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RESUMEN

A la atmosfera de la Ciudad de México se liberan anualmente 3.6 millones de
toneladas de contaminantes [Inventario de Emisiones de Contaminantes de la
Zona Metropolitana del Valle de México, 2004], que deterioran la calidad del aire,
disminuyendo la visibilidad, afectando la salud de los seres vivos y provocando
cambios en la meteorologia del lugar.

Conocer las propiedades fisicas de los aerosoles presentes en la atmdsfera de la
Ciudad de México fue el propésito de este trabajo, se estudié su variacién a lo
largo del dia, del mes y por temporada estacional para conocer su comportamiento
en la ciudad y su impacto en &reas vecinas. Se compararon los valores obtenidos
en este trabajo experimental con los que ya se tenian de otras campafas de
medicion de particulas realizadas en dos sitios localizados en las inmediaciones
de la Zona Metropolitana del Valle de México, ZMVM (Santa Ana, S.A., y Avila
Camacho, A.C.).

Para lo cual se instalo el sitio de muestreo en el Centro de Ciencias de la
Atmosfera, CCA (sitio CU), situado en Ciudad Universitaria (19° 21’ 00” N, 99° 09’
42" W 'y 2276 metros sobre el nivel del mar, msnm). En este estudio se midi6 la
concentracion de particulas totales por tamafio, coeficientes de absorcion y
dispersién de luz de las particulas de aerosol, para ello se realizé un muestreo de
5 a 6 dias por mes, 24 horas al dia, en las siguientes fechas, 17 al 21 de febrero,
17 al 21 de marzo, 27 de abril al 02 de mayo, 25 al 30 de mayo, 22 al 27 de junio,
20 al 25 de julio y 24 al 29 de agosto del 2005.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se observa que los valores minimos de las
propiedades fisicas de los aerosoles se registraron durante la temporada de
lluvias, lo que indica que hay una dependencia directa entre la meteorologia del

lugar y las propiedades fisicas de los aerosoles.



Al comparar los datos obtenidos en este estudio contra los de los otros dos sitios,
se observa que los valores reportados en ellos son semejantes a los de CU, pese
a que se trata de sitios semirurales y que estan localizados en las inmediaciones
de la ciudad, lo que implica que existe una transporte de los contaminantes

generados en la ciudad hacia sus alrededores.

JUSTIFICACION

La Ciudad de México es una de las ciudades mas grandes y contaminadas del
mundo, diariamente se emiten a su atmoésfera grandes cantidades de
contaminantes que dafian no s6lo su ambiente, sino también el de poblados
cercanos, mediante la exportacion de contaminantes. Estos contaminantes
disminuyen la visibilidad y la calidad del aire ademas de que ocasionan

enfermedades en los seres vivos y en general en el medio ambiente.

Por lo anterior es importante conocer cuales son los contaminantes que se emiten
a la atmdsfera, en qué cantidades, de donde provienen y como varian a lo largo de
un periodo de tiempo (época de sequia y lluvia), lo que permitira tomar medidas

de prevencion y asi, aminorar el problema de contaminacion de aire.



INTRODUCCION

Este trabajo lleva por titulo, “Propiedades Fisicas de los Aerosoles Presentes
en la Atmosfera del Sur de la Ciudad de México”, es una investigacion que
forma parte del proyecto Ventilacion de Contaminantes de la Ciudad de México
(estudio sobre el impacto de la contaminacion generada en la Ciudad de México y
en las regiones vecinas a ella). Para entender el comportamiento de las particulas
de aerosol presentes en la atmdésfera del sur de la Ciudad de México se hicieron
medidas de su concentracion en diferentes épocas del afio, por distribucién de
tamafio y ademas, de sus coeficientes de absorcion y dispersion de luz.

OBJETIVOS

1. Medir las propiedades fisicas de los aerosoles presentes en la atmdésfera
del sur de la Ciudad de México en diferentes épocas del afio (sequia y

lluvia).

2. Conocer el comportamiento debido al cambio mensual y estacional de las
propiedades fisicas de las particulas presentes en la atmésfera del sur de la
Ciudad de México.

3. Comparar los valores obtenidos en este trabajo experimental con los que ya
se tienen de otras camparias de mediciones de particulas realizadas en dos
sitios perimetrales de la ZMVM. Estos sitios fueron: Santa Ana (frontera
Sur-Este de la ciudad, en la delegacién Milpa Alta; abril del 2003) y Avila
Camacho (frontera Este de la ZMVM; marzo del 2004).



CAPITULO 1. MARCO TEORICO

1.1. ANTECEDENTES

1.1.1. LAS CAMPANAS DE SANTA ANA Y AVILA CAMACHO

Uno de los objetivos de este trabajo es poder hacer una comparacion entre los
datos obtenidos en el sitio CU, y los de otras dos campafas de monitoreo
atmosférico, reportadas en Castro y Salcido (2006). Este es un estudio hecho en
dos sitios perimetrales a la ZMVM: Santa Ana y Avila Camacho con el fin de medir
gases y particulas que impactan estos sitios al ser transportados desde la ciudad
hasta ellos.

La primer campana se realiz6 en Santa Ana (S.A.), una poblacién semirural de la
delegacion Milpa Alta, localizado en la frontera Sur-Este de la ciudad (19.17° N,
98.99° W y 2850 msnm). Esta campafia se llevé a cabo del 07 al 30 abril del 2003.

La segunda de ellas se efectud en Avila Camacho (A.C.), Municipio de Ixtapaluca,
Estado de México. Se localiza en la frontera Este de la zona metropolitana de la
Ciudad de México, (19° 19’ 29” N, 98° 45’ 32” W) y sobre un paso de montafa a
2,958 msnm, formando un canal de ventilacion natural desde la ciudad hacia el

Este. Este muestreo tuvo lugar del 15 al 26 de marzo del 2004.

En ambas campafas se midieron las mismas propiedades Opticas de las
particulas que se midieron en CU (concentracion, distribucion de tamano vy
coeficientes de dispersion y absorcion de luz de las particulas), asi como
parametros meteorolégicos de velocidad y direccion de viento ademas de

temperatura.



En la Figura 1.1 se muestra un mapa de la ZMVM, con la ubicacién de las
estaciones de la Red Automatica de Monitoreo atmosférico (RAMA) y la de los
sitios S.A. y A.C.
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Figura 1.1. Ubicacion geogréfica de las estaciones de la RAMA y de los dos sitios de

observacion [Castro y Salcido, 2006].

1.2. LA ZONA METROPOLITANA DEL VALLE DE MEXICO, ZMVM

La ZMVM se ubica a 19°20’ N y 99°05’ W, con una elevacién promedio de 2,240
mnms (Figura 1.2); al encontrarse entre las diez ciudades mas grandes del
mundo, es considerada una megaciudad (poblacion mayor a 10 millones de
habitantes), cuenta con una extensién de 3,540 km? (16 delegaciones y 18
municipios del Estado de México) y una poblacién de 19.2 millones de habitantes

[http://lwww.inegi.com.mXx].



El continuo crecimiento demografico e industrial ha obligado a la ZMVM a extender
sus fronteras hasta los limites de las areas ecoldgicas protegidas, lo que deteriora

la calidad del aire y en general provoca un desequilibrio ecologico.

El crecimiento en dichos rubros, aunado a un parque vehicular de 3.8 millones
[Inventario de Emisiones de la Zona Metropolitana del Valle de México, 2004],
conlleva a un consumo energético mayor, lo que provoca que las emisiones
contaminantes liberadas a la atmodsfera aumenten cada vez mas, las cuales
continuamente rebasan los limites establecidos por las normas de proteccion a la
salud. Por tal motivo es importante estudiar el deterioro de la calidad del aire y sus

repercusiones en el cambio climatico.

Figura 1.2. Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM).

1.2.1. FACTORES QUE AFECTAN LA CALIDAD DEL AIRE EN LA ZMVM

La geografia y topografia propia de la ZMVM ejercen una influencia determinante
que afectan la calidad del aire existente en esta zona, ya que al estar rodeada por

montafas, constituyen una barrera natural que impide la libre circulacion del viento



y la dispersién de los contaminantes, favoreciendo la acumulaciéon de éstos en la

atmosfera.

Otro factor determinante que reduce la calidad del aire en la ZMVM es su situacion
geografica, la cual favorece la presencia de radiacion solar alta y con ello la
formacion de ozono, el cual es producto de complejas reacciones que se producen
entre los Oxidos de nitrogeno y los hidrocarburos emitidos a la atmdsfera en

presencia de radiacion solar.

Y por ultimo, la altura a la que se ubica la ZMVM (2,240 msnm), determina que el
contenido de oxigeno sea 23% menor que a nivel del mar, lo cual tiende a hacer
mas contaminantes los procesos de combustion [Inventario de Emisiones de la

Zona Metropolitana del Valle de México, 2002].

1.2.2. FACTORES QUE MEJORAN LA CALIDAD DEL AIRE EN LA ZMVM

El aire de la atmodsfera de la ZMVM continuamente es depurado porque en él
ocurren procesos de limpieza, los cuales son el resultado de masas de aire frio
que entran a la cuenca desde el noreste y el sureste de la ZMVM, produciendo
una circulacion que incrementa la altura de la capa limite permitiéndole a los
contaminantes llegar a la troposfera libre y ser transportados a regiones fuera de

la cuenca [Castro et al., 2006].

También el agua de lluvia ayuda a limpiar y mejorar la calidad del aire, estos
beneficios pueden apreciarse con mayor claridad y frecuencia en los meses de la

época de lluvias (junio-octubre).



1.3. PROCESOS DE INTERACCION DE LA RADIACION SOLAR CON LA
MATERIA

La visibilidad, la intensidad de la radiacion ultravioleta (UV), y fendmenos 6Opticos
se ven afectados por gases y particulas de aerosol que interactian con la
radiacion solar cuando ésta pasa a través de la atmodsfera de la tierra, ya sea
atenuandola o redireccionandola, a través de varios procesos opticos, tales como,

dispersion, absorcidn, reflexion, refraccion y difraccion (Figura 1.3).

A continuacion se explican brevemente tales procesos o6pticos, con el fin de
ayudar a entender la interaccion entre los contaminantes atmosféricos y la

radiacion solar.

