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Uno de 10s principales inconvenientes que presenta la industria que se dedica 

al procesamiento de agregados para la construccion, es la contaminacion 

atmosferica producida por material particulado en suspension. A fin de poder 

dar recomendaciones especificas para mitigar este tipo de contaminacion, se 

hace necesario estudiar experimentalmente las caracteristicas fisicas de las 

particulas en suspension. Por este motivo esta tesis trata sobre el muestreo 

del material particulado en suspension aplicado a este tip0 de industria. 

El objetivo principal de esta tesis es determinar la concentracion y distribucion 

de tamaiio de las particulas que se generan durante el proceso de trituracion 

de agregados. Otro de 10s objetivos es la elaboracion de un protocolo 

experimental que establezca la metodologia necesaria para efectuar el 

muestreo con el impactador de cascada, asi como el manejo de la muestra a 

ser analizada gravimetricamente. 

Para poder efectuar dicho muestreo se utilizo un impactador de cascada 

MSP MOUDl 100, el cual clasifica el material particulado en ocho fracciones 



entre 0.18 y 18 pm, mas la fracci6n entre 0 y 0.1 8 pm que es colectada en un 

filtro final. 

Una vez recolectadas las muestras, se determinamn 10s niveles de CXBES 

concentration del polvo en funci6n de su diametm aemdinamico. Ademas, se 

generaron graficas de la distribucion de tamafio de las particulas y se efectu6 

un analisis de regresion estadistica para determinar 10s pardmetros (media y 

desviacion estandar) que describen a 10s diferentes modos encontrados en 

las muestras. 

Las graficas de distribucion de tamafio fueron de tip0 bimodal, con dos fases 

bien marcadas (particulas finas y gruesas), se obtuviemn altos niveles de 

fraccion respirable en todos 10s pmcesos lo cual puede afectar la salud de 10s 

trabajadores a largo plazo. 
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El material particulado aerotransportado representa una mezcla compleja de 

substancias organicas e inorganicas. Los aerosoles contaminantes se 

encuentran compuestos de particulas solidas y liquidas suspendidas en el 

aire o son una mezcla de ambas. Estas particulas varian en su tamaiio, 

composicion y origen. Este tip0 de material se divide en dos grupos 

principales: particulas gruesas y particulas finas, las primeras se ubican en un 

rango de tamaiio mayor a 2.5 pm, mientras que el segundo grupo abarca las 

particulas menores a 2.5 pm. 

El objetivo de esta tesis es analizar la concentracion y distribucion del tamaiio 

de particulas de aerosoles producidos por procesos de trituracion de tres 

materiales diferentes (yeso, caliza y arcilla). 

La metodologia utilizada en este trabajo consistio en determinar la 

concentracion de particulas de diferentes tamaiios, asi como la determinacion 

de la fraccion respirable del total del material capturado. Se realizaron 

mediciones en tres ambientes diferentes, durante dos dias laborables y uno 

sin produccion, cada medicion se realizo en la jornada laboral (8 horas). 

Para estos efectos, se utilizo un impactador de cascada MOUDl MSP 100, el 

cual trabaja a un caudal de 30 litroslmin, El equipo muestreador de aire 



succiona aire ambiente, a una tasa de flujo constante, el aire pasa por ocho 

etapas de diferentes tamafios que van desde 18 pm hasta 0.1 8 pm, en donde 

la materia en suspension particulada es separada inercialmente y colectada 

en diferentes substratos de acuerdo a su didmetro aerodinhmico y deja pasar 

las particulas menores a 0.18 pm hacia un filtro de alta eficiencia. 

Los substratos y filtro son pesados, luego de un periodo de equilibrio con la 

humedad del ambiente del laboratorio donde esta la balanza, antes y despues 

de cada prueba, para deterrninar la masa neta ganada durante la coleccion de 

particulas. 

Con 10s datos obtenidos se obtuvieron valores de concentraciones de 10s tres 

materiales, se generaron curvas e histogramas de distribucion de tamaAo y se 

calculd la fraccion respirable a la cual estAn expuestos 10s trabajadores. 



CONCEPTOS BASICOS 

I .I. contaminacion Atmosferica. 

Se entiende por contaminacion atmosferica la presencia en el 

aire de sustancias y formas de energia que alteran la calidad del 

mismo, de tal manera que implique riesgos, daiio o molestia grave 

para las personas, animales, plantas y bienes de cualquier 

naturaleza. 

Todas las actividades realizadas por el hombre, el metabolismo de 

la materia humana y 10s fen6menos naturales que se pmducen en 

la superficie o en el interior de la tierra van acompaiiados de 

emisiones de gases, vapores, polvos y aerosoles. Estos, al 

difundirse hacia la atmosfera, se integran en 10s diferentes ciclos 

biogeoquimicos que se desarrollan en la Tierra. 



De la definicion de contaminaci6n atmosferica, se desprende que para que 

una sustancia sea considerada contaminante o no dependera de 10s efectos 

que produzca sobre sus receptores. Se consideran contaminantes aquellas 

sustancias que pueden dar lugar a riesgo o daiio, para las personas o bienes 

en determinadas circunstancias. 

El proceso de polucion de la atmosfera se inicia al introducir en ella 10s 

contaminantes y continua con la presencia de 10s mismos en el medio 

gaseoso, siendo funcion de las propiedades de 10s compuestos y de las 

condiciones am bientales. 

La medida del nivel de contarninacion debe realizarse desde la emisi6n de 

las sustancias. Por emision se entiende la cantidad total de product0 que se 

deposita en la atmosfera desde la fuente de la que procede. 

La inmision es la transferencia de contaminantes del aire desde la atmosfera 

libre a un receptor tal como un ser humano, planta o edificio. La suma de las 

inmisiones en un intervalo de tiempo da la dosis de inmision, o sea la 

cantidad total de contaminantes del aire admitido, aspirado, absorbido o 

ingerido por parte del receptor. De acuerdo a esta definicibn, inmisi6n es la 

tasa, medida o proporcion de masa, u otra propiedad cuantificable 

determinada por unidad de intervalo de tiempo, la cual debe ser medida en lo 

posible en el receptor. 



Las particulas pueden provenir de diferentes fuentes de emision, como 

pueden ser: procesos de combustion en la industria, mineria ylo procesos de 

incineracion de basura, motores de vehiculos, etc. 

Las fuentes de emisiones pueden ser clasificadas como fuentes de punto y 

fuentes de zona. Las fuentes de punto son grandes fuentes de emisiones que 

son tratadas en base de punto a punto en 10s inventarios de emisiones. Estas 

son tipicamente instalaciones industriales, servicios publicos o fuentes de 

emisiones comerciales o institucionales. Las fuentes de zona se definen 

como fuentes de emisiones que son demasiado numerosas o dispersas para 

ser tratadas individualmente en un inventario de emisiones. 

Las fuentes naturales de emision de particulas incluyen a 10s volcanes, 

incendios forestales, tormentas de arena, polen, pulverizacion del mar, 

emanaciones biogeneticas, etc. La mayoria de las emisiones producidas por 

el hombre proceden de carreteras o calles (pavimentadas o no), actividades 

de construccion, agricultura, actividades mineras e industriales. 

La mitad del material particulado urbano esta formado por negro de grafito 

procedente de la combustion de carburantes fosiles, principalmente en 

automotores, sobretodo 10s que funcionan con motor diesel. Tambien 

contribuyen a su formacion las centrales termicas y las industrias que operan 

con fuel oil o carbon. 



Las particulas solidas en suspensi6n actlian como agentes de condensacion 

del vapor de agua presente en la atm6sfera. Por ello, el material particulado 

puede participar en procesos quimicos que ocurren en la atmosfera urbana, 

actuando incluso de catalizadores. 

1.2. Efectos del Material Particulado 

Los agentes contaminadores son sustancias que se encuentran 

presentes en concentraciones por encima de las normales, y que son 

daiiinas para la vida y 10s materiales. 

El impact0 de agentes contaminadores es deterrninado por el efecto en 

10s receptores de la contarninacion. Por ejemplo, 10s contaminantes del 

aire pueden acelerar el desgaste por la acci6n atmosferica de edificios, 

daiian la vegetacion, inducen cambios del clima, causan problemas de 

respiracion e incluso aumentan la tasa de mortalidad. 

Efectos sobre la salud. 

El material particulado en suspension como un contaminante del aire 

incluye una amplia clase de sustancias liquidas o solidas con una 

variedad de propiedades fisicas y quimicas. Una caracteristica 

importante es su tamaiio, dado que particulas grandes no son 

colectadas por el sistema respiratorio del ser humano, por lo que no son 

consideradas daiiinas a la salud. 



Las particulas con diametro aerodinamico menor o igual a 10 ym, 

usualmente mencionada como PMlO, pueden penetrar las vias respiratorias y 

llegar a los pulmones, depositandose en las paredes alveolares. La mayoria 

de las particulas cuyo diametro es mayor a 5 ym se depositan en las vias 

aereas superiores (nariz), en la traquea y 10s bronquios. Aquellas cuyo 

diametro es inferior, tienen mayor probabilidad de depositarse en 10s 

bronquiolos y alveolos y a medida que su tamaiio disminuye son mas 

daiiinas. 

D ? 5  - 
0 3 3 -  

I1 25 - 
TOTAL 

FIGURA I .I. DEPOSITO DE PART~CULAS EN EL TRACT0 
RESPIRATORIO DE ACUERDO A SUS DIAMETROS 

(Dr. Lothar Laskus) 

La fraccion de particulas aerotransportadas que son inhaladas por el cuerpo 

humano, depende de las propiedades de las particulas, del movimiento del 

aire alrededor del cuerpo, velocidad y direccion, patron de respiracion y si 

esta se lleva a cab0 por la nariz o por la boca. 



Estas particulas inhaladas pueden depositarse en el tracto respiratorio o 

exhalarse, la probabilidad depende de una gran cantidad de factores y varia 

de una persona a otra. Sin embargo es posible definir valores tipicos 

promedio de deposit0 de particulas en el tracto respiratorio de acuerdo a sus 

diametros (ver figura 1 .I). 

Debido a que el daiio en la salud del individuo estara en funcion de donde se 

depositen las particulas y del tipo de particula que entra al tracto respiratorio, 

se han implementado muestreos selectivos en cuanto al tamaiio de las 

particulas sobre todo cuando 10s muestreos se relacionan con la salud. 

0 1 4 10 100 

Particle aerodynamic diameter, prn 

FIGURA 1.2. FRACCIONES DE TAMANO DE PARTICULAS INHALABLE, 
T O R ~ I C A  Y RESPIRABLE, EN AMBIENTES DE TRABAJO. 

(CEN, IS0 Y ACGIH). 



De esta manera la ISO, ha dado definiciones para las diferentes fracciones 

de particulas suspendidas, con la finalidad de establecer convenciones que 

fijen curvas para 10s instrumentos de colecci6n de una fraction dada. Siendo 

estas definiciones las que se resumen a continuacion. 

Total de Particulas Aerotransportadas: Se definen como todas las 

particulas rodeadas por aire en un volumen de aire dado. 

Fraccion Inhalable: Fraccion de la masa del total de particulas 

aerotransportadas, la cual es inhalada por la boca o la nariz. El 50% de estas 

particulas corresponden a un diametro aerodinamico de 100 pm. 

Fraccion Extratoraxica: Fraccion de la masa de las particulas inhaladas, las 

cuales no penetran mas alla de la laringe. En esta fraccion se incluye el 

polen. 

Fraccion Toracica: Fraccion de la masa de las particulas inhaladas, las 

cuales penetran mas alla de la laringe, refiriendose a la regi6n de 10s 

bronquios. 

El 50% de estas particulas corresponden a diametros aemdinAmicos que se 

encuentran en el rango de 0 a 10 pm., conocidas como PMlo (Dso = 10vm), 

no aceptando particulas mayores a 30 pm. (diametm de corte superior). 



Fraccion Traqueobronquial: Fraccidn de la masa de las particulas 

inhaladas que penetran mas all6 de la laringe, pem que no llegan a 10s 

conductos aereos no ciliados. Apmximadamente el 50% de estas particulas 

corresponden tambien a diametros de 0 a 10 pm. 

Fraccion Respirable: Fraccion de la masa de las particulas inhaladas que 

penetran a 10s conductos aereos no ciliados. Tambien se les conoce como 

Fraccion Alveolar. El 50% de estas particulas corresponden a diametros de 4 

pm. para una poblacion adulta saludable y de 2.5 pm. para poblacion de alto 

riesgo (PM 4 y PM 2.5). En la figura 1.2. se muestran curvas que representan 

la fraccion de penetracion de las particulas dependiendo de su diametro 

aerodinamico, las tres curvas corresponden a las fracciones Inhalable, 

Toracica y Respirable. 

Una vez que las particulas se han depositado en el sistema respiratorio, su 

accion irritante es product0 por una parte, de su composicion quimica y su 

toxicidad y, por otra, de su facilidad de absorber y adsorber otras sustancias 

en su superficie, produciendose un efecto sinergico que incrementa su 

agresividad. 

La distinta solubilidad de las particulas, segh  su carga quimica, determinara 

su transferencia a la sangre. La deposicibn de particulas en el sistema 

respiratorio depende de tres fuerzas fisicas: 



a) Fuerzas inerciales: Son las causales de deposici6n en la nasofaringe. La 

inercia es muy importante en 10s grandes conductos del sistema respiratorio, 

especialmente cuando se requiere respiraci6n rdpida forzada. Su importancia 

decrece mientras mas adentm del sistema respiratorio se encuentren las 

particulas. 

b) Sedimentacion gravitacional: Es proporcional a la velocidad de 

deposicion de la particula y al tiempo disponible para sedimentar. Como la 

velocidad decrece en 10s conductos estrechos del sistema, el efecto 

gravitacional se ve aumentado. 

c) Difusion: En el caso de particulas finas, la fuerra mas importante es la de 

difusion y conduce a una sedirnentacion en las paredes de 10s ductos finos 

del sistema, como es el espacio alveolar. Esta fuerra es una magnitud 

significativa para particulas de diametro superior a 0,5 pm. La funcion irritante 

de las particulas no es funcion solo de la naturaleza de las mismas, sin0 de 

la facilidad de absorber o adsorber otras sustancias en la superficie de ellas, 

que en ciertas ocasiones da lugar al sinergismo. Los efectos en salud 

vinculados a la exposicion a este contaminante son: aumento en la 

frecuencia de cancer pulmonar, muertes prematuras, sintomas respiratorios 

severos, irritacion de ojos y nariz, agravamiento en casos de asma, 

agravamiento en caso de enfermedades cardiovasculares, etc. 



Efectos del material particulado sobre la flora y fauna. 

Las plantas muestran una especial sensibilidad a la mayor parte de 10s 

contaminantes del aire, y sufren daiios significativos a concentraciones 

mucho mas bajas que las necesarias para causar efectos perjudiciales sobre 

la salud humana y animal. 

Es muy dificil establecer valores limites de la contaminacion atmosferica a 

partir de 10s cuales 10s efectos negativos se empiezan a manifestar, estos 

dependen de la constitucion de la planta y de la especie de que se trate. Por 

otra parte, 10s efectos producidos por la contaminacion atmosferica se 

pueden manifestar por la alteration de diversos mecanismos vitales de las 

plantas. Asi, las funciones metabolicas y 10s tejidos vegetales se pueden ver 

afectados como consecuencia de la accion de gases como el anhidrido 

sulfuroso, el monoxido de carbon0 y 10s compuestos de fllior. 

Los daiios causados se manifiestan en forma de necrosis foliar en areas 

localizadas que presentan un color madn-mjizo-blanco, de clorosis, 

adquiriendo el tejido una coloracibn verde pslida o amarilla, o por la aparicibn 

de manchas puntuales necrbticas. Si la accibn del contaminante es muy 

fuerte puede llegar a paralizar el crecimiento de la planta. 

El impact0 que las particulas en suspensibn pmvocan sobre la vegetacibn no 

es muy conocido, sin embargo se ha compmbado que al depositarse sobre 



las hojas de las plantas, las particulas m8s pequefias taponan las estomas 

interfiriendo el normal desarrollo de la fotosintesis. 

Entre 10s distintos contaminantes que se presentan generalmente en el aire 

ambiente, el SO2 es el que tiene mayor importancia debido a la gran 

toxicidad que tiene para la vegetacion. Los daiios producidos por el SO2 a las 

plantas obedecen a la exposicion a altas concentraciones durante periodos 

cortos; o por la exposicion a concentraciones relativamente bajas durante 

largos periodos. 

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

daiios producidos sobre la vegetacion, aquellas que contienen fluoruros son 

perjudiciales y las de oxido de magnesio influyen negativamente en el 

crecimiento de la planta. 

Las particulas que contienen fluoruros parecen causar daiios en las plantas, 

y el oxido de magnesio que cae sobre 10s terrenos agricolas ha dado como 

resultado un insatisfactorio crecimiento de las plantas. 

El fluor y sus derivados son contaminantes del aire que se caracterizan por 

ser toxicos en general para las plantas a muy pequeiias concentraciones. La 

sensibilidad de las plantas a la accion del fluor varia, como en el caso del 

S02, segun las especies y las condiciones del medio. 



La salud de un animal puede sufrir cuando este se alimenta de plantas 

cubiertas por material particulado toxico. Dichos compuestos pueden ser 

absorbidos por 10s tejidos de la planta o pueden permanecer como 

contaminantes sobre la superficie de las plantas. 

Un aspect0 importante del efecto acumulativo del fluor es su transmision a 

traves de las cadenas alimentarias. El mecanismo es el siguiente: el fllior 

presente en el aire se acumula en 10s pastos y de estos pasa a 10s animales, 

siendo 10s bovinos 10s mas afectados. La acumulacion del fluor en 10s tejidos 

puede causar la aparicion de la fluorosis, enfermedad que se presenta sobre 

todo en el ganado vacuno. Observaciones realizadas muestran que la 

ingestion de pastos puede ser tolerada sin efectos negativos, cuando su 

concentracion en fluor no supera 10s 40 p.p.m como media durante todo el 

aAo. 

Efectos del material particulado sobre 10s materiales 

Las particulas arrastradas por el aire pueden ser quimicamente inertes o 

quimicamente activas; podran ser inertes per0 absorben de la atmosfera 

sustancias quimicamente activas; o si no, se pueden combinar para formar 

especies quimicamente activas. Dependiendo de su composicibn quimica y 

estado fisico, las particulas causan grandes daiios a 10s materiales. Las 

particulas ensucian las superficies pintadas, la ropa y las cortinas, con solo 

asentarse sobre ellas. 



El costo de repintar las superficies interiores y extenores de las casas y 

edificios y la limpieza y reposici6n de las matenas textiles se estima en 

cientos de millones de dolares anuales. 

Lo que es mas importante, las particulas pueden causar daiios quimicos 

directos sobre 10s materiales, ya sea por corrosividad intrinseca o por la 

accion de sustancias quimicas corrosivas adsorbidas o absorbidas, por 

particulas inertes emitidas a la atmosfera. 

En general, 10s metales pueden resistir la corrosion en aire seco o aun en el 

aire limpio y humedo. Sin embargo, las particulas hidroscopicas que se 

encuentran usualmente en la atmosfera pueden corroer las superficies 

metalicas sin que este presente contaminante alguno. 

La accion de 10s contaminantes atmosfericos sobre 10s materiales puede 

manifestarse por la sedimentacion de particulas sobre la superficie de 10s 

mismos, afeando su aspect0 extemo, o por ataque quimico al reaccionar el 

contaminante con el material. 

Los SOX causan daiios a muchos tipos de materiales, bien directa o 

indirectamente. Un alto contenido de SOX en el aire produce la aceleraci6n 

de la corrosion de 10s metales tales como el acero al carbono, zinc, acero 

galvanizado, compuestos del cobre, niquel y aluminio. 



Esta aceleracion se ve favorecida por la presencia de particulas depositadas, 

por la humedad y por la temperatura. 

En general, puede seiialarse que la corrosividad de una atm6sfera depende 

de condiciones meteorologicas y factores de contaminaci6n. Se han 

observado correlaciones entre tasas de corrosi6n en metales y 

concentraciones de SO2 en la atmosfera, dandose las tasas altas de 

corrosion mas altas en zonas industrializadas. Las nieblas de acido sulfljrico 

procedentes de la conversion catalitica del SO2 a SO3 en la atmosfera, 

atacan a 10s materiales de construccion como el marmol, la caliza y la 

argamasa, convirtiendo 10s carbonatos en sulfatos solubles en el agua de 

Iluvia. 

