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RESUMEN 

MEDICION Y EVALUACION DE LA CONTAMINACION DEL AIRE 

DEBIDO A PARTICULAS MENORES A 10 ym EN LA CIUDAD DE 

GUAYAQUIL. 

En 10s ultimos aiios la contaminacion ambiental se ha convertido en uno de 10s 

probleinas mas serios que afronta la poblacion mundial, lo cual ha generado que la 

investigation de cuales son las causas, las consecuencias y sobre todo la forma de 

evitarla. se desarrolle eficazmente. Las industrias han comenzado a invertir dinero en 

la busqueda de tecnologias tanto de fabricacion con10 de produccion que no 

perjudiquen el medio ambiente y cspecialmente el aire, el cual despierta un gran 

interes debido a sus peimanentes cambios, que a menudo son muy dificiles de 

predecir, a diferencia de 10s contaminantes liquidos y solidos que se 10s pucde 

almaccnar o encausar para su posterior tratamiento y control. Hechos tales como la 

intoxicaci6n de seres humanos, problemas en el crecimicnto de las plantas, el 

incremento en el numero de accidentes debido a la disminucion significati\.a de la 

visibilidad en cai-reteras etc., hacen que el aire sea un nlcdio que debamos preservnr 

atesoradamente; es por ksta razon que se han creado organismos internacionales quc 

se preocupen por establecer estindares de calidad del aire , estandares de emisiones 

a1 ambiente, etc. 

El Ecuador no se puede mantener a1 margen de 10s esfuerzos de la comunidad 

intenlacional por evitar 10s efectos algunas veces catastroficos de la contaminacion; 



para lograr este objetivo disponemos de estandares de calidad del aire y organismos 

nacionales que se encargan de legislar y velar porque las nonnas se cumplan a 

cabalidad. 

La situacion de las ciudades de nuestro pais sin llegar a ser alarmantes como en 

Santiago de Chile o en la capital mexicana, debe ser objeto de constante supervisi6n. 

Este estudio de containinacion del aire debido a particulas respirables ha sido 

realizado coino park integrante del proyecto quc Espey Houston-Copade esti 

desarrollando para la Municipalidad de Guayaquil, y que incluye contarninacion por 

otros agentes. 

Para el efecto hemos desai-rollado un plan de ~nonitoreo del aise que nos permite 

conocer el nivel de contaminaci6n atmosferica debido a particulas PMlO en la ciudad 

de Guayaquil. El progranla incluye una serie de 3 mediciones poi- semana en distintas 

ubicaciones previamente seleccionadas de la urbe. Las muestras seran tomadas en 

dias laborables (2) y dias no laborables ( I )  durante 10 semanas. Para el desan-0110 

dcl proyecto se ha utilizado un medidor de alto caudal con una entrada PMlO. que 

colecta particulas del aire con diametro menor o igual a 10 pm; ademis, contaremos 

con la infonnacion meteorologica de Guayaquil para establecer la relacion entre estos 

datos y 10s niveles encontrados. Finalmente se realiza un analisis cornparativo de 10s 

valores de concentracion obtenidos con 10s pem~itidos por 10s organismos nacionales 

e intemacionales de salud y medio ambiente. 
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INTRODUCCION 

El beneficio que para nuestra ciudad representa el conocimiento de 10s resultados 

obtenidos al culminar este proyecto, esperarnos sea rnuy grande e interpretado con 

responsabilidad por sus autoridades y con madurez por la ciudadania en general. El 

tema " Medicion y evaluation de la contaminacion del aire debido a particulas 

menores a 10 pm, en la ciudad de Guayaquil " busca determinar 10s valores de 

concentracion de las particulas mencionadas, mediante la implernentacion de un 

programa de monitoreo en la ciudad. 

La metodologia empleada en el programa consiste en efectuar mediciones en 10 

silios previamente seleccionados en base a datos obtenidos del inventario dc 

emisiones atmosfkricas realizado desde 1995 hasta comienzos de 1996, el cual es una 

estirnacion del potencial contaminante de Guayaquil y que ademas identifica 

claramente las zonas industriales que contribuyen de manera significativa a degradar 

la calidad dcl aire en la ciudad. Los lugares escogidos muestran scr puntos de transit0 

vehicular representativo y/o gran actividad industrial. 

Las mediciones fueron realizadas con un dispositivo manual de muestreo denominado 

medidor de alto caudal (PMIO) con una entrada para particulas de d i h e t r o  

aerodinamico menor a 10 pm. 

En ocasiones anteriores se han realizado estimaciones de la contaminacion 

atmosfkrica en Guayaquil, sea ksta debida a cualquier agente: di6xido de azufie, 



monoxido de carbono, particulas suspendidas totales (TSP) y a ambas fuentes: 

estacionarias y moviles; pero, es la primera vez que se realizari mediciones directas 

de particulas menores a 10 pm, que han revelado ser nocivas para la salud humana, ya 

que a1 ser introducidas en el aparato respiratorio alcanzan 10s alveolos pulmonares. 

El contenido dc este trabajo ademas de presentar 10s resultados de concentration de 

particulas menores a 10 pm, entrega infom~acion que sirve con10 material dc 

consulta general sobre contaminantes particulados atmosfericos y especificalnente 

sobre PM10. 

Al culminar este trabajo, se espera sirva como punto de partida para la ejecucion de 

un inventario extenso acerca de la containinacion at~nosferica de la ciudad, 

analizando todos sus agentes contaminantes (gases y particulas TSP), el cual 

permitiria la foimulacion de leyes para regulation de emisiones al aire por p a r k  de 

ambas fuentes. 



CAPITULO I 

LA CONTAMINACION DEL AIRE 

El aire es un medio necesario para el normal desarrollo de la vida en todos sus 

aspectos y que a1 ser alterado por la presencia de sustancias contaminantes genera 

perjuicios tanto de salud como socio-economicos. En Guayaquil como en las grandes 

ciudades se siente el efecto de la polucion del aire a travks de todos sus agentes, es 

por ello que ademas de 10s esfuerzos en ocasiones escasos que realizan las 

autoridades para combatir el problema es necesario que la ciudadania se concientice 

de la gravedad del problema y de sus efectos futuros. 

Este capitulo entrega definiciones basicas empleadas en la realizacion del estudio, 

reseiia las normas de calidad del aire y 10s niveles de PMlO permisibles. Finalmente 

se describe11 algunos de 10s efectos provocados por la existencia de altas 

concentracion de contaminantes atmosfericos. 

1.1. DEFINICION Y TIPOS DE CONTAMINACION. 

La contaminacion es un indicativo de la presencia en el medio ambiente de uno o 

varios agentes contaminantes o talvez una combinaci6n de ellos, 10s cuales 

interfieren en el normal desenvolvimiento de la vida, perjudicando el bienestar 

humano y degradando el medio circundante (agua, suelo, aire, bienes, 

vegetacion, etc.) 



Todo aquello que de una u otra manera afecte negativamente 10s recursos 

existentes en la tierra, Sean naturales o construidos por la mano del hombre 

constituye un contaminante; no obstante se logra encontrar 3 grandes grupos: 

contarninantes solidos, liquidos y atmosfericos. 

Es objetivo de nuestro estudio el tratar la contaminacion del aire y 

especificamente aquella debida a particulas menores a 10 pm o tambien 

denominadas respirables. Los mecanismos lnediante 10s cuales estas particulas 

son enviadas y mantenidas en la atmosfera son diversos y seran abordados en la 

siguiente section de este capitulo. 

Existen varias deficiones acerca de la contaminacion del aire, variadas en forma 

per0 con un mismo fondo. A continuacion enunciaremos dos definiciones de 

contaminacion atmosferica, una de la cuales esta vigente para nuestro pais y que 

fuera publicada en registro oficial Ecuatoriano # 726 (apkndice F). 

Segun el texto de contaminaci6n del aire de Wark-Warner (1): 

Se puede defizir la contamirzacior2 del aire como la prcsencia en la 
atntosfera exterior de uno o mas contarninantes o sus conzbinaciones, en 
cantidades tales y con tal duracidn que puedan afectar la vida humana, de 
aninzales, de plantas, o de la propiedad, que irzterfiera en el goce de la vida, la 
propiedad o el ejercicio de las actividades 

Del reglamento de normas de calidad del aire: 

Entie'ndase por contanlinacion del aire la presencia o accion de 10s 
contarninarztes, en condiciones tales de duracidn, concentracidn o intensidad, 
que afecterz desfavorablemente la vida y la salud ttumana, animal o vegetal, 10s 
bienes rnateriales del hombre o de la comurzidad o interfieran en su bienestar. 



El agente contaminante monitoreado en este programa es la fraction respirable de 

la particulas en suspension que pueden ser solidas o liquidas en la atmosfera, 

tales como hollin, polvo, cenizas, particulas metdicas, cement0 o polen. La 

caracteristica principal de las PMlO es su capacidad para penetrar hasta 10s 

alveolos pulmonares. 

1.2 FUENTES E INVENTARIO DE EMISIONES 

En la realizacion de estudios atmosfkicos que incluyen mediciones y programas 

posteriores de control es de vital importancia partir de una base que contenga 

infonnacion concreta o por lo menos aproximada de la situation del irea de 

estudio. Este punto de pa~lida es normalmente un inventario de emisiones en el 

que se identifican las fuentes y 10s contaminantes cualitativa y en ocasiones 

cuantitativamente. 

Es procedente cntonces detenninar lo que es una fuente de emision, que es aquel 

medio o lugar desde donde se descarga uno o varios contaminantes hacia el 

medio ambiente. Para nuestro caso la descarga contaminante es lanzada a la 

atmosfera, donde luego intervienen otros factores que aumentan o disminuyen el 

efecto de aquella perjudicial accion. 

Las fuentes de emision pueden clasificarse de acuerdo a su naturaleza en: 

Fuentes Estacionarias (Ej .: Industrias) 



Fuentes M6viles (Ej. : Vehiculos) 

Las principales fuentes de emision de PMlO incluyen la combustion industrial o 

domestica del carbon, combustoleo y diesel; 10s procesos industnales y 

especificamente 10s procesos mecanicos; 10s incendios, la erosion eolica, etc. 

La informaci6n general de las fuentes es recopilada y procesada en u11 inventario 

de emisiones, el cual es un estudio estadistico cuyo objetivo es recopilar 

sisteniiiticamente la information necesaria para identificar y estimar la magnitud 

de las emisiones generadas por fuentes moviles o estacionarias en un area 

determinada. En ellos se incluye una serie de datos tales con10 10s tipos de 

descarga, composici6n de 10s contaminantes (naturaleza), tasa de descarga 

individual, etc. 

Se puede resumir o establecer 10s objetivos principales de la realizacion de un 

inventario de emisiones: 

r Obtener mediante cilculo la cantidad aproximada de contaminantes emitidos a 

la atmosfera 

r Seleccionar zonas prioritarias para hacer monitoreos ambientales 

Establecer un orden de prioridades a 10s programas de control de 

contarninacion 

r Utilizar 10s resultados de 10s monitoreos como base para la formulaci6n de 

leyes y reglamentos de control 



Determinar el balance rnhs apropiado entre el desarrollo economico e 

industrial y el control de la contarninacion 

Para la programacion del plan de monitoreo, estructura de este trabajo se reviso 

informacion publicada en un inventario de contarninacion industrial de 

Guayaquil realizado usando el metodo de estirnacion rapida. 

TIPOLOGIA DE INVENTAIUOS DE EMISIONES 

Existen tres tipos de inventarios de emisiones: 

1.  Inventario de estirnacion grosera o burda 

2. Inventario de inspeccion rapida 

3. Inventano extenso o cornpleto 

INVENTARIO DE ESTIMACION GROSERA 0 BURDA 

Es aquel en que para su realizacion se considera habitualmente una gran area 

geografica que puede ser una ciudad, un estado 6 un pais . El metodo empleado 

consiste en el procesaniiento de datos obtenidos de referencias publicadas por 

instituciones responsables del control estadistico de la industria y del transporte 

en el irea donde se efectua el inventario. 

En este tip0 de inventario la magnitud de 10s contarninantes descargados es 

estimada en base a parametros relacionados a la actividad desarrollada, por lo que 



se requiere recopilar informacion sobre datos anuales de consumo de 

combustibles, uso de materias primas, producci6n anual, tipo de proceso, etc. 

Tanto para el inventario de estirnacion grosera como para el de estimacion rapida 

es necesario el uso de factores de emision 10s cuales con10 se vera mas adelante 

tienen varios grados de exactitud y son calificados con indices. 

INVENTARIO POR ESTIMACION RAPIDA 

Este tipo de inventario requiere de datos mas confiables para su ejecucion, por- lo 

que es necesario algo mas que inforrnacion encontrada en publicaciones. Cuando 

se trata de fuentes estacionarias de gran tamafio es necesario establecer contacto 

para cerciorarse de la veracidad de la inforrnaci6n; en el caso de aquellas 

pequeiias se utiliza la informacion gubernamental disponible. 

El tipo de contacto que se requiere para realizar este inventario no es 

necesariamente una visita personal a la fuente, sino que puede hacerse mediante 

llamadas telefonicas ya que no se realizan mediciones de ninguna clase. 

El inventario de estimacion rapida es razonablemente exacto, necesita de menos 

cantidad de esfuerzo para su realizacion que el inventario extenso, por lo que su 

uso es frecuente. 



INVENTARIO EXHAUSTIVO 0 COMPLETO 

Un inventario completo es aquel que requiere para su desarrollo todo un 

programa que involucra entre otras cosas selection de lugares de muestreo, 

determination de periodos de medicion, utilization de mitodos aceptados de 

monitoreo y el uso de tkcnicas sofisticadas de procesamiento y anilisis de datos. 

Este tipo de inventario fue desarrollado con el objeto de utilizar la informacion 

recopilada en un  modelo matematico de dispersion atmosferica. 

La gran cantidad de infonnacion requerida, asi como 10s recursos humanos que 

dernanda hacen que kste inventario de lugar a presupuestos elevados y mayor 

cantidad de tiempo para su desarrollo. 

Como ya se menciono anteriormente para realizar el inventario de emisiones por 

cstimacion grosera e inspection rapida, es necesario contar con 10s denominados 

factores de emision , cuya definicion se la da a continuacion: 

FACTORES DE EMISION, DEFINICI0N.- Es un promedio estadistico de la 

cantidad en masa del contaminante emitido de cada fuente de contaminacion por 

unidad de material manufacturado, procesado o quemado, o materia prima 

utilizada. Su detenninaci6n es realizada mediante el uso de tkcnicas en varias 

etapas, entre las que figuran: Un examen de la fuente, el cual implica muchas 



mediciones; el balance de materiales en proceso; un avaluo del proceso integro, 

etc. 

Existen factores de emision, tanto para fuentes estacionarias como para fuentes 

m6viles. En el grupo correspondiente a fuentes estacionarias, 10s factores de 

emision estan tabulados de acuerdo a cada actividad industrial. 

1.3. IMPACT0 DE LA CONTAMINACION DEL AIRE DEBIDO A 

PARTICULAS 

Las relaciones entre la polucion atmosfirica y la quema de combustibles, habitos 

humanos, proccsos industriales, condiciones climaticas, etc., son complejas; esto 

hace que la realizaci6n de un estudio cientifico de el efecto producido por cada 

evento de estos en la vida diaria, sea dificil de llevar a cabo. La razon principal 

de ello, es que el efecto ocasionado (normalmente significative) se presenta de 

manera lenta y puede ser alterado por otros factores. 

La contaminacion atmosferica tiene muchos origenes, 10s que a su vez produce11 

efectos muy diversos sobre el hombre y todo lo existente a su alrededor, llamense 

estos bienes materiales, flora y fauna, etc. Este trabajo contiene unicamente 10s 

efectos producidos por las particulas en general y una breve descripci6n de 10s 

resultados obtenidos en 10s ultimos 3 a5os acerca de 10s dafios ocasionados por 

las particulas PMIO. En esta secci6n se tratara 10s efectos producidos sobre la 

salud y sobre la flora y fauna. 



1.3.1 EFECTOS DE LAS PARTICULAS EN EL AIRE SOBRE LA 

SALUD HUMANA 

Las particulas representan un peligro muy grave para la salud y su efecto es 

agravado con la presencia de otros contaminantes. La naturaleza y 

magnitud del riesgo en una situation dada depende de una compleja 

combination de factores, lo que incluye: Distribution de tamafio de 

particulas (information de como la particula en suspension ingresa en el 

cuerpo por inhalacion y como penetra y luego se deposita en el aparato 

respiratorio), concentracion de particulas (indica cuanto se deposita), 

morfologia y composicion quimica (la cual gobiema la subsecuente 

respuesta biologics a la presencia de particulas en contact0 con tejido 

pulmonar. 

Es sumamente dificil establecer una relacion directa entre 10s efectos 

ocasionados a la salud humana y el tiempo de exposicion a varias 

concentraciones de particulas. 