Previamente, se debe mencionar, que el espectro solar se divide para su estudio
en UV (ultravioleta, 0.01 a 0.38 um), visible (0.38 a 0.75 um) e IR-cercano
(Infrarrojo, 0.75 a 4.0 ym).

Figura 1.3. Principales interacciones de la luz con la materia: (a) dispersion; (b) absorcion;

(c) reflexién; (d) refraccion y (e) difraccion. [Turco, 1997].



La dispersién es el cambio en la direccion de la energia incidente sin que se
transfiera energia a la particula (ver figura 1.3a). La dispersion por una
particula es la combinacién de varios procesos, incluyendo reflexién,

refraccion y difraccion.

La absorcion ocurre cuando la energia radiactiva (proveniente del sol o la
tierra) penetra en un medio y es convertida en energia interna, aumentando
la temperatura de la superficie. La absorcién remueve radiaciéon del haz
incidente, reduciendo la cantidad de radiacién una vez que sale del medio
absorbente (ver Figura 1.3b). Todas las particulas de aerosol absorben
radiacion IR-térmica e IR-cercano, pero solamente algunas absorben
radiacion visible y UV. Las particulas de aerosol que absorben fuertemente
luz visible son el carbdn negro, la hematita (particulas de polvo) y el 6xido

de aluminio (particulas de polvo y de combustion).

La reflexion tiene lugar cuando la radiacion interactia con un objeto en un
angulo igual al angulo de incidencia. No hay pérdida de energia durante
este proceso (ver Figura 1.3c). Las particulas de aerosol, gotas de nube y

otras superficies son capaces de reflejar la radiacion.

La refraccion ocurre cuando una onda o foton sale de un medio con cierta
densidad y entra a un medio de diferente densidad. La velocidad de la onda
cambia, y la onda es desviada (reflejada) modificando el angulo de la onda
incidente hacia la normal de la superficie. El angulo de refraccién esta

relacionado al angulo incidente por la ley de Snell:

M, _ seno,

n, seno,



donde, n es el indice de refraccion, 8 es el angulo de incidencia o

refraccion, y los subindices 1 y 2 se refieren a los medios 1 y 2,

respectivamente (ver Figura 1.2d).

o La difraccion es un proceso que ocurre cuando la direccion de propagacién
de una onda cambia cuando ésta se encuentra con un obstaculo. En el aire,
las ondas son difractadas cuando pasan por la superficie de una particula

de aerosol, una gota de nube y gotas de lluvia [Jacobson, 2002].

1.4. LOS CONTAMINANTES ATMOSFERICOS

El aire esta compuesto de gases y particulas, la masa total de gases esta
compuesta por nitrégeno (N2) y oxigeno (O2) (99.03 %), el resto corresponde a
argon (0.97%) aunque también podemos encontrar trazas de helio, neon, kripton y
xenon, a éstos, se les llama gases fijos por estar presentes en el aire en
concentraciones practicamente constantes en tiempo y espacio, por el contrario,
aquellos gases cuyas concentraciones varian en tiempo y espacio se les conoce
como gases variables y son éstos los mas importantes en problemas de
contaminacion del aire, tal es el caso de dioxido de carbono (CO;), mondxido de
carbono, (CO), metano (CH4), ozono (O3), didxido de azufre (SO,) y 6xidos de
nitrogeno (NOyx = NO+NOy) ( [Jacobson, 2002]. Otro contaminante importante son
las particulas suspendidas en el aire cuyo diametro es menor a 10 ym y 2.5 ym,

respectivamente, llamadas PMo y PM;s.

Los gases de invernadero son H,O, CO, y CHs que son los responsables del
calentamiento global, debido a que absorben radiacion solar IR-térmica (4-100
pgm), en tanto que el resto de los gases arriba citados son gases contaminantes

criticos del aire.
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En la década los 90’s en la ZMVM se redujeron las emisiones de plomo en mas
del 99% al reemplazar el tetra etilo de plomo (TEP), por un compuesto oxigenante
llamado éter metil terbutilico (MTBE). [Programa para Mejorar la Calidad del Aire
en la Zona Metropolitana del Valle de México 2002-2010 (PROAIRE 2002-2010)].

1.4.1. CONTAMINACION ATMOSFERICA EN LA ZMVM

El Inventario de Emisiones de la Zona Metropolitana del Valle de México del 2004
[http://www.sma.df.gob.mx] reporta que durante ese afio se emitieron 3.6 millones
de toneladas de contaminantes a la atmodsfera. Entre los principales
contaminantes, se encuentran el CO y NOy que son generados principalmente por
fuentes moviles, liberandose ese afio a la atmosfera cerca de 1.8 millones y casi
180 mil toneladas, respectivamente, al igual que el CO y el NOy, el SO, es
generado por fuentes moviles, los cuales contribuyeron con el 50% del SO, al
producirse 6,646 ton/afio. Por otro lado, las PMy y PM,s, contribuyeron con

20,686 y 6,622 ton/ano, respectivamente.

1.5. LAS PARTICULAS DE AEROSOL

1.5.1. DEFINICION

Las particulas de aerosol o simplemente aerosoles son particulas liquidas o
solidas suspendidas en un gas. Las emisiones de aerosoles que son liberadas a la

atmosfera son de origen natural y antropogénico.

Los procesos que involucran emisiones de erupciones volcanicas, polvo, y brisa

marina son emisiones de aerosoles naturales.

Las principales fuentes antropogénicas incluyen emisiones fugitivas de polvo

(polvo de calles pavimentadas, de construccion y demolicion de edificios, asi como
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de vehiculos), quema de biomasa y combustibles fosiles, ademas de emisiones
industriales (sulfato, amonio, nitrato, sodio, cloro, algunos metales y materiales

carbonaceos) [Colin, 2001].

1.5.2. IMPORTANCIA DE LOS AEROSOLES

Las particulas de aerosoles en grandes areas urbanas son importantes debido a
que ellas son responsables de una gran variedad de problemas de salud publica
(principalmente enfermedades respiratorias), danos al medio ambiente
(disminuyen la visibilidad y afectan los ecosistemas) y cambios en el clima regional
y global. Se relaciona la inhalacién de aerosoles urbanos, particularmente aquellos
que estan compuestos de carbon, a problemas mutagénicos y carcinogénicos en

los humanos.

Varios estudios han demostrado que las particulas de aerosol pueden cambiar
significativamente las velocidades de produccion fotoquimica de ozono, ya que su
formacion se ve aumentada como resultado de la dispersiéon de luz por los
aerosoles, o inhibida si el flujo actinico disminuye por la presencia de capas de

aerosoles que absorben la radiacion.

Las particulas de aerosol que son exportadas de sus regiones de origen, se unen
a los aerosoles naturales (regionales y globales) y juntos contribuyen a cambiar el
clima regional y global alterando el flujo radiactivo o cambiando las propiedades

fisicas y Opticas de las nubes. [Baumgardner et al., 2000].

1.5.3. (}LASIFICACION DE LAS PARTICULAS DE AEROSOL DE ACUERDO A
SU DIAMETRO

A las particulas que son emitidas directamente de las fuentes (fijas o moviles) se
les llama aerosoles primarios, éstas pueden ser transformadas por procesos de

conversion (fisicos o quimicos) para producir aerosoles secundarios. Tal
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transformacién ocurre por reacciones quimicas, nucleacién, coagulacion,

condensacion y disolucion.

Algunos procesos por los que las particulas de aerosol son removidas del aire son
sedimentacion, deposicidén seca (sobre la superficie de la tierra) y lluvia.

Las particulas de acuerdo a su diametro se clasifican en:

Clasificacion de particulas de aerosol de acuerdo -Modo nucleacién.
a su diametro. -Modo acumulacion.

-Modo grueso.

Las particulas cuyo diametro esta dentro del intervalo de 0.01-0.1 um, pertenecen
al modo nucleacion, las cuales han sido emitidas o recientemente han formado
nucleos (nucleacion homogénea o heterogénea). Las particulas del modo
nucleacion aumentan de tamafo debido a que sufren algunos cambios fisicos
tales como la coagulacion, la cual suele ocurrir por los choques que se llevan a
cabo entre las particulas que se encuentran presentes en el aire.

Dentro del modo acumulacién estan las particulas con diametros entre 0.1-1 um,
las cuales evolucionan de las particulas del modo nucleacion, las cuales aumentan

de tamanio por coagulacién o condensacion [Baumgardner et. al., 2000].

El modo acumulacion consiste de dos submodos cuyo diametro promedio es
aproximadamente de 0.2 ym para particulas nuevas y de 0.5 a 0.7 ym para
particulas viejas. Las particulas del modo acumulacion son importantes por dos
razones, debido a que éstas afectan la salud penetrando en los pulmones y
porque afectan la visibilidad del aire. Las particulas del modo nucleacién y las

particulas del modo acumulacién constituyen las llamadas particulas finas.
El modo grueso consiste de particulas mayores de 1.0 um de diametro, estas

particulas se originan por el transporte de polvo, brisa marina, volcanes, plantas y

otras fuentes [Jacobson, 2002].
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1.5.4. EFECTOS A LA SALUD POR PARTICULAS DE AEROSOL

Las particulas de aerosol contienen una variedad de sustancias peligrosas
(organicas e inorganicas), que causan danos a la salud de los seres vivos que

habitan en las areas urbanas.

Entre las sustancias organicas peligrosas se encuentran el benceno, los bifenilos
policlorados y los hidrocarburos policiclicos aromaticos (PAH’s; por sus siglas en
inglés). Metales y compuestos de azufre se refieren a las sustancias inorganicas
peligrosas; dichas sustancias generalmente atacan el sistema respiratorio.

Las particulas con diametros menores a 10 ym (PMyg) estan vinculadas con
problemas de asma y enfermedades de obstruccion pulmonar cronica.
Especialmente las particulas ultrafinas (menores a 0.1 ym) son las mas dafiinas
[Jacobson, 2002].