Esto unido a que el volumen especifico de 10s sulfatos es mayor que el de 10s 

carbonatos, hace que en la piedra aparezcan escamas y se debilite 

mecanicamente. Los compuestos de azufre pueden producir daiios en 

pinturas plasticas, papel, fibras textiles y sobre 10s contactos electricos de 10s 

sistemas electronicos, dando lugar a deficiencias en su funcionamiento. 

La accion de 10s oxidantes fotoquimicos se produce sobre todo en 10s 

cauchos en 10s que causan un rapido envejecimiento y agrietamiento. Los 

oxidos de nitrogen0 decoloran y estropean las fibras textiles y 10s nitratos 

producen la corrosion de las aleaciones de cobre - niquel. 



Material Particulado Atmosferico 

Dentro de 10s diferentes contaminantes del aim, las particulas 

constituyen una de las categorias mas amplias. Estas tienen una 

variedad de formas y tamaiios; pueden estar en forrna de pequefias 

gotas o como polvo seco, con un gran margen de propiedades fisicas y 

quimicas. 

Aerosoles atmosfericos 

Los aerosoles son suspensiones en el aire u otro medio gaseoso, de 

particulas microscopicas solidas o liquidas de tamafio generalmente 

menor de una micra que, por lo mismo, tienen poca tendencia a caer y 

asentarse. Mientras que 10s bioaerosoles son aerosoles que 

corresponden a particulas de origen natural vivo como pueden ser 

granos de polen, esporas, bacterias, hongos, etcetera. 

Tipos de aerosoles 

Aerosol urbano: Los aerosoles urbanos son mezclas de particulas de 

origenes diferentes: las emisiones particuladas primarias formadas por 

industrias, transporte, generacion de energia, fuentes naturales y 

particulas secundarias formadas por conversion de gases a particulas. 

La distribucion de tamafio normalmente es una funci6n de tipo bimodal 

o trimodal, con dos picos en el rango de particulas finas y uno en el 

rango de particula gruesa. Las fuentes de 10s dos modos de tamai'io 



son diferentes: las particulas gruesas se generan por procesos mednicos 

consisten en polvo de tierra, cenizas volantes, etc., considerando que lo 

nucleos y particulas de mod0 de acumulaci6n contienen particulas primarias C I B - w  

de las fuentes de la combustion y el material del aerosol secundario como 

sulfato, nitrato, amoniaco, formados por reacciones quimicas que producen 

la conversion de gases a particulas. 

Aerosoles marinos: En regiones marinas remotas sin la influencia de 

fuentes antropogenicas y bajo transporte de aerosol continental, las 4 i- 

particulas son principalmente de origen marino. Ellas muestran una Q 

distribucion de tamaAo tipicamente trimodal. <: 

Aerosoles continentales rurales: Los aerosoles en areas rurales son 

principalmente de origen natural con influencias moderadas de fuentes del 

antropogenicas. 

La masa o concentraciones de volumen son dominadas por particulas 

gruesas con tamaiio de aproximadamente 7pm. 

Aerosol continental remoto: Los aerosoles continentales remotos muestran 

una distribucion de tamaiio bimodal. Las particulas menores a 2.5 pm de 

diametro representan aproximadamente del 40 al 80% de ta masa total del 

aerosol y consiste principalmente de sulfato, amonio y componentes 

organicos originados del polvo y polen. 



Aerosoles polares: Los aerosoles polares son caracterizados por 

concentraciones de particulas muy bajas. Durante el invierno y primavera se 

ha encontrado en aerosoles del Artico que han sido influenciados 

significativamente por fuentes antropogenicas. 

Los aerosoles polares son antiguos y a menudo contienen material 

carbonoso de las fuentes de polucion de otras latitudes, sal marina, polvo de 

las regiones aridas. 

Aerosoles del Desierto: Los aerosoles del desierto experimentan 

volumenes tipicamente grandes. La distribucion de tamaiio es a menudo 

ancha y tiene tres modos traslapados a O.OIpm, 0.05pm y 20pm. 

1.4. Particulas Primarias y Secundarias 

Particulas Primarias 

Las particulas primarias son aquellas sustancias contaminantes que son 

vertidas directamente a la atmosfera desde una fuente identificable, se 

encuentran en la atmosfera en la forrna en que se emitieron, es decir 

mantienen su forma y propiedades fisico quimicas sin ninguna alteracibn. 

Los contaminantes primarios provienen de muy diversas fuentes dando 

lugar a la llamada contaminacion convencional. Su naturaleza fisica y su 

composicion quimica es muy variada, si bien podemos agruparlos 

atendiendo a su peculiaridad mas caracteristica tal como su estado fisico 



(caso de particulas y metales), o elemento quimico c o m h  (caso de 10s 

contaminantes gaseosos). 

Entre 10s contaminantes atmosf6ricos mas frecuentes que causan 

alteraciones en la atmosfera se encuentran: 

Aerosoles (en 10s que se incluyen las particulas sedimentables y en 

suspension y 10s humos). 

oxidos de azufre, SOX. 

Monoxido de carbono, CO. 

oxidos de nitrogeno, NOx. 

Hidrocarburos, Hn Cm. 

Ozono, 03. 

Anhidrido carbonico, C02. 

Ademas de estas sustancias, en la atmosfera se encuentran una serie de 

contaminantes que se presentan raramente, per0 que pueden producir 

efectos negativos sobre determinadas zonas por ser su emisi6n a la 

atmosfera muy localizada. .d4,," 

Entre otros, se encuentra como mas significativos 10s siguientes: 

'I 

0 Otros derivados del azufre. 

Halogenos y sus derivados. . . f  I . .  



Arsenico y sus derivados. 

Componentes organicos. 

Particulas de metales pesados y ligeros, como el plomo, mercurio, 

cobre, zinc. 

Particulas de sustancias minerales, como el amianto y 10s asbestos. 

Sustancias radiactivas. 

Particulas Secundarias 

Las particulas secundarias no se vierten directamente a la atmosfera desde 

10s focos emisores, sin0 que se producen como consecuencia de las 

transforrnaciones y reacciones quimicas y fotoquimicas posteriores que 

sufren 10s contaminantes primarios en la atmosfera y se incluyen: 

Otros oxidantes fotoquimicos 

Hidrocarburos oxidados. , .  

Las principales alteraciones atmosf4ricas producidas por 10s co 

secundarios son: 

La contaminaci6n fotoquimica; 
. - 

La acidification del medio; y .: , *' * 

La disminucion del espesor de la capa de dzdhwg'f 



Arsenico y sus derivados. 

Componentes orghnicos. 

Particulas de metales pesado 1s y ligeros, como el plomo, mercurio, 

cobre, zinc. 

Particulas de sustancias minerales, como el amianto y 10s asbestos. 

Sustancias radiactivas. 

Particulas Secundarias 

Las particulas secundarias no se vierten directamente a la atmosfera desde 

10s focos emisores, sino que se producen como consecuencia de las 

transformaciones y reacciones quimicas y fotoquimicas posteriores que 

sufren 10s contaminantes primarios en la atmosfera y se incluyen: 

0 3  

Otros oxidantes fotoquimicos 

Hidrocarburos oxidados. 

Las principales alteraciones atmosf6ricas producidas por 10s contam- 
< pL$ $2; 
; 

fvF & 

secundarios son: ". 3"' 

La contaminaci6n fotoquimica; 

La acidificacion del medio; y 

. La disminucion del espesor de la capa de ozono. 



1.5. Caracteristicas de las particulas en funcion de su  tamano 

El material particulado es de tamaiio, forma, densidad, estructura y 

composicion variada, para su identification en cuanto a su tamaho y 

forma, se han clasificado en terminos de diametro aerodinamico, que se 

define como el diametro de una esfera con densidad de 1 glcm3 

(densidad unitaria), con la misma velocidad terminal debida a la fuerza 

gravitacional en aire en calma que la particula en cuestion, bajo las 

mismas condiciones de presion, temperatura y humedad relativa. 

El diametro es una propiedad obvia de una particula esferica, per0 no 

una propiedad tan obvia de una particula cubica o semejante a una 

ba rra. 

Algunas particulas relacionadas con la contaminacion del aire se desvian 

de manera radical de la forma esferica. 

FIGURA 1.3. PART~CULAS DE FORMAS D I E  



Por este motivo cuando se trate de una particula no esferica, por diametro se 

entendera, el diametro de una esfera de volumen igual. 

Los diametros de las particulas varian desde decenas de nanometros hasta 

cientos de micras y presentan una distribucion de masa con respecto a su 

tamaiio bimodal. 

Particulas finas y gruesas 

De acuerdo a su diametro, agrupamos a las particulas en finas y gruesas. 

Correspondiendo a la categoria de particulas finas a aquellas particulas cuyo 

diametro es menor a 2.5 pm. Las particulas finas se dividen a su vez en: 

Particulas de Nucleacion (< 0,1 pm): Este grupo comprende principalmente 

material organic0 volatil y componentes de azufre (sulfato, acido sulfurico). 

Las particulas pueden ser solidas o gotas. 

Este mod0 es muy sensible a cambios pequeiios, por ejemplo las variaciones 

de temperatura, puede tener consecuencias significativas en el tamaiio y 

concentracion del numero de particulas. En muchos casos las particulas en 
,!!' 

el mod0 de nucleacion pueden ser removidas por calentamiento. El tiempo 

de vida media de estas particulas es generalmente menor a una hora, d&o 

a que rapidamente coagulan con particulas mas grandes o sirven de  nucleo a 

gotas de lluvia y neblina. 



Particulas de acumulacion (0,1 vm - 2,s vm): Estas particulas son el 

resultado de la coagulaci6n de pequeiias particulas emitidas por fuentes de 

combustion, de la condensaci6n de especies volatiles, de la conversibn de 

gas a particulas y de particulas finas de suelos. 
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FIGURA 1.4. ESQUEMA DE UNA DISTRIBUCION TIPICADE 
PARTICULAS EN LA ATMOSFERA 



Esta forma de particulas contiene principalmente material solido aglomerado 

(carbon0 elemental, ceniza) y normalmente es estable y reproducible. 

Particulas gruesas (> 2,5 pm): Las particulas gruesas son de diametro 

mayor a 2,5 vm y estan compuestas principalmente de material de re ingreso 

(material del mod0 de acumulacion, previamente depositado en el sistema de 

la descarga). 

Se producen tipicamente por procesos mecanicos, como la resuspension, 

abrasion o friccion, son predominantemente de origen natural o geologico, y 

se agrupan entre estas las esporas, el polen, suelos, particulas de hojas, 

polvos generados por, el trafico o producto del desgaste de las llantas y 

particulas de emisiones industriales como fabricas de cement0 y canteras. 

En la superficie de estas particulas gruesas pueden adsorberse otras 

especies contaminantes. La figura 1.4 muestra una distribucion tipica de 

particulas que se encuentran presentes en la atmosfera y 10s diferentes 

mecanismos de formacion. 

1.6. Particulas PM 2.5 y PM 10 

El material particulado respirable se ha clasificado de acuerdo a dos 

tamaiios: PMio y PM2.5. El primer0 esta compuesto por particulas gruesas 

en su mayoria de ph basico, producto de la combustidn no controlada. 



El segundo tamaiio, agrupa a particulas generalmente acidas, que contienen 

hollin y otros derivados de las emisiones vehiculares e industriales, y 

corresponde a la fraccion mas pequeiia y agresiva debido a que estas son 

respirables en un 100% y por ello se alojan en bronquios, bronquiolos y 

alveolos. 

Otras sustancias que pueden estar presentes en las particulas son el plomo, 

arsenico, berilio, cadmio, mercurio, sulfatos, nitratos e hidrocarburos 

policiclicos aromaticos. 

Particulas PM 2.5 

La fraccion respirable mas pequeiia es conocida como PM2.5 y esta 

constituida por aquellas particulas de diametro inferior o igual a 2.5 

micrometros, es decir, mucho mas pequefias que las particulas que a veces 

vemos a la luz del sol. Su tamaiio hace que Sean 100% respirables, por lo 

que penetran el aparato respiratorio y se depositan en 10s alveolos 

pulmonares. 

Pero ademas de ser mas agresivas para la salud, su tamaAo hace que, 

tambien Sean mas livianas y por eso generalmente permanecen por rn&$ 

tiempo en el aire. Ello no solo prolonga sus efectos, sino que faHta el qm 

Sean transportadas por el viento a grandes distancias y fonnen pufta da la 

contarninacion de distintos lugares. 



Particulas PMlo 

La materia particulada del aire representa una mezcla compleja de 

sustancias organicas e inorganicas tipicamente divididas en dos grupos que 

son particulas gruesas y particulas finas. Entre 10s terminos usados para 

describir la naturaleza de estas particulas se encuentran: materia particulada 

en suspension, particulas en suspension totales, hum0 negro, particulas 

inhalable por el torax y 10s PMlo. 

El PMlo se puede definir como particulas solidas o liquidas, como polvo, 

cenizas, hollin, particulas metalicas, cement0 o polen dispersas en la 

atmosfera, cuyo diametro es inferior a 10 pm. 

Actualmente la concentracibn de PMio es empleada como indicador de 

calidad de aire ambiente, en reemplazo del material particulado en 

suspension total que se empleaba anteriormente. 



2. IMPACTADOR DE CASCADA 

2.1. Principio de Funcionamiento 

Los impactadores inerciales son ampliamente utilizados para la 

seleccion de tamaiio en la coleccion de particulas de 10s aerosoles. 

El impactador de cascada es usado para fraccionar las muestras de 

particulas y poder obtener la descripcion de ellas como funcion de 

su tamaiio. Un motivo para su uso es que su principio de 

operacion es sencillo. 

El principio de funcionamiento del MOUDl (Micro Orifice Uniform 

Deposit Impactor) es similar al de un impactador de cascada 

inercial con mljltiples boquillas. El impactador de cascada utiliza 

una bomba de vacio, la cual succiona aire y recoge particulas del 

medio donde se realiza el muestreo. 



Esto ocasiona que una corriente de aire cargada de particulas ingrese a alta 

velocidad al impactador, dentro del equipo, el chorro de aire con particulas 

pasa por cada una de las ocho etapas que conforman el MOUDI, en cada 

etapa existen discos con perforaciones de diversos tamaiios que alteran la 

velocidad del aerosol que continua hacia la siguiente etapa, esto causa que 

las particulas cuyo diametro sea mayor que el diametro de corte de la etapa, 

impacten y se depositen, mientras las pequeiias continuan su camino hacia 

las siguientes etapas siguiendo las lineas de flujo del aire fuera de la region 

de impactacion. El grdfico 2.1 muestra el principio de operacion de un 

impactador de cascada. 

G ~ F I C O  2.1. PRlNClPlO DE FUNCIONAMIENTO 
DE UN IMPACTADOR DE CASCADA 



Las particulas impactan sobre 10s substratos de papel de aluminio, 10s cuales 

pueden estar cubiertos de siliujn para reducir el rebote de las mismas. 

Las particulas que son de mayor tamaiio que las boquillas son colectadas 

sobre la lamina de impactacibn de esa etapa, mientras que las particulas 

mas pequeiias con menor inercia continuan hacia la siguiente etapa donde 

las boquillas tiene un diametro menor. El aire se acelera a velocidades mas 

altas en las etapas sucesivas, retirando particulas cada vez mas pequeiias 

en cada etapa subsecuente. 

Este proceso continua a traves del impactador de cascada hasta que las 

particulas menores a 0.18 pm son colectadas en el filtro, el cual es dispuesto 

en la parte final del impactador. 

Las particulas en un impactador de cascada son clasificadas por su diametro 

aerodinamico, lo cual es un parametro importante de tamaiio en muchos 

campos de estudio, incluidos 10s relacionados con 10s efectos de las 

particulas respirables en la salud. 

Es facil colectar particulas en un discreto rango de tamaiios paemdo el 

aerosol a traves de un nljmero de etapas (una etapa consist8 de ma-boqrrilla 

y una lamina de impactacion) en serie, cada etapa s u b u e n t e  cdecta 

particulas mas pequeiias que la etapa anterior. 



Finalmente 10s impactadores pueden clasificar particulas en un amplio rango 

de tamaiios: desde 0.005 pm y tan grandes como 50 pm. 

Por medio de este muestreador, un grupo de particulas que cubren un amplio 

rango de tamafio pueden ser estudiadas en varios rangos mas pequeiios, 

donde es posible determinar su concentracion como funcion del tamaiio y su 

composicion quimica elemental mediante absorcion quimica o fluorescencia 

de rayos-X. 

Este equipo tipicamente consta de diferentes etapas de impacto, en cada 

una de las cuales la superficie destinada a este fin regularrnente esta 

cubierta por una capa adhesiva que evita el rebote de las particulas. El 

diametro de corte es limitado por el tamaiio de la garganta y por la caida de 

presion permisible a traves del impactador. 

Es importante indicar que el muestreo en el MOUDl es isocinetico, en este 

tip0 de muestreo, la velocidad de la toma de muestra (velocidad y direccion 

del gas entrando al conduct0 de toma de muestra) del material particulado en 

suspension de una corriente de aerosol es la misma que la de la corriente 

gaseosa en el punto de muestreo, con esto se garantiza que la velocidad del 

aerosol se mantiene constante durante todo el muestreo. La anisocin&ica, o 

la ausencia de isocinetica, puede producir un excesivo o escaso nllmero de 

particulas de un cierto tamaiio. 



Una velocidad menor que la veiocidad isocin6tii c o n d W  a una sobre 

estimacion de particulas de tamaiios mayores, y una mayor concentraci6n de 

masa de material particulado; por otm lado, a una velocidad mayor que la 

velocidad isocinetica conducirh a una sub estimacion de las particulas 

menores con una menor concentracibn de masa de material particulado. 

2.2 Descripcion y Operacion del Equipo (MOUDI) 

El parametro primario que gobierna la coleccion de particulas en un 

impactador inercial es el numero de Stokes, St, definido como, 

St = P,CV,D: Ecuacion 1 
9 w  

Donde: 

pp = densidad de la particula 

C = Factor de correccion 

Vo = Velocidad promedio del aire a la salida de la boquilla = qln ( ~ 1 2 ) ~  

Dp = diametro de la Particula 

p = viscosidad del aire 

W = diametro de la Boquilla 

q = Flujo Volumetrico a traves de la boquilla 



. . .  
El numero de Stokes es un parametro adimensiond que puede usarse para 

. . 
predecir si una particula 

o si seguira 10s perfiles 

permanecera en el aire. 

impactara en una placa de ! i m c k 5 n  de una fase 
',., = 7 ' P. I 

aerodinamicos fuera de la .mgi&n ds- impctacidn y 
-. - - * ;. r. 

Es practica comrin usar a como un tamaiio de partl~ulq . - SIP @i*nsional y 

para definir & como el valor de acorrespondiente s que es el 

valor del diametro de particulas colectadas con el 50 % de . Asl 

><. .i * '& . 
La inspecci6n de 10s tCrminos en la ecuaci6n 2 revelsn IS$ h%hbas de 

diseiio qua pueden emplearse para obtener valores pe~'kkk@@'bpao. Por 

- , ,?c!:;le 
ejemplo, &, p, y p son constantes y no pueden varisr pan disminuir el 

valor de Dp50. 

Para evitar problemas de rebotes de particulas Vo no puedii.fi&6mentarse 

mas alla de la velocidad del sonido en una boquilla. Los GTnims pardmetros 

restantes en la ecuacion 2 son el factor de correccih, C, y el didmetro de la 

boquilla, W 10s dos pueden ser ajustados cokcdonar particulas 

pequefias. Particulas pequeiias pueden ser colectadas si el factor de 

correction C es incrementado. 



liigh.de nsib p, = 3 gmicm4 
particle d, = 2 p.m 

p,, = 2.0 gm?r,mS 
S o l i d  sphert 

d, - I .4 wrn 

El metodo utilizado por el MOUDl para colectar particulas, es emplear 

boquillas muy pequefias. Las dimensiones de las boquillas permiten a las 

particulas ser colectadas a velocidades relativamente bajas, y 

consecuentemente con bajas caidas de presion. Debido al uso de mljltiples 

boquillas con micro orificios (900 boquillas de 90 pm de diametro en la fase 

final), el tamaAo de corte de la fase final puede ser tan pequeiio como 0.18 

~m con una razon de flujo total a traves det impactador de 30 Llrnin. 

La tabla 1 muestra el disetio y 10s parametros operativss para la entrada y las 

ocho fases del impactador. El numero de boquillas *ria desde 1 para la 

entrada a 900 para las ultimas fases. 



Todas las boquillas de las ocho etapas son perforadas mediante el uso de 

brocas especiales. Al diseiiar 10s impactadores de cascada, es preferible 

tener valores de la relacion entre la distancia del chorro de aire a la placa (S) 

y el diametro de la boquilla (W) de por lo menos 112 y numeros de Reynolds 

de flujo de aire en las boquillas de 500 a 3000. 

