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1. INTRODUCCION

Dando continuacion al Manual 2, donde se ha-
bl6 de los Sistemas de Medicion de la Calidad
del Aire, este documento desagrega dichos
sistemas y describe las partes que los inte-
gran. Asi, este Manual engloba tres grandes
temas: Redes, Estaciones y Equipos de medi-
cién de la calidad del aire.

Ante la ausencia de un marco normativo na-
cional en materia de disefio e instalacion de
redes de monitoreo de la calidad del aire, las
redes que actualmente operan en México tie-
nen diversos criterios operativos y presentan
fuertes limitaciones en cuanto a la disponibili-
dad de recursos financieros, humanos y mate-
riales. Por ello, el disefo de nuevas redes de
medicion de la calidad del aire, asi como el re-
disefio de las redes actuales y la expansién de
su cobertura, son necesarios para mejorar la
operacién de éstas, a través de homogenizar
los criterios de su establecimiento, operacién
y mantenimiento.

Este documento fue elaborado para proponer
criterios y procedimientos generales que fa-
ciliten el disefio y la instalacion de redes de
medicion de calidad del aire. Esta dirigido a
responsables de la Gestién de la Calidad del
Aire, a operadores de redes de monitoreo y a
consultores de este tema.

Para entender mas el concepto de red, el Ca-
pitulo 2 define el concepto y describe las dife-
rentes clasificaciones de redes, de acuerdo al
tipo equipo que las integran, asi como al tipo
de fuente a las que estan orientadas.

El Capitulo 3 describe los principios basicos
para el diseno de una red, cuales son las es-
calas que se pueden representar, y cual la in-
formacioén basica a considerar en el disefio de
una red.

El Capitulo 4 complementa al anterior, pre-
sentando algunas metodologias utilizadas
para ubicar los sitios donde deben colocarse
las estaciones de mediciéon de la calidad del
aire, mediante la determinacion de la distribu-
cién de concentraciones de contaminantes.
Asimismo, se presenta como se determina el
numero de sitios de medicion que debe incluir
una red, asi como el proceso de evaluacion de
la ubicacién de los sitios de medicion de las
redes ya establecidas.

El Capitulo 5 presenta el concepto de estacion
de medicioén de calidad del aire y la clasifica-
cién de éstas. También presenta los criterios
para su instalacién, operacion y seguridad.
Adicionalmente se sugiere una nomenclatura
para codificar a las estaciones de medicion de
calidad del aire.



Finalmente, en el Capitulo 6 se describen los
diferentes equipos utilizados en una estacién
de medicion de la calidad del aire: analizado-
res y muestreadores de contaminantes crite-
rio, parametros meteorolégicos, sistemas de
adquisicion de datos y sistemas de calibra-
cién. Asimismo, presenta algunos criterios
para la seleccion de estos equipos y las con-
sideraciones generales para su instalacion y
puesta en marcha.




2. ReEpEs DE MEDICION DE LA CALIDAD DEL AIRE

Una red de medicion de la calidad del aire es
parte de un Sistema de Medicion de Calidad
del aire, SMCA. Es importante mencionar
que un SMCA puede incluir una o mas redes
en el mismo sistema.

A su vez, una red de medicién de la ca-
lidad del aire es el conjunto de estaciones
de muestreo manual y/o de monitoreo auto-
matico o semiautomatico de contaminantes
(ambos de particulas y contaminantes ga-
Se0so0s).

Este manual adopta el término de redes de me-
dicién de la calidad del aire, englobando tanto a
las redes manuales de muestreo como a las re-
des automaticas de monitoreo. A continuacion
de describen ambos tipos de redes.

21 Redes manuales.

Una red manual es el conjunto de dos o0 mas

estaciones manuales para el muestreo de
contaminantes.

En un principio, la medicion de la calidad del
aire se realizaba mediante métodos no con-
tinuos, conocidos con el nombre de quimica
humeda para gases (primero se tomaba la
muestra y después se media la concentra-
cion del contaminante mediante diferentes
métodos en laboratorio) y de altos volume-
nes para particulas suspendidas (totales y
menores a 10 o 2.5 micrometros).

Actualmente, las redes manuales son utili-
zadas principalmente para el muestreo de
particulas suspendidas, utilizando el método
mencionado, que mediante un manejo ade-
cuado de la muestra, permite determinar su
concentraciéon. Por otra parte, las particulas
colectadas en la muestra pueden ser someti-
das a distintos tratamientos en el laboratorio
para determinar su composicion.

El uso de las redes manuales para la me-
dicién de contaminantes no criterio, ya sea
mediante métodos continuos o no continuos,
aun no se descartan y su uso dependera de
los objetivos de medicién establecidos, y de
los recursos econémicos, técnicos e instru-
mentales con los que se cuenten (Martinez,
1996). Por ejemplo, algunas industrias emi-
ten contaminantes especificos —en las refi-
nerias de plata se pueden emitir vapores de
mercurio, en la industria del aluminio pue-
de haber flUor y en las fabricas de papel se
emiten mercaptanos- por lo que se requerira
medir la concentracién de algunos contami-
nantes especificos ademas de los ordinarios.

En la siguiente seccion se presentan los prin-
cipales elementos de una red manual para la
medicién de contaminantes criterio.



2.1.1 Elementos de las redes manuales.

Los elementos de una red manual depende-
ran en gran parte de los objetivos del moni-
toreo de la calidad del aire (ver Manual 2).
Dentro de los principales elementos de una
red manual se encuentran:

* Equipos de muestreo (descritos en el capi-
tulo 6 del presente Manual),

* Laboratorios de analisis de muestras (ver
Manual 2),

* Programas de muestreo y,

* Procedimientos para el manejo de la mues-
tra.

Es importante tener en cuenta que los costos
de los equipos manuales, tanto de adquisicién
como de operacion, son significativamente mas
bajos y requieren de poca infraestructura para
su instalacion; sin embargo, éstos demandan
la disposicién de laboratorios y de personal es-
pecializados para la preparacion, acondiciona-
miento y determinacién de las muestras, lo que
implica que se tenga que realizar una mayor in-
version en infraestructura y capacidad técnica.

La elaboracion de un buen programa de
muestreo, asi como la implementacion de
procedimientos para el manejo de muestras,
son esenciales para asegurar la calidad y re-
presentatividad de los resultados.

2.1.1.1 Programa de muestreo.

Para la adecuada operacién de una red ma-
nual se debe elaborar un programa de mues-
treo de acuerdo a los objetivos de medicion
de la calidad del aire. En términos generales,
se han considerado tres periodos de mues-
treo:

e corto (1 hora), cuando se sabe que existen
altas concentraciones de contaminantes y se
prevé la saturacion del filtro.

* medio (1 dia), es el usado con mayor fre-
cuencia y el que esta normado NOM-035-
SEMARNAT-1993 (DOF, 1993).

° largo (> 1 mes), es usado para sitios pristi-
nos, donde se preveen muy bajas concentra-

ciones de particulas.

El periodo de muestreo es particularmente im-
portante si los resultados se van a comparar
con normas o criterios de la calidad del aire.

El programa debe incluir todas las etapas
del muestreo: acondicionamiento y pesaje
del medio filtrante, instalacién del equipo de
muestreo y del medio filtrante, periodo de
muestreo, recoleccién, transporte, acondi-
cionamiento y pesaje del filtro con la mues-
tra, calculo de la concentracién, almacena-
miento y, si procede, analisis de la muestra.

La normatividad mexicana ya tiene estable-
cido un periodo de muestreo de 24*1 horas
cada 6 dias, iniciandolo a la media noche.
Este periodo esta establecido en la NOM-
035-SEMARNAT-1993 (DOF, 1993).




2.1.1.2 Manejo de muestras.

El manejo de muestras es una etapa fundamental del muestreo, tan
importante como la misma toma de la muestra. El Cuadro 1 muestra
algunas recomendaciones para su manejo y cuidados.

\.

Realizar la implementacion de hojas de campo y cadenas de custodia.

Tener cuidado al marcar correctamente las muestras y el dispositivo de
muestreo, para su 6ptima identificacion a través de los procesos de
prueba y analisis.

Manipular apropiadamente las muestras, para evitar que se contaminen
con otro componente y que de esta manera, su analisis dé como resultado
un muestreo valido.

Tomar las precauciones necesarias durante el transporte de la muestra,
para eliminar la posibilidad de fuertes cambios ambientales, destruccion
accidental y/o que se efectue alguna reaccién quimica o cambio fisico de
la muestra.

La persona encargada de la custodia de la muestra, graficas u otros datos,
debe registrar cualquier situaciéon que pudieran alterar los resultados.

Almacenar las muestras en un lugar seguro, después de que éstas sean
entregadas al laboratorio

Fuente: Adaptado de US-EPA 2008

Cuadro 1. Recomendaciones y cuidados para el manejo de muestras




2.2 Redes automaticas.

Una red automatica es el conjunto de dos o
mas estaciones automaticas para la medi-
cion de contaminantes atmosféricos. Cada
estacion contiene, como se describié en el
Manual 1, diversos equipos, como analiza-
dores automaticos, y monitores o sensores
meteoroldgicos, destinados a monitorear las
concentraciones de uno o mas contaminan-
tes del aire y algunos parametros meteoro-
l6gicos

En México, a mediados de los afos seten-
ta se introdujeron equipos automaticos para
la medicién de contaminantes atmosféricos
con los cuales se hizo posible el monitoreo
continuo en tiempo real (Martinez, 1996).
Estos equipos utilizan métodos de medicion
que aprovechan las propiedades fisicas y/o
quimicas de los contaminantes atmosféricos
para determinar su concentracion.

Asi como en las redes manuales, los ele-
mentos de una red automatica también estan
en funcion de los objetivos de medicion de la
calidad del aire (ver Manual 2). La diferencia
entre estos dos tipos de redes radica princi-
palmente en los equipos que utilizan y en la
cantidad de datos que generan.

De manera general, los elementos mas co-
munes en una red automatica, que se des-
criben en los capitulos subsecuentes de este
manual, son:

* Estaciones de medicion de la calidad del
aire (ver Capitulo 5);

* Equipos para la medicion de la calidad del
aire: analizadores automaticos, monitores
de particulas, sensores meteoroldgicos, sis-
tema de adquisicién de datos y sistema de
calibracion (ver Capitulo 6);

* Procedimientos de operacion estandar (ver
Manual 1);

* Programas adecuados de mantenimiento
preventivo y de calibracion de equipos (ver
Manual 4).

Ademas de la clasificacidon de las redes por
el tipo de equipos que utilizan, manual o au-
tomatico, éstas también se pueden clasificar
de acuerdo a su objetivo. Esta clasificacion
se presenta en la siguiente seccion.

2.3 Tipos de redes.

Dependiendo de los objetivos de medicion
que se hayan establecido en el SMCA, las
redes pueden recibir cierta clasificacion, se-
gun también el tipo de mediciéon que vayan a
realizar o el tipo de fuentes al que estén en-
focadas a medir. A continuaciéon se presen-
tan las clasificaciones mas comunes para
una red (OMS-CEPIS, 2006).




2.3.1 Red general de medicion de la
calidad del aire ambiente.

Estas redes se instalan con la finalidad de co-
nocer el grado de exposicion que tienen los
habitantes de una localidad, los ecosistemas
e inmuebles, a los contaminantes atmosfé-
ricos. Estas redes proporcionan informacion
sobre la tendencia de dichos contaminantes
en una localidad; la informacién de la loca-
lidad debe ser representativa, por lo que se
deben cubrir todos los tipos de area dentro
de la localidad: industriales, comerciales y
residenciales. En este sentido, las estacio-
nes deben ubicarse de manera que sean re-
presentativas de estas diferentes areas.

Cada estacioén debe estar conectada en linea
con el centro de control para enviar los datos
periéodicamente de manera automatica. El
centro de control analiza los datos enviados
y cuando se detecta algun problema manda
al personal de mantenimiento a la estacion
donde se detectd dicho problema. El centro,
a su vez, revisa los datos crudos que vienen
de las estaciones y, de ser necesario, mar-
ca datos sospechosos, colocando banderas
(ver Manual 5) para después manejarlos. Las
estaciones de niveles de fondo (ver Seccion
4.3.4.) también se pueden incluir en este tipo
de red y los datos se manejan de la misma
manera que los de las estaciones de moni-
toreo de calidad del aire ambiente general.

1 El bienestar de la poblacion es una consideracion importante,
sin embargo este tipo de monitoreo también puede identificar im-
pactos de otras fuentes que de otra manera no se identificarian.
Comentario realizado por experto de la EPA durante la elabo-
racion de este documento

B 3

2.3.2 Red de mediciéon de contami-
nantes de fuentes especificas.

Este tipo de redes son instaladas en funcién de la
ubicacion de fuentes de emision especificas, asi
como de los parametros que son caracteristicos
de dichas emisiones. La informaciéon que genera
la red de monitoreo es supervisada casi en tiem-
po real para activar planes de contingencia y pro-
ceder a controlar las emisiones de la(s) fuente(s)
correspondientes.

Estas redes también son una opcién cuando los re-
cursos econémicos son insuficientes para contar con
redes que midan todos los contaminantes criterio y
los parametros meteoroldgicos. Las principales fuen-
tes especificas que se monitorean son las fuentes
fijas y las moviles. Sin embargo, requieren de inven-
tarios previos de emisiones de las fuentes a vigilar y
de una sofisticada modelacion para determinar los
sitios idoneos para la instalacion de las estaciones
de medicion.

2.3.21 Red de monitoreo de
fuentes fijas.

Esta red esta compuesta por estaciones de
medicién ubicadas en lugares estratégicos
para medir emisiones de fuentes fijas espe-
cificas. Sus estaciones se pueden incluir en
la red general de medicion de calidad del aire
ambiente y, al igual que ésta, enviar los datos
de medicion al centro de control de manera
periodica y automatica. Segun las atribucio-
nes de cada localidad, el centro de control
tendra la consigna de emitir un llamado de




advertencia a las autoridades correspondien-
tes, a la fuente fija especifica y a la ciudadania
cuando los datos recibidos muestren la pre-
sencia de concentraciones que rebasen las
normas de calidad del aire.

2.3.2.2 Red de medicion de emi-
siones vehiculares.

Con el fin de conocer las concentraciones
producidas por las emisiones vehiculares (co-
nocidas también como fuentes moviles), las
estaciones que conforman este tipo de red
se ubican a un lado de las calles o avenidas
principales, fuera de los carriles y atras de la
banqueta. Como las concentraciones que se
miden varian dependiendo de varios parame-
tros, las vias deben clasificarse para que asi
las estaciones se ubiquen de tal manera que
se optimice su cobertura y la representativi-
dad de los datos generados.

Esto evita que se instalen un gran numero de
estaciones de monitoreo de emisiones vehicu-
lares, haciendo posible obtener concentracio-
nes tipicas a lo largo de las diferentes vias de
la localidad con sdélo un numero limitado de
estaciones. Al disenar la red, estas estaciones
pueden quedar incluidas en el Sistema de Me-
dicion de Calidad del Aire, SMCA. El manejo
de los datos enviados por la estacion se reali-
za de la misma manera que en el caso de las
estaciones de monitoreo de la calidad del aire,
ver Manual 5.

2.3.2.3 Red de medicion de con-
taminantes especificos.

Este tipo de redes tiene generalmente la fi-
nalidad de medir la concentracion de conta-
minantes no criterio, como: compuestos or-
ganicos volatiles, contaminantes organicos
persistentes, contaminantes peligrosos, en-
tre otros. Cuenta con estaciones que son uti-
lizadas para fines especificos, generalmen-
te de investigacion. Por sus caracteristicas,
esta red requiere estar conectada de mane-
ra independiente al centro de control. Como
se menciono, el principal propodsito de estas
redes es la investigacion de contaminantes
especificos, en cuanto a su comportamiento,
transporte y tendencias.