Las PM, s estan compuestas de particulas primarias (emitidas directamente por las
fuentes) y de aquellas que se forman en la atmdésfera por transformaciones
quimicas (particulas secundarias). En México, al menos el 50% de la masa de las
PM.5s provienen de la quema de combustibles en vehiculos. Sus principales
fuentes son los incendios y polvo suspendido de las carreteras. Por su parte, las
particulas de origen secundario estan asociadas a las emisiones de SO, y a los

precursores de ozono (Compuestos Organicos Volatiles, COV; y NOy).

Concentraciones elevadas de PMyy y PM2 5 estan relacionadas a enfermedades
respiratorias, tales como bronquitis aguda en nifios, bronquitis cronica en adultos y
muerte prematura, principalmente en menores de edad y personas de la tercera
edad [Programa para Mejorar la Calidad del Aire en la Zona Metropolitana del
Valle de México, 2002-2010 (PROAIRE 2002-2010)].

Las particulas PMq, en el sistema respiratorio penetran directamente sin ser

capturadas por sus mecanismos de limpieza. Una vez que éstas han entrado al
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tracto respiratorio, dependiendo de su tamafo, pueden acumularse en diferentes
sitios dentro del aparato respiratorio (Figura 1.4). Las PM4o penetran hasta la zona
traqueobronquial, mientras que las PM,5s pueden penetrar hasta los alvéolos
pulmonares. Los riesgos a la salud asociados con las particulas en el area
pulmonar son mucho mayores que el riesgo por las particulas que se quedan en la
garganta [Programa para Mejorar la Calidad del Aire en la Zona Metropolitana del
Valle de México, 2002-2010 (PROAIRE 2002-2010)].
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Figura 1.4. Acumulacion de particulas de acuerdo a su tamafo en el sistema respiratorio.
[Programa para Mejorar la Calidad del Aire en la Zona Metropolitana del Valle de México,
2002-2010 (PROAIRE 2002-2010)].

El estudio realizado por Shendrikar y Steinmetz (2003), confirma que las particulas
finas en la atmoésfera (PM2s) son responsables del deterioro de la visibilidad y
efectos a la salud humana, tales como enfermedades respiratorias cronicas,
cancer y muerte prematura. La presencia de PM,s en el aire es debido
principalmente a la combustion de combustibles fosiles, procesos industriales,
gquema de biomasa, procesos naturales y sobre todo por la transformacién quimica

de emisiones gaseosas como SO, NOy, NH; y COV.

15



1.6. CARACTERISITICAS DE LOS PRINCIPALES GASES PRESENTES EN
ATMOSFERAS URBANAS

A continuacion se da una descripcidén de los gases contaminantes criticos del aire

que deben regularse en las principales areas urbanas.

1.6.1. DIOXIDO DE AZUFRE (SO,)

El dioxido de azufre (SO;) es uno de los seis contaminantes criticos del aire que
es regulado en muchos paises. EI SO, es un precursor del acido sulfurico H,SOq,
un componente de la particula de aerosol que afecta la deposicion acida, el clima

global y la capa de ozono

Las principales fuentes de emision del SO,, son la quema de carbon en plantas
eléctricas, emisiones vehiculares y volcanicas. El didoxido de azufre también es
producido quimicamente en el aire por procesos biologicos de dimetilsulfuro
(DMS) y sulfuro de hidrogeno (H2S). EI SO, es eliminado del aire por reacciones

quimicas, disolucion en agua y transferencia de polvo a las capas de hielo.

El estudio realizado por Jiménez y colaboradores (2004), indica que una vez que
el SO, es liberado en la atmdsfera (por fuentes naturales o antropogénicas), éste
rapidamente reacciona con otros gases, particularmente cuando agua en fase
vapor esta presente. Cuando la humedad relativa es mayor al 75%, tienen lugar
reacciones muy rapidas, produciendo pequenas gotas de acido sulfurico o sales
solidas, tal como sulfato de amonio, siempre que el amoniaco esté presente en el
aire. Las emisiones del volcan Popocatépetl contribuyen significativamente a la
concentracion de sulfato presente en pequenas particulas, dependiendo de las

condiciones meteorologicas.

El diéxido de azufre es soluble y es absorbido por las membranas mucosas de la

nariz y tracto respiratorio. El acido sulfurico también es soluble, pero su deposicién
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en los pulmones depende del tamafio de la particula en que éste se disuelve. Altas

concentraciones de SO,y H,SO4 pueden dafar los pulmones [Jacobson, 2002].

1.6.2. DIOXIDO DE NITROGENO (NO,)

EL dioxido de nitrégeno (NO2) es un intermediario entre las emisiones del NO y la
formacion de O3;. También es un precursor del acido nitrico, un componente del la
deposicion acida. EI NO, reduce la concentracion de ozono en la estratosfera
superior, ya que es uno de los seis contaminantes criticos del aire. Su principal
fuente de emision es la oxidacion del NO, ademas de la combustion de

combustibles fosiles y quema de biomasa.

El dioxido de nitrégeno se produce por reaccién quimica (fotolisis), disolucién en el
agua de mar y por transferencia de polvo a las capas de hielo. Exposiciones a
altas concentraciones de NO,, pueden causar dafios a los pulmones y aumento en

las infecciones respiratorias [Jacobson, 2002].

1.6.3. MONOXIDO DE CARBONO (CO)

El mondxido de carbono (CO) es el gas mas abundantemente emitido ademas del
CO, y H,0, éste es un precursor poco menor en la formacion de ozono en areas
urbanas. Las emisiones de CO y su oxidaciéon a CO,, afectan el clima global, ya

que es uno de los seis contaminantes criticos del aire.

La principal fuente de CO es la combustion incompleta en fuentes moviles,
ademas de incendios, combustion de biomasa, algunos procesos industriales y
procesos biologicos. EI mondxido de carbono se elimina de la atmosfera por
reaccion quimica a CO,, deposicion de polvo en las capas de hielo y disolucion en

el agua de mar. Exposiciones a concentraciones elevadas de monodxido de

17



carbono provocan desde un dolor de cabeza (300 partes por millén, ppm) hasta la
muerte (700 ppm) [Jacobson, 2002].

1.6.4. OZONO (O3)

El ozono (O3) es uno de los seis contaminantes criticos del aire que requiere ser
controlado. En la estratosfera, el O3 absorbe radiacién UV, proporcionando un
escudo protector para la vida en la tierra. Aunque el ozono es considerado “bueno”
en la estratosfera y “malo” en la capa limite (troposfera), las moléculas de ozono

son las mismas en ambos casos.

El O3 es un contaminante secundario, es decir, se forma en la atmosfera mediante
procesos quimicos en los que intervienen COV, NOy y radiacion solar. Su impacto
en la salud se debe a su capacidad de oxidacién, por ello dafa a las células en las
vias respiratorias causando inflamacién, ademas reduce la capacidad del aparato
respiratorio para combatir las infecciones y remover las particulas externas y
ademas afecta los mecanismos de defensa, por lo que puede provocar un

aumento de las infecciones respiratorias.

Los efectos generalmente asociados con aumentos del ozono son: infecciones

respiratorias agudas, tos, flemas, irritacion de ojos y asma.
El ozono afecta a los animales, aumentando su susceptibilidad a infecciones

bacteriales, también interfiere con el crecimiento de plantas y arboles asi como

deteriorando los materiales organicos [Jacobson, 2002].
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1.7. EQUIPO DE MONITOREO ATMOSFERICO

A continuacién se hace una descripcion de las unidades que conforman al equipo

de muestreo incluido el Sistema Adquisidor de Datos (SAD).

1.7.1. CONTADOR DE PARTICULAS (CONDENSATION PARTICLE COUNTER,
CPC)

El CPC (por sus siglas en inglés) es un instrumento util empleado para contar
particulas (concentracion, particulas/cm® y niimero de particulas) de 0.01-3 ym de
diametro, y ya que se trata de particulas pequeias el instrumento por si solo no
puede detectarlas, por lo que es necesario hacer que aumenten de tamafo. Esto
se consigue haciendo que condense el vapor del butanol en las particulas, las
cuales crecen formando pequefias gotas, esas particulas ya en forma de gotas
son facilmente contadas por un detector 6ptico de particulas. El CPC se conecta a
una bomba de vacio que trabaja con un flujo de 1.0 Ipm (0.035 t*/min) la cual
succiona la muestra de aire al interior del instrumento. Este método se lleva a
cabo debido a que es mas facil detectar y contabilizar gotas de mayor tamafio que

el de las particulas sin crecer.

El instrumento consiste de cuatro subsistemas principales, el depdsito, el

saturador, el condensador y el detector optico (Figura 1.5).

El depdsito almacena suficiente liquido para permitirle al detector trabajar
continuamente durante siete dias usando alcohol n-butilico (butanol). La muestra
de aire ingresa al instrumento y es transportada a la seccion de saturaciéon donde
pasa por un bloque de plastico poroso humedecido y precalentado, donde éste
continuamente absorbe liquido del depdsito. Dicho bloque esta construido con un
material eléctricamente conductor con el fin de evitar la acumulacién de estatica y
minimiza la pérdida de particulas por efectos de pared. Esta seccidén se encuentra

saturada con el butanol que se evapora y crea un ambiente de saturacion.
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Natural
Heat Sink

Figura 1.5. Funcionamiento interno del contador de particulas. [Condensation Particle
Counter. Instruction Manual. Model 3010, TSI Inc.].

Posteriormente, la muestra de aire pasa al condensador donde es enfriada por un
dispositivo termoeléctrico que se encuentra fuera del ducto del condensador. El
vapor, al ser enfriado, condensara sobre las particulas formando gotas que crecen
rapidamente. Estas gotas son transportadas del ducto de condensacion a través
de una boquilla al detector éptico. El sensor 6ptico consiste de un diodo laser,
lentes colimados y lentes cilindricos. Esta combinacion forma una especie de cinta
de luz laser sobre la boquilla de salida de la muestra. Los colectores 6pticos estan
formados por un par de lentes esféricos que se encargan de colectar la luz que es
dispersada hacia adelante. Esta luz es dirigida a un fotodetector que cuantifica su
intensidad y emite una sefal en forma de pulsos eléctricos hacia el
microprocesador que a su vez transforma esta sefal en un valor de concentracion.
El haz de luz principal es bloqueado en el centro de la primera lente esférica. El
flujo de la muestra es mantenido por la bomba de vacio y por el tamafo del orificio
de control de flujo. [Condensation Particle Counter. Instruction Manual. Model
3010, TSl Inc.].
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1.7.2. CONTADOR OPTICO DE PARTICULAS (LASAIR II)

El LASAIR Il (por el nombre del modelo) es un contador de particulas
(concentracidn, particulas/m®), que registra seis umbrales de tamafio de canal que
son 0.3, 0.5, 1.0, 5.0, 10.0 y 25.0 um. Cuando el LASAIR |l comienza a muestrear,
la bomba interna crea un vacio que succiona la muestra de aire al interior. El flujo
de la muestra esta controlado para mantener el flujo de aire en 1 ft*/min (28.3 Ipm)

a través de todo el muestreo.