Los valores de SNV y el numero de Reynolds de las boquillas en el MOUDl 

se encuentran cercanos a estos valores. 

El valor de SNV en las etapas finales es elevado como consecuencia de 10s 

pequeiios diametros de las boquillas y la necesidad de que exista una 

separacion suficiente que permita al aire fluir hacia fuera de la regi6n de 

impactacion. 

El equipo que se utilizo para realizar el muestreo es un MOUDl fabricado por 

MSP Corporation, modelo 100, trabaja con una d n  de flu@ de 30 litms 1 

minuto, las condiciones atmosfericas para una mejor operach son entre 10 

b y 40 "C y a una humedad relativa entre el 20 a180 %. 
I 
I 

El equipo consta de ocho etapas, 10s diametms aedin8mkos de corte para 

las etapas se extienden desde 18 pm a 0,18 pm. El detab de 10s tamaiios 

para cada una de las etapas que conforman el MOUDl se detallan a 

continuacion: 
i 



TABLA 1 

DISENO Y PARAMETROS DE OPERACION 
DEL MOUDI MSP MODEL0 100 

Diametro de NOmero 
Etapa corfea de S wb P /PoC Numero de Nymi;a' pm boquillae Reynolds 

Entrada 18 1 0.75 1.00 2420 

a Con un caudal de 30 Llmin y con presion atmosferica y temperatura 

estandar. 

b~ = Distancia del chorro a la placa; W = diametro de la boquilla. 

'P = Presion absoluta en la etapa de salida con todas las etapas instaladas. 

Po = Presion al ingreso del MOUDI. 

Los valores que relacionan la presion absoluta a la salida de cada etapa con 

respecto a la presion de ingreso del impactador son mostrados en la tabla 1. 

Estos valores van desde 1 .OO para la entrada y las primeras cuatro etapas a 

0.89 a la salida de la etapa 8. 



FIGURA 2.2. IMPACTADOR DE CASCADA MSP 100 

El MOUDl contiene algunas caracteristicas unicas que no seran encontradas 

en otros impactadores de cascada. Estas caracteristicas contribuyen a una 

total versatilidad del instrumento para el muestreo de particulas 

aerotransportadas, que incluye: 

Uso de cubiertas protectoras para las laminas de impactacion, asi como de 

10s fittros. Las cubiertas previenen la contaminacion del deposito, 

protegiendo las muestras para el posterior analisis fisico - quimico, 

logrando que las laminas y 10s filtros Sean transportados desde el lugar de 

muestreo sin contaminacion. 

Las cubiertas disminuyen perdidas durante el almacenaje de las muestras. 

Ademas, evita la reaccion quimica del material particulado con gases que 

se encuentran en el ambiente. 



Multiples boquillas con micro orificios para obtener tamaiios de corte 

pequeitos sin producir excesivas velocidades en la corriente de aire o 

grandes caidas de presi6n a traves de las diferentes etapas del 

impactador. 

Aunque hay un numero grande de boquillas, el area de impact0 es de solo 

2.7 cm de diametro. En un impactador convencional, las particulas se 

depositan en montones de tierra debajo de cada boquilla, en un MOUDI, 

10s anillos se superponen, forrnando un deposit0 uniforme en la placa de 

impactacion. 

Laminas de impactacion y filtros intercambiables, tanto 10s substratos de 

impactacion como 10s filtros pueden ser cargados y descargados en el 

laboratorio, disminuyendo el riesgo de que se modifique la cantidad de 

particulas depositadas durante el retiro de 10s substratos luego del 

muestreo. 

Dispositivos magnetizados que ayudan a mantener fijos y en posici6n 

vertical a 10s substratos de las diferentes etapas. 

Cada etapa del impactador consta de un cuerpo, la ldmina de irnpachddn va 

en la parte superior, mientras que la placa que contiene ias boquiHas se 

coloca en la parte inferior. 



La placa de impactacion se sostiene al cuerpo de la etapa por medic, de dos 

imanes: el primer0 se encuentra en la parte superior del cuerpo y el segundo 

en la parte posterior de la placa de impactacion. 

G ~ F I C O  2.2. ESQUEMA DE UNA ETAPA DE 
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Si es necesario, las placas que contiene las boquillas pueden ser retiradas, 

sacando 10s tres tornillos que la sujetan al cuerpo y presionando sobre la 

placa de las boquillas a traves de 10s hoyos de 10s tornillos. Nunca se debe 

presionar directamente sobre el centro de la placa de boquillas. Esta parte de 

la placa es fina y puede resultar facilmente daiiada. La figura 2.3 muestra un 

MOUDl parcialmente desarmado. Se presentan las ocho etapas, la etapa de 

admision y el filtro. 

Todas las etapas tienen en la parte superior 10s substratos de impactacion. 

Una etapa consta de una base, un anillo que sujeta al substrato, y el 

substrato. El contenedor del filtro esta compuesto por una base y un anillo 

que mantiene sujeto el filtro a la base. 

Aunque el MOUDl es considerado un impactador de cascada de ocho 

etapas, se puede colocar una placa de impactacion encima de la primera 

fase. Esta placa junto con la etapa de admision del aerosol conforman una 

novena fase. 

Substratos de impactacion 

Una variedad de substratos de impactacion pueden usarse con el hKM3t:la 

unica condicion es mantener una distancia apropiada entre las boquYIas )/4u 

placa de impactacion y tener una superficie de colecci6n lo a & h h W h b  

grande para colectar la muestra entera. El tip0 de substrato requerido en el 



MOUDI es principalmente dictaminado por el aerosol a ser colectado y el 

metodo por el cual las muestras seran analizadas. 

Si el impactador colectara particulas solidas es probable que estas reboten. 

El rebote de la particula ocurre cuando una particula golpea y rebota de un 

substrato de impactacion sin adherirse a el. 

Para reducir el rebote de particulas se suele cubrir 10s substratos con un 

silicon o grasa ligera para formar una superficie pegajosa. Antes de iniciar el 

pesaje inicial del substrato, el solvente debe haberse evaporado por 

completo de 10s substratos, por lo que sera necesario colocarlos dentro de un 

horno. Por otro lado si las particulas muestreadas contienen un alto grado de 

humedad, entonces el rebote de las particulas no sera un problema. 

Si se usa silicon en la placa de impactacion del MOUDI, es posible colectar 

una cantidad importante de particulas solidas en cada fase sin cargar 

excesivamente 10s substratos. 

Casi cualquier tip0 de substrato puede ser utilizado en el impactador. El h i co  

requisito es que sea flexible y de poco espesor. El MOUDI fue disefiado y 

calibrado para un substrato con 0.001 pulgadas de espesor. Entm los 

materiales que se utilizan para substratos tenemos: papel de aluminio, t e M ,  

PVC, filtros de pelicula plastica. 



El material del substrato tambikn dependera de la tecnica usada para 

analizar la muestra. Si lo que se va a realizar es un analisis de fluorescencia 

de rayos XI entonces 10s substratos deben ser quimicamente limpios, debe 

usarse un material de bajo peso at6miw como el Teflon. 

Si 10s depositos son pesados para determinar la distribucion de masa por 

tamafio, entonces cualquier substrato con un peso de tara estable y baja 

masa puede usarse. 

Es importante que el peso del material viscoso aplicado sobre 10s substratos 

sea estable, por lo que es esencial que todo el solvente se haya evaporado 

antes de realizar el pesaje de 10s substratos. Materiales como papel de 

aluminio, Teflon, Mylar o policarbonato trabajan bien. 

Algunos materiales absorben con mas facilidad la humedad del medio que 

10s rodea; asi, el peso de la tara estara en funcion de la humedad a la que 10s 

substratos han sido expuestos y este material no seria wnveniente para una 

medida de distribucion de masa. 

Ensamblaje e Instalacion del substrato. 

Las etapas deben ser ensambladas en orden inverso, la que tiene las 

boquillas mas pequeiias en la base y la que posee las boquillas de mayor 

diametro en la parte superior. 



El diametro de las boquillas se encuentra grabado dentro de las laminas y 

puede ser leido mirando debajo de la etapa. Las etapas se encuentran 

tambien numeradas en la superficie externa. Finalmente, se debe colocar la 

cubierta en la parte superior del MOUDI. Las mangueras que unen el 

manometro con el equipo asi como la manguera que conecta a la bomba de 

vacio con el MOUDI deben estar colocadas de una manera tal que se evite la 

obstruccion de las mismas. 

Mantenimiento 

El mantenimiento es importante, ya que solo a traves de un adecuado 

procedimiento para la conservacion y el cuidado de todos 10s sistemas de 

muestreo, este sera confiable para operar satisfactoriamente y por periodos 

de tiempo prolongados. A continuacion se detallan algunas medidas a ser 

consideradas para el correct0 desempeiio del equipo: 

Las boquillas de las etapas finales son bastante pequeiias (0.32 pm y 0.18 

pm de diametro) y pueden ser parcialmente obstruidas debido a la deposicidn 

de las particulas. 

Cuando esto ocurra la caida de presion a traves de las placas que contienen 

las boquillas aumentara mientras el flujo permanece constante, esto indica 

que las boquillas en las etapas finales estan empezando a Henarse de 

suciedad y es momento de limpiarlas. 



Cada cierto tiempo se debe aplicar una cantidad de grasa en 10s O-rings 

ubicados entre las etapas del MOUDI. 

El correct0 procedimiento de limpieza consiste en retirar las particulas que se 

encuentran en exceso en la parte externa del equipo, posteriormente se 

procede a remover la seccion donde se encuentran las boquillas y utilizando 

un cepillo limpio y seco se retira el material particulado que se encuentra 

sobre esta pieza. 

Debe cepillarse cualquier particula que se encuentre en la etapa de 

admision, lugar por donde ingresa la muestra al impactador, es importante la 

limpieza de esta seccion ya que no pueden quedar restos de anteriores 

muestreos en el equipo, porque estos afectarian 10s resultados de las 

mediciones. Es importante que 10s cepillos a usar Sean limpiados 

previamente por medio de un enjuague de acetona y secados antes de 

usarse para retirar el material particulado. 

Para retirar cualquier particula restante se procede a enjuagar las diferentes 

etapas que conforman el impactador en agua que contenga ligeramente 

detergente o cualquier otro solvente para limpieza. 

Posteriormente se debe enjuagar las partes con agua destilada y alcohol. 

Nunca se debe realizar la limpieza con un baiio ultradnico. 



Periodicamente (cada 5 o 20 mediciones, dependiendo de la fuente) las 

partes del impactador deben ser limpiadas con un solvente apropiado, puede 

ser alcohol etilico, acetona, o tolueno. Finalmente, se vuelve a lavar con 

jabon y agua. Se debe evitar el contact0 de estos liquidos de limpieza con 10s 

o-rings. 

El cuerpo del impactador, placas, etapas, etc, deberan ser secados con un 

paiio limpio o un paiiuelo de papel limpio esto ayudara a retirar cualquier 

resto de suciedad o particulas. Antes de realizar un nuevo muestreo, todas 

las partes del impactador deberan ser limpiadas con aire comprimido. 

2.3. Calibracion del lmpactador de Cascada 

Debido al amplio rango de tamafios de corte en las diferentes etapas del 

MOUDl es necesario aplicar tres tecnicas para la calibracion del mismo. 

Para el rango de 0.03 a 0.7 pm se utiliza un analizador diferencial de 

movilidad, en el rango de tamaiio de 0.7 a 1.3 pm latex de poli estireno 

(PSL), y un generador de aerosol monodisperso de orificio por vibraci6n 

(VOMAG) para el rango del tamaiio de 1.3 a 20 pm. 

Calibracion en el rango 0.03 - 0.7 pm 

El diagrama esquematico del sistema de prueba usado para el rango 

0.03 - 0.7 pm se muestra en el grafico 2.3. El sistema consiste de un 



generador de aerosol, un clasificador electrostatico, una carga neutralizadora 

radiactiva Kr - 85, la fase del MOUDl a calibrarse y un detector electrico de 

aerosol (EAD, modelo 3070, TSI). La concentration de aerosol en una fase 

del impactador son determinados con el EAD. 

Los aerosoles son generados utilizando un proceso en el cual se involucra la 

atomizacion de una solucion (DOS) con un atomizador de colision. La 

segunda etapa del proceso involucra el paso del aerosol a traves de un 

clasificador electrostatico para obtener un aerosol de prueba con una 

distribucion de tamaiio estrecha y una desviacion geometrica standard < 

El tamaiio de particulas que se obtiene cambiando la razon del flujo del aire y 

el voltaje del clasificador electrostAtico es variado. 

G ~ F I C O  2.3. ESQUEMA DE CALIBRACI~N DE UN 
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La incertidumbre en el tamafio de particulas resultante es <+ 5%. El 

porcentaje de penetracion del aerosol a traves de cada fase del impactador 

es medido haciendo pasar el aerosol a traves del impactador y midiendo la 

concentracion del aerosol con el EAD. 

La concentracion del aerosol en la fase del impactador es medida desviando 

todo este flujo en el EAD. La valvula de la aguja es usada para simular la 

caida de presion a traves de la fase del impactador. La concentracion de 

aerosol es corregida para considerar las perdidas de particulas en la valvula, 

en la mayoria de 10s casos, es ~ 2 % .  

Calibracion en el rango 0.7 - 1.3 pm 

Particulas monodispersas PSL se usan para la calibracion en el rango de 

tamaiio de particulas 0.7 - 1.3 pm. Se siguen dos pasos para generar el 

aerosol: atomizacion seguida de clasificacion electrostatica. Las particulas 

PSL de un tamaAo especifico, suspendidas en una solucion acuosa diluida, 

son atomizadas con un atomizador de colision. 

La solucion atomizada pasa a traves de un secador de gel de s i b ,  dejando 

las particulas PSL secas. Luego, un clasificador electrostatico es usado para 

extraer las particulas PSL primarias del aerosol, el cual tambih contiene 

particulas residuales y dos o mas particulas de PSL. Este aerosol dasificado 

es diluido y se lo hace pasar a traves de la fase del impadador a calibrar. 



Las concentraciones de particula se miden con un contador laser de 

particulas. 

Calibracion en el rango 1.3 - 20 pm 

Un generador de aerosol monodisperso de orificio por vibracibn (VOMAG, 

modelo 3050, TSI, Inc.) es usado para generar aerosoles liquidos y solidos. 

La cantidad de las particulas depositadas en las diferentes superficies dentro 

del impactador es determinada por analisis fluorometrico. 

Para cada punto de calibration, se generaron particulas de un tamaiio 

deseado con el VOMAG y se hicieron pasar a traves del impactador. 

Despues de un tiempo de 5 a 30 minutos, la lamina de impactacion y el filtro 

colocados en la fase del impactador son retirados y lavados en 20 mt de una 

solucion acuosa de hidroxido de sodio al 0.001 N para el caso de particulas 

solidas. 

Las cantidades de tinte en la solucion del lavado son medidas con un 

fluorometro (Aminico modelo J4-7439 American Instrument Co.). 

La eficiencia de coleccion de particulas de la fase del impactador es igual a 

las cantidades colectadas en la lamina de impactacion y el filtro. 



Eficiencia de coleccion. 

Las curvas de eficiencia de coleccion resl 

se muestran en la Grafico 2.4. 
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G ~ F I C O  2.4. CURVAS DE EFlClENClA COLECCION DE PARTICUMS 

Los substratos de impactacion fueron laminas de papel de aluminio con una 

capa de aceite de silicon para tograr una mejor coleccion de particulas. 

Las curvas corresponden a 10s tamaiios de cork 

tabla 1. Los valores de 10s puntos de corte en la t 

10s valores de calibracion de la misma tabla. 



En general, 10s valores de calibracih del MOUDI estan dentro del 3% de 10s 

valores nominales, lo cual esta dentro de la exactitud experimental de la 

calibracion. Las caracteristicas de las particulas de corte (curvas de 

eficiencia de coleccion) de cada etapa y las perdidas entre las diferentes 

etapas son determinadas por medio de aerosoles monodispersos. 

Perdidas entre etapas 

Las perdidas entre etapas que ocurren dentro del MOUDI, son mostradas en 

el Grafico 2.5, estas fueron determinadas usando liquido monodisperso, 

aerosoles solidos y tecnicas similares a las usadas en la calibracion de las 

etapas del MOUDI. 
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Un aceite de silicdn se aplicd al substrato de impactacion cuando se trabaj6 

con particulas solidas. Las p6rdidas entre etapas mostradas en el GMco 2.5 

son tanto para liquidos como para particulas solidas. Como se puede 

apreciar las perdidas para las particulas solidas son menores que las 

particulas liquidas debido al efecto de rebote de las particulas solidas. 

Las perdidas son mayores para las particulas mas grandes (35% para 

particulas liquidas y 20% para particulas solidas mayores a 15 pm de 

diametro), donde los efectos inerciales son mas severos. Sin embargo, las 

perdidas disminuyeron rapidamente conforme el tamaiio de las particulas 

disminuia con perdidas menores al 2% entre las etapas 3 y 8. 



3. METODOS EXPERIMENTALES 

3.1. Protocolo Para Muestreo De Particulas Usando El Impactador 

De Cascada. 

Criterios para Seleccidn de Lugares para las Mediciones 

Lo primero en el diseAo y la implementaci6n de cualquier sistema 

de monitoreo es definir todos 10s objetivos que se pretenden y 

derivar de estos 10s requerimientos de datos que se necesitan para 

llevarios a cabo. 

Entre 10s objetivos m8s usuales tenemos 10s siguientes: 

Establecer bases cientificas para politicas de desarrollo. 

Deterrninar la congruencia con las norrnas y 10s criterios 

legales. 



Estimar 10s efectos en la poblacion y en el ambiente. 

lnformar al publico acerca de la calidad del aire. 

Proporcionar informacion de fuentes y riesgos de contaminacion. 

Llevar a cab0 evaluaciones de tendencias a largo plazo. 

Medir 10s efectos de las medidas de control en la calidad del aire. 

Estudiar las reacciones quimicas de 10s contaminantes en la atmosfera. 

Calibrar y evaluar modelos de dispersion de contaminantes en la 

atmosfera. 

Se debe considerar que cuando se desarrolla un programa de monitoreo 

usualmente se conternplan diferentes objetivos, por este motivo se deben 

conciliar y ponderar 10s objetivos que se pretendan cubrir en orden de 

importancia. 

Tambien se tendra que tomar en cuenta el area de influencia, ya que todos 

estos objetivos de monitoreo determinaran areas o localidades delimitadas 

en donde se Ilevaran a cab0 10s estudios, agrupandose en: 

Muestreos de un area o region determinada. 

Muestreos de la contaminacion causada por fuentes emisoras: 

Fijas 

Moviles 

Muestreos especificos, generalmente relacionados con personas. 



Los muestreos relacionados con un area o region, son aquellos que se 

enfocan principalmente a establecer el nivel de contaminacion de una o 

varias localidades, lo cual nos permite conocer la exposicion de la poblacion, 

vegetacion, materiales y propiedades da la misma. Sirven para dar 

informacion de la calidad del aire de la region determinada y asi poder 

evaluar sus tendencias o correlacionar estos datos con otros estudios. Para 

la seleccion de 10s puntos o sitios de muestreo se debe considerar: 

Ubicacion de zonas de alta emision de contaminantes particulados 

ldentificacion de aquellos procesos que generan emisiones significativas 

de particulas al aire (inventario) 

Las condiciones meteorol6gicas 

El nivel del terreno (Topografia ) 

La disponibilidad de espacio fisico para la ubicacion de 10s equipos. 

Definition del Numero y 10s Sitios de Muestreo 

Una vez definidos 10s objetivos del muestreo, delimitadas las areas de 

estudio y 10s parametros que se necesitan muestrear se tomara como meta 

la organizacion y distribucion de 10s puntos de coleccion de muestras dentro 

del area de estudio, de manera que Sean representativos de la calidad del 

aire de un lugar determinado, por lo que el siguiente paso sera definir la 

localization y determinacion del numero de sitios de muestreo que se 

requieran para cumplir con 10s objetivos. 



Localization de 10s Sitios de Muestreo 

Para elegir 10s sitios de muestreo se deberan de tomar en cuenta una 

variedad de consideraciones como tipo de emisiones, fuentes de emision, 10s 

factores topograficos y meteorologicos, informacion de la calidad del aire, en 

caso de que exista, modelos de simulacion y otros factores como uso de 

suelo, demografia, salud publica, etc. A continuacion se describen cada uno 

de ellos. 

Factores Topograficos y Meteorologicos: Estos factores junto con 10s 

datos de las emisiones y con modelos de dispersion pueden utilizarse para 

dar una estimacion inicial de las concentraciones de contaminantes e 

identificar posibles zonas criticas. 