Debido a que resulta muy dificil reproducir las condiciones ambientales en 

el laboratorio, 10s estudios dirigidos a establecer relaciones entre 10s 

parametros de influencia y 10s efectos de la contarninacion, necesitan de un 

largo tiempo. 



La information necesaria es referente a datos de ingresos a hospitales y 

clinicas, ausentismo laboral y escolar, habitos y mortalidad, etc. Ademas, 

10s datos limitados correspondientes a 10s niveles de concentracion 

existentes durante el tiempo de exposicion del paciente. 

De estudios realizados con anterioridad en 10s Estados Unidos se pudo 

establecer que existe una relacion entre el aumento de la contamination 

atmosfkrica y el aumento de ingresos a hospitales de pacientes con 

enferrnedades respiratorias, afecciones cardiacas, bronquitis, asma, 

pulmonia, enfisema y otras similares. 

Existe evidencia que gran parte de las particulas suspendidas en el aire son 

de naturaleza carcinogknica (I), especialmente cuando se le asocia con el 

tabaquismo. Muchas veces no es posible diferenciar o establecer el 

porcentaje de incidencia de cada actividad en 10s efectos ocasionados: aun 

utilizando metodos estadisticos. 

Las particulas pueden teller un efecto toxic0 de una de las tres maneras 

siguientes: 

1. La particula puede ser intrinsecamente toxica debido a sus 

caracteristicas inherentes quimicas ylo fisicas 

2. La particula puede interferir con uno o mas de 10s mecanismos que 

despejan el aparato respiratorio 



3. La particula puede actuar como un conductor a una sustancia toxica 

absorbida 

Las enfermedades causadas por la inhalacion de polvos en minas, fabricas 

y otros trabajos han sido bien identificadas. La palabra 

PNEUMOCONIOSIS, incluye la Silicosis muy conocida en nuestro rnedio 

y que se trata dc una progresiva inflamacion de las menlbranas pulmonal-es. 

las cuales una vez comenzada la reaccion a una substancia denominada 

Silica no puede ser contrarrestada. 

La Asbestosis y otras formas de reticulinosis estan tarnbien incluidas, y son 

aquellas que pollen fuera de accion (incapaz de cumplir su funcion) la pane 

del pulmon a1 cual afectan. 

No obstante, es importante mencionar que aunque la Pneumoconiosis (en 

cualquiera de sus fonnas) es una enfernledad mortal, no se ha encontrado 

evidencia que sea contraida a1 respirar el aire de las calles de la ciudad. 

En la actualidad se desarrollan importantes estudios acerca de las formas en 

las que se depositan las particulas en las diversas regiones del cuerpo 

humano: 

1) Extratoraxica (boca, nariz y garganta) 

2) Toraxica (pulmones: regiones traqueobronquial y alveolar). 
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FIG.# 1: PENETRACION DE PARTICULAS RESPIRABLES EN EL 

SISTEMA RESPIRATOR10 

126 Aerosols 
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FUENTE: (2) 

Con la finalidad de detenninar la incidencia de  las particulas eli suspension 

y sus parametros descriptivos (Concentration, distribucion de tamaiio, etc .) 

en 10s daiios a la salud humana, se estudia por separado cada parte del 

aparato respiratorio. Es posible encontrar estudios q i ~ e  tratan 

especificamente la fraccion de particulas que se deposita en cada section 

(2) y la eficiencia con la que se lleva a cabo. Para ello ha sido necesario 

desarrollar condiciones semejantes (sirnulacion) y una aproximaci6n fisica 



del flujo ingresando al cuerpo humano, detenninando la cantidad de 

particulas que se van depositando en cada componente del sistema 

respiratorio. En la tabla I se muestra un resumen ilustrativo de la 

concentracion de particulas en suspension y 10s efectos producidos sobre 

10s seres humanos. 

TABLA I: EFECTOS DE CONTAMINACION DEL AlRE DEBIDO 

A PARTICULAS SOBRE SERES HUMANOS 

vIedia ~cometr ica  anual, con 

GO2 y humcdad 

dedia anual 

Ion niveles de  sulfata-cion 

le 30 mg 1cmZ Imes 

Promed~o dc 24 hr y SO, > 

250 pg 1 ni3 

Maximo una vez cada 24 h 

Maximo de 24 horas y SO, : 

Promedio de 24 horas y SO, 

> 715 pg I rn3 

\ire, por Wark-Warner 

Aceleracion en la corrosi6n de las 
laminas de acero y zinc 

Norma de calldad del aire ambtente 

Visibilidad reductda a 5 rrrillas 

Luz solar directa reducida en un 
terclo 
Puede ocurrir un aumento en la tasa 

de mortalidad de pcrsonas mayores 

de SO afios 

Es posiblc que niiios experimenten 

un aumento en la incidencia dc las 

enfermedades respiratorias 

La morbilidad de  10s obreror 

industriales puede ser causa de us 

aumento en el auscntismo 

Norma de calldad del atre ambiente 

En 10s pacientes con bronquiti: 

cronica puede que se present1 

empeo- ramiento agudo de lo: 

sintomas 

Puedc ocurrir un numero excesivc 

de muertes y un considerable 

aumento en las enfermcdades. 



1.3.2 EFECTOS DE LAS PARTICULAS EN EL AIRE SOBRE LA 

FLORA Y FAUNA 

El impact0 que las particulas en suspensi6n provocan sobre la vegetacion 

no es muy conocido, sin embargo se ha comprobado que se al depositarse 

sobre las hojas de las plantas, aquellas mas pequeiias taponan las estomas 

interfiriendo el normal desarrollo de la fotosintesis. 

La naturaleza de las particulas (quimica) es determinante al evaluar 10s 

daiios producidos sobre la vegetacibn, aquellas que contienen fluoruros son 

perjudiciales y las de 6xido de magnesio influyen negativamente en el 

crecimiento de la planta. 

El efecto se ve incrementado cuando aquellos animales (ganado bovino y 

vacuno especialmente) se alimentan con hierbas que contienen elementos 

nocivos para la salud como son 10s fluoruros (produciendo la fluorosis) o el 

arsknico que provoca envenamiento. 

Un probleina de igual magnitud se produce en 10s materiales expuestos a 

la contarninacion por particulas. Este fenomeno se produce debido a que 

en el aire existen particulas quimicamente inertes (aunque pueden absorver 

sustancias quimicamente activas) y particulas activas. 

Los edificios que gastan anualmente sumas importantes de dinero en 

pintura o aquellas superficies metilicas corroidas por la acci6n de las 



particulas son 10s sectores mas afectados, sin olvidar desde luego el sector 

textil. 

1.4. PATRONES LEGALES Y ESTANDARES DE CALIDAD DEL AIRE 

Con el unico proposito de mejorar la calidad del aire atmosfkrico y por ende 

permitir el normal desarrollo de la vida humana y su medio circundante, las 

naciones de nuestro planeta realizan esfuerzos diversos, estableciendo leyes que 

regulen y vigilen la cantidad de contaminantes del aire. 

Estas leyes involucran 10s denominados estandares cuyo proposito es el de 

establecer cantidades limites o pennisibles de 10s contaminantes ya sea aquellos 

que ya han sido descargados a la atmosfera (estandares de calidad) o aquellos que 

estan por descargarse (estandares de emision). 

En nuestro pais esta en vigencia el "Reglamento que establece las normas de 

calidad del aire y sus mktodos de medicion" (ver apendice F). Este 

reglamento fue conformado en base a la necesidad de prevenir y regular la 

contaminacion del aire, vigilando las descargas y evaluando las concentraciones 

mediante mitodos eficaces. 

Este documento contiene definiciones, normas de calidad y metodos de medicion 

de 10s contaminantes atmosfkricos: Particulas sedimentables y totales en 

suspensibn, 6xidos de Nitrogeno, Plomo, monoxido de carbono, oxidantes 



fotoquimicos y di6xido de azufre. Sin embargo, no establece ninguna norma o 

procedimiento especifico de medicion para particulas respirables en suspensi6n. 

En la actualidad esti vigente un documento que contiene la norma tecnica que 

establece el procedimiento para determinar la concentracih de particulas totales 

en suspensi6n (P.T.S) en el aire por el metodo gravimetrico para el muestreo de 

alto volunien. Este norrna fue publicada por el Ministerio de desarrollo urbano y 

vivienda a travCs de la subsecretaria de saneamiento arnbiental (apendice G). 

Acrualmente para verificar el grado de contaminacion del aire por PMlO se 

siguen 10s procedimientos de medicion oficialmente reconocidos por la Agencia 

de Proteccion del Medio Ambiente (de Estados Unidos) y por el Banco Mundial. 

El metodo empleado en el desarrollo de Cste trabajo es el mktodo federal de 10s 

Estados Unidos. 

A continuacion se describen 10s esthdares de calidad del aire seg6n la EPA y el 

Banco Mundial: 

TABLA 11: VALORES MAXIMOS PERILlITIDOS DE CONCENTRACION 

DE PARTICULAS MENORES A 10 pm EN SUSPENSION EN 

AIRE (SEGUN ESTANDAR INTERNACIONAL) 

BM 

7 5 

110 

ENTIDAD 

PROMEDIO ANUAL EN 24 HORAS (pg/m3) 

- 
MAXIM0 PERMITIDO EN 24 HORAS (pg/ml) 

EPA 

50 

150 



En Estados Unidos de Norteamerica es posible encontrar una lista de 10s 

contaminantes atmosfericos y las normas establecidas para controlar la calidad del 

aire (ver apendice H). En general en casi todos 10s paises desarrollados 

constantemente se esta trabajando en nuevas tecnologias para medicion y control 

de particulas PMIO, e incluso la investigation respecto a1 impact0 que estas 

producen sobre el ser humano de 10s contaminantes atmosfericos tiene un amplio 

alcance, lo que ha llevado a estudiar una nueva subdivision de las particulas en 

suspension la PM 3.5 o particulas con diametro aerodinamico menor a 3.5 pm. 

En nuestro pais, la norma vigente relacionada a contamination atmosferica por 

particulas no se refiere especificamente a particulas menores a 10 pm, sino a 

particulas totales en suspension, de acuerdo a la siguiente tabla: 

TABLA III: VALORES MAXIMOS PERMITlDOS DE 

CONCENTRACTON DE PARTICULAS TOTALES EN 

SUSPENSION EN AIRE (SEGUN NORMA NACIONAL) 

ENTIDAD MINISTERIO DE SALUD 

PUBLICA 

PROMEDIO ANUAL EN 24 HORAS (pg/m3) 80 II 
MAXIM0 PERMITIDO EN 24 HORAS (pg/m3) 250 



En paises con episodios preocupantes de contaminacih como en MCxico se han 

creado indices de calidad de aire, cuyo objetivo es informar a la poblacion 

continuamente de la situaci6n atmosf6rica local, lo que redunda en 

concientizaci6n de la ciudadania. Este es un objetivo intrinseco logrado con la 

realization de monitoreos del aire. 

De igual manera en Estados Unidos dc NorteamCrica la EPA ha creado el indice 

PSI (Pollutants Standar Index), con el fin de indicar diariamente la calidad del 

aire. Este indice es el resultado combinado de 6 subindices asignados a cada uno 

de 10s siguientes contaminantes: TSP, CO, O,, NO,, SO, y el Gltimo mide el 

efecto conjunto del SO, y TSP. 

Los valores medibles de PSI han sido distribuidos en rangos numCricos, 10s que a 

su vez detenninan e informan de manera sencilla a la poblacion de la calidad del 

ail-e. 

TABLA IV: VALORES DE PSI Y DESCRIPCION DE CALIDAD DEL AIRE 

VALORES DE PSI CALIDAD DEL AIRE 

0 - 50 

51 - 100 

101 - 199 

BUENO 

MODERADO 

PELIGROSO 

200 - 299 

2 300 

MUY PELIGROSO 

SEVER0 



CAPITULO I1 

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL PARTICULADO 

INTRODUCCION 

En esta capitulo se trataran brevemente las leyes que rigen 10s movimientos de las 

particulas en suspension en la atmosfera, asi como tambien 10s criterios empleados en 

10s dispositivos de coleccion de particulas. 

De un estudio realizado en Estados Unidos en el afio de 1973, se pudo determinar que 

del total de 10s contaminantes del aire, el 9% correspondian a material particulado. 

Este grupo a su vez estaba confom~ado por aportes de fuentes individuaies segun el 

siguiente detalle: 3 O/o corresponde a 10s tnotores de vehiculos, 53 '% a la industria, 13 

% a la generation eldetrica, 22 O/o corresponden a las calderas industriales, 9 % a la 

quema de desechos solidos. 

La materia particulada producida por otras fuentes estacionarias incluye la sal de 10s 

oceanos, cenizas volcanicas, productos de la erosion por el viento, polvo de las 

carreteras, desechos de incendios forestales, el polen y las semillas de las plantas, etc. 

La magnitud de 10s problemas ocasionados por las particulas son una funcion del 

rango del tama5o de las particulas presentes en la atmosfera local, la concentracion, 

etc. La tabla V muestra una sene de definiciones (utiles) referente a material 

particulado en suspension. 



2.1. MECANICA DE PARTICULAS. 

El movimiento de las particulas en suspension si bien es cierto en gran medida 

depende de las condiciones meteorologicas locales, la importancia de las 

caracteristicas fisicas y quimicas de aquellas, en todas las consideraciones que se 

hagan a1 respecto es sustancial. De ahi que todo tipo de mediciones, 

estimaciones, etc., deben combinar estos 2 factores. 

Las leyes que rigen la mecanica de particulas cumplen 2 funciones muy 

importantes: 

1 .- Permiten predecir parametros tales como concentraciones, tiempo de 

suspension en el aire, distancias de viaje, etc. 

2.- Diseiiar equipos para control de contaminacion. 

Los valores cuantificablcs de fuerza de arrastre, velocidad de resuspension, 

velocidad de asentamiento, etc. son necesarios a1 momento de diseiiar equipos 

para estudios atmosfkricos. 

La diversidad de mecanismos empleados para colectar las particulas varian desde 

sedimentacion por impact0 y gravedad hasta el uso de electricidad y otras 

tkcnicas. 

En vista que no todas las particulas poseen un diametro definido en virtud de su 

forma irregular, se utilizan otros diametros: aerodinamico y equivalente basado 



en alguna propiedad de la particula. El tipo de movimiento descrito por las 

particulas depende principalmente del d i h e t r o .  

En general, las particulas arrastradas por el aire varian su tamai7o desde 0.001 

hasta 500 pm, donde la mayor parte de ellas se ubican dentro del rango de 0.1 a 

10 pn?. Las particulas con un diametro menor a 0.1 pm se caracterizan por 

moverse aleatoriamente, similar a1 movimiento realizado por las moleculas de un 

gas, en 10s cuales la direcci6n seguida es generalmente tomada como product0 de 

colisiones entre ellas. Para el rango de 0.1 hasta 20 p m  las particulas siguen la 

trayectoria descrita por el gas que las transporta. Las particulas con un diametro 

mayor a 20 pm, se diferencian por poseer velocidades de asentamiento altas, lo 

que redunda en periodos de transporte relativamente cortos. 

Para realizar calculos aproxin~ados (estimaciones razonablemente exactas) de 

niveles de concentration, se utiliza information normalmente lograda en 

laboratorios, simulando condiciones semejantes. De ahi que datos como 10s 

mostrados a continuacih resultan ser muy utiles: 

4 x cll1/s 

4 1 o - ~  C ~ S  

0.3 c d s  

30 c d s  

Es posible medir concentraciones en situaciones o condiciones especificas, y 

determinar concentraciones tipicas para aquellas. 



U11 mCtodo basico para remover particulas suspendidas en un gas, lo constituye 

el asentamiento por gravedad, procedimiento ampliamente utilizado en el sector 

industrial. Este metodo se sustenta en un parametro: la velocidad de 

asentamiento o velocidad terminal, que es aquella alcanzada por una particula en 

una direccion paralela a la fuerza ejercida por el campo gravitational terrestre, en 

un period0 normalmente corto de tiempo. 

En capitulo I11 se realiza un analisis detallado de 10s principales equipos usados 

para la medicion de concentracion y obtencibn de distribucion de tamaiio de 10s 

contaminantes particulados, enfatizando en el mecanismo de coleccion y rango 

de funcionamiento. 

2.2. METODOS DE DESCRIPCION DE PARTICULAS. 

Es de suma importancia mencionar la necesidad de obtener ademas de la 

concentracion en masa (o en volumen) de las particulas, la distribucion de 

tamaiio de la muestra; puesto que se ha podido establecer de anteriores estudios y 

de la constante investigation la notable incidencia en la salud humana que tienen 

las particulas respirables, las cuales si bien es cierto representan un pequeiio 

porcentaje de la concentracion en masa, conforman en numero una mayoria 

absoluta, con el agravante que poseen una caracteristica pe judicial para 10s seres 

humanos: son capaces de penetrar en 10s pulmones. 



