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Ciudad Universitania, abril de 2001
Dr. Oscar Campos Enriquez

Coordinador del Posgrado
en Ciencias de la Tierra

Presente

Por medio de este conducto me permito comunicarle que, en calidad de jurado para el
examen de grado del estudiante de Maestria en Ciencias (Fisica de la Atmdsfera), Oscar
Augusto Peralta Rosales, he leido y revisado la tesis titulada "Determinacién de carbén
negro a partir de mondéxide de carbono en ta Ciudad de México” y considero que ésta cubre
tos requisitos sefialados en los lineamienios académicos del Posgrade en Ciencias de la
‘Fierra; por lo tanto, el estudiante puede continuar con los trAmites para solicitar fecha de
examen de grado.

Sin més por el momento, zprovecho la ocasién para enviarle un cordial saludo.

Alentamenie
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Ciudad Universitaria, abril de 2001
or. Oscar Campos Enriguez

‘oordinador del Posgrado
n Ciencias de la Tierra

resente

or medio de este conducto me permite comunicarle que, en calidad de jurado para el
xamen de grado del estudiante de Maestria en Ciencias (Fisica de la Atmdsfera), Oscar
ugusto Peralta Rosales, he leido y revisado la tesis titulada "Determinacién de carbdn
egro 2 partir de monéxido de carbono en ia Cindad de México" y considero que ésta cubre
»s Trequisitos seffalados en los lineamientos académicos del Posgrado en Ciencias de la
ierra; por lo tanto, el estudiante puede continuar con los tramites para solicitar fecha de
xamen de grado.

in més por el momento, aprovecho la ocasién para enviarle un cordial saludo.

Atentamente

Dra. Gracicla Binimelis de Raga
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Ciudad de México, abril de 2001
r. Oscar Campos Enriquez

oordinader del Posgrado
1 Clencias de 12 Tiema

esente

or medio de este conducto me permito comunicarle que, en calidad de jurado para el
amen de grado del estudiante de Maestria en Ciencias (Fisica de la Atmdsfera), Oscar
ugusto Peralta Rosales, he leido y revisado ia tesis titulada "Determinacién de carbén
010 a partir de mondxido de carbono en la Ciudad de México™ y considero que ésta cubre
s requisitos seflalados en los lineamientos académicos del Posgrado en Clencias de fa
erra; por lo tanto. el estudiante puede continuar con los trdmites para solicitar fecha de
amen de grado.

n m#s por el momento, aprovecho la ocasién para enviarle un cordial saludo.

Alentamente
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Ciudad Universitaria, abril de 2001
Dr. Oscar Campos Enriguez

Coordinador del Posgrade
en Ciencias de la Tierra

Presenie

Por medio de este conducto me permito comunicarle que, en calidad de jurado para el
examen de grado del estudiante de Maestria en Ciencias {Fisica de ia Atmésfera), Oscar
Augusto Peralta Rosales, he leido y revisado la tesis titulada "Determinacién de carbdn
negro 4 partir de mondxido de carbono en la Ciudad de México™ y considero que ésta cubre
os requisitos sefialados en los lineamientos académicos del Posgrado en Ciencias de la
Tierra; por lo tanto, el estudiante puede continuar con los trdmites para solicitar fecha de
examen de grado.

Sin mds por el momente, aprovecho la ocasién para enviarle un cordial satudo.

Atentamente

v

Mto. Armando Béez Pedrajo




Ciudad Universitana, abril de 2001

Dr. Oscar Campos Enriquez
Coordinador del Posgrado
en Clencias de 1a Tierra

Presente

Por medio de este conducto me permito comunicarle que, en calidad de jurado para el
exzmen de grado del estudiante de Maestria en Ciencias (Fisica de la Atmdésfera), Oscar
Angusto Peralta Rosales, he leido y revisado la tesis titulada "Determinacién de carbdn
negro a partir de mondxido de carbono en la Cludad de México" y cousidero que ésta cubre
los requisitos sefialados en los lineamientos académicos del Posgrado en Ciencias de la

Tiema; por lo tanto, el estudiante puede continuar cou los trdmites para solicitar fecha de

examen de grado.

Sin mds por el momento, aproveche la ocasién para enviarle un cordial saludo.

Atlentamente

——

Dr. Luis Yerardo Ruiz Sudrez
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sumen del documento

El Capitulo 1 detalla algunos aspectos generales del carbdn negro, sus propiedades,
sgos que implica en el clima y en la salud, asi como las téenicas mas comunes para
erminatlo en el ambiente. Aqui también se postula la hipdtesis y el objetivo de 1a tesis.

El Capitulo 2 describe la metodologia v los instrumentos empleados para determinar el
ficiente de absorcion especifica (4g), el coeficiente de absorcion (0} v las concentraciones
bientales de carbon negro y monéxido de carbono. Aquf también se mencionan las posibles
ntes de error de la metodologia y de los instrumentos de medicion utilizados; y se describen
sitios de muestreo y los andlisis estadisticos que establecen la relacion que vincula al carbon
To con el monoxido de carbono.

Los resultados preliminares de la campaiia de recoleccion de datos estan en el Capitulo 3.
s datos de las condiciones meteorolégicas, ja evolucion del monoxido de carbono y el
ficiente de absorcion se reagruparon por fecha y lugar para dar una idez mas clara del
nportamiento general de los distintos parametros. Este capitulo también muestra los
sficientes de absorcion especifica de cada sitio de muestreo y ias distribuciones de frecuencias
los datos, como base para un andlisis estadistico mas detatlado

El analisis de los resultados se describe en ¢k Capitulo 4. Aqui se muestran las distintas
egorias en las que se reagruparon los datos vy los coeficientes estadisticos determinados para
la categoria y grupo de datos.

Finaimente, el Capitulo 5 presenta el resumen, las recomendaciones y las conclusiones de
e trabajo Los resultados del trabajo se muestran en forma global y se indica la relacion
1eral entre el carbon negro v el mondxido de carbono, asi como aigunas recomendaciones para

udios posteriores




“apitulo 1. Introduccién

Los aerosoles que contienen carbon negro afectan el clima, la salud e intervienen en
iversas reacciones quimicas en la atmdsfera. De hecho, algunos episodios de contaminacién por
erosoles que contiencn carbon, como Donora en 1948 v Londres en 1954, han demostrado que
us efectos en la atmdstfera v en 12 salud pueden ser de consecuencias catastroficas (Perkins,
974). El origen del carbén negro, sobre todo en las grandes ciudades, casi es exclusivo de
zacciones incompletas de combustidn, v su concentracion en Ia atmosfera parece ir en aumento
ada afio debido al creciente consumo de combustibles.

Las condiciones de operacién de muchos vehiculos gue circulan por la Ciudad de
féxico, asi como la naturaleza de los combustibles que consumen, favorecen la generacion de
arbon negro. Ademas, el clima y la geografia de la Ciudad pueden ayudar a crear las
ondiciones que propicien episodios de contaminacion atmosférica por carbon negro.

Determinar la concentracion de carbon negro en la atmoésfera no es trivial, ya que se
ecesitan diversos instrumentos gue emplean bastante tiempo de analisis. Incluso la literatura
obre la determinacion directa de carbon negro en el ambiente es limitada (Penner, 1993). Sin
mbargo, algunas investigaciones han empleado andlisis indirectos que se basan en alguna
ropiedad del carbdn negro o en los gases que acompafian a los productos de la combustion
{orvath, 1993) De hecho, este trabajo plantea un sencillo método alterno para determunar las
oncentraciones atmosféricas de carbén negro a partir de mondxido de carbono, que es otro
roducto de las combustiones incompletas, y que se mide cotidianamente en casi todas las

iudades del mundo



En 1997, en un provecto enfocado en determinar distintas propiedades de gases y
soles (e} Proyecto Azteca) se encontrd una estrecha relacion entre el coeficiente de absorcion
as particulas suspendidas en el aire y la concentracion de monoxido de carbono. Este trabajo
¢ de ese hecho, con el fin de determinar si existe un vinculo entre las concentraciones

ientales de carbon negro v de monoxido de carbono.

Aerosol que contiene earbon

El aerosol que contiene carbén v que se genera en combustiones incompletas puede ser
aro o secundario, segiin la fuente v el mecamsmo de formacion. El aerosol primario, que se
era directamente por estos procesos, se conoce como hollin (Penuner & Novakov, 1996,
hier et al, 1989). En términos generales, este aerosol contiene sustancias solubles en
entes organicos y un compuesto msoluble en estos solventes vy resistente a la oxidacion a
peraturas inferiores a 400°C. Este compuesto insoluble es el carbon negro (Seinfield &
dis, 1998:; Petzold, 1993)

El aerosol primario, conforme envejece, puede absorber y combinarse con otras
jculas por coagulacion, condensacion y procesos de nucleacion. Las fuentes del aerosol
1ar:0 pueden ser muy diversas, como hogueras, calentadores, automaoviles, fuegos forestales,
rrillos encendidos, ete. De hecho, algunos combustibles generan carbon negro con mas
1dad que otros, como la gasolina v el diesel (Burstcher et al, 1998).

El aerosol secundario se forma en la atmoésfera por una transferencia de masa a la fase
sol de los productos de la combustdn, pues aigunos de estos productos se condensan en las

‘culas disponibiles en un intento por establecer ¢l equilibrio entre las fases gas v acrosol.

£



Ademas de que estas particulas sirven como un sitio de condensacion de vapor de agua y
iros compuestos, gracias a las caracteristicas quinmicas y cataliticas del carbono que contienen,
ueden contribuir en diversos procesos quimicos en la atmasfera.

Estas particulas tienen una velocidad de precipitacion de soio algunos centimetros por
ia, por Jo que pueden permanecer en el aire dias, o incluso semanas si rebasan la troposfera alta
a sedimentacion a tierra por gravedad, arrastradas por la lluvia o como nicleo de condensacién
= nubes, son los principales procesos en los que las particulas con carbén negro se remueven de

 atmésfera (Seinfield & Pandis, 1998).

1 1 Carbon elemental (CE) y carbén negro (CN)

Las definiciones de carbdén elemental y carbon negro de los aerosoles con carbén
sneralmente se basan en Jos propios métodos de determinacién de tales especies. El carbén
emental (CE) se define por su comportamiento térmico. El CE no se volatiliza a temperaturas
yas vy solo puede gasificarse en una oxidacidn a temperaturas superiores a los 400°C, por lo que
ite t€rmuno se aplica en aspectos relacionados con determinaciones quimicas o térmicas de
wbon (Petzold, 1993).

Por otro lado, el carbon negro (CN) se refiere a la parte del aerosol que absorbe luz, por

que este érrmuno se suele aplicar cuando se determina el contenido de carbon en aerosoles o
uticulas con métodos opticos o radiativos. Fotometros PSAP y ctalometros son algunos
emplos de instrumentos que determinan CN (Petzold, 1993).

El carbon elemental es la fraccion mas polimenzada proventente de la combusttdn vy se

msidera como un refractaro iérmico con propiedades de cuerpo negro, por esta razon muchos



rumentos de andlisis de aerosoles que contienen carbon se basan en al menos una de las
piedades del CE o del CN.

En este trabajo, el andlisis del contenido de carbon en particulas recolectadas es tanto
mco como fisico, asi que se considera como CN a toda aqueila particuda que absorba luz y
- tenga ademas una temperatura de oxidacion superior a los 400°C, por o que ambos térnunos

mplean segin el método de analisis al que se hace referencia.

2 Combustion incompleta

La combustion incompleta generalmente se debe a la falta del oxigeno suficiente para
mar el combustible, a las propiedades del combustible, como puede ser el estado en que se
uentra y las impurezas que contiene, o a las condiciones especificas de la reaccion. Por estas
ones la composicion, la forma y el tamafio de las particulas generadas durante la combustion
ian segin las caracteristicas especificas de 1a reaccion.

La formacién del carbdn negro que compone estas particulas depende criticamentie de la
cion carbono/hidrégeno en la mezcla hdrocarburo-aire, Por lo tanto, al asumir que la mezcla
tiene oxigeno suficiente para formar CQO; y H;0, y que el producto de combustidn del

rocarburo CrHy es CO, Ia estequiometria de la combustion es (Seinfield & Pandis, 1998):

CuH, - ally T 2a0C¢} . 0.3nH; + (m-2a)C,

de C, es el carbon negro y m 2a ¢s la razon de carbono a oxigeno, C/O. Cuando csia razén cs

:anz 2 la umidad y i 2u, entonces hav oxigeno suflciente para agotar todo el carbono



fisponible sin que se produzca carbom negro, Si hay més oxigeno, entonces la razdén C/O serd
n<2a.y el oxigeno extra se empleard para convertir el CO producido en COx.

Sin embargo, si hay una menor cantidad de oxigeno y m>2a, el carbon negro
rradualmente comenzard a formarse. Este argumento indica que se espera la formacidn

>stequiométrica de carbon negro cuando la razon C/O en la mezcla combustible-aire exceda el

salor ¢critico de la unidad.

1.3 Efectos del carbon negro

El aerosol que contiene carbon negro tienen propiedades radiativas y pueden influir en
listintos procesos chméticos, como e calentamiento de la atmdsfera, Ia reduccidn de 1a cantidad
le radiacién solar que alcanza la superficie del planeta, el incremento de la absorcion de
adiacion en nubes y Ia reduccidén del albedo en las superficies que pueden incorporar estas
yarticulas, como el hielo ¥ 1a mieve (Penner et al, 1993; Horvath, 1993).

Ademés, dos episodios relativamente recientes marcan la historia de los aerosoles con
:arbon v sus efectos en la salud. El primero acontecid en Donora, E.U., en octubre de 1943
Jonors era un pequefio pueblo minero e industrial, donde la combinacién de una inversion
érmica y el hollin proveniente de fundiciones de zinc provocd la muerte por asfixia a 20
ersonas v enfermo a mas de 6000 Este acontecimiento se considera como el desastre ambiental
1as grande de los Estados Unidos.

El segundo acontecimiento sucedid en Londres, inglaterra, en 1954 El hollin producido
or quemar carbdn, junto con una alta humedad relativa y grandes cantidades de bidxido de

zufre (SO1) en ¢ ambiente, crearon un compuesto muy toxico v respirabie que matd a clentos

N



personas. £l hollin funciond come recepticulo para que se condensaran el agua v el bidxido
azufre del ambiente, que después reaccionaban entre si para crear scido sulfiwico. Al inhalarse
15 particulas quemaban ia traquea v los pulmones.

Las particnlas generadas por procesos de combustion son dafiinas. De acuerdo con
idios relacionados con la salud y la presencia de particulas, la mortalidad humana por
ermedades cardiopulmonares se incrementa en 1% cuando la cantidad en el aire de particolas
pirables de didmetro menor a 2.5 ym aumenta en 10 ug/m’ (Dockery, 1993). De hecho,
mas de los dafios inmediatos a la salud, existen otros a largo plazo relacionados con la
piracidn de este tipo de particulas, el cdncer de pulmon es el més relevante de ellos. Los
ctos de la exposicién a estas particulas son imperceptibles y eso hace creer a la gente que
¢ inmunidad a ellas.

El tamafio de las particulas es un factor clave para cuantificar el riesgo a la salud. En
ninos generales, las particulas con un didmetro superior a 1 um se depositan en la nariz,
:ntras que las particulas con didmetro Inferior a 1 ym se depositan en la parte bronquial y
mopar del sistema respratorio (Perking, 1974). Las particulas generadas en procesos de
abustién tienen en promedio un tamafio inferior a 2.5 pm (Ligthy et al, 2000)

El CN atmosférico tiene otros efectos, ademdas de los dafios a la salud v los denivados de
propiedades de absoreién de luz. E! CN puede ser un catalizador en procesos de oxidacion,
s en la superficie de particulas que contienen CN puede reaccionar el SO,. Se han realizado
ios estudios sobre la quimica de reacciones atmoséricas del CN con SO, O3 y NO; (Kalberer
1, 1999). Sin embargo, la fuerte dependencia de los resultados sobre la naturaleza de las
sstras 1impide fa extrapolacion de los resultados a la atmoésfera Estudios rccicntes en
yratorie v mediciones de campo indican una posible reduccién heterogeénea del HNGs a NO

superfcies de CN - Esta reduceidn puede afectar ¢l balance de orono tropostérico v

6




fratosférico (Aumont et al, 1999) Ademsds, en los aerosoles con carbdn puede ocurrir un
rdida directa del O; que se transforma a oxigeno molecular. Por otro lado, debido a la gran
versidad de compuestos organicos que puede haber en la superficie de las particulas de CN,
isten muchos reactivos potenciales que pueden seguir diversos procesos quimicos
mosféricos, por ejemplo, algunos hidrocarburos aromaticos policiclicos, HAP, reaccionan con

D2 y HNO; para formar mono vy dinitro-HAP (Seinfield & Pandis, 1998).