Informacion de la Calidad del Aire: Es recomendable un estudio de 

reconocimiento para identificar 10s problemas de contarninacion en el area. 

Modelos de Simulacion: Los resultados de 10s modelos de simulacion, 

pueden ser usados para predecir 10s patrones de deposit0 o de dispersion de 

10s contaminantes, asi como las reacciones atmosfericas probables. 

Estos modelos son necesarios cuando se planea la instalacion de alguna 

industria o cuando es imposible el muestreo de algirn contaminante en 

particular. 



Otros factores: Entre estos se incluyen la informacion sobre uso de suelo, 

demografia y salud publica. 

Sirven para identificar efectos probables, particularmente impactos en la 

salud, resultado de la exposicion a 10s principales contaminantes 

atmosfericos y numero probable de personas que pudieran estar expuestos. 

Requerimientos del sitio de muestreo 

Se debera tomar en cuenta, al seleccionar la ubicacion de 10s sitios de 

muestreo, algunas consideraciones practicas que necesitan tener estos 

sitios, como son las siguientes: 

Facil acceso 

Seguridad 

lnfraestructura 

Libre de obstaculos. 

Se requiere que el sitio tenga facil acceso debido a que se tendran que 

realizar traslados al mismo para recolectar muestras, inspecciones, etc. Pero 

a su vez debera estar protegido de posibles actos de vandalism0 u otros que 

alteren la toma de muestras. 

Se recomienda que el sitio cuente con 10s servicios basicos necesarios. 



Como las mediciones se Ilevaran a cab0 en lugares donde la calidad del aire 

es representativa de la zona que esta sujeta a investigacion, no podran haber 

obstaculos que afecten el movimiento del aire en el sitio, ni fuentes de 

emision que puedan invalidar las muestras por el arrastre a la toma del 

muestreador de las emisiones de alguna fuente. Es decir, el movimiento del 
CIB-ES~ 

aire alrededor de la entrada de la toma de muestra debera estar libre de 

restricciones que afecten el flujo del aire en las cercanias del muestreador. 

Algunas de las recomendaciones que se fijan en 10s manuales de 10s 

diferentes organismos de control, se presentan a continuacion: 

El sitio se seleccionara cuidando que exista un flujo de aire lo miis 

posible, se debe evitar en lo posible, arboles y edificios alrededor del 

de muestreo y no tomar muestras en las superficies laterales de I%BB-ESFo~ 

CIB 
piso. Una altura de 1.5 m. sirve para estimar exposiciones potenciales del 

ser humano. Sin embargo, para evitar el vandalism0 en algunos sitios de 

muestreo, es preferible instalar la toma de muestra a 2.5 m. 

Para medir 10s parametros meteorologicos se recomienda instalar 10s 

instrumentos a una altura minima de 10 m. sobre el nivel del suelo. 



En lo posible, deben rechazarse las interferencias en el equipo de 

muestreo, por la circulacion local que depende de factores topograficos. 

Para minimizar 10s efectos de las fuentes locales, se recomienda instalar 

el equipo de muestreo a una distancia de por lo menos 20 metros de 

cualquier otra fuente industrial, domestica o de carreteras con alto trafico 

vehicular. Es recomendable instalar una cubierta contra lluvia para evitar 

efectos por condiciones climaticas 

Criterios adicionales para la ubicacion de las tomas de muestra requeridas 

para llevar a cab0 muestreos de calidad de aire se presentan en el CFR 40 

norteamericano, el cual presenta un resumen de estos criterios en funcion del 

contaminante y la escala espacial en la que se Ilevara a cab0 el muestreo. 

Sitios Seleccionados 

Para el muestreo se propusieron como sitios de medicion tres puntos, en 10s 

cuales se procesan diferentes tipos de material y adicionalmente existe 

personal que labora en estos sitios y que es la poblacion expuesta a las 

particulas que emiten estos procesos, en el punto uno se procesa caliza y 

limolita, en el punto dos arcilla y en el punto tres se tritura yeso. En cada una 

de las estaciones se realizaron 3 mediciones, correspondientes a dos dias 

laborables (generalmente lunes, miercoles y viernes) y un dia no laborable 

(Domingo). 



TABLA 2 

CALENDAR10 DE MEDlClONES 

Lugar de Material Estacion muestreo 

Fecha de Medicion 

Trituradora 
1 de Yeso Yeso 1 5/05/2002 31 /05/2002 07/06/2002 

Trituradora 
2 de Arcilla Arcilla 1 0/06/2002 1 4/06/2002 2 1/06/2002 

Trituradora 
3 de Caliza 24/06/2002 28/06/2002 04/07/2002 

* Dias sin produccion 

Detenninacion de Tiempos de Muestreo: Duracion del Programa, 

Frecuencia de Muestreos y Tiempo de Toma de Muestra 

La determinacion de 10s tiempos de muestreo dependera del tip0 de 

programa que se pretenda llevar a cabo. Lo primer0 que se tendrA que definir 

para cualquier tip0 de programa de muestreo, sera la duracion del mismo. La 

frecuencia de muestreo y el tiempo de toma de muestra, se determinaran 

para programas discontinuos en funcion de 10s objetivos de muestreo y de la 

calidad de 10s datos que se requiera para cumplir con estos objetivos. 

Duracion del Programa: se define como el periodo de tiempo de evaluacion 

en que se \levan a cab0 \as mediciones para recopilar \a base de datos 

necesaria para cumplir con 10s objetivos del programa. 



Para la realizacion de este estudio, el programa de muestreo tuvo una 

duracion de 51 dias, el period0 de mediciones arranco el 15 de mayo de 

2002 y finalizo el 4 de julio del mismo aiio. 

Frecuencia: el termino frecuencia de muestreo indica el nlimero de muestras 

que se tomaran o Ilevaran a cab0 en un interval0 de tiempo, en un punto de 

muestreo o en un area de muestreo, y se aplica en programas de muestreo 

discontinuos. Este factor es de gran importancia puesto que 10s valores de 

calidad del aire dependen en gran parte de variaciones temporales: 

condiciones climaticas y cambios estacionales. 

Estas concentraciones tambien varian en funcion del dia de la semana y en 

un mismo dia las condiciones meteorologicas y patrones de emision, pueden 

producir variaciones en las concentraciones de 10s contaminantes. Para 

establecer valores medios anuales es recomendable realizar muestreos 

individuales con una frecuencia de 1 a 2 veces por semana dependiendo de 

las concentraciones y variando el dia de la semana, de manera que se tomen 

muestras en todos 10s dias de la semana. 

Para promedios diarios por lo menos 5 mediciones por mes, durante un aiio 

o por lo menos durante seis meses, cuando no hayan cambios estacionales 

muy marcados. En este caso en particular, se tom6 una frecuencia de 

muestreo de tres dias, de 10s cuales dos eran laborables y uno no laborable, 



esto con la finalidad de contrastar 10s niveles de contaminacion con 

produccion y sin produccion. 

Tiempo de Toma de muestra: el tiempo de toma de muestra de una lectura 

individual en mediciones discontinuas, corresponde al period0 de tiempo en 

que se lleva a cab0 la determinacion de concentraciones de 10s 

contaminantes mientras mas corto es el tiempo de toma de muestra, mas 

altos seran 10s valores maximos esperados. 

Este tiempo se determina tomando en cuenta 10s criterios recomendados de 

efectos en la salud o factores de inmision de 10s contaminantes a determinar, 

por medio de 10s limites de deteccion del metodo de muestreo utilizado y por 

medio de 10s criterios establecidos en las normas oficiales de calidad del aire 

de cada pais. 

Para el caso en estudio se realizaron periodos de medicion de 8 horas, 

correspondientes a la jornada laboral. 

Algunas recomendaciones de 10s manuales OMSIUNEP, GEMSIAIR, en 

cuanto a tiempos de muestreo, son las siguientes: 

El muestreo anual se recomienda para determinar las variaciones 

estacionales y para obtener promedios anuales. 



El muestreo diario se recomienda si se necesitan realizar comparaciones 

significativas a corto plazo. 

Se requiere de muestreo con resolucion horaria unicamente cuando 

existan condiciones de episodio de contaminacion. 

configuracion De Sistemas De Muestreo 

Una vez seleccionados 10s sitios de muestreo, el siguiente paso sera la 

configuracion del sistema de muestreo, que implica el arreglo o el diseiio del 

sistema, desde la toma de muestra, hasta su captura en el muestreador. 

El diseiio de un sistema de muestreo puede ser exclusivamente el diseiio del 

montaje de un muestreador, como es el caso de 10s muestreadores pasivos, 

el diseiio de una linea de muestreo, para muestreadores activos o un sistema 

completo de multianalizadores para monitorear diversos contaminantes, 

como el diseiio de una estacion de muestreo. 

Sin embargo, existen algunos criterios comunes a casi todos 10s sistemas de 

muestreo, tanto para muestreadores pasivos, activos y automaticos, que 

deben tomarse en cuenta para establecer el diseiio del sistema de muestreo, 

y son: 

Las concentraciones de todos 10s contaminantes de interes que van a ser 



medidas no deberan alterarse a su paso por el sistema de muestreo, por 

lo que se requiere el uso de materiales inertes, tanto para la entrada de la 

muestra, las tuberias y las conexiones, principalmente si es el caso del 

estudio de gases reactivos. 

Los tubos que no se limpian escrupulosamente pueden causar perdidas 

de muestreo significativas, como en el caso de muestreo de gases 

reactivos, por lo que deberan de ser limpiados periodicamente. 

Deberan removerse de la corriente de muestreo, particulas, gases o 

liquidos, que puedan contaminar la muestra o el medio de coleccion, y 

sustancias que puedan interferir con la operacion de 10s analizadores, 

como particulas o agua condensada. 

El sistema de muestreo debe mantenerse en optimas condiciones, deben 

limpiarse y remplazarse las partes antes o en el momento en que 

muestren signos de envejecimiento, fallas o contaminacion. 

El tiempo de permanencia de 10s aerosoles en el sistema debera 

minimizarse, al igual que la interaccion de la corriente de aire con 10s 

materiales de la linea de muestreo, 10s cuales como ya se indico, deberan 

ser inertes. 



Uno de 10s principales problemas en las lineas de muestreo son las fugas, 

se recomienda que se revise el flujo del sistema y en caso de evidencia 

de fuga o daiio se corrija inmediatamente el problema. 

La tuberia debera ser lo mas coda posible, evitandose codos y partes con 

restricciones donde pudiera acumularse material particulado. 

Lineas de Muestreo 

Los requerimientos minimos de equipo de un sistema de muestreo con una 

linea de muestreo, para llevar a cab0 la coleccion de un contaminante en una 

solucion absorbente, por medio de muestreadores activos son: 

Linea de muestreo que consta de: 

Entrada, mangueras y tuberias. 

Sistemas de medicion de flujo. 

Bomba. 

Un sistema de coleccion de la muestra que consta de: 

lnstrumentos de coleccion. 

Medio de coleccion. 

Entrada, mangueras y tuberias. El MOUDl debe ser colocado en un lugar 

protegido de la lluvia para prevenir que esta penetre dentro del equipo, las 

lineas (mangueras), deberan ser quimicamente inertes y transparentes, de 



manera que se puedan llevar a cab0 inspecciones visuales para chequear 

que no se tengan condensaciones, obstrucciones o depositos de polvo, 

durante la operacion. El material debe ser flexible, para que no se colapse 

por accion del vacio, se recomienda una longitud maxima de tres metros. 

Bomba. Es la maquina que creara el vacio para forzar a una corriente de aire 

medida a pasar por un sistema de coleccion. Se requiere de bombas 

capaces de mantener flujos estables en un determinado rango. 

Manometros. Los manometros miden la caida de presion que se ocasiona 

por la resistencia del equipo de muestreo al paso del flujo de gas. Lo cual 

permite corregir el volumen de gas muestreado a condiciones estandar. 

Equipo Necesario para muestreo en la Fuente. 

1. lmpactador de cascada (MOUDI) 

2. Bomba de vacio 

3. Manometro 

4. Balanza 

5. Estacion meteorologica 

Las caracteristicas principales de 10s equipos utilizados en las mediciones 

son mostradas en la tabla 3. 



TABLA 3 

EQUIPOS UTlLlZADOS EN EL MUESTREO DE PARTICULAS 

DESCRIPCION MARCA MODEL0 
lmpactador de Cascada (MOUDI) MSP Corp. 100 

Bomba GAST 0523-101G-G18DX 

Manometro MAGNEHELIC 

Balanza AT1 CAHN 33 

Estacion Meteorologica ELE 

Preparacion del lmpactador de Cascada. 

1. Limpiar todos 10s componentes de cualquier suciedad o polvo y revisar 

que no existan obstrucciones en las diferentes etapas del impactador. 

Se debe inspeccionar si las boquillas de las etapas se encuentran 

tapadas (se sostiene la etapa y se la coloca a trasluz para verificar si 

la luz pasa a traves de 10s agujeros de las boquillas). 

2. Todas las partes del muestreador deberan estar limpias, para lo cual 

es conveniente usar a un poco de jabon o detergente y luego lavar las 

piezas con agua destilada y secarlas antes de ensamblarlas. 

3. Revisar el estado de 10s o-rings de las diferentes etapas del equipo y 

reemplazar 10s que se encuentren con signos de desgaste. 



4. Con una lista de cheque0 se debe revisar posibles partes perdidas del 

impactador. 

5. Al encender el equipo en vacio, el manometro debe marcar una 

presion de 22.6 pulg. de agua. Es probable que se necesite regular 

dicha presion por medio de la valvula que se encuentra en la bomba 

de vacio, si existen variaciones en las lecturas del mandmetro es 

indicativo de la presencia de fugas en el sistema. 

6. Antes de proceder a tomar la muestra es necesario encender el 

MOUDI en vacio (sin el filtro y 10s substratos) durante 15 a 30 minutos. 

Esto se realiza con la finalidad de evitar la presencia de agua en el 

impactador producida por la condensacion del vapor de agua presente 

en el ambiente, lo cual podria alterar la medicion. 

7. Una vez efectuado el calentamiento del equipo, se lo separa en sus 

diferentes componentes y se debe revisar que las etapas del 

impactador se encuentren libres de polvo antes de proceder a colocar 

10s substratos y filtro en sus respectivos lugares. 

8. En el lugar de muestreo se procedera a ensamblar las etapas que 

conforman el equipo. En primer lugar se colocara el filtro de cuarzo, el 

cual se ubicara en la parte final del equipo, posteriormente se debera 

colocar la etapa que tenga el diametro de boquillas mas pequeiio. 



9. Continuar colocando las etapas y substratos de coleccion, respetando 

el orden de menor a mayor diametro de boquillas. Finalmente se 

coloca la etapa de adrnision de la muestra. 

FIGURA 3.1. ETAPAS DE UN IMPACTADOR DE CASCADA 

10.En la colocacion de 10s filtros y substratos es necesario asegurarse 

que estos no se doblen ni daAen y que queden perfectamente planos. 

A1 momento de ensamblar el equipo se debe tener cuidado de no tocar 

la parte interna y sobre todo las boquillas de las diferentes etapas, ya 

que es posible que algunas particulas que se encuentran en 10s dedos 

se depositen sobre las etapas. 

I?. Una vez que se ha ensamblado el impactador se procede a conectar 

el equipo a la bomba y al manometro por medio de las mangueras, 

tomando en cuenta que estas queden ajustadas para evitar fugas. 



12. lnstalar el MOUDl en el sitio a muestrear, antes de encender la bomba 

de vacio se debe verificar el voltaje de salida de la toma de energia y 

en caso de ser necesario utilizar un regulador de voltaje o supresores 

de pico. 

13. Encender el MOUDl y anotar la fecha y hora de inicio del muestreo, 

asi como 10s datos meteorologicos del dia en que se realiza la 

medicion. 

14.Es recomendable tener una bitacora de campo para documentar 

cualquier variacion que pueda tener relacion con el muestreo o el 

proceso de operacion del impactador de cascada. 

15. Durante el muestreo se debe revisar periodicamente la presion en el 

manometro (22.6 pulg H20), la misma debe permanecer inalterable, ya 

que garantiza que el flujo del gas (30 Ilmin) a lo largo del period0 de 

muestreo sera un flujo isocin6tico. 

16.Concluido el muestreo, se debe anotar la hora de finalizacion. 

Posteriorrnente se debe apagar la bomba de vacio, desconectar y 

desarmar el equipo, colocando 10s substratos de aluminio y filtro en el 

portafiltros para llevar la muestra hacia un laboratorio, donde se 

procedera a su analisis y pesaje final. 



17.Si las laminas de coleccion necesitan ser cambiadas en el sitio de 

muestreo para realizar mAs pruebas, el impactador debe ser 

desarmado en un lugar limpio y aislado de 10s elementos (Iluvia, 

viento, etc). Teniendo cuidado de no contaminar las laminas de 

coleccion al volver a colocar estas dentro del impactador. 

3.2. Protocolo para el uso de la balanza analitica 

El lugar donde se encuentre ubicada la balanza, debe tener 10s 

siguientes requerimientos: 

1. Debe estar en un lugar nivelado y estable, con minima vibracion en 

la mesa de pesaje. Es necesario comprobar que la burbuja de aire se 

encuentre dentro del circulo que indica la correcta nivelacion de la 

balanza. 

2. La balanza no debe ser expuesta directamente a la luz solar, 

calentadores, u otras fuentes de calor. Esto puede incrementar 

considerablemente la temperatura dentro de la camara de pesaje, 

dando como resultado una lectura incorrecta. 

3. Se debe evitar cambios bruscos en la temperatura del cuarto donde 

se encuentra la balanza. 



4. La balanza no debe ser expuesta a extrema humedad durante largos 

periodos. La humedad existente en el aire puede condensarse sobre las 

superficies de una balanza fria. 

lnstrucciones Generales para el Manejo de Muestras 

Para el pesaje de las muestras se utilizo una balanza AT1 Cahn Modelo 33 

con una precision de 1 pg. Debido a la aka sensibilidad de la balanza se 

debe tener cuidados especiales durante el uso de la misma y de las 

muestras, porque cualquier factor por minimo que parezca puede afectar la 

medicion y por consecuencia el resultado final seria erroneo. 

Como una regla general, 10s filtros y substratos a ser pesados antes y 

despues del muestreo deben tener las mismas condiciones de temperatura y 

humedad de la balanza. Asi, 10s filtros se mantuvieron en el cuarto de 

balanzas a 25 OC y 50% HR, durante 24 horas previas y posteriores al 

muestreo, manteniendo variaciones maximas de * I% OC y *5% de HR. 

Las muestras a ser pesadas nunca deben ser manipuladas sin el uso de 

guantes. 

El efecto de la temperatura corporal, la aka higroscopia y 10s aceites 

naturales de 10s dedos pueden causar una interferencia considerable en la 

muestra durante el pesaje. 



Es recomendable realizar un ensayo de pesaje antes de empezar pesar las 

muestras, la temperatura dentro de la camara de pesaje puede diferir de la 

temperatura de 10s alrededores de la balanza, si la camara de pesaje no ha 

sido abierta en un periodo relativamente largo. 

Si la muestra fue colocada en un recipiente, es indispensable asegurarse que 

la pantalla de la balanza se encuentre encerada con el recipiente vacio antes 

de realizar el pesaje. Una vez que la balanza se encuentra encerada se 

procede a colocar la muestra dentro de la camara de pesaje, para lo cual se 

abre una de las dos compuertas dispuestas a 10s costados de la misma. 

La muestra debe ser colocada suavemente sobre el plato de pesaje y se 

procede a cerrar la camara de pesaje. Una vez que la camara de pesaje se 

encuentra cerrada, es necesario esperara a que la lectura del peso se 

estabilice, usualmente esto demora 10 segundos. La precision de la lectura 

de pesaje aumenta al realizar procedimientos sucesivos de pesaje. 

Algo que incide en las muestras a ser analizadas es la carga estatica. Una 

superficie cargada estaticamente, puede estar dominada por una carga de 

iones positivos o negativos. Esta carga en la superficie atrae 10s materiales 

con carga opuesta, ademas de materia extraiia como suciedad y polvo. 

Debido a esta atraccion es muy probable que materia adicional se adhiera a 

la muestra que esta siendo analizada, lo cual produciria datos erroneos. 



Para neutralizar rapidamente las cargas estaticas de las particulas que se 

encuentran en el medio se utiliza un dispositivo emisor de energia alfa. Esto 

se debe a que emite una gran cantidad de iones cargados positiva y 

negativamente en la vecindad del material afectado. El material cargado 

atrae una cantidad suficiente de iones con carga opuesta con lo que se 

elimina completamente la carga estatica. Las fuentes de energia alfa 

eliminan totalmente el increment0 de la estatica, la ionizacion del aire no 

produce efectos adversos en las personas. Para el caso presente se utilizo 

una barra de polonio 210 marca Staticmaster. 