La muestra de aire se desplaza desde la entrada hasta la camara de muestreo en
la que un haz de laser es proyectado para que las particulas en la muestra de aire
dispersen la luz. La energia de la luz dispersada es recolectada mediante
colectores 6pticos y convertida a pulsos de voltaje, donde la amplitud de un pulso
de voltaje corresponde al tamafio de la particula. El dato de la particula es

asignado de acuerdo al tamafo del canal correspondiente.

El aire continia moviéndose mas alla de la camara de muestreo a través de la
bomba y de la tuberia principal, en donde pasa por un filtro que remueve 99.97%
de particulas de 0.3 um o mayores. Una vez que el aire ha pasado a través del
filtro, éste viaja hasta la salida de la muestra en el instrumento [LASAIR Il

Operators Manual. Model 310A, Particle Measuring Systems Inc.].

1.7.3. NEFELOMETRO

Este instrumento mide el coeficiente de dispersion de luz (o) usando la geometria
de un nefelémetro de integracion estandar. La fuente de luz es una lampara que

cuenta con un filtro éptico, definido para emitir una longitud de onda de 530 nm.

El nefelometro puede registrar medidas de coeficientes de dispersion en un

intervalo que va desde 1x10° a 1x10° m™, también cuenta con sensores de
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humedad, presién y temperatura, los cuales corrigen las variaciones en la

medicion por efecto de la dispersion del aire.

El nefelometro mide el coeficiente de dispersién directamente al medir la
intensidad de luz dispersada por las particulas, restando a ese valor la luz
dispersada por el aire, las paredes del instrumento y el ruido de fondo del detector

[Nephelometer. Operation Procedures. M903, Radiance Research].

1.7.4. FOTOMETRO DE ABSORCION (PARTICLE SOOT/ABSORPTION
PHOTOMETER, PSAP)

El PSAP (por sus siglas en inglés) es usado para medir en tiempo real el
coeficiente de absorcion de luz (o.) que puede ser usado para estimar la
correspondiente concentracién de particulas finas de hollin. EI PSAP mide en

forma continua las particulas que se depositan en el filtro.

El método de PSAP se basa en el cambio en la transmision optica de un filtro
causado por la deposicion de particulas que estan relacionadas con el coeficiente
optico de absorcion usado por la ley de Beer y un coeficiente de calibracion. La
medida de PSAP es continua, mientras se estan depositando las particulas al

mismo tiempo se compara con un blanco (Figura 1.6).

LED, 565 nm

particles

e

photodiodes

Figura 1.6. Diagrama de funcionamiento del PSAP.
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El tiempo de medida puede ser tan corto como de algunos segundos hasta 5

minutos dependiendo de la concentracion del hollin.

El instrumento cuenta con una entrada propia y requiere solamente de una fuente
externa de vacio que proporcione un flujo de la muestra de 1 a 2 Ipm y con una

fuente de luz verde (LED) cuya longitud de onda es de 565 nm.

El PSAP puede determinar valores de coeficientes de absorcién entre 1x107 a
1x10? m™. Cuando las sefales de la transmitancia indican valores inferiores a un
50%, las mediciones proporcionadas por el instrumento dejan de ser confiables,
por lo que hay que cambiar el filtro por uno nuevo. [Particle Soot/Absorption

Photometer. Operation Procedures. Radiance Research]

El coeficiente de absorcion de luz se corrigidé mediante la siguiente ecuacion,
debido a que el PSAP, interpreta cerca del 2% de la dispersion como absorcion,
una vez corregido este efecto, la absorcion medida es 22% mayor que la

absorcién de referencia.

Gm-O.Z*Gs
1.2
donde: 0, es el coeficiente de absorcion corregido, o, es el coeficiente de

Ga =

absorcion medido por el instrumento y os es el coeficiente de dispersién [Bond et
al.,1999].

1.7.5. SISTEMA ADQUISIDOR DE DATOS (SAD)

Nuestro sistema de muestreo (CPC, LASAIR Il, Nefeldmetro y PSAP) es operado
por un Sistema Adquisidor de Datos (SAD) llamado SIRANDA 2004 (Sistema de
Recuperacion de Datos Atmosféricos).
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SIRANDA 2004 ' es un software disefiado especialmente para almacenar los
datos registrados por el equipo de muestreo, ademas de controlar el encendido y

apagado de los cuatro instrumentos antes mencionados. (Ver Apéndice B).

1.8. PROPIEDADES OPTICAS DE LOS AEROSOLES

A partir de valores de coeficientes de absorcion (o0,) y dispersién de luz (0s) de las
particulas, proporcionados por el PSAP y nefelometro respectivamente, fue
posible calcular el coeficiente de extincion de luz (o.), la visibilidad (V) y el albedo
de dispersiéon simple (w), valores que permiten cuantificar de manera sencilla el

impacto que tienen los contaminantes en la calidad del aire local.

1.8.1. COEFICIENTE DE EXTINCION (o)

Las particulas de aerosol presentes en la atmosfera son capaces de dispersar y
absorber la radiacion solar, atenuando la intensidad de la radiacion, a este
proceso se le llama extincion. La atenuacion de la energia radiante se expresa
mediante el coeficiente de extincion (oe), el cual se define por la suma de los

coeficientes de dispersidn (0s) y absorcion (0a), [Hinds, 1999].

Oe = 05 + 04

donde, O¢, 05 Y 0, tienen como unidad de medida m™.

Es importante medir la atenuacidon de la radiacién debida a los aerosoles para

poder evaluar el impacto que éstos tienen en la visibilidad.

' Este programa fue elaborado por el Dr. Alejandro Salcido, investigador del Instituto de

Investigaciones Eléctricas
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1.8.2. VISIBILIDAD (V)

La degradacion de la visibilidad es probablemente el impacto mas facilmente
perceptible de la contaminacién del aire. La visibilidad esta gobernada por la
dispersion y absorcion de luz por las particulas y gases presentes en la atmésfera.
Principalmente, la presencia de particulas finas (PM,5) que dispersan la luz,
degradan la visibilidad [Shendrikar y Steinmetz, 2003].

La visibilidad es una medida de cuan lejos podemos ver a través del aire y factores
tales como las propiedades 6pticas de la atmdsfera, cantidad y distribucion de luz,
caracteristicas del objeto observado y propiedades del ojo humano, determinan la

distancia maxima a que podemos ver.
Nuestra habilidad para ver horizontalmente a través de un aire limpio, esta limitada
a unos cuantos cientos de kildbmetros debido a la elevada concentracién de gases

y particulas presentes, contrario a lo que sucede en la vertical.

La visibilidad se calcula mediante la ecuacién de Koschmieder:

3912

Oe

\Y

Es posible llegar a esta ecuacion cuando un objeto negro es visto contra un fondo
blanco, el contraste visual a una distancia x del objeto, Cy(x), se calcula como la

diferencia relativa entre la intensidad de la luz de fondo y el objeto;

_Fa(x)-F(x)

Cy(x) F. (x)

donde, Fg(x) y F(x) son la intensidad del fondo y el objeto, respectivamente. Si se
asume que el objeto es un objeto negro, entonces, la distancia x entre el objeto y

el observador, F(x) puede ser afectada por dos fenbmenos:
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(1) la absorcion de luz por gases y particulas, y

(2) la adicion de luz por dispersion en la linea del observador.

Si 0'=0ex=constante, entonces el contraste C,(x) obedece la ley de Lambert-Beer:

dCv(x)
dx

= -5sCv(X)

y por ello el contraste disminuye exponencialmente con la distancia del objeto:
Cy(x)=exp(-0.X)

Para dias con las mejores condiciones de iluminacion, un valor de 0.02 es
comunmente usado. Este valor implica que podemos ver un objeto negro contra el
horizonte cuando el contraste se ha reducido un 2%, C,=0.02 es usualmente
empleado para calcular el intervalo visual. Por lo tanto, la distancia a la que un
objeto negro tiene un contraste estandar de 0.02 contra un fondo blanco es dada
por la siguiente ecuacion:

3912
Y o

e

donde x, es la visibilidad, o. el coeficiente de extincidn. Ambos tienen como
unidad de medida m o Km. [Jacobson, 2002; Hinds, 1999; Seinfeld y Pandis,1998].

1.8.3. ALBEDO DE DISPERSION SIMPLE (o)

La presencia de particulas y gases contaminantes en la atmodsfera afectan el
albedo de dispersion simple (o) o Single Scattering Albedo, SSA (por sus siglas en
inglés). El albedo es la fraccion de radiacion solar que es reflejada hacia el
espacio. Los aerosoles presentes en la atmdsfera capaces de dispersar la luz,
incrementan el albedo por lo que llega menos radiacion a la superficie de la tierra y

por ello disminuye su temperatura. Por el contrario, los aerosoles capaces de
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absorber radiacién (hollin) pueden disminuir el albedo y calentar la superficie. La
presencia de estos contaminantes distribuidos tanto en la vertical como en la
horizontal, afectan la radiacion incidente por lo que contribuye a cambios en el

clima local. [Castro et al., 2003].