) Caracteristicas de Ia Ciudad de México

La Ciudad de México tiene una extensién de 4900 km® y en ella viven mas de 185
1lones de personas. Diariamente circulan 3.4 millones de vehiculos que consumen cerca de 18
Hlones de litros de gasolina y 5 millones de diesel. La ciudad se encuentra a 2240 metros sobre
nivel del mar, [0 que provoca que ¢l contenido de oxigeno en el aire sea 25% menor que en
ras cindades a nivel del mar. El bajo nivel de O, y las condiciones cotidianas de operacion de
; motores industriales v de 1os automéviles reducen la eficiencia de combustién, y promueven
generacion de una mayor cantidad de contaminantes.

Ademas, las montafias que rodean la Ciudad forman una barrera natural contra la
culacion de vientos y Jos sistemas de alta presion favorecen la estabilidad atmosférica y evitan

dispersion de gases y matena particulada.

i Monédxido de carbono (CO)
HMacia ci afo de 1996, en la Crudad de México se emitian diariamente eerca de 6600

wladas de mondxide de carbone v la mavor parte de este gas provenia de combustiones



ympletas. EI CO también presenta un riesgo a la salud, pues al entrar en el tracto respiratorio,
combina con la hemoglobina en los pulmones para formar carboxihemoglobina, Este
ipuesto reduce la capacidad de 12 hemoglobina para transportar oxigeno a los tejidos del
rpo. El CO ticne una mayor afinidad que el O; para unirse a la hemoglobina, por o que
uciias cantidades de CO puedien resultar en grandes niveles de carboxihemoglobina (Perkins,
4).

Algunos estudios sobre mediciones del CO que emiten los vehiculos de la Ciudad de
Xico mencionan que en horas de tréfico intenso existe una concentracién promedio de 56 ppm
1 interior de los autos (Fernandez et al, 1997), que s mayor a la norma de la WHO de 50
1, volviéndose asi un problema de salud para el conductor.

El tiempo de residencia def monodxido de carbone en Ja atmésfera se ha estimado desde
nes hasta un afio. El CO se remueve principalmente de la atmosfera al oxidarse con HO y
vertirse en CO;, (Perkins, 1974). Existen otros procesos que remueven el CO, por gjemplo la
iracion, algunas reacciones fotoquimicas, la absorcion en diferentes particulas y superficies,
. pero no lo hacen en grandes cantidades, por lo que estos procesos no son considerados como

vanies

Hipdtesis y objetives del proyecto

En noviembre de 1997 se Hevo a cabo el Proyecto Azteca, El objetivo de ese proyecto era
rminar las propiedades microfisicas, Opticas y quimicas de algunas de las particulas
endidas en el aire de la Ciudad de México. Tuvo lugar en ja ladera del Ajusco (Parque
Ogico de la Ciudad de Meéxico) y colaboraron investigadores det National Center for

osphenie Rescarch {NCAR) v del Centra de Crencias de ta Atmdasfera (CCA) de (a



niversidad Nacional Auténoma de México (UNAM), Durante ese proyecto se efectuaron
ediciones continuas de aerosoles v gases (Os, NO,, CO y S0.), asi como de variables
eteorologicas y radiativas.

En ese proyecto se encontrd una estrecha relacién entre el comportamiente diario del
onoxido de catbono (CG) y el coeficiente de absorcion {0} de particulas suspendidas en el
re. Algunos de los resultados mostraron una correlacion promedio de 0.90 en el
mportamiento de ambas especies, sin que hubiese una diferencia significativa entre e dia y la
che (Baumgardner et ai, 2000},

El coeficiente de absorcion tiene una relacion directa con la cantidad de carbdn negro que
mtienen las particulas, ya gue éste puede absorber una gran cantidad de radiacion solar Esto
gicre que la presencia de CO quizd sea un indicador positivo de particulas que contienen
thén negro en el ambiente, pues ambas especies provienen de una misma fuente. la

mbustién incompleta de hidrocarburos.

4 1 Hipétesis

Con base en los resultados del Proyecto Azteca, se puede establecer la hipotesis
qutente. "Existe un vinculo entre el monoxido de carbono y el carbén negro, por lo que puede
timarse Ja concentracion ambiental del carbon negro a partir de medicionces existentes de CO,
n la misma exactitud que s1 se realizaran mediciones directas de carbén negro”

A deterrmnadas horas del dia Ja capa limite atmosférica se comporta de manera
bulenta, y ¢sta ¢s una paric csencial parz dispersar los contaminantes (Sorbjan, 1989) Por lo

ito. s¢ puede esperar que ¢f comportamiento del CO y el CN sea similar duiante estos




odios debido al mezclado turbulento, sin que influya el tipo de fuente de emisién o la
ancia entre fa fuente y &l lugar de muestreo. Ademas, la cantidad de O en el aire de la
dad de México es menor que en oiras ciudades a nivel del mar, y esto puede favorecer
>es0s de combustidn incompleta, que incrementen la cantidad de CO y CN en la atmosfera.

Cuando la capa limite tiene una estratificacién estable, es probable que difiera el
portamiento entre ambas especies debido a que factores como [a disminucion de actividades
1anas, el tipo de combustible empieado, la distancia v 1a ubicacién entre la zona de muestreo
s fuentes de emisidn, Ia edad y el tamafio de las particulas medidas, etc., pueden ser més
ortantes que las condiciones meteoroldgicas.

Sin embargo, los 3.4 millones de amtoméviles que circulan continuamente por la ciudad,
somo algunas de las actividades cotidianas de sus habitantes, son una fuente continua de CO
N, por lo que no se eésperan cambios muy significativos en la relacion entre ambas especies,
uso durante la noche.

Ademas, pese a que ambas especies desaparecen de la atmdsfera por distintos procesos,
arecer lo hacen con la misma tasa, como se puede ver en los resultados del Proyecto Azteca

» quiere decir que probablemente una relacign monotonica vincula al CO con el CN

! Objetivos

Se pretende determinar una expresidn matematica que relacione las concentraciones
ientales de CO con las de CN que contienen las particulas de algunas zonas de la Ciudad de
1c0. AsIMIsSmo, s¢ determinarin los pardmetros atmosféricos {condiciones meteorologicas.

del dia, etc.) en los que la relacién se ajusia de la mejor mancra a los resultados



Para comprobar la hipdtesis propuesta y cumplir con los objetivos, se debe contar con
cdiciones de concemtraciones ambientales de CN v CO y con datos de algunos parémetros
steorologicos.

Existen pocos estudios sobre [a determinacion de concentraciones atmosféricas de CN en
Ciudad de México. Sin embargo, hoy en dia hay bastante literatura sobre la evolucién y el
mportamiento del mondxido de carbono en la atmosfera de la Ciudad de México (Fernandez et
1997, Gonzilez et al, 1993). Esto sugiete que al establecer un indice confiable para
terminar CN a partir de CO, entonces se podra estimar la evolucién del CN por medio de datos
storicos de CO.

Al pretender vincular al CO con el CN, es necesario obtener mediciones de ambas
pecies. La medicion de CO es directa y normalimente tiene un tiempo de respuesta inferiora 5
nutos. La medicion de CN requiere analisis de filtros con particulas recolectadas, y con
cuencia lleva tiempo recolectar las particulas y analizar €l contenido de CN en los filtros. En
& proyecto se busca obtener valores de CN con un tiempo de respuesta cercano al del CO, asi
¢ se empleard una técnica indirecta: la medicion de la absorcion de la luz producida por las
rticulas, y estos datos de absorcién se convertirin a valores de concentracion de CN con
micas que se describen en los capitulos posteriores Un aspecto muy importante es la
ermmacién de este factor que convertird los datos de absorcion en valores de concentracion
CN.

Las mucstras de tres lugarcs caracteristicos de la Ciudad de México, uno
dominantemente comercial {Merced) cercano al centro de la ciudad, otro predominantemente
ustrial al norte (Instituto Mexicano del Petroleo) y el (ltimo predominantemente residencial al

(Ceniro de Ciencias de la Atmésfera) son importantes para determinar si ¢} factor de

rversion varia de un lugar a otro. v de una fuente de combustién a otra Si ¢l tipo de

b



nbustible, las principales actividades humanas de la zona v las condiciones meteorologicas
uven en la determinacién de la expresion matemética, entonces estos efectos se veradn ¢n el
or de conversion (o coeficiente de absorcion especifica, 4Ar) de cada lugar. Los coeficientes
absorcidn especifica reportados en la literatura comprenden un intervalo entre 4 y 20 m’/g
izold, 1997)

Los expresion matemética para estimar el CN a partir del CO debe especificar bajo qué
diciones {intervalo de horas, velocidad y direccion del viento, humedad relativa, etc.) la

ci6n entre ambas especies mejora o se reduce.



apitulo 2. Metodologia e instrumentacién

Este trabajo pretende establecer una relacion matemética entre las concentraciones
abientales de mondxido de carbono (CO} y carbon negro (CN), y determinar si Ia relacion es
mstante o varia con otros factores. Por to tanto, son importantes los datos de conceniraciones
nbicntales de CO y CN, junte con otros pardmetros meteoroldgicos y atmosféricos que quizas
fluyan en esta relacién,

En el Proyecto Azteca se encontré que existian variaciones similares entre el coeficiente
- absorcion (O,) de las particulas v las concentraciones ambientzles de mondxido de carbono.
te trabajo pretende ir mas alld de ese descubnimiento para estimar la concentracion del CN en
:mpo real, de la misma forma que se determina el CQ.

Tante el CO como el CN pueden medirse de manera directa, pero los instrumentos que
termmnan CN por o general requieren acumular cierta cantidad de particulas. Sin embargo, se
ede estimar ta evolucion de CN en el tiempo con observaciones indirectas (por gjemplo, con el
eficiente de absorcién de las particulas) al utilizar un factor que convierta los daios de
sorc1on en valores de concentracion de CN. Dado que el CN no tiene forma, densidad ni
nafio definidos, la determinacidn de este facior no es sencitla,

En este capiiulo se describen los principios operativos, asi como las himitaciones de cada
strumento para determinar CQ, CN, CE, ., 0. v otros paramelros asociados con estas
-iables. Ademds, establece los errores involucrados en las distintas mediciones, especialmente

aquelias relacionadas con la determinacién del CN. Este capitulo tambié¢n menciona el

ilisis estadistico que se sigwd para cstablecer fa relacién matematica entre ¢ CQ y el CN



Determinacién de CN

Todos los instrumentos de medicié6n de CN utilizan al menos una de las propiedades del
bon. Algunos se basan en sus propiedades fisicas, como la extincion dptica de la luz, y otros
las quimicas, como los analisis volumétricos y termograficos.

Uno de los métodos fisicos mas empleados para determinar la concentracion de CN
10sférico se basa en la atenuacion de ta luz que producen algunas particulas; este método
de determinar concentraciones en tiempo real (Petzold et al, 1997), ya que generalmente son
ontienen CN las particulas que absorben luz del aerosol. El carbono es un elemento
ducter, por lo que sus electrones pueden absorber energia de una amplia porcion del espectro
ctromagnético. La determinacion del CN se baso en esta propiedad v se empled la ecuacion

para determinar la concentracion de carbén negro, [CN], en el aire de cada zona de muestreo

[CN]=%:’- 2.1)

La concentracion de CN es igual al coeficiente de absorcion de las particulas, o,
idido entre un coeficiente de absorcion especifica, Ag, de tales particulas. Un fotometro PSAP
porcionara los datos del coeficiente de absorcion; mientras que el coeficiente de absorcion
cifica se determinard a partir de andlisis termogréficos del contenido carbdn en fas particulas
olectadas en las zonas de muestreo, de la concentracién de las particulas v de los datos de
orcion del fotdmetro PSAP (Particle Soot Absorption Photometer).

La ley de Beer-Lambert describe la atenuacion de la luz al atravesar un medio filtrante.
un modo similar se puede calcular la variacién en 1a concentracidn de una sustancia. Si ¢’ ¢s

concentracion de referencia vy o ¢s un coeficiente do conversion de ¢sa concentracion,



tonces la atenuacion (7} de la luz a una distancia x, al atravesar un medio filtrante de

neentracion ¢, se puede calcular como lo indica la ecuacion 2.2

In(T)= -of,-x 22)

Los coeficientes o dependen de la composicion, de la forma geoméirica y del radio de las
rticulas, asi como de su concenfracién y de un factor de eficiencia cuando el radio de las
rticulas es menor que la longitud de onda del haz de luz gue las analiza.

Cuando la atenuacién de la luz se debe a la dispersion, el coeficiente de conversion se
ma coeficiente de dispersién (7;,); si por ¢l contrario se debe a la absorcion, entonces es
eficiente de absorcién (o), v s1 la atenuacion de juz se debe a ambos fendémenos, entonces se
ma coeficiente de extincion (o). Puesto que la atenuacion se debe tanto a la dispersion como
[a absorcion, el coeficiente de extincion es la suma de los coeficientes de dispersidon y de

SOTCION
gﬂt = o-.w + Uab (23)

Estos coeficientes representan la fraccion del haz de luz que se pierde por umdad de
stancia, debido a la extincion, a la dispersion o a la absorcion.
Casi todas las particulas compuestas de CN difieren en tamafio y ademas contienen otros
tertales, Para estas particulas mezcladas, el calculo exacto de las propiedades de dispersion y
absorcion sélo cs posible bajo ciertas circunstancias, por ejemplo, cuando se trata de

ticulas esféricas con un tamafio similar y una composicién constante.

0



En términos generales, las particulas con didmetro grande son menos efectivas para
war ¢ absorber la luz, ya que sus propiedades dpticas decrecen rdpidamente conforme
ienta el tamafio de la particula. (La figura 2-07 ilustra un efemplo, al disminuir la absorcion
=cifica en funcidn del tipo de particula que contiene CN y del tamafio de ésta)

Por otro lado, fas particulas pequeftas que absorben luz tienden a dispersarla y absorberla
-mayor efectividad, por Io que en ocasiones pequefias cantidades de estas particulas pueden
tribuir considerablemente a atenuar la luz en la atmosfera Es debido a esto. v a las
piedades de cuerpo negro del carbon, que frecuentemente se emplea el coeficiente de
oreién (G, para estimar la concentracion de CN en la atméstera

Los instrumentos que determinan el coeficiente de absorcidn de las particulas deben
1inar fa dispersion y al misme tiempo determinar ¢l haz de luz que incide en el sensor Estos
1pos generaimente miden algln efecto causado por la absorcion (como los métodos
aclusticos v calonmmeétricos) o miden la transmision de la luz a través de ia muestra; v
ipensan de alguna manera las pérdidas por la dispersion de la juz, como los métodos de

gracion de esferas, integracion de platos v los efalometros

1 Coeficiente de absorcion {o,)

El fotometro de absorcion PSAP mide en ttempo real ¢ coeficiente de absorcion de las
iculas ¥ puede emplearse para estimar fa concentracion correspondiente de CN. Las medidas
PSAP son continuas conforme las particulas sc depositan cn ¢l filtro, por 1o que con este
rumento se puede obtener una medida de ta absorcion resuclta en ¢l tempo La figura 2-01

»tig el dragrama de funcionamiento del PSAP
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Figura 2-01 Diagrama de funcionamiento del PSAP

El PSAP trabaja en un mtervalo de flujo de 0.1-2 LPM v con una fuente de luz (LED)
rde con longitud de onda de 565 nm El haz de luz atraviesa ur vidrio y llega hasta uno de los
ltros donde las particulas se depositan El otro filtro sirve de referencia Los detectores registran

haz de luz que logra atravesar los filtros. El PSAP produce medidas continuas de absorcidn al
gistrar los cambios en la transmitancia a través de los filtros. Este instrumento, como cualquier

ro método basado en filtros, determina el coeficienie de absorcion con la ecuacién 2.4+

Jo
7| (24)

Donde 4 es el area de la mancha en el filtro, ¥ el volumen de aire en un pertodo de
:mpo dado, /; ¢ / son las sefiales de transmutancia de los filtros de referencia y del detector
spectivamente. Este instrumento pucde determinar valores de absorcion entre 18-7 v 1E-2 m’,
i una precision de 16-6 m™ Cuando las sefiales de transmitancia regastradas por ¢l PSAP
dican valores inferiores al 50%. las mediciones del aparalo dejan de ser confiabies, v el filtro

Edetector expuesto debe rempliazarse por uno nuevo



Con este instrumento de medicion basado en filiros existen nouchos factores que pueden
‘a7 & una sobre estimacion de la absorcion, Por ejemplo, el PSAP puede presentar efrores si se
uce la transmision a través del filtro por la dispersién de luz. De hecho, se han reportado
os donde las particulas no absorbentes registran una respuesta similar a la absorcion. Este
irumento tambien responde de diferente manera cuando analiza aerosoles que contienen
ticulas con distintos tamafios, pues algunas de éstas presentan una "retrodispersion”
ckscattering) que altera las lecturas. El dato de absorcidn reportado por el PSAP incluye una
bracidn empirica del fabricante que corrige algunos de estos efectos (T representa la
1smision del filtro)

o

Opgp = ab {25
" 2(0.53987 + 0.355) )

Sin embargo, hay otros modelos empiricos (Bond et al, 1999), que pucden corregir
unos errores de medicion del coeficiente de absorcién La ecuacion 2.6 corrige el error en la
dicién de absorcidn debido a la dispersidn de fa luz

G = Klo\t + Kz”m 26)

md

wde los valores de las constantes son K= 002+ 002y K»=122 £ 0.11 Estos valores son
Jtados experimentales de distintas calibraciones de PSAP Tanto el flujo dc aluncentacién de
: (o) al PSAP, como el diametro de 1a mancha en el filtro {/ e .} afectan la medicion de

orcon, asi que también se incluyen dentro del atuste de medicion del cocficiente de absorcion

]



g, =Cpe X Iy xF

Jeyo mepriar

(2.7)

donde

Fﬂtgo = ( QPSAF) _‘,” } *;n'mdu = Dmfd
Ot Doy

Qrsap es el flujo determinado por el instrumento v 0. €8 &l flujo determinado con un
hbrador de flujo. De iguat forma, 1. es €l didmetro medido de la mancha en el filtro v Do
un didmetro nominal de 5.1 milimetros.