El material emisor se encuentra sellado dentro de una base de plata y una 

lamina de oro. Un blindaje final de oro provee una proteccion adicional. Se 

obtiene como resultado final un material insoluble e inerte con 10s demas 

materiales. Existe una proteccion extra dada por una rejilla de metal, la cual 

previene el contact0 direct0 con la superficie activa. Estos procedimientos de 

proteccion eliminan riesgos para el usuario, 10s cuales pueden aparecer si el 

Po 21 0 es inhalado o ingerido. 

3.3. Protocolo para el manejo de muestras y su analisis gravimetrico 

El analisis completo del material particulado que contiene una muestra 

atmosferica es mas complicado que el de una muestra gaseosa, ya que 

comprende basicamente tres diferentes tipos de analisis: 



La estimacion o cuantificacion de la masa. 

La caracterizacion de la distribucion por tamaAos de particulas. 

El analisis fisico y quimico de las fracciones particuladas. 

Estimacion o cuantificacion de la masa, metodo gravimetrico. El 

principal procedimiento para la cuantificacion de la masa es un metodo 

gravimetrico en el cual 10s filtros para la coleccion de la muestra de 

particulas, se acondicionan a una temperatura y humedad y se pesan 

(utilizando una microbalanza) antes y despues de utilizarse en el muestreo, 

para determinar el peso (masa) net0 resultado de la coleccion del material 

particulado, que quedo en el filtro despues del muestreo. 

Todos 10s muestreadores activos y pasivos requieren de este tip0 de analisis 

gravimetrico para cuantificar la concentracion del material particulado, lo cual 

implica el montaje del filtro, su coleccion y su envio al laboratorio para su 

analisis. Otros metodos para la estimacih de la masa del material 

particulado son la Reflectometria y la Nefelometria. 

Los metodos gravimetricos. Son metodos analiticos cuantitativos en 10s 

cuales las determinaciones de las sustancias se llevan a cab0 por una 

diferencia de pesos. Existen metodos gravimetricos para conocer la 

concentracion de una muestra en solution, que llevan a cab0 precipitaciones 

de las muestras por medio de la adicion de un exceso de reactivo y 



aprovechando el efecto del ion comun, y otros en 10s que directamente se 

pesa el material colectado en un filtro. En este ultimo metodo gravimetrico se 

determina la masa, pesando el filtro antes y despues del muestreo con una 

balanza a temperatura y humedad relativa controladas. 

El analisis fisico y quimico de las fracciones particuladas. La 

caracterizacion del material particulado tanto fisica (tamaiio), como 

quimicamente (cornposicion), se lleva a cab0 generalmente con el proposito 

de determinar la presencia de compuestos o contaminantes especificos 

como metales. Estas caracterizaciones son importantes para estimar 10s 

efectos potenciales de estas particulas en la salud y en el medio ambiente y 

para la investigacion de la contribucion de diferentes fuentes de particulas al 

PST. 

Tambien se pueden llevar a cab0 investigaciones retrospectivas de cambios 

en 10s patrones de 10s contaminantes con 10s filtros que se mantienen en 10s 

bancos de especimenes, por medio de diferentes tecnicas de analisis que 

mencionaremos a continuacion. 

Actualmente se cuenta con una gran variedad de tecnicas de analisis fisicas 

y quimicas para identificar la cornposicion de las particulas colectadas. Las 

tecnicas quimicas se usan principalmente para deterrninar entidades 

funcionales como grupos de iones y volumen de metales en especimenes, 



mientras que las tecnicas fisicas se emplean para inspeccionar particulas 

aisladas y para determinar la composicion elemental de la 

molecula/cristalina. 

Seleccion de Filtros 

Un factor que se tiene que tomar en cuenta en el muestreo de particulas es 

la seleccion del filtro que se va a utilizar. Un filtro es un material compuesto 

de fibras fuertemente entretejidas entre si o de una membrana plastica con 

poros microscopicos. 

La seleccion del tip0 de filtro que debe utilizarse depende del tip0 de 

muestreo que se esta llevando a cab0 y de sus subsecuentes analisis 

quimicos y fisicos. No existe un filtro apropiado para todos 10s analisis, sin 

embargo a continuacion se enumeran algunas caracteristicas que deberan 

considerarse al seleccionar un filtro: 

Eficiencia de muestreo de particulas: un filtro debera remover mas del 

99% de las particulas suspendidas que se hacen pasar a traves de el, sin 

importar el tamaiio de la particula o su flujo. 

Estabilidad mecanica: 10s filtros deberan permanecer planos y en una 

pieza de manera que puedan proveer un buen sello para eliminar fugas 

en el sistema de muestreo. 



Estabilidad quimica: 10s filtros no deben reaccionar quimicamente con su 

deposito, a pesar de que se les sorneta a solventes fuertes de extraccion. 

Tampoco deben absorber gases que no se quieran colectar. 

Estabilidad a la temperatura: 10s filtros deben mantener su estructura y 

porosidad a temperaturas tipicas de muestreo y analisis. 

FIGURA 3.2. FILTRO UTlLlZADO DURANTE UN MUESTREO 

0 Resistencia al flujo y capacidad de carga: 10s filtros deberan permitir el 

paso de aire suficiente para satisfacer 10s requerimientos de flujo del 

instrumento y ademas obtener un deposito adecuado. 

Las particulas colectadas no deberan taponarlo al grado que el flujo 

decrezca en el muestreador, ya que esto provocaria un decrement0 en la 

eficiencia de coleccion. 



TABLA 4 

TlPOS DE FILTRO PARA MUESTREO DE PART~CULAS SUSPENDIDAS 

Tipo de Filtro Comentarios y Recomendaciones 

De Fibras: 

Celulosa 

Estos filtros tienen relativamente bajas caidas de 
presion y se usan comunmente en el HVS 
(Muestreador de Alto Volumen). 

Puede absorber agua por lo que se recomienda 
un cuidadoso acondicionamiento antes de ser 
pesado. 

Fibra de vidrio 
Tienen una gran capacidad y se recomiendan 
cuando la determinacion de la concentracion se 
efectlia gravimetricamente, ya que presentan la 
formacion de diversos compuestos sobre todo en 
ambientes de smog fotoquimico. 

Fibra de cuarro 
Proveen valores de la masa mas precisos que 10s 
filtros anteriores, per0 son fragiles, contienen 
cantidades variables de Al y Si y adsorben 
vapores organicos, HN03, NOn y SOn . 

De Membrana: 

Policarbonato 

Tef Ion 

Proveen mejores muestras para estudios de 
analisis elemental de trazas de elementos. Su 
eficiencia de coleccion depende del tamaiio del 
poro. 

Fabricado con una base de carbon por lo que es 
inapropiado para el analisis de carbon. Usado 
principalmente para el analisis de asbestos y 
minerales. Diametro promedio de poro de 0.8 pm. 

lnerte a la adsorcion de gases, per0 tambien 
inapropiado para el analisis de carbon. 

Cloruro de Polivinilo Se disuelve en algunos solventes organicos. El 
unico compatible con el metodo de analisis de 
difraccion de rayos X. 



En la tabla 4 se presentan 10s filtros mas utilizados con sus respectivas 

recomendaciones y comentarios con respecto a su utilizacion. 

Un filtro de cuarzo de 37 mm, tip0 2500 QAT-UP, marca Pallflex fue el filtro 

que se utilizo durante 10s muestreos realizados en el presente estudio, a 

continuacion se presenta la tabla 5 que indica las caracteristicas de este 

filtro: 

TABLA 5 

CARACTER~TICAS DEL FILTRO PALLFLEX 2500 QAT-UP 

Descripcion Filtro 

Material del Filtro 
Diametro 
Espesor tipico 
Peso del filtro 
Razon de Flujo de Agua a 0.35 bar (5 psi) 
Razon de Flujo de Aire a 0.7 bar ( I0  psi) 
Maximo Temperatura de Operacion - Aire 
Retencion de Aerosol* 

Cuarzo Puro 
25 - 90 mm 

432 pm 
5.8 mg/cm2 

220 ml/min/cm2 
73 l/min/cm2 

1093 OC (2000 OF) 
99.9% 

* Segun ASTM D 2986-71 0.3 pm a 32 L/min/100 cm2 

Manejo de Muestras 

Asi como es fundamental para evitar errores de medicion la correcta 

instalacion del impactador de cascada, y el uso apropiado de la balanza 

analitica, no menos importante es el manejo de las muestras obtenidas luego 

del muestreo. 



A continuacion se detallan 10s pasos a seguir para un apropiado manejo de 

10s filtros antes y despues del muestreo: 

Los substratos y filtro deberan ser colocados 24 horas antes de su uso en 

un lugar que posea condiciones estables de temperatura y humedad 

relativa (laboratorio). 

Posteriormente deben ser pesados para definir la masa inicial de 10s 

mismos. 

Despues de haber realizado el pesaje inicial, el filtro debera ser colocado 

en su respectivo contenedor. El filtro es tomado con pinzas y depositado 

sobre la base de su contenedor. Una vez que se encuentre correctamente 

alineado se debe colocar el anillo que lo asegura a su contenedor, 

posteriormente se coloca la tapa del contenedor, con lo cual se evita que 

el polvo presente en el medio se asiente sobre el filtro antes de iniciar el 

muestreo. Este paso debe ser repetido para 10s substratos de aluminio. 

Para la coleccion de la muestra se debe utilizar un filtro de microfibra ultra 

pura de cuarzo, en este caso se utilizo un filtro de cuarzo de 37 mm de 

diametro marca Pallflex, tip0 2500 QAT - UP, tambien se puede usar 

substratos de fibra de vidrio. Para el resto de las etapas se utilizara 

substratos de papel de aluminio de 47 mm de diametro. 



Si se va a muestrear un aerosol seco es recomendable aplicar una 

delgada capa de grasa o silic6n sobre 10s substratos de las diferentes 

etapas del impactador, con esto se logra disminuir el rebote de las 

particulas. 

Si se va a muestrear a temperaturas extremadamente altas, se hara 

necesario colocar 10s substratos dentro de un horno antes de ser pesados 

para eliminar 10s componentes volatiles que se encuentren en la grasa 10s 

cuales pueden escapar durante el muestreo y afectar 10s datos del peso. 

Para muestreos con temperaturas por encima de 10s 260 "C, se hara 

necesario utilizar grasa especial de poca volatilidad. 

Los contenedores de 10s substratos deben ser numerados para identificar 

la etapa a la cual corresponden y asi evitar cualquier confusion con 10s 

mismos. Posteriormente 10s substratos y filtro deben ser colocados en un 

portafiltro que sirve para transportarlos hasta el lugar a muestrear, 

evitando cualquier tip0 de contaminacion. 

Cuando el muestreo ha concluido, el equipo debe ser trasladado hacia el 

laboratorio donde se realizo el pesaje inicial. Una vez en este lugar se 

debe proceder a desarmarlo y extraer 10s substratos y filtro, 10s cuales 

seran abiertos en un medio ambiente protegido. 



FIGURA 3.3. SUBSTRATOS DE LAS DIFERENTES ETAPAS 

POSTERIOR A UN MUESTREO 

Para prevenir el ingreso de particulas una vez que ha culminado el 

muestreo se debe cubrir la etapa de admision del impactador. Las 

superficies exteriores deben ser limpiadas para evitar la contarninacion 

durante la descarga del equipo. 

Se debe mantener al impactador en una posicion vertical, esto evitara la 

perdida de particulas de los diferentes substratos de coleccion. Es 

necesario tener cuidado de no alterar el peso de las laminas de colecci6n 

durante su manipulation. 

El filtro y 10s substratos son colocados en "cuarentena" durante 24 horas, 

bajo las condiciones iniciales de temperatura y humedad relativa. Una vez 

transcurrido este period0 se realiza el pesaje final. 



Es recomendable tomar fotografias de 10s substratos de coleccion de 

particulas para ilustrar 10s colores u otras caracteristicas de las muestras 

de particulas. 

Nota: La persona que manipule 10s substratos y filtro debe utilizar en todo 

momento un par de guantes nuevos. 



4. ANALISIS DE RESULTADOS 

El analisis completo del material particulado que contiene una muestra 

atmosferica es mas complicado que el de una muestra gaseosa, ya que 

comprende ademas de la coleccion de la muestra, la clasificacion por 

tamaiios o la identificacion morfologica de las particulas. El material 

particulado aerotransportado esta compuesto de particulas solidas y 

liquidas, suspendidas y dispersas en el aire. Las propiedades de estas 

particulas varian en terminos de su composicion quimica, morfologia 

(tamaiio 1 forma) y caracteristicas electricas (carga, resistencia). 

La caracterizacion de la distribucion por tamaiios de particulas se lleva a 

cab0 principalmente durante el muestreo por medio de impactadores o 

puede llevarse a cab0 en el laboratorio durante 10s analisis fisicos en 10s 

que se estudia el tamaiio y forma de particulas aisladamente, aunque en 



estos analisis es mas dificil obtener la relacion entre un cierto rango de 

tamaiio de particulas y el total de ellas, ya 

mismo filtro pueden sufrir aglutinamientos. 

"I 

que al colectarse juntas en un 

La mediana, media aritmetica, y mod0 ayudan a caracterizar la distribucion 

de la masa. El diametro de masa medio (MMD) es el diametro de particula I 

1: 

que divide la frecuencia de distribucion en la mitad; el cincuenta por ciento de 

la masa del aerosol posee particulas con un diametro grande, y el cincuenta 

por ciento restante tiene particulas con un diametro pequeiio. 

La media aritmetica del diametro, usualmente denominado diametro medio, 

es el promedio aritmetico de la distribucion de diametro de la particula. El 

valor de la media aritmetica es sensible a las cantidades de material 

particulado en 10s extremos al inicio y final de la distribucion. El mod0 

representa el valor que aparece mas frecuentemente en la distribucion. 

En una distribucion de tamaiio de particulas, el mod0 es el diametro de 

particula que aparece con mayor frecuencia. 

4.1. Calculo de concentraciones de masa 

Una vez que las ocho etapas del impactador y el filtro han sido pesadas 

antes y despues del muestreo, se debe determinar la masa colectada 

para cada rango de tamaiio. 



Estos datos son representados en las columnas 1, 3, 4, y 5 de las tablas 4, 5 

y 6, las cuales contienen 10s datos de muestreo y concentracion de 

particulas. El peso net0 ganado por cada etapa es mostrado en la columna 6. 

Este valor se obtiene restando el peso inicial y final de 10s substratos. 

El porcentaje de la fraccion de masa para cada etapa del impactador se 

representa en la columna 9 y se obtiene dividiendo el peso net0 de cada 

etapa para la suma de todos 10s pesos netos y multiplicando este valor por 

cien. 

El ECD para el filtro es cero, se asume que el filtro captura todas las 

particulas que llegan hasta el, esta es una asuncion razonable para 10s filtros 

de fibra de vidrio donde la eficiencia de coleccion alcanza el 99.5%. 

El limite menor de tamaiio de particula para la masa colectada en cada etapa 

esta definido por su diametro de corte, mientras que el limite maximo esta 

dado por el diametro de corte de la etapa anterior. El limite maximo de la 

primera etapa es usualmente tomado como infinito. La ljltima columna 

contiene la fraccion de masa acumulada, la fraccion de masa acumulada en 

una etapa en particular es igual a la fraccion de masa de dicha etapa mas la 

suma de todas las fracciones de masa de las etapas por debajo de ella. El 

calculo correct0 rendira el 100% para la fraccion de masa acumulada de la 

primera fase. 



i 
1 La concentracion de masa se expresa usualmente como la masa total de las 
I 

. particulas en un volumen dado. Las unidades basicas para la concentracion 

de particulas son 10s microgramos por metro cubico (pg/m3). 

La concentracion de masa para cada etapa se obtiene dividiendo la masa 

obtenida durante el muestreo, columna (7), para el product0 entre el caudal 

del MOUDl y el tiempo que duro el muestreo, el caudal del MOUDl es de 30 

Vmin (0.0005 m3/s), para el tiempo de muestreo se torno en cuenta la jomada 

laboral de 8 horas (28800 s). La concentracion de masa total es la suma de 

las concentraciones de masa parciales. 

A continuacion se presentan las tablas 6, 7 y 8 que contienen 10s datos 

correspondientes a un dia de medicion en cada uno de 10s diferentes 

procesos, las mediciones restantes se encuentran en el apendice A. 



Trituradora de Yeso 

TABLA 6 

DATOS DE MUESTREO Y CONCENTRAC~ON DE PARTICULAS 15-05-02 



Trituradora de Arcilla 

TABLA 7 

DATOS DE MUESTREO Y CONCENTRACION DE PARTICULAS 10-06-02 



Trituradora de Caliza 

TABLA 8 

DATOS DE MUESTREO Y CONCENTRACION DE PARTICULAS 24-06-02 



4.2. Histograma de la Distribucion de Masa de Particulas en Funcion de 

su Diametro Aerodinamico. 

Es esencial un analisis de la distribuci6n de tamaiio de un aerosol. El 

analisis de datos mas cornfin es la distribuci6n de masa, se realiza un 

grafico de esta distribucion, y se obtiene el MMD y otros parametros de la 

distribucion de tamaiio. 

El conteo de la distribucion puede ser determinado mediante un conteo 

microscopico de las particulas recolectadas en cada etapa, per0 esto 

raramente se lo realiza. Normalmente las distribuciones de tamaiio de 

10s aerosoles cubren un amplio rango y se hace necesario la 

caracterizaci6n del tamaiio de un aerosol estadisticamente. 

En 10s impactadores de cascada la distribucion de masa es comunmente 

usada, debido a que la masa colectada en cada etapa puede ser 

determinada gravimetricamente. La distribucion de masa indica como el 

total de la masa aerotransportada es distribuida entre varios tamaiios de 

particulas. 

La manera mas sencilla y directa de representar la informacion de 10s 

diferentes tamafios obtenidos con un impactador de cascada es un 

histograma, donde la altura de cada barra representa la fraccion de masa 

para un rango de tamaiio dado en la base de la barra. 



Los datos de la tablas de muestreo y concentracibn de particulas son 

utilizados para la construccion del histograma de distribucion de masa. Para 

esto se divide 10s valores de la fraccion de masa, columna (4) para el ancho 

del tamaAo del interval0 asociado con cada fraccion, columna (3) y para 100 

para convertir de porcentaje a fraccion como se muestra en la tabla 9. 

El histograma tiene una ventaja sobre la distribucion acumulada, un error de 

medicion solo afecta un tamaiio del rango, mientras que en una distribucibn 

acumulada un error distorsiona totalmente 10s resultados finales. 

A continuacion se muestran las tablas con 10s datos obtenidos durante un dia 

de muestreo en la trituradora de yeso, trituradora de caliza y de arcilla, asi 

como 10s histogramas generados a partir de esta inforrnacion, 10s resultados 

y graficos correspondientes a 10s otros dias se encuentran en el apendice 6. 



Trituradora de Yeso 

TABLA 9 

DATOS PARA ELABORACION DE HISTOGRAMA 
DE PARTICULAS 15-05-02 

DE MASA DE PART~ULAS 15-05-02 



Trituradora de Arcilla 

TABLA 10 

DE PARTICULAS 10-06-02 

I 

Etapa 

DE MASA DE PART~ULAS 10-06-02 

3.2 - 5.0 Z,4 U.UY/b U,U41 

2 

Rango de Tamafio 
( ~ m )  

4 
5 
6 
7 
8 

Filtro 

3 

Interval0 
(pm) 

1.8 - 3.2 
1 .O - 1 .8 

0.56 - 1 .O 
0.32 - 0.56 
0.18 - 0.32 

0 - 0.18 

4 

Fraccion de 
Masa 

1,4 
0 3  

0,44 
0,24 
0,14 
0,18 

5 

Fraccion de Masal 
interval0 (Ilpm) 

0,1098 
0,1585 
0,1220 
0,0854 
0,0732 
0,0610 

0,078 
0,198 
0,277 

U,SJY 



Trituradora de Caliza 

TABLA 11 

DATOS PARA ELABORACION DE HISTOGRAMA 

DE PARTICULAS (24-06-02) 

1 

Etapa 

DE MASA DE PART~CULAS 24-06-02 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

Filtro 

2 

Rango de Tamaiio 
( W )  

18 - 30 
10.0- 18 
5.6 - 10.0 
3.2 - 5.6 
1.8 - 3.2 
1.0 - 1.8 
0.56 - 1 .O 

0.32 - 0.56 
0.18 - 0.32 

0 - 0.18 

3 

Intervalo 
( ~ m )  

12 
8 

4,4 
2,4 
1,4 
0,8 

0,44 
0,24 
0,14 
0.1 8 

4 

Fraccion de 
Masa 

5 

Fraccion de Masd 
interval0 (1Ipm) 

0,0882 
0,0980 
0,1176 
0,0980 
0,1373 
0,1275 
0,1078 
0,0882 
0,0784 
0.0588 

0,007 
0,012 
0,027 
0,041 
0,098 
0,159 
0,245 
0,368 
0,560 
0.327 



4.3. Distribucion de Masa Acumulada en Funcion de su Diametro 

Aerodinamico 

Otra forma de representar la distribucion de tamafio es la funci6n de 

distribucion acumulada, donde la fraccion de masa en cualquier rango 

de tamaAo es determinada por la diferencia en la posici6n vertical entre 

puntos asociados con el limite mayor y menor del rango. Con la 

distribucion acumulada es posible interpretar 10s datos de un 

impactador de cascada. 