Para poder caracterizar un cierto grupo o muestra de particulas es necesario 

apelar a la estadistica y por inferencia a 10s mCtodos de description, que no son 

otra cosa que herramientas matematicas que permiten observar las condiciones 

propias de cada muestra. Estas acciones generalmente tienen un proposito que 

es disefiar, seleccionar o emplear aparatos de control que pemiitan disminuir la 

contarninacion atmosferica. 

A continuacion se realiza una description breve de las herramientas estadisticas 

empleadas: 

Distribuciones de tamafio, distribuciones de frecuencias 

Medidas de tendencia central de tamaiio 

Medidas de dispersion del tamaiio 

Distribuciones de masa y de Superficie 

Con frecuencia es provechoso caracterizar toda una coleccion de particulas por 

medio de un solo diiimetro. Los d i h e t r o s  tipicos utilizados con este fin son 10s 

inodales, medianos, o medios. El diametro modal se define como aquel 

diametro en donde ocurre el mayor numero de particulas. Otros diametros utiles 

son el diametro de mediano del numero d,, que es aquel para el cual el 50% de 

las particulas son mayores o menores, por conteo; el diametro mediano de la 

masa d,, , que es aquel para el cual la masa de todas las particulas mayores a 

que 61 constituye el 50% de la masa total. Finalmente tenemos el conocido 



diametro promedio. Estos grificos son logrados en papel Log-Probabilistico y 

se constituyen en una herramienta muy util en el estudio de particulas. 

TABLA V: PARTICULAS EN SUSPENSION, DEFINICION DE 

Particulas Cualquier material, except0 agua no combinada, que existe en estado 
solido o liquido en la atmosfera o en una corriente de gas en 
condiciones nom~ales 

................................ 
Aerosol 

................................................................................................................................................. 
Una dispersion de particulas rnicroscopicas, solidas o liquidas en 

medlos..gaseosos: ............................................................................................................. 
Particulas solidas de un tarnafio menor que el coloidal, capaces de Polvo 
estar en suspensi6n temporal en el aire. 

Ceniza fina Particulas de ceniza finamente divididas arrastradas por el gas de 
combustion. Las particulas pueden contener combustible no 
quemado 

Niebla Aerosol visible 

............................................................................................................................................... 
Particulas formadas por condensacion, sublimacion, o reaccion 
quimica predorninante mayores de 1 pm (humo, tabaco). 

Vapores 

................................ 
Neblina 

................................................................................................................................................. 
Dispersion de pequefias gotas de liquido de suficiente tamafio con10 
para caer desde el aire 

................................................................................................................................................. 
Masa discreta de materia solida o liquida 

................................ 
Hurno 

................................................................................................................................................. 
Particulas pequeiias an-astradas por 10s gases, que resultan de la 
combustion 

................................ 
Hollin 

................................................................................................................................................. 
Una aglomeracion de particulas de carbon 

Fuente: ( I )  

Puesto que 10s elementos necesarios para concretar el objetivo de reducir la 

cantidad de particulas en el aire, incluye la presencia de dispositivos de coleccion 

de particulas, es necesario ligar de manera permanente las caractensticas de 



estas. Cada equipo de coleccion es diseiiado para un trabajo especifico, para lo 

cual posee un grafico de eficiencia. 

Frecuentemente se puede encontrar graficos logrados con datos recogidos en 

monitoreos de particulas (independiente del tipo), en 10s cuales las 

concentraciones se presentan como distribuciones de masa, de superficie y de 

numero, lo que constituye una forma muy util y rapida de analisis. 



CAPITULO 111 

METODOS E INSTRUMENTOS DE MEDICION DE MATERIAL 

PARTICULADO EN SUSPENSION. 

INTRODUCCION 

La continuidad en la investigation acerca de la instrumentacion destinada a realizar 

muestreos y mediciones de particulas en suspension constituye un aporte valioso en 

el en el estudio dc 10s contaminantes particulados del aire. La importancia de estas 

herramientas no se concentra unicamente en el conocimiento de la calidad del aire 

atmosferico o en estudios de higiene industrial, sino que tambien intervienen en otras 

actividades tales como el monitoreo de contaminantes en cuartos limpios 

(electronicos) o en la medicion dc contaminantes en 10s denominados gases de alta 

pureza utilizados en la manufactura de semiconductores. 

En la decada de 10s 70, casi la totalidad de 10s esfuerzos en instrurnentacion fueron 

dirigidos a1 estudio del aire atmosferico, sin embargo en 10s 80's nuevas aplicaciones 

industriales han sido desarrolladas. El uso de 10s microcomputadores y de programas 

que reducen el tiempo de procesamiento de la information que llega a1 equipo, han 

hecho posible que mediciones mas precisas Sean efectuadas. 

Un grupo de particulas pueden ser caracterizadas por su concentracion, distribution 

de tamafio y por su composici6n quirnica. Otros parametros fisicos tales como el 



coeficiente total de dispersion de luz (total light scattering coeficient) de una nube de 

aerosoles, tambikn pueden ser evaluados. El interes basicamente se concentra en 

relacionar la concentration y el tamafio de las particulas en un rango determinado, por 

ejemplo desde 0.01 a 10 pm de diametro y desde 1 hasta 106particula~ /cm3. 

Las siguientes secciones de este capitulo contienen informacion acerca de 10s 

instrumentos utilizados en el monitoreo de particulas en suspension, el cual incluye 

todos las caracteristicas importantes: rango de funcionamiento, funcionalidad, 

precision, condiciones de uso, criterios de seleccion, etc., siempre haciendo enfasis 

en 10s equipos que puedan colectar particulas menores a 10 pm. 

3.1 RANGO DE FUNCIONAMIENTO DE INSTRUMENTOS PARA 

MONITOREO Y DISTRIBUCION DE TAMARO DE PARTICULAS EN 

SUSPENSION. 

Las particulas en suspension en el aire pueden cubrir un rango desde 0.002 hasta 

100 pm, siendo el rango desde 0.01 hasta 10 pm el mas importante. Una 

estructura detallada de la distribucion de tamafio de las particulas en el aire se 

presenta en la figura 3.1, la cual muestra la naturaleza trimodal de la distribucion 

atmosfkrica (4). 

El mod0 que comprende a las particulas cuyo diametro aerodinamico es igual o 

mayor a 2 pm corresponde a aquellas que son generadas mecanicamente en 



actividades diversas, como por ejemplo el transitar de 10s vehiculos automotores 

que resuspenden el polvo que hay en las vias o en la rotation de un ventilador 

utilizado en limpieza. Las particulas en Cste mod0 generalmente contienen varios 

elementos (crustal elements) tales como silicon, hierro, aluminio, calcio, etc., 

sal, y particulas de plantas. 

FIGURA 3.1 

DISTNBUCION DE TAMARO (TRIMODAL) PARTICULAS 

ATMOSFERICAS 

En contraste, 10s dos modos que comprenden 10s dihmetros mas pequefios son 10s 

denominados modos de acumulacion y son resultado del proceso de conversion 

gas-particula. Usualmente, Cstas particulas contienen sulfates, nitratos, carbon 

orginico y elemental, amonio, plomo y otros componentes. La cantidad 



correspondiente a cada uno de 10s modos depende de las condiciones 

atmosfkricas y de la poluci6n debida a la industria local y a1 trifico vehicular. 

Como ya mencionamos, las particulas en suspension varian en un rango de 0.002 

a 100 pm y puesto que la niayoria de 10s instrumentos cubren no mas de dos 

cifras u ordenes de magnitud, por ejemplo de 0.1 a 10 pm o de 0.01 a lpm, etc., 

sc han disefiado nuevos aparatos que cubren hasta cinco cifras. En la figura 3.2 

se muestra el rango de trabajo de cada instrumento, que sera el intervalo en que 

denluestre las bondades en precision y eficiencia con las que ha sido construido. 

FIGURA 3.2 

RANGO DE FUNCIONAMIENTO DE LOS 1NSTRUMENTOS 
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En las siguientes secciones de kste capitulo procederemos a describir aspectos 

importantes de 10s instrumentos utilizados tanto en metodos de muestreo manual 

como en mediciones automaticas (integrales) de concentracion y distribution de 

particulas en suspension en el aire. 

3.2 DISPOSITIVOS PARA MUESTREOS MANUALES: DESCRIPCION Y 

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO 

Los dispositivos para muestreo manual son usualmente valiosos cuando las 

particulas atmosfericas son colectadas para subsecuentes analisis gravimetricos 

y/o quimicos. La sensibilidad de las tkcnicas empleadas en estos andisis 

depende de la razon de flujo utilizada, pues, una tasa relativamente baja de esta 

(unos pocos litros por minutos pol- ejemplo) necesitari de una tecnica altamente 

sensible como por eje~nplo la de fluorescencia de rayos-X inducido en proton. 

La coleccion de particulas puede ser hecha con un filtro simple de un matcrial 

apropiado, para dar una muestra integrada y la concentraci6n promedio de las 

particulas durante el tiempo del muestreo. Tarnbien se puede usar un impactador 

por etapas que entrega la muestra fraccionada para realizar un estudio quimico o 

para encontrar la concentracion como hnci6n del tamafio de particula. Los 

analisis pueden ser realizados con una balanza digital, tecnicas humedas de 

analisis quimico seguido por extraccion de la muestra, o mediante el uso dc 



varias tkcnicas de ensayos no-destructivos tales como energia dispersa rayos-X, 

fluorescencia de rayos-X, etc. 

En las secciones siguientes cuando tratemos por separado cada uno de 10s 

dispositivos, se observal-a claramente las ventajas que ofrece el uso de cada 

instrumento, el cual es generalmente seleccionado en base a la caracteristicas 

descriptivas de las particulas, pero en ocasiones se usan otros criterios. 

Para la medicion de particulas en suspension en lugares de trabajo, el concept0 de 

particulas respirables (menores a 10 pm) ha sido definido y considerado en dos 

estandares dictados por dos instituciones: Consejo de Investigacion Medica 

Britanica (BMRC) y la Conferencia Americana de higienistas industriales 

(ACGIH), las cuales poseen dos diametros de corte diferentes: 5 y 3.5 pm, 

respectivamente. 

A continuation descl-ibiremos en fonna breve 10s instrumenlos utilizados en 

muestreos manuales. 

MUESTREADORES DE ALTO CAUDAL. 

Es uno de 10s muestreadores con filtros mas utilizados y esta clasificado por la 

EPA como el dispositivo para colectar las particulas suspendidas totales (TSP). 

El muestreador opera haciendo pasar aire atmosferico a traves de un filtro de 8" x 

10" a una raz6n de flujo que varia desde 1. l a  1.7 m3 / min. El filtro es colocado 



en el interior de una carcasa que lo protege de la interperie. Aunque la idea 

inicial es que el equipo recoja particulas hasta 100 pm, estudios hechos por 

Stevens y Dzubay (4) han probado que la entrada posee un diametro de corte 

(efectivo) de solo 25 a 50 pm dependiendo de la velocidad y direccion del viento. 

A comienzo de la decada de 10s ochenta, se realizan cambios en las mediciones 

para hacerlas mas precisas y poder determinar la cantidad de particulas en 

suspension que se depositan en el sistema respiratorio de 10s seres humanos. 

Miller (5) propone una particula inhalable o tambiin llamada IP estandar, con un 

diametro de coi-te de 15 pm. Sin embargo, en el segundo lustro de aquella 

dicada la U.S.E.P.A. propone una PM estandar (material particulado con 

diamctro de corte de 10 pm) como una medida de aquellas particulas capaces de 

alcanzar la region toraxica de 10s pulmones humanos. 

Es importante reiterar que el tip0 de entrada que posee el muestreador de alto 

caudal es quien hace capaz de colectar particulas con un determinado diametro de 

corte. 

Las particulas mayores a 10 pm (en el caso de un PM10) son separadas mediante 

impact0 inercial en el interior del equipo y la forma de hacerlo puede ser tan 

diversa como por ejemplo un separador de ciclon (de Wedding y Weigand (4)) y 

un impactador de gargantas multiples similar a1 descrito por McFarland (4) en el 

diseiio de su denominada entrada selectiva de tarnaiio (fig. 3.3). 



IMPACTADOR D I S E ~ ~ A D O  PARA FRACCIONAMIENTO DE 

MUESTRAS DE PARTICULAS 
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FUENTE: ( 3 )  

MUESTREADOR DICOTOMICO 

En la realization de estudios atmosf~ricos, en ocasiones es deseable dividir las 

particulas en dos fracciones, una correspondiente a las particulas "gruesas" cuyo 

mod0 esta arriba de 2.5 pm y otra a las particulas finas por debajo de 10s 2.5 pm. 

Las propiedades de 10s dos grupos tanto fisicas cotno quimicas son diferentes, 

por ejemplo la fracci6n de particulas finas muestran tendencia a ser acidas y las 

gruesas tienden a ser bisicas, por lo tanto la interaction particula-particula el1 el 

filtro de un equipo de este tipo es reducida. 



Un muestreador dicot6mico es usado para separar las particulas colectadas en dos 

fiacciones; cuando esta adaptado a 61 una entrada PMIO, el muestreador recogera 

una fraccion de 0-2.5 pm y de 2.5 -10 pm. 

En la figura 3.4 se muestra en: a) el diagrama esquematico de una entrada para 

monitoreo de particulas respirables (PMIO) descrita por Liu-Pui (4) y b) un 

muestreador dicotomico similar a1 diseiiado por Loo (4) y que puede ser 

equipado con la entrada descrita en el item a. La separacion de las particulas es 

llevada a cab0 por un impactador virtual en el cual una garganta es usada para 

acelerar la corriente de aire que transporta las particulas y que irnpacta luego con 

un tub0 receptor vacio que es usado para recoger las particulas "gruesas". 

Aproximadamente el 10% del flujo transportara las particulas gruesas, mientras 

el 90% del flujo lo hara con 1as finas, luego de lo cual ambas fracciones son 

filtradas por separado. 

La trayectoria descrita por particulas de diferentes tamaiios puede ser predecida 

mediante la utilizacion de las ecuaciones de Navier-Stokes (Marple y Chien (4)), 

loinando en consideracion 10s diversos parametros que afectan el disefio de el 

equipo, tales como: la razon de 10s flujos, el numero de Reynolds en la garganta, 

la distancia del filtro a la garganta. 



FIGURA 3.4 

a) ENTRADA SELECCIONADORA DE PARTICULAS 

RESPIRABLES. b) MUESTREADOR DICOTOMICO (REF. 4) 
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Las fracciones de las particulas finas y gruesas son recogidas usualmente en 

filtros de membrana de teflon, la cual ademas de ser inei-te posee una alta 

eficiencia de colecci6n. El filtro de membrana colecta la particulas en la 

superficie a diferencia del filtro fibroso que lo hace en su espacio interior. El uso 

del filtro de membranas de tefl6n hace que se puedan aplicar sofisticadas tkcnicas 

de analisis quimicos a las muestra colectadas. 



IMPACTADOR DE CASCADA 

El impactador de cascada es usado ampliamente para fraccionar las muestras de 

particulas y poder obtener la description de ellas como funcion de su tamaiio. Un 

impactador de una etapa consiste de una garganta dirigiendo una coniente de aire 

a alta velocidad contra una superficie solida, la cual causara que las particulas 

cuyo diametro sea mayor que el diametro de corte de la etapa, impacten y se 

depositen, mientras las pequefias siguen viajando en la corriente de aire alrededor 

dc la barrera. 

El diametro de corte de cada etapa puede ser modificado si variamos el diametro 

de la garganta o la velocidad del chorro de aire. Por medio de este muestreador, 

un grupo de particulas que cubren un amplio rango de tamafio pueden ser 

estudiado en varios rangos mas pequefios, donde es posible determiilar su 

concentration como funci6n del tamafio y su elemcntal composici6n quimica 

mediante absorcion quimica o fluorescencia de rayos-X. 

La figura 3.5 inuestra el principio de operacion de un impactador de cascada. 

Este equipo tipicamente consta de seis u ocho etapas de impacto, en cada una de 

las cuales la superficie destinada a Cste fin regularmente esta cubierta por una 

capa adhesiva que evita el rebote de las particulas. El d i h e t r o  de corte es 

lirnitado por el tamafio de la garganta y por la caida de presion permisible a 

traves del impactador; finalmente mencionaremos que el diametro de corte mas 

pequeco que puede colectar es de 0.3 pm. 



FZGURA 3.5 
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Estudios realizados a1 finalizar 10s ochenta han dado lugar a la creacion de un 

impactador para particulas mas pequefias, se trata de el impactador uniformc de 

micro-orificio, el cual ofrece un diarnetro de corte por debajo de 10s 0.05 pin, sin 

la necesidad de excesivas velocidades en la corriente de aire o muy bajas 

presiones en las etapas. 



Cuando se trata de altas concentraciones en masa de contaminanates particulados 

en el aire se utiliza muestreador cicl6nic0, que separa las particulas mediante 

fuerza centrifuga y en el que no hay rebote de particulas como ocurre en otros 

impactadores. 

Es posible encontrar ciclones en cascada para obtener la concentracion como 

funcion del diametro, per0 su diseiio es realizado con la teoria de prueba y error a 

diferencia del impactador virtual o separador dicotomico. 