3. PRrincIPIO DE DISENO DE REDES

Al disefar una red también se debe conside-
rar el comportamiento de cada contaminante
a medir (SO2, NO2, etc.), de tal manera que
se pueda determinar la ubicacién adecuada
para llevar a cabo la medicién. Después se
pueden modificar las ubicaciones disefadas
para contaminantes individuales, cuando se
vaya a instalar una estaciéon multicomponen-
te (US-EPA, 2008; OMS-CEPIS, 2004).

Ademas de los objetivos de medicion (descritos
en el Manual 2), el disefio de una red de medi-
cion depende los siguientes factores:

* Escala espacial a la cual se pretende reali-
zar la medicién.

* Informacién basica para la seleccion del
numero y tipo de estaciones.

Ambos factores se describiran los siguientes
apartados.

3.1 Escalas de representatividad.
Las estaciones de medicién de calidad del
aire tienen una representatividad espacial
caracteristica dentro de una red, la cual esta
intimamente ligada con los objetivos de me-
dicién. La representatividad es un indicador
a través del cual se refleja alguna caracte-
ristica de una poblacién, las variaciones de
un parametro en un punto de muestreo o las

condiciones de un proceso. La escala de re-
presentatividad depende de la topografia del
territorio, de su entorno, natural o urbano, de
la meteorologia, de las fuentes de contami-
nacion y del tipo de contaminante o parame-
tro meteoroldgico que midan (OMS-CEPIS,
2004; USEPA, 2008; NZ, 2009). EI Cuadro
1 describe la clasificacion por representati-
vidad sugerida por la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos de Norte
América (CFR 40, 1994).

Entre mas pequefia sea la escala de repre-
sentatividad, mas limitados y especificos son
los objetivos de medicion. Asi, para medir el
impacto de una fuente puntual es necesario
utilizar escalas pequefias, mientras que para
estimar los impactos sobre la salud publica
es necesario tener estaciones con una es-
cala de representatividad a nivel vecindario/
municipal o urbana. Igualmente ocurre con
los contaminantes atmosféricos, el monodxi-
do de carbono, que es poco reactivo y se
dispersa facilmente puede medirse con ni-
veles muy aceptables de representatividad
en estaciones que van de la escala micro a
urbana. La descripcion de estas escalas y su
relacién con los objetivos de monitoreo se
presenta a continuacion.



-
Escala

Distancia

Caracteristica

Micro

~10a 100 m

Areas tales como calles centrales que forman cafiones estrechos o

corredores con trafico intenso. Los equipos de medicidon se encuentran

cerca de las fuentes de emision de bajo nivel. Estos sitios no son tomados
en consideracion generalmente para la evaluacion del cumplimiento de
normas y estandares. Las mediciones se pueden emplear para el estudio

de emisiones y sus zonas de influencia. Los sitios se encuentran en edificios
habitados o lugares donde el publico puede estar expuesto a las concentracio-
nes medidas.

Media

100 a 500 m

Las mediciones de este tipo son apropiadas para la evaluacion de efectos
de corto plazo en la salud publica. Las diferencias entre las mediciones a
esta escala se deben a la presencia de areas industriales grandes con

procesos diversos o cerca de grandes zonas de construccion. Los
muestreos generalmente estan orientados a fuentes y se emplean para
determinar la contribucion de las fuentes de emision en la comunidad.

Vecindario
o Local

500 m a4 km

Las mediciones de esta categoria representan las condiciones en una
subregion urbana razonablemente homogénea con dimensiones de varios
kilbmetros. Los datos se pueden emplear para evaluar los modelos
empleados para la evaluacion de fuentes.

Urbana

4 2100 km

Estas mediciones se emplean para caracterizar las concentraciones de
un contaminante en un area completamente metropolitana o rural. La
medicion refleja la mezcla de contaminantesde diferentes fuentes dentro
de un complejo urbano. Estas mediciones no estan dominadas por algun
vecindario o fuente en particular. Los equipos de medicion generalmente
se ubican en puntos elevados lejos de industrias y avenidas transitadas.

Regional

100 a mil km

Las mediciones caracterizan las condiciones de un area con dimensiones
de varios cientos de kildmetros. Su empleo requiere una gran homogeneidad
de las concentraciones de los contaminantes en el area.

Nacional

> mil km

Son estaciones capaces de describir las concentraciones contaminantes
o caracteristicas de un territorio comun muy amplio.

Global

-

Son estaciones donde se miden parametros de interés global como pueden
ser gases de efecto invernadero o los contaminantes toxicos y persistentes.

Fuente: Adaptado de CENMA, 2003

Cuadro 2. Descripcion de las escalas espaciales empleadas para la mediciéon

de la calidad el aire.




3.1.1 Escala Micro.

A esta escala se asocian volumenes de aire
ambiental que tienen dimensiones que van
desde varios metros cuadrados hasta aproxi-
madamente 100 m?, y corresponde a esta-
ciones ubicadas muy cerca de la(s) fuente(s),
por ejemplo: CO y NO. En la medicion de
gases, esta escala se usa para evaluar la
distribucién del gas dentro de la pluma de la
fuente, ya sea sobre un terreno plano o so-
bre un terreno complejo. En la medicion de
particulas, esta escala se usa para caracteri-
zar las emisiones procedentes de las fuentes
puntuales. Este tipo de escala, también se
puede usar para definir los efectos sobre la
salud de ciertos individuos que permanecen
cerca de una ubicacién fija por largos perio-
dos.

3.1.2 Escala Media.

Representa dimensiones que van de 100
m? a 0.5 k m?. En esta escala se caracteri-
za la calidad del aire en areas de un tama-
Ao equivalente a varias manzanas dentro de
una ciudad. Las estaciones estan ubicadas a
distancias considerables de las fuentes pero
contindan bajo su influencia. Algunos de los
usos de los datos asociados con las medi-
ciones de la escala media, tanto de gases
como de particulas, incluyen la evaluacion
de los efectos de las estrategias de control
para reducir las concentraciones urbanas y
el monitoreo de episodios de contaminacion
ambiental.
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3.1.3 Escala Vecindario / Local.

Las mediciones de la escala local caracte-
rizan las condiciones sobre areas con di-
mensiones que van desde 0.5 hasta 4 Km?2.
Supone condiciones de homogeneidad en la
parcela de aire correspondiente, por lo que
no debe haber influencia significativa de
alguna fuente en particular. Esta escala se
aplica en areas donde la tasa de aumento o
disminucién del gradiente de concentracion
de gases y de particulas es relativamente
baja y en grandes secciones de pueblos y
ciudades pequenas, por ejemplo: principal-
mente areas suburbanas en las cercanias
de los centros urbanos. En general, estas
areas son homogéneas en términos de per-
fil de concentracion. Las mediciones de la
escala local pueden ser asociadas con con-
centraciones de linea de base en areas de
crecimiento proyectado y en estudios sobre
respuestas de la poblacién a la exposicion
a contaminantes, por ejemplo: efectos sobre
la salud. Asimismo, los maximos de concen-
tracion asociados con episodios de contami-
nacion atmosférica pueden estar distribuidos
de manera razonablemente uniforme sobre
areas de escala local. Dependiendo de lo
homologados que estén los métodos de me-
dicion, esta escala puede servir para hacer
comparaciones de calidad del aire entre dos
0 mas redes, satisfaciendo la mayoria de los
objetivos de tomadores de decisiones.




3.1.4 Escala Urbana.

Las mediciones a escala urbana caracteri-
zan las condiciones sobre un area metropoli-
tana entera. Para alcanzar una cobertura de
escala urbana se requiere mas de un sitio
de medicion. Las areas donde se ubiquen
las estaciones deben representar condicio-
nes homogéneas, a fin de abarcar un radio
amplio. Tales mediciones son utiles para cal-
cular las tendencias de la calidad del aire en
toda una ciudad y, por ende, para la eficacia
de las estrategias de control de contamina-
cién a gran escala. Las mediciones que re-
presentan areas que abarcan toda una ciu-
dad también sirven como base valida para
hacer comparaciones entre diferentes ciuda-
des.

3.1.5 Escala Regional.

Las mediciones de escala regional represen-
tan las condiciones sobre areas con dimen-
siones de cientos de km?. Estas mediciones
se aplican principalmente a grandes areas
homogéneas, particularmente aquellas que
estan escasamente pobladas. Tales medicio-
nes proporcionan informacion de fondo/base
acerca de la calidad del aire y del transporte
de contaminacion entre regiones.

3.1.6 Escala Nacional / Global.

Esta escala de medicién representa concen-
traciones que caracterizan a toda una nacion
o0 al mundo como un todo. Tales datos son
utiles en la determinacion de las tendencias
de contaminantes, el estudio de los procesos
de transporte de los mismos, tanto a nivel
nacional como internacional, y la evaluacién
de los efectos de las politicas de control a
escala global.

3.2 Informacioén basica para el di-
seino de redes.

La informacién que debe ser considerada
para llevar a cabo el disefio de una red de
medicién de la calidad del aire dependera en
gran medida de los objetivos establecidos.
Sin embargo, existe informacién que debe
ser considerada en la planeacién y disefo
de una red. Esta informacién se describe a
continuacién (Adaptado de US-EPA, 2008;
OMS-CEPIS, 2004; y NZ, 2009).

3.2.1 Epidemiologia y exposicion
de la poblacion.

Es comun que la decision de iniciar un pro-
grama de mediciéon de calidad del aire surja
de quejas de la poblacién, las cuales son en
muchos casos causadas por molestias debi-
do a olores ofensivos o polvo en exceso.

El origen y distribucion geografica de las
quejas, su tipo y cantidad pueden contribuir




al disefio de una red. Ademas de esto, como
apoyo para la seleccién de los sitios de medi-
cion también es util colectar informacién sobre
el dafo que sufren las plantas, animales y mate-
riales en las distintas areas.

La informacién referente a la distribucion de la
poblacién dentro de un area es necesaria parti-
cularmente cuando, dentro de los objetivos esta
evaluar la exposicion humana a los contaminan-
tes.

Cuando se realizan estudios epidemiolégicos,
por lo regular la evaluacién de la calidad del aire
se efectua en un cierto niumero de areas resi-
denciales con diferencias significativas en los
niveles de contaminacién. Adicionalmente, para
conocer el grupo de personas afectadas, es ne-
cesario contar con informacion socioecondémica
y demografica de la localidad afectada: género,
edades, condiciones socioecondomicas de la po-
blacion, entre otros.

3.2.2 Programas existentes de medi-
cion de calidad del aire.

Aun cuando no exista un programa formal de
medicion de la calidad del aire, a menudo es
posible contar con informacién de estudios es-
peciales efectuados por el sector salud, por de-
pendencias ambientales, por el servicio meteo-
rolégico, por instituciones de educacion superior,
investigadores o aun por estudiantes que prepa-
ran tesis sobre el tema. Reuniendo esta informa-

cion se puede obtener una primera estimacion
de la magnitud del problema. Sin embargo, se
debe ser precavido con el uso de esta informa-
cion debido a la variedad de procedimientos de
medicién que pudieron haber sido utilizados.

3.2.3 Inventarios de emisiones.

Los inventarios de emisiones son elaborados o
actualizados a partir de la informacion concer-
niente a las fuentes emisoras de contaminantes
atmosféricos en un area geografica dada. Las
principales fuentes de emisién en un desarrollo
urbano incluyen generalmente las plantas in-
dustriales de todo tipo, los vehiculos con motor
de combustién interna, las plantas de energia,
incineradores y equipos de calefaccion. En la
informacion se debera incluir la cantidad, tipo,
tamario y localizacion de cada fuente y se com-
plementara con datos sobre clases y cantida-
des de combustibles utilizados, asi como de su
composiciéon (azufre, cenizas y contenido de
elementos traza). En algunos casos es posible
obtener el total local, regional y nacional en al-
gunas publicaciones del sector correspondiente.

Los combustibles para uso de fuentes fijas de-
ben tratarse por separado de los dedicados a
la transportacion. Para la elaboraciéon de un in-
ventario de emisiones se aplican metodologias
previamente establecidas, las cuales estan dis-
ponibles a través de dependencias ambientales,
en México y en el mundo.




3.2.4 Actividades en la zona.

Las actividades en la zona pueden conocer-
se a partir de estadisticas y censos, tanto de
poblaciéon como industriales y, desde luego,
mediante recorridos de campo. De las acti-
vidades en la zona depende basicamente el
tipo de red que se debe instalar. Por ejem-
plo, si la actividad primordial es la industrial
la medicion se debe enfocar a este tipo de
contaminantes; si es una zona puramente re-
sidencial se deben medir los contaminantes
provenientes de emisiones vehiculares, de
comercios y servicios.

3.2.5 Informacién meteoroldgica.

La informacién meteoroldgica es fundamen-
tal para establecer un diagnéstico de la ca-
lidad del aire en una localidad determinada,
por lo que se recomienda establecer con-
tacto con los servicios meteoroldgicos de la
zona de estudio.

Es importante decir que los propdsitos del
servicio meteoroldgico pueden estar enfoca-
dos a otros que el de medir la calidad del
aire, como: pronésticos del clima, apoyo al
trafico aéreo y servicios a la agricultura e
hidrologia. En este sentido, a pesar de que
en algunos casos se pueda contar con infor-
macion meteoroldgica, no siempre se podra
contar con informacion relacionada a la con-
taminacioén del aire.

Los servicios meteoroldgicos locales tienen
comunmente informacidon general acerca de
las condiciones climaticas del area en cues-
tion. La direccion y velocidad del viento y las
variaciones de temperatura en funcion de la
hora del dia y de la estacion del afio, son los
parametros usualmente medidos.

Otros datos que se pudieran conseguir y se-
rian utiles para un diagnéstico de la calidad
del aire son la precipitacion pluvial, periodos
de insolacién, humedad relativa y absoluta,
asi como la potencial formacién de nieblas.

En la medida de lo posible, seria util obtener
informacion sobre gradientes de temperatura
y la relativa a la frecuencia y a la altura de la
capa de mezclado.

3.2.6 Informacion topografica.

La topografia es un factor importante en la selec-
cion de los sitios de monitoreo por el efecto de
ésta sobre los vientos locales y las condiciones de
estabilidad. Hay muchos desarrollos urbanos y/o
industriales que se han asentado en valles donde
las condiciones favorecen la formacién de inver-
siones térmicas, las cuales dificultan la dispersién
de los contaminantes. Las ciudades construidas
en terrenos accidentados presentan variaciones
sustanciales de las concentraciones dentro del
area urbana. En general, mientras mas complejo
sea el terreno se necesitaran mas sitios de medi-
ciéon. Las montanas, los lagos y los océanos son
otros aspectos geograficos que afectan la disper-
sién de los contaminantes.




4. SELECCION DE ZONAS PARA LA MEDICION DE LA
CALIDAD DEL AIRE

En la selecciéon de una zona de medicion de cali-
dad del aire, en primer lugar se debe considerar el
cumplimento de los objetivos de medicion (Manual
1). Sin embargo, se ha visto que debido a limita-
ciones tanto presupuestales como de tiempo, es
practicamente imposible colocar un nimero muy
grande de estaciones en una zona determinada.

Por consiguiente, es necesario estimar la distribu-
cion de concentraciones en toda la localidad que
vaya a ser estudiada, llevando a cabo una canti-
dad limitada de mediciones o bien por medio de
una simulacioén, aunque siempre sera necesario
especificar la representatividad de cada estacion.