Las columnas 2 y 10 de la tablas 6, 7 y 8 son 10s datos con 10s cuales 

se graficara la fraction de masa acumulada (eje vertical) versus el 

diametro aerodinamico (eje horizontal). Dibujar la distribucion 

acumulada en papel aritmetico es valido para todas las distribuciones 

de tamaiio per0 generalmente es menos utilizada debido al uso de 

papel probabilistico. 

Este tipo de grafico proporciona una vision acerca de la forma de la 

distribucion, per0 no permite el calculo de otras cantidades de 

distribucion de tamaAo. En el caso de la figura 4.7, el primer punto 

indica que el 4.72 % de las particulas colectadas se encuentran por 

debajo del limite superior del rango mas pequefio que es 0 - 0.18 pm. 

El segundo punto, 11.32 %, corresponde a 0.32 pm, el limite superior 

del segundo intervalo. 



Esta cantidad indica que el 11.32 % de las particulas de la muestra esta por 

debajo de 0.32 pm. 

Se continlja graficando cada valor de la fraccion de masa acumulada versus 

el limite superior de cada rango de tamaiio desde el filtro hasta llegar a la 

primera etapa, donde el valor de la fraccion de masa acumulada es loo%, 

teniendo en cuenta que el limite superior de este interval0 es considerado 

infinito. 

La mediana de la masa puede ser obtenida directamente de la figura 4.7 

como el tamaiio correspondiente al 50 % de la fraccion de masa acumulada. 

Otros valores percentiles pueden ser obtenidos directamente del grafico. Asi, 

el 90% de la masa esta constituida por particulas menores a 10.0 pm. 

Tambien es posible leer directamente del grafico el porcentaje de la masa 

total constituido por particulas debajo (o arriba) de un cierto tamaiio, asi el 

47.37% de las particulas son menores a 1 pm. 

A continuacion se presentan 10s datos y graficos obtenidos en un dia de 

muestreo en 10s tres diferentes procesos analizados en esta tesis, 10s demas 

datos de medicion se encuentran en el apendice C. 



Trituradora de Yeso 

FIGURA 4.7. DISTRIBUCI~N DE MASA ACUMULADA 

EN FUNCION DE SU DIAMETRO 15-05-02 

Trituradora de Arcllla 

FIGURA 4.8. DISTRIBUCI~N DE MASA ACUMUWA 

EN FUNCION DE SU DMETRO 104642 



Trituradora de Caliza 

FIGURA 4.9. DISTRIBUCION DE MASA ACUMULADA 

4.4. Calculo de la Media Geometrica y de la Desviaci6n Estandar 

Geometrica Usando Distribuciones Lognonnales. 

La mayoria de las distribuciones de tamafio de 10s aerosoles tienen un 

rango amplio y una forma sesgada con un extremo alargado para 10s 

tamafios grandes. 

La distribucion normal ampliamente usada no explica de una manera 

apropiada las distribuciones de tamaiio tipicas de un aerosol, per0 una 

distribucion relacionada, la distribucion lognormal, tiene un uso extenso 

porque grafica de una forma mas sencilla las distribuciones de tamaiio 

de aerosol y posee ventajas analiticas. 



Para muchas fuentes humanas, la distribucion de material particulado es 

aproximadamente una distribucion lognormal. Por lo tanto, es a menudo mas 

facil trabajar con distribuciones de tamaiio de particula en base logaritmica. 

Cuando 10s dihmetros de particula son graficados en una escala logaritmica 

se genera una curva en forma de campana. El histograma y la campana que 

se forma es denominada curva lognormal. 

FlGURA 4.10. HISTOGRAMA DE UNA DISTRIBUC~ON LOGNORMAL 

Fuente: Particle Size Analysis in Industrial Hygiene, Academic Press, 1971. 

La distribucion de tamaiio de particulas resulta de mecanismos complejos de 

formacion de particulas o mecanismos simultaneos de formacion. Estas 

distribuciones pueden presentar mas de un pico (multi-modal). 



FIGURA 4.1 1. HISTOGRAMA DE UNA DISTRIBUC~ON BIMODAL 

Fuente: Particle Size Analysis in Industrial Hygiene, Academic Press, 1971. 

La desviacion geometrica standard (GSD) de una distribucion lognormal es 

determinada dividiendo el tamaiio particula para el 84 % (Diametro de 

particula que es igual o menor al 84 % de la masa presente) de 

probabilidades para el diametro de masa medio (MMD) o por dividir el MMD 

para el tamaiio de particula al 16 % (Diametro de particula que es igual o 

menor al 16 % de la masa presente) de probabilidades. 

MMD DM% - GSD = --- 
MMD DM% 

(1) 

La conversion de las ecuaciones dadas arriba son solo validas si la 

distribucion es lognormal o una buena aproximacion a una distribucion 

lognormal. 



El uso de papel probabilistico simplifica la deterrninacion del MMD y la 

desviacion geometrica standard (GSD). El MMD y la GSD pueden 

determinarse directamente de una grafica de datos acumulada del 

impactador de cascada si la distribucion es lognormal, mientras que el 84 

percentil, el 16 percentil pueden leerse directamente de la grafica de la 

fraccion acumulada de datos del impactador. 

Al graficar la distribucion acumulada en papel probabilistico se obtienen 

diferentes puntos, se traza una linea entre ellos, dando como resultado una 

linea recta en lugar de la curva en forrna de "S" mostrada en la figura 4.7. 

Debido a la rapida expansion de la escala en 10s extremes, es preferible 

colocar la linea entre 10s puntos ubicados entre el 20% al 80% y se pueden 

despreciar 10s puntos menores a 10% o mayores al 90%. Si 10s puntos 

trazados muestran una marcada diferencia de la forma de una linea recta, 

aparte de 10s errores aleatorios sobre la linea, la distribucion no es lognormal 

y la ecuacion (1 ) no puede ser usada. 

El MMD puede leerse directamente de esta linea, asi como 10s percentiles 84 

. o 16, y juntos pueden ser usados para calcular la desviacion geometrica 

(GSD) por medio de la ecuacion (1). La ecuacion (1) muestra que la GSD 

esta relacionada estrechamente con la pendiente de la linea recta en una 

grafica en papel probabilistico. 



Si se obtuviera una linea horizontal, esto implicaria que todas las particulas 

son del mismo tamaiio. Por otm lado, una linea muy inclinada (cercana a la 

vertical) implica una distribucion muy amplia. 

Un aerosol conformado por dos (o mas) fuentes tiene distribuciones de 

tamaiio lognormales diferentes para cada una de las fuentes y es mas 

complicado determinar las dos distribuciones contribuyentes. Si una 

distribucion de tamaiio de un aerosol tiene dos picos, esta distribucion recibe 

el nombre de "bimodal". La distribucion de tamaiio de un aerosol en areas 

urbanas es normalmente bimodal. 

En 10s casos en que las distribuciones Sean de tip0 bimodal, la grafica de 10s 

datos en papel probabilistico no daran como resultado una linea recta. Para 

caracterizar este tip0 de datos de tamaiio de particula, es necesario tratar 10s 

datos como dos distribuciones lognormales separadas. 

El primer grupo corresponde a las particulas denominadas pequeiias, cuyo 

rango de tamaiio esta entre 0 a 1 pm, el segundo grupo son las particulas 

grandes y su rango de tamaiio se encuentra entre 1 a 18 pm. A continuacion 

se presentan 10s graficos y valores resultantes obtenidos en un dia de 

medicion para cada proceso, se presenta el MMD y GSD para 10s rangos de 

particulas pequeiias y grandes, 10s datos restantes se muestran en el 

apendice D. 



Trituradora de Yeso 

TABLA 12 

PARTICULAS PEQUENAS 15-05-02 

Eta pa 

FIGURA 4.12. DISTRIBUCION LOG PROBALISTICA 

DE PARTICULAS PEQUENAS 15-05-02 
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TABLA 13 

PARTICULAS GRANDES 15-05-02 

FIGURA 4.1 3. DISTRIBUCION LOG PROBALISTICA 

DE PARTICULAS GRANDES 15-05-02 
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Trituradora de Arcilla 

TABLA 14 

DATOS DE DISTRIBUCION LOGNORMAL 

PARTICULAS PEQUENAS 10-06-02 

FIGURA 4.14. DISTRIBUCION LOG PROBALISTICA 

DE PARTICULAS PEQUENAS 10-06-02 



TABLA 15 

DATOS DE DISTRIBUCION LOGNORMAL 

PARTlCULAS GRANDES 10-06-02 

FIGURA 4.1 5. D~STR~BUCION LOG PROBALlSTlCA 

DE PARTlCULAS GRANDES 10-06-02 
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Trituradora de Caliza 

TABLA 16 

DATOS DE DISTRIBUCION LOGNORMAL 

PARTICULAS PEQUE~~AS 24-06-02 
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Etapa 
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Filtro 

FIGURA 4.1 6. DISTRIBUCION LOG PROBALISTICA 

DE PARTICULAS PEQUENAS 24-06-02 
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TABLA 17 

PARTICULAS GRANDES 24-06-02 

FIGURA 4.17. DISTRIBUCION LOG PROBALISTICA 

DE PARTICULAS GRANDES 24-06-02 
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4.5. Calculo de Fraccion Respirable y de la Fraccion PMlo 

Una de las ventajas de obtener una distribucion de tamaiio con un 

impactador de cascada es que la masa de la fraccion respirable puede 

ser calculada en cualquier momento. 

Esta es calculada por medio de un metodo que combina 10s calculos con 

la parte grafica. Metodos similares pueden ser utilizados para calcular 

otras sub fracciones de masa como la fraccion de material particulado 

toracica o fraccion PMlo . 

Las tres primeras columnas de la tabla 19 son las columnas (I), (2), y (9) 

de la tabla 6 calculadas con 10s datos obtenidos con el impactador de 

cascada. Para poder completar 10s calculos se hace necesario 

determinar la fraccion de masa respirable promedio para cada interval0 

del impactador de cascada. Esto se realiza por medio de un 

procedimiento grafico. Se utiliza el criterio de material particulado 

respirable de la ACGIH, el cual es un grafico log probabilistico (Figura 

4.18) compuesto por una media de 3.5 pm de tamaiio y la desviacion 

normal geometrica es de 1.5 pm. Al graficar en un papel probabilistico, 

esta curva se convierte en una linea recta que pasa por 10s puntos (5.25 

pm, 16 Oh), (3.5 pm, 50 Oh) y (2.33 pm, 84 %). La grafica se inclina abajo 

hacia la derecha porque la fraccion respirable decrece cuando el tamaiio 

de la particula aumenta. 



FIGURA 4.18. MATERIAL PARTICULADO RESPIRABLE 

SEGUN CRITERIO DE LA ACGIH 

La fraccion respirable para cualquier tamario de particula se obtiene 

directamente del grafico leyendo el porcentaje que corresponde a un tamario 

dado. Asi 4.5% de las particulas de 7 pm y 91 5% de las particulas de 2 pm 

son respirables s e g h  este criterio. Para evitar confusion es mejor convertir 

estos porcentajes a fraccion dividiendo para 100. El promedio de la fraccion 

respirable para cada fase, columna (6) en la tabla 18, puede calcularse de 

dos maneras. La manera mas sencilla es tomar el promedio de las fracciones 



respirables para 10s limites superior e inferior de cada intervalo del 

impactador de cascada, 

donde RF es el promedio de la fracci6n respirable para el intervalo, RFll es la 

fraccion respirable en el limite menor de un intervalo y Rful es la fracci6n 

respirable en el limite mayor del mismo intervalo. Un procedimiento 

ligeramente mas complicado y generalmente mas exacto es basado en la 

regla de Simpson. 

Donde RFMp es la fraccion respirable para el punto medio del intervalo. La 

columna (6) es el product0 entre la columna (4) y la columna (5) para cada 

fila y representa el porcentaje de la masa total que es respirable para cada 

intervalo de tamaiio. 

Con la ecuacion 2 y la figura 4.1 8 se procede a crear una tabla en la cual se 

anotara la fraccion respirable para 10s limites inferior y superior de cada 

intervalo, con estos dos datos se obtiene la fraccion respirable promedio para 

cada intervalo de particula, la tabla que contiene 10s valores se muestra a 

continuacion. 



TABLA 18 

FRACCION RESPIRABLE PROMEDIO 

Con esta tabla se puede calcular el porcentaje de masa respirable para cada 

intervalo de tamaAo, este valor se obtiene a1 multiplicar la fraccion de masa 

(colurnna 3) por la fraccion respirable promedio (columna 4), la fraccion de 

masa respirable total se obtiene al sumar las masas respirables parciales de 

cada intervalo. El total de la colurnna (5) es la fraccion respirable del aerosol, 

71.41 % para el caso de la trituradora de yeso. 

interval0 

> 18.0 
10.0 - 18 
5.6 - 10.0 
3.2 - 5.6 
1.8 - 3.2 
1-1.8 

0.56 - 1 
0.32 - 0.56 
0.1 8 - 0.32 

0 - 0.18 

Por otro lado la fraccion PM 10 se calcula de una forma similar, en este caso 

se suman las fracciones parciales de todos 10s intervalos menores a 10 pm. 

El total de la colurnna (7) es la fraccion PM 10 del aerosol, correspondiente al 

71.39 % para la trituradora de yeso, lo cual se muestra en la tabla 19. Los 

valores para 10s dias restantes estan en el apendice E. 
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Trituradora de Yeso 

TABLA 19 

FRACCION RESPIRABLE Y FRACCION PM 10 (15-05-02) 

Trituradora de Arcilla 

TABLA 20 

FRACCION RESPIRABLE Y FRACCION PM 10 (10-06-02) 
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Trituradora de Caliza 

TABLA 21 

FRACCION RESPIRABLE Y FRACCION PM 10 (24-06-02) 
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5.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. Conclusiones 

Las graficas de las concentraciones que se obtuvieron son de tip0 

bimodal, un mod0 corresponde a la fraccion fina (MP < 2.5 pm), 

mientras que el segundo mod0 representa la fraccion gruesa (MP > 

2.5 pm). En 10s dias de medicion con produccion 10s niveles de 

concentracion de material particulado fino es mayor que las particulas 

gruesas. Mientras que 10s resultados que se obtuvieron en 10s dias de 

descanso, dieron como resultado una distribucion bimodal en la cual 

la fraction de material grueso super0 en concentracion a la fraccion 

fina. 

Durante 10s dias con produccion 10s niveles de material particulado 

fino se incrementan debido al aporte de particulas de diferentes 



tamahos, producidas por 10s procesos de trituracion de material, a1 medir en 

un dia no laborable el nivel de material particulado fino disminuye debido a 

que no esta actuando la fuente que lo genera, el nivel de material grueso 

aumenta en 10s dias no laborables debido a que las particulas de mayor 

tamaiio son aportadas por fuentes naturales, las cuales siguen actuando. 

Los resultados obtenidos por medio del muestreo permitiran construir 

modelos de la calidad del aire para predecir la evolucion de la distribucion de 

tamafio y la composicion de las particulas finas y gruesas en la atmosfera. 

Concentraciones de Material Particulado 

Yeso 

Al analizar 10s resultados consolidados de la medicion de yeso se puede 

determinar que la concentracion durante el primer dia laborable de muestreo 

fue de 736.1 1 pg/m3, de esta cantidad el 68.6 % pertenece a la fraccion fina, 

la mayor concentracion de material pertenece al intewalo 0.56 a 1.0 pm, este 

valor es de 138.89 pg/m3. En la fraccion de material particulado grueso PM > 

2.5 pm el rango de mayor concentracion es 5.6 a 10 pm, alcanzando un valor 

de 76.39 pg/m3. 

En el segundo dia laborable el 70.7 % de la muestra pertenece a material 

fino, la maxima concentracion se encuentra en el rango 0.56 a 1.0 pm, con 

un valor de 187.5 pg/m3. 



En lo que respecta al material particulado grueso la mayor concentracion fue 

de 97.22 vg/rn3 perteneciente al intervalo 5.6 a 10.0 pm. La concentracion 

total fue de 972.22 pg/m3. 

Finalmente durante el dia no laborable, la concentracion total fue de 312.5 

vg/m3, la mayor concentracion de material particulado se encuentra en la 

fraccion fina con un 53.33 %, el intervalo donde se registb la mayor 

concentracion fue el de 0.56 a 1.0 vm, con una concentracion de 41.67 

vg/m3. El material particulado grueso registro la mayor concentracion en el 

intervalo 3.2 a 5.6 vm con un valor de 55.56 vg/m3. 

En el caso de la trituradora de yeso se puede anotar que existe mayor 

cantidad de concentracion de material particulado, debido a la naturaleza 

misma del yeso que tiene una consistencia mas fina que la arcilla y la caliza. 

Asi tambien el nivel de MP < a 2.5 vm es mayor en el yeso. 

Caliza 

Durante las mediciones realizadas en el primer dia laborable la concentracion 

total fue de 708.33 vg/m3, el 59.8 % de este material pertenece a la fraccion 

fina, correspondiendo al intervalo de 1.8 a 3.2 pm la mayor concentracion con 

un valor de 97.22 vg/m3. En lo que respecta al material particulado grueso el 

rango de mayor concentracion es 5.6 a 10 vm, alcanzando un valor de 83.33 

vg/m3. 



En el segundo dia laborable la muestra alcanzo una concentracion de 972.22 

pg/m3, el 60.7 % de toda la muestra pertenece a material fino, la 

concentracion maxima se encuentra en el rango 1.8 a 3.2 pm, con un valor 

de 125.0 pg/m3. En lo que respecta al material particulado grueso la mayor 

se ub id  en el intervalo 5.6 a 10.0 pm con una concentracion de 111.1 1 

pg/m3. 

En lo que respecta al dia no laborable, la mayor concentracion de material 

particulado se encuentra en la fraccion gruesa con un 50.96 %, el intervalo 

donde se registro la mayor concentracion fue el de 5.6 a 10 pm, con una 

concentracion de 48.61 pg/m3. El material particulado fino registro la mayor 

concentracion en el intervalo 1 a 1.8 pm con un valor de 34.72 pg/m3. El total 

de la muestra colectada fue de 313.40 pg/m3. 

Arcilla 

En lo referente a la medicion de arcilla se pudo deterrninar que el 60.98 % del 

material muestreado durante el primer dia laborable pertenece a la fraccion 

fina, la mayor concentracion de material pertenece al intervalo 1.0 a 1.8 pm, 

este valor es de 90.28 pg/m3. 

En la fraccion de material particulado grueso el rango de mayor 

concentracion es 5.6 a 10 pm, alcanzando un valor de 69.44 pg/m3. Durante 

este dia se colecto en total 569.44 pg/m3. 



Durante el segundo dia laborable la cantidad de muestra colectada fue de 

652.78 pg/m3, el 62.77 % de la muestra pertenece a material fino, la maxima 

concentracion se encuentra en el rango 1 .O a 1.8 pm, con un valorde 97.22 

pg/m3. En lo que respecta al material particulado grueso la mayor 

concentracion fue de 76.39 pg/m3 perteneciente al intervalo 5.6 a 10.0 pm. 

En el dia no laborable, la cantidad total de material colectado fue de 332.64 

pg/m3, la mayor concentracion de material particulado se encontro en la 

fraccion fina con un 58.25 %, el intervalo donde se registro la mayor 

concentracion fue el de 1.0 a 1.8 pm, con una concentracion de 41.67 pg/m3. 

El material particulado grueso registro la mayor concentraci6n en el intervalo 

5.6 a 10 pm con un valor de 48.61 pg/m3. El yeso fue el material que alcanzo 

10s mayores niveles de concentracion de material particulado, la caliza 

alcanzo niveles muy parecidos al yeso, y finalmente la arcilla. 