El impactador conveilcional tiene una limitacih en su diarnetro de corte 

(0.3pm), sin embargo kste puede ser reducido operando el equipo a bajas 

presiones o empleando chorros de gas a velocidades, lo cual permitiria obtener 

un diametro de corte de 0.05prn. 

No obstante, esta practica conlleva ciertas dificultades con particulas volatiles 

que pueden evaporarse a bajas presiones o particulas pesadas a altas velocidades. 

En la figura 3.6 se muestra un impactador unifom~e de micro-orificio y un ciclon 

en cascada. 



FIGURA 3.6 

a) IMPACTADOR DE MICRO-ORIPICIO, b) CICLON EN 

CASCADA 

3.3 DISPOSITIVOS AUTOMATICOS PARA MUESTREOS: DESCRlPCION 

Y PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO. 

El desarrollo de 10s instrumentos automaticos capaces de realizar las mediciones 

en tiempo real, es por mucho el resultado de la disponibilidad de elementos 



electronicos modernos, tales como: fuentes de iluminacion laser, detectores 

fotometros de alta sensibilidad, amplificadores operacionales, microprocesadores 

y fuentes de poder pequefiisimas. 

Instrumentos automaticos para mediciones de particulas estan disponibles en un 

rango de 0.002 a 50 p n ~ ,  con una gran rapidez de respuesta y que pueden detec~ar 

cambios rapidos en la concentracion y en el tamafio de las particulas. 

Equipos automaticos tradicionales de conteo de particulas utilizan una fuente de 

luz incandescente para evaluar concentraciones de particulas de hasta 0.3 pm de 

diametro, mientras que 10s que usan fuentes laser de estado solido pueden medir 

particulas mas pequeiias que 0.05 pm. 

Las herramientas estadisticas juegan un papel importante aqui debido a la gran 

cantidad de mediciones que se pueden realizar en un corto tiempo. De cualquiei- 

manera debelnos sefialar que estos instrurnentos requieren de minuciosa 

calibracih y de tkcnicas de analisis postmuestreo mas sofisticadas, pol- lo que 

casi siempre se 10s usa con fines de investigation. 

Detectores integrales son aquellos que pueden ser usados para medir algunos 

parametros de un grupo de particulas, como por ejemplo: concentraci6n en masa 

o en numero, coeficientes de extincion o de difusion de luz, etc. 



A continuation presentamos una breve descripcih de 10s instrumentos 

autom~ticos con 10s que se obtienen mediciones integrales de concentracion y 

distribucion de tamaiio de particulas. 

CONTADOR DE PARTICULAS POR CONDENSACION. 

Este instrumento conocido como CNC (Condensation nucleus counter) es 

ampliamente utilizado para medir particulas que se encuentren en el rango de 

0.002 a 1 pm. 

El instrumento opera saturando la corriente de aire (que transporta las particulas) 

con vapor y produciendo una supersaturacion por cualquiera de las dos 

siguientes maneras: Expansion adiabatica o enfriamiento por contact0 direct0 

para provocar condensacion del vapor sobre las particulas. 

Las particulas crecen a un tamaiio que puede ser detectado opticamente por 

expansion de la luz (light scattering). El rango de medicion de concentracion del 

equipo es de 0.01 a lo6 particulas/cm3 . 

Existen CNC disponiblcs comercialmente (figura 3.7) cuyo funcionamiento es 

descrito por Liu-Pui (4). A partir del hecho que unicamente se use a1 CNC para 

medir concentraciones, una innovaci6n puede ser hecha a1 combinarlo con un 

filtro seleccionador de tamaiio. 



Las particulas pasan a travks de pantallas de metal de diferentes tamaiios, 

aquellas con un tamaiio menor a otro previamente seleccionado pueden ser 

removidas, usando una serie de pantallas y el CNC la distribution de las 

particulas puede ser lograda. 

FIGURA 3.7 

DIAGRAMA ESQUEMATICO DE CNC 

Exhaust 10 External vacuum Source 

Laser Diode I Eleclrlcal Pulses lo  

Collimating Lens 
Mulriplexer/ProcessOr 

Thermoelectric 

Condenser ~ 

Sample Inlet 

I1 
FUENTE : (4) 

MICROBALANZA DE CRISTAL DE CUARZO. 

Algunos sensores para mediciones de concentracion en masa han sido 

desarrollados en aiios recientes. A1 depositarse las particulas en un cristal de 



cuarzo (sensor), la frecuencia vibratoria natural de el cristal se ve afectada y es 

utilizada como una medida de la masa de las particulas depositadas. El 

asentamiento de las particulas puede ser logrado por precipitacion electrostatica o 

por impact0 inertial. La sensibilidad de la balanza de cristal de cuarzo es 

aproximadamente 5 ~ 1 0 . ~  g. La figura 3.8 presenta el esquema de una 

microbalanza piezoelectrica operada a bateria para detecci6n de particulas 

respirables (PM10). 

FIGURA 3.8 

MICROBALANZA PIEZOELECTRICA PARA MEDIR PMlO 
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El instrumento incorpora un impactador a la entrada para remover las particulas 

no-respirables, permitiendo a las que acceden depositarse mediante precipitacion 

electrostatica en el cristal de cuarzo para su medicion. El rango de funciona- 

miento de la balanza es de 0.05 a 5.5 mg. 

Investigaciones realizadas en la segunda mitad de la dkcada de 10s ochenta acerca 

de la tecnica de sensar la masa de las particulas incluyen el uso de una masa 

vibrando en baja frecuencia acompafiado por un filtro colector, lo cual extiende el 

rango de medicibn del instrumento a g/m3 . 

Esta tCcnica es aplicada t ambih  para medici6n de particulas en corrientes de gas 

sometido a altas temperaturas y presiones. 

MEDlDOR BETA. 

Instrumentos basados en la atenuaci6n de la radiacibn beta a travCs de una masa 

de particulas colectadas en una superficie, han sido desarrollados para medicion 

de concentracion de particulas respirables aplicaciones de molienda y en estudios 

del aire atmosfericos. Estas particulas pueden ser depositadas por filtracion o 

impacto. 

En la figura 3.9 se muestra un monitor de dos etapas de concentracibn (en masa) 

en aire atmosferico, basado en el principio de atenuacion de radiacion beta (4), y 



el cual separa las particulas en dos fiacciones por impact0 y filtracion usando una 

cinta rotatoria. 

Existen tecnicas miscelaneas para estudios atmosf6ricos; el coeficiente total de 

dispersion de la luz que esti relacionado con la visibilidad atmosferica (y 

calculado a menudo por un fotometro o un nefelometro integrado) es importante 

para aquellas muestras de aerosoles que difieren unicamente en concentraci6n 

per0 que poseen la misma distribucion de tamafio, ya que dicho coeficiente puede 

ser convertido a concentraci6n en rnasa. 

FIGURA 3.9 
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Otros instrurnentos tales como nefelometros, transmisometros, fotometros y el 

detector electric0 (EAD) son parte de estas tkcnicas de muestreos integrales (4). 

La tabla VI muestra un resumen de 10s principales detectores usados en equipos 

integrales de medicion de particulas y sus caracteristicas: 

TABLA VI: DETECTORES AUTOMATICOS (INTEGRALES) PARA 

MEDICION DE CONCENTRACION DE PARTICULAS 

EN SUSPENSION 

IJDE TECTOK I Raton de I Rartgo de ramatio I Limife i~lferior de 1 
I Flujo [Vmin] I /Dm/ I concentracion 

Contador de particulas por 
condensaci6n (Particula simple) 

Contador de particulas por 
condensacion (Fotometrico) 
Contador de particulas por 
condensacion (Laser) 

Microbalanza de cristal de Cuarzo 

CONCENTRACION EN MASA 

0.3-1.4 

3-10 

0.1-28 

Sensor de atenuacibn Beta 

Fotometro, Nefelometro 

1-5 

Detector elkctrico de aerosoles 

0.005-0.5 

0.005-0.5 

0.1-20 

1-12 

1-100 

0.01 cm-) 

10 cm-' 

0.001 cm-) 

0.01-20 electrost 0.3- 
20 impacto 

0.5-20 

I 0pg/m3 

0.1-2 

0.01-2 

10pg/m3 



3.4 INSTRUMENTOS PARA OBTENCION DE DISTRIBUCION DE 

T A M A ~ ~ O  DE UNA MUESTRA DE PARTICULAS 

A continuaci6n describiremos brevemente algunos de 10s instrumentos 

automaticos utilizados para obtener la distribucion de tainaiio de un grupo de 

particulas: 

Contador optico de particu1as.- 

Es un instrumento ampliamente utilizado tanto en ambientes internos como 

externos. Particulas individuales son llevadas por una corriente de aire a traves 

de un volumen iluminado en el instrumento que hace que la luz sea reflejada y 

esparcida en un fotodetector, el cual a su vez genera un pulso cada vez que una 

particula atraviece dicho volumen. Existen varios diseiios de contadores, 10s 

cuales se diferencian notablemente en su rendimiento y caracteristicas. La figura 

3.9 muestra el principio de operacion de un contador optico de particulas. 

Analizador elkctrico de aerosoles 

El analizador electric0 de aerosoles (EAA) utiliza la tecnica de la mobilidad 

electrica para la obtencion de la distribucibn de tamafio de un grupo de particulas. 

La alta mobilidad electrica de las particulas submicrometricas en un campo 

electrico hace que sea posible separar y clasificar particulas cargadas 

electricamente. Otros instrumentos para distribucion de particulas son 10s 

siguientes: Bateria de dihsion, Analizador diferencial de mobilidad + CNC, 

Impactador de cascada, etc. 



CAPITULO IV 

CARACTERISTICAS METEOROLOGICAS DE 

GUAYAQUIL 

4.1 CIRCULACION ATMOSFEIUCA Y SU 

CONTAMINACION DEL AIRE 

LA CIUDAD 

IMPACT0 EN 

La meteorologia es el estudio y la prediccion de cambios climaticos que resultan 

de la circulacion global atmosferica. El control de la contarninacion atmosfkrica 

requiere el conocimiento de 10s principios de meteorologia y de 10s patrones de 

circulacion globales y locales. Las condiciones meteorologicas locales pueden 

restringir 10s procesos de mezcla y dispersion de contaminantes gaseosos, 

ocasionando altas concentraciones que afectan el bienestar humano. Este 

fenomeno ocurre cuando se producen inversiones atmosfkricas que confinan 10s 

contaminantes gaseosos a volumenes de aire restringidos. 

Es conocido que la dispersion de 10s contaminantes en la atmosfera se efectua 

por medio de dos mecanismos generales: la velocidad promedio y la turbulencia 

atmosferica; de ahi que 10s patrones globales de circulacion atmosferica son 

elementos importantes cuando se trata de estimar el impact0 de 10s 

contaminantes del aire en un irea determinada. 

La velocidad y direction del viento a nivel global depende basicamente de cuatro 

fuerzas : 



1 Fuerza generada por 10s gradientes de presion. 

2 Fuerza deflectora de Coriolis 

3 Fuerza de fricci6n 

4 Fuerza centrifuga 

La direccion del viento esta definida como la direccion desde donde el viento 

esta soplando. La velocidad del viento aumenta con la altitud de acuerdo a la 

siguiente relacion: (u, / u, ) = (z, / z, )P , donde p es un exponente que depende 

de las condiciones de estabilidad atmosferica. 

Dentro de 10s denominados efectos locales de circulacion conocemos a aquellos 

producidos por la diferente rapidez de calentamiento y enfriamiento superficial y 

son 10s siguientes: la brisa marina y 10s vientos montaiia-valle. Estos dos 

efectos producen vientos locales cuya direccion cambia 180 grados entre el dia y 

la noche. 

Una nlanera efectiva de presentar graficamente el patron promedio de una 

localidad es mediante una rosa de vientos donde se puede ver la distribucion 

temporal de direccion y magnitud del viento. 

Una variable ampliamente utilizada y de vital importancia en 10s niveles de 

contaminaci6n que puede tener una zona geogrifica es la estabilidad atmosferica 

y mezcla vertical. La estabilidad atmosferica es definida en base a la resistencia 



que ofrece la atm6sfera a la mezcla vertical de contaminantes gaseosos. Cuando 

la resistencia es alta se dice que la atmosfera es estable y viceversa. 

Para poder clasificar la estabilidad atmosferica se han establecido criterios que 

estan basados en el valor actual de la tasa de cambio de la temperatura ( ) 6 

tarnbien denominado gradiente de temperatura (ver tabla VII) 

TABLA VII : CFUTERIOS DE ESTABILIDAD ATMOSFERICA 

Tasa de cambio de temperatura Condicion de estabilidad 

I- > r, 

Donde 1-, cs conocido como tasa de cambio adiabatica seca, cuyo valor es de 

0.98 "C1100 m. o 5.4" F 11000 ft. Esto significa que una parcela de aire seco se 

enfriara 0.98 "C a1 elevarse 100 metros debido a una expansion adiabatica. 

Inestable 

r = r, 

12 r, 

Cuando la tasa de cambio de temperatura es negativa (la temperatura aumenta 

con la altitud) se produce una inversion de temperatura, la cual genera las peores 

condiciones de mezcla en el aire, atrapando 10s contaminantes gaseosos en un 

volumen res tringido de aire. 

Neutral 

Estable 

Se conocen tres tipos de inversiones: 



Inversiones Frontales 

Inversiones por asentarniento 

Inversiones radioativas 

Para poder establecer la condicion de la atmosfera es necesario realizar 

mediciones de temperatura a diferentes alturas. En un trabajo anterior de 

contaminacion en la ciudad de Guayaquil (6) se determino que en varios af5os de 

mediciones no se registran grandes diferencias en las lecturas obtenidas de 

tcmperatura a la misrna altitud. 

El tipo de superficie cstudiada y 10s elementos que sobre ella se asientan merecen 

especial consideracion a1 momento de predecir la concentraciones de 

contaminantes. Partiendo del hecho que el gradiente de velocidad del viento 

depeude de la cantidad de objetos sobre la superficie y la separacion entre ellos, 

es logico suponer que para una misma tasa de emision de contaminantes sobre 

areas de distinta ocupacion (Ej.:urbana y rural), las condiciones de mezcla y 

dispersion Sean diferentes. 

El gradiente de velocidad aumenta desde cero en la superficie hasta una altura 

(100 % del gradiente) en la cual 10s efectos de la viscosidad no son apreciables. 

4.2 CONDICIONES ATMOSFERICAS DE LA CIUDAD DE GUAYAQUIL 

De la seccion anterior se desprende la evidente relacion que hay entre las 

condiciones meteorologicas de un lugar y sus implicaciones en el riesgo de 



episodios de alta contamination atmosfenca. La selection de zonas industriales, 

10s limites pennisibles de emisiones establecidos por leyes y el diseiio de 

chimeneas altas deben considerar las condiciones de estabilidad atmosferica, la 

frecuencia y tipo de inversiones de temperatura y otros pariimetros 

meteorologicos para garantizar una dispersion adecuada de 10s contaminantes 

atmosfericos. 

La ciudad Guayaquil es una ciudad que se caracteriza por tener condiciones 

meteorologicas casi uniformes, las cuales registran pequeiias variaciones en 

espacios cortos de tiempo en la estacion lluviosa. La aseveracion de la 

uniformidad de la atmosfera porteiia es ratificada en 10s datos recabados de las 

cstaciones locales: aeropuerto, Base Naval, La Cemento Nacional. En cada una 

de las estaciones mencionadas es posible information de temperatura ambiente, 

humedad relativa, velocidad y direccion del viento, etc. 

La ubicacion geogrifica de Guayaquil, cercana a la linea Ecuatorial hace que sea 

una ciudad de clima calido con dos estaciones bien definidas, como son invierno 

y verano. 

Refirikndose a promedios usuales excluyendo acontecimientos inesperados o 

condiciones excepcionales, la estacion veraniega registra una temperatura 

promedio de 24 "C y humedad relativa entre el 70 y el 80%; mientras que en 

invierno se registran 26 "C y una humedad entre el 90 y el 100%. 



En lo concerniente a1 viento y su injerencia en la dispcrsion de contaminantes del 

aire, en Guayaquil la direccion predominante es Sur-Oeste con variaciones cortas 

pasado el mediodia a Sur-Este y con una velocidad promedio de 1.5 rn/s. 

Como se menciono en la seccion precedecte la estabilidad atmosfkrica es un 

parimetro de vital importancia y que para su cuantificaci6n requiere considerar la 

tasa de teinperalura. En Guayaquil se ha determinado que ilo existen inversiones 

de lemperatura. 

4.2.1 ESTAClONES METEOROLOGICAS LOCAI ES 

Los datos me~eorologicos utilizados han sido gen!ilmente proporcjonados 

por la Eslacion Cerro Blailco pc-teneciente a la compafiia La Cemerito 

National, la cual esta instalada a 4 ~netros de altura sobre una cubiel-ta de 

oficinas en la plzin~a de production ubicada en el Km. i 8  de la Via a la 

costa. La information es recabada mediante la utilizacion de un software, 

el cual presenta la infoimacion en una. hoja de calculo para su analisis. 