También debe contemplarse en este ajuste a forma lineal que sigue fa absorcion (Epend) ¥

habilidad del instrumento para medir valores cercanos al linile de detecc1on { Smug)

E_lx'nd = 0'060:”:0' (2 8)

v g, =0 18‘/% (2.9}

nde Oy, se refiere a la absorcion medida por el aparato, 7, al tiempe de referencia, 24 mmutos,
* al ticmpo promedio de vtilizacién del instrumento Por lo tanto, fos ajustes a la absorcion

lectada por el PSAP se resumen en la ecuacion 2 10

ow + K io-v. + fijr:rJ +& ririn
o, = (2.10}
K2

Come se observa en la ecuacion 2 10, los datos del coeficiente de dispersion {G,.) de las
tculas también son necesarios para electuar ¢l ayuste correcto al cocficiente de absorcton que

le el PSAP



2 Coeficiente de dispersion (o)

Ef nefelometro M903 es un instrumento que mide el coeficiente de dispersion (o), al
icar la geometria de un nefelometro de integracién normal. La fuente de luz es una iampara
uz filiro o6ptico definido, cuya longitud de onda es de 530 nm.

., 75

3

~— Sello anillo O
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Figura 2-02 Diagrama del nefelémetro M903

La hgura 2-02 muestra el diagrama del M903. Este aparate puede registrar medidas de
hasta 1E-3 m’. con una precision de 1E-6 m” Tiene sensores de humedad, presion y
eratura que corrigen automilicamente la dispersion del aire de Rayleigh. Utiza una
stra de aire con volumen de 0.44 litros. Las mediciones del nefelémetro no necesilan
:ecion alguna, pues el M903 mide directamente ¢l cocliciente de dispersion (g, ) de las
culas que pasan por una camara donde sc encuentra la fuente de luz y el detector de
enciz Bl nefelometro detecta ¢l coeficiente de dispersion al medir fa luz dispersada por ¢l

0l y restar la tuz dispersada por et aire, las paredes del sstrumento v ¢l rude de fondo del

ptel]




.3 Impactador de particulas (MOUDI)

Ei MOUDI (Micro-Orifice Uniform Deposit Impactor Modeio 100) es un impactador de
scada para muestreo de acrosoles Tiene 8 etapas con didmetros acrodinamicos de 18, 5.6, 3 2,
8, 10, 0.56, 0.32 vy 0.18 um. Ef MOUDI tiene micro orificios que permiten recolectar
ticulas a velocidades de flujo relativamente bajas y evitan caidas excesivas de presion a lo
go de las etapas de} ympactador La figura 2-03 muestra parte del arreglo interetapas del

pactador MOUDI.

; Flujo de alimentacion

i
, Iiagnetos

Platos de
mypactacion

Etapa estactonana

Etapa giatona
o

£y %apa estacionaria

Bomha deacio

Crourg 2-03 Conte veraeal del impactadon MOUDE

A




Las etapas giratorias hacen rotar los orificios para obtener depdsitos uniformes sobre los
itos. El giro telative de las etapas giratorias y estacionarias del MOUDI permite obtener
positos uniformes de particulas sobre todos los platos de impactacién. Tanto los platos de
pactacion, como fos sujetadores de filtros son intercambiables, de modo que los primeros se
>den cargar en un laboratoric mientras se descarga el sustrato. Ademas, el MOUDI cuenta con
iertas selladas para transportar los filtros y Jos platos de impactacion, y de este modo evitar
didas por evaporacion o reacciones quimicas con otros gases El impactador se coloca en un
vinete, el cual hace girar las distintas etapas Pste gabinete también cuenta con dos
nometros que indican la caida de presion en las etapas 18-1.8 um v 1.0-0.18 pym. El aumento
la caida de presién indica que algunos micro onficios de esas etapas estan obstrurdos. Como
estra la figura 2-04, la pérdida interetapas de material es mayor conforme las particutas son
s grandes; es decir, en etapas con didmetro aerodinamico superior a 15 pm, la pérdida puede
3ar 3 ser hasta de 20%, pero en las etapas de 3.2-0.18 um, la pérdida de material es cercana al
 (Marple et al, 1991)
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E1 MOUDI tiene un flujo de alimentacion de aire de (0= 30 LPM. Con este flyjo, v la
mtidad de materia que se deposita en cada plato de impactacion, puede estunarse la
neentracion de las particulas en el ambiente segin su didmetro aerodinamico. (El impactador
lo clasifica las particulas por tamafies, por o que los datos de]l MOUDI danicamente se refieren
la concentracidn total de particulas segin su didmetro zerodinamice, v no distinguen las
rticulas con CN de otras de la poblacion de aerosoles cuya composicion quimica es diferente.)

1 concentracion de particulas en ¢l ambiente se determina de la siguiente manera:

material total en ¢l plaio= peso plato , ., — peso plato

il

maierial total en ei plato

- (211)
s X A tiempo de use MOUDI

Concentracion, [_g_} =
il o

La figura 2-05 ilustra la concentracién total de materia, en pe/m’, segin los didmetros
rodinamicos de las particulas y la fecha en que se realizd cada recoleccion de muestras. Las
apas del impactador que se emplearon en este trabaje fueron: 0 18,032,036, 10y [ 8 um Se
msiderd que las particulas con didmetros supersores no se¢ origmaron directamente en procesos
' combustion (Seinfield & Pandis, 1998). Las distintas concentraciones de particulas se
terminaren con el tiempo de operacion del MOUDI y con la cantidad total de materia

colectada en cada plato

L
e
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1gura 2-05 Concentracion de matena recolectada con €] MOUDI segun diametro de ias particulas en micras

- Anahists del contenido de carbon de las particulas

El MEGA ¢s un analizador de carbono que con un exceso de O oxida la muestra cn un
o catalitico y mide la cantidad de CO» que desprende dicha reaccion Después, el
amento determma la cantidad de carbon contenido on Iz muestra a partir de Ta cantidad de

Jue se desprendio durante la oxidacion  Liste mstrumento. al anabivar ias muestias
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olectadas con el impactador MOUDI, hace un analisis directo del contenido de CE de las

ticulas recolectadas

La reaccién que se sfectiia en el homo es la siguiente (donde C.H, es el compuesto

anico y (s es el carbon elemental):

CH,+C, +0, = (m+ 5)CO, +{n/2)H,0

El MEGA crea un termograma de CO; contra temperatura, donde el 4rea bajo la curva

termograma representa el contenido de carbon gue contiene la muestra. La figura 2-06

estra 10s termogramas de las particulas recolectadas en cuatro etapas de corte (0.18, 0.32, 0.56
0 um) con el MOUDA, en la estacidn Merced el 28 de enero de 2000,

La temperatura de oxidacidn es determinante para conocer la procedencis del COz. Los
Npuestos organicos volatiles y semivolatiles tienen una temperatura de oxidacion inferior 2 los
°C, mientras que et CE se ox:da a temperaturas mas altas.

El MEGA se calibrd antes de analizar las muestras. Se emplearon tres sustancias
anicas para determinar ¢l porcentaje de recuperacion de carbén v la precision en la tasa de
:ntamiento de la muestra. Se prepararon 3 soluciones de falato de potasio, alanina y sacarosa

concentracién conoewda, y s¢ emplearon alicuotas de estas soluciones para analizar su
tenido de carbdn Las alicuotas se colocaban en filtros previamente preparados en una mufia
estc modo, se ehminaba cualquier rastro previo de carbon en los filtros). Cen la cantidad
quiométrica de carbdn conternda en cada alicuota, v el resultado del anahisis de carbon, se
tmind el porcentaje de recuperacién del MEGA El porcentaye de recuperacion de carbén de
nuestras fue 81.8%. v la precisién en la tasa de calentamiento fue de 4. 2.7°C/min También
aithro la velocrdad de calentamicnio de las muestras en 30°C/mun D¢ 1gual forma. s calibrd

ujo de ahmentacron de O- al horno cataliico




Algunas especies quiricas probablemente presentes en las muestras, como el Nay el K|
den modificar ia temperatura de oxidacion, ya que caializan la oxidacion de los compuestos
inicos y del CE (Novakov & Corrigan, 1995) v desplazan en algan sentido las curvas de
ucién de CO» Este tipo de desplazamientos no es facil de ehminar, puesto que estas especies
npafian 2 los productos de combustion desde su formacion y es dificil removerlos de las
stras sin abterar el estado del resto de los compuestos; ademas, la actividad catalitica de estas

-cies depende en gran medida de su abundancia en la muestra

350, s volitiles Org, semi CE400C
volitiles
200

0.18 pm CE 50% carva
., 150 - 0.32 jm
';’g_'- —-—-G_Sﬁm
= 100 4 sevmmnannn | mm1

S0 -

i]

50 150 250 350 450 550 650
ternp, °C

Figura 2-06. Termograma de las etapas 0 32 y 0 18 um Estacién Merced (28 de enero)

Existen dos técnicas basicas para determinar la cantidad de carbon elemental en la
stra a partir de los termogramas del MEGA La primera técnica consiste en considerar como
1 todo material que se oxide a partir de los 400°C, que es la temperatura de oxidacion det CE
irea gris claro de Ia figura 2-06 muestra la cantidad de CE que sc determinaria con la primera
ica ) l.a segunda técnica consisle en integrar solamente la mitad de la Gltima curva del
ograma y posteriormente multiplicarta por 2 para caleular el 1otal del area bajo la curva (En
zura 2-06, se muestra la mitad de Jas dreas en gns oscure ) 12 segunda téenica cvita que s¢

wdere como CL a4 ¢ienos compuestos orgdnicos semiveliules que se oxidan a temperaturas




rcanas a los 400°C. Sin embargo, es probable que en ocasiones esta técnica subestime la
ntidad de CE en la muestra, pues no siempre considera al CE que se oxida a temperaturas
rcanas a los 400°C.

Puesto que la determinacion de ta cantidad exacta de CE no es trivial, ya que algunos
mpuestos pueden alterar el proceso de oxidacion, se empled el promedio de los resultados de
1bas técnicas de integracidn para determinar el contenido de CE en cada muestra analizada. En
literatura se indica que la oxidacién del CE ocurre a temperaturas superiores a los 400°C; sin
ibargo, existen diversas sustancias quimicas que pueden catalizar la reaccion y alterar la
nperatura de oxidacién del CE. Ademads, compuestos como os carbonatos, cuya temperatura

oxidacion es supenor a los 400°C, pueden estar presentes en las muestras.

5 Coeficiente de absorci6n especifica (Ax)

En la atmosfera existen diversas particulas con propiedades Opticas simifares a las del
{ Para diferenciar unas de otras y tener plena certidumbre de que las mediciones del
zficiente de absorcidn {o,) solo corresponden a CN, es necesario ajustar e valor del
sficiente de absorcion especiiica, 4;.

Los valores reportados de coeficientes de absorcion especifica oscilan entre 4 y 20 m/g,
2l valor mtermedio de 10 m¥g se emplea como estandar cn algunos instrumentos para
erminar concentraciones ambientales de CN El Ay discrepa basicamente de un estudio a otro

- os siguientes motihvos (Fuller ot al, 1999)




Las particulas con CN no tienen una morfologia definida v muchas veces son
aglomerados de particulas v no esferas individuales.

Generalmente hay errores en la determinacidén del indice de refraccion del CN.

Las particulas con CN no tienen densidad uniforme.

La composicién quimica y el contenido de agua cambia de una particula a ofra.

El coeficiente de absorcion cambia segan la longitud de onda con la que se determine
(Horvath, 1993).

La distribucion de tamafios de las particulas influye de manera determinante en el

coeficiente de absorcion especifica.

Estos aspectos se refieren especificamente al tipo de compuestos que acompafian al CN,
omo a las condiciones atmosféricas que existen cuando se producen estas particulas. La
2 2-07 muestra el comportamiento del Az en funcién del tipo de particulas v del radio de

Los térmmos Soot H25 v Soot H50 corresponden a particulas de hollin con una relacion en
nen carbon-aire 25:75 y 30:50, respectivamente. Soot A, B v G se refieren a modelos de
oles, donde el ultimo, Soot G, representa al grafito (Fuller, 1999). Como se ve en e¢sta
1, ef coeficiente de absorcion especifica cambia segitn el tipo y € didmetro de la particula, y
orde 10 mlfg corresponde sdlo a cierto tipo de aerosol que contiene carbon negro (Horvath,
.. Por esta razon, se determind un 4y para cada sitio de muestreo, puesto que cada tugar es

en cuanto a su poblacion de aerosoles, a la cantidad de vehiculos que generan particulas

‘N, al tipo de combustibles que emplean y a [as condiciones meteorolégicas del sitio

I8




Specific Absorplion {mgjg)

/Kl..“nmh“ [PV TR TR PV P

rg (em)

Figura 2-07 Absorcion especifica (4g) de hollin en funcién del tipo y del radio de Ia particula
{Futter, 199%)

Para calcular la concentracion de CN, el PSAP asume un coeficiente de absorcién
cifica equivalente a 10 m¥/g y emplea Ja ecuacion 2.1 para determinar la concentracion de
ambiental. Esta misma relacidn se empleara para determinar las concentraciones de CN en
fistintos sitios de muestreo, a partir de datos del coeficiente de absorcion proporcionados por
SAP v de la absorcion especifica, gue resultara del CE determinade con el MEGA v de la

sentracion de particulas capturadas con el MOUDI

Determinacién de mondxido de carbono (CO)

Algunas de las mediciones de CO se obtuvieron con un analizador de CO Modclo 48 de
‘mo Electron que mide CO ambiental en tiempo real. Para la deteceion del gas, este aparato
2 un detector de radiacion IR que mude la alteracidn de radiacion por la presencia del
dxido de carbono  Lste mstrumento tiene un programa con fa curva de calibracidn, por lo

oy mediciones de CO se cormgen automaticamente. s que las altere la presion, la

2y




eratura o ia presencia de otros gases. El analizador trabaja dentro de un intervaio de 0-50
, entre 20-30°C. EJ valor minimo de deteccion de este aparato es de 0 1 ppm, aunque puede
rarse para que mida valores inferiores. El instrumento reporta las mediciones de CO en
=5 por millén (ppm), por lo que fos datos deben convertirse a valores de concentracion, con

1gulentes ecuaclones

ppm=—L (212)
En fa ecuacion 2.12, el volumen de CO, ¥y, puede expresarse como una funcién de la

cion de estado 2.13

i RT -
(Oh ’7(‘()? (213
Por lo tanto, al sustituir las ecuactones 2.12 en 2,13 se puede calcular 1a concentracién de
en pg/l. de la siguiente manera
Py _ Ml
— = pm 2 14
v TRy (2 14)
Donde Mer; es el peso molecular det mondxido de carbono., P es la presion, 7 la

seratura, R la constante uruversal de los gases y #m0s Ja masa del mondxido de carbono.