El albedo de dispersion simple se calcula mediante la siguiente ecuacién, que

relaciona los coeficientes de dispersion y extincion de luz de las particulas:

w=""": 1>02>0,

Gssze y Ga=(1'(l))ce

o es la fraccion de luz que es dispersada por las particulas del aire, en tanto que

la fraccidén absorbida es 1- o, si ®=1 entonces hay una conservacion de la energia
radiactiva. [Seinfeld y Pandis, 1998].
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CAPITULO 2. METODOLOGIA

2. 1. DISENO EXPERIMENTAL

2.1.1. SELECCION DEL SITIO

Este trabajo de campo se realiz6é con el fin de determinar las propiedades fisicas
de las particulas de aerosol que se encuentran presentes en la atmésfera del sur
de la Ciudad de México y su variacién a lo largo del dia, por mes y por estacion. El
trabajo experimental consistié en hacer pasar aire atmosférico a través del sistema
de monitoreo, para ello se instalé el sitio de muestreo al sur de la Ciudad de
México. El equipo de muestreo se colocd dentro de un cuarto de la terraza del
Centro de Ciencias de la Atmodsfera, CCA (sitio CU), situado en Ciudad

Universitaria (19° 21’ 00” N, 99° 09’ 42” W y 2276 msnm) (Figura 2.1).

Para lograr nuestro proposito hicimos uso de un equipo de medicién (Figura 2.2),
que consta de cuatro instrumentos: un contador de particulas (CPC), un contador
Optico de particulas (LASAIR Il), un nefeldmetro y un fotometro (PSAP), todos
ellos conectados a un sistema adquisidor de datos (SAD), con los cuales
obtuvimos valores de concentracién de particulas, numero de particulas totales,
particulas por distribucion de tamano y coeficientes de absorcién y dispersion de
las particulas, respectivamente. EI PSAP y el nefelometro se interconectan para
que la misma muestra sea detectada y registrada por separado en cada uno de

ellos.
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Figura 2.1. Ubicacién del Sitio de muestreo, CCA (CU).

Tres de estos instrumentos (CPC, PSAP y nefelometro), toman la muestra de aire
a través de la chimenea que se ubica detras del cuarto en que se coloco el equipo
de muestreo, excepto el LASAIR I, la cual tiene un diametro de 15 cm y que se
encuentra a una altura de 8 m sobre el nivel del suelo. La chimenea cuenta con un
ventilador situado en el extremo inferior que mantiene un flujo de 90 L min™,
ademas estos equipos requieren de una bomba de vacio que sirve para descargar

la muestra de aire a la atmésfera de cada uno de los instrumentos.

Los equipos de medicion utilizan manguera de silicon conductivo que evita la

acumulacion de estatica y minimiza la pérdida de particulas por efectos de pared.

El LASAIR Il es el unico que no se conecta a la chimenea debido a que la altura
de la columna de aire es muy grande (menos de 8 m) para que sea soportado por
su bomba interna, la cual opera con un flujo de 28 L min™', y aprovechando el
hecho de que esta provisto de su propia bomba, colocamos su toma de muestra

de aire a aproximadamente 3 m sobre el nivel del suelo.
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Figura 2.2. Sistema de muestreo, CCA.

Ademas de contar con datos de propiedades fisicas de los aerosoles, también
usamos los registros de la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico (RAMA) y de
la Red Meteoroldégica (REDMET); que son dos subsistemas del Sistema de
Monitoreo Atmosférico (SIMAT), pertenecientes a la Secretaria del Medio
Ambiente del Distrito Federal (Figura 2.3). De la RAMA usamos datos de
concentraciones de gases como Os;, SO,, NO,, CO, y de la REDMET, datos
meteorologicos tales como temperatura, velocidad y direccion del viento, los
cuales se obtuvieron de las estaciones de monitoreo ubicadas al suroeste de la
ZMVM.
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La estacion de monitoreo Pedregal; PED (19° 19 29” Ny 99° 12" 13" W) y la
estacion Santa Ursula; SUR (19° 18’ 49” N y 99° 08’ 59” W), son dos de las 31
estaciones con las que cuenta el SIMAT [http://www.sma.df.gob.mx] y se eligieron
por su cercania con Ciudad Universitaria. Esta informacion fue de gran utilidad
para conocer el comportamiento de algunos contaminantes presentes en nuestra
atmésfera, en qué cantidades se producen y si existe una exportacion de

contaminantes de la ZMVM.

De las estaciones PED y SUR se us0 la base de datos de concentracién de gases
(O3, SO, NO,, CO, que corresponden a las Figuras 3.1-3.4), pero Unicamente de
la estacion PED se usaron los datos meteoroldgicos (temperatura y direccion del
viento, Figuras 3.5 y 3.6), por ser esta ultima estacion la que cuenta con estos

valores.

ﬂ;- N ol E

o

Figura 2.3. Sistema de Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de México (SIMAT)
[http://www.sma.df.gob.mx].
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2.1.2. ACERCA DEL ENTORNO

La Universidad Nacional Autbnoma de Meéxico, UNAM, posee una reserva
ecologica de flora y fauna, la cual es también conocida como Reserva Ecoldgica
del Pedregal de San Angel (REPSA) y se localiza al sureste de la ciudad de
México, a una altitud de entre 2 200 y 2 277 metros, dentro del campus de Ciudad

Universitaria, cuya extension es de 2.37 Km?.

Aunque ciudad universitaria estd rodeada de abundante vegetacion endémica,
también hay una gran diversidad de plantas que han sido introducidas en el
ecosistema por el hombre, lo que convierte a la REPSA en uno de los pocos

pulmones que aun permanecen y proveen de oxigeno a la ZMVM.

Debido al aumento del parque vehicular en los ultimos afios, dentro de CU se ha
intensificado la carga vehicular en las principales vialidades que comunican las
facultades e institutos y en las llamadas “horas pico” el paso de vehiculos se ve
entorpecido provocando la quema de mayores cantidades de combustible y al
liberarse sus emisiones a la atmdsfera aumentan los niveles de contaminacién

durante esos periodos de tiempo.

2.1.3. PERIODO DE MUESTREO

El trabajo experimental consisti6 en tomar muestras de aire de febrero a agosto
del 2005, con una duracion de 5 a 6 dias por mes, tomando muestras cada diez
segundos y promediando cada minuto durante 24 horas al dia. Las fechas de
inicio y fin de cada muestreo son del 17 al 21 de febrero, 17 al 21 de marzo, 27 de
abril al 02 de mayo, 25 al 30 de mayo, 22 al 27 de junio, 20 al 25 de julio y 24 al 29

de agosto.

Dado el periodo de tiempo (febrero a agosto) en que se realizaron las campanas

de monitoreo de aerosoles, contamos con datos en los que se presentaron dos
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cambios de estacion (invierno a primavera y primavera a verano) y también dos

temporadas importantes la de sequia y la de lluvia, las cuales nos dan informacion

importante acerca de cambios en las propiedades fisicas de los aerosoles debido

a la presencia de cambios climaticos y estacionales.

2.1.4. EQUIPO DE MONITOREO ATMOSFERICO

Enla Tabla 2.1., se hace una breve descripcion del equipo de muestreo que se

uso en este trabajo experimental.

Tabla 2.1. Equipo de muestreo.

Equipo Parametro Intervalo Compaiiia
Contador de Concentracion y numero
particulas (CPC) de particulas totales 0.01-3um Mod. 3010, TSI Inc.
Contador o6ptico de | Numero de particulas por | 0.3, 0.5, 1, 5, | Mod. 310A, LASAIR
particulas distribucion de tamaio 10y 25 ym I, PMS Inc.
Coeficiente de dispersion Mod.M903,
Nefelometro (0s) 10°-10° m™” | Radiance Research
Fotometro de Coeficiente de absorcion
absorcion (PSAP) (0a) 107-10?m™ | Radiance Research

Otro componente importante, es el SAD, que aunque no se incluyd en la Tabla

2.1, es de suma importancia en el equipo de monitoreo de las propiedades fisicas

de los aerosoles atmosféricos.
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2.1.5. DIAGRAMA DE SERIE DEL EQUIPO DE MONITOREO ATMOSFERICO

A continuacion se presenta el arreglo utilizado para conectar el sistema de

medicion atmosférico, empleado en este trabajo experimental.
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—>
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Salida de la
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< particulas
I_
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CAPITULO 3. ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

3.1. ANALISIS DE RESULTADOS

3.1.1. GASES

En las Figuras 3.1 a 3.4 se muestran los series de tiempo horarias de los gases
O3, SO, NO, y CO, respectivamente, de las estaciones PED y SUR, en cuyas
series de tiempo se observa que las concentraciones de tales gases, en ambas
estaciones, presentan comportamiento similar (cada figura muestra la
concentracion de gases por los periodos de tiempo analizados, esto es, 17-21
febrero, 17-21 marzo, 27-abril al 02-mayo, 25-30 mayo, 22-27-junio, 20-25 julio y
24-29 agosto del afo 2005).

En general observamos, que para las series de tiempo, los valores de
concentracion de gases y de las propiedades fisicas de las particulas, durante la
temporada de sequia son mayores que durante la época de lluvias, esto es debido
a que la lluvia limpia de manera importante la atmdsfera, minimizando la
acumulacién de contaminantes en el aire y reflejdandose en una disminucion de los

parametros medidos.

e Para el caso de la Figura 3.1, las concentraciones de O3 son maximas entre las
13-15 horas, esto debido a que el ozono es un contaminante secundario formado

principalmente por la fotodisociacion de NO,.
e En las Figuras 3.2 a 3.4, los gases SO,, NO, y CO son producidos por la

combustion de combustibles fésiles en motores de fuentes moviles, especialmente

vehiculos particulares, donde las concentraciones maximas estan directamente
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relacionadas con las actividades de la poblacion, es decir, entre las 06-12 horas y

entre las 18-22 horas.

En la Figura 3.5, se presenta la serie de tiempo horaria de temperatura de la

estacion PED. En las series de tiempo que se muestran se observa la misma

tendencia, es decir, las maximas temperaturas se presentan durante el dia, esto

es, entre las 13-15 horas, lo cual concuerda con el hecho que el maximo flujo de

radiaciéon solar hacia la atmésfera de la tierra se presenta durante este periodo de

tiempo, y hacia las primeras horas del dia la temperatura es minima. Asimismo, se

presentaron dos hechos importantes en el mes de marzo:

1.- La velocidad del viento fue mayor que el promedio en otros meses del

afio, lo que limpié el aire de la de ZMVM, provocando que las

concentraciones de gases disminuyeran aun cuando marzo esta dentro

del periodo de sequia; la velocidad promedio del viento fue de 1.71 m/s

(6 a.m. a 6 p.m.). Ver Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Promedio horario de velocidades del viento.