De la base de datos de la estacih de la Canento nacional se puede 

observar la cantidad de radiation solar (total) medida cada hora, a partir de 

la cual y utilizando la tabla que muestra las claves de las categorias de la 

estabilidad (1); se puede deducir que para la estacion climatica de invierno 

la estabilidad atmosfkrica en el dia es moderadamente inestable y por las 

noches es ligeramente estable. 



TABLA I PROMEDIOS MENSUALES DE DATOS 

METEOROLOGICOS EN CERRO BLANCO, PRIMER SEMESTRE 1997 

'PROMEDIO 1 174 72 259 153 1 2 7 8  116  

MAXIM0 322 95 34 4 1079 47 7 3 12 , 12 
I 

MINIM0 56 38 21 0 -10 8 222 , 0 1 1  0 

TOTAL 72 

Wlndvane 

Degrees 

MES. FEBRERO-97 DEL l o  AL 1 I Y DEL 24 AL 28 DE FEBRERO 

PROMEDIO 178 76 26 5 179 28 6 113  

MAXIM0 271 94 327 , 1191 46 6 2 90 24 

MINIM0 56 50 21 8 , -10 22 4 0 00 0 

TOTAL 184 

I 

Humidity 

XRH 

1 
I - 

PROMEDIO I91 79 26 9 I 177 28 4 1 09 

MAXIM0 314 93 34 1 1152 46 5 3 13 2 1 

MINIM0 1 62 53 22 5 -10 21 7 0 07 0 

TOTAL 1 I I 323 

I 

MES: ;ABRIL-97 \ I I 

PROMEDIO 186 77 27 1 201 29 4 1 09 

MAXIM0 315 95 34 2 1079 I 4 7 6  I 289 3 1 

MINIM0 32 41 225 1 -10 1 223 0 1 6  0 

TOTAL 
I 

202 

Air Temp 

MES: MAYO-97 I 

Energy Soll Temp 

PROMEDiO 195 78 27 5 175 29 9 1 09 

MAXIM0 288 95 33 8 1075 , 4 4 9  3 41 37 

MiNlMO 60 55 23 4 .I0 22 6 0 14 0 

TOTAL 131 

deg C 
Windspeed 

WlmZ deg C 

Ralnfall 

MES: ~JUNIO- 97 

I I I 

MEs: ~JULIO- 97 I I I I 

I 
I 

PROMEDIO 1 201 

r d s  

I 1 I 

mmlh 

78 270 1 1 6 2  2 9 0  

PROMEDIO 

MAXlMO 

MINIM0 

TOTAL 

1.18 

MAXIM0 287 ! 95 339  1 995 1 4 3 3  

MINIM0 1 60 53 224 -6 228  

TOTAL 
I 
I 

2 36 4 

0 16 0 

2 1 

205 1 77 272 

296 95 33 5 

163 , 
970 

60 54 22 9 -10 
I 

I 
2 8 6  

22 6 

1 15 

0 14 0 

34 

43 2 2 41 7 



La estacion perrnite registrar lecturas cada 10 minutos de 10s siguientes 

parimetros: Velocidad del viento, direcci6n del viento, temperatura del 

aire, humedad relativa, precipitaci611, energia solar y temperatura del suelo. 

La tabla VIII presenta un resumen que contiene 10s valores miximos, 

minimos y proinedios logrados por cada mes, durante el primer semestre 

del presente aAo. Los valores ahi mostrados ratifican lo antes 

mencionado, en particular sobre la radiaci6n solar que presenta un maximo 

de 1.191 vatios por metro cuadrado (W/m2) (cualitativamente radiacion 

solar total mayor que 1.000 W/m2 es radiaci6n fuerte) 



CAPITULO V 

DISERO DEL PLAN DE MONITOREO 

La consecuci6n de 10s objetivos trazados en kste proyecto, se sustenta en gran medida 

en el diseiio apropiado del plan de  monitoreo, el cual permitira la obtencion de 

resultados reales en las mediciones, asi como tambien indicara la cantidad de recursos 

necesarios y suficientes para el buen desarrollo del trabajo. 

La cantidad de estaciones de monitoreo a1 igual que la ubicacion de ellas, estan dadas 

entre otros factores por la diversidad de las actividades desarrolladas en el area de 

estudio, por el tamaiio de esta, sin olvidar desde luego las condiciones atmosfericas 

patrones o normales. 

Una vez identificados 10s objetivos y seleccionadas las estaciones, es necesario la 

confonnacion del equipo humano (manejo de instrumentos, obtencion y analisis de 

informaci6n y resultados), detallar 10s instrumentos apropiados para el monitoreo, 

tanto 10s equipos principales como el material auxiliar. 

La actividad desarrollada a1 inicio es la recopilacion de toda la informaci6n 

disponible referente a particulas que contribuya a esquematizar el plan y determinar 

objetivos. La infonnaci6n puede tener diversos origenes, tales como estudios 

previos que eviten repeticion de esfuerzos y sugieran puntos claves, planos del area 

de estudio identificando zonas de asentarnientos industriales, comerciales, 

residenciales y combinaciones de ellas. 



5.1 CRITERIOS PARA SELECCION DE LUGARES PARA LAS 

MEDICIONES 

Una vez que se ha conformado el equipo de trabajo y se cuenta con 10s 

instrumentos necesarios para el monitoreo, se torno como punto de partida la 

siguiente informacion: 

+ La ubicacion de zonas de alta emision de contaminantes particulados 

(inventario de emiisiones industriales y zonas de alto trifico vehicular) 

+ La identificacion de aquellos procesos que generan emisiones significativas 

de particulas a1 aire (inventario) 

+ La distribution de las ireas: Industrial, residencial, comercial de Guayaquil y 

sus caracteristicas. 

+ Las condiciones meteorologicas de la ciudad de Guayaquil 

+ El nivel del terreno (Topografia ) 

+ La disponibilidad de espacio fisico para la ubicacion de 10s equipos y la 

colaboracion de personas e instituciones. 

Puesto que 10s contaminantes atmosfericos pueden viajar grandes distancias, las 

particulas menores a 10 pm que constituyen la fraccion de menor d i h e t r o  

dentro de Ias particulas en suspension en el aire, pueden encontrarse lejos de su 

punto de generation dependiendo de las condiciones meteorologicas y de la 

forma del terreno. En base a lo expuesto y a que Guayaquil es una ciudad con 

diferentes sectores industriales, es procedente entonces abarcar todos 10s sectores 



de la ciudad y suburbios, per0 de manera especial a aquellos donde la presencia 

de altas concentraciones ocasionaria efectos perjudiciales para el 

desenvolvimiento de la vida humana. 

De acuerdo con recomendaciones de la Organizaci61-1 Mundial de la Salud, 

nuestra ciudad con aproximadamente 3 millones de habitantes requiere de a1 

menos 8 estaciones de monitoreo de particulas. La distribucion debe asignar a1 

sector industrial un mayor porcentaje del total de las mediciones. En cada 

estacion se realizaran 3 mediciones, correspondientes a dos dias laborables 

(generalmente Martes y Jueves) y uno no laborable (Doningo). 

Del inventario de las emisiones producidas en el aAo 1993 (7) se destaca el hecho 

que la industria que aporta con la mayor cantidad de particulas a1 aire es la de 

produccion de cement0 y concreto clasificada intemacionalmente en las Naciones 

Unidas como CIIU36 (apendice E). Sumados a1 cemento, la extraccibn de 

piedra, arcilla y produccion de cal (CIIU29), el aporte se vuelve mas importante. 

A partir de kste antecedente y tomando en cuenta que el sector donde se asientan 

las rnencionadas industrias es el mismo, y con el agravante que la zona tiene a 

poca distancia asentamientos planificados con crecimiento demografico 

importante (ciudadelas, colegios, clubes, etc.) justo corriente abajo en la 

direccion general del viento, se han ubicado 3 puntos de monitoreo (zona 

Noroeste): uno corriente arriba (upwind) y dos corriente abajo (downwind). 



5.1.1 LIMITACIONES DEL PROGRAMA DE MONITOREO 

Un programa serio de monitoreo y del que se pueda obtener una buena 

cantidad de informacion (que permita conseguir su maximo objetivo: 

proteger la vida, creando normas de control (Obligado cumplimiento) de 

emision de contaminantes, debe ser permanente; es decir una vez que 

empieza debe continuar a traves del tiempo. Esta es la Gnica forma de ver 

como van cambiando 10s niveles de contaminacion a traves de 10s aiios y 

tambien de establecer relaciones entre la contaminacion y las estaciones 

climaticas locales. 

Un monitoreo tambien permite evaluar estrategias de control que hayan 

sido ejecutadas para disminuir la emision de contarninantes, ademas que 

contribuye a evitar episodios graves de contaminacion, similares a 10s que 

ocurren en ciudades como Santiago, Mexico, Londres, etc. 

Es claro, entonces que 10s costos involucrados en el desarrollo de un 

programa de monitoreo continuo son altos, debido a que necesitan de 

equipos sofisticados que requieren de una inversion inicial elevada, 

acompafiada de personal tecnico altamente calificado, tanto de campo como 

de laboratorio, etc. De ahi se desprende que la decision final sobre la 

frecuencia de mediciones y el tiempo de duracion del monitoreo estC 

determinada por 10s recursos economicos con que se cuentan para ejecutar 

el programa. 



Un limitante de menor proporcion esta relacionado con las condiciones 

necesarias para efectuar las mediciones, dado que el lugar donde se coloque 

medidor PMlO debe poseer algunas particularidades, tales como: estar 

alejados de fuentes de emisi6n (chimeneas) y de superficies que absorvan 

contaminantes (arboles, paredes, etc.), facil acceso durante el dia, 

suministro continuo y regular de energia elkctrica. 

5.1.2 SITIOS SELECCIONADOS 

Las estaciones seleccionadas han sido distribuidas segun 10s crietrios 

anteriormente expuestos y cubren un gran porcentaje de la ciudad. Los 

sitios de muestreo comprenden todos 10s sectores de la urbe de acuerdo a 

su clasificaci6n tanto por ubicacion geogriifica: Norte, Sur, Este y oeste; 

como por actividad desarrollada: Industrial, comercial y residencial. 

La tabla IX muestra la ubicacion de las estaciones, las fechas de medicion, 

la ubicacion geogrifica de cada una, tomando como referencia entre Norte 

y Sur una linea imaginaria sobre la calle 9 de Octubre, y entre Este y Oeste 

una sobre la Avenida Quito. 



TABLA IX: CALENDAR10 DE MEDICIONES 

I Km. 16'1, via a la costa 

2 1 Puerto Azul (NO) 

1 Espol, Campus (NO) 
Prosperina 

4 1 Base Naval Sur (SO) 

5 Planta Diario "El 
Universo" (SE) 

6 Centro de la ciudad (C) 
Gral. Cordova y Junin 

7 Alborada (NE), Centro 
Comercial la Rotonda 

8 Ciudadela 
"Los Sauces #6" (NE) 

9 Mapasingue (NO) 
Km. 5 '1, 

10 Parque Industrial 
Pascuales (NO) 

t 

Febrero Febrero Febrero 
16 18 19 

I I 

Enero I Enero I Enero 

Marzo Marzo Marzo 

Abril Abril Abril 
6 8 10 

Abril Abril Abril 
13 15 17 

Abril Abril Abril 
20 22 24 

Abril Abril Mayo 
2 7 29 1 

Mayo Mayo Mayo 
4 6 8 

Mayo Mayo Mayo 
14 16 18 

5.2 DESCRIPCION DEL EQUIP0 Y PROCEDIMIENTO DE MEDICION 

El equipo principal empleado en el desarrollo del proyecto es un medidor de alto 

caudal acoplado con una entrada seleccionadora de tamaiio tipo PMlO (ver figura 

# 5). Puesto que es necesario conocer la temperatura promedio durante todo el 

period0 de muestreo, se ha utilizado un registrador continuo multipunto de 

temperatura complementado por 2 termocuplas. Un detalle de 10s equipos 

utilizados en las mediciones se muestran en la tabla X. 



TABLA X : INSTRUMENTACION UTILIZADA PARA MONITOREO DE 

PMlO 

CANTIDAD i DESCRIPCION i MARCA i MODEL0 
................................................................................................................................................................................................ 

1 Equipo medidor de particulas i Sierra-Andersen f 1200 VFC-HVPM10 
de alto caudal ................................ , ................................................................ + .............................................................................................. 

1 i Equipo medidor de Omega 180A-12 
: temperatura multipunto i ............................................................................................................................................................................................ 

1 Termocupla Omega i Tipo E 
................................ , .......................................................................................................... , .................................................... 

1 Termocupla Omega i Tipo T 

FIG. # 5: MEDIDOR DE ALTO CAUDAL, ACOPLADO CON ENTRADA PMlO 

Para obtener un minucioso detalle acerca del funcionamiento de 10s equipos 

refitrase a1 manual de funcionamiento que acompaiia a cada uno de ellos. Es 



importante anotar que cada equipo requiere de un set de materiales adicionales 

para trabajar. 

A continuaci6n se presenta un resumen de las etapas o pasos a seguir para una 

realizar una medici6n de PM10. 

PROCEDIMIENTO DE MUESTREO 

El procedimiento de medici6n de concentraci6n de PMlO que se ha utilizado y 

que se detalla mhs adelante (except0 en lo relacionado a1 medidor de 

temperaturas), es el mktodo Federal de referencia vigente en 10s Estados Unidos 

de Norteamkrica y reconocido por la EPA (8). 

ANTES DEL MUESTREO: 

En esta parte se cumplen las siguientes actividades: 

P Pesar cada filtro con 48 horas de anticipation a su uso, realizar seguimiento 

del peso del mismo efectuando mediciones sucesivas hasta su utilizaci6n (para 

observar variaci6n del peso con la humedad) y mantenerlo en condiciones 

estables (obskrvese apkndice J). 

9 Instalar el PMlO, medidor de temperaturas, termocuplas y equipo auxiliar 

(supresores de pico, variador de voltaje, etc.) en el sitio de monitoreo 

9 Colocar el filtro y la carta de verificaci6n de flujo en el medidor 

9 Verificar el voltaje de salida de la toma de la red publica; observar las 

variaciones y en caso de ser necesario utilizar un regulador de voltaje 



> Programar el timer (temporizador) para el manque. 

> Llenar la hoja de muestreo con 10s datos correspondientes a kste periodo 

Para ver el equipo listo para la medici6n ver el apkndice I. 

MUESTREO: 

El equipo trabaja tres dias en cada estacion (previamente seleccionado) de 10s 

cuales dos dias son laborables y el otro es Domingo; cada periodo de medici6n es 

de 24 horas continuas a partir de las 00H00. Durante el muestreo el equipo 

medidor de temperatura registra lecturas cada 60 segundos, las cuales son usadas 

para determinar la temperatura promedio del periodo. 

Adicionalmente se lleva registro de las actividades que tienen lugar en las 

cercanias de la estaci6n ya que esthn estrechamente ligadas a la contaminaci6n 

atmosfkrica y podrian tener incidencia en 10s resultados. 

DESPUES DEL MUESTREO: 

Cuando el periodo de muestreo ha concluido el filtro es retirado y trasladado 

hacia el lugar de "cuarentena", donde se lo mantiene en las mismas condiciones 

ambientales que existian antes del muestreo. Se procede a realizar mediciones 

sucesivas (pesajes) en el laboratorio hasta observar que el peso se estabilice 

(normalmente entre 36 y 72 horas) . La carta del verificador de flujo del PMlO es 

revisada para observar si el periodo de muestreo ha sido normal. El equipo 

registrador nos permite obtener la temperatura ambiente promedio en el periodo. 



5.3 RESULTADO DE LAS MEDICIONES 

Una vez obtenidos 10s valores de 10s parhetros cuantificables en el monitoreo de 

PM 10, se ha procedido a realizar su procesamiento respectivo, creando una hoj a 

de calculo basada en el metodo recomendado por el fabricante de la unidad de 

medicion (Medidor de alto caudal). 

En la tabla XI se muestran un resumen de 10s resultados por estacion. Para 

conocer en detalle el cilculo e ingreso de variables, observar el apkndice A. 

TABLA XT: CONCENTRACION DE PMlO POR ESTACION (p g / m3) 

Los resultados han sido obtenidos con una exactitud razonable, pues las 

limitaciones propias de las caracteristicas de 10s equipos y de 10s recursos 

humanos y econ6micos disponibles para la ejecuci6n del proyecto, demarcan el 

alcance y la exactitud del monitoreo. 