3 Propagaci6n de errores

En la atmosfera existen otras sustancias que Interfieren en la medicién de absorcion del
N (por ejemplo el polvo v algunos metales, que también absorben radizcién a 550 nm) v a
ces [os instrumentos fas cuantifican como parte de la concentracion de CN. Esto generalmente
-convierte €n un error intrinseco en las mediciones. Ademés, como la composicion y el tamafio
] CN cambia segin las condiciones atmosféricas, el tipo y Ia cantidad de emisiones, etc., no es
cil eliminar estas fuentes de error, pues los instrumentos no siempre analizan el mismo tipo de
N.

La sola determinacion del coeficiente de absorcién no implica un célculo exacto del CN
nbientai, por €s0 otros mstrumentos se emplearon para poder reducir la incertidumbre en las
ediciones Tanto la precision de los instrumentos, como los errores aleatorios, la incertidumbre
- los datos v los errores sistemnaticos afectan la medicion correcta de los distintos parametros.
ta propagacion de errores se puede ver como una combinacién de distintas fuentes de error en
2 misma medicidén La tabla 2-01 muestra los intervalos de deteccidn v la precision de los

strumentos utilizados en este trabajo.

Tabla 2-01 Precisién de los instrumentos

L lastrumento | intervalo de deteccion | Precisién T
| PSAP 1E-7-1E-2m’" <1E6m

J Nefelometro 1E-6-1E-3m” <lp-6m’

I Analizador CO 0 1-50 ppm = 0.1 ppm

i MOUDI 18- 0 18 pym didmetro aero > 98% recoleccion
“_MEGA horno cat 50 - 700°C * 2,7°C/min

' MEGA anabizador CO»_ | 0] - 400 ppm N + 0.1 ppm

Una forma de determinar este tpo de errores ¢s considerar que la medicidon de una

nable - {que no se pucde medir directamente) depende de otras, por gremplo v e v, que si




den medirse. Ahora, si g, ¥ 0 son los errores de medicién de cada variable, entonces la

cion del error de fa variable =, ¢, se puede determinar como en la ecuacion 2,15
2 2
0. =0,+0, (215

En otras palabras, las posibles fuentes de error se suntan al resuttado final de la variable
lida, que en este caso es la concentracion de CN La base del céleulo para determinar el CN

osférico relaciona el coeficiente de absorcion con }a absorcién especifica, de 1z siguiente

€1a.

) .
CN =<2 gsdecir, la propagacion de errores s
E

0(2_\ :o‘i’ +G.24£ (2.36)

2

muscha

donde 0} =0 +0L+ 05, + 0, (217)

Como se ve en la ecuacion 2 17, el error en la determinacion de la absorcion, o,
ende a su vez de errores de medicion del didmetro de la mancha, de 1a dispersidn producida
las particulas, del flyjo de alimentacion al PSAP v de la medida de absorcion misma,
ectivamente

En el caso del error en la determinacién del coeficiente de absorcion especifica. o i las

ibles fuentes de error son:



2 2 2 2
O =04 tCiopm +F i (2.18)

donde
2 2 2 2

Totnt = grumee ¥ Frin Y potias (2.19;
2 2 2 3

Caszin = Fpsegracen ¥ 0002 F T pannias {2.20)

Es decir, la absorcién especifica depende de los valores obtenidos por el PSAP, el
OUD] v el MEGA. En el caso de ia ecuacion 2.19 del MOUDI, los errores corresponden a la
iciencia de recoleccidn de las etapas, al flujo de alimentacidn de aire v a las pérdidas de
aterial durante el transporte de los filtros, respectivamente. En la ecuacion 2.20 del MEGA, los
rores corresponden al método de integracion de los tesmogramas para determinar el CN, al
strumento que analiza CO, y a las pérdidas de material, pues en algunos ¢asos se cortaron ios
ltros por la mutad, ya que la cantidad de particulas que contenian era muy grande y el
alizador de COz del MEGA podria rebasar su capacidad de deteccion,

Al sustituir estos vaiores en o ¢y se obtiene 1a ecuacion 2.21 global de propagacion de

rores en la determinacidn de concentractones de CN

2 z b 2 ) 2 7 -
Oy = \l o, +o rtewmre T T g T O penie ¥ Ciwegracton ¥ Fr02 O pentiin (2.21)

Donde el primer término de ia couacién 2 21 corresponde a la absorcion, los siguientes 3
MOUDI v los restantes al MEGA. La tabla 2-02 muestra ¢l resultado total de esta ccuacién y

propagacion de crrores de los mstrumentos empleados

”




Tezbla 2-02. Propagacidn de errores en cada sitio de muesireo
l Sitio de muestreo

I

| Merced IMP cea |
Fuentes de error Error relatve, % !
Absorcion PSAP 6 6 6|
Diam. de mancha en filtro PSAP 2 2 2|
Flyjo de alimentacion PSAP 7 7 7
Dispersion NEFELOMETRO 7 3 B
Eficiencia de recoleccion MOUDI 4 4 4|
Flujo alimentacion MOUDI 5 5 5
Pérdidas por transperte MOUDI i 1 i
Método de integracion MEGA 29 10 161
Analizador de CO, MEGA 3 5 5
Pérdidas por transporie MEGA 1 1 1
lecuacion 2.211 ocy = 32 16 26!

Como se observa en la tabla 2-02, el método de integracion de los termogramas del
GA es la fuente de ervor més relevante; esio se debe a que en ocasiones 10s resultados de la
gracion de CN a 400°C con la primera técnica no coincidian plenamente con los resultados
a integracion del 50% de (2 curva de la segunda téenica. Ademds, 1a cantidad de muestras
olectadas en algunos sitios no fue lo suficientemnente grande como para reducir ¢l error

ducido por ambas técnicas de integracion.

Otras mediciones

l.a Red Automitica de Monitoreo Ambienial (RAMA) y el Instituto Mexicano del
rdleo (IMP) participaron en esic trabajo al proporcionar algunos datos de mediciones de gascs
3, O, NO, NQ,, SO, particulas (PMI0} y pardmetros nteteoroldgicos (direccidn y velocidad

viento, temperatura, humedad relativa y presion atmosfénca). Bl equpo que realizo las



liciones pertenece a estas instituciones, por lo que las calibraciones de estos instrumentos les

pete exclusivamente a ellas.

Sitios de muestreo
Se escogieron tres sitios de la Ciudad de México que fueran caracteristicos de la ciudad
- su posicidn geografica, actividades humanas, cantidad y tipe de vehiculos, asi como por las
ilidades gue preseniaban para realizar los andhisis de gases y particufas.
La figura 2-08 muestra la ubicacion geogréfica de los sitios de muestreo. Estos sitios
yresentan zonas predominantemente comerciales (Estacién Merced), industriales (Instituto

zxicano del Petroleo) vy residenciales (Centro de Ciencias de la Atmaosiera).

F“‘*‘M_ﬂ

e
Figura 2-08 Ubicacion de los sinos de muestreo

stacron Merced (MER)

La estacion Merced (long, 99°07'10" lat 19°25'20" alt. 2240m) sc encuentra en Av.
ongreso de la Union #148, en la zona centro de la Crudad de México. La gstacidn cuenta con
nalizadores de COL O, NOL NO. SO-. HaS v PM10 La subestacton metcoroldogica mide

neceion v eloaidad del viento, wemperaiura v humedad relativa



La estacién de monitoreo se localiza en el techo de un Ceniro de Salud; alrededor de este
ro se encuentran comercios refacionados con el Mercado de la Merced, edificios
tacionales de desarrollo vertical ¥ el deportive Venustiano Carranza, €l cual tiene dreas sin
:ubtierta vegetsl permanente

E! flyjo de vehiculos en las avenidas y calies que rodean al centro de salud es alto, y por
; circuian autos particulares, camiones de carga, autobuses y microbuses El metro elevado

icuentra a unos 15 m de la estacion y su altura rebasa a la toma de muestras.

ruto Mexicano del Petréleo (IAMP)

La estacién del IMP (long. 99°08'50" Tat. 19°29'25" alt, 2240 m) se encuentra en Av
tuto Mexicano del Petrélee #152, en la zona noroeste de la Ciudad de México. Bl analizador
O le pertenece a la RAMA,, el resto de los analizadores (Os, NO., NO, 80,, H;S v PM1O)
propiedad dei IMP. La subestacién meteoroldgica mide direccidn y velocidad det viento,
10n, temperatura ¥y humedad relativa.

La estacion de monitoreo se encuentra sobre un edificio de dos plantas que pertenece al

A un costado de este edificio hay un campo deportive cublerto de césped v en ¢l lado norie
un edificio de tres plantas.

En las inmediaciones del IMP el uso de suelo es principalmente habitacional, con areas
ienen casas de 2 plantas y otras con edificios de varios miveles; €l drea cuenta con servicios
icos, que incluyen escuclas, centros de salud, centros recreativos y comerciales. Cerca del

se localiza a zona industrial Vallejo. Dentro de ias instalaciones del IMP el flujo de
:wios es bajo, pero on las calles que lo rodean es zlto v circulan en éstas ausos. autobuses y

ones de carga




niro de Crencias de la Atmédsfera (CCA)

Bl CCA (long. 99°12'15" Jat. 19°19°20" alt 2340 m) se encuentra en Av Insurgentes Sur
, en la zona sudoeste de la Ciudad de Meéxico. El CCA cuenta con analizadores de CO, Oy v
4. La subestacion meteoroldgica mide direccion v velocidad del viento, presion, temperatura ¥
medad relativa. El CCA esta dentro de la zona de institutos de Ciudad Universitaria. El
ficio tiene dos niveles y se encuentra aproximadamente a 500 m del metro Universidad. El
+ de suelo en lz zona es basicamente habitacional. Ademas de los edificios de la UNAM que
ntan con jardines v dreas verdes con una cubierta vegetal permanente, hay casas de dos o tres
eles. El flujo de vehiculos en las calles advacentes es bajo v predominan los autos
ticulares. Sin embargo, los alrededores del metro Universidad tienen un flujo relativamente
» fa mayor parte del dia.

Pese a que las instalaciones donde se realizaron las mediciones contaban con todo el
11po necesario, éste no siempre funciond de manera adecuada. En ocasiones, el equipo no
:r¢ apropiadamente o sé6lo trabajaba duranie ciertos intervalos de tiempo La tabla 2-03
estra 1os pardmetros que se midieron en cada iugar, asi como la fecha y la hora en que se
lizaron los muestreos El simbolo 1/2 en la tabla indica cuiando el equipo no operd
:cuadamente o realizaba mediciones intermitentes o incompletas. Por el contrario, el simbolo
adica cuando el equipo {uncionaba de manera apropiada. Finalmente. los espacios en blanco
1can los momentos en que los mstrumentos no estaban en operacién Como se puede ver en la
la 2-03, en términos generales el equipo operd de manera adecuada en las tres estaciones. Sm
barge, en la estacion Merced hubo diversas mterrupciones al momento de medr los
amcetros. En promedio. ¢l equipo de esta estacion operd 3 horas diarias A pesar de estos
blemas. se considerd que los datos oblemidos en la estacion eran suficientes para realizar fos

hises postenores
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Los parametros que se muestran en la tabla 2-03 son: coeficiente de dispersion (o),
ficiente de absorcidn (@), mondxido de carbono (CO), ozono (Os), dxide de nitrégenc
0}, dxidos de nitrégeno (NOy), bidxido de azufre (80,), impactador de particulas MOUDI
QUDI), presién barométrica (P), temperatura ambiente (T), humedad relativa del ambiente

R}, velocidad del viento (VV) y direccion del viento (DV).

- Andlisis estadistico

El anilisis estadistico de los datos comienza con una de las herramientas mds
mentales: la serie de tiempo, Algunos instrumentos empleados en este trabajo tenian tiempos
respuesta muy diferentes, y con el fin de homogeneizar los datos, se utilizd en las series de
npo el promedio en bloque y el promedio movil. La figura 2-09 ilustra una serie de tiempo,
1 el promedio en blogue vy el promedio mévil de los datos.

El promedio en bloque reduce la poblacidn de datos, pues un sole valor representa un
2rvalo de tiempo determinado. El manejo de muestras mds pequenas de datos facilita en gran
dida los analisis estadisticos posteriores, sin embargo, esta reduccion de la muestra de datos
>de resultar en la eliminacidn de aspectos importantes del comportamiento general de los
dmetros. Por el contrario, ¢l promedio mavil conserva la poblacién original de datos, pues
e se calcula en el orden sucesivo de valores, La ecuacidn 2.22 se empled para calcular el

medio movil (/) de los valores (X)

(222)

iosl




El método de promedio mdvil también elimina las pequefias fluctuaciones gue no son

rantes para ¢l problema y simplifica la bisqueda de comportamientos comunes en los

netras medidos

Series de tiempo coeficiente de absorckin (Bap)

&.0%E-05
—B4p prommanes 10 ptos
=——34p prosn bloque 10 ptos
7.0EU5 Bep 1min
$0E05
k|

—

5.0E05

40ED5 4 T T T T v :
12:00 13:00 14:00 15:00 1600 1700 18:00

Figura 2-09 Seri¢ de tiempe, promedio en blogues y promedio mévil del coeficiente de absorcion {a,s)

Sin embargo, la relacion entre los valores sucesivos depende del intervalo de tiempo
ado. Es decir, mientras mas corto sea ¢l intervalo de tiempe empleado en el promedio mévil
15 probable que los valores estén mas relacionados entre si.

El método del promedio mévil no disminuye la poblacion de datos, pero en muchos
5, al contar con una poblacion muy grande de datos, aumenta la probabilidad de caer en
e5 de apreciacién porque se puede dar importancia a eventos insignificantes para el objetivo
studio,

La distnbucién de frecuencias es otra herramienta de anahsis estadistico. En términos
-ales, es un resumen grafico de una muestra de datos ordenada en clases y frecuencias de
os. Los grificos se componen al trazar Z que representa el valor del promedio de 1a muestra
nos el dato X, dividhdes por la desviacidn de la muestra s, En el otro eje se traza la

zncia de eventos fi del datos X, dividida entre ¢l niimero total de eventos Y.
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Figura 2-10. Distribucidn normatizada de datos

Come lo muestra la figura 2-10, un aspecto importanie de Iz distribucion de frecuencias
que con base en la forma de la distribucion se puede establecer €l tipo de la muestra de datos,
i como las ecuaciones mis apropiadas para analisis estadisticos posteriores, como el
eficiente de correlacién y el analisis de regresion. En el caso de las curvas normatizadas, como
de la figura 2-10, donde Z=(X-XVs, los valores cercanos al promedio de la muestra estan
ededor del 0 y las unidades de Z representan la distribucidn de datos alejados del valor
medio, en unidades de desviaciones estdndar. Este tipo de graficos permite comparar ambas
riables en la misma escala. La forma de las curvas de distribucién es importante, pues
alquier relacion entre 2 variables con una distribucién normal es estnctamente una relacion
eal Y también es una medida para diferenciar Jas varianzas de cada muestra de datos.

El andlisis de comrelacion, R, determina el grado de covariabilidad de dos variables. La
rrelacion indica si las variables cambian en la misma direccién. Cuando ésta es positiva,
'onces las vanables tienen uyna relacion positiva, y ambos valores aumentan en la misma
yporcion. Cuando es cercana a cero, significa que las variables se distnbuyen al azar, aunque
0 no significa que deban ser independientes. Del mismo modo, cuando una correlacion es

nor gue cero, quiere decir que una de tas variables aumenta mientras la otra dismjnuye Al

<4




que en una correlacion positiva, esto indica que puede haber una dependencia entre las
bles, aunque la correlacion en si no implica que existan razones de tal dependencia.

Oftro aspectp importante es ef nivel de significancia (P) que muestra la correlacion y la
tra de datos. El nivel de significancia determina la probabilidad de que la correlacion sea
sentativa de 1a muestra de datos, con base en los grados de libertad que tiene dicha muestra.
tras el nivel de significancia se acerque mas a la unidad, entonces la correlacion de la
tra serd mas representativa. Los grados de libertad, ¢, se calculan de la manera siguiente: ¢
2, donde N representa el niimero de datos que contiene la muestra.

El cuadrado del coeficiente de correlacion es la proporcion de la vananza que responde a
eresion lincal. Este valor se denomina coeficiente de determinacion, R El valor del
ciente de correlacién, no el signo, es el que determina la proporcién de la varianza que
nde a la regresion lineal. Bl conocimiento de la variable independiente 1o permite predecir
ctamente fa dependiente, a menos que la correlacidn seaiguala 1 o a-1.

El anélisis de regresion se aplica generalmente en casos donde existe una correlacion o
lireccién en la dependencia, y al igual gue en el caso CO-CN de la figura 2-11, Ia regresion
nde determinar una relacidn entre dos o mas variables ligadas de un modo causal.