Existen diferentes metodologias de seleccion de
los sitios en donde se deben de instalar las esta-
ciones de medicion, que van desde la elaboracion
de una cuadricula del area de estudio, hasta el
uso de complejos modelos estadisticos que nos
proporcionan el numero y distribuciéon éptima de
las estaciones, pero que dependen estrechamen-
te de la cantidad de informacion con la que se ali-
menta el modelo (Martinez, 1997).

Cabe mencionar que en ocasiones no se cuenta
con la informacion suficiente, por lo que la expe-
riencia y conocimiento del area se convierte en
un factor de igual importancia. Ademas de que
los resultados de ubicacion obtenidos por medio
de estas metodologias, muchas veces tienen que
cambiarse debido a la falta de infraestructura (dis-
ponibilidad de agua, energia eléctrica, etc.), inse-
guridad o dificil acceso del sitio seleccionado.

En la siguiente seccion se describe como se de-
termina distribucion de concentraciones de conta-
minantes de una zona, para que posteriormente
se pueda establecer el numero de sitios de me-
dicion en el disefio de una nueva red, y/o reali-
zar una evaluacion de la cobertura de una red ya
existente.

41 Determinacion de la distribucion de
concentraciones de contaminantes.

Conocer la distribucion de concentraciones
de contaminantes es sumamente importante
para establecer una zona de estudio y ubicar
dénde y cuantas estaciones de medicion de
la calidad del aire habran de integrar lared. A
continuacion se enlistan y describen algunas
metodologias para realizar esta actividad.

* Medicion simplificada.

* Simulacion.

* Muestreo a juicio.

* Muestreo aleatorio simple.
* Muestreo sistematico.

* Muestreo estratificado.

* Traslape de informacién.



4.1.1 Medicién simplificada.

La medicién simplificada se basa en el uso de
muestreadores pasivos. Estos son dispositi-
vos portatiles y de bajo costo, que son muy
adecuados para determinar concentraciones
de linea base, asi como para evaluar exposi-
ciones personales y ambientales en tiempos
que van de un dia a dos semanas, o inclusi-
ve hasta un afo, en funcion del proyecto y
los objetivos de medicién de que se trate. En
condiciones controladas es posible determi-
nar concentraciones en tiempos muy cortos
(hasta de ocho horas) o muy largos, hasta
de un afio. En una zona de estudio donde el
numero de estaciones sea muy pequeno, los
datos obtenidos por mediciéon simplificada se
usan para verificar los resultados de un mo-
delo de simulacion.

La mediciéon simplificada se basa en una es-
trategia de saturacion utilizando los mues-
treadores pasivos, los cuales colectan un
contaminante especifico por medio de su ad-
sorcién y/o absorcion en un sustrato quimico
seleccionado, el cual es analizado posterior-
mente para conocer su concentracion. Como
ya se menciond, el tiempo de exposicion de
un muestreador pasivo se limita a periodos
de tiempo establecidos en funcion del objeti-
vo. Por lo tanto, es practicamente imposible
obtener el comportamiento temporal del con-
taminante a menos que se disefie un estudio
que implique el cambio de los muestreado-
res en funcién de variaciones estacionales;
ademas de que solamente se pueden obte-

ner concentraciones promedio. Este método
se sugiere para estimar o comprobar la dis-
tribucion de la concentracion de un contami-
nante, para verificar la precision del modelo
de simulacion y para su uso en zonas donde
las condiciones ambientales a lo largo del
afio no presenten grandes variaciones y su
topografia sea relativamente llana. Los con-
taminantes estimados con esta técnica son:
NOz2, SO2, NH3, VOC’s y Os.

4.1.2 Simulacion.

Para estimar la distribucion de las concentra-
ciones de los contaminantes con este méto-
do, es necesario contar como minimo, con el
inventario de emisiones y con la informacién
meteoroldgica del lugar (direccion y veloci-
dad del viento asi como los parametros rela-
cionados con la estabilidad atmosférica).

La aplicacion de un modelo de simulacién
requiere del desarrollo de trabajos especifi-
cos por personal capacitado para el proce-
samiento de la informacion e inversion de
tiempo y presupuesto necesario. La ventaja
de esta metodologia es la flexibilidad para
elegir libremente sobre el impacto de fuentes
en particular e inclusive ponderar aquellas
que aun no existen.

Esta metodologia consiste en dividir la zona de
estudio en cuadriculas de igual tamano. Como se
muestra en la Figura 1, los datos meteorolégicos




y los de las fuentes de emision son procesados y
acondicionados al formato de entrada requerido
por el modelo. Estas funciones son desempena-
das por el procesador meteoroldgico y el proce-
sador de fuentes de emision. Como ejemplo de
motor analitico o modelo de simulacién se pue-
den usar modelos de dispersién como el modelo
hibrido ISC-ST3-PUFF (variante del modelo ori-
ginal que incluye un médulo para la simulacion
en condiciones de velocidad del viento en calma),
ya que se ha comprobado en forma efectiva su
funcionamiento para la seleccion de sitios de me-
dicion de contaminantes primarios. La Figura 1
muestra la estructura basica de una simulacion.

4.1.3 Muestreo a juicio.

En el muestreo a juicio, un experto conocedor del
sitio o del proceso designa donde y cuando se
deben tomar las muestras. Este tipo de muestreo
debera considerarse cuando los objetivos del
estudio no sean de naturaleza estadistica, por
ejemplo, cuando el objetivo sea estudiar contami-
nantes de fuentes de emision especificas, cuan-
do el estudio se enfoque a recolectar muestras
de alguna localidad previamente seleccionada o
cuando se conozcan las fuentes de emision y los
sitios receptores, ajustados por medio de mode-
los de dispersion. Este método también se cono-
ce como método orientado a fuentes. General-
mente este muestreo se aplica en la recoleccion
de muestras individuales. Cuando se utiliza en
muestreos de saturacion puede llevar a conclu-
siones erroneas.

Recopilacién, ordenamiento y
analisis de datos ambientales.

J |

Recopilacién, ordenamiento y
andlisis de datos meteoroldgicos.

analisis de datos de inventario.

J

Recopilacién, ordenamiento y J

[ Procesador Meteorolégico ] [

Procesador de Fuentes ]

Datos de entrada del Modelo

Motor Analitico del Modelo

Resultados de la Simulacién

Indicacién de datos meteorolégicos
y fuentes, asi como de resultados
de célculo.

Figura 1. Estructura basica de una simulacion.
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4.1.4 Muestreo Probabilistico

Es importante definir la cantidad y ubicacion de estaciones que debe
tener la red de medicién de la calidad del aire, para asi hacer la re-
presentativa de la zona de estudio.

Cuando el objetivo del estudio considere un estimador para toma de de-
cisiones se debe utilizar un muestreo probabilistico, el cual puede combi-
narse con el conocimiento del experto para el proceso de seleccién del si-
tio y frecuencia de muestreo (Cochran, W. G., 1995). La Figura 2 presenta
los tipos de muestreo mas utilizados para el disefio de redes.
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Figura 2. Tipos de muestreos utilizados para la seleccién de puntos

de recoleccion de datos ambientales.

4.1.4.1 Muestreo aleatorio simple.

Es un método de seleccion de muestras (n) de una poblacion finita
(N) sin considerar la ubicacién de las fuentes de contaminacion de
modo que cada una de las muestras tenga la misma oportunidad de
ser elegida. El area de estudio o dominio debe dividirse en formas
geométricas iguales o celdas y se numeran ordenadamente desde




n=1 hasta N. Posteriormente se extrae una
serie de n numeros aleatorios entre 1y N, ya
sea utilizando una tabla de niumeros aleato-
rios o a través de un programa de computa-
cién que produzca una tabla semejante. En
cada extraccion, el proceso debe dar la mis-
ma oportunidad de seleccién a todos y cada
unos de los numeros que no hayan salido.

4.1.4.2 Muestreo sistematico.

En este método de muestreo se establece el mis-
mo dominio que en el muestreo aleatorio simple,
es decir, dividiendo el area de estudio en celdas
de igual tamano. Para elegir las celdas donde se
colocaran los equipos de muestreo se toma la pri-
mera al azar y las subsecuentes a intervalos de k,
donde k es igual al numero total de celdas dividi-
do por el numero de equipos disponibles para el
muestreo. El equipo de muestreo se coloca en el
centro de la celda seleccionada. Asi, por ejemplo
sik esigual a 15y la primera unidad que se extrae
es la numero 13, entonces las subsecuentes cel-
das donde se colectara la muestra seran 28, 43,
58. La seleccioén de la primera celda determina la
ubicacion de las demas. Se sugiere la aplicacion
de este método en terrenos llanos con fuentes
puntuales grandes.

4.1.4.3 Muestreo estratificado.

En el muestreo estratificado, el dominio se
divide primero en subpoblaciones o estratos,
sin que se traslapen y que en su conjunto
comprende todo el dominio. Una vez deter-

minados los estratos se extrae una muestra
de cada uno. Las extracciones deben hacer-
se de forma independiente en los diferentes
estratos. Tanto para la seleccion de los es-
tratos como para la seleccién de los sitios de
muestreo se puede hacer uso de las técnicas
de muestreo mencionadas anteriormente.

Por ejemplo, si se toma una muestra aleato-
ria simple en cada estrato el procedimiento
total se conoce como un muestreo aleatorio
estratificado. Con este tipo de muestreo se
asegura una cobertura uniforme de la pobla-
cion principalmente cuando las caracteristi-
cas de los estratos son particulares.

4.1.5 Traslape de informacion.

Los sitios de medicion localizados a través de
esta metodologia se conocen como sitios orienta-
dos. El método requiere de bastante informacion
sobre el area de estudio y se aplica a través de los
siguientes pasos:

* Localizacién de las fuentes de emisién y asenta-
mientos poblacionales. Los mapas mas utilizados
son los de usos del suelo. La clasificacion debe
comprender las categorias de uso comercial, re-
sidencial, industrial, agricola o de conservacion.
También los mapas de densidad de poblacion
permiten determinar las areas de mayor exposi-
cion. La sobreposicion de estos mapas ayuda a
localizar cuales son los asentamientos proximos
en areas donde se registran la mayor parte de las
emisiones industriales.




* Identificacion de patrones meteorolégicos. Se
requieren mapas de direccién y velocidad del vien-
to, temperatura vertical u otros patrones climati-
cos como niebla, lluvia y nevadas. Estos patrones
permiten estimar la distribucion del contaminante
y hasta donde pueden llegar las emisiones vien-
to abajo, ademas de predecir con cierto grado de
error los niveles que los contaminantes pueden al-
canzar en la atmésfera de la region. Por ejempilo,
en la ZMVM la contaminacion tiende a disminuir
durante la temporada de lluvia o en los meses de
vendavales. El manejo de la informacién sugerida
en este punto y el anterior permite conocer como
se distribuyen las emisiones en la atmdsfera de la
region y qué poblacion esta siendo afectada. Este
es un primer acercamiento para localizar los sitios
de medicion.

* Comparacion de las concentraciones del con-
taminante. Esta informacién permite determinar la
distribucién espacial del contaminante e identificar
los sitios de mayor concentracion. La informacion
puede obtenerse de mediciones previas del con-
taminante o de documentos cientificos. Cuando
no haya informacién disponible se puede hacer
uso de las concentraciones de otros contaminan-
tes que provengan de fuentes de emision simila-
res. Con ello se pueden localizar sitios represen-
tativos del comportamiento del contaminante en
espacio y tiempo.

4.2 Seleccion del Numero de Sitios
de Medicion.

Una vez obtenida la distribucion de concen-
traciones, por cualquiera de las metodolo-
gias descritas en el punto anterior, es nece-
sario dividir la zona nuevamente, esta vez en
base a la distribucion de concentraciones del
contaminante a medir, con el fin de obtener
el numero optimo de sitios de medicion.

Hay varias técnicas que se pueden aplicar; en
este punto se presenta la técnica de division
por el mismo nivel de concentraciones que
es la mas sencilla y la mas utilizada. Consis-
te en trazar lineas de nivel de concentracion
(isopletas) con un determinado gradiente
(AC) para distribuir las concentraciones de la
zona, tomando como area la porcién ence-
rrada por la linea de un mismo nivel.

Para realizar esta division se debe conside-
rar lo siguiente:

° La concentracion que constituye el pun-
to de partida tendra el valor maximo previsto
para la zona.

* Una porcidn, aunque se encuentre ence-
rrada por la linea de un mismo nivel, sera
considerada como dos distintas si no tiene
fragmentacion.




El gradiente (AC) sera determinado por los valo-
res maximo y minimo de la distribucion de con-
centraciones de la zona. La Figura 3 muestra un
ejemplo del resultado de la division por simula-
cion (en las areas de A a G).
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Figura 3. Resultado de la ubicacion de

estaciones por medio de simulacion.

Si las areas divididas de esta manera presentan
una forma compleja o son demasiado extensas
sera necesario subdividirlas, La subdivisidon en
forma de faja de las areas puede ser utilizada
para tal propdsito.

En esta subdivision se forma un area anillada de
ancho menor que unos tres recuadros, con cin-
co recuadros centrales que constituyen un area
distinta, siendo el largo de la circunferencia al
menos cinco veces mas grande que el ancho.

Para determinar el niumero de areas subdivi-
didas se puede utilizar el concepto de dosis
de area resultante (DAP, Dose Area Product).

D.A.P = (Sup. habitable en el area [km’])
(Mediana de la concentracion del area [ppb])

Se realiza el calculo del nimero de areas
subdivididas basandose en el valor de D.A.P
de cada area. Si el D.A.P de un area es infe-
rior al D.A.P estandar por estacion mostrado
en la Figura 3.4 la subdivision no sera nece-
saria. Si es mas grande, se hara el calculo
tomando como referencia lo siguiente:

Numero de areas subdivididas = D.A.P del
area / D.A.P estandar (redondear)

De esta manera se obtienen el numero de
areas subdivididas aunque no existe una me-
todologia clara para realizar la subdivision de
manera concreta. Para ello, se deben tomar
en consideracioén los siguientes criterios:

* ¢No estara fragmentada el area por condi-
ciones topograficas?

* ¢ En qué grado influyen los océanos, lagos
y pantanos?

* ,En qué grado influyen las fuentes emiso-
ras de los alrededores?

* ;Cual sera la densidad poblacional y la pro-
porcion del casco urbano?

* ;Cual sera la direccién del viento dominan-
te por temporada?




La Figura 4 muestra un ejemplo de la subdi-
visién de la zona por simulacion. El area C
esta subdividida en C1, C2, C3, y la E en E1,
E2, E3.
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Figura 4. Ejemplo de subdivision y

correccion de dreas.

Generalmente, las areas representativas en
la ubicacién de estaciones de monitoreo de
cada contaminante presentan distribuciones
bastante diferentes. Aunque no seria imposi-
ble instalar las estaciones por separado en
las areas representativas, no es aconseja-
ble, ya que se requiere mucho trabajo para
asegurar el lugar de instalacion y también
aumenta tanto la complejidad del manteni-
miento y control como los gastos. Ademas, el
nivel de fondo de las concentraciones monitoreadas

seria distinto. Por lo tanto, en la medida de lo posible,
se deberan hacer ajustes para que las estaciones de
monitoreo para diferentes contaminantes se instalen
en un mismo punto y para que su ubicacion permita
cubrir toda el area con el menor nimero posible de
estaciones.