CAPITULO VI 

ANALISIS DE RESULTADOS DE MEDICIONES EXPERIMENTALES 

6.1 ANALISIS DE CONCENTRACION DE PART~CULAS EN SUSPENSION 

El presente trabajo muestra 10s resultados de concentraci6n de PMlO en 

Guayaquil, en sectores industriales, comerciales y residenciales previamente 

seleccionados, ademhs de emitir juicios de valor respecto a 10s niveles 

encontrados en relacion a 10s limites permisibles. El andisis e interpretacion de 

10s mismos han sido efectuados considerando dos criterios: 

seg6n el tip0 de actividad desarrollada en mayor proporcion en cada 

estaci6n 

segdn la actividad del dia en que se realiza la medicion (laborable y no 

laborable) 

Como se puede observar en el aphdice A (concentraciones por dia por estacion), 

de 10s 30 periodos de muestreo del prograrna en ningdn caso se excedio el valor 

de concentracion maximo permitido para un tiempo de exposicion de 24 horas. 

Sin embargo, a1 observar 10s resultados logrados en las estaciones 7, 9 y 10, se 

registran incrementos notables de niveles de concentracion de PM10. Estos 

sectores muestran caracteristicas comunes: sectores de actividad industrial 

importante y de alto trhnsito vehicular en por lo menos 13 horas del dia. No 



FIG.6.1: CONCENTRACION PROMEDIO POR ZONAS DE LA CIUDAD 

obstante la ocurrencia de sucesos aleatorios e inusuales en la zona que puedan 

haber incidido en 10s resultados logrados no deben descartarse. 

La diferencia en algunos casos notable en la concentracion de PMlO obtenida en 

dias laborables y no laborables obedecen a la disminucion de las actividades 

desarrolladas por el hombre el dia Domingo. Esta variation se observa 

clararnente en el apendice B y C. 



Un elemento de aporte valioso, lo constituyen el registro de observaciones de 

condiciones de operacion y comportamiento del clima, asi pues entrega valiosas 

reflexiones acerca de la importancia de realizar monitoreos durante kpoca de 

lluvia y durante la estacih. 

Un ejemplo de ello, son las concentraciones halladas en la estaci6n # 7 (C.C.La 

Rotonda) donde para dos dias laborables, las concentraciones difieren en una 

valor apreciable: Para el Martes 22 de Abril, con garhas en la madrugada y lluvia 

fuerte en la noche, la concentracion de PMlO es de 29.3 pg / m3, mientras que el 

dia Jueves 24 de Abril, dia soleado completamente, noche de cielo despejada la 

concentracion es de 44.9 pg / m3 . 

En las estaciones 2 (Puerto azul) y 8 (Sauces), las concentraciones en dia 

Domingo superan a la de 10s dias laborables. Seria igualmente recomendable 

repetir las mediciones para sustentar la certeza de 10s resultados. 

En la figura # 6.1 podemos observar c6mo varia la calidad del aire segun la zona 

geografica de la ciudad. El apendice D presenta 10s valores de concentracibn 

promedio para 10s dias de monitoreo. La concentracion en dias laborables supera 

a la del dia Domingo, lo cual refleja que las actividades laborales humanas 

influyen en la calidad del aire. Para apreciar en que medida esto ocurre es 

importante referirse a1 apkndice C, en el cual se toma como referencia 10s valores 

medidos en Domingo (eje de abscisas) y en la ordenada se coloca el porcentaje de 

exceso o disminuci6n de concentracion en dias laborables por cada estacibn. 



6.2 COMPARACION CON ESTANDARES DE CALIDAD 

El apendice D presenta las concentraciones (pg 1 m3) obtenidas en cada una de las 

estaciones durante 10s dias de muestreo. En el grafico podemos apreciar que solo 

en las estaciones # 9 (Mapasingue, dia Martes) y # 10 (Pascuales, dia Martes) se 

exceden 10s limites establecidos por las normas de la Agencia de Proteccion 

Ambiental de 10s Estados Unidos (EPA) para el promedio anual en 24 horas, si es 

que suponemos que el promedio de 10s tres dias de muestreo en la semana 

reprcscilta el promedio anual. Los estandares establecidos por la EPA y el 

Banco Mundial son : 

EPA BM 

Promedio anual en 24 horas = 50 pg/m3 75 pg/m3 

Maxiino permitido en 24 horas = 150 pg/m3 1 10 pg/m3 

Es importante recalcar que en ningun caso se excede el valor de concentracion 

maximo permitido para un tiempo de exposicion de 24 horas. 

6.3 INFLUENCIA DE CONDICIONES ATMOSFERICAS EN NIVELES DE 

CONCENTRACION 

La innegable influencia de 10s parimetros meteorologicos sobre la contaminacion 

atmosferica, provoca en 10s organisnlos de control de calidad del aire la 

realizacion y continuacion de investigaciones que permitan establecer con certeza 

las condiciones minimas necesarias de dispersion de contaminantes (locales y 



globales) de mod0 que no afecte el desarrollo normal de las actividades 

cotidianas. A1 analizar la information meteorologica en cuanto a condiciones de 

humedad, precipitacion y velocidad de viento, es concluyente la necesidad de 

efectuar inonitoreos continuos durante el aiio, para profundizar acerca de la 

influencia que las caracteristicas presentadas en cada estacion climatica tiene 

sobre la cantidad de contaminantes del aire. 
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FIG. # 6.2: DIRECCION DEL VIENTO, MARTES 04-02-97, OOHOO - 23H59 



FIG. # 6.3: DIRECCION DEL VIENTO, MARTES 06-05-97, OOHOO - 23H59 



Los datos meteorol6gicos recogidos de la estacibn Cerro Blanco, son bastantes 

confiables dado la tecnologia utilizada para ese fin. Los resultados recogidos se 

10s puede interpretar con un programa asociado, el cual presenta grhficos de las 

tendencias o direcciones predominantes del viento, radiacion solar, precipitacih, 

etc. 

Siguiendo el mismo procedimiento utilizado para la constniccion de las figuras 

representativas de la direccion del viento, se pudo establecer que efectivamente la 

direccion del viento durante las horas de la maiiana y hasta el medio dia es 

predominantemente Suroeste, y pasado la hora meridiana tiene pequefias 

fluctuaciones suroeste-sureste 



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

1. A1 culminar Cste trabajo se ha podido establecer 10s niveles de concentracion de 

particulas menores a 10 pm en la ciudad de Guayaquil. Esta informaci6n 

contribuye en gran medida a que 10s organismos locales y nacionales vigilen y 

regulen mediante la creacion e institution de normas de obligado cumplimiento 

relacionadas a la cantidad y calidad de las particulas (y en general a todos 10s 

contaminantes) descargadas a la atmosfera. La situacion de Guayaquil sin ser 

alarmante debe ser objeto de constante preocupaci6n de parte de las autoridades. 

2. Los resultados logrados permiten conocer la concentraci6n de PMlO en Guayaquil, 

cuyos niveles reflejan el aporte conjunto de todas las fuentes de emision de 

particulas. 

3. La obtencion de resultados que muestran diferencias importantes en niveles de 

concentracion para un mismo punto de muestreo en dias con actividad semejante y 

en 10s que no se observaron acontecimientos que permitan concluir que han tenido 

alguna incidencia en 10s valores logrados, confirman la necesidad de realizar 

mediciones durante periodos mas amplios o en el mejor de 10s casos en forma 

continua. 

4. Los niveles de concentraci6n de PMlO encontrados indican que la situacion 

atmosferica de la urbe esta a h  bajo 10s niveles establecidos en 10s estandares 

internacionales, no obstante este programa no nos permite conocer como se estan 



modificando a travks del tiempo, pues la tasa de crecimiento o decrecimiento es 

imperceptible si no se efectua un monitoreo continuo. 

5. Considerando las limitaciones del programa de muestreo, resulta aceptable la 

PI-emisa de monitorear durante 2 dias laborables y uno no laborable como valores 

representativos de la semana completa para la estacion climatica estudiada. Dado 

que se registraron diferencias en concentraciones de PMlO para una misma 

estacion en dias lluviosos y en dias secos, es necesario monitorear el aire en ambas 

estaciones climaticas de nuestro pais. 

6.  Es necesario realizar un anilisis Fisico-Quimico Post-Muestreo de las muestras 

colectadas en 10s filtros (de fibra de cuarzo o de fibra de vidrio). Este analisis 

puede aportar una cantidad muy importante de informaci6n relacionada con: 

- la conlposicion de las particulas, como una forma de establecer su origen y hacer 

una aproximacion de las distancias que viajan e identificando las posibles fuentes 

- el impacto sobre la salud humana y su medio circundante 

7. Para poder establecer el efecto de 10s niveles de contamination por particulas en 

10s seres humanos, es necesario recurrir a1 anilisis estadistico tanto de 10s valores 

de concentracion a 10s que esta expuesta la poblacion como tambikn a datos 

historicos y actuales, tales corno: aumento de ingreso de pacientes a hospitales 

debido a enfermedades respiratorias, ausentismo escolar y laboral, etc. 



8. El establecimiento de la relacibn entre el aspect0 meteorol6gico del ires de estudio 

y 10s niveles de contaminacibn de esta, requiere de una gran cantidad de 

informacion (de ambos) para poder determinar si es necesario relocalizar las 

fuentes emisoras o tomar otras medidas destinadas a disminuir 10s efectos 

perjudiciales ocasionados, para ello es conveniente y necesario establecer el patron 

o patrones de dispersion atmosferica, tomando en consideraci6n fuentes 

identificadas de aporte de contaminantes particulados. 

9. En haras de lograr nuestro objetivo final , durantc la aplicacibn de estrategias de 

control se debera considerar 10s requerimientos a corto y largo plazo, observando 

dc manera especial las linlitaciones tecnologicas y economicas de nuestro medio. 

1O.Las normas de emision no se deberan establecer a menos de que sea factible 

aplicarlas en la actualidad. Esto nos lleva a la iinplementacion de una norma 

minima para 10s controles de emision, meta que sea posible alcanzar para las 

industrias del area de estudio (Guayaquil). Esto implica que el establecimiento de 

nomlas elevadas que reflejan 10s controles de emision obtenidos en las mejores 

instalaciones del pais (o del mundo) requieren de una alta inversion econornica, 

frecuentenicnte utopica para muchas de nuestras industrias. 

11.Los resultados y comentarios emitidos en este estudio, pretenden ser el punto de 

partida de un monitoreo continuo complementado por una campaiia de 

concientizacion de la ciudadania, especialmente de 10s principales de las empresas 



cuya actividad afecta la calidad del aire en la ciudad de Guayaquil. De igual 

mod0 10s organismos encargados de preservar el medio ambiente, no deben 

limitarse a1 control de la contaninacion sino a su prevencibn, instando a 10s 

agentes emisores a seguir 10s parametros estipulados en la jerarquia de la 

prevencion de la contaminacion segun la EPA.: 

Reduccion en la fuente 

a Reciclaje 

a Tratanliento 

Eliminacibn final 



APENDICES 



CONCENTRACION DE CONTAMINANTES POR ESTACION (DETALLE) 

ESTACION # 1 : PUERTO HONDO 
It I I I 

MARTES, FEE 4/97 DOMINGO, FEB. 9/97 

I 

II 
I Duraci6n [Horas] 24 24 24 

I 

lnicio del muestreo 

Final del muestreo 

l l~resion local [mm Hg] 760 760 760 
I I I 

OOHOO 

23H59 

1 

l l ~ a i d a  de presion final (Pff) [cm H20] I 3 7 37 37 

OOHOO 

23H59 

~ e m ~ e r a t u r a  ambiente [ T I  

Caida de presion inicial (Pfi) [cm H20] 

IICaida de presion promedio [cm Hz01 36.5 36.5 36.5 

OOHOO 

23H59 

IlCaida de presidn promedio [mm Hg] 26.8 26.8 26.8 

24 

3 6 

I 

IIPresion atmosferica Standar [mm Hg] 1 760 760 760 

23.9 
I 

36 

Ternperatura Standard ["C] 

24.71 

36 

25 

11 Razon de presiones : PolPa [Adim] 

IlCaudal Standard (Qstd) [m3lmin] 1 .I870 1 .I 874 1 .I 862 

0.965 

Caudal actual (Qa) [m3/min] 

llVolumen de aire muestreado (m3) ( 1709.3 1709.8 1708.1 

2 5 
I 

2 5 

0.965 

1.183 

0.965 

Peso del filtro antes [gr.] 

Peso del filtro despues [gr.] 

Peso net0 de muestra colectada [gr.] 

Concentration [microgr.l m3] 

1.183 1.185 

3.6658 

3.7300 

0.0642 

37.6 

3.6578 

3.7222 

0.0644 

37.7 

3.6457 

3.6862 

0.0405 

23.7 



ESTACION # 2: PUERTO AZUL 

I 
Caida de presion inicial (Pfi) [cm H20] 

Caida de presion final (Pff) [crn H20] 

Caida de presion prornedio [cm H20] 

Caida de presi6n promedio [mm Hg] 

Temperatura Standard ["C] 

lnicio del muestreo 

Final del muestreo 

Duracion [Horas] 

Temperatura ambiente ["C] 

Presion local [rnrn Hg] 

36 

3 7 

Presi6n atrnosferica Standar [mm Hg] 

Raz6n de presiones : Po/Pa [Adirn] 

36.5 

26.8 

25 

Caudal actual (Qa) [rn3/rnin] 

Caudal Standard (Qstd) [m3/min] 

Volurnen de aire rnuestreado (m3) 

DOMINGO, FEB 16/97 

PM 10 

OOHOO 

23H59 

24 

25.42 

760 

36 

3 7 

760 

0.965 

Peso del filtro antes [gr.] 

Peso del filtro despues [gr.] 

36 4 
3 7 I 

36.5 

26.8 

25 

1 .I86 

1 .I843 

1705.4 

Peso net0 de muestra colectada [gr.] 

Concentracion [microgr.! m3] 

MARTES. FEE 18/97 

PMIO 

OOHOO 

23H59 

24 

23.46 
- - -  - 

760 , 

36.5 

26.8 

25 

760 

0.965 

3.6276 

3.6733 

MlERC . FEB 19197 

PMIO 

OOHOO 

23H59 

24 

23.67 

760 , I  

0.965 

1 .182 

1.1881 

1710.9 

0.0457 

26.8 

1 .I83 

1.1883 

1711.2 

3.6185 

3.6628 

3.6044 

3.6444 

0.0443 

25.9 

0.0400 

23.4 



ESTACION # 3: POLlTECNlCA CAMPUS PROSPERINA) 

lnicio del muestreo 

l l~em~era tu ra  arnbiente ["C] 23.25 21.25 23.54 
I I 

Final del muestreo 

Duracion [Horas] 

llPresi6n local [rnm Hg] 760 760 760 
I 1 I 

DOMINGO. ENERO 5/97 

PM 10 

08H00 

l l ~ a i d a  de presi6n inicial (Pfi) [cm ~ 2 0 ~ 1  60 60 59 
I I 

08H00 

24 

( I ~ a i d a  de presidn final (Pff) [cm H20] I 62 62 6 1 
I I I 

LUNES. ENERO 6/97 

PMIO 

09H00 

l l ~ a i d a  de presi6n prornedio [cm H20] I 6 1 6 1 60 
I I I 

JUEVES. ENERO 9/97 

PMlO 

08H00 

09H00 

24 

l l ~ a i d a  de presidn promedio [mm Hg] I 44.8 44.8 44.1 

08H00 

24 

Ipresi6n atrnosfCrica Standar [mm Hg] 1 760 I 760 I 760 
1 

Ternperatura Standard ["C] 

I I ~az6n  de presiones : PolPa [Adim] I 0.941 I 0.941 0.942 

IICaudal actual (Qa) [rn3lrnin] 1.151 1.147 1.153 

I I I 
25 

l l ~ e s o  neto de rnuestra colectada [gr.] I 0.0391 0.0429 0.0495 

2 5 

Caudal Standard (Qstd) [m3lmin] 

Volurnen de aire rnuestreado (m3) 

Peso del filtro antes [gr.] 

Peso del filtro despues [gr.] 

2 5 

1 .I 578 

1667.2 

4.5860 

4.6251 

Concentracidn [microgr.l rn3] 

1.1616 

1672.7 

4.551 2 

4.5941 

23.5 

1 .I 587 

1668.5 

4.6062 

4.6557 

25.6 29.7 



ESTACION # 4: SECTOR SUR, BASE NAVAL 
1 I I I 

DOMINGO, MARZO 2/97 MARTES. MARZO 4/97 JUEVES, MARZO 6/97 
1 I 

lllnicio del rnuestreo OOHOO OOHOO OOHOO 
I 1 I 

II 
l l~ ina l  del rnuestreo 23H59 23H59 23H59 

I 1 I 

PM 10 

l l ~ a i d a  de presibn inicial (Pfi) [cm ~ 2 0 1 1  35 35 35 
1 I I 

I I I 
PMIO 

Duracion [Horas] 

Temperatura arnbiente ["C] 

Presion local [mm Hg] 

l l ~ a i d a  de presion final (Pff) [crn H201 1 35.5 I 36 35.5 
I 1 

PMIO 

l l ~ a i d a  de presibn promedio [crn H20] ( 35.25 35.5 35.25 
I t I 

10 

23.8 

760 

l l ~ a i d a  de presi6n prornedio [mrn Hg] I 25.9 26.1 25.9 
I I I 

l l~ern~eratura Standard ['C] 25 25 2 5 
I 

24 

24.1 

760 

l l~resi6n atmosf6rica Standar [mm Hg] 1 760 760 760 

10 

23.6 

760 

l I ~ a z 6 n  de presiones : PoiPa [Adim] 0.966 0.966 0.966 

l ~ o l u m e n  de aire muestreado (17-13) I 713.9 1711.6 71 3.75 
I I I 

Caudal actual (Qa) [rn3/rnin] 

Caudal Standard (Qstd) [m3/min] 

lpeso del filtro despubs [gr.] 3.6300 3.6856 3.6497 
1 I 1 

1.185 

1 .I898 

II Peso del filtro antes [gr.] 