Sin embargo, hay que tener en cuenta que el andlisis de regresion muestra una relacion
astica, por lo que cuando se asigna un valor a la variable independiente, la regresion
srcionara un valor esperado (promedio) que dependera de la desviacion de los datos ¥ no

wecisamente un valor observada,
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Figura 2-11. Regresién lineal de datos v coeficiente de determinacion

Ademds, ¢l andlisis de regresion considera que la relacion entre ambas variables se
ntiene sin cambios y que los valores de la variable dependiente no constituyen una nueva

tnbucién, esto implica que los valores se pueden interpolar y extrapolar dentro y mas allé de

wblacidn misma.




itulo 3. Resultados

En este capitulo se presenta el fratamiento preliminar de los datos obtenidos. Una vez que
iversos instrumentos median los parametros v se registraban en archivos, s¢ trazaron series
=mpo de estos datos. De estas series, se establecio el comportamiento ciclico del mondxido
arbono v del coeficiente de absorcion de las particulas. Ademas, se registraron otros
netros como el O3 y SO2, junto con algunos datos de las condiciones meteorologicas del
de muestreo. Las series de tiempo contienen valores comparativos de Ia humedad relativa
mbiente y la direccién del viento, pues son factores que pueden afectar directamente la
ion entre ¢l CO v e] CN.

La recoleccidn de particulas del MOUDI v los anélisis de carbdn del MEGA indicaron la
, la concentracién y la fraccion de carbon organico y negro en éstas. Con estos resultados, y
] promedio diario del coeficiente de absorcion, o, se derivo una absorcién especifica, 4z,
cada sitio de muestreo

Después, los diagramas de distribucién de frecuencias permitieron determinar el tipo
istico de las muestras de datos, de modo que las mismas muestras determinasen el método
istico mas apropiado para analizarias. Ademas, la distribucion de frecuencias puede ayudar

srminar st las muestras de datos vienen o no de la misma poblacion.

iries de tiempo
Se trazaron scries de tiempo con promedios en blogue y promedios moviles de tos datos

:dad relativa, veloaidad v direccion del viento, s, SO.. COL Y 0w} Este documento solo
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=stra los grificos de promedios en bloque de cada sitio de muestireo, puesto que no hubo
ndes diferencias entre los resultados de un método y el otro. Los graficos contienen los
lientes parametros: humedad relativa (HR), direccidn del viento (Dir Viento), velocidad del
1to (Vel Vienio), cocficiente de absorcion (Bap) y mondxide de carbono (CO). Estos dos
mos parametros se frazaron en la misma figura para facilitar su comparaciéon. Cada grifico
rca una semana, de domingo a sabado, y tiene marcas de separacion en intervalos de 4 horas
¢ un dia y otre. Ademds, para facilitar las cormparaciones de un sitio de muestreo con otro, la
la de unidades de ias figuras es la misma. En este tratamiento preliminar de datos se
yinaron todos aquellos que eran incongruentes o incorrectos con el método de adquisicion de
s. De manera especial, todos aquellos datos del PSAP que presentaban una transmitancia
rior al 50% fueron eliminados, ya que los valores del coeficiente de absorcién cuya

smitancia sea mferior a este valor no se consideran confiables.

1 Merced

La figura 3-01 muestra las series de tiempo de la estacion Merced. Estas series
itenzan ¢l domingo 23 de enero {1/23)} y terminan al sabado 29 de enero (1/29) En estas
es, la humedad relativa (HR) muestra picos maximos (80%) en las primeras horas del dia
0) y disminuye graduaimente hasta 10% a las 18.00 El comportamiento ciclico que sigue la
tedad relativa se debe al enfriamiento (aurnento de humedad) y calentamiento {disminucton
a humedad) de la capa limite atmosfénica La direccion del viento (Dir Viento) muesira que
vientos del cste {90°) predominan en la estacion Merced. Por otro lado, la velocidad del

to (Vel Viente) se mantiene generalmente abajo de los 5 m/s y ¢s constante a lo largo del



Esta baja intensidad en la velocidad del viento aumenta la incertidumbre sobre los datos de

ceion del viento. La figura 3-01 muesira el comportamiento general de estos parametros.
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Figura 3-01 Serie de ticmpo promedio ¢n bloque de 10 ptos Estacion Merced
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El mendxido de carbono (CO} tiene un comportamiento oscilatorio con actividad méxima
rca de las 10:00 y Jas 21:00. El valor maximo registrado en Ia Merced fue 10 ppm. Los ciclos
1 CO son regulares, con valores muy altos durante las mafianas y las noches,

El coeficiente de absorcion (o) presenta un comportamiento periddico muy definido y
r momentos en fase con el CO. Lamentablemente, es dificil saber si este comportamiento en
¢ se mantiene durante todo €l dia, pues la insuficiencia de datos impide conocer la evolucidn
mpleta del CO a lo largo del dia. El coeficiente de absorcion, al igual que el CO, decrece
eramente ¢l sébado. Este comportamiento es en cierta forma justificable, ya que los sabados
sminuyen las actividades comerciales y el transito de vehiculos en la Merced.

Otro aspecto relevante es que el dia 28 de enero, hubo un pare de vehiculos organizado
r ¢l Departamento de Policia Auxiliar del D.F. en Av, Congreso de la Unidn. Sin embargo,
¢ incidettte no aparece en los graficos porque la estacién de la RAMA no registrd dato alguno
rante ese tiempo. En términos generales, esta serie dz: tiempo no muestra relacion alguna entre
CO y gy con el resto de los parametros medidos, probablemente porgue la cantidad de datos
msuficiente. En Ia estacion Merced, salvo Ia linea dei metro elevado, no habia construcciones

mayor altitud a la estacion en un radio aproximado de 30 metros, sin embargo, ¢s probable
¢ las construcciones a esa distancia impidiesen el flujo libre del aire y dismnuyeran la
locidad del viento, Por otro lado, la estacion Merced se encontraba muy cerca de las avemdas
¢ la rodeaban, a escasos 10 metros, to que puede influir positivamente en la relacién entre el

>ficiente de absorci6n (Bap) y el CO.
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La figura 3-02 muestra las series de tiempo del IMP. Estas series comienzan el domingo
c enero (1/30) v terminan al sabado 6 de febrero (2/6). En el IMP la humedad relativa
ralmente es cercana al 80% a las 4:00, mientras que a las 18:00, presenta valores cercanos al

Aqui predomman los viento del norte. Al igual que en la Merced, Ia direccion del viento en
P es errdtica. La velocidad del viento disminuye durante las noches y después aumenta
talmente 2 io largo del dia. Los méximos frecuentemente se dan por las tardes con una
idad superior a 8.0 m/s.

En el IMP, el CO normalmente tiene dos méximos diarios, el primero como a las 10:00 y
gundo como a las 21:00. En ocasiones, los valores de CO superan los 8 ppm, pero en
nos generales el valor del CO es casi siempre menor a 4 ppm. Hay un crecimiento constante
s piveles de este gas conforme avanza la semana. Algo relevante es el hecho de que ¢l
lo hay un incremento de CO en comparacién con el resto de Ia semana, que coincide con un
nso en la velocidad del viento y un aumento en la humedad relativa.

El coeficiente de absorcion tiene un comportaments periddico similar al CO, los dos se
:ntran en fase, sus episodios maximos Hegan a superar los 86-5m™. Al igual que los demas
iminantes, su. presencia disminuye durante los fines de semana. Algo relevante es que el
ciente de absorcién parece estar en fase con el CO a lo large de la semana, con excepcidn
ernes 4 por la tarde v el sdbado 5 de febrero.

En comparacion con fa Merced, en el IMP los valores del o, no son tan grandes. Esto
s deberse a varias razones, la pnimera es que ¢l tipo de actrvidades v la cantidad de
ulos que circulan por 1a zona difieren a las Merced; ademds, en ¢l TMP la velocidad del

» &s mucho mayor gue en la Merced. 1o que ayvuda a una rapida dispersidn de las particutas
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Figura 3-02 Sene de fiempo promedio en bloque 10 ptos Estacién IMP

En términos generales, se obtuvieron mas datos en el IMP que en la Merced; sin
bargo, tampoco se evidencid alguna relacion del CO v el Bap con los demas parametros La
icion del IMP estaba despejada en un radio aproximado de 50 m; sin embargo, algunos
oles se encontraban cerca de fa estacion, y probablemente afectaban los datos registrados en

: lupar. Ademas, la estacién s¢ encucnira a ynos 100 metros de calles y avenidas
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Las series de tiempo de la figura 3-03 abarcan los dias comprendidos entre el domingo 20
0) y el sébado 26 (2/26) de febrero. La figura 3-04 itustra las series de tiempo del domingo
le febrero {2/27) al sdbado 4 de¢ marzo (3/4). Y finalmente, la figura 3-05 muestra las series
iempo del domingo 5 (3/5) al sdbado 11 (3/11) de marzo. En ¢l CCA no se contd con datos
ientales de humedad relativa (HR), por ese motivo se emplearon los registros de humedad
tiva que proporcionaba el nefelometro. En términos generales, la humedad relativa se
portd de igual manera en las tres estaciones; sin embargo, como lo muestran tas figuras 3-03,
|y 3-05, en el CCA los valores de HR son inferiores en comparacion con las otras estaciones.
 se debe a que ¢l nefelometro estaba conectado a un secador que reduio la cantidad de agua
| aire que entraba al equipo. La velocidad del viento oscila entre 0 v 5 m/s, sus minimos se
entan cerca de las 4:00 y los maximos cerca de las 18:00. Por otro lado, la direccion del
to en el CCA muestra un patron muy definido, el viento proviene del este por 1as noches y
1e1as horas del dia, y del noreste por las tardes. Este comportamiento parece estar en fase con
amedad relativa de modo tal, que podria decirse que el viento que proviene del norte tiene
humedad relativa baja, mientras que el del este es mds hiimedo.

La evolucién diaria del CO tiene generalmente dos picos maximos, el primero ¢s cerca de
0:00 y el segundo a las 21:00, ambos picos presentan valores superiores a los 6 ppm Los
3 de semana decrecen las actividades, y pese a que las condiciones meteorologicas se
portaron de manera habitual, los niveles del CO atmosférico no muestran sus picos
steristicos. La evolucion del o, (Bap) es muy similar a ka del CO: sin embargo, en algunas
tones ¢l o, presenta maximos donde el CO tiene una actividad normal, pero ¢stos eventos

mn frecuenies
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Analisis de Ias muestras

En el analisis de las muestras recolectadas con el MOUDI se desecharon las primeras dos
as, v se analizaron las siguientes: 1.8, 1.0, 0.56, 0.32 y 0 18 um. Sdlo se analizaron estos
netros de particulas porque se consideré que las particulas con digrmetro mayor provienen de
ces0s distintos a los de la combustion (Seinfield & Pandis, 1998). La tabla 3-02 muestra los
iltados del anilisis de las placas. Esta tabla indica la cantidad de materia total (M. tofal)
rminada con el MOUDY, asi como el contenido de carbon total (C. toial), orgénico (C. org) v
r0 (C. negro} determinados con el MEGA para cada dia de muestreo. También se calculo el
r promedio del mondxido de carbono y del coeficiente de absorcion {G.) para esos dias. Con
s datos, se determiné el coeficiente de gbsorcion especifica (4z) de cada muestreo, con la
acidn 2.1

T

A, T(EJ @.1

Después, los distintos valores de Az se promediaron para calcular ¢l coeficiente de
icion especifica de cada lugar. El promedio de estos resultados y el error estandar del Az se
'stran en la tabla 3.01. Estos fueron ios valores que se emplearon para convertir los datos de
reién a unidades de concentracion de carbon negro

La figura 3-06 muestra las concentraciones de carbon negro determinadas con el MEGA,
irtir de las placas amalizadas con et MOUDI. En la figura se ve que las particulas con
1ctro de 0.32 pm contenian la mayor caniidad de CN. En la Merced se recolectd la mayor
idad de particulas con carbdn negro Esto puede eaplicarse si se toma en cuenta que la zona

rincipalmente comergal, ticne una alta densidad de poblacidén y cireulan contmuamentc



hiculos de carga y automdviles. Ademds, la estacion se enconiraba 2 10 metros de calles y
enidas. Por otro lado, la existencia de grandes cantidades de carbdn negro es acorde con el
omedio del o, que se determind en esa zona.

El IMP presenta caracteristicas muy especiales, como se ve en la figura 3-06, la
ncentracion de CN en particulas con diametro de 0.56, 1.0 y 1.8 um es mayor que en el CCA.
: concentracion de CN en particulas mayores a 0.36 pum quiza se deba a la proximidad de la
na industrial Vailejo al sitio de muestreo. La presencia de CN en particulas menores que 0.56
n es caracteristica de vehiculos gue utilizan gasolina y diesel (Perkins, 1974), asi que es muy
obable que la Terminal de Autobuses del Norte, a 2 km del sitio, contribuya con la generacion
- particulas de este tamafio. Los andlisis de CN realizados a las placas del CCA tienen un
tron muy definido. EI CCA presenta una gran concentracion de CN en las particulas con
ametros de 0.18 v 0.32 pm, vy como se ve en la figura 3-06, los didmetros de particulas mayores
ntienen una menor cantidad de CN.

Como se menciond anteriormente, se promediaron los valores de Az determinados con
1bos métodos de integracidn de termogramas para calcular una absorcién especifica de cada
10 de muestreo. Los resultados se resumen en la tabla 3-01:

Tabla 3-01 Promedio de A;- para cada sitio

Siie de muestreo Absorcion especifica, m'/g
Merced 1568 +3.33

Instituto Mexicano del Petrdleo 662+23]

Centro de Ciencias de la Atmésfera 1537+ 12.06

Las diferencias entre los cocficientes de absorcion especifica {A4r) determinados en cada
10 pucde deberse a varios motivos, como la edad, ¢l tamafio, la densidad y el origen de las

rticulas, ¢l contenido agua en éstas, etcdiers En el caso del IMP, ¢s probable que ¢l upo de



mbustible empleado en la zona influya directamente en la determinacion del Az (Fuller et al,

99).
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20 4
(g E130 olbkl g2l g22 123 W24
Eb

L5 - o 228 m229 ™31 o3k

0.18 032 0.58 10 1&
Corte de etapa

Figura 3-06 Concentracion de CN segin el dismetro de las particulas en micras
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Tabla 3-02 Coeficientes de absorcion especifica (AE)

| MouDI | MEGA
Integracién 50% curva Integracion 400-600°C

Fecha |Estucidn | M total, ,ug] C. total, ug| C. negro, ,ugl C. org, pg[ Ap, n?fg C, negro, ;tgl C. org, ,ug] Ar, qu

" 24-ener-00{Merced 707.58 12812 579.37 244,38 453.43
. 26-ener-00]Merced 716 {90.81 85.96 104,85 37.95 90.62 100.19 36.00
~28-ener-00|Merced 1437] 40830 17472 23358 18.03 236.38 171,92 13.33
Promedio 1076 43536 129.60 305.93 27.99 190.46 241.85 24.67)
f!)e.w;aczdn 309 25946 44.40 245.39 14.09 86.56 186.71 16.03
" 30-ener-00|IMP 998 271.04 118.74 1523 790 154.29 116.75 6.08
3i-ener-00|IMP 1565 308.86 104.60 204.26 10,35 192.47 116.39 5.62
1-febr-00iIMP 361 243.76 79.40 164,36 11.69 133.07 110.69 6.98
2-febr-00UIMP 1405 26927 143.56 12571 461 160.57 108.7 4.12
3-febr-G0J{IMP 1158 262.53 124.78 137.75 6.29 146.47 116.06 5.36
4.febr-00[IMP 723 163.56 78.92 84,64 3.51 88.28 75.28 4.92
Promedio 1118 253.17 108.33 144.84 7.73 145.86 107.31 5.51
Desviacion 322 48.76 25.83 40.02 2.80 34.47 16.05 (.98
" 28-febr-00{CCA 760 255.05 2270 232.35 30.09 130.33 124 72 5.24
i 29-febr-00|CCA 710 200.42 17.76 182 .66 36.29 106.57 93.85 6.05
1-marz-00/CCA 570 262.02 45.30 216.72 19,77 120,57 141.45 7.43
2-marz-00{CCA 790 305.53 70.58 23495 11.42 120.79 184,74 6.68
Promedio 707 25576 39.09 216.67 24.39 119.57 136.19 6.35
‘il)es vIaCIon 97 43.12 24,18 24.06 11.01 9.79 37.90 0.93|
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En el caso especifico de la Merced, se ignoraron los resultados del 26 de enero, porque el
UD1 indicé un nivel abajo del normal en uno de sus mandmeiros de vacio, quizd debido a
pequefia fuga entre las etapas o a que algunos de sus micro orificios estaban blogueados.
-a que los valores obtenidos del 4. difieren entre si, concuerdan con otros valores reportados
 literatura, 4<4,; <20 m¥/g. Con estos valores, se determiné el contenido de carbén negro de
lugar con base en el o,. Todos tos cdloulos posteriores se realizaron con esta conversion de

ades.