La Figura 5 presenta un ejemplo del ajuste de las
areas correspondientes a SOz y NOz. La zona ob-
jeto queda dividida en cinco areas en el caso de
SO, del lado izquierdo y en cuatro areas para el
NO2, a la derecha, por lo que el nUmero de esta-
ciones necesarias seria de 5 y 4, respectivamen-
te, si se consideran por separado estos contami-
nantes. La figura inferior se refiere al resultado
del ajuste de las estaciones con el fin de que sea
cubierta la mayor extension posible de areas para
ambos. El numero definitivo de estaciones seria
de cinco que se encargarian de monitorear SOz y
NO: a la vez.

1

N

Distribucion de area segiin SO2 Distribucion de area segiin NO2

Ejemplo de ajuste de las areas segun SO2 y NO2

Figura 5. Ejemplos de ajuste de
dreas para SO2 y NO2.




4.3 Evaluacion de la Ubicacion de
Estaciones de Medicion de Calidad del
Aire.

Una vez obtenido el numero 6ptimo de sitios
de medicidon, asi como su probable ubica-
cion, es indispensable considerar algunos
aspectos en base al tipo de estacién que se
proyecte instalar, es decir, en base a los con-
taminantes que ésta medira o a las fuentes a
la que esté orientada.

4.3.1 Estaciones de medicion para
SO: y NO..

En principio se establecen las estaciones en
las areas comunes representativas de SOz y
NO2 que han sido ajustadas conforme a lo
observado en la Figura 5.

Si no hay estaciones en las areas correspondien-
tes, se debe instalar una en el centro de las areas
representativas. En caso de que sea imposible
instalar estaciones en todas las areas represen-
tativas, debido a las limitaciones presupuestales
y de tiempo, se da prioridad a las estaciones de
medicién de niveles de fondo de viento abajo (ver
seccion 4.3.4).

Si existen dos o mas estaciones, se podrian
identificar aquellas que se juzguen como inne-
cesarias en el caso de que sus areas represen-
tativas sean compartidas. En cambio, si el nu-
mero de estaciones es pequefo, algunas areas
podrian no estar cubiertas por las estaciones
existentes, por lo que surge la necesidad de es-

tablecer nuevas estaciones. Si existe una esta-
cion en el area representativa, ésta continuara
operando. Si existen dos 0 mas, se conservara
la mas representativa, y habra que aplicar una
metodologia para la reubicacién de las estacio-
nes restantes o redundantes (ver Seccién 4.4).

Aunque, antes de determinar el cierre o reubica-
cion de una estacioén, se debera evaluar si ésta
detecta eventos extraordinarios en la medicion,
que las demas no lo hacen; en este caso, es re-
comendable su permanencia. Si no corresponde
a ninguno de estos casos se debera determinar
si se mantiene en operacion, a fin de continuar
alimentando la base de datos historica del sitio.

Si no se justifica su permanencia, a pesar de
todo lo mencionado, debera ser candidata para
su reubicacion o cierre.

4.3.2 Estaciones de medicion para O:.

Cuando existe NO en el aire, éste reacciona ra-
pidamente con el Os convirtiéndose en NO:. Por
consiguiente, se debe tener cuidado al efectuar el
monitoreo en lugares de alta concentracion de NO
proveniente de procesos de combustion. Debido
a las particularidades del principio de medicion, se
miden siempre los NO y NO: al mismo tiempo. En
términos generales, la concentracion de Os abar-
ca areas extendidas y la permanencia local de
la concentracion medida depende en gran parte
de la presencia de NO. Por este motivo, es reco-
mendable medir la concentracién de Os simul-




tdneamente en las estaciones representativas
de NO:2. Al tomar en cuenta las caracteristicas
de la distribucion de concentraciones de Os no
sera necesario que la densidad de estaciones
en el area sea tan alta como la de las estacio-
nes para la mediciéon de SOz y NO..

4.3.3 Estaciones de medicidon para
particulas y otros contaminantes.

No se ha establecido un método eficaz para
ubicar de manera adecuada las estaciones
para medir la concentracion de particulas, ni
de otros contaminantes (HC, COV, BTX, COP,
entre otros) dado que su ubicacion depende de
la distribucion de las fuentes de emision y del
proceso de formacion de estos contaminantes.
Para estos casos, las estaciones de medicidn
de SO:2 y NO2, ademas de las estaciones de
medicion de emisiones de fuentes mdviles (ver
seccion 4.3.5), también pueden considerar la
medicion de éstos contaminantes.

4.3.4 Estaciones de Medicion de Ni-
veles de Fondo.

Una estacion de medicién de niveles de fondo
es aquella que se instala a las afueras de la
ciudad para estudiar el comportamiento de los
contaminantes, mediante la medicion de sus
concentraciones y sus trayectorias (transporte
contaminantes determinada por la velocidad y
direccion del viento).

En el disefio de una red de medicion de calidad
del aire es indispensable incluir las estaciones
de medicion de niveles de fondo. Si sélo se
puede instalar una estacion de medicion en la
zona, sera necesario ubicarla en la direccion
del viento dominante (viento abajo), de manera
que desempefie ambas funciones, tanto para
medir concentraciones de fondo, como de cali-
dad del aire.

Dependiendo de las caracteristicas del area de
estudio, se recomienda que las estaciones de
medicion de niveles de fondo se coloquen fue-
ra de la zona de influencia de las emisiones, de
la siguiente manera:

* por lo menos a 50 km viento abajo y 10 km
viento arriba de fuentes como ciudades de mas
de 100,000 habitantes, rellenos sanitarios vy ti-
raderos de basura de estas ciudades, fuentes
de combustion industriales (hornos de cemen-
to, fundidoras, plantas termoeléctricas, refine-
rias, entre otras) y pastizales;

* por lo menos a 10 km viento abajo y 4 km
viento arriba de fuentes como ciudades de mas
de 15,000 habitantes pero menos de 100,000
habitantes, rellenos sanitarios y tiraderos de
basura de estas ciudades y por lo menos a 500
m de caminos no pavimentados (para evitar la
contaminacioén por particulas grandes).




4.3.5 Estaciones de Medicion para
Fuentes Especificas.

En general, las estaciones de medicion las po-
demos orientar a medir fuentes determinadas
para cumplir con los objetivos que se hayan es-
tablecido. En este particular, se han diferencia-
do dos tipos de fuentes especificas: las fuentes
fijas (emisoras de SOz y NO2) y las fuentes mo-
viles (vehiculos automotores). Ambos concep-
tos se describen a continuacion.

4.3.5.1 Estaciones de Medicion Orien-
tadas Fuentes Fijas de SO: y NO..

Para ubicar las estaciones de medicion orien-
tadas a fuentes fijas es preciso conocer, dentro
de lo posible, las zonas de alta concentracion
del area de estudio. La generacion de altas
concentraciones de contaminantes por fuentes
fijas suelen ser frecuentes y se reflejan en los
promedios anuales de las mediciones realiza-
das por una red de medicion.

En este sentido, seria suficiente conocer soélo
concentraciones elevadas de corto tiempo,
causadas por plumas de cierta altura (20 me-
tros 0 mas, por ejemplo). En este caso, para es-
timar los sitios donde aparecen altas concen-
traciones es conveniente utilizar el concepto de
punto de concentracion maxima (Xmax).

Para calcular los puntos de concentracion
maxima se lleva a cabo una simulacién por ran-
go, de direccién y de velocidad del viento y por
nivel de estabilidad atmosférica. Asi se elige el
punto de aparicidon de la concentracion maxima

para ubicar la estacion en el sitio mas adecua-
do; aunque en ocasiones se requieren varias
estaciones, segun las circunstancias. En este
proceso de analisis se deben tomar en cuenta
las siguientes consideraciones:

* Pluma en momentos de calma o con viento
suave;

* Pluma en presencia de una inversion térmica
de superficie;

* Efectos topograficos sobre vientos locales.

4.3.5.2 Estaciones de Medicion
Orientadas a Fuentes Moviles.

Para determinar la ubicacién de una estacion
orientada a la medicién de emisiones de fuen-
tes moviles se debe caracterizar la via y la flota
vehicular que circula sobre ella. Esto es: iden-
tificacion del aforo vehicular, caracteristicas de
los vehiculos circulacién, porcentaje de circula-
cion de vehiculos pesados, caracteristicas de
la via (numero y ancho de carriles, existencia
de banqueta y, en su caso, su ancho, si es una
via elevada, tunel, via terraplenada, paso ele-
vado, subterraneo, o pendientes en subida o
bajada.), entre otros.

Una vez caracterizada la via, ésta se divide en
secciones, segun sus caracteristicas y se eli-
gen los sitios para colocar las estaciones de
medicion, los cuales deben estar a las orillas
de los tramos seleccionados. Es importante
mencionar que cuando dos vias distintas que
pertenezcan a un mismo tipo de tramo, éstas
deben ser representadas como uno solo.




4.4 Analisis de Cierre o Reubicacion de Estaciones.

En caso de que ya existan estaciones de medicion de la calidad del
aire en la zona de estudio, se podrian utilizar algunas metodologias
para determinar su cierre o su reubicacion. Una de ellas puede ser
el Analisis Cluster o Conglomerados? , el cual correlaciona la infor-
macion historica de las estaciones para obtener la similitud entre
valores medidos (Johnson, 1982). Con el analisis Cluster se verifica
si los puntos con alta correlacion caen en una misma division o no, lo
cual ayudara a clasificar las estaciones. Este procedimiento intenta
identificar estaciones homogéneas por los datos medidos, basando-
se en caracteristicas seleccionadas o identificadas. Los grupos for-
mados mediante este analisis representan estaciones de monitoreo
midiendo la misma informacién.

En la Figura 6 se muestra el dendograma de un analisis Cluster. El
eje horizontal constituye las estaciones (de A a la H) y el vertical el
coeficiente de correlacion?®

Supongamos que la posicion 30 representa el valor 0.7, el cual para
este caso decimos que representa una fuerte correlacion. Asi, al
cortarse en la linea del 30, las estaciones podran ser clasificadas en
cinco grupos (A-C-B, D-F, E, G, H). Entonces concluimos, en el caso
de los grupos A-C-B y D-F que dos o mas estaciones tienen la po-
sibilidad de reubicacion o cierre ya que son homogéneas, quedando
con una sola estacion por grupo.

2 En el paquete estadistico SPSS este analisis se refiere a la técnica de Analisis Multi-
variante conocida como Analisis de Conglomerados.
3 Mide la relacion lineal entre dos variables, existen diversos coeficientes que miden el

grado de correlacién, adaptados a la naturaleza de los datos. El mas conocido es el coeficiente
de correlacién de Pearson (introducido en realidad por Francis Galton), que se obtiene dividiendo
la covarianza de dos variables por el producto de sus desviaciones estandar. El valor del indice
de correlacién varia en el intervalo [-1, +1], cuando el valor esta entre 0 y 1 se dice que existe
una correlacion positiva, y si es 1 se dice que existe una correlacion positiva perfecta. Asi que
mientras la correlacion se acerca al valor 1, entonces se va acercando a una correlacion perfecta.
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Figura 6. Dendograma de un analisis Cluster.




5. EstAacioNES DE MEDICION DE

LA CALIDAD DEL AIRE

Una estacién de medicion de la calidad del aire
consiste en una caseta que contiene diversos
equipos destinados a medir las concentraciones
de uno o mas contaminantes del aire y ciertos
parametros meteorologicos.

5.1 Clasificacion de estaciones de me-
dicion de la calidad del aire

Las estaciones de medicién pueden clasificar-
se de acuerdo a distintos parametros. En este
documento se mencionan las clasificaciones por
su operacion y por su movilidad, las cuales se
describen a continuacion.

5.1.1 Clasificacion de estaciones por
tipo de operacion

Estaciones manuales.

Normalmente, en estas estaciones, después de
llevar a cabo el muestreo de los contaminantes,
la muestra es trasladada a un laboratorio para
su analisis. La toma y el manejo de muestra
son etapas fundamentales en el sistema de me-
dicion de este tipo de estacion, ya que de ella
depende la exactitud y la precision de las medi-
ciones, y para que la medicién sea confiable se
requiere que la muestra se transfiera inalterada
al laboratorio.

Las mediciones realizadas con métodos de in-
tegracion* producen informacion de un periodo
total de exposicién (por ejemplo, 24 horas), pero
estan limitados en la resolucién temporal.

El muestreo intermitente se emplea para evaluar
patrones diurnos/nocturnos o patrones con una
componente temporal de corto, mediano o largo
plazo.

En las primeras estaciones manuales se mues-
treaban varios contaminantes (biéxido de azu-
fre, oxidantes y particulas suspendidas totales)
gracias a que la mayor parte de las técnicas
existentes eran relativamente sencillas y econé-
micas. En la actualidad, los analizadores auto-
maticos de gases constituyen los Unicos méto-
dos aceptados y sélo las particulas (PST, PM1o
y PM2.5) contindan siendo medidas por métodos
manuales; aunque es importante mencionar que
también existen métodos automaticos y que és-
tos son utilizados cada vez mas.

Estaciones automaticas.

Las estaciones automaticas, como su nombre lo
indica, son aquellas que se encuentran integra-
das con por equipo de medicién automatico y
continuo.

4 Un método de integracion es un muestreo secuencial en el
cual se toman varias muestras, cada una con un medio (filtro,
material absorbente o adsorbente), en periodos de tiempo
determinados, los cuales se pueden sumar para obtener un
resultado integral.




Estaciones mixtas.

Como ya se comentd, en la practica se recomienda el uso combina-
do de muestreadores (de particulas) y analizadores automaticos (de
gases). Por lo que hablar de una estacién mixta es hablar de una
integracion de equipos manuales y automatico.

5.1.2 Clasificacion de estaciones de medicion de la
calidad del aire por su movilidad.

Estaciones Fijas.

Las estaciones se consideran fijas cuando los equipos de medicién
son colocados al interior de un inmueble de construccion permanen-
te.

Estaciones Moviles.

Las estaciones moéviles son casi siempre motorizadas o remolcables
y se emplean, por lo general, para camparfas temporales y trabajos
prospectivos o de investigacion. Otras aplicaciones que tienen son:
ser auxiliares en caso de una falla en alguna estacion fija o cuando
se presentan casos de emergencia atmosférica.

5.2 Instalacion de estaciones de monitoreo de la cali-
dad del aire.

Ademas de las consideraciones para la ubicacién de los sitios de medicion
de la calidad del aire, se deben tomar en cuenta otros criterios para la insta-
lacion de una estacion de medicién de la calidad del aire. Estos criterios se
enfocan a las caracteristicas fisicas del espacio donde se habra de instalar
la estacion, asi como de sus alrededores.

En los siguientes cuadros se describen los criterios generales para la insta-
lacion de una estacion de medicion de calidad del aire, asi como los criterios
para la instalacién de una estacién orientada a fuentes moviles y los criterios
de una estacion de fondo.




+ Evitar condiciones topograficas y meteoroldgicas que no sean
representativas de la zona.

* Evitar su colocacion a la orilla de un rio, ya que se generan
corrientes de aire descendentes.

« Evitar su instalacion en la cima de un monte, collado o valle,
porque se producen vientos locales.

* Que no haya edificios ni bardas alrededor de la estacion, a fin
de que el perimetro de la toma de muestra quede libre.

* Seleccionar un sitio en el cual no existan corrientes de aire que
propicien la acumulacién de polvo y basura en el entorno de la
estacion.

« Evitar la presencia de arboles ya que existe absorcion de los
contaminantes por las ramas u hojas.

* Seleccionar un lugar donde las corrientes de aire caracteristicas
de la zona no sean afectadas por obstaculos, aun en el caso de un
area urbana con edificios altos y medianos.

* Que la estacién no sea afectada de manera determinante por
alguna fuente especifica de emision fija (incinerador, chimenea de
caldera, gasolinera, basurero, estacionamiento, laboratorio quimico,
cocina, sanitario, establo, torre de enfriamiento, orificio de succion
y emision, fuente de vibracion, volcan, aguas termales, entre otros.).