1.185 

1 .I 886 

3.61 64 I 3.6506 3.6345 

Peso neto de muestra colectada [gr.] 

Concentracion [rnicrogr./ rn3] 

1.184 

1 .I 896 

I 

0.01 36 

19.1 

0.0350 

20.4 

0.0152 

21.3 



ESTACION # 5: PLANTA DlARlO "EL UNIVERSO" 
Ir I 

lnicio del muestreo 

Final del muestreo 

Duracion [Horas] 

Ternperatura ambiente ["C] 

Presion local [mm Hg] 

Caida de presion inicial (Pfi) [crn H20] 

Caida de presion final (Pff) [cm H201 

Caida de presion promedio [crn H20] 

Caida de presion promedio [rnm Hg] 

Temperatura Standard ["C] 

Presion atrnosferica Standar [rnrn Hg] 

Razon de presiones : Po/Pa [Adirn] 

Caudal actual (Qa) [m3/min] 

Caudal Standard (Qstd) [rn3/rnin] 

Volumen de aire muestreado (rn3) 

Peso del filtro antes [gr.] 

Peso del filtro despues [gr.] 

Peso net0 de rnuestra colectada [gr.] 

Concentration [rnicrogr./ rn3] 

DOMINGO. ABRlL 6/97 

PM 10 

OOHOO 

23H59 

24 

24.3 

760 

35 

37 

36 

26.5 

25 

760 

0.965 

1.184 

1.1867 

1708.8 

3.6145 

3.6770 

0.0625 

36.6 

MARTES. ABRlL 8/97 

PMIO 

OOHOO 

JUEVES. ABRlL 10197 

PMIO 

OOHOO 

23H59 

24 

23.9 

760 

3 5 

36.5 

35.75 

26.3 

25 

760 

0.965 

1.183 

1.1875 

1709.9 

3.5985 

3.6653 

0.0668 

39.1 

T 

23H59 

24 

24.9 

760 

3 5 

36.5 

35.75 

26.3 

25 

760 

0.965 

1.185 

1 .A855 

1707.1 

3.621 1 

3.6904 

0.0693 

40.6 



ESTACION # 6: CENTRO DE LA CIUDAD (GRAL. CORDOVA Y JUNIN) 
I 

l l ~ a i d a  de presi6n inicial (Pfi) [crn H ~ O ]  1 3 5 3 6 
I I I 36 11 

lnicio del muestreo 

Final del muestreo 

Duracion [Horas] 

Ternperatura ambiente ["C] 

Presion local [mm Hg] 

lbaida de presi6n final (Pff) [cm H20] I 3 7 37.5 
I I I 38 11 

l l ~ a i d a  de presion promedio [cm HZ01 I 36 36.75 I 
I I 37 11 

DOMINGO. ABRIL 13197 

PM 10 

OOHOO 

23H59 

24 

24.5 

760 

l l~em~era tu ra  Standard [ T I  25 2 5 2 5 I I  

MARTES, ABRIL 15/97 

PMIO 

OOHOO 

23H59 

24 

24.54 

760 

I I ~a ida  de presi6n promedio [mm Hg] I 26.5 27.0 27.2 
1 I I 

Presion atmosfkrica Standar [mm Hg] 760 760 760 (1 
I I I 

JUEVES. ABRIL 17197 

PMIO 

OOHOO 

23H59 

24 

24.46 

760 

1 

l l ~ a r o n  de piesiones : PolPa [Adim] I 0.965 0.964 0.964 11 
IlCaudal actual (Qa) [m3imin] 1.184 1.183 1.182 11 

I 

I I~audal  Standard (Qstd) [m3lmin] 1 .I860 1.1848 1.1841 I( 
Volumen de aire muestreado (m3) 

Peso del filtro antes [gr.] 

Peso del filtro despues [gr.] 

Peso net0 de muestra colectada [gr.] 

Concentracion [rnicrogr.l m3] 

1 707.8 

4.5860 

4.6251 

0.0391 

22.9 

1706.2 

4.5512 

1 705.2 

4.6062 

4.5941 

0.0429 

25.1 

4.6557 

0.0495 

29.0 



ESTACION # 7: CENTRO COMERCIAL " LA ROTONDA" 
1 I I I 

IlFinal del muestreo 23H59 23H59 23H59 
I 1 I 

lnicio del muestreo 

II~uraci6n [Horas] 24 24 24 

DOMINGO. ABRIL 20197 

PM 10 

OOHOO 

Temperatura ambiente ["C] 

IlPesa del filtro antes [gr.] 3.5948 3.5721 3.5791 

MARTES. ABRIL 22/97 

PMIO 

OOHOO 

Presion local [mm Hg] 

Caida de presion inicial (Pfi) [cm H20] 

Caida de presion final (Pff) [cm H20] 

Caida de presion promedio [cm H20] 

Caida de presion promedio [mm Hg] 

Ternperatura Standard ["C] 

Presion atmosferica Standar [mm Hg] 

Razon de presiones : PolPa [Adim] 

Caudal actual (Qa) [m3lmin] 

Caudal Standard (Qstd) [m3/min] 

Volumen de aire muestreado (m3) 

JUEVES. ABRIL 24197 

PMIO 

OOHOO 

I I I 
27.21 

(/peso net0 de muestra colectada [gr.] I 0.0334 1 0.0498 0.0763 

760 

35 

37 

36 

26.5 

25 

760 

0.965 

1.189 

1.1802 

1699.6 

Peso del filtro despues [gr.] 

26.71 27.25 

760 

35 

38 

36.5 

26.8 

2 5 

760 

0.965 

1.187 

1 .I802 

1699.5 

I I I 
3.6282 

Concentracion [microgr./ m3] 

760 

36 

37.5 

36.75 

27.0 

2 5 

760 

0.964 

1.188 

1.1791 

1697.9 

3.6219 

19.6 

3.6554 

29.3 44.9 



ESTACION # 8: CIUDADELA" LOS SAUCES" - -  

lnicio del rnuestreo 

Final del rnuestreo 

Duracion [Horas] 

Ternperatura arnbiente ['C] 

Presion local [rnrn Hg] 

Caida de presion inicial (Pfi) [crn H20] 

Caida de presion final (Pff) [cm H20] 

Caida de presion promedio [crn H20] 

Caida de presi6n prornedio [mm Hg] 

Ternperatura Standard ["C] 

Presion atmosferica Standar [rnrn Hg] 

Razon de presiones : PolPa [Adim] 

Caudal actual (Qa) [m3/min] 

Caudal Standard (Qstd) [m3/min] 

Volurnen de aire rnuestreado (m3) 

Peso del filtro antes [gr.] 

Peso del filtro despues [gr.] 

Peso net0 de rnuestra colectada [gr.] 

Concentracion [rnicrogr.l rn3] 

JUEVES. MAY0 1/97 

PMIO 

OOHOO 

23H59 1 
24 

24.6 

760 

36 

37.5 

36.75 

27.0 

2 5 

760 

0.9645 

1.183 

1.1845 

1705.7 

3.5682 

3.6106 

0.0424 

24.9 

- 

DOMINGO, ABRIL 27197 

PM 10 

OOHOO 

23H59 

24 

25.0 

760 

35.5 

36.5 

36 

26.5 

25 

760 

0.9652 

1 .A85 

1.1850 

1706.3 

3.5853 

3.6345 

0.0492 

28.8 

MARTES. ABRIL 29197 

PMIO 

OOHOO 

23H59 

24 

24.6 

760 

36 

37.5 

36.75 

27.0 

25 

760 

0.9645 

1.183 

1 .I847 

1705.9 

3.5705 

3.61 19 

0.041 4 

24.2 



ESTACION # 9: CIUDADELA " MAPASINGUE" 

IICaida de presien final (Pff) [cm HZ01 1 38 ! 38.5 1 3 7 II 

lnicio del muestreo 

Final del muestreo 

Duracion [Horas] 

Temperatura ambiente ["C] 

Presion local [mm Hg] 

Caida de presi6n inicial (Pfi) [cm HZ01 

IICaida de presion promedio [cm HZ01 1 37 37.25 36 11 
IlCaida de presidn promedio [mm Hg] I 27.2 27.4 26.5 11 

DOMINGO. MAY04197 

PM 10 

OOHOO 

23H59 

24 

24.5 

760 

36 

IIRar6n de presiones : PolPa [Adim] I 0.964 0.964 0.965 (1 
I I 

MARTES. MAY0 6/97 

PMIO 

OOHOO 

23H59 

24 

24.6 

760 

36 

Temperatura Standard ["C] 

Presion atmosferica Standar [mm Hg] 

l l~auda l  actual (Qa) [m3lmin] 1.183 1.183 1 .I84 
1 I I II 

JUEVES. MAY0 8/97 

PMIO 

OOHOO 

23H59 

24 

24.4 

760 

35 

25 

760 

lbeso del filtro despuCs [gr.] 3.6554 3.6989 3.6429 11 
I 

Caudal Standard (Qstd) [m3lmin] 

Volumen de aire muestreado (m3) 

Peso del filtro antes [gr.] 

2 5 

760 

2 5 

760 

1.1850 

1706.4 

3.5722 

Peso net0 de muestra colectada [gr.] 

Concentracion [microgr.l m3] 

1.1847 

1705.9 

3.5695 

0.0832 

48.8 

1.1863 

1708.3 

3.5623 

0.1 294 

75.9 

0.0806 

47.2 



ESTACION # 10: PARQUE INDUSTRIAL 

lnicio del muestreo 

Final del muestreo 

Duracion [Horas] 

Temperatura ambiente ["C] 

Presion local [mm Hg] 

Caida de presion inicial (Pfi) [cm H20] 

Caida de presion final (Pff) [cm H20] 

Caida de presion promedio [cm HZ01 

Caida de presion promedio [mm Hg] 

Temperatura Standard ["C] 

Presion atmosferica Standar [mm Hg] 

Razon de presiones : PolPa [Adim] 

Caudal actual (Qa) [m3/min] 

Caudal Standard (Qstd) [m3/min] 

Volumen de aire muestreado (m3) 

Peso del filtro antes [gr.] 

Peso del filtro despues [gr.) 

Peso net0 de muestra colectada [gr.] 

Concentracion [microgr./ m3] 

PASCUALES 

MIERCOLES, MAY0 14/97 

PM 10 

OOHOO 

23H59 

24 

25.42 

760 

34.5 

38 

36.25 

26.6 

25 

760 

0.9650 

1.186 

1.1 843 

1705.4 

3.5828 

3.7215 

0.1387 

81.3 

VIERNES. MAY0 16/97 

PMlO 

OOHOO 

23H59 

24 

24.63 

760 

35.5 

4 2 

38.75 

28.5 

2 5 

760 

0.9625 

1.18 

1.1815 

1701.3 

3.5845 

3.7033 

0.1 188 

69.8 

DOMINGO. MAY0 1819 

PMlO 

OOHOO 

23H59 

24 

23.54 

760 

35 

38 

36.5 

26.8 

2 5 

760 

0.9647 

1.181 

1.1868 

1709.0 

3.5965 

3.6558 

0.0593 

34.7 



APENDICE B: CUADRO COMPARATJC'O D E  CONCEN7'RACIONSEGUN EL ATTVEL D E  ACTIVIDAD 
DESARROLLADA POR DTA 



APENDICE C:  PORCENTAJE DE INFLUENCIA DE LA ACTIVIDAD HUMANA EN LA CALIDAD DEL AlRE 







APENDICE F 

REGISTRO OFICIAL NO 726 -- 12 -- 1 5 DE JULIO DE 1991 

En ejercicio de sus atribuciones legales 

Acuerda: 
Art. 1 .- Aprobar el estatuto constitutivo en 

virtud del cual adquiere personeria juridica la 
fundacion NUESTRA Nucleo de Estudios y 
Trabajo cn Salud, con sede en Quito. 

Art. 2.- Ordenar su publication en el Registro 
Oficial. 

Comuniquese, en Quito, a 4 de junro de 1991. 
f .)  Dr. Plutarco Naranjo Vargas, Ministro dc 

Salud Publ~ca. 

Es fie1 copia del original,- Ccrtifico: 

f . )  Lic. Jose lbarra Munizaga, Secretario 
General del Ministerio dc Salud pliblica. 

sobre la calidad del aire en varias ciudades del pais 
nos indican que la contaminacion atmosfkrica esta 
alcanzando niveles que implican riesgos para la 
salud phblica. 

Que es necesario reglamcntar la prcvcncion y 
control de la contaminacion ambiental en lo relativo 
al recurso aire. 

Acuerda: 

EXPEDIR EL REGLAMENTO QUE 
ESTABLECE LAS NORMAS DE CALIDAD DEL 
AIRE Y SUS METODOS DE MEDICION. 

DEFINICIONES GENERALES 

EL MINISTER10 D E  SALUD PUBLICA 

Considerando: 

Que la Ley para la prevcncion y Control de la 
Contamination Ambiental, que fue expedida 
mediantc Dccrcto Supremo 374 del 21 de mayo de 
1976 en su capitulo 11, Articulo 6 Literal C, 
establece que corresponde al Comitd 
Interinstitutional de la Protection del Ambiente: 
"Exped~r mediante acuerdo, las normas tkcnicas y 
regulaclones a base de 10s proycctos preparados 
por 10s organismos pertinentes". 

Que en el capitulo V Articulo 1 1  de esta Ley 
man~fiesta: 

"Queda prohibido expeler a la atmosfera o 
descargar en clla sin sujetarse a las 
correspondientes mormas tecnicas y regulacioncs, 
contaminantes que a juicio del Ministerio de Salud, 
puedan perjudicar la Salud y la vida humana, la 
flora, la fauna y 10s recursos o bicnes del estado o 
de particulares o constituir una molestia. 

Que el aire tiene diversos usos entre ellos el de 
la respiracion por 10s seres vivos, siendo este tan 
importante y prioritario que hace ind~spensable 
establecer la calidad minima de una atmosfera 
tolerable. 

Quc las investigaciones realizadas por el 
lnstituto Ecuatoriano dc Obras Sanitarias (IEOS), 

Art. I ATMOSFERA- Entitndase por 
atmosfera el fluido gaseoso que envuelve el globo 
terraquco. 

Art. 2 DEFINICION DE AIRE.- Entidndasc 
por aire una mezcla gaseosa cuya composition 
normal es por lo menos veinte por ciento ( 20% ) de 
oxigeno, setenta y siete por ciento (77%) de 
nitrogen0 y proporciones variables de gases inertes 
y vapor de agua, en reaccion volurnttrica. 

Art. 3 CONTAMINACION DE AIRE.- 
Entitndase por contaminaci6n del aire la presencia 
o accion de 10s contaminantes en condiciones tales 
de duracion, concentraci6n o intensidad, que 
afecten desfavorablemente la vida y la salud 
humana, animal o vegetal: 10s bienes materiales del 
hombre o de la comunidad o interfieran su 
bienestar. 

Art. 4 CONTAMINACION NATURAL DEL 
A1RE.- Entiendase por contaminacion natural de 
aire aquella originada en una fuente natural o, sin 
rnediacion de la actividad humana. 

Art.5 CONTAMINACION ARTIFICIAL DEL 
AIRE.- Entitndase por contaminaci6n artificial del 
aire aquella originada o producida en una fuente 
natural o artificial con mediaci6n de la actividad 
humana. 



Art.6 CONCENTRACION DE UNA 
SUBSTANCIA EN EL A1RE.- EntiCndase por 
concentraci6n de una substancia en el aire, la la 
relac~on que existe entre el peso o el volumen de la 
substancia y la unidad dc volumen dcl aire en el 
cual cstC contenida. 

Art7  CONDICIONES DE REFERENCIA.- 
Entiendase por condiciones de referencia las 
correspondicntes a veinte y cinco grados 
centigrados (25C) y setecientos sesenta milimetros 
de mercurio (760 mm Hg). 

Art.8 FUENTE MOVIL DE 
CONTAMINACION DEL AIRE.- Denominase 
fuente m6vil de contaminaci6n del aire aquella que 
habilitada para desplazarse pueda generar o emitir 
contaminantcs. 

Art.9 FUENTE FlJA DE CONTAMINACION 
DEL A1RE.- Dcnominase fuente fija de 
contaminacion del aire aquella que emite o es 
suceptible de producir contaminaci6n del aire, en 
un lugar fijo o inamovible. 