VELOCIDAD DEL VIENTO (m/s)-PED
HORA | FEBRERO | MARZO | ABRIL MAYO JUNIO JULIO | AGOSTO
06 0.87 0.67 0.84 0.82 0.98 1.01 0.80
07 0.72 0.88 0.62 0.72 1.00 0.88 0.80
08 0.74 0.93 0.51 0.47 1.28 0.91 0.56
09 0.39 1.19 0.71 1.10 1.32 1.11 0.92
10 0.96 1.46 1.27 1.35 1.46 1.20 0.99
11 1.01 1.47 1.59 1.26 1.48 1.22 1.09
12 1.26 1.01 1.72 1.40 1.13 1.23 1.05
13 1.54 2.12 1.20 1.34 1.05 1.23 1.05
14 1.29 2.01 1.06 1.61 1.12 1.68 1.26
15 1.53 2.31 1.46 1.60 1.97 1.55 1.50
16 1.27 2.63 1.79 1.18 2.04 1.35 1.65
17 0.87 2.82 2.22 1.74 1.44 1.70 1.63
18 1.06 2.77 1.85 1.48 1.19 2.27 0.98
PROMEDIO | 1.040.33 | 1.710.77 | 1.30 £ 0.53 | 1.24 £ 0.37 | 1.34£0.34 | 1.33£0.38 | 1.10£0.33
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Figura 3.1. Serie de tiempo horaria de Os;.
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2.- La concentracion de SO, para la estacion SUR fue elevada comparada
con la de PED, esta diferencia posiblemente proviene del hecho de que
la primera esta mas proxima al volcan Popocatépetl (19.02° N y 98.62°
W). Debido a que no se conté con datos de velocidad y direccién del
viento de la estacion SUR, se recurrié a otra fuente, esto es, el Centro
Nacional de Prevencion de Desastres, CENAPRED
[http://www.cenapred.gob.mx], el cual reporta un numero de emisiones
importantes durante el periodo de muestreo realizado, asi que, las

concentraciones de SO, se incrementaron.

Como se ha visto, las variables meteorologicas juegan un papel importante en el
trasporte y limpieza de contaminantes. Por otro lado, la temperatura, humedad
relativa y la radiacion son causantes en muchos casos de la fotoquimica de la
atmoésfera. La Figura 3.6 muestra para el mes de febrero que el viento promedio
dominante fue del NE y SO por ser un mes de transicién; para los meses de
marzo, abril y mayo fue del SO; en junio, julio y agosto se presenté con mas
frecuencia un viento proveniente de NO. Un analisis mas detallado de esta
variable podria ser util ademas para ver la influencia de diferentes fuentes de

emision.

3.1.2. PARTICULAS

3.1.2.1. COEFICIENTES DE DISPERSION (0s) Y ABSORCION (o,) DE LUZ,
VISIBILIDAD (v) Y ALBEDO DE DISPERSION SIMPLE (71) DE LAS PARTICULAS

Conocer el comportamiento de las propiedades fisicas de las particulas es de gran
utilidad para entender (en una primera aproximacion) aspectos de las fuentes
emisoras. Asi mismo, sirve para relacionar problemas de salud con presencia de

particulas. El coeficiente de absorcion indica fundamentalmente presencia de
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hollin y el de dispersion, presencia de sulfatos. Las fuentes fijas no
cambiaron en el tiempo que se realizé6 este estudio, especificamente en las
inmediaciones del sitio de estudio; en cambio las fuentes moviles pueden cambiar
(aunque no significativamente). En particular, durante el periodo de muestreo que
en todos los casos fue de 5 a 6 dias, no cambian. Al consultar los Inventarios de
Emisiones de la ZMVM del 2002 y 2004 [http://www.sma.df.gob.mx], se reporta un

parque vehicular de 3.6 y 3.7 millones de vehiculos, respectivamente.

Por lo tanto, el comportamiento de las propiedades fisicas estudiadas solo pueden
cambiar de manera importante durante el dia debido a las emisiones provenientes
de las fuentes moviles, las cuales estan relacionadas a los horarios de las
actividades humanas, tal como se puede observar en el Apéndice A, donde las
series de tiempo de las propiedades fisicas medidas muestran ciclos diurnos, es
decir, maximos durante el dia y minimos durante las primeras horas del dia, esta
tendencia se repite en todos los dias del periodo de muestreo y en general en los

siete meses de estudio.

Por otro lado, el andlisis para las series de tiempo horaria donde se hace un
promedio horario para todos los dias (Figuras 3.7 a 3.13), proporciona una mejor
informacion del comportamiento a lo largo del dia de la concentracién de
particulas totales (particulas/cm3), coeficientes de dispersion y absorcion de luz de
las particulas (0s y 0,), en comparacion con las series de tiempo por campafia
(Apéndice A) ya que en ellas se pierde informacion relevante del comportamiento

horario de las fuentes de emision.

e Las series de tiempo horaria 3.7a - 3.13a y 3.7c-3.13c confirman la existencia de
aerosoles primarios, lo cual se puede constatar con la presencia de dos maximos,
el primero de ellos aparece entre las 07-10 horas y el segundo pico se registra por
las noches entre las 20-22 horas, los cuales estan relacionados con las

actividades humanas, pues es aqui donde tienen lugar importantes emisiones
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vehiculares, ya que la quema de combustibles fésiles genera aerosoles primarios

como el hollin.

e Las Figuras 3.7b-3.13b indican la presencia de aerosoles secundarios, los cuales

estan generalmente constituidos por sulfatos y nitratos, estas particulas se forman

al combinarse aerosoles primarios con particulas, gases o polvo presente en el

aire (conversion de gas a particula). En las series de tiempo correspondientes, se

observa que los maximos valores se presentan entre las 12-14 horas, cuando

tanto las concentraciones de gases y particulas como la cantidad de radiacion

solar son maximas.

Es importante mencionar que en las Figuras 3.7c y 3.10c se presentan las
series de tiempo horaria del coeficiente de absorcion de las particulas (0a),
en ellas se observa una discontinuidad en los datos registrados entre las
06-09 horas, esto es debido a que los valores de transmitancia registrados
por el PSAP son eliminados cuando éstos son menores a 0.5, ya que estos
dejan de ser confiables (ver seccion 1.7.4, pagina 23). En la Figura 3.9
sucedié lo mismo, solo que durante este periodo de muestreo (27 abril-02
mayo 2005) se presentd una interrupcion del suministro eléctrico que
provocod una pérdida de datos de las 02-09 horas, por lo que hubo una

pérdida mayor de datos.

En las Figuras A.1c-A.7c (ver Apéndice A) se presentan las series de
tiempo por campafa, en las cuales sucede lo mismo que en el caso
anterior, pero aqui se observa que la discontinuidad sucede en las primeras

horas de los dias de medicion.

e La Figura 3.14 muestra los promedios de coeficientes de dispersion y absorcidon

de luz de las particulas durante los siete meses de muestreo. Dichos coeficientes

son mayores en los meses de sequia (febrero-mayo) que durante los meses de
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lluvia (junio-agosto), aunque como se puede notar los valores de 0, se mantienen
practicamente constantes en todos los meses porque las fuentes emisoras de
aerosoles primarios son practicamente las mismas durante este periodo de
muestreo. Se observa en cambio, que en los valores de O si hay variacion debido
a la formacién de aerosoles secundarios (SO4* y NO3'), formados principalmente a
partir de particulas de combustion emitidas directamente por la fuente, formadas
en la atmosfera por conversion de gas a particula, por la presencia de polvo en el
aire que se levanta desde la superficie de la tierra por los vientos, asi como por
emisiones naturales como las que provienen del volcan Popocatépetl y por la

quema de biomasa.

1.E-04 - O Prom ca @mProm os

8.E-05 -

6.E-05 -

4.E-05

2.E-05 -

Figura 3.14. Promedio mensual de 05 y O,.

e Debido a la presencia de vientos intensos registrados en el mes de marzo,
ambos coeficientes se mantuvieron en sus niveles minimos, comparado a los
meses restantes, ya que el viento limpioé el aire de la ZMVM, disminuyendo las
concentraciones de particulas presentes en el aire capaces de absorber y
dispersar luz, y con ello aumenta o disminuye la visibilidad, (la distancia a la cual

un objeto es apenas discernible).

La visibilidad (V) esta relacionada directamente con los coeficientes de absorcion y

dispersidon de luz de las particulas presentes en la atmésfera. En la Tabla 3.2,
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podemos notar que gracias a los vientos presentes en marzo, dichos coeficientes
fueron minimos lo que ayudd a que la visibilidad prevaleciente en este periodo
fuera de 12548 Km, que fue la maxima presentada durante los muestreos

efectuados.

Seinfeld y Pandis (1998), reportan la media del rango visual para los Estados
Unidos, donde los valores maximos se registran en los estados del oeste (Norte de
Arizona, Colorado, Nevada, Oeste de Nvo. México, UTA y SO de Wyoming), en
los cuales se alcanza una visibilidad de 150 Km. La media del rango visual es
menor de 50 Km, a lo largo de la costa norte del pacifico, menos de 30 Km, en el
valle central de California y menos de 15 Km, en la ciudad de Los Angeles. En
general la region este de los Estados Unidos tiene un rango visual promedio de 30
Km (Figura 3.15). En la Tabla 3.2 el promedio de la visibilidad reportado (en el sitio

de muestreo) es casi de 74 Km.

Figura 3.15. Rango visual promedio en los Estados Unidos. [Seinfeld y Pandis, 1998].