 Sera necesario guardar una determinada distancia a las calles,
para evitar el impacto directo de las emisiones vehiculares.

* Que sea minima la dispersién de polvo fino proveniente de calles
de gravilla o tierras de cultivo.

* Que no sea afectada por la destruccion o inundacién ocasionada
por desastres naturales como huracanes o temblores.

* Que el sitio donde se va a ubicar la estacion de monitoreo cuente
con buen drenaje.

* Que no sea afectado por actos de vandalismo.

Cuadro 3. Consideraciones para la instalaciéon de una

estacion de medicion de calidad del aire




* No establecer dentro de una zona donde se desarrollen actividades que no sean las
de transporte vehicular, como industriales, de servicio o residencial.

* Que se ubique a menos de 10 metros desde la orilla de la calle.

* Colocar en las principales calles o avenidas, asi como en aquellas que presenten las
caracteristicas promedio de la zona urbana de estudio.

* En cuanto a los demas aspectos se haran las mismas consideraciones que en el caso
de las estaciones de medicion de la calidad del aire.

Cuadro 4. Consideraciones para la instalacion de una estacion

orientada a fuentes moviles

» Tomar en consideracion el impacto que se podria causar en el ecosistema, al colocar
la estacion.

* Que no haya arboles muy cercanos a la estacion de monitoreo

* Que no sea afectada de manera importante por fuentes especificas de emision, ya sea
naturales o antropogénicas.

* Que no sea afectada, en lo posible, por eventos naturales como inundaciones, huraca-
nes o sismos.

* Que el sitio donde se va a ubicar la estacion de monitoreo tenga buen drenaje.

Cuadro 5. Consideraciones para la instalacion de una estacion

de fondo




5.3 Instalacién y operacidon de estaciones de moni-
toreo.

Consideraciones generales.

Las estaciones de medicion de la calidad del aire pueden contar con
equipos automaticos, remotos, semi-automaticos y manuales para me-
dir los parametros de calidad del aire. Los equipos utilizados en la ope-
racion rutinaria y para fines de reporte oficial deben ser aprobados o
autorizados mediante un procedimiento oficial, documentado por las au-
toridades correspondientes u organismos internacionales encargados
de la politica ambiental.

Con el fin de uniformizar los requerimientos de una estacion de medi-
cion, en cuanto a accesorios y equipos periféricos, el Cuadro 6 muestra
los principales equipos auxiliares para la operacion de una estacion.

Actividad Uso / Aspectos a considerar

Sistema de aire acondicionado Para mantener la temperatura interna de la estacion entre18-20°C.
Se debe tener cuidado con la direccion de la corriente de dicho aire
para evitar que ésta no de directamente a los equipos de medicion

Se deben considerar estos accesorios, como medida de seguridad,

Ventiladores o extractores. . .
cuando se manejan gases toxicos

Para la colocacién de los analizadores, el aire cero, el calibrador, el

Estante o gabinete : L
equipo de comunicacion, computadora, entre otros.

Es de un material especial para evitar reacciones. Se debe fijar a la

Toma de muestra. ) .
pared con herraje metalico

Ayuda a que el operador realice algunas actividades comodamente
(reparaciones, llenado de formatos, preparacion de muestras, etc.),
ademas de que puede guardar algunos consumibles

Escritorio y estante.

Protege a los equipos de medicion de descargas eléctricas que

Regulador de voltaje. ~
pueden dafiar sus componentes.

Monitor de gases explosivos. Medidas contra explosién de gases (Instalar segun la necesidad.)

Extintor Para extinguir incendios dentro de la caseta
- J

Cuadro 6. Equipos auxiliares de una estacion de monitoreo




En el Cuadro 7 se sefalan algunos criterios para el cuidado de los
componentes de una estacion se encuentran los siguientes:

* Reducir al minimo la variacion tanto del voltaje en la fuente de energia como de la
frecuencia.

* Instalar los equipos de medicién en forma horizontal para evitar su inclinacion.
* Reducir la vibracion proveniente del exterior de la estacién de monitoreo.
* Reducir al minimo la obsolescencia por causas climatolégicas (a prueba de intemperie).

« Facilitar que el personal realice con seguridad las labores de mantenimiento y supervi-
sion.

* Reducir al minimo la generacion de polvo y de gases corrosivos asi como de humedad.
« Evitar que los equipos de medicion entren en contacto directo con la lluvia.

« El balance de cargas eléctricas, esto es, el valor de consumo de energia por fase debe
ser menor a 25 Amperes.

» Mantener la temperatura de la caseta entre 15 y 25°C. Estas condiciones deben ser las
mismas al momento de la calibracion.

* Conectar los equipos de medicion a tierra. El valor proporcionado por el medidor debe
ser menor a 15 ohm para las tierras eléctricas y de 7 ohm para las tierras electrénicas.

* Verificar los parametros de operacién de los equipos de medicién al menos cada 15 dias.
* Mantener limpias las conexiones y la toma de muestra.

* Realizar periddicamente pruebas de fugas a los equipos de medicion.

Cuadro 7. Cuidados de los componentes de una estacion.



5.4 Caracteristicas funcionales y de cons-
truccion de las estaciones de monitoreo.

Las estaciones de medicién estan hechas con diferentes
materiales de construccion (concreto, ladrillo o madera),
resistentes y aislantes, que permiten el resguardo de los
equipos. Durante su construccion se deben considerar
los acabados generales como la instalacion eléctrica, las
puertas y el piso, ademas de otros que brinden seguri-
dad a los técnicos. El Cuadro 8 muestra los acabados
minimos requeridos para la adecuada operacion de una
estacion de medicién.

Las estaciones deben tener espacio suficiente para que
los técnicos realicen de manera adecuada las activida-
des de mantenimiento e inspeccion de los equipos. Se
debe contar con un espacio para colocar los cilindros de
gases y un area para el almacenamiento de manuales,
procedimientos y documentacion adicional. La Figura 7
muestra un arreglo tipico para una estaciéon de monito-
reo.

El tamafno de la estacion dependera de los equipos de
medicién, consumibles y accesorios para realizar las ac-
tividades de operacion, mantenimiento e inspeccion. El
area recomendada es de 7 a 15 m? para poder alojar y
soportar el tamafio y peso aproximado de los equipos y
accesorios. Se recomienda que éstos se coloquen por
lo menos a 80 cm de la pared posterior al equipo para
poder realizar las actividades de conexion y revision.




Accesorios Uso (Aspectos a considerar)

Esta debe ser de dos o tres fases y con aterrizaje a tierra fisica para
tener un adecuado balance de las cargas eléctricas requeridas por
los diferentes equipos de medicion, de comunicacién y periféricos.

Instalacion eléctrica

La distribucién de las lamparas debe permitir al operador ver la
informacion de las caratulas de los equipos automaticos y de los
paneles de control, asi como la parte posterior del gabinete y las
diversas conexiones. Segun sea el caso, puede ser necesaria una
iluminacién a prueba de explosion.

lluminacion

Instalar cerca de los tableros de distribucion de energia y en la torre
meteoroldgica, para evitar descargas de alto voltaje que dafen los
equipos de medicion.

Pararrayos

La puerta debe poder evitar el paso de polvo o de animales pequefos,
Debe contar con chapa de seguridad para evitar robos o entrada de
extrafios. Debe tener iluminacién en la parte exterior.

Puerta

Permite el acceso a los equipos instalados en la azotea. Puede ser

Escalera de tipo marino siempre y cuando no sea muy alta.

Permite introducir a la estacion los cables de sefales desde los
sensores meteoroldgicos o cables de fuentes de energia eléctrica
comercial instalados en la azotea

Orificio de induccién de

los cables de energia 'y
mnfnnrnlr’\gir‘ne

Permiten ajustar horizontalmente la estacion de monitoreo. Lo anterior
se realiza para garantizar el buen funcionamiento de ciertos equipos,
en especial los monitores de particulas, las bombas de succion, el aire
acondicionado; y los sensores de velocidad y direccion de viento.

Niveladores (sélo para
estaciones moviles)

Anclas para tensores Se utilizan para fijar la torre meteorologica

Cuando se tengan equipos de medicion en la azotea de la estacion,
se debera colocar un barandal que delimité el perimetro de seguridad
tanto para los equipos como para los operadores.

Barandal perimetral

_ Y,
Cuadro 8 Acabados minimos de una estacion de monitoreo.
Area de Gases 2. Toma de muestra

s

Aire
acondicionado Area ===
administrativa

1. Control de
temperatura
GEEEE———

Figura 7. Arreglo de una estaciéon de monitoreo




55 Seguridady planes de emergencia
Ademas de los programas de mantenimiento y
calibracion se deberan establecer procedimien-
tos especificos de seguridad tanto para proteger
la integridad fisica de los operadores como para
garantizar la seguridad de la infraestructura de
las instalaciones remotas (estaciones de medi-
cion) y la de los sitios de resguardo del equipa-
miento propio de la instalacion. Asimismo, de-
ben disponer de procedimientos e instrucciones
precisas para la atencion de emergencias que
pongan en riesgo la integridad de la informacion
o bien del equipamiento, asi como del personal
operativo. En las siguientes dos secciones se
enuncian los aspectos relacionados con estos
temas.

5.5.1 Seguridad en las instalaciones.

El personal que realice rutinas de mantenimiento,
calibracion y supervision en la operacion de las es-
taciones de medicion debera contar con equipo de
proteccion personal adecuado para la realizacion de
actividades identificadas como riesgosas a través de
un analisis de riesgo elaborado para tal fin.

El personal operativo debera contar con los medios
suficientes para la ejecucion de las actividades pre-
vistas en las estaciones, asi como con vehiculos
suficientes y en condiciones de mantenimiento y se-
guridad apropiadas para el transporte de personal,
equipos y herramientas a las instalaciones, siendo
importante considerar que en muchas ocasiones de-
ben efectuarse traslados nocturnos.

Es recomendable que las areas de opera-
cion, mantenimiento, almacenamiento, tran-
sito y accesos peatonales, deben estar deli-

mitadas y bien definidas, en la medida de lo
posible. Asimismo deben instalarse anuncios
alusivos a la seguridad y a la identificacion
de zonas que se determinen como de riesgo
sobre todo en cuanto a la restriccién de ac-
ceso para personal no autorizado.

Tanto las instalaciones centrales como las esta-
ciones deberan contar con extintores acordes al
tipo de riesgo de incendio y su carga y vigencia
debera ser controlada dentro de las rutinas de
mantenimiento. Su instalacion y localizacion de-
bera apegarse a las normas de seguridad vigen-
tes en México.

Las instalaciones eléctricas permanentes de la
estacion deben contar con dispositivos termo
magnéticos de corte de energia asi como sena-
les de acuerdo al voltaje y corriente de la carga
instalada. Los tableros de distribucion de energia
eléctrica (ver Figura 8) deben estar sefializados e
identificados de acuerdo con la normatividad vi-
gente. Por otra parte, las estaciones deben contar
con sistemas de pararrayos en donde sea aplica-
ble. En caso de que la electricidad estatica repre-
sente un riesgo para el personal se debe controlar
de conformidad con las normas correspondientes.




Figura 8. Tablero de distribucion de
energia eléctrica en una estacion.

En caso de estaciones donde se manejen y almacenen sustancias
de riesgo, gases inflamables, combustibles o sustancias explosivas,
se deben colocar sefiales y avisos en lugares visibles, que indiquen
la prohibicién de fumar, introducir fésforos, utilizar dispositivos de
llamas abiertas, objetos incandescentes y cualquier otra sustancia
susceptible de causar incendio o explosion. También debe garanti-
zarse la apropiada sujecion de tanques de gases comprimidos en el
interior (ver Figura 9).

Figura 9. Cilindros de gases compri-
midos sin sujeciéon en una estacion.




Los residuos sélidos generados durante la
estancia de los operadores en las estacio-
nes deben ser retirados frecuentemente vy
dispuestos en forma adecuada en un conte-
nedor préoximo al sitio de medicion.

Para aquellas estaciones con torres meteo-
roldégicas de gran altura se debera disponer
de un procedimiento especifico de seguri-
dad para el ascenso del personal, tanto de
la propia organizacion como de empresas de
servicio.

Es recomendable integrar dentro de los pro-
gramas de capacitacién, cursos basicos de
primeros auxilios para personal operativo,
asi como establecer un programa de insta-
lacion y abastecimiento de botiquines de pri-
meros auxilios.

5.5.2 Practicas de seguridad en tor-
no a las instalaciones

Las estaciones de medicion de la calidad del
aire que se encuentren ubicadas en sitios
publicos o en instalaciones oficiales deben
contar con especificaciones de seguridad
para salvaguardar las instalaciones, tanto de
actos vandalicos como de inclemencias me-
teorologicas. Se recomiendan implementar
las siguientes medidas de seguridad:

* |nstalar malla ciclénica perimetral de 2.5
m de altura y alambre de puas en la parte

superior de la valla para salvaguardar las
instalaciones.

* Instalar letreros en la valla perimetral de la
estacion que indiquen el tipo de propiedad y
los numeros telefénicos para solicitar o re-
portar informacion sobre la estacion.

* Establecer programas de cooperacion con
el personal administrativo de las instalacio-
nes oficiales o bien hacer del conocimiento
de los vecinos el objetivo de la estaciéon y
persuadirlos a participar en la vigilancia de
las instalaciones notificando de actos van-
dalicos o de otros eventos que pongan en
riesgo las instalaciones.

La periferia de las instalaciones debera ser
inspeccionada para prevenir posibles dafos
causados por arboles u otras estructuras
endebles que pudieran afectar las estructu-
ras vulnerables de la instalacién.

Las instalaciones deberan contar con acce-
so restringido, asi como con mecanismos
adecuados (como candados y cerraduras)
para impedir el acceso de personal ajeno a
las estaciones de medicion.

5.6 Codificacion administrativa
de las estaciones.

Con el fin de contar con un cdédigo gene-
ral para todas las redes del pais, se ha pro-
puesto una codificacion de estaciones. Esta




codificacion incluye la identificacion de de las caracteristicas gene-
rales de la estacion y su entorno, su representatividad espacial y el
nivel de importancia territorial.

Para empezar el proceso codificacion de una estacion, primero se
tiene que identificar la ubicacion de la misma: Estado, Municipio,
y Tipo y Numero de estacién. Para utilizar un cédigo general, en
México se utiliza el formato que establece el Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI).

Asi, el cédigo de una estacion se compone por nueve caracteres nu-
méricos, permanentes y unicos. El Cuadro 9 muestra la clasificacion
de la estacion Merced (MER) de la Zona Metropolitana del Valle de
México, la cual se localiza en la delegacion Venustiano Carranza del
Distrito Federal.

( N\
Clave de la | Clave del Municipio | Tipo de Estacién | No. Estacion
Entidad*® o Delegacion®

09 016 07 01
(2 digitos) (3 digitos) (2 digitos) (2 digitos)
\_ J

Cuadro 9. Codificacion de una estacion.

La primera columna corresponde a la denominacién administrativa
o entidad federal, establecidas por el INEGI; la segunda columna se
refiere a la clave del municipio o delegacién de la entidad federal; la
tercera al tipo de red de monitoreo; y la cuarta columna al niumero
de la estacion.