Art.10 FUENTE FlJA NATURAL DE 
CONTAMINACION DEL A1RE.- Denominase 
fuente fija natural dc contaminacion dcl airc todo 
hecho, formation o fenomeno, que emite o es 
susceptible de emitir contaminantes del sire sin 
mediation de la actividad humana. 

Art.1 l FUENTE FIJA ARTIFICIAL DE 
CONTAMINACION DEL AIRE.- Denominase 
fuente f?)a artificial de contaminaci6n del aire todo 
proceso u opcracion rcalizada por actividad humana 
o con su participacion susceptible de emitir 
contaminantes. 

AI-t. 12 DESCARGA.- EntiCndase por descarga 
la salida a la atmofera de contaminantes del aire. 

Art. 13 EMISION CONTAMINANTE.- 
Entiendase por emision contaminante la descarga 
proveniente de una fuente fija natural o artifi cia1 de 
contaminacion del aire, a travCs de un ducto o 
ch~menea, o en forma dispersa. 

Art. I4 PROMEDIO GEOMETRIC0.- 
Entiendase por promedio geomitrico la raiz 
entsima del product0 de todos 10s resultados a 
promediar, para determinarlo se aplica la siguiente 
ecuacion. 

G = promedio geomttrico 
XI ,X2,Xn = todos 10s resultados a promediar 
n = nlimero de muestras. 

NORMAS DE CALIDAD DEL AIRE Y SUS 
METODOS DE MEDICION 

Art. IS. Para el control de la calidad del aire se 
tendrin en cuenta las normas de calidad setialadas 
en el presente articulo: 

a) PARTICULAS SEDIMENTABLES 

La maxima concentracion de una mucstra 
rccolectada en forma contlnua durante trelta (30) 
dias, es de ( I )  miligramo por centimetro cuadrado: 

b) PARTICULAS TOTALES EN 
SUSPENSION 

El promedio geometric0 de 10s resultados 
de todas las muestras diarias recolectadas en forma 
continua durante veinte y cuatro (24) horas, en un 
intervalo de doce (1 2) meses, no deberi exceder de 
ochcr~ta (80) microgramos por metro clibico (80 
ugim3). 

La maxima concentraci6n de una muestra 
recolcctada en forma continua durante veinte y 
cuatro (24) horas que se puede sobrepasar por una 
sola vez en un periodo de doce (12) meses, es de 
doscientos cincuenta (250) microgramos por metro 
clibico ( 250 ugim3). 

C) DIOXIDO DE AZUFRE (SO*) 

El promedio aritmktico de 10s resultados de 
todas las muestras diarias recolectadas en fomla 
continua durante veinte y cuatro (24) horas en un 
intervalo de doce (1 2) meses, no debera exceder de 
ochenta (80) microgramos por metro cubico (80 

pdm31. 

La maxima concentracion de una rnuestra 
recolectada en forma continua durante 24 horas quc 
se puede sobrepasar, por una sola vez en un periodo 
de 12 rneses, es de cuatrocientos micrograrnos por 
metro cubico (400 pgim'). 

La mixima concentracion de una muestra 
recolectada en forma continua durante 3 horas que 
se puede sobrepasar, por una sola vez en un periodo 
de 12 meses, es de mil quinientos (1500) 
microgramos por metro cubic0 (1 500 pg/m3). 

d) MONOXIDO DE CARBON0 (CO) 

La m h i m a  concentraci6n de una muestra 
recolectada en forma continua durante 8 horas 



(corno prornedio aritmetico rnovil) es de diez 
rniligramos por metro cubico (1 0 mg/rn3). 

La maxima concentracion de una muestra 
recolcctada en forma continua durante 1 hora es de 
cuarenta rniligramos por metro cubic0 (40 mg/rn3). 

e) OXIDANTES FOTOQUIM ICOS 
EXPRESADOS COMO OZONO (0,) 

La maxima concentraci6n de una muestra 
tornada en forma continua durante 1 hora que se 
puede sobrepasar, por una sola vez en un period0 
de 12 meses, es de doscientos (200) micrograrnos 
por metro cubico (200 pg/m3). 

f) OXIDOS DE NITROGEN0 

Medidos como dioxido de Nitrogen0 NO,) 
El prornedio aritmet~co de 10s resultados de las 

muestras diarias recolectadas en fomia continua 
durante veinte y cuatro (24) horas, en un intervalo 
de 12 rneses, no debera exceder 10s cien (100) 
rnrcrogramos por metro cubico (I 00 pg/m3). 

g) PLOMO 

El promedio aritmetico de 10s resultados dc Las 
rnuestras diarias recolectadas en forma continua 
durante veinte y cuatro (24) horas, en un intervalo 

CONTAMTNANTE 

Particulas sedimentables 

Particulas totales 
suspension 

Dioxido d e  Azufre 

Monoxido d e  Carbono 

Oxidantes fotoquimicos 
(corno 0 , )  

Oxidos de Nitrogen0 
(corno NO,) 

Plomo 

de 3 rneses, no dcberi exceder 10s uno y rnedio 
(1,5) microgramos por metro clibico (I ,5 pg/m3). 

Las normas sobre calidad de aire seiialadas en 
Cste articulo, representan concentraciones rnedidas 
teniendo en cuenta corno condiciones de referencia: 
25 C y 760 rnm de mercurio. 

Art. 16: Las mediciones observadas sobre la 
calidad del aire debcran corregirse de acuerdo a las 
condiciones de la localidad, en la cual se efectlia la 
medicion utilizando la siguiente ecuacion: 

En donde: 

MC = medicion corregida 
MO = medicion observada 
Pb = Pres. barornttrica local rnrn de mercur~o 
t°C = temperatura local, en grados centigrados. 

Art. 17: Para la cornprobacion de la calidad del 
aire en un sitio, 10s contarninantes rnencionados en 
el articulo 15 deberan ser determinados utilizando 
10s siguientes rnktodos y frecuencia: 

M E T O D O  D E  ANALISIS 

Gravimttrico 

en Gravirnetrico utilizando un 
muestreador d e  alto volumen 

Colorimetrico, utilizando la 
paranosanilina 

Analizador infrarrojo 
dispersivo 

Quimi luminiscencia 
fotomeho Ulha violeta 

Hochheiser, 
Quimi luminiscencia 

Absorci6n Atomica 

FRECUENCIA 
M ~ I M A  DE 
MUESTREO 
Una muestra tomada en 
forma continua durante 
30 dias. 
Una rnuestra tomada en 
forma continua 24 
horas, cada 3 dias 
Una muestra tomada en 
forma continua durante 
24 horas, cada 3 dias 
Una muesha tomada en 
f o m ~ a  continua en 
periodos d e  8 horas 
Una muestra diaria 
tomada e n  forma 
continua de 06h00 a 
18h00 
Una muestra tomada en 
forma continua durante 
24 horas, cada 3 dias 
Una muestra tomada en 
forma continua 24 
horas. cada 3 dias 



NOTA: Podra utilizarse cualquier 
otro mCtodo que de resultados 
equivalentes, debiendo ser 
previamente homologado y 
autorizado por el Ministerio de Salud 
Publica. 

CAPITULO I11 
DISPOSICIONES GENERALES 
Art. 18 El Ministerio de Salud como 
resultado de las acciones de 
vigilancia y control o de 
investigaciones de orden cientifico o 
cuando las circunstancias lo 
justifiquen podra agregar, completar 
o modificar la lista de contaminantes, 
asi como las concentraciones, 
metodos de analisis y 10s periodos 
seiialados en el articulo 17. 
Art. 19 A fin de que se cumplan las 
l?ormas sobre calidad de aire, el 
Ministerio de salud podra regular por 
limites de permisibilidad de la 
emisi6n de contaminantes mediante 
la promulgaci6n de normas de 
ernision, las mismas que seran de 

cumplimiento obligatorio de todos 10s 
emisores efectivos o potenciales. 
Art. 20 Quien infrinja las normas 
correspondientes quedari sujeto a lo 
que estipula el articulo 26 de la Ley 
para la Prevencion y control de la 
Contaminacion Ambiental. 
Art. 21 Encargase la ejecucion de 
este reglamento que entrara en va 10s 
organismos ejecutivos que contempal 
el Capitulo IV, art. 10 de la Ley para 
la Prevencion y control de la 
Contaminacion Ambiental. 
Dado en Quito, a 10s cinco dias del 
mes de junio de mil novecientos 
noventa y uno. 
f.) Dr. Plutarco Naranjo Vargas, 

Ministro de Salud Pubhca, 
Presidente del Comite 
Insterinstirucional de la 
Proteccion del Ambiente. 

f.) Lcdo. JosC h a r m  Munizaga. 
Secretario General del Ministerio 
de Salud Publica. 
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M 1 2 L o r j ~  c 1 - ; r - c r v l m f 2 t - r l c o  de c.uir!par aciCn p?.r a 

muest r -as  de  q r a n  vol u m e n .  
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S U B S E C R E ~ R I A  DE SANEAMIENTO AMBIENTAL - R L I I N - - - - . - - a - - -  

La C o n c e n t r a c i C n  d e  p a r - t i c u l a s  t o t a l e s  e n  s u s a e n s i u n  en 
el  d i r e  se c a l c u l a  d i v i d i e n d o  la m a s a  d e  l a s  c a r t i c u l a s  
t - e c o l e c t a d a s  s a b r e  e l  volumen d e  sit-e m u e s t r e a d o  r se 
e x p r e c s  e n  m i c r r ~ a r a m o s  p n r  m e t ! - o  c u b i c o .  cc j r r eq idc t  a l a s  
c o n d i c i o n e s  de r - e f  e r e n c i a .  

A r t i c u l o  4 .  I n s t r u m e n t a l  

E l  e q ~ t i p f i  n e c e - a r i o  pat-a'rea1i.-at- e l  rnur i l to rec~  d e  F. T .S. 
e n  ~1 a i r e  es ei r p f e r i . d ~  en l a  f i q u t - a  I.!=. 1 

E l  m c r ~ c _ - t r e a d ~ r  d e b e r  & j . n c c ~ r p o r c \ r  u r ~  r ec ; l i s t r ado t -  dt? i l u j  fi. 
c a p a z  c j e  i n d i c a r  e l  f l c t j o  total d e  s i r e  a tt-aves del 
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i l l  t r o ,  can ctria p r e c i s i b n  de 2 (11.(112 I J  en el 
i n t e r v a l 0  d ~  1 .!:I a 1.8 m=/min.  E l  r e q i s t r a d o r  d e b e  es ta r  

'7 

q r a d c t a d o  para  rnejir p r e s i o n e s  c a m p r e n d i d a s  e n t r e  (0 y LS 
c m  d e  cnl.t_~mna d e  L,CJUE\ '; p a r a  i r - l s c t - i b i r l a c  en un d i a a r s m a  
i l l - - c u l a r - .  d i . i l d i d n  t2n 24  ( v e i n t e  c c t a t r o )  i . n t e r v a 1 o s  d e  1 
( u n a  ) f lora  . 

& r - t  i cc t l f i  5 .  P r o c e d i m i e n t o  d e  t o m a  d e  m u e s t r a s  
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rc .pur- t . ; , r  1 oc- v a l o r ~ z ~ -  d e  ccincentr -ac idn de p z r t i c r u  l as ers 
sc~ccpen~1~517. sf? (:a1 ccc 1 a r 6  e l  f 1 u j o  pr o m e d i i s l  en el 
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rncres t readc?r  ( ( 3 ) .  y c ~ t l l i z a n d o  l a  e x p r e s l d n  d e  c a l i b r a c i d n  
se c a l c u l a r &  el f l c r jo  p r r ~ m e d i o  d e  r e f  e r e r t c i a  d e l  mcres t r eo  
( Q r e f ) .  E l  v o l u m e n  t o t a l  d e  a i r e  se c a l c u l a r A :  

V r e f  = C l r - e t  1 t 

d o n d r :  

re f - V o l c . r m c - n  t o t a l  d e  d i r e  n t u e c t r e a d o  e n  c1n1 d a d e s  
d e  r - e f e r cnc1 . a  ( m x  r e f  j ;  
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f l u j o .  p e r o  n o  c o n t r c j l a d o r e s  d~ f l u j o  
c o n s t a n t e .  l a  t e r n p e t - a t u r a  p r e s i 6 n  
n r o m e d i o  e n  e l  ~ i t i o .  d u t - a n t e  e l  p e r i o d o  
dr- m u r - s t r - e o .  debc?r=lfi set- e c , t i m a d a s  d e  
d a t o s  d e  l a  e s t a c i b n  m e t e o r o l b g i c a  o  
a c u ' a y ~ ~ t c r  to rii65 cet-caricj .  

A t - t i cu l c i  3 .  P r o c e d i m i e n t o  d e  c a l i b r a c i b n  
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t - c q i s t r a d o r  e c t A  en c e r o  cuando el motor  d e l  muestreadnr 
estd apaqado .  Si r1o e c t d  en cero.  a j u s t a r l o  a cercr 
s i g u i ~ n d o  lac i n s t r u c c i o n e s  d e l  f a b r i c a n t e :  t - tsualrn~nte. 
h;ic~c.r-ido q.Lrat- con LI!I cjcsiil;i?~adfir. e l  t r l t -n i .1 l o  lccz3 izado 
zcbt-e l.a r?s.qccina i n f  c r - l o r -  det-echa dtl- la r t  3 de! 
r- CL. 4 1 s t. t- d i:t r . 
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m u e s t r e o  en mm Hqr 

m - P e n d i e n t e  d e l  or i f  i c i o  c a l i b r a d o r :  

b - I n t e r c e c c i d m  d e l  o t - i f  i c i o  cal l b r a d o r :  

m '  - 1''endj.ente ' I e  l a  r e c t a  d r  c c v r e l a c l b r i  u b t c n l d a  
t 3 u r a n t . e  cal i b r a c i t n :  
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b '  - I n t e r s e c c i d n  d e  l a s  c o o r d e n a d a s  o b t e n i d a  
d u r a n t e  c a l i h r a c i b n  d e l  m u e s t r e a d o r .  

m '  y b' pueden srr o b t e n i d o s  t t - a zando  10s puntos e n  P a c E l  
m: . l im&t r i co  y a j u s t & r - ~ d m l o  a c.tna rcc ta  c! p o r  e l  n lCtc rdo  d e  
min imos  c u a d r a d o s .  

CAFITULO 111 

DISPOSICIONES GENERALES 

Ar-tic~.tlo 14. La r~r -esente  I \ l o t - m a  T&cnica en t r a r  B e!-I 
v i . u e n c i a  decc l t?  1:: tect:;i  cje s c ~  ; 2 c : b !  i ~ a a j f i r - ~  
(.proir~~~lgaci&r~) e n  cl F : e y i . = t r o  O f i r l i a l .  

D a d o  e r i  Cluitc3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1596 







APENDICE H 

National Ambient Air Quality Standars (NAAQS) 

! 

TABLE C - 1 .  National Ambient Air Quality S t a n d a r d s  

Primary Secondary 
Pol l u t a n t / a v e r a g i n g  time Standard S tandard  

1- 

Particulate H a m  

o SO2, annua lC  3  d 80 w/m3 ( 0 . 0 3  ppm) 
o  SO2, 24-hou& 365 pq/m ( 0 . 1 4  ppm) 
o SOZ,  3-hour  1 , 3 0 0  ~ g / m  3 ( 0 . 5  p p m )  

Nitrosen O i o x i d e  

o H O ~  annualc  0.053 pprn (100 m/rn 3 ) 0.053 ppm (100 pg/m 3  ) , 

OEone 

c! 03, ! -hour b 3 3 0.12 porn ( 235  pg/m 0 . 1 2  porn ( 2 3 5  ug/m ) 

o C O ,  1 -hour  d - - 

o Pb, calendar q u a r t e r c  1 . 5  p q / m  3 - - 

d Standard 1s a t t L l o + d  rhm th * s m t r d  annual a r c t h m t i c  m a n  1 5  !ass than 
o r  equal t o  S O  rp/ml. 

b Stsnorrd  1 3  a t t a i n 4  rh.n th m r p a c t w  n e r  of  sxceedanccs 1 9  1sss than o r  
equal t o  1 .  

c Hcvmr '.a br a x c . t d r d .  
d Not t o  h *xc.rd.d m r a  than once prr F a r .  
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MUESTREADOR PMIO: CAMARA PORTAFILTRO Y 

DISPOSITIVOS DE CONTROL 





APENDICE J: CURVAS DE ESTABTLTZACTON DE PESO DE FTLTROS 
Masa (gramos) Vs. Hora de Pesaje 

Filtro #3: Estaci6n Planta diario El Universo 
- 

Filtro #I: Estacion Centro, Junin y Cordoba 

A A A A A A A 
(D 

A s s . -  z .- != != 
d 3 2 

In In 5 3 
r ! 5 ' m 0 0  P: In 6 2 - '!? 0 
' " m ,  5' 

Hora de PesaJe 2 5' 
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