Por otro lado, Raga y colaboradores (2001), reportan que en la Ciudad de México
el promedio de los coeficientes de dispersién y absorcion de luz de las particulas
fue de 1.42x10™* y 2.23x10™° m™", respectivamente, comparables con los obtenidos

en este trabajo, 0s= 5.24x10° m™ y 0,= 1.77x10° m™. Bryant y colaboradores
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(2006) reportan valores promedio de coeficientes de dispersion y absorcion,

durante el verano, los cuales son 4.42x10° y 6.34x10° m™

, respectivamente.
Molnar y Mészaros (2001) reportan que las particulas finas (0.1-1.0 ym) controlan
la dispersidn y absorcion de luz causada por los aerosoles, ya que cerca del 90%
de la extincion de luz es causada por particulas finas, mientras que la contribucion
de particulas gruesas (1-10 ym) es de 10%. El valor promedio del coeficiente de

absorcién en el intervalo fino fue de 1x10° m™,

El albedo de dispersién simple (o), fraccién de radiacion solar que es dispersada
hacia el espacio, es de utilidad para entender el impacto que tienen los aerosoles
atmosféricos en el clima local y regional. Las particulas capaces de dispersar la
luz incrementan el albedo, llegando menos radiacién a la superficie de la tierra, y
por ello disminuye la temperatura. Por el contrario, los aerosoles capaces de
absorber radiacién disminuyen el albedo, calientan la superficie terrestre y por lo

tanto aumenta la temperatura. [Castro et al., 2003].

El valor del albedo de dispersion simple para areas contaminadas esta entre 0.8 y
0.9, y para areas con poco efecto antropogénico se encuentra entre 0.9 y 0.95.

La Tabla 3.2 reporta un promedio para el sitio CU del albedo de dispersiéon simple
de 0.72, este valor es comparable con los reportados en otros estudios [Marquez
et al., 2005; Raga et al., 2001], siendo estos de 0.7 y 0.8, respectivamente. Estos
valores indican que las particulas presentes en la atmdsfera tienen una fraccion

importante de material absorbente como el carbén negro.

En estudios recientes para la ZMVM [Castro et al.,, 2007] se reportan valores

similares a los encontrados en este trabajo (Ver Tabla 3.3).
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Tabla 3.2 Propiedades fisicas de los aerosoles en el sitio CU

Valor mensual de las propiedades fisicas de los aerosoles atmosféricos
particulas
Mes cm o, (m™) o, (m™) 0. (m™) V (Km) ®
Febrero 5828 2.04*10° 9.33*10° 1.14*10* 34.42 0.82
Marzo 7224 1.32*10° 1.80*10° 3.12*10° 125.48 0.58
Abril 5080 2.94*10° 8.64*10° 1.07*10* 42.03 0.83
Mayo 2966 2.00*10° 7.81%10° 9.81*10° 39.86 0.80
Junio 3098 1.41*10° 2.06*10° 3.47*10° 112.74 0.59
Julio 2662 1.20*10° 3.49*10° 4.69*10° 83.49 0.74
Agosto 2088 1.47*10° 3.55%10° 5.02*10° 77.87 0.71
Promedio |4135+1919(1.77*10°46.12*10°°|5.24*10°+3.23*10°| 6.88*107°+3.59*10°| 73.70£36.54 | 0.72+0.10
Tabla 3.3 Comparacién de propiedades fisicas de los aerosoles en otras
campandas. Sitios Avila Camacho y Santa Ana.
Valor promedio de las propiedades fisicas de los aerosoles atmosféricos
sitio | parfleylas| 4 ) o, (") o, (") V (Km) o
S.A.
07-30 abril 2003 |8853+5673(9.75x107°+6.18x10°5.45x10*+2.80x107#/6.30x10*+3.20x10 8.04+5.15 |0.84+0.13
A.C.
15-26 marzo 2004|5719+3773 |4.45x10°+2.63x107°|4.90x10°+2.87x107°(9.35x10°+5.11x107°|58.73+39.47 | 0.53+0.11
cu
27 abril-02 mayo
2005 5080+2618(2.94x10°+1.62x10°/8.64x10°+2.89x10°|1.07x10+4.21x107°/42.03+15.98 | 0.83+0.12
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Aunque el sitio Santa Ana, S.A., y Avila Camacho, A.C., estan fuera de la ciudad
(ver seccion 1.1.1.), los valores reportados de las propiedades fisicas en ambos
sitios fueron semejantes a los obtenidos en CU. En el caso de S.A., esto sucede
debido a que los vientos predominantes durante esta época del afio impactan en
el SO de la ciudad, trayendo consigo contaminantes desde la ciudad, ademas de
la contaminacion producida localmente. Esto sugiere que los contaminantes

producidos en la ciudad son exportados hacia los alrededores.

Mientras que en el caso de A.C., el albedo de dispersion simple, al compararlo
contra el reportado en CU, notamos que fue de 0.53, menor a lo esperado, ya que
al estar el sitio A.C. mas alejado de la ciudad, se espera tenga poca influencia
antropogénica. Un valor de ®=0.53, indica que la presencia de contaminantes no
solo son transportados desde la ciudad, sino que también hay contaminacion local,
debido a la quema de biomasa. Una parte importante de la poblacién utiliza lefia
como combustible para cocinar los alimentos por lo cual hay una emision de
particulas con un alto contenido de carbdn lo que hace que el coeficiente de
absorcion sea grande.

Al ser A.C. y S.A. poblaciones semirurales, y dada la época del afio en que fueron
realizadas ambas campafias, también hay quema de biomasa cuando se prepara

la tierra para actividades agricolas (marzo-abril).

Por otro lado, el promedio del albedo de dispersion simple para una zona rural
(estacion de monitoreo hungara K-puszta, en el claro de un bosque mixto, Great
Hungarian Plain) reportado por Molnar y Mészaros (2001) es de 0.92, el cual

corresponde a un area con poca influencia antropogénica.
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3.1.2.2. TAMANO DE PARTICULA

La Figura 3.16 muestra que hay una clara diferencia en la concentracién total de
particulas (diametros en un intervalo de 0.01-3 um) entre los meses de sequia y
los de lluvia. Para los meses de febrero, marzo y abril las concentraciones totales

fueron altas en comparacion con los otros meses (mayo, junio, julio y agosto).

8000 7 7224
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0 -
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Figura 3.16. Concentracién de particulas de 0.01-3 pm.

La Figura 3.17 muestra la concentracién de particulas por distribucién de tamafio,
esto es, particulas con diametros de 0.3, 0.5, 1, 5, 10 y 25 ym medidas por el
contador 6ptico de particulas (LASAIR Il). En marzo, aunque los vientos ayudaron
a disminuir la concentracion de gases y particulas, las mediciones de particulas
pequefnas (0.01-3 um) con el CPC fueron grandes, comparadas al resto de los
meses, lo cual es contrario a lo que muestra la Figura 3.17, pues la concentracién
de particulas para el intervalo de tamano de 0.3-25 uym, fue menor en marzo que
en los meses restantes. Lo que indica que probablemente los vientos limpiaron la
atmosfera de particulas “viejas” y que el valor maximo registrado en marzo en la
Figura 3.16 se debe a la liberacion de emisiones “frescas” provenientes
basicamente de procesos de combustion, ya que hay una constante emisién de

contaminantes a lo largo del dia, y para que los contaminantes puedan ser
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transportados por los vientos fuera de la ciudad, deben logran llegar hasta la

troposfera libre. [Castro et al., 2006]
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Figura 3.17. Concentracion de particulas por distribucion de tamario.

La Figura 3.17 muestra que el valor de la concentracion de las particulas grandes
(5-25 um) son poco importantes, todo lo contrario sucede con particulas pequenas
(0.3, 0.5 y 1 ym), las cuales tienen altas concentraciones, por lo que se hace
importante el estudio de las PMy (particulas cuyo diametro es menor de 1 um),

porque tienen un efecto importante en la salud de los seres vivos y en su entorno.
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3.2. CONCLUSIONES

¢ Las propiedades fisicas de los aerosoles varian notablemente al cambiar de la
temporada de sequia a la de lluvias, lo que indica que dichas propiedades estan

fuertemente relacionadas con la temporada del afio en que se realice el estudio.

e Existe una dependencia directa entre la meteorologia del lugar y la
concentracion de los contaminantes, ya que tanto la temporada de lluvias como la
velocidad del viento ayudaron a disminuir los niveles de éstos. Tales fendmenos

meteoroldgicos ayudaron a registrar los valores maximos de visibilidad.

e Aunque las velocidades de viento grandes en general ayudaron a abatir la
concentracion de contaminantes (gases y particulas), la concentracion de
particulas pequefias (0.01-3 um) fue grande, contrario a lo esperado, sin embargo,
en la ciudad existe una constante generacion y emisién de contaminantes hacia la

atmosfera.

e Al comparar los datos obtenidos en este estudio contra los de los otros dos
sitios, se observa que los valores reportados en ellos son semejantes a los de CU,
pese a que se trata de sitios semirurales y que estan localizados en las
inmediaciones de la ciudad, lo que implica que existe una transporte de los
contaminantes generados en la ciudad hacia sus alrededores. En el caso de A.C.
ademas hay una componente importante de quema de biomasa lo que trae como
consecuencia que tengan un alto contenido de carbén y por ende el valor del

coeficiente de absorcién aumenta.
e Las particulas al dispersar o absorber parte de la energia luminosa que incide

sobre ellas, tienen un impacto en el clima, ya sea disminuyendo o aumentando la

temperatura del lugar y modificando el clima local y regional.
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3.3. RECOMENDACIONES

e Actualmente existen varios estudios que tratan de ver la influencia de los
aerosoles en el clima local y regional. Realizar estudios como éste cubriendo la

ZMVM podrian ser de gran utilidad para ver esta influencia.
¢ El muestreo se debe hacer durante los 12 meses del afio para tener una mejor

caracterizacion de los parametros medidos y observar con mas claridad si hay los

cambios mensuales o estacionales, ademas de ver su impacto en la atmaosfera.
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APENDICE A.

SERIES DE TIEMPO DE LAS PROPIEDADES FiSICAS DE LOS AEROSOLES

7-21 FEBRERO 2005
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Figura A.1. Serie de tiempo de las propiedades fisicas de las particulas: (a) concentracion

de particulas. (b) coeficiente de dispersion de luz, o, (c) coeficiente de absorcion de luz,
Oa.
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17-21 MARZO 2005
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Oa.
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27 ABRIL-02 MAYO 2005
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Figura A.3. Serie de tiempo de las propiedades fisicas de las particulas: (a) concentracion
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Oa.
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25-30 MAYO 2005
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22-22 JUNIO 2005
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Figura A.5. Serie de tiempo de las propiedades fisicas de las particulas: (a) concentracién
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24-29 AGOSTO 2005
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APENDICE B.