La columna “tipo de estaciéon” se refiere al equipo con que ésta cuen-
te:




IR

01: Equipos de medicion automatica para gases y parti-
culas (AUT)

02: Equipo de operacion manual de particulas (MAN)
03: Sensores meteorolégicos (MET)

04: AUT y MAN

05: AUT y MET

06: MAN y MET

07: AUT, MAN y MET

Es importante mencionar que las Unidades Méviles des-
tinadas al monitoreo de la calidad del aire son conside-
radas como estaciones de monitoreo atmosférico por lo
que se clasifican de igual forma. Para las Unidades Mo6-
viles en la segunda columna se escribira “000” ya que no
estan asignadas a un municipio o delegacion especifica.
El numero de estacion se establecera de acuerdo a la
cantidad de estaciones de monitoreo localizadas en un
municipio o delegacién. Dara inicio con el 01 hasta el 89
y para las unidades moviles se destinaran los numeros
del 90 al 99.

Para clasificar a las estaciones de monitoreo de acuerdo
a su importancia territorial y tipo de entorno se deben
considerar los objetivos del monitoreo y las caracteristi-
cas del entorno de cada una de las estaciones. La cla-
sificacion esta compuesta por tres letras que se afaden
en columnas separadas al nombre de la estacion. La
primera letra corresponde al nivel de representatividad
de la estacion y las otras dos al entorno que tiene (ver
Cuadro 10).

Nombre de la | Nivel de Clasificacion
estacion representatividad del entorno
L 090160701 N UM J

Cuadro 10. Clasificacion de una estacion de

acuerdo a su importancia territorial.




e

El nivel de representatividad, mostrado en la segunda columna del Cua-
dro 10, dependera del objetivo del monitoreo y las caracteristicas del
entorno. El Cuadro 11 muestra la clasificacion de las estaciones por su
representatividad®. Los operadores de los SMCA deberan definir cuéles

son las estaciones representativas de la cuenca o parcela atmosférica.

6

Para ello, deberan basarse en el disefio original de la red de medicién de
la calidad del aire y tomar en consideracion los criterios y especificacio-
nes técnicas incluidas en estos documentos.

Nivel de
Representatividad cl c terisfi
0 Impor‘tancia ave aracteristicas
Territorialo
; Estaciones de medicién seleccionadas para representar
Nacional 3 . o
al pais a nivel estadistico, deben de operar de manera
N ininterrumpida, midiendo la totalidad de los contaminantes
criterio y los parametros meteoroldgicos.
Cuenca Estaciones de medicion cuya representatividad territorial esta
L determinada por los limites geo-espaciales de una cuenca
Atmosférica c . . L .
atmosférica. Incluye a uno o mas municipios del mismo estado
o de estados diferentes y pueden medir uno o mas de los
contaminantes criterio.
Son sistemas o estaciones que representan sélo condiciones
Local L ) . . .
locales o micro-espaciales de calidad del aire, en una parcela
atmosférica determinada, y pueden medir uno o mas de los
contaminantes criterio primarios.

Cuadro 11. Clasificacion de estaciones por representatividad.

5 Esta clasificacion es una propuesta del INE.

6 Una cuenca atmosférica es el espacio geografico donde una masa estratificada de aire
puede circular libre, superficialmente y con un patrén particular de vientos. La cuenca se delimita
topograficamente y tomando como referencia obstaculos de origen natural (lineas costeras forma-

ciones montariosas, etc.).




En el caso de las estaciones de interés na-
cional, la Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales, a través del Instituto
Nacional de Ecologia, definira cuéales son
las estaciones seleccionadas de acuerdo a
la normatividad vigente. Algunos parametros
para determinar si una estacion es de interés
nacional son:

°* Que sean estaciones representativas de
una cuenca o parcela atmosférica donde ha-
biten mas de 200 mil habitantes.

°* Que sean estaciones con una escala urba-
na o regional.

* Que sean estaciones ubicadas en una zona
fronteriza, terrestre o maritima donde hayan
nucleos de poblacion importantes o especies
de flora u fauna silvestre en peligro de extin-
cion.

°* Que sean estaciones ubicadas en areas
estratégicas para el desarrollo nacional, de
acuerdo con el Plan Nacional de Desarrollo,
ya sea por su relevancia productiva, su valor
cultural o su valor paisajistico.

* Que su representatividad esté cientifica y
técnicamente documentada.

®* Que evaluen la totalidad de los contami-
nantes normados por la Secretaria de Salud

para proteccion de la salud de la poblacion.
* Que midan parametros meteoroldgicos: di-
reccion y velocidad de viento y los gradien-
tes de temperatura.

* Que operen de forma ininterrumpida, sin
exceder una pérdida total de datos del 25%
durante ano.

* Que cumplan con un programa de asegu-
ramiento y control de calidad en las activida-
des de operacion, mantenimiento y calibra-
cion de los equipos de medicion, adquisicion
de datos, manejo de informacion.

Cuando alguna estacién de interés nacio-
nal deba ser reubicada por causas de fuer-
za mayor, la reubicacion debera realizarse
sin afectar su representatividad y para ello,
la administracion del SMCA a la que perte-
nezca deberda realizar un estudio de carac-
terizacion comparativa entre el nuevo sitio y
el actual, el cual tendra que ser evaluado y
autorizado por la autoridad ambiental federal
correspondiente.

La nomenclatura de la tercera columna del
Cuadro 10, se basa en los Planes de Desa-
rrollo Urbano municipales que corresponden
a la Secretaria de Desarrollo Social (SEDE-
SOL). Este es un indicador de importancia
territorial y los datos permiten realizar planes
de gestion local, para mitigar el impacto de la
contaminacién en estas zonas. En el Cuadro
12 se muestra una propuesta de clasificacion
de estaciones por su entorno.




-
Tipo de estacion Clave Caracteristicas

Urbana
Industrial ul
HablFaIC|onaI UH Se ubica dentro de los limites de un &rea urbana y sus
S?W'C'Os us alrededores presentan un uso predominante de suelo
Mixto(1) UM
Vehicular uv
Rural
Area Natural
Protegida
Ecosistema RA Se ubica en espacios no urbanizados cuyo uso de suelo
natural RN (2) puede variar desde productivo hasta de conservacion
Ecosistema RP
productivo
inducido
(agricola,
ganadero,
forestal,
turistico)
(1) Los usos mixtos deberan de tener un porcentaje mayor al 25% de usos: industriales y/o de
servicio.
(2) La clave RN debera asignarse a ecosistemas naturales NO productivos y en buen estado de
conservacién, como podrian ser los ecosistemas marinos, costeros, desérticos, de alta montafa,
entre otros.

\§

Cuadro 12. Clasificacion de estaciones por entorno.

Una vez que se tiene codificada una estacion, se ha caracterizado el
entorno de la misma, y se sabe la representatividad e interés territo-
rial de la localidad se puede generar informacién especifica relacio-
nada con el tipo de entorno de las estaciones a través de cruces de
entre los parametros descritos.



El Cuadro 14 muestra la relacion entre la escala de representativi-
dad, el interés politico y el tipo de contaminante. En este cuadro se
puede observar que todas las estaciones pueden ser de interés local
y no asi de interés nacional; por tipo de contaminante se puede ob-
servar que las particulas son de interés local y en general también
de nacional, esto debido a que pueden monitorear el desempefio
ambiental de fuentes puntuales; finalmente por la escala de repre-
sentatividad se puede ver que sélo las estaciones de escala media/
municipal son de interés local y nacional.

Habiendo entendido el significado de este cuadro podemos explotar
la informacién que nos aporta, por ejemplo: las estaciones de interés
nacional pueden generar indicadores de calidad del aire para eva-
luar una localidad, estos indicadores podran ser comparados entre si
y con estaciones de otras localidades nacionales e internacionales;
las estaciones de particulas, que son de interés nacional, pueden
servir para vigilar, en algunos casos, el desempefio de fuentes que
asi lo requieran en funcion de los procesos que realicen.

e A
Interés Local / Nacional
Escala
SO, | CO | O3 NO> | Pb PST |PMig |PMas

Micro L L/N L/N L/N L/N
Vecindario L L L L L/N L/N L/N L/N
Media Municipal L/N L/N L/N L/N L/N L/N L/N L/N
Ciudad (Urbana) L L/N L/N L/N L/N L/N L/N
Regional L L L/N L/N L/N L/N

\ J

Cuadro 14. Relacion entre posibles escalas de representatividad

y parametros a monitorear.




6. Equiros PARA LA MEDICION DE LA CALIDAD DEL AIRE

Para efectos del presente capitulo, el concepto de
equipo es utilizado para englobar los diferentes
componentes operativos y de medicién basicos
con los que cuenta una estacion de medicion de
calidad del aire: analizadores automaticos, moni-
tores y/o muestreadores de particulas, sensores
meteoroldgicos, sistema de calibracion y sistema
de adquisicion de datos.

Una estacion de medicion de la calidad del aire,
ademas de la infraestructura basica, como se
menciond en el Capitulo 4, se compone de dife-
rentes equipos y cada uno de éstos operan de
manera individual o en conjunto para tomar una
muestra, realizar una medicion, transformar una
sefial, mostrar y almacenar los resultados y cali-
brar el resto de los equipos.

La gran variedad de equipos que existen actual-
mente en el mercado puede significar una dificul-
tad en la seleccion de los mismos; sin embargo,
en cuanto a monitoreo de gases contaminantes
criterio se refiere, los principios de operacion son
los mismos y las caracteristicas entre equipos
de diferentes marcas son muy similares. No obs-
tante, en el caso del monitoreo de particulas se
pueden encontrar diferentes métodos, y el usuario
final tendra que evaluar la conveniencia de cada
uno tomando en cuenta la disponibilidad de recur-
SOS Y SU propia experiencia.

En las siguientes secciones se presentan las ca-
racteristicas de los equipos con los que puede ser
equipada una estacion de medicién de la calidad
del aire, sus principios de operacién, asi como los
criterios a considerar para su seleccion, su insta-
lacion y su puesta en marcha.

6.1 Tipos de equipos en una estacion
de medicién de la calidad del aire.

Para determinar la concentracién de un conta-
minante se han montado diversos métodos, de-
finidos como métodos de referencia, los cuales
describen con claridad y exactitud las condiciones
y los procedimientos necesarios para medir los
valores de una o0 mas propiedades y se ha de-
mostrado que tienen una exactitud y una precision
apropiadas para el uso que pretende hacerse del
mismo, de manera que pueden utilizarse para
evaluar la exactitud de otros métodos, los cuales
son definidos como métodos equivalentes y son
empleados para realizar la misma medicion.

En la medicion de contaminantes criterio, gases
y particulas, los principios de operacion de los
equipos utilizados en una estacién deben cumplir
con los métodos de referencia o equivalentes es-
tablecidos en las Normas Oficiales Mexicanas. En
caso de no contar con una NOM se podra apegar
a los métodos equivalentes que cuenten con la
designacion de la US-EPA’ .

7 Estos se métodos se pueden consultar en la pagina
www.epa.gov/ttn/amtic/criteria.html.



A continuacion se describen los principios de operacion que actualmente
utilizan los analizadores automaticos de gases, los monitores de particulas,
asi como el método de referencia para el muestreo manual de particulas
suspendidas. También se describen los tipos de equipos para la medicién
de parametros meteoroldgicos, para la adquisicién de los datos y para la
calibracién de los demas equipos de medicion.

6.1.1 Analizadores automaticos.

Los analizadores automaticos aprovechan las propiedades fisicas y/o quimi-
cas de un contaminante gaseoso para determinar su concentracion. (Adap-
tado de US-EPA, 2008; Martinez, 1996; NZ, 2000; OMS-CEPIS, 2004;
CENMA, 2003).

Los métodos actualmente utilizados por los analizadores automaticos de ga-
ses contaminantes criterio se presentan en el Cuadro 15.

-
Contaminante criterio Método de medicion

Tipo de método

~

Ozono (03) Fotometria ultravioleta (UV)

Equivalente

Mondxido de carbono (CO) Fotometria infrarroja (IR) de filtro de correlacion de gas

Equivalente

Bioxido de nitrégeno (NO2) | Quimiluminiscencia en fase gaseosa

Referencia

Bioxido de azufre (SO2) Fluorescencia pulsante

Equivalente

Cuadro 15. Métodos de los analizadores automaticos.




Todos los analizadores automaticos cuentan
con tres sistemas internos e interdependien-
tes: electronico, neumatico y optico.

* El sistema electronico contiene el software
de operacion, controla el funcionamiento del
analizador y realiza automaticamente los cal-
culos para el reporte de los resultados.

* El sistema neumatico consta principalmen-
te de la bomba de succion y de las conexio-
nes y tuberias por donde circula la muestra
de gas.

* El sistema 6ptico es donde se aplica el mé-
todo de medicion del analizador, mediante
procesos fisicos y/o quimicos, dependiendo
del gas a analizar.

6.1.1.1 Analizador de O3 (Fotometria UV).

El principio de operacion que utilizan los analiza-
dores de ozono, O3, se conoce como el método
de fotometria UV y consiste en medir la canti-
dad de luz ultravioleta, a una longitud de onda
de 254 nm, absorbida por el ozono presente en
una muestra. El principio de operacién se basa
en la Ley de Beer-Lambert. Cuando la muestra
pasa por el interior de las celdas, la molécula de
ozono absorbe una cantidad de luz (l), la cual
se compara con la cantidad de luz medida en
la celda de referencia (10) para calcular la con-
centracion (C). La concentracion obtenida se
corrige a condiciones de temperatura y presion

del interior de la celda de absorcion, los cuales
son medidos de manera independiente. La con-
centracion del gas se puede obtener mediante la
siguiente ecuacion:

I=1,e"
(a condiciones estandarde Py T)

Donde:

| = La intensidad de la luz después de
la absorcion

lo = La intensidad de la luz antes de la
absorcion

a = Coeficiente de Absorcién del Os a
determinada longitud de onda

L = Longitud de la celda o tubo de ab-
sorcién

C = concentracién del gas absorbente
(Os)

Despejando la concentracion de Os (C) en
ppm:

En las Figura 10 y Figura 11 se muestran: un
esquema simplificado del principio de ope-
racion y los principales componentes de un
analizador de ozono.
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6.1.1.2 Analizador de CO (Fotometria Infrarroja, IR).

Los analizadores de Mondéxido de Carbono, CO, se sirven del prin-
cipio de operacion que se basa en la capacidad que tiene este gas
para absorber energia en determinadas longitudes de onda. En los
equipos de medicion que utilizan este principio se mide la absorcion
de luz infrarroja, llevada a cabo por las moléculas de CO en interva-
los relativamente pequefos de longitudes de onda centradas sobre
la region de maxima absorcion del contaminante.

En los analizadores de CO se aplica una variacién denominada filtro

de correlacion de gas cuyo funcionamiento se muestra en la Figura
12.
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(CO)
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Modulador

Fuente IR Celda de Muestra de gas

N2

Figura 12. Esquema del principio de operacién para un analizador

de mondxido de carbono.




En este caso el haz de luz infrarroja pasa por un filtro rotatorio inte-
grado por dos celdas, una de las cuales contiene CO en alta concen-
tracion y la otra N2 como blanco para crear el haz de referencia de
modo tal que el detector mida la diferencia de energia entre la radia-
cion absorbida en la celda de muestra y la sefial modulada por la al-
ternancia entre los filtros de gas. La senal del detector es procesada
y acondicionada por microprocesadores para desplegarla como una
lectura de concentracion de CO.