La concentracion de material particulado fino en el caso del yeso alcanza su 

maxima concentracion en el intervalo 0.56 a 1.0 pm, por otm lado la 

concentracion de material particulado grueso alcanza su maxima 

concentracion para el intervalo 5.6 a 10 pm. Para la caliza la maxima 

concentracih de material particulado fino se alcanza en el rango 1.0 a 1.8 

pm, mientras que la mayor cantidad de material particulado grueso se 

encuentra en el intervalo 5.6 a 10 pm. 



En el caso de la arcilla el rango que mayor concentracion de material 

particulado fino es el correspondiente a 1.0 a 1.8 pm, la mayor concentracion 

de material particulado grueso se encuentra en el interval0 5.6 a 10 pm. 

Como se puede apreciar en 10s resultados arriba mostrados 10s rangos de 

tamaiio del material particulado fino varian, el yeso alcanza su punto maximo 

en el rango mas fino en comparacibn a 10s otros dos productos. 

El material particulado grueso no varia para 10s tres procesos analizados, 

esto se debe a que existen dos fuentes que aportan particulas al aire, las 

actividades antropogenicas aportan en su mayoria el material particulado 

fino, el material grueso es aportado por fuentes de tip0 natural. 

Lo unico que varia en 10s tres puntos de medicion es el material sometido al 

proceso de trituracion, es por esto que el material particulado grueso se 

mantiene en el mismo rango para 10s tres casos. 

La arcilla tiene concentraciones menores de particulas finas en comparacion 

con las otras dos sustancias, debido a que el tamaiio de las particulas son de 

un diametro promedio mayor, otro factor importante es que la arcilla contiene 

un determinado grado de humedad, lo cual impide en cierta forrna que una 

parte del material particulado se eleve hacia la atmosfera. Por otro lado, la 

arcilla tiene una mayor cantidad de particulas gruesas. 



Algo importante de resaltar es que durante 10s dias no laborables la mayor 

concentracion de material particulado fue del proceso de trituracion de arcilla, 

esto se debe a la cercania del punto a un camino no pavimentado, por lo que 

una gran cantidad de las particulas que se generan por la circulacibn de 10s i 
vehiculos pasaron al MOUDI. 

Graficas de Probabilidad Logaritmica 
I 

Los procedimientos para analizar 10s datos obtenidos por un impactador de 

cascada van desde lo sencillo y directo hasta lo complejo. Para la mayoria de 

las situaciones la tabulacion de resultados con la graficacion en papel i 

probabilistico proporcion6 informacion de distribution de tamaiio exacta y 6til. I 

Las ventajas de usar una grafica de probabilidad logaritmica para mostrar 10s 

datos del impactador de una distribucion lognormal son: estimacion directa 

de MMD; estimacion directa de la distribucion lognormal; calculo simple de la 

GSD; calculo directo de CMD y otros parametros de distribuciones de tamaiio 

que usan el MMD y GSD; y construccion simple de las lineas de distribucion 

de tamaiio. 

Las desventajas son: la perdida de detalles con la escala logaritmica; el 

100% de 10s puntos no pueden graficarse, 10s errores de expansidn en 10s 

extremos y como en todas las distribuciones acumuladas, una medicion 

erronea puede afectar todos 10s datos. 



Niveles de Fraccion Respirable 

El yeso es el material que tiene una mayor cantidad de particulas respirables, 

incluso durante un dia sin producci6n existe un nivel alto de particulas 

pequeiias en el aire, esto se debe a que este tip0 de particulas tiene una 

mayor tendencia a mantenerse flotando en el ambiente por las pequeiias 

corrientes de viento en el sector. Es interesante anotar que la fraccion 

respirable de la arcilla result0 mayor que el de la caliza, siendo notorio el 

increment0 en el dia no laborable, esto aparentemente no deberia ser asi 

debido a la naturaleza de 10s dos materiales, sin embargo al revisar la 

ubicacion de 10s puntos de muestreo (MAPA A), se puede notar la presencia 

de una via de acceso no pavimentada a escasos metros del lugar, esta via 

es una fuente fugitiva de material particulado, el cual pasa a ser parte de la 

muestra. A continuacion se detalla 10s hallazgos realizados luego de 10s 

muestreos: 

Yeso 

La fraccion respirable del yeso durante el primer dia de muestreo fue del 

71.41 %, este porcentaje corresponde al material respirable de toda la 

muestra durante el primer dia laborable, alrededor del 62.76 O h  del material 

muestreado corresponde a una tamaiio menor a 2.5 pm, que es la fraccion 

de mayor peligro para 10s trabajadores. En el segundo dia laborable la 

fraccion respirable alcanzo el 72.2 % de la muestra, el 64.28 O h  corresponde 

a la fraccion menor a 2.5 pm. 



Durante el dia no laborable, la fracci6n respirable alcanzo un 65.29 %, del 

total de la masa colectada durante este dia el 57.51 % corresponde a 

particulas de tamaiio menor a 2.5 pm. 

Caliza 

En las mediciones realizadas en el primer dia laborable el 60.6 % del material 

es respirable, del total de la muestra el 45.62 % es menor a 2.5 pm. Para el 

segundo dia laborable el 61.78 % de toda la muestra pertenece a la fraccion 

respirable y el 47.42 % al rango de 0 a 2.5 pm. En lo que respecta al dia no 

laborable, el nivel de material particulado respirable fue de 51.35 %, 

correspondiendo a un 37.59 % la fraccion de tamafio menor a 2.5 pm. 

Arcilla 

En la medicion de arcilla se pudo determinar que el 62.35 % del material 

muestreado durante el primer dia laborable pertenece a la fraccion 

respirable, con un 49.43 % de las particulas pertenecientes a un tamafio 

menor a 2.5 pm. Para el segundo dia laborable el 64.14 % de la muestra 

pertenece a la fraccion respirable, y un 51.59 % del material colectado es 

menor a 2.5 pm. 

En lo referente al dia no laborable, el 59.55 % de la muestra pertenece a la 

fraccion respirable y un 47.36 % es menor a 2.5 pm. Algo importante a 

destacar es que este equipo sirve para realizar estudios de material 



respirable, analizando el tamaRo de 10s aerosoles, por lo que a pesar de 

poder capturar particulas de tamaRo menor a 10 pm (PMlo) y menor a 2.5 pm 

(PM2.5)- 

El equipo no puede trabajar 24 horas continuas, por este hecho, no es 

aplicable para cumplir con la Norma de Calidad del Aire Ambiente de la 

Republica del Ecuador, la cual se basa en la medicion de concentraciones de 

material particulado PM10 y material particulado PM2.5. 

Errores potenciales de pesaje 

Pueden existir errores en el pesaje de 10s substratos, estos errores dependen 

de la naturaleza de material del substrato, condiciones de temperatura y 

humedad relativa y metodos de manejo de las muestras asi como la 

precision de la balanza utilizada. 

Como en todo proceso de muestreo, pueden existir fuentes potenciales de 

error que inciden en 10s resultados de la experimentacion, por este motivo se 

debe tener en consideracion 10s siguientes factores: 

Particulas Vol&tiles.- Estas particulas son colectadas por 10s substratos y 

filtro, per0 a menudo ocurre que se pierden durante el transporte ylo 

almacenamiento de 10s filtros, previo a la determinacibn de su peso posterior 

a la medicion. 



'Xrtefactos".- Errores en la medicion de concentracion pueden resultar de la 

retencion de especies gaseosas en 10s filtros. Estos errores incluyen la 

retencion de di oxido de azufre y acido nitrico, este fenomeno se incrementa 

con el aumento de alcalinidad en 10s filtros. Por esta razon al momento de 

escoger un filtro se debe tomar en cuenta que este posea una baja 

alcalinidad. 

En este estudio, la contribucion principal de material particulado colectado en 

10s filtros es polvo primario proveniente de procesos mecanicos usados en la 

transformacion de la materia prima, por lo que la perdida de material volatil y 

la formacion de artefactos debe ser despreciable comparada con la masa 

total colectada. 

Humedad.- Los efectos de la hurnedad del aire ambiente son inevitables. En 

esta experimentacion se ha seguido el procedimiento descrito por la 

referencia citada USEPA, FR. VOL. 52 No. 126, el cual recornienda equilibrar 

cada filtro en el ambiente acondicionado para determinacion de peso, por un 

period0 de al menos 24 horas, antes y despues de cada medicion. Durante 

mediciones de prueba que se realizaron antes del muestreo final, 10s filtros 

no fueron puestos en cuarentena para equilibrar la humedad relativa de 10s 

mismos, lo cual dio como resultado mediciones erroneas, llegando en 

algunos casos a obtenerse valores menores al peso inicial del filtro intacto. 

Una vez que se torno en cuenta este factor 10s resultados fueron coherentes. 



Manipulacih de Fi1tros.- Los filtros fueron manipulados con las pinzas 
6 

provistas por el fabricante de la balanza analitica, y se trato de protegerlos en 

todo momento del polvo del aire ambiente, cuando fue necesario exponerlos 

por razones de operacion, pesaje y almacenamiento. 

En las electrobalanzas modemas con sensibilidades tan bajas un error de 

pesaje de pocos microgramos tiene un efecto mucho mayor en 10s extremos 

de la distribucion. Si 10s errores de pesaje son aleatorios y hay suficientes 

puntos para graficar, el efecto global es ligero, el error es mayor en 10s 

extremos de la curva y menor en el centro. Estos errores daran como 

resultado un cambio significativo en la GSD. 

Cargas Electrostaticas.- Las cargas electrostaticas en las particulas puede 

influir en el pesaje de las muestras, incrementando o disminuyendo el peso 

de la misma, esto se debe a que las particulas sobre cada substrato pueden 

atraer o repeler particulas que se encuentren suspendidas en el aire del lugar 

donde se realiza el pesaje. Este problema se soluciono con la utilizacion de 

una barra de Polonio 210, con la cual se elimino la ionizacion del aire. 

Perdidas entre etapas 

Las perdidas entre cada fase son causadas por particulas que se depositan 

en 10s conductos entre las fases en lugar de las placas de impacto. Esto viola 

la nocion basica que toda la masa es distribuida entre las diferentes fases. 



Este error es mas complicado por el hecho que las perdidas entre etapas son 

mayores para las particulas mas grandes y menores para las particulas mas 

pequeiias. 

Por consiguiente las perdidas entre etapas son principalmente un problema 

en las primeras fases. Esto ocasiona una reduccion en la fraccion de masa 

conformada por las particulas grandes. Si el metodo analitico y el material del 

aerosol lo permiten, la mejor manera de resolver este problema es recuperar 

el material perdido y agregarlo a la fase siguiente de la etapa donde fue 

depositado. 

Si las curvas de perdida entre etapas versus el tamaiio de la particula estan 

disponibles, es posible corregir este error per0 se requiere estimar la 

distribution de tamaiio despues de cada fase y luego estimar la perdida para 

cada fraccidn de tamafio antes de la siguiente fase. El MOUDl MSP 100 ha 

sido diseiiado para minimizar estas perdidas, y estos errores pueden 

ignorarse a menudo. 

La limitation principal de 10s impactadores de cascada es que solo una 

cantidad pequeiia de material particulado puede ser recolectada sobre cada 

substrato. Los impactadores de cascada tienen una tendencia a favor de las 

particulas debido a la elasticidad y re encauzamiento de las particulas, y 

debido a la fractura de las particulas mayores durante la impactacion. 



La deterrninacion de distribuciones de tamaiio de aerosol puede ser una 

herramienta de la investigation poderosa al estudiar contribuciones de la 

fuente y procesos de la transformation. 

5.2. Recomendaciones 

Una vez concluido el analisis de la muestra colectada y existiendo en 

las tres fuentes un alto porcentaje de material respirable, el cual puede 

resultar nocivo para el trabajador si se expone durante largos 

periodos, se recomienda proveer a 10s trabajadores de mascarillas que 

puedan retener particulas menores a 2.5 pm. 

Despues de haber realizado el analisis fisico y la distribucibn de 

tamaiio del material particulado, es recomendable realizar un analisis 

quimico del mismo, con este tip0 de estudio se puede entender la 

composici6n quimica de 10s aerosoles en 10s diferentes ambientes de 

trabajo y proporcionara informacion valiosa para la proteccion del 

medio ambiente en terminos de determinar la contribucibn relativa de 

varias fuentes a la contaminacion atmosferica. 

Se debe continuar realizando muestreos para obtener una base de 

datos de la calidad del aire en 10s puntos analizados, con la finalidad 

de establecer escalas y tendencias de contaminacion atmosferica. El 

conocimiento de la distribucibn de tamaiio de particulas generadas por 



el proceso de trituracion de 10s diferentes materiales es importante para 

diseiiar un sistema apropiado para filtracion o captacion de particulas. 

Los datos de obtenidos en este estudio seran ~jtiles para diseiiar filtros 

apropiados para el uso en la industria de trituracion de minerales. Se 

recomienda utilizar este equipo para evaluar la eficiencia de equipos 

captadores de particulas ya existentes (filtros de mangas, colectores de 

polvo, separadores de material particulado), de este manera se podra 

determinar si 10s filtros en funcionamiento cumplen con 10s objetivos 

planteados, de no ser asi se podria rediseiiar estos sistemas o de ser 

necesario construir un equipo nuevo que cumpla con 10s requerimientos 

necesarios para presetvar la salud de 10s trabajadores. 

El MOUDl MSP 100 s h e  para muestreos de calidad del aire o de exposicion 

personal en interiores o exteriores, el muestreo fraccionado o por tamaiio de 

particulas es mas apropiado para evaluar efectos en la salud y compararlo 

con las recomendaciones que indica la OMS. Existen otro tip0 de 

aplicaciones en las cuales se pueden utilizar 10s impactadores de cascada, 

algunas de las mas importantes son descritas a continuacion: 

Analisis de bioaerosoles.- Las muestras colectadas deben ser analizadas 

para determinar y caracterizar bioaerosoles libres en el aire, ademas se 

puede detallar la composicion bioquimica del material particulado y poder 



verificar la existencia de especies organicas (polen, hongos, bacterias, etc.) 

en el aerosol. 

Aerosoles farmaceuticos.- El impactador de cascada tiene un amplio 

reconocimiento como una herramienta en la distribucion de tamaiio para la 

evaluacion de aerosoles farrnac6uticos. Sirve para deterrninar la distribucion 

de tamaiio de particulas de la descarga de 10s inhaladores medicinales de 

todo tipo. 

Emision de motores- Una aplicacion adicional de este tip0 de equipos es 

para analizar la emision de motores de combustion intema (diesel, gasolina), 

determinando la composicidn de las particulas que componen 10s gases de 

escape. 





APENDICE A 

CALCULO DE CONCENTRACIONES DE MASA 

TRITURADORA DE YES0 

DATOS DE MUESTREO Y CONCENTRACION DE PARTICULAS 31-05-02 



DATOS DE MUESTREO Y CONCENTRACION DE PARTICULAS 07-06-02 



TRITURADORA DE ARCILLA 

DATOS DE MUESTREO Y CONCENTRACION DE PARTICULAS 14-06-02 



DATOS DE MUESTREO Y CONCENTRACION DE PARTICULAS 21-06-02 



TRITURADORA DE CALIZA 

DATOS DE MUESTREO Y CONCENTRACION DE PARTICULAS 28-06-02 



DATOS DE MUESTREO Y CONCENTRACION DE PARTICULAS 04-07-02 



HISTOGRAMAS DE LA DISTRIBUCION DE MASA DE PART~CULAS EN 
FUNCION DE SU DIAMETRO AERODINAMICO. 

TRITURADORA DE YES0 

DATOS PARA ELABORAC~ON DE HISTOGRAMA 
DE PARTICULAS (31 -05-02) 

HISTOGRAMA DE LA DISTRIBUCION DE MASA 
DE PART~CULAS TRITURADORA DE YES0 (31-05-02 ) 



Rango de Tamaiio Fraccion de Fraccion de Masal 
interval0 (1Ipm) 

DE PART~CULAS TRITURADORA DE YES0 (07-06-02 ) 



TRITURADORA DE ARCILLA 

DATOS PARA ELABORACION DE HISTOGRAMA 

HISTOGRAMA DE LA DISTRIBUCION DE MASA 

DE P A R T ~ U L A S  TRITURADORA DE ARCILLA (14-06-02 ) 



DATOS PARA ELABORAC~ON DE HISTOGRAMA 

DE PARTICULAS (21-06-02) 

DE PART~CULAS TRITURADORA DE ARCILLA (21-06-02 ) 



TRITURADORA DE CALIZA 

DATOS PARA ELABORACION DE HISTOGRAMA 

DE PARTICULAS (28-06-02) 

Rango de Tamaiio Fraccion de Fraccion de Mas& I Masa interval0 (llpm) I 

DE PART~CULAS TRITURADORA DE CALIZA (28-06-02 ) 



DATOS 

Rango de Tamaiio Fraccion de Fraccion de Masal 
interval0 (Ilpm) 

HISTOGRAMA DE LA DISTRIBUCION DE MASA 

DE PARTICULAS TRITURADORA DE CALIZA (04-07-02 ) 



DISTRIBUC~ON DE MASA ACUMULADA EN FUNCION 
DE SU D I ~ E T R O  AERODINAMICO 

TRITURADORA DE YESO. 

DISTRIBUCI~N DE MASA ACUMULADA 
EN FUNCION DE SU DIAMETRO (3110542 ) 

I t 4 r 7 r r * *I . ~ ~ ~ ~ & ~ b  m a w  
-I-* 

DISTRIBUC~N DE MASA ACUIIIJ- 1 
EN FUNCION DE SU DIAMETRO (07106102 ) 



DISTRIBUC~ON DE MASA ACUMULADA 
EN FUNCION DE SU DIAMETRO (14-06-02 ) 

DISTRIBUCION DE MASA ACUMULADA 

EN FUNCION DE SU DIAMETRO (21-06-02 ) 



DUn.t.0 d. PHb"!.. ,n 

DISTRIBUC~ON DE MASA ACUMULADA 

EN FUNCION DE SU DIAMETRO (28-06-02 ) 

1 1 3 4 5 0 7 8 8 10 11 I2 13 14 16 10 17 18 

0-d. Plthu!., ,n 

DISTRIBUCION DE MASA ACUMULADA 

EN FUNCION DE SU DIAMETRO (04-07-02 ) 



CALCULO DE LA MEDIA GEOMETRICA Y DE LA DESVIAC~ON 
ESTANDAR GEOMETRICA 

TRITURADORA DE YES0 

DATOS DE DISTRIBUCION LOGNORMAL 
PARTICULAS PEQUENAS 31 -05-02 

DISTRIBUCION LOG PROBALISTICA 
DE PARTICULAS PEQUEQAS (31 -05-02 ) 

0,0074 100,OO 

5 

Fracci6n 
de Masa 

(W 
36,49 
29.73 
22,97 
1 0,81 

1 

Etapa 

6 
7 
8 

Filtro 

3 

Masa Final 
(m9) 

0.0805 
0,0809 
0,0805 
0,0733 

2 

Masa lnicial 
(mg) 

0,0778 
0,0787 
0,0788 
0,0725 

4 

Diferencia 
(mg) 

0,0027 
0,0022 
0,001 7 
0,0008 

6 

ECD 
('m) 

0,516 
0,32 
0,18 

0 

7 

Rango de 
Tamafio 

(pm) 

0.56 - 1 
0.32 - 0.56 
0.18 - 0.32 

8 

Fraccion de 
masa 

acumulada 
(%I 

100,OO 
63,51 
33,78 

0 - 0.18 I 10,811 



DATOS DE DISTRIBUCION LOGNORMAL 

PARTICULAS GRANDES 31-05-02 

, . . , > . . I - ! . . '  " ' ... . . .  . . , . - ' I  4 u w v . . . . .  