INSTRUCTIVO DE PROCEDIMIENTOS PARA LA INSTALACION DEL SISTEMA
DE MUESTREO DE LAS PROPIEDADES FiSICAS DE LAS PARTICULAS DE
AEROSOL.

l.- CONEXION DE LOS INSTRUMENTOS.

Los instrumentos a utilizar para el muestreo son CPC (Condensation Particle
Counter), LASAIR Il (Contador de Particulas de aerosol), Nefeldbmetro y PSAP
(Particle Soot / Absorption Photometer), ademas de la computadora, la bomba, el
no-break y las conexiones de los equipos. A continuacion se muestran sus

imagenes y partes mas importantes.

Los instrumentos requieren de corriente eléctrica asi que se conectan al no-break

para que éste se la suministre.

Antes de comenzar a trabajar con el CPC debe llenarse con butanol hasta el nivel

de liquido que se indica con 1 en la Figura 1.b.

Para llenar el depdsito del CPC ver Figura 1.b, debera hacerse por la parte

identificada con 6.

Para drenar el butanol, ver Figura 1.b identificada con 7.
# El CPC se conecta a la chimenea por la entrada Inlet, ver Figura 1.3,
sefalada con 2, para obtener la muestra de aire.

También se conecta a la bomba de vacio mediante el conector identificado

con 5 en la Figura 1.b.

73



< EI LASAIR Il toma la muestra de aire del medio ambiente por medio de
una manguera, ver Figura 2.b, marcada con 8. (Ojo: no se conecta a la

chimenea).

~  El Nefeldmetro se conecta a la chimenea por 14 aunque ademas se

interconecta al PSAP por 13, como se observa en la Figura 3.a.

& El PSAP se conecta a Nefelometro por 23 para que por ambos pase
la misma muestra de aire, pero también se conecta a la bomba de vacio por
24, ver Figura 4.b.

A la bomba de vacio se conectan por medio de una “T” tanto CPC como

PSAP, por 25 como lo demuestra la Figura 6.

CONDENSATION PARTICLE COUNTER(CPC)
VISTA FRONTAL

1 Nivel de camara del butanol. 3 Conexién de Puerto Serial.
2 Inlet, entrada de la muestra de aire. 4 Cable de corriente eléctrica.
5 Conector a bomba de vacio.
6 Conector de llenado de liquido.

7 Conector de drenado de liquido.
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LASAIR Il

VISTA FRONTAL VISTA POSTERIOR

-~

=1

8 Entrada de muestra de aire. 9 Salida de muestra de aire.
10 Cable de corriente eléctrica.

11 Conexién de Puerto Serial.

NEFELOMETRO
VISTA FRONTAL VISTA POSTERIOR

Figura 3 I l 1

12 Pantalla. 15 Conexién de Puerto Serial.

13 Out, salida de muestra de aire. 16 Conector de corriente eléctrica.

14 Inlet, entrada de muestra de aire.
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PARTICLE SOOT ABSORPTION PHOTOMETER(PSAP)
VISTA FRONTAL VISTA POSTERIOR

Vel
151-* B 3

Rl

17 Pantalla 21 Conexion de Puerto Serial.

18 Switch Reset. 22 Cable de corriente eléctrica.
19 Placa portadora de filtros. 23 Entrada de muestra de aire.
20 Perilla reguladora de flujo de aire. 24 Conexion a bomba de vacio.

BOMBA DE VACIO

Figura 5

25 Conexion de la bomba de vacio a CPC y PSAP.
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ll.- CONEXION A CPU

Los instrumentos se conectan al CPU por medio de una entrada la cual tiene

cuatro puertos seriales:

LASAIR Il en puerto 1,
Nefelédmetro en puerto 2,
PSAP en puerto 3,

CPC en puerto 4.

s wbh -~

A continuacién se muestra una imagen en la que se puede observar esto para un

mejor entendimiento.

[ll.- ENCENDIDO DEL SISTEMA

Pasos a seguir para muestreo de particulas:
1.- Antes de comenzar a trabajar sera necesario crearse la trayectoria en la cual
deberan guardarse los archivos de los datos obtenidos en el muestreo, de lo

contrario podran perderse esos datos.

2.- Encender los instrumentos (debe tenerse cuidado de encender Ilos

instrumentos antes que la computadora).
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3.- Encender bomba y ventilador de chimenea.

4.- Encender la computadora.

5.- Automaticamente la computadora comienza a cargar el antivirus seguido del
programa SIRANDA 2004 (Sistema de Recuperacion de Datos Atmosféricos), que

es el adquisidor de datos.

6.- El adquisidor de datos despliega cuatro ventanas, que son las que controlan a

los instrumentos, como se muestra en la Figura 6.

| IRLANDA F004. Sisl eriva s Becuger acidn p Andliss die Dot Al bricos.
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@ === Figura 6
e ol | ) | [l T — [ (RO [ [
=e|0E = [ o

: SIRANDA: PSAP DAS [ PRAP Data Recovery System | P [ S
A Baciorms Corbipasciin Ve Cridbin
@D i e e e

S Aschiv do Distos Mengsies de Contiol ‘

[oseimiapsar [ wmw ewae ownes sems o

s ot Mty Ver. Criitos = =1C ]
QDO e s o o
| Auchivg de Datos Menaams dé Conrel
! T Topwardswromia - SR T 0 = |

Reckorms Configamiin Ve Cradbos

QDI it o i i

Buchivg de Dator Menzees de Control
] | Espesarchy seapuesta del CPC 01 =]

PDste  [PClawe [ooust  Jronc |

P o

bewn: psee... | 4

SIRANDA; SLPY /DR | M Dita ecovery System ] =X

Aboones Configuractn Ver  Cridbes

QT O] o s o

Butheon de Dot Mo do Contral
I I

=

06113 pm.

7.- Desplegadas las cuatro ventanas el programa sincroniza el tiempo entre el

instrumento y la computadora. El tiempo de toma de datos es el de la

computadora.
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8.- Sincronizados los tiempos se comienzan a registrar (en cada una de las
ventanas) los valores obtenidos por los instrumentos y posteriormente se

almacenan en la computadora.

9.- Observar que los instrumentos trabajen sin ningun problema y que se registren

en las ventanas los valores de los datos generados hasta ese momento.

10.- Tras haberse asegurado que no halla fallas en el sistema, lo que habra que
vigilar sera el PSAP, ya que éste usa filtros que deberan ser reemplazados por

uno nuevo cuando se ha saturado (Transmitancia, Tr; Tr < 0.5).

IV.- REEMPLAZO DE FILTRO DEL PSAP ( VER FIGURA 4.A)

El procedimiento a seguir en el caso del reemplazo del filtro del PSAP es el

siguiente:

1.- Verificar que el flujo de aire con la que trabaja la bomba sea entre 0.55-0.6

L/min.
2.- Debera reemplazarse el filtro por uno nuevo cuando en la pantalla del PSAP el
valor de Tr sea de aproximadamente de 0.55-0.5, pero no debera ser menor a este

intervalo.

3.- Registrar en una bitacora fecha y hora de cambio de filtro, la hora que se toma

en consideracion es el tiempo de la computadora.

4.- Anotar valores de ba, Tr, y flow los cuales se toman de la pantalla del PSAP

ver 17.

5.- Apuntar valor de bs, dato que se obtiene de la pantalla del Nefelémetro. (Figura
3.a, ver 12).
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6.- Se quita el tornillo que sujeta la placa ver 19.

7.- Se levanta la placa y se saca el portador de filtros (el cual contiene dos filtros

uno de referencia (Figura 7, ver b) y el otro es de la muestra (Figura 7 ver a).

Filter Holder Fig"ra 7

ToP |

| sorrom |

-t Filter
) Sample Side Up

Filter Holder

8.- El filtro que debera ser reemplazado por uno nuevo sera el del lado izquierdo

(marcado con a) que es el de la muestra.

9.- Para retirar el filtro deberan usarse unas pinzas las que impediran un contacto

directo con las manos.

10.- Se coloca el portador de filtros en su posicion inicial (Figura 4.a, ver 19).

11.- Se regresan a su posicion original tanto la placa como el tornillo.

12.- Debera moverse hacia arriba el boton RESET que hay en el panel de control

(ver 18) y sostenerse hasta que Tr = 1.000.

13.- Registrar en bitacora la hora (de la computadora) en que se terminé de hacer

el cambio de filtro.
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14.- Anotar valores de ba, Tr, flow y bs (citado en el punto 4 y 5 de esta seccion).

15.- Escribir detras del filtro que se cambio la fecha y hora de reemplazo.

16.- Guardar los filtros de las muestras obtenidos para su posterior analisis.

V.- APAGADO DEL SISTEMA

Al término del muestreo deben seguirse los siguientes pasos:

1.- Minimizar las ventanas superiores de la pantalla.

2.- Ir al menu principal del Programa SIRANDA 2004.

3.- Dar un clic en la funcién de Tareas.

4.- Elegir la opcién Contrasenia.

5.- Dar contrasefa y elegir OK, ya que esto permitira apagar los aparatos desde
SIRANDA 2004.

6.- Oprimir icono Iniciar/Detener, Figura 8 marcado con a.

7.- Seleccionar la opciéon APAGAR_TODOS: 1.
8.-Dar un clic en DETENER.

9.- Automaticamente se cierran las cuatro ventanas.

10.- Cerrar SIRANDA 2004 y cerrar la sesion, aunque para cerrar el programa

también puede hacerse usando del icono Figura 8 marcado con b.
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11.- Apagar computadora.

12.- Parar la bomba y ventilador de chimenea.

13.- Apagar instrumentos.

14.- Desconectar cables de corriente eléctrica y no-break.

15.- Desconectar cables de sus respectivos puertos seriales.

16.- Desconectar mangueras de los instrumentos, bomba y chimenea.

17.- Drenar el butanol del CPC.

18.- Limpiar y guardar el equipo de muestreo.
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