6.1.1.3 Analizador de NOx (Quimiluminiscencia).

La quimiluminiscencia es una técnica analitica basada en la medi-
cion de la cantidad de luz generada por una reaccion quimica. Los
analizadores de Oxidos de Nitrégeno, NOx utilizan este principio a
partir de la reaccion que tiene lugar entre el éxido nitrico (NO) conte-
nido en la muestra de aire y el ozono (O3) que genera, en exceso, un
dispositivo que es parte de los componentes del instrumento. La luz
emitida se encuentra en el intervalo del infrarrojo entre 500 y 3000
nm de acuerdo a la siguiente reaccion:

NO+ 0O, — NO, + O,

NO, — NO, + hv

El NO en una muestra de aire reacciona con el O3 para formar dioxi-
do de nitrégeno en estado de excitacion (NO2*). Posteriormente,
cuando el diéxido de nitrégeno generado vuelve al estado inicial emi-
te una luz caracteristica en una cantidad proporcional a la concen-
tracion del NO contenido en la muestra (Jahnke, 1993). En la Figura
13 se muestran los componentes basicos del médulo 6ptico de un
analizador de NOx.
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Figura 13. Esquema del principio de operacion para un analizador

de 6xidos de nitrégeno.

El NO2 no participa en la reaccién de quimiluminiscencia por lo que
los analizadores estan provistos de un convertidor a través del cual

pasa la muestra de aire en forma alternada para que el diéxido de
nitrogeno se reduzca a NO.

N02 calor/gatalizador NO + % 02




La generacién del O3 se lleva a cabo tratando oxigeno del aire con
luz UV dentro de un tubo de cuarzo. El O3 generado se suministra en
exceso a la camara de reaccion para asegurar una reaccién comple-
ta de tal manera que la luz emitida sea directamente proporcional a
la cantidad de NO presente.

La concentracion de NOx se determina en dos etapas de medicion.
Cuando la muestra llega directamente a la celda de reaccion sin
pasar por el convertidor la concentracion detectada corresponde a
la concentracion del NO existente y la lectura es guardada por el
microprocesador. Cuando la muestra pasa por el convertidor y llega
hasta la celda de reaccion el NO2 se convierte en NO y la concentra-
cion detectada se suma a la del NO de la etapa anterior y se reporta
como NOx total. La concentracion de NO2 corresponde a la diferen-
cia entre las lecturas registradas de NO y NOX.

6.1.1.4 Analizador de SO2 (Fluorescencia pulsante).

Los analizadores de Dioxido de Azufre emplean el principio de fluo-
rescencia pulsante que se basa en el hecho de que las moléculas
de SO2 absorben radiacion ultravioleta (UV) a una longitud de onda
en el intervalo de 210-410 nm, entrando en un estado instantaneo de
excitacion para posteriormente decaer a un estado de energia infe-
rior, emitiendo un pulso de luz fluorescente de una longitud de onda
mayor en el intervalo de 240 a 410 nm como se indica en la siguiente
reaccion:

SO, + 177 310,m —>S02* —)SOZ* + 177 240-410mm




La intensidad de la luz fluorescente emitida es proporcional a la con-
centracion de SOz, (Jahnke, 1993). El principio de operaciéon y los
componentes basicos de un analizador de este tipo se muestran en
la Figura 14.
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Figura 14. Esquema del principio de operacion para un analizador

de dioxido de azufre.

Impresora

Para reducir las interferencias, los analizadores de SO2 también
cuentan con lavadores o con dispositivos filtrantes para la remocion
de hidrocarburos.




6.1.2 Monitores de particulas sus-
pendidas.

Los monitores de particulas (algunos modelos
que utilizan el método de atenuacion beta y de mi-
crobalanza oscilatoria), al igual que los analizado-
res de gases, reportan resultados en tiempo real.
Sin embargo, a diferencia de los analizadores de
gases, no llevan a cabo un analisis de la muestra,
Unicamente determinan la concentracion de par-
ticulas aprovechando las propiedades fisicas de
las mismas.

Estos equipos son utilizados para monitorear par-
ticulas suspendidas en aire ambiente, de diame-
tros menores a 10 y 2.5 micrémetros. Actualmen-
te en México no existen métodos de referencia
para el monitoreo de particulas de estos tamarnos.

Los equipos que realizan este tipo de monitoreo
son disefiados de tal manera que cumplen con las
especificaciones técnicas que se encuentran en
el Apéndice J del Cédigo Federal de Regulacio-
nes (CFR, por sus siglas en inglés) 40, parte 50,
de los EEUU. Ademas cabe mencionar que éstos
son evaluados y aprobados por la US-EPAy otras
agencias internacionales.

Los principios de operacion comunmente utili-
zados para el monitoreo de particulas son: el de
Microbalanza de Elemento Oscilante y el de Ate-
nuacion de Radiacion Beta. El tamafio de particu-
las a monitorear depende de los fraccionadores
de cada equipo, que son colocados en la entrada
de muestra. Estos aprovechan la dindmica de las
particulas para que a cierta velocidad de flujo, las
particulas de mayor tamafio sean impactadas en
algun sistema de retencion y no lleguen hasta el
filtro.

6.1.2.1 Microbalanza de elemento
oscilante.

El muestreador TEOM (por sus siglas en in-
glés, Tapered-Element Oscillating Microba-
lance) mide la cantidad de masa recolectada
de una muestra de aire a una velocidad casi
continua. Las particulas se recolectan en un
filtro colocado en el extremo de un elemento
puntiagudo oscilante, que tiene su otro ex-
tremo fijo. La frecuencia de oscilacién del
elemento cambia en proporcién directa a la
masa a medida que esta se acumula en el
filtro. La cantidad de masa en la muestra re-
colectada se calcula a partir del cambio en
la frecuencia del elemento en un periodo de
tiempo fijo. El control de la tasa de flujo se
hace mediante dos controladores de flujo
masico: uno para el flujo de la muestra, des-
de uno a tres litros estandar por minuto y el
otro para un flujo auxiliar para cumplir con
las especificaciones de disefo de la entrada
de muestra (16.7 I/min). La concentracién de
particulas se determina a partir de la masa
recolectada, la tasa de flujo de la muestra
y el tiempo de recoleccién de muestra. Esta
se expresa como concentracion a las con-
diciones estandar de 25°C y 760 mmHg. La
tecnologia de microbalanza de elemento
oscilante permite hacer determinaciones de
masa muy precisas, con mayor resolucién
gue las microbalanzas convencionales.




6.1.2.2 Atenuacion de radiacion
beta.

En este tipo de equipos el aire ambiente se
introduce al sistema mediante una bomba de
succion, depositando las particulas en el fil-
tro (una cinta carrete de fibra de vidrio) de
manera intermitente esto es, que el impacto
de la masa de particulas en el medio filtrante
se realiza en periodos de tiempo previamen-
te establecidos por el usuario y que pueden
ir desde una hasta veinticuatro horas o inclu-
sive cuando el filtro se sature.

Se hace pasar radiacion beta de bajo nivel
a través de la cinta y las particulas deposi-
tadas. La capa de particulas, que va en au-
mento, reduce la intensidad del haz de ra-
diacion beta en la seccion, la cual es medida
por una camara de ionizaciéon como detector.
La sefial eléctrica de salida es proporcional
a la masa real muestreada. La concentracion
se calcula a partir del aumento temporal de
la masa de particulas.

Algunos de estos monitores usan ciclos de
medicion, en los cuales el filtro con la mues-
tra se transporta automaticamente para ser
medida. Cada ciclo comienza empieza cuan-
do se coloca una seccion limpia de cinta en
la posicion de muestreo.

Otros son capaces de medir la masa y la
concentracion de las particulas en el filtro
de manera continua, ya que la recoleccion y
la medicion se hacen simultaneamente en el
mismo segmento del filtro.

B ©

6.1.3 Muestreadores de particulas
suspendidas.

El método de referencia para la determina-
cion de la concentracion de particulas en
aire ambiente es el de muestreo de alto volu-
men, combinado con el método gravimétrico
en laboratorio.

El muestreo de particulas es utilizado, en un
principio, para la determinacion de la con-
centracion de particulas suspendidas totales
en aire ambiente. Sin embargo, en muchas
ocasiones el filtro con la muestra también
es aprovechado para determinar la concen-
tracion de otros elementos como: metales
pesados, nitratos, sulfatos, entre otros, por
medio de analisis en laboratorio.

El método consiste en hacer pasar aire am-
biente a una tasa de flujo de aproximada-
mente 1 metro cubico por minuto a través de
un filtro de fibra de vidrio montado bajo una
cubierta protectora que evita que se depo-
site material directamente sobre el filtro. El
muestreo se lleva a cabo de manera conti-
nua durante 24 + 1 horas. El filtro sin mues-
tra tiene que ser previamente acondicionado
a las mismas condiciones de temperatura y
humedad a las que se acondicionara ya con
la muestra, después de haber sido expuesto.

Con este método se retienen particulas sus-
pendidas de diametro inferior a unos 50 pm.

El peso de la muestra se obtiene de la dife-
rencia de pesos del filtro con muestra y del




filtro sin muestra, previamente acondicionados como se menciono.
La concentracion de PST en el aire ambiente se calcula dividiendo
la masa de las particulas recolectadas entre el volumen total de aire
muestreado y se expresa en microgramos por metro cubico de aire
(DOF, 1993).

La frecuencia tipica de muestreo empleando este método es de cada
seis dias pero en casos especiales se hace un muestreo cada tercer
dia.

Los equipos muestreadores de alto volumen han sido modificados
para llevar a cabo muestreo de particulas menores a 10 y 2.5 micré-
metros. Estas adaptaciones consistieron en la instalacién de un ca-
bezal que fracciona las particulas para permitir Gnicamente el paso
de aquellas con diametros menores. La separacion se tiene que lle-
var a cabo a una tasa constante de flujo durante todo el muestreo, ya
que las variaciones afectan su eficiencia de separacion. Es por esto
que también fue necesario adaptarles un controlador de flujo.

En la Figura 15 se muestran algunos muestreadores de alto volumen
acoplados con un cabezal.

Figura 15. Muestreadores de alto volumen con cabezal.




A pesar de las bondades que ofrecen los mo-
nitores de particulas, la muestra recolectada
en los medios filtrantes no puede ser recupe-
rada para un analisis posterior. Por otro lado,
los costos de operacién y mantenimiento de
los monitores suelen ser elevados en com-
paracion con el de los muestreadores. Estas
son algunas de las razones que han mante-
nido activo el uso de muestreadores de par-
ticulas.

6.1.4 Sensores meteorolégicos.

Hoy en dia existe una gran variedad de equi-
pos para la medicién de parametros meteo-
roldégicos que utilizan diferentes principios de
operacion, dependiendo de la marca En las
siguientes secciones se presentan las gene-
ralidades de los equipos para el monitoreo
de los parametros meteorolégicos basicos,
obtenidas de la publicacion de la EPA (US-
EPA, 2008bis). Si se desea encontrar infor-
macion especifica de los tipos de sensores,
sus principios de operacion, su instalacion y
puesta en marcha, asi como su calibracion® .

6.1.4.1 Velocidad de viento.

La velocidad del viento generalmente es me-
dida por anemometros comunes, que pueden
ser tanto de ensamble de copas que giran
sobre un eje vertical, como de propelas que
giran sobre un eje horizontal.

8 Se puede consultar dicha publicacion en la siguiente liga:
http://www.epa.gov/ttn/amtic/files/ambient/met/draft-volume-4.pdf

El anemdmetro de copas tiene una forma
aerodinamica que convierte la presion del
viento en torque. Sin embargo, este no es
muy eficiente y crea turbulencia cuando el
aire fluye a través y alrededor de éste. El
anemometro de copas es unidireccional, al
flujo horizontal, pero presenta una reaccion
complicada a la componente vertical, y pue-
de indicar una velocidad ligeramente mayor
que la velocidad total cuando el flujo no es
horizontal.

El anemémetro de propelas presenta una
forma mas eficiente y crea menos turbulen-
cia cuando el aire fluye a través de éste. La
propela mide la velocidad del viento cuando
esta orientada hacia éste. Los errores de una
alineacion imperfecta con algun vector pro-
medio son pequefios.

En cualquiera de estos tipos de anemdme-
tros, la rapidez de rotacion es medida por un
transductor de sefial.

6.1.4.2 Direccion de viento.

Los sensores de direccién de viento propor-
cionan informacién del angulo de la direccion
de origen del viento. Una aleta es ensambla-
da verticalmente en la parte trasera del sen-
sor. Cuando el viento sopla, aplica una fuer-
za a la aleta, lo que ocasiona su movimiento
hasta un punto en que ésta reciba la menor
fuerza. La linea horizontal esta sobre sopor-




tes de baja friccién, los cuales estan conectados a un potenciémetro
de bajo torque. El potenciédmetro envia un voltaje proporcional a la
direccién del viento. Una adecuada orientacion del sensor hacia el
norte real, operacion eficiente de los soportes y el correcto funciona-
miento del potenciometro son factores que determinan la calidad de
los datos de direccién del viento.

En la Figura 16 se muestran dos de los tipos de sensores mas comu-
nes para la medicion de direccion y velocidad de viento.

Figura 16. Sensores de direccion y velocidad de viento.

6.1.4.3 Presion.

La presion diferencial es la diferencia entre un valor de presion y
otro de referencia. La presion absoluta se considera como la presion
diferencial que toma como referencia el vacio absoluto. La presion
manomeétrica es también una presion diferencial que toma como re-
ferencia la presion atmosférica. Para propdsitos meteorolégicos vy
de calidad del aire, la presién atmosférica es generalmente medida
con barémetros de mercurio, barémetros anerdides o barémetros
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electrénicos. La mayoria de estos sensores
cuentan con salidas de sefial analdgica que
permite conectarlos con sistemas de adqui-
sicién de datos.

La mayoria de los barometros electrénicos
de reciente disefo utilizan transductores
que transforman la respuesta del sensor
de presion en una sefal eléctrica que pue-
de ser cuantificada tanto analdégica como
digitalmente. El sensor de presidon capaci-
tivo se basa en el principio que establece
que un condensador varia su capacitancia
al desplazarse una de sus dos placas. En
este caso, la placa movil, estara conectada
mecanicamente a un elemento elastico, de
manera que podemos determinar el cambio
y convertir a una variable eléctrica, la cual,
posteriormente se hace corresponder con un
valor de presion atmosférica.

6.1.4.4 Temperatura.

Los equipos mas utilizados para la medicién
de la temperatura ambiente son aquellos
cuya resistencia cambia con la temperatura
(RTD por sus siglas en inglés: Resistance
Temperature Detectors). Los termistores y
sensores de platino son actualmente inclui-
dos en la gama de sensores para temperatu-
ra, y cuentan con una linealidad aceptable y
un voltaje preciso de medicién proporciona-
dos por modernos sistemas de adquisicion
de datos.

El efecto de la radiacion solar y el viento pue-
den afectar significativamente el desempefio
de los sensores de temperatura. Por esta ra-
zon, es esencial el uso de escudos de radia-
cion con aspiracion forzada o convectiva.

6.1.4.5 Humedad relativa.

Los equipos comunmente utilizados para el
monitoreo de la humedad relativa son los hi-
grometros eléctricos. Cuentan con una del-
gada pelicula higroscoépica, cuya resistencia
y capacitancia son afectadas por la presen-
cia de humedad. Los circuitos de medicién
proporcionan la salida de la sefal, la cual es
convertida a voltajes escalados y lecturas de
la humedad contenida en el aire.

6.1.4.6 Precipitacion pluvial.

Existen dos tipos de equipos para el moni-
toreo de la precipitaciéon pluvial: medidor de
pesaje (weighting type gauge) y medidor de
conteo (tipping bucket type gauge); y sus di-
sefos estan determinados por sus principios
de operacion.

El medidor de pesaje cuenta con una grafica
tipo tambor que gira, mientras la lluvia se va
depositando en el recipiente, el mecanismo
de balanza mueve una plumilla que registra
la cantidad de lluvia acumulada.