Jistribucion de frecuencias

Antes de aplicar otros analisis estadisticos como coeficientes de correlacion (R) y analisis
egresidn, se trazaron las distribuciones de frecuencias de los datos de CO y CN. La
ibucion de frecuencias puede ayudar a conocer mejor el comportamiento de los datos y a
ar los andlisis estadisticos mas apropiados. La figura 3-07 muestra la distribucion
1alizada de datos en la estacion Merced. Las curvas de CN en las distribuciones son
fares casi todos los dias. Existen muchos datos que son 2 o 3 desviaciones estandar més
des que el promedio (Z = -3, -2). Estos datos representan los picos de méxima actividad, v
ralmente corresponden a los episodios de las mafianas. En cuanto al CO, sus curvas en ias
tbuciones no son constantes a iravés de tos dias, esto se debe principalmente a que los datos
arcionados por la RAMA no estaban completos, pues solo eran fracciones de algunas horas
mbargo, s¢ puede ver que fas curvas en las distribuciones de los dias 27 y 28 de enero son
similares entre si. De hecho, las curvas en la distribucion de toda la semana (Semana

ed) muestra una comportamiento muy parceido entre ambas especics Las curvas en las

A
w



stribuciones tienen forma de campana y la mayor parte de los datos se agrupa cerca del valor

omedio ( Z=0),
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Figura 3-07 Distribucidn normalizada de datos de CO y CN en 1a Merced, 25 al 29 de enero

En términos generales, ambas especies parccen seguir el tismo comportamiento, salvo
s dias martes 25 y sabade 29 de encro Esto probablemente se debe a que la cantidad
sponible de datos de CO el 25 de encro fue muy pobre ¥ no es posible realizar un andlisis
mparativo de ambas especies en ese dia. Del mismo modo, el sabado las especies tiender a
importarse de manera muy disinta al resio de 12 semana, por lo que estos datos no se tomarin

L ouenla para analists posteriores




La figura 3-08 muestra las distribuciones de datos en el IMP. A diferencia de la Merced,
IMP las muestras de datos del CO son similares a fas del CN, v abarcan Ia mayor parte del
Jomo se ve en la figura, las distribuciones de ambas especies tienden a parecerse en la
t, con excepcion de las distribuciones del domingo 30 de enero, viernes 4 y sdbado 5 de
t0 De nuevo, los datos que corresponden al fin de semana presentan un comportemiento
aal. Sin embargo, las curvas en la distribucién de los datos a lo largo de la semana son

nte parecidas entre si, lo que puede ser un indicador positivo de que existe un vinculo entre

s especies.
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En el caso del CCA, las figuras 3-09, 3-10 v 3-11 muestran las distnibyciones de tres
anas. A diferencia de la Merced v el IMP, en el CCA las distribuciones son ligeramente mas
;rtas (F<0.4), esto quiere decir que una mayor proporcion de datos esta mas alejada del
medio (Z=0} y éstos tienen una distribucion mas wiforme (2=-2,-1, 1,2, etc ).

La figura 3-09 muestra el caso de la semana 91, del 22 al 26 de febrero, donde algunas
vas en las distribuciones no tienen la misma forma Por ejemplo, los dias 24 y 25 de febrero,
curvas en las distribuciones son muy diferentes. Esto probablemente afectara los coeficientes
sorrefacion y los andlisis de regresion. Sin embargo, las distribuciones de los datos de toda la
tana (Semana CCAO1) son muy parecidas, 1o cual es un buen indicador de que el vinculo CO-
se mantuvo esta semana.

La figura 3-10 muestra las distribuciones de {a semana 02, del 27 de febrero ai 4 de
rzo Las curvas de CO y CN en las distribuctones no se parecen entre si, salvo los dias
ireoles 1y sabado 4. Esto ya se presento en las otras estaciones Las curvas en la distribucidn
29 de febrero, 2 y 3 de marzo no tienen una explicacién aparente, puesto que las series de
npo no indican nada extraordinario como para justificar un comportamiento asi.

La figura 3-11 presenta la semana 03 Las curvas de CO y CN en las distribuciones se
ecen mas, en comparacion con las dos semanas anteriores El domungo 5 y el lunes 6 de
rzo las curvas de CO y CN en las disinbuciones no se parecen entre si sin embargo, ¢l
nportamiento del 5 de marzo es considerado normal, puesto que se trata de un domingo, pero
datos del 6 no tienen una explicacion aparente. Afortunadamente, las curvas de CO y CNen
demas distribuciones si se parecen entre si (martes 7, miéreoles 8§, jueves 9, viernes 10 y

nana CCAO03), lo cual indica que ambas especies se comportaron de manera similar

i
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Salvo los fines de semana y muy pocos dias mas, ias curvas de CO y CN en las
tribuciones muestran ura forma similar; esto es importante porque se comprucba en cierta
dida que ambas especies estan relacionadas entre si,

Se eliminaron los datos que corresponden a sabados y domingos, ya que su distribucién
datos no es similar 2 los demas dias y las curvas en las distribuciones; tampoco se parecen
e si. Por lo tanto, las semanas quedaron conformadas de 1a siguiente manera; Merced (26, 27
'8 de enero), IMP (31 de enero, 1, 2 v 3 de febrero), CCAO1 (22, 23, 24 y 25 de febrero),
AD2 (29 de febrero v 1, 2 v 3 de marzo) y CCAD3 (6, 7, 8, 9 ¥ 10 de marzo).

Posiblemente otros parametros puedan influir en la relacion entre el CO v el CN, por tal
tivo los datos se reagruparon en los siguientes subgrupos: datos por sitio de muestreo, por
nana, por dia, por hora, con humedad relativa inferior a 50 v superior a 50, por velocidad y

r direccidn del viento.
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itulo 4. Analisis de resultados

En el Capitule 3 se observd que los datos de CO y de CN generalmente muestran un
hortamiento similar. Este comportarmento facilita el analisis estadistico, ya que las muesiras
atos semejan distribuciones teéricas. El Capitulo 4 muestra las correlaciones y las
siones lineales de los datos para cada sitio de muesireo. Los datos se reagruparon por lugar,
del dia (general, 00:00-23:59; mafianas, 06:00-13:59; tardes, 14:00-21:59; y noches, 22:00-
9), humedad relativa (HR) y direccidn del viento (DV). De este modo, se facilita el andlisis
stos factores en la relacion CO-CN. Los intervalos de tiempo de los subgrupos de mafianas,
5 y noches se establecieron con base en las distribuciones de datoes. En repetidas ocasiones,
- figuras muestran datos que superan por 2 ¢ 3 (Z=-3, -2) desviaciones estdndar a la media de
uestra de datos (Z=0); éstos datos con frecuencia corresponden a intervalos de tiempo entre
1600 v las 13:59. Del misme modo, los datos de las tardes se acercaban a la media de la
stra, asi que se establecié este otro subgrupo de las 14:00 a las 21:59. Finalmente, las
idades que generan CO y CN disminuyen durante las noches, por lo que este subgrupo se
lectd entre las 22-00 y las 05:59 del dia siguiente.

El siguiente subgrupe, la humedad relativa (HR), se establecié debido a que fa presencia
oua puede alterar en alguna forma la determinacidn de las concentraciones de CN y CO. Por
10, la direccién del viento (DV) puede ser un factor importante de influencia en la relacion
CN ya que altera la ruta que siguen ambas especies desde las diversas fuentes hasta los
atos de medicidn

Fl cocficiente de correlacién {R) da una idea de la relacion hineal entre ambas vanables ¢

ca @1 Gstas evolucionan en la misma dircccron Si el valor del cocliciente de correlacion es
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rcano a 1, enfonces los valores altos de una variable estan relacionados con los valores altos de
otra. En este caso, se tiene una relacién positiva y la pendiente de ia linea de regresion serd
sitiva. Si por el contrarto, la correlacion es cercana a cero, entonces las variables no tienen una
lacién aparente y se distribuyen al azar. Por otro lado, si la correlacion es cercana a -1, los
lores aitos de una de las variables se relacionan con los valores bajos de la otra, v aunque la
iacion lineal de ambas variables se mantiene, en este caso la pendiente de la linea de regresion
ré negativa

El andlisis de regresion lineal de dos vanables proporciona una expresion matematica
Ta estimar una variable a partir de fa otra. Sin embargo, esta expresion solo proporciona un
lor estimado, no un valor real, que dependera del ajuste de la expresion matematica a los datos
ales. En este caso, el coeficiente de determinacién (R™) de dicha regresién especificard el grado
I ajuste o varianza de 1a linea a los datos reales. El coeficiente de determinacién también se
fine como el cuadrado del valor del coeficiente de correlacion; por lo tanto, si hay dos
blactones con correlaciones -0 75 y 0,75 cada una, ambas tendran el mismo coeficiente de
terminacién, R’=0.562, pues ¢l ajuste de fa regresion lineal a los datos serd el mismo.

A lo largo de este capitulo se presentan tablas con los coeficientes lineales de cada
bgrupo, junto con la probabilidad del nivel de sigmificancia de cada correlacion. En general,
5 subgrupos contienen diferentes cantidades de datos. Por esta razon se muesira la probabilidad

como una medida de que la correlacién determinada sea significativa para esa muestra o
bgrupo de tamafio N; ademas, una probabilidad alta indica que la correlacion no viene de una
aestra aleatona, Para calcular esta probabilidad exisien tablas de valores de R para diferentes
veles de significancia con ¢~N-2 grados de ibertad,

iLas tablas mucstran los resulados de los andhsis esiadisticos con la fecha v el sitio de

destreo. Para facilian su ubicacion, las figoras de los diagramas de dispersson tienen ¢l mmsmo
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ero que su tabla correspondiente. Estas figuras muestran la linea de regresion, la ecuacion de
cta, el coeficiente de determinacidn Rz, asi como algunas bartas de error en la deternminacion
CN (tabla 2-02) que corresponden a cada sitio de muestreo. Las barras de error que

esponden a la determinacion de CO no se incluyeron porque la incertidumbre es menor al

Merced

En la Merced solo se reagruparon los datos por dias, debido a que no hubo una cantidad
siente como para realizar los analisis estadisticos de los demas subgtupos. Para determinar la
esién lineal del CO y el CN en Ja Merced, se emplearon los datos del miércoles 26, jueves 27
ernes 28 de enero. Los datos que corresponden al martes 25 y al domingo 29 de enero se
inaron dei calculo porque no eran suficientes v presentaban un comportamiento anormal, en
paracion con ¢l resto de la semana La tabla y la figura 4-01 muestran las regresiones
tles del CO y el CN en la estacion Merced a lo largo del dia, Por lo general, las correlaciones
las de datos de CO v CN son mayores que .80, pero en este caso la insuficienca de datos

ide conocer con mds detalle otros factores que pueden influir en la relacién entre ambas

cles.
Tabla 4-01 Coeficientes lincales Merced Datos 0060-2359
Fechs R® R Pendiente Ordenada N __F
26/1/2000 0.65 081 126 1.29 60 0.999
27/1/2000 0.79 0.85 1.74 -0.20 102 (.999
28/1/72000 0.77 088 096 0.43 45 09991

081 12§ 0.73 207 0999

| Scmana_ 065 073
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Figura 4-01 Diagrama de dispersién Merced Datos G000-2359

Las pendientes de ias rectas son cercanas o superiores a 1 y los valores de la ordenada

n todos positivos, con excepeidn del 27 de enero. Sin embargo, este valor de -0.20 cae dentro
[ error de detenminacion del CN, y es probable que este valor se deba a este motivo. Por otro
lo, la discrepancia de los valores de un dia a otro en las pendientes v las ordenadas también
ede deberse a los efectos de transporte de materia debido al viento {el CO es un gas, mientras
e el CN es el componente de particulas de diversos tamafios) o a la concentracién remanente
alguna de las especies en el ambiente. También puede haber otras causas: por giemplo, quizd
fuentes de CO y CN variaban tanto en su niimero como en la cantidad de contarninantes que

itian a la atmésfera: todo esto cxplicaria las diferencias de las pendientes (de 096 a 1.74} vy

lenadas (de -0 20 a 1.73) en 1a Merced. De igual modo, los intervalos de uempo en los que sc
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rminaron ainbas especies también pueden influir en la relacion CO-CN, puesto que sélo se

uso de datos por algunas horas al dia.

pstitute Mexicano del Petroleo

Los datos de ios dias lunes 31 de enero, martes 1, miéreoles 2 v jueves 3 de febrero se
1yeron en ef céloulo de los coeficientes de correlacién y de regresion lineal en la estacion del
- Los datos que se eliminaron del andlisis corresponden a los siguientes dias: domingo 30 de
0, viernes 4 y sabado 5 de febrero. Los datos del domingo 30 y del sébado 5 se eliminaron
ue no eran suficientes; ademas, al igual que en la Merced, durante los fines de semana la
16n entre el CO y el CN se desvia de su comportamiento general, probablemente porque
bian las actividades que los generan. Los datos del viernes 4 de febrero se eliminaron porque
entaban ur comportamiento no acerde con los demas dias de la semana.

La tabla v la figura 4-02 muestran respectivamente los resultados del andlisis estadistico
5 dragramas de dispersion general en el IMP. Todos los valores de los coeficientes de
slacién y de determinacion son significativos Las pendientes tienden a ser menos
unciadas y las ordenadas més grandes que en la Merced. La relacién lineal entre el CO y el
e mantiene, tanto en la Merced como en et IMP, Los valores que adquiere 12 ordenada al
an pueden deberse al error en la determinacton del CN, a efectos del transporte de las
cies 0 a la presencia de un remanente de CN o CO en el ambiente. El hecho de que las
ientes v las ordenadas scan parecidas de un dia a otro, muestra que el nimero de fuentes y
intidad de emisiones de CO y CN, al parecer. se mantuvieron constantes a lo largo de la
ma. La tabla y la figura 4-03 muestran los resultados obtemidos para el subgrupo e las

wmas, de 06:00 a 1339 horas, Los cocficientes de determinacion del 31 de encro v del 1 de
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brero son menores a 0.50, por lo que no se consideran como significativos. Los coeficientes de
s dos dias restantes, del 2 y 3 de febrero muestran un aumento con respecto al subgrupo
meral. La pendiente del 2 de febrero aumenta, pero la del 3 disminuye; del mismo modo, la
denada del 2 de febrero disminuye, pero la del 3 aumenta, asi que es dificil llegar a un
nclusién concreta sobre este subgrupo. En las tardes, solo Ia regresidn del 2 de febrero es
mnificativa, 1a correlacion de datos disminuye, pero la pendiente y la ordenada aumentan, En
s noches las condiciones cambian, pues todas las regresiones son significativas, salvo la del 2
. febrero; de hecho, las regresiones son tan significativas como las generales. No obstante, las
ndientes 1o muestran una evolucion definida, pues una de ellas aumenta y 1a otra disminuye en
mparacion con el subgrupo general.

Con una HR<50%, s6lo las correlaciones correspondientes a los dias 1 y 2 de febrero son
snificativas, y en ambos casos las pendientes disminuyeron y las ordenadas aumentaron. Por
o lado, con una HR>50%, las comelaciones de datos mejoran sustanciaimente; una humedad
:ativa alta mejora la relacion CO-CN; las pendientes dianas tienden a aumentar, sin embargo,
; periodos de tiempo con una HR>50% se presentan temprano por la mafiana, precisamente
ando la comrelacion de datos es buena Es probable que en ocasiones este hecho mfluya mas
¢ la sola influencia de la HR. Puede observarse que las pendientes con una HR>50% son muy
recidas a [as del subgrupo de las marianas, por lo que no puede conclurrse que la humedad
ativa tenga una influencia directa en la relacidn entre ambas especies, ya que probablemente
trata de los mismos datos clasificados en distintos subgrupos

En la tabla 4-09 se pucde observar que solo dos correlaciones son significativas cuando el
mto proviens de la dircecion 30°-90° (90%-DV>30°). Por el contrario, cuando la direccion del
nio es enire 0%-30° (0°<DV<30). las correlaciones mejoran sensiblemente, quiza porque en

tdueeaon estd la Ay Politéenmico Macionzal, gue es una tfuente importante de CO v ON
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Tabla 4-02. Coeficientes lineaies del IMP. Datos 0000-2359

Fecha R’ R Pendiente Ordenada N P
31/1/2000 0.64 0 80 1.04 1.63 71 0.999
1/2/2000 0.64 0.80 1.13 0.60 87  6.999]
2/2/2000 0.80 0.89 076 1.21 125 0.999]
3/2/2000 0.72 085 0.83 139 130 0999

| Semana 0.65 081 0.89 1.23 413 o.9g9J

g .  3LOLIZ000 00002359 o0 - 010272000 0000-235%

15 J v=104x+ 168 15 - y=11%x + 080
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Figura 4.02 Diagrama de dispension del IMP Datos 0000-2359



Tabla 4-03. Coeficientes lineales del IMP Datos 06006-135%

Fecha r? R Pendiente Ordenada N P
31/1/2000 033 0.57 128 0.56 19 0.98

L 1/2/2000 0.50 0.71 1.63 -1.51 27 0.999
2/2/2000 0.92 0.96 0.82 0.64 35 0.999
3/2/2000 0.76 0.87 0.54 333 38 0.999
Semana 0.49 0.70 0.87 1.44 119 0.999

0 - 310172000 DE00-1359 o0 01/02/2000 0600-1359
=163x%-1.51
) y=128%+0.56 | T
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o 5 00, gitl? 5 mco, wllsj

Figura 4-03 Diagrama de dispersion det IMP Datos 0600-1359




Tabla 4-04. Coeficientes lineales def IMP. Datos 1400-215%

| Fecha R’ R Pendiente Ordenada N P
I 31/1/2000 0.10 0.32 0.38 2.60 47 0.95
| 1/2/2000 0.07 0.26 0.26 1.77 48 0.9
| 2/2/2000 0.77 0.88 0.97 1.335 41 0.999
3/2/2000 0.02 0.14 0.07 2.14 44 <09
[ Semana 0.20 (.43 0.50 1.87 180 0 995
30 - 310142000 1400-2159 2 - 0140242000 1400-2159
15 A =038x+ 260 _ y=028x+ 1737
i T o Q13 R =007
P10 - 210 4
ﬁn 5 55 [~
1 "
G T L b ﬂ N 1] 1
0 3 IDCO, ugmls B 0 3 IQ‘JO, @Lls
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Figura 404 Diagrama de dispersion del IMP Datos 1400-2159
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Tabla 4-05. Coeficientes lineales det IMP. Datos 2200-0559

Fecha R” R Pendiente Ordenada N P
31/1/2000 0.91 -0.95 -3.00 6.93 5 0.99
1/2/2000 0.64 .80 136 015 48 1.999
2/2£2000 0.20 0.45 0.67 1.76 49 . 06.99
3/2/2000 072 .85 .72 0.8 12 (.999
| Semana (.31 0.56 1.10 0.83 il4 0,999
2 - 3140172000 2200-0559 75 014272000 2200-05359
?15 . ‘EISJ y=1é36x+ﬂ.15
- R? =064
10 7RSS g
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FFrgura 4-05 Diagrama de dispersion del IMP Datos 2200-0559




Tabla 4-06. Coeficientes lineales del BMP Datos HR<50%

Fecha R’ R Pendiente Ordenada N Pi
31/1/2000 0.10 0.32 0.18 2.83 52 0.95|
1/2/2000 0.39 062 045 145 58 0.999]
2/2/2000 0.39 0.62 0.61 1.68 66 0.999
3/2/2000 0.07 0.26 0.29 2.09 46 09
Semana 0.23 0.48 0.47 187 222 0.999]
30 - 31012000 HE=50% 2 - 017022000 HR=50%%
rng - y=ﬂé18x+2.83 fg 15 | v=045x+ 145
R'=0.10 R*=039
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Tigura 4-06 Diagrama de dispersion def IMP Datos HR<50%
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Tabla 4-07. Coeficientes lineales del IMP Datos HR>50%

Fecha R’ R Pendiente Ordenada N P
317172000 0.48 0.69 110 2.33 19 0.99
1/2/2000 0.55 0.74 1.20 049 29 (.99%
2/2/2000 0.91 0.95 0.80 .94 59 0.999
3/2/2000 0.80 .89 0.84 1.53 84 0.999
Semana 0.69 0.83 (.69 1.21 191 0.999

O,
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Figura 4-07 Diagrama de dispession del TMP Datos HR>50%
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Tabla 4-08 Coeficientes lineales dei IMP. Datos 0°<DV<5(°

Fecha R2 R Pendiente Ordenada N P
31/1/2000 .62 0.79 0.55 2.37 61 0.999
1272000 0.59 Q077 1.14 055 62 0.999
2/272000 037 061 0.59 1.82 60 0,999
3/2/2000 0.75 0.87 0.56 3.24 33 0.996
t  Semana 0.62 0.79 0.82 1.58 216 (.999
20 310172000 Dr=30 50 - 010252000 DY=30
15 15 - y=114x+€1.55
i y=055+237| |8 R'=0.59
10 =062 210 -
o .
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Figura 4-08 Diagrama de dispersian do IMP Datos 0%<DV-307
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Tabla 4-09 Coeficientes lineales del IMP. Datos 90°>DV>30°

| Fecha R’ R_Pendiente Ordenada N P
317172000
| 1722000 0.26 0.51 0.33 1.40 14 0.9
b 2/2/2000 0.35 0.59 1.14 0.46 31 0.99
| 3/2/2000 006 0.24 0.34 1.84 68 0.9
. Semana 0.16 0.40 0.60 1.33 113 0999
- T >
20 - 310172000 DV=30 20 01/02/2000 DV=30
15 4 15 - y=U.33x+1.4U
% No hay dates % R'=028
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= =
0 5] D5
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Figura 4-09 Diagrama de dispersion del IMP Datos 90°>DV>30°
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Centro de Ciencias de la Atmésfera

Al igual que con los datos de la Merced y el IMP, en ¢l CCA se eliminaron de los andlisis

egresién los que corresponden a sabados y domingos. Por lo tanto, Iz semana 01 abarca los

comprendidos entre el martes 22 v el viemes 25 de febrero, la semana 02 abarca los dias
> funes 29 de febrero y el jueves 3 de marzo, y la semana 03 comprende los datos entre ¢l
s 6y el viernes 10 de marzo. Cabe mencionar que durante las semanas 01 y 02 Ciudad
veTsitaria permanecid cerrada v, por lo tanto, Ia cantidad de fuentes de emisién disminuyé en
na. Otro aspecto importante es la humedad del ambiente; en el CCA los datos de humedad
iva se obtuvieron directamente del nefelometro, el cual estaba conectado a un secador por
le pasaba previamente el aire. Por tal motivo se eliminé el analisis estadistico de 1a humedad
iva en este sitio de muestreo. Los demds parametros se midieron normatmente.

Las correlaciones generales (00:00-23:59) de la semana 01, tabla y figura 4-10, muestran
sdlo son significativas las que corresponden a los dias 22, 23 y 25 de febrero. Se puede
Tvar que las pendientes de esta semana son mas pequefias que las determinadas en Ja Merced
IMP. De hecho, algunas ordenadas al origen son negativas o cercanas a cero.

El subgrupo de tas mafianas (06:00-13:59) de la semana 01, tabla y figura 4-11, muestra
mejoria en las correlaciones de los dias 23, 24 y 25 de febrero. De hecho, resalta la
slacion del 24, que cambia radicalmente en comparacion con el subgrupo general, de 0.28 a
. Algunos dias tienen cambios radicales las pendientes de las mafianas en comparacion ¢on
enerales

En el subgrupo de las tardes (14-00-21:59) de la semana 01, solo la correlacion de datos
zspondiente al 24 de febrero es significativa; este suceso es paraddjico, puesto que la
lacion pencral de datos de este dia s de 0 28 v ta de la madana es 093 La pendiente de la

ccamibia de unvalor de 2 61en Ia manana, a un valor de 0 65 on la tarde

30



E] subgrupo de las noches (22:00-05:59) de la semana 01 muestra dos correlaciones
gnificativas, la del 22 v la del 25 de febrero. En 1a tabla 4-13 se puede ver que el 22 de febrero
ene una correlacion de 0.96, lamentablemente en la tarde v en la mafiana las correlaciones
ieron pobres. El 25 de febrero tiene una pendiente de 226, que es mayor que la determinada
or la mafiana de 1.15.

La direccion del viento parece influir en la relacion CO-CN, como se ve en las tablas y
s figuras 4-14 y 4-135. La tabla 4-14, que corresponde al subgrupo 0°<DV<30°, muestra que
lo las correlaciones de los dias 22 v 24 de febrero son significativas. En cambio, cuando la
reccion del viento es entre 30°>DV=>9(°, las correlaciones entre ambas especies mejoran. En
te caso, los dias 22, 23 y 25 tienen correlaciones significativas. En el caso del 22 de febrero la
ndiente aumenta cuando el viento proviene de esta direccion, probablemente la razon es que el
radero de autobuses v la estacion del metro Universidad se encuentran en esa direccion. Sin
nbargo, en la serie de ttempo del Capitulo 3, figura 3-03, se puede ver que Ja direccién del
ento tiene un patrén ciclico, que parece estar vinculado a la hora del dia, y por lo tanto,
obablemente suceda lo mismo que con la HR en el IMP, donde la influencia de la hora quizds

 Tds significativa que la humedad relativa en si.
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Tabla 4-10 Coeficientes lineales CCA 01. Datos 0000-2359

Fecha R* R Pendiente Ordepada N P
217272000
22/2/2000 0.25 0.50 0.29 -035 75 0.999
23/2/20600 0.34 0.58 0.28 0.07 110 0.99
24/2/2000 008 0.28 0.40 217 78 <0.99
25/2/2000 0.65 0.81 1.16 -129 134 0999
Semana 0.25 0.50 0.67 -0.27 397 0.999
21/02/2000 G000-2359 22/012/2000 0000-2359
. 20
=0.29x - 035
15 - 15 1 ¥
2 Ho hay datos 2 R =025
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Figura 4-10 Diagrama de dispersion del CCA 01 Datos 00002359
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Tabls 4-11. Coeficientes lineales CCA 01 Datos 0600-1359

Fecha R R Pendiente Ordenada N P
21/2/2000
22/2/2000 0.00 0.00 0.05 1.50 16 <0.9
23/2/2000 0.80 0.89 0.34 -0.29 47 0999)
24/2/2000 0.91 0.95 261 4,93 20 0999
25/2/2000 0.70 0.84 1.15 -0.80 45 0999
Semana 0.17 0.41 0.57 039 128 0.999]
21/32/2000 0600-1359 22/02/2000 05001359
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Figura 4-11 Diagrama de dispersion del CCA 01 Datos 0600-1359




Tabla4-12 Coeficientes lineales CCA 01. Datos 1400-2159

| Fecha R R Pendientc Ordenada N P
[ 21/2/2000
| 22/2/2000 0.20 0.45 0.08 0.29 47 0.99
23/2/2000 0.07 026 0.46 0.26 27 <0.9
| 24/2/2000 0.8 0.53 0.65 1.34 46 0.999
25/2/2000 0.01 0.10 0.13 1.89 41 <09
| Semana 025 050 0.85 -0.83 161 0.999
210272000 14002150 " 22/02/2000 1400-2159
= 0.08x + 0.29
4 15 - ¥
E . Ho hay datos Rt=020
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R GER
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Frouta 4-12 Diagrama de dispersion del CCA 01 Datos [400-2159




Tabla 4-13 Coeficientes lineales CCA 01. Datos 2200-0559

Fecha R? R Pendiente Ordenada N P
21/2/2000
22/2/2000 0.93 0.96 0.24 0.19 48 0.999
23/2/2000
24/2/2000 0.01 0.10 -0.05 268 48 <09
25/2/2000 043 066 226 455 12 0695
Semana 011 0.33 0.4 0.17 108 0.999
21/3272000 22000552 220212000 2200-0559
20 - 20
y=024x - .19
15 15 - ;
£ HNo hay datos =092
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Figora 4413 Dhagrama de dispersion det CCA Q1 Datos 2200-055¢




Tabla 4-14. Coeficientes lineales CCA 01 Datos 6°<DV<30°

f Fecha R2 R Pendiente Ordenada N ﬂ
i 21/2/2000 !
22/2/2000 0.34 0.58 0.05 0.37 22 099
23/2/2600 0.09 0.30 0.56 0.03 23 <09
| 24/2/2000 0.79 0.89 221 -3.85 10 0.999)|
25/2/2000 004 020  -027 3.95 21 <09
Semnana 0.00 0.0¢ 0.05 1.66 76 ;
21/02/2000 DV=30° i, 2200272000 DV<30°
Els ] No hay datos . y':giu_s}ég'g?
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Figura 4-14 Diagrama de dispersion del CCA 01 Dates 097DV 30°




Tablz 4-15 Coeficientes lineales CCA 01. Datos 90°>DV>30°

Fecha R? R Pendiente Ordenada N l;j
21/2/2000 |
227272000 0.66 (.81 054 -1.37 30 0.999;
23/2/206660 0.55 0.74 (.43 -0 52 23 0.9993
247212000 .00 0.00 0.02 355 15
25/2/2000 0.71 (.84 1.14 -1.58 29 0.99%
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Figura 4-15 Iagrama de dispersion del CCA 01 Datos 80°-DV=A0°




La semana 02 comprende los dias entre el martes 29 de febrero y el viernes 3 de marzo

s correlaciones generales de los datos que se muestran en la tabla y la figura 4-16, muestran
telaciones significativas. Al igual que en la semana 01, las pendientes de la semana 02 son
nores que las del IMP y de Ja Merced. Estas pendientes también son parecidas entre si, lo que
bablemente indica que el ntimero de fuentes y la cantidad de erisiones de CO y CN cercanos
~CA se mantuvieron constantes. Un aspecto importante es que todos los dias de Ia semana 02
ordenas al origen tienen valores negativos; estos valores son cercanos a cero, por lo que

bablemente estan mas relacionados con el error intrinseco en la determinacién del CN que
1 glgiin significado fisico. Las correlaciones de datos de las mafianas, como lo indican la tabla
1 figura 4-17, muestran valores significativos. Las pendientes mantienen valores parecidos al
grupo general y predominan las ordenadas negativas, salvo la mafiana del 2 de marzo. Es
bable que en esie subgrupo también los valores de las ordenadas se deban a los errores
ivados de la determinacién del CN, puesto que son cercanos a cero. Las correlaciones dcl
grupo de las 14:00-21.59 presentan valores significativos. La tabla y la figura 4-18 muestran
: los cambios en el valor de las pendientes son minimos, al igual que en las ordenadas al
zen Incluso durante las noches, como o muestran la tabla y la figura 4-19, las correlaciones
datos son sigmficativas. Las pendientes sufren pequefios cambios, lo que indica que la
icton entre el CO y el CN fue consistente durante toda la semana. La direccion del viento,
10 lo muestran las tablas y las figuras 4-20 y 4-21, tiene una influencia en la relacion CO-CN.
correlaciones de los dias 1 y 2 de marzo mejoran cuando el viento proviene del este; aunque

cambios en las pendicntes no son relevanies. Sin embargo, no hay que olvidar que la

ccidn del viento en ¢] CCA esta ligada en alguna forma con la hora del dia, v como se ve en
igura 3-04 de Capiwlo 3. los episodios con DV=30° ocurren en las primeras horas de la
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Tabla4-16 Coeficientes lineales CCA 02. Datos 0000-2359

Fecha R’ R Pendiente Ordenada N P
28/2/00
29/2/80 0.66 0.81 0.30 -0.24 94 0.999
1/3/00 0.89 0.94 0.49 0.97 139 0999
2/3/00 0.83 0.91 0.31 041 86 0.999
3/3/00 0.71 0.84 0.25 0.42 92 0.999
Semana 0.68 0.82 0.33 -0.44 411 0.999
280202000 00002552 0 290242000 0000-2359
y= DSGx -0z24
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Mgura 4-16 Diagrama de dispersion del CCA 01 Datos 0000-2359




Tabla 4-17. Coeficientes lineales CCA 02. Datos 0600-1359

Fecha R’ R Pendiente Ordenada N P
| 282/00
L 29/2/00 0.67 0.82 0.30 -0.22 35 0.999
1/3/00 0.88 0.94 0.47 -0.81 46 0.999
2/3/00 0.88 0.94 0.25 0.09 27 0.999
3/3/00 0.93 0.96 0.27 -0.62 34 0.999
Semana 0.60 0.77 0.29 -021 142 0.999
28/0242000 D&00-1359 " 29/02/2000 060C-1359
1 =0.30x- 022
2151 15 iy
El Mo hay datos *g_um
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Figura 4-17 Diagrama de dispersion CCA 02 Datos 0600-1358
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Tabla 4-18. Coeficientes lineales CCA 02 Datos 1400-2159