El medidor de conteo esta provisto de una
balanza con dos charolas, una de cada lado;
la lluvia depositada cae sobre una de ellas y
cuando ésta se llena levanta a la otra que ya
esta vacia, continuando asi el proceso. Cada
ciclo de levantamiento y caida de las charo-
las es contabilizado por un sistema electro-
nico, y ya que estan disenadas para recibir
un volumen establecido de liquido, es posi-
ble determinar la cantidad de precipitacién
pluvial.

6.1.5 Sistema de adquisicion de da-
tos (SAD).

La tecnologia para la adquisicion de datos
esta en constante cambio, debido a que la
mayoria de los equipos de medicion actual-
mente cuentan con componentes de trans-
mision automatica de datos mas complejos
y completos. Por esto, ahora es posible ob-
tener instantaneamente gran cantidad de in-
formacion, lo que a su vez permite detectar
oportunamente problemas de operacion que
pueden afectar la calidad de los datos gene-
rados. Sin embargo, este incremento en la
rapidez de obtencién de datos instantaneos
debe estar acompafado de un incremento en
la capacidad de analisis por parte del SMCA,
de lo contrario se formara un cuello de bo-
tella al momento de elaborar los reportes de
calidad del aire. Actualmente se requiere de-
dicar mas tiempo al analisis de datos, lo que
demanda un esfuerzo coordinado para ase-
gurar que los sistemas de manejo de datos
cumplen con el desempefio necesario (EPA,
2008).

Cualquiera que sea el SAD utilizado, es ne-
cesario considerar dos principales fuentes de
error entre el equipo de medicion (analizador,
monitor o sensor) y el dispositivo de alma-
cenamiento: 1) la senal de salida del equipo
de medicién, y 2) los errores de registro del
SAD; los cuales pueden ser reducidos si se
utiliza una transferencia digital de los datos,
ya que a ésta no le afectan los problemas
que tiene la transferencia analoga, como ate-
nuacion de la senal, ruido, sefales parasitas,
de configuracién, entre otros (EPA, 2008).

6.1.6 Sistema de calibracion.

La calibracién se define como la compara-
cién de un estandar de medicién, o de un
equipo, con un estandar o equipo de mayor
exactitud, para detectar y cuantificar impre-
cisiones y reportarlas o eliminarlas median-
te un ajuste (EPA, 2008). En este sentido, la
calibracion es la actividad de control de ca-
lidad mas importante dentro de la medicion,
ya que establece la relacion del valor medido
por un equipo con la de un valor convencio-
nalmente real, dando validez y trazabilidad a
la medicion.

Antes de implementar cualquier actividad de
medicién, se recomienda que los equipos
(analizadores, monitores, muestreadores y
sensores) sean revisados para asegurar que
se encuentran dentro de las tolerancias de
calibracioén, y de no ser asi, los equipos de-
beran ser debidamente calibrados in-situ.

Dentro de los principales equipos con los que
se debe contar para llevar a cabo la calibra-




cion estan: el calibrador dinamico, la fuente
de aire cero y los gases de calibracion para
los analizadores automaticos, medidores de
flujo para los monitores de particulas, y un
estandar de transferencia de flujo de alto vo-
lumen (kit de placas) para los muestreadores
de alto volumen.

6.1.6.1 Calibrador dinamico.

El calibrador dinamico es un equipo utilizado,
en conjunto con la fuente de aire cero y los
gases de calibracion, para calibrar los ana-
lizadores automaticos. Cuenta con dos dis-
positivos, uno para el gas y otro para el aire
cero, con los cuales se controla el flujo de
cada uno para introducirlos en una camara
de mezclado, en donde el aire cero diluye la
concentracién del gas. El control de los flu-
jos permite que el calibrador dinamico envie
concentraciones constantes hacia los anali-
zadores. Actualmente, los calibradores dina-
micos cuentan con un software que permite
generar diferentes concentraciones, requi-
riendo Unicamente como informacion: la tasa
de flujo total de salida y la concentracién del
gas de calibracién.

El algoritmo que utiliza el calibrador es el si-
guiente:

Gf

Donde:

Cf = Concentracion final del gas diluido;
Ci = Concentracion del gas de calibracién;
Gf = Flujo de gas;
Af = Flujo de aire.

Para la calibracion de analizadores de ozo-
no, un calibrador dinamico puede contar con
un dispositivo para la generacion de este
gas. La mayoria de estos dispositivos genera
el ozono haciendo fluir aire cero a través de
una camara en donde una lampara emite una
cierta cantidad de luz ultravioleta. La canti-
dad de ozono puede ser regulada ya sea por
la intensidad de la luz, variando el voltaje de
la lampara, o por la variacion del flujo de aire.

Asimismo, con un dispositivo generador de
ozono, el calibrador dinamico puede realizar
la calibracion del canal de NOz2 de los anali-
zadores de NOx. Ya que el NO2 es medido
indirectamente, esta medicidon debe ser veri-
ficada mediante una titulacién en fase gaseo-
sa, la cual consiste en mezclar una cantidad
de NO con ozono, produciendo cantidades
estequiométricas de NO2 como se muestra
en la siguiente reaccion:

NO + 0O, = NO, + 0O,

Debido a que la reaccion es estequiométrica,
es decir uno a uno, conocemos la cantidad
de NO2 dada la cantidad de NO introducida.




6.1.6.2 Fuente de aire cero.

La fuente de aire cero es un equipo que
cuenta con dispositivos cataliticos y filtran-
tes. Toma el aire del exterior y lo conduce a
través de estos dispositivos para eliminar la
humedad y los gases que puedan interferir
en la calibracién de los analizadores como
hidrocarburos y o6xidos de nitrégeno, entre
otros. En algunos casos, en vez de la fuente
de aire cero, se utilizan cilindros llenos de
aire al cual se le aplicé el mismo procedi-
miento de purificacion.

6.1.6.3 Gases de calibracion.

Los gases de calibracion son aquellos gases
envasados en cilindros y cuyo método de
produccion permite establecer la trazabilidad
a estandares de referencia certificados.

Es recomendable que los gases adquiridos
sean aquellos que fueron sometidos a un
protocolo de trazabilidad establecido por la
US-EPA.

Para la calibracién de analizadores, se pue-
de utilizar una mezcla de gases. El tipo y
cantidad de éstos, dependera del tipo de ga-
ses que se monitorean en una estacion. La
relacion comunmente utilizada es CO a 2500
ppm, NO a 25 ppm y SO2 a 25 ppm, en ba-
lance nitrégeno.

6.1.6.4 Medidores de flujo de bajo
volumen.

Los medidores de flujos son utilizados para tres
propdésitos: 1) verificacion de los controladores de

flujos de un calibrador dinamico, 2) verificacion de
flujos de un analizador, y 3) verificacion de flujos
de los monitores de particulas.

Existen diferentes equipos para la medicién de
flujo, entre los mas utilizados se encuentran los
siguientes:

* Medidores de flujo de burbuja. Consta de una
celda sobre un contenedor de una solucion ja-
bonosa, la cual genera una pelicula delgada en
la seccion transversal de la celda. Al pasar el
flujo del aire, la pelicula se eleva, y su paso es
detectado al inicio y al final de la celda por unos
dispositivos opticos. La electronica del equipo
calcula el flujo considerando el volumen de la
celda y el tiempo de recorrido de la pelicula ja-
bonosa.

* Medidores de flujo piston. Aplican el mismo
principio que los medidores de flujo de burbuja,
sustituyendo la solucion jabonosa por un piston de
grafito de baja friccidon. Las ventajas de este equi-
po son la eliminacién de la solucion jabonosa y la
posibilidad de obtener lecturas automaticamente.

* Medidores de presion diferencial. Estos equipos
emplean un dispositivo (orificio critico, vénturi,
entre otros) que restringe el flujo del aire, lo que
ocasiona diferencias de presion entre dos puntos,
ubicados a la entrada y a la salida del dispositivo.
Esta diferencia de presion puede ser interpretada
en términos de flujo. Estos equipos son utilizados
solo para la verificacion del flujo de los monitores
de particulas.




6.1.6.5 Estandares de transferencia de
flujo de alto volumen.

Este tipo de equipos son utilizados para la cali-
bracion de muestreadores de alto volumen. Tam-
bién son conocidos como kits de placas o kits de
calibracién. Su principio de operaciéon consiste
en desplazar el flujo a través de un orificio que
restringe su paso. La restriccion ocasiona una
variacion en la presion del flujo ( H) la cual es
relacionada a un flujo estandar (Qstd), mediante
la calibracion anual del kit contra un medidor de
flujo de desplazamiento positivo (con coeficientes
my b). La siguiente expresion es la que determina
dicha relacion.

\/ A x Tsd P
T Pstd

=mxQOstd +b

Donde:

Tstd = Temperatura estandar, 273 K

T = Temperatura ambiente durante la calibracion
del muestreador, K.

Pstd = Presion estandar, 760 mmHg.

P = Presion atmosférica durante la calibracion,
mgHg.

El equipo puede contar con placas con dife-
rente numero de orificios 0 con una manivela
que permite variar el area por donde fluye el
aire, esto hace que se puedan tener varias
mediciones para establecer una relacién li-
neal del flujo y la caida de presion.

Como se puede ver, la variedad de equipos
para diferentes propdsitos es extensa, por
lo que se hace necesario contar con algu-
nos criterios para una seleccién adecuada.
Estos criterios se presentan en la siguiente
seccion.

6.2 Criterios de seleccion de equi-
pos de medicion de la calidad del
aire.

El proceso de seleccién y compra de los
equipos para el monitoreo de la calidad del
aire es determinante para la calidad de los
datos que se generen. Una mala seleccion
pone en riesgo la calidad de éstos y puede
conllevar a no lograr los objetivos planeados.
Por esto es importante tener toda la informa-
cion relativa a las especificaciones de los
equipos que deban adquirirse, para asegurar
que cumplen con los requisitos de calidad
preestablecidos.

Los analizadores, monitores y muestreado-
res que satisfacen los requerimientos de la
US-EPA como métodos equivalentes o de re-
ferencia para el monitoreo de aire ambiente
son los uUnicos que deben ser considerados
para conformar estaciones de monitoreo de
la calidad del aire. Cuando no estan disponi-
bles este tipo de equipos, pueden utilizarse
aquellos con eficacia y exactitud demostra-
da, unicamente para propdsitos de investiga-
cion.




Se recomienda al momento de la seleccidén de equipos considerar:

. Objetivos del monitoreo. Los equipos seleccionados deben
coadyuvar al cumplimiento de los objetivos del monitoreo. Una vez
que se han seleccionado los contaminantes a monitorear se debe
establecer el método de medicidn requerido, y elegir los equipos que
emplean dicho método.

* Costo inicial y costos de operacion. Se puede dar el caso en que
los costos de operacion de un equipo barato son mayores que los
costos de operacion de un equipo con un costo inicial mayor. Por
esto es recomendable consultar la cantidad y costos de los consu-
mibles y refacciones que requerira el equipo en el corto, mediano y
largo plazo. También es fundamental la consideracién de capacita-
cion y mantenimiento del equipo.

* Disponibilidad de insumos en el mercado y servicios de mantenimiento.
En algunos casos, los fabricantes especifican el tiempo de disponibilidad
de refacciones, consumibles y accesorios para un equipo, dado que los
van descontinuando en funcion de los avances tecnolégicos. Asi mismo,
también debe considerarse la capacidad del proveedor para prestar los ser-
vicios de mantenimiento, en caso de que el SMCA no cuente con el personal
calificado para realizar dicha actividad.

* Especificaciones de desempefio del equipo. Se deben considerar
las especificaciones técnicas del equipo tales como rango, ruido,
limite minimo de deteccidn, precision, exactitud, entre otros.

* Garantia. Se debe evaluar el tiempo y el alcance de la garantia
por parte del proveedor. Es recomendable que esta sea por al me-
nos un afo y que cubra el reemplazo de componentes defectuosos
o dafiados.




Las especificaciones minimas de desempefio establecidas por la
US-EPA (US-EPA, 2008), para los analizadores automaticos, se pre-

sentan en el Cuadro 16.

Una vez que han sido seleccionados los equipos, se debe llevar a
cabo su instalacion en la estacion de medicién y las actividades de
puesta en marcha pertinentes.

4 )

Parametro de desempeno | Unidades | SO2 | O3 | CO | NO2
Rango ppm 0-0.5 | 0-0.5 | 0-50 0-0.5
Ruido ppm 0.005 | 0.005 | 0.50 0.005
Limite minimo de deteccion ppm 0.01 0.01 1.0 0.01
Interferencia equivalente ppm +0.02 | £0.02 | £1.0 +0.02
Individual 0.06 [0.06 | 1.5 0.04
Total
Corrimiento de cero, ppm +0.02 | £0.02 | 1.0 +0.02
14 y 24 horas
Corrimiento de span 24h % +20.0 | £20.0 | £10.0| £20.0
20% Rango 50 |50 | #¥25 +5.0
80% Rango
Tiempo de respuesta min 20 20 10 20
Tiempo de ascenso min 15 15 5 15
Tiempo de descenso min 15 15 5 15
Precision ppm 0.01 0.01 0.5 0.2
20% Rango 0.015 | 0.01 0.5 0.3

0,
L 80% Rango )

Cuadro 16. Especificaciones de desempeno para métodos automaticos.




6.3 Instalacion y puesta en marcha de los equipos de
monitoreo de la calidad del aire.

Para llevar a cabo la instalacion de los equipos en la estacion de monitoreo,
primero se debe verificar que la infraestructura esté completa y cumpla con
los requerimientos establecidos en el manual del fabricante.

Al recibir cualquier equipo nuevo el usuario debera leer cuidadosamente el
manual correspondiente y entender las secciones referentes a:

* el desempaque y verificacion de los componentes que han sido recibidos,
* |a revision de posibles dafios durante el transporte,

* la verificacion de conexiones (mangueras y conexiones eléctricas),

* |a instalacion,

* la calibracion,

* |la operacion,

* |la frecuencia y los procedimientos de mantenimiento preventivo,

* el listado de fallas mas comunes y las acciones correctivas,

* la lista de accesorios y de partes de refaccion; y

* los diagramas de conexiones.

La mayoria de los proveedores establecen periodos de tiempo especificos
para realizar el cambio de algun equipo o componente defectuoso o con
vicios ocultos. Por lo que se recomienda realizar la revision de los equipos
lo mas pronto a la fecha de recepcién , antes de llevarlos a la estacion de
medicidn, inclusive, es altamente recomendable que el equipo se mantenga
en observacion unos cuantos dias, antes de dejarlo en operacién definitiva
dentro de una estacién de medicion.

Para la instalacion de los equipos es imprescindible seguir paso a paso las
indicaciones que se establezcan en el manual, ya que en ocasiones, no se
atienden actividades que parecen irrelevantes, sin embargo, se pueden pro-
vocar dafos tanto al equipo como al operador Por ejemplo, algunos equipos




se entregan con seguros o tornillos de transporte
para asegurarlo y asi evitar un dafo, si estos no
son removidos antes de poner en marcha al equi-
po, éste puede dafarse.

Después de esto, se sugiere realizar una prueba
inicial de las caracteristicas de desempefio como
flujo, ruido y tiempo de respuesta, asi como una
verificacion multipunto, en el caso de los analiza-
dores. La aceptacion o el rechazo de un equipo
deben basarse en los resultados de estas prue-
bas de desempefio. Es importante que los equi-
pos se mantengan operando dentro de las especi-
ficaciones establecidas por el fabricante, con el fin
de evitar dafios o poder hacer valida la garantia en
caso de que se presente alguna falla en cualquier
componente.

Las actividades de operacion, mantenimiento y
calibracién de los equipos para el monitoreo de la
calidad del aire se presentan en el Manual 4.
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