Fecha R R Pendiente Ordenada N P
28/2/00
29/2/00 0.31 0.56 0.26 -0.11 47 0.999
1/3/00 0.71 0.84 0.49 111 46 0.999
2/3/00 0.76 0.87 0.42 0.76 47 0.999
3/3/00 0.68 0.82 0.36 093 46 0.999
Semana 0.55 074 0.38 -0.76 186 0.999
28/02/2000 1400-2159 - 29/02/2000 1400-2159
BIS - 915 4 y=026x-011
EIU No hay datos ¥ E'=031
ottt disponihles =
© 5 Lo
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Figura 4-18 Diagrama de dispersion CCA 02 Datos 1400-2159




Tabla 4-19 Coeficientes lineales CCA02. Datos 2200-0559

Fecha R? R Pendiente Ordenada N P
28/2/00
29/2/00 0.66 0.81 0.30 -0.24 12 0.99
1/3/00 0.89 6.94 0.49 -0.97 47 0.999
2/3/00 0.83 0.91 031 -0.41 12 0.999
3/3/00 0.71 084 025 0.42 13 0.999
Semana 0.68 0.82 0.33 -0.44 84 0.999!
2810212000 2200-0559 o0 29/02/2000 2200-0552
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Figura 4-19 Diagrama de dispersion CCA 02 Datos 2200-0559




Tabla 4-20 Coeficientes lineales CCA 02 Datos 0°<DV<30°

Fecha R’ R Pendiente Ordenada N P
28/2/00
29/2/00 0.05 0.22 0.11 0.46 30 <09
1/3/06 0.74 (.86 0.46 -0.97 44 0.999
2/3/60 0.67 0.82 .37 -0 71 32 0.999
3/3/00 0.52 ¢.72 0.24 -0 41 37 (.999
Semana (.39 .62 0.29 -0,38 143 0,999
2810252000 DV=30" 20 290202000 D=0
7 T
g15 4 15 4 yv=0llx+ 048
B No hay datos B R*=0.05
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Frgura 4-20. Diggrama de dispersidn CCA 02 Datos 0°<DV-<30°
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Tabla 4-21. Coeficientes lineales CCA 02. Datos 90°>DV=>30°

Fecha R? R Pendiente Ordenada N P
28/2/00
29/2/00 0.37 0.61 0.21 0.13 20 0.999
1/3/00 0.97 0.98 0.47 -0.83 13 0.999
2/3/00 0.99 0.99 0.28 019 6 0.999
[ 3/3/00
|  Semana 0.87 (93 0.29 -0.24 40 0.999
280202000 D¥=30° 20 29/02/2000 DV=30°
] 1
215 - 15 4 =021x+0.13
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Figura 4-21 Diagrama de dispersion CCA 02 Datos S0™DV=30°




La semana 03 comprende los dias del lunes 6 al viernes 10 de marzo. Las regresiones
eales de esta semana indican relaciones CO-CN distintas a las semanas 01 v 02, Esto puede
berse a que cambiaron las condiciones de los alrededores en comparacidn con las semanas
vias, pues las actividades en CU retomaron su curso normal ¢l 6 de marzo. La tabla v la figura
2 muestran correlaciones diarias superiores a 0.5. Se puede observar también que el valor de
pendientes tiende a ser mds grande que en las semanas 01 y 02 El valor de las correlaciones
lica que la relacion entre el CN y el CO mejord durante esta semana, probablemente por la
sencia de una mayor cantidad de fuentes de emision de CO v CN,

En esta semana, salvo el 6 de marzo, las correlaciones de las mafianas muestran una
acion CO-CN fuerte; ademas, las pendientes tienden a ser mas grandes que las del subgrupo
1eral.

En el subgrupoe de 14:00-21:59 soto las correlaciones del 6, 7 y 10 de marzo son
nificativas. Un hecho relevante es que las pendientes de estos dos Giltimos dias son menores en
e el subgrupo de las 06.00-13:59, 1o que indica que los diverses procesos de combustion que
1eran CO y CN también disminuyen por las tardes.

Lamentablemente no puede decurse casi nada sobre el subgrupo de las noches, ya que la
encia de datos impide analizar este subgrupo con mas detalie, como lo muestran la tabla y la
ura 4-23

Al igual que en las semanas anteriores, el viento que proviene de 90°>DV>30° mejora la
acion CO-CN Este subgrupo tiene cuatro correlaciones significativas. como lo muestran la
fa y la figura 4-27. Lamentablemente no sc conld con resultados significativos en el subgrupo
‘DV=230° para comparar ambos subgrupos, va gue éste (Himo presenta sélo un dia con

relacion significativa



Tabla 4-22 Coeficientes lineales CCA 03. Datos 0000-2359

I Fecha R* R Pendiente Ordenada N P
6/3/00 0.4] 0.64 0.54 -1.05 112 0.999
7/3/00 0.70 0.84 0.89 -1.63 71 0.999
8/3/00 0.72 0.85 083 -1.44 70 0.999
9/3/00 0.49 0.70 0.79 -0.45 80 0.999

10/3/00 0.85 092 1.71 -5.19 57 06.999)
Semana 0.53 0.73 0.95 =212 390 0.999)
o0 064)3/2000 0000-2359 20 07/03/2000 D000-2359
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Figura 4-22 Diagrama de dispersion CCA 03 Datos 0000-2359
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Tabla 4-23. Coeficientes lineales CCA 03. Datos 0600-1359

Fecha R® R Pendiente Ordenada N P
6/3/00 0.22 .47 .52 -0_80 44 0.99
/3100 Do4 0.97 1.16 -2.39 29 0.999
&/3/00 (.91 0.95 0.92 -1.43 28 0 999
9/3/00 0.90 095 1.19 -2.07 36 0.999
10/3/00 0.80 (.89 1.63 -4 58 33 0 599
Semana 0.59 0.77 1.10 -2.52 170 0.999
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Figura 4-23 Diagrama de dispersion CCA 03 Datos 0600-1359
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Tabla 4-24. Coeficientes lineales CCA 03 Datos 1400-2159

Fecha R* R Pendiente Ordenada N Pl
6/3/00 0.37 0.61 0.42 0.32 47 0.999|
7/3/00 0.73 0.85 0.41 0.24 42 0.999)
| 8/3/00 0.09 030 0.13 2.08 42 0.95|
r 9/3/00 0.16 0.40 0.22 2.01 44 0.99;
| 10/3/00 0.83 0.91 1.00 -2.41 24 0.999i
| Semana 0.35 0.59 0.43 025 199 0.999
o 060372000 1400-215% 20 . 070312000 14002158 |
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I1gura 4-24 Dragrama de dispersion CCA 03 Datos 1400-2159

QN




Tabla 4-23. Coeficientes lineales CCA 03, Datos 2200-0559

[ Fecha R? R Pendiente Ordenada N P
6/3/00 .09 0.30 0.16 £.16 iz <(.9
7/3/00 0.64 0.80 -0.22 3.58 9 (.99
8/3/00

‘ 9/3/00

| 103400

!  Semana 0.79 (.89 0.70 -2.27 21
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Figura 4-25 Dhagrama de dispersion CCA 03 Datos 2200-0559
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Tabla 4-26. Coeficientes lineales CCA 03. Datos 0°<DV<30°

i Fecha R’ R Pendiente Ordenada N P
| 6/3/00
L 7/3/00
| 8300 0.00 0,00 001 295 22
L 9/3/00 0.07 0.26 0.71 0.44 5 <09
| 10/3/00 0.99 0.99 1.76 5.54 4 0.99
| Semana 013 0.36 0.32 1.14 31 <09
20 05032000 DV<30" o 07/03/2000 D¥<30°
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Figura 4-26 hagrama de dispersion CCA 03 Datos 0°<DV<30°
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Tabla 4-27. Coeficientes lineales CCA 03. Datos 90°>DV>30°

{ Fecha R R Pendiente Ordenada N l;I
6/3/00 035 0.59 0.45 2033 3 0.999
7/3/00 0.59 0.77 0.80 126 52 0.999
8/3/00 0.15 0.39 039 0.95 13 <09

| 9r3/00 0.35 0.59 0.38 0.72 21 0.99

[ 10/3/00 0.75 0.87 133 3.44 35 0.999

| Semana 0.44 0.66 0.72 -0.98 153 0.999
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Figura 4-27 Diagrama de dispersion CCA 03 Datos 90%-DV>500
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ipitulo 5. Resumen, conclusiones y recomendaciones

. Resumen

En tos capitulos previos se analizé el posible vinculo que existe entre el CO y el CN, ya
¢ ambas especies provienen del mismo tipo de fuente: ia combustion mcompleta. Se
ecclonaron y tomaron muestras en tres lugares de la Ciudad de México, cada uno con distintas
racteristicas, Se describié el procedimiento v el equipo de muestreo, asi como el método de
alisis de datos. También se estimd el error que involucran tales mediciones v se vio que se
ede determinar la concentracion atmosférica de CO y CN con una incertidumbre de £1% vy
0%, respectivamente. Los datos recolectados en los sitios de muestreo se evaluaron
steriormente con diversos métodos estadisticos como’ series de tiempo, distribucion de

;cuencias, coeficientes de correlacion, coeficientes de determinacion v regresiones lineales.

> Conclusiones

Las concentraciones minimas registradas de CO y CN en la Merced fueron 0.56 ug/L ¥
5 pg/m’, respectivamente. Estas concentraciones se registraron a las 14-40 horas, el miéreoles
- de enero del 2000. Las concentraciones maximas de CO y CN fueron respectivamente 11 35
/Ly 17.71 pg/m’ Se registraron a las 839 de a mafiana ef jueves 27 de enero. En el IMP, {as
ncentraciones minimas registradas fueron: 0 73 ug/L de COy 1.13 ug/m’ de CN el martes 1
febrero a las 23:48 horas. Las concentraciones maximas en el IMP fueron 8.54 pg/l. de CO'y

04 .ug/m"‘ de CN el jueves 3 de febrero a las 8.58 horas I el CCA, las concentraciones
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nimas que se registraron fueron 2,00 ug/L para el COy 0.12 ug/m’ para el CN el viemes 25
febrero a las 23:56. Las méaximas registradas fueron 11,40 pg/L de CO'y 14.70 ug/m’ de CN
miércoles 8 de marzo a las 9;14.

Como se puede ver, la emision diaria de contaminantes es mas intensa por las mafianas
le por las tardes v noches. La hora a la que se registraron las concentraciones méaximas
mresponde precisamente a periodos con mucha actividad, como ¢l caso de las mafianas; o de
ica actividad, como el caso de la mimimas registradas en las tardes v noches.

Las mayores conceniraciones de particulas con didmetro <1.8 um se hallaron en la
erced y en el IMP, que son lugares que se caracterizan precisamente por el intenso trafico de
hiculos que continuamente circula por sus alrededores, Ademis, el tamafio de estas particulas
caracteristico de emisiones de vehiculos automotores. La cantidad de CN es mucho mayor en
rticulas cuyo diametro aerodinamico es <0.32 pm.

Los coeficienies de absorcidn especifica {4f), para determinar la concentracion de CN,
n distintos en cada lugar: 15.68+3.33 m*/g para la Merced, 6.62+2.31 m’/g para el IMP y
5 37=12.06 m*/g para el CCA Todos estos valores se encuentran dentro un intervalo esperado
: 4-20 m¥/g.

El promedio de las pendientes sigmificativas de todes los subgrupos generales {00:00-
3:59 horas) es 0.80£0.45. El promedio de las ordenadas al origen de los mismos subgrupos es
24+1.59. Cada sitio de muestreo correspondia a una zona representativa de la Ciudad. Por
emptlo, la Merced, que es una zona comercial con un gran parque vehicular que consume tanto
isohina como diesel, asi como diversos negocios que utihizan gas u otros combustibles
trdianamente. O el IMP, que es una zonz indusirial por donde circula una gran cantidad de
hicolos que funcionan con gasolia v diesel Y el CCA, que es una sona predominanicmente

sidencial donde no hay muchos neoocios s la mavoria de los vehiculos consume gasoling

103



No obstante, en algunos casos las diferencias entre las pendientes pueden hallar
stificacion en la incertidumbre relacionada con la determinacion de las concentraciones de CN,
i como por el tipo de combustibles utilizados en los vehiculos que circulaban cerca de fos sitios
> muestreo y las condiciones particelares de cada proceso de combustion.

Los resultados de los andlisis de regresién y correlacidon de datos indican que ias mejores
rrelaciones se presentan durante las mafianas, de 6:00 a 13:59 horas. Precisamente &0 estas
oras as emisiones de CO y CN predomipan sobre otros procesos y la relacidn entre ambas
pecies es mas fuerte.

No es posible establecer si la humedad relativa del ambiente afecta la relacién CO-CN,
nque las correlaciones de datos tienden a mejorar coando la humedad relativa es alta; sin
nbargo, el comportamiento general de la bumedad relativa ésta ligado a ciclos diarios ¥ a los
ocesos de combustién que ocurren en determinadas horas del dia. Por lo tanto, no purede
ncluirse con certeza que la humedad relativa reaimente tiene una influencia dirceta en la
lacidn CO-CN.

Por otro lado, la direccién del viento y el lugar donde se encuentran las principales
eates de emision de los productos de combustion parecen ser aspectos itnportantes para estimar

relacion entre el CO y el CN, pues la correlacién de datos tienden a mejorar cuando el viento
oviene de las zonas donde se encuentran dichas fuentes

El CO es util para predecir concentraciones de CN cuando las fuentes de emisién generan
mtiuamente grandes cantidades de ambos contaminanies, puesto que la relacton entre ambos

mpuestos mejora La relacion resultante entre ¢l CO vy el CN es:

CN{pe m'] 0 807COJup/L] +0.24 (51

O+



Donde el coeficiente 0.80 es el promedio de las pendientes y 0.24 es el promedio de las
rdenadas cuyas correlaciones de datos fueron significativas. Esta relacion es valiosa para
stimar concentraciones ambientales de carbén negro cuandoe se dispone solamente de

1ediciones de mondxido de carbono.

.3 Recomendaciones

Dadas la condiciones necesatias que tienen que cumplirse para que se favorezca la
eneracion de CQ y CN; la reaccién de combustién def Capitulo 1 indica que la relacion
wiecular CN/CO esta dada por (m-2aj/2a={m/2a}-1, donde m representa la cantidad de dtomos
e carbono gque contiene el combustible. Para que se produzca CN con esta reaccion, la razon
N/CO tiene que cumplir con la condicion (m/2a)>1, puesto que con una razén molecular menor
t, la formacion de CN no es viable. La razén CN/CO puede cambiar con muchos factores, uno
e €stos es el tipo de combustible gue consumen los vehiculos automotores Por ejemplo, el
iesel es un compuesto cuyo contenido de dtomos de carbono es distinto al de la gasolina y
enera mas CN que otros combustibles. En este sentido, serfa de provecho para un mejor
aendimiento de 1a relacién CO-CN efectuar estudios relacionados los contaminantes que emiie
ada tipo de combustible

Otro factor que puede alterar esta relacion es la distancia de las fuentes de emision al sitio
: muestreo. Este factor puede crear efectos de disolucion de contaminantes y envejecirmento de
s particulas, que alterarian su forma y composicién. Por lo tanto, estudios relacionados con 1a
ncacion de Jas fuentes de emusién y la caractenzacién de las particulas que producen ayudaria a
ymprender mejor la contribucion de estos efectos sobre la determinacion del 4x v de la

mcentracion ambnental de CN
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En la Ciudad de México no se ha realizado ain un inventario de emisiones de CN v
que €l tipo de vehiculos que circulan por la cindad v ta composicidn del combustible que
plcan ha cambiado con el tiempo, con esta refacion se puede efectuar una primera estimacion

concentraciones histéricas de CN a partir de datos de CO registrados anteriormente en la
dad. Esto también podria ayudar a comprender la evolucion que ha habido del CN a través de
afios y de las particulas que lo contienen.

Se puede reducir la incertidumbre que acompafia a las ecuaciones que vinculan al CO con
CN con mas analisis de gases v de particulas, durante periodos de tiempo mas largos Del
smo nmodo, mediciones continuas del o de las particuias podrian ser de gran ayuda para una
erminacion mas precisa de concentraciones de CN atmosférico, ya que la determinacion del
-es sencilia. Por otro lado, el andlisis quimico de las particulas puede mejorarse al emplear
todos complementarios, de modo que la certidumbre en la determinacion de concentraciones
CN sea mayor.

Pese a que ¢l carbon negro es uno de los contaminantes atmosféricos més antiguos en la
toria del hombre, su investigacion ha estado relegada por diversos motivos. sin embargo, s¢
:den realizar estudios como éste para conocer un poco mds el comportamiento del CN
wsfénco, y de esta manera evitar situaciones que pongan en peligro {a safud de los seres vivos

: habitan en 1a Cludad de México.
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