DISTRIBU CION LOG PROBALISTICA 

DE PARTICULAS GRANDES (31-05-02 ) 

0,0066 100,OO 

4 

Diferencia 
(mg) 

0,0008 
0.0009 
0,0014 
0,0010~ 
0,0009 
0,0016 

3 

Masa Final 
(mg) 

0,0796 
0,0785 
0,0801 
0,0798 
0,0801 
0,0802 

1 

Etapa 

0 
1 
2  
3 
4 
5 

2 

Masa lnicial 
(ms) 

0,0788 
0.0776 
0,0787 
-- 

0,0788 
0,0792 
0,0786 

5 

Fraccibn 
de Mass 
(W 
12,12 
13,64 
21,21 

p 15,15 
13,64 
24,24 

6 

ECD 
('m) 

18,O 
70 
5,6 

3 , 2  
1,8 

1 

7 

Rango de 
Tamaiio 

(pm) 

> 18.0 
10.0-18 
5.6 - 10.0 

3 . 2 7 . 6  
1.8-3.2 
1-1.8 

8 
Fraccibn de 

masa 
acumulada 

I%) 
100,OO 
87,88 
74,24 
53,03 
37,88 
24,24 



PARTICULAS PEQUENAS 07-06-02 

DISTRIBUCION LOG PROBALISTICA 

DE PARTICULAS PEQUENAS (07-06-02 ) 

1 

Etapa 

6 
7 
8 

Filtro 
0,001 8 100,OO 

2 

Masa lnicial 
(ms) 

0,0776 
0,0789 
0,0787 
0,0716 

3 

Masa Final 

0,0782 
0,0794 
0,0791 
0,0719 

4 

Diferencia 
0-w) 

0,0006 
0.0005 
0,0004 
0,0003 

5 

Fraccion 
de Masa 

(%I 
33.33 
27.78 
22,22 
16,67 

6 

ECD 
(w' 

0.56 
0,32 
0.18 

0 

7 

Rango de 
Tamaiio 

(pm) 

0.56 - 1 
0.32 - 0.56 
0.18 - 0.32 

0-0.18 

8 

Fraccion de 
masa 

acurnulada 
(%) 

100,OO 
66.67 
38.89 
16.67 



DATOS DE DISTRIBUCION LOGNORMAL 

PARTICULAS GRANDES 07-06-02 

DISTRIBUCION LOG PROBALISTICA 

DE PARTICULAS GRANDES (07-06-02 ) 

1 

Etapa 

o 
1 
2 
3 
4 
5 

2 

Masa lnicial 
(m9) 

0,0791 
0.0786 
0,0780 
0,0785 
0,0788 
0,0785 

3 

Masa Final 
(mg) 

0,0794 
0,0790 
0,0784 
0,0788 
0,0790 
0,0789 

4 

Diferencia 
(ms) 

0,0003 
0,0004 
0,0004 
0,0003 
0,0002 
0,0004 
- ---. 

5 

Fraccion 
de Masa 
(W 

15,oo 
20,Oo 
20,OO 
1500 
10.00 

6 

ECD 
( I J ~ )  

18,o 
10 

5,6 
3,2 
1,8 

7 

Rangclde 
Tamat70 

(pm) 

> 18.0 
10.0-18 
5.6 - 10.0 
3.2 - 5.6 
1.8 - 3.2 
1-1.8 20,001 

- -  - -  
1 

0 
Fraccibn de 

masa 
ecumulada 

Wd 
mn,oo - 

,oo 
-' 80  

w , O O  
30,OO 
20,OO 



TRITURADORA DE ARCILLA 

PARTlCULAS PEQUENAS 14-06-02 

'* ...... I-.' . -.- 

. L  

DISTRIBUCION LOG PROBALISTICA 

DE PARTlCULAS PEQUENAS (14-06-02 ) 

1 

Etapa 

6 
7 
8 

Filtro 

2 

Masa lnicial 
(mg) 

0,0778 
0,0788 
0,0778 
0.0729 

5 

Fraccion 
de Masa 

( Yo) 

31,43 
25,71 
22.86 
20.00 

6 

ECD 
(rm) 

0,56 
0,32 
OJ8 

0 

7 

Rangode 
Tamatio 

(pm) 

0.56-1 
0.32 - 0.56 
0.18 - 0.32 
0 - 0.18 

3 

Masa Final 
(mg) 

0,0789 
0,0797 
0,0786 
0.0736 

B 1 
I I 
Fraccidn de 

mass 
acumulada 

I O/o 1 
100,OO 
68,57 
42,86 
20.00 

4 

Diferencia 
(mg) 

0,001 1 
0,0009 
0,0008 
I] llllll7 



DATOS DE DISTRIBUCION LOGNORMAL 

PARTICULAS GRANDES 14-06-02 

DISTRIBUCION LOG PROBALISTICA 

DE PARTICULAS GRANDES (14-06-02 ) 



DATOS DE DISTRIBUCION LOGNORMAL 

PARTICULAS PEQUENAS 21-06-02 

Etapa 

DISTRIBUC~ON LOG PROBALISTICA 

DE PARTICULAS PEQUENAS (21-06-02 ) 

6 
7 
8 

Filtro 

Masa lnicial 
(ms) 

0,001 7 100,OO 

0,0776 
0,0789 
0,0787 
0,071 6 

Fraccion 
de Masa 

("/.) 

Masa Final 
(ms) 

0,0782 
0,0794 
0,0791 
0,0718 

Diferencia 
(mg) 

ECD 
(pm) 

0,0006 
0,0005 
0,0004 
0,0002 

Rango de 
Tamaiio 

(pm) 

Fraccion de 
masa 

acumulada 
10, \ 

34,91 
29,59 
23,67 
11,83 

0,56 
0.32 
0,18 

0 

0.56 - 1 
0.32 - 0.56 
0.18 - 0.32 

0-0.18 

,101 

100,OO 
65,09 
35,50 
11,83 



DATOS DE DISTRISUCION LOGNORMAL 

PARTICULAS GRANDES 21 -06-02 

DISTRIBUCION LOG PROBAL~STICA 

DE PARTICULAS GRANDES (21-06-02 ) 

1 

Eta pa 

0 
1 
2 
3 
4 
5 

2 

Masa lnicial 
(ms) 

0,0791 
0.0786 
0,078 

0,0785 
0,0788 
0.0785 

3 

Masa Final 
( m a  

0,0795 
0,0791 
0.0787 
0,0789 
0,0793 
0,0791 . 

7 

Rango de 
Tamaiio 

(pm) 

> 18.0 
10.0-18 
5.6 - 10.0 
3.2 - 5.6 
1.8 - 3.2 
1-1 .8  

6 

ECD 
(pm) 

18,O 
10 
5,6 
3,2 
1,8 

1 

4 

Diferencia 
(mg) 

0,0004 
0,0005 
0,0007 
0,0004 
0,0005 
0,0006 
- - - -  

a 
Fracci6n de 

masa 
acumulada 

1%) 
t 00,OO 
87,lO 

- 

70,97 
48.39 
35,48 
19,35 

5 

Fraccibn 
de Masa 

(%I 
12,90 
16,13 
22,58 
12.90 
16,13 
19.35 
-. - -  



TRITURADORA DE CALlZA 

DATOS DE DISTRIBUC~ON LOGNORMAL 

PARTICULAS PEQUENAS 28-06-02 

DE PARTICULAS PEQUENAS (28-06-02 ) 

1 

Etapa 

6 
7 
8 

Filtro 
0,0050 100,OO 

5 

Fraccion 
de Masa 

("/.I 
30,OO 
26,OO 
24.00 
20,OO 

2 

Masa lnicial 
(ms) 

0,0782 
0,0785 
0.0768 
0,071 7 

6 

ECD 
(pm) 

0,56 
0,32 
0.1 8 

0 

3 

Masa Final 
(ms) 

0,0796 
0,0798 
0,0780 
0,0727 

4 

Diferencia 
(ms) 

0,0015 
0,0013 
0,001 2 
0,0010 

Rango de 
Tamah' 

(pm) 

0.56 - 1 
0.32 - 0.56 
0.78 - 0.32 

0-0.18 

Fracci6n de 
rnasa 

acumulada 
(%I 

100.00 
70,OQ 
44,OO 
20,OO 



DATOS DE DISTRIBUCION LOGNORMAL 

PARTICULAS GRANDES 28-06-02 

DISTRIBUCIOIU LUG PKUBALIS I IGA 

DE PARTICULAS GF 



PARTICULAS PEQUEQAS 04-07-02 

DISTRIBUCION LOG PROBALISTICA 

DE PARTICULAS PEQUENAS (04-07-02 ) 

5 

Fraccion 
de Masa 

(W 
31.92 

I 

Etapa 

6 

3 

Masa Final 
(ms) 

0,0780 

2 

Masa lnicial 
( w )  

0,0776 

4 

Diferencia 
(mg) 

0,00040 
7 
8 

Filtro 

0,0793 
0,0790 
0.0718 

0,0789 
0,0787 
0.0716 

8 
Fraccion de 

rnasa 
rcumulada 

1%) 
1 00,od 

6 7 

0.00035 
0,00030 23,94 C 
0.00020 15,96 

ECD 
('m) 

0.56 

Rango do 
Tarnano 

(pm) 

0.56 - I 



DATOS DE D~STR~BUC~ON LOGNORMAL 

PARTICULAS GRANDES 04-07-02 

DISTRIBUCION LOG PROBALISTIC, 

DE PARTICULAS GRANDES (04-07-0 

1 

0.0033 100.00 

1 

Etapa 

0 
1 
2 
3 
4 
5 

3 

Masa Final 
(mg) 

0,0796 
0,0792 
0,0787 
0,0790 
0,0793 
0,0790 

2 

Masa lnicial 
(ms) 

0,0791 
0,0786 
0,078 
0,0785 
0,0788 
0,0785 

5 6 4 

Diferencia 
(ms) 

0,0005 
0,0006 
0,0007 
0.0005 
0,0005 
0,0005 

7 

Rango da 
Tamaiio 

(pm) 

> 18.0 
10.0-18 
5.6 - 10.0 
3.2 - 5.6 
1.8-3.2 
1 - 1 R  

Fraccibn 
de Masa 
(W 
15.34 
18,40 
21,47 
15,34 
15,34 
14,11 

8 
Fraeci6n de 

masa 
acumulada 

1%) a 

00.00 
84,66 
66,26 
44,79 
29.45 
1 4 1 1  

ECD 

18,O 
10 

5,6 
3,2 
1,8 

1 



CALCULO DE FRACCION RESPIRABLE Y DE LA FRACCI~N PMIo 

TRITURADORA DE YES0 

FRACCION RESPIRABLE Y FRACCION PM 10 
-.-lxn 

31-05-02 I 

FRACCION RESPIRABLE Y FRACCION PM 10 
07-06-02 



TRITURADORA DE ARCILLA 

I Etapa 

FRACCION RESPIRABLE Y FRACCION PM 10 

1 4-06-02 

FRACCION RESPIRABLE Y FRACCION PM 10 

21 -06-02 

Masa Respirable 

5 
6 
7 
8 

Filtro 
100,o 59,55 5953 

1-1.8 
0.56-1 

0.32 - 0.56 
0.18 - 0.32 

0 - 0.18 

12,53 
12,32 
10,44 
8,35 
4,18 

0,965 
1,000 
1,000 
1,000 
1,000 

12 ,08 
12,31 
10,44 
8,35 
4,18 

0,965 
1,000 
1,000 
1,000 
1,000 

12,08 
12,31 
10,44 
8,35 
4,18 



TRITURADORA DE CALIZA 

FRACCION RESPIRABLE Y FRACCION PM 10 

28-06-02 

FRACCION RESPIRABLE Y FRACCION PM 10 

4-07-02 



APENDICE F 

NORMA DE Calidad del Aire ambiente 

La presente norma tecnica es dictada bajo el amparo de la Ley de Gestion Ambiental y 
del Reglamento a la Ley de Gestion Ambiental para la Prevencion y Control de la 
Contaminacion Ambiental y se somete a las disposiciones de estos, es de aplicacion 
obligatoria y rige en todo el territorio national. 

La presente norma tecnica determina o establece: 

Los objetivos de calidad del aire ambiente. 
Los metodos y procedimientos a la determinacion de 10s contaminantes en el aire 
ambiente. 

OBJETO 

La presente norma tiene como objetivo principal el preservar la salud de las personas, 
la calidad del aire ambiente, el bienestar de 10s ecosistemas y del ambiente en general. 
Para cumplir con este objetivo, esta norma establece 10s limites maximos permisibles 
de contaminantes en el aire ambiente a nivel del suelo. La norrna tambien provee 10s 
metodos y procedimientos destinados a la determinacion de las concentraciones de 
contaminantes en el aire ambiente. 

DEFlNlClONES 

Para el proposito de esta norma consideran las definiciones establecidas en el 
~ - 

Reglamento a la Ley de Prevencion y Control de la Contaminacion, y las que a 
continuacion se indican: 

0.1 Aire 

0 tambien aire ambiente, es cualquier porcion no confinada de la atmosfera, y se define 
como mezcla gaseosa cuya composicion normal es, de por lo menos, veinte por ciento 
(20%) de oxigeno, setenta y siete por ciento (77%) nitrogen0 y proporciones variables 
de gases inertes y vapor de agua, en relacion volumetrica. 

0.2 Combustion 

Oxidacion rapida, que consiste en una combinacion del oxigeno con aquellos materiales 
o sustancias capaces de oxidarse, dando como resultado la generation de gases, 
particulas, luz y calor. 



0.3 Condiciones de referencia 

Veinticinco grados centigrados (25 "C) y setecientos sesenta milimetros de mercurio de 
presion (760 mm Hg). 

0.4 Contaminante del aire 

Cualquier sustancia o material emitido a la atmosfera, sea por actividad humana o por 
procesos naturales, y que afecta adversamente al hombre o al ambiente. 

0.5 Contaminantes comunes del aire 

Cualquier contaminante del aire para 10s cuales, en esta norma, se especifica un valor 
maximo de concentracion permitida a nivel del suelo en el aire ambiente, para 
diferentes periodos de tiempo. 

0.6 Contaminante peligroso del aire 

Son aquellos contaminantes del aire no contemplados en esta norma per0 que pueden 
presentar una amenaza de efectos adversos en la salud humana o en el ambiente. 
Algunos de estos contaminantes, per0 que no se limitan a 10s mismos, son asbesto, 
berilio, mercurio, benceno, cloruro de vinilo. 

0.7 contaminacion del aire 

La presencia de sustancias en la atmosfera, que resultan de actividades humanas o de 
procesos naturales, presentes en concentracion suficiente, por un tiempo suficiente y 
bajo circunstancias tales que interfieren con el confort, la salud o el bienestar de 10s 
seres humanos o del ambiente. 

0.8 Diametro aerodinamico 

Para una particula especifica, es el diametro de una esfera con densidad unitaria 
(densidad del agua) que se sedimenta en aire quieto a la misma velocidad que la 
particula en cuestion. 

0.9 Emision 

La descarga de sustancias en la atmosfera. Para propositos de esta norma, la emision 
se refiere a la descarga de sustancias provenientes de actividades humanas. 

0.10 Episodio critic0 de contaminacion del aire 

Es la presencia de altas concentraciones de contaminantes comunes del aire y por 
periodos cortos de tiempo, como resultado de condiciones meteorologicas 
desfavorables que impiden la dispersion de 10s contaminantes previamente emitidos. 



0.1 1 Fuente fija de combustion 

Es aquella instalacion o conjunto de instalaciones, que tiene como finalidad desarrollar 
operaciones o procesos industriales, comerciales o de servicios, y que emite o puede 
emitir contaminantes al aire, debido a proceso de combustion, desde un lugar fijo o 
inamovible. 

0.1 2 Material particulado 

Esta constituido por material solido o liquido en forma de particulas, con excepcion del 
agua no combinada, presente en la atmosfera en condiciones normales. Se designa 
como PM2,5 al material particulado cuyo diametro aerodinamico es menor a 2,5 
micrones. Se designa como PMlo al material particulado de diametro aerodinamico 
menor a 10 micrones. 

0.1 3 Monitoreo 

Es el proceso programado de colectar muestras, efectuar mediciones, y realizar el 
subsiguiente registro, de varias caracteristicas del ambiente, a menudo con el fin de 
evaluar conformidad con objetivos especificos. 

0.14 Norma de calidad de aire 

Es el valor que establece el limite maximo permisible de concentracion, a nivel del 
suelo, de un contaminante del aire durante un tiempo promedio de muestreo 
determinado, definido con el proposito de proteger la salud y el ambiente. Los limites 
permisibles descritos en esta norma de calidad de aire ambiente se aplicaran para 
aquellas concentraciones de contaminantes que se determinen fuera de 10s limites del 
predio de 10s sujetos de control o regulados. 

0.1 5 Particulas Sedimentables 

Material particulado, solido o liquido, en general de tamaiio mayor a 10 micrones, y que 
es capaz de permanecer en suspension temporal en el aire ambiente. 

Esta norma establece 10s limites maximos permisibles de concentraciones de 
contaminantes comunes, a nivel del suelo, en el aire ambiente. La norma establece la 
presente clasificacion: 

Norma de calidad de aire ambiente 
a. Contaminantes del aire ambiente. 
b. Normas generales para concentraciones de contaminantes comunes en el 

aire ambiente. 
c. Planes de alerta, alarma y emergencia de la calidad del aire. 



d. Metodos de medicion de concentracion de contaminantes comunes del 
aire ambiente. 

e. De las molestias o peligros inducidos por otros contaminantes del aire. 

0.16 Norma de calidad de aire ambiente 

4.1 .I De 10s contaminantes del aire ambiente 

4.1 .I .I Para efectos de esta norma se establecen como contaminantes comunes del 
aire ambiente a 10s siguientes: 

Particulas Sedimentables. 
Material Particulado de diametro aerodinamico menor a 10 (diez) micrones. Se abrevia 
PMl0. 
Material Particulado de diametro aerodinamico menor a 2,5 (dos enteros cinco decimos) 
micrones. Se abrevia PM2,5. 
oxidos de Nitrogeno: NO y NO2, y expresados como NO2. 
Dioxido de Azufre SO2. 
Monoxido de Carbono. 
Oxidantes Fotoquimicos, expresados como Ozono. 

4.1 .I .2 La Entidad Ambiental de Control verificara, mediante sus respectivos programas 
de monitoreo, que las concentraciones a nivel de suelo en el aire ambiente de 10s 
contaminantes comunes no excedan 10s valores estipulados en esta norma. Dicha 
Entidad quedara facultada para establecer las acciones necesarias para, de ser el caso 
de que se excedan las concentraciones de contaminantes comunes del aire, hacer 
cumplir con la presente norma de calidad de aire. Caso contrario, las acciones estaran 
dirigidas a prevenir el deterioro a futuro de la calidad del aire. 

4.1 .I .3 La responsabilidad de la determinacion de las concentraciones de 
contaminantes en el aire ambiente recaera en la Entidad Ambiental de Control. Los 
equipos, metodos y procedimientos a utilizarse en la determinacion de la concentracion 
de contaminantes, tendran como referencia a aquellos descritos en la legislacion 
ambiental federal de 10s Estados Unidos de America (Code of Federal Regulations, 
Anexos 40 CFR 50). 

4.1 .I .4 La Entidad Ambiental de Control debera demostrar, ante el Ministerio del 
Ambiente, que sus equipos, metodos y procedimientos responden a 10s requerimientos 
descritos en esta norma. De existir alguna desviacion con respecto a la norma, se 
debera efectuar la debida justification tecnica a fin de establecer la validez, en uso 
oficial, de 10s resultados a obtenerse en la medicion de concentraciones de 
contaminantes en el aire ambiente. La inforrnacion que se recabe, como resultado de 
10s programas publicos de medicion de concentraciones de contaminantes comunes del 
aire, seran de caracter publico. 



4.1 .I .5 La Entidad Ambiental de Control establecera sus. procedimientos intemos de 
control de calidad y aseguramiento de calidad del sistema de monitoreo de calidad del 
aire ambiente en la region bajo su autoridad. Asi mismo, la Entidad Ambiental de 
Control debera definir la frecuencia y alcance de 10s trabajos, tanto de auditoria intema 
como externa, para su respectivo sistema de monitoreo de calidad de aire ambiente. 

4.1.2 Normas generales para concentraciones de contaminantes comunes en el aire 
ambiente 

4.1.2.1 Para 10s contaminantes comunes del aire, definidos en 4.1 .I, se establecen las 
siguientes concentraciones maximas permitidas. El Ministerio del Ambiente establecera 
la frecuencia de revision de 10s valores descritos en la presente norma de calidad de 
aire ambiente. La Entidad Ambiental de Control utilizara 10s valores de concentraciones 
maximas de contaminantes del aire ambiente aqui definidos, para fines de elaborar su 
respectiva ordenanza o norma sectorial. La Entidad Ambiental de Control podra 
establecer normas de calidad de aire ambiente de mayor exigencia que 10s valores 
descritos en esta norma national, esto si 10s resultados de las evaluaciones de calidad 
de aire que efectite dicha Autoridad indicaren esta necesidad. 

Particulas sedimentables.- La maxima concentracion de una muestra, colectada 
durante 30 (treinta dias de forma continua, sera de un miligramo por centimetro 2 cuadrado (1 mglcm x 30 d). 

Material particulado menor a 10 micrones (PM10).- El promedio aritmetico de la 
concentracion de PMlo de todas las muestras en un aiio no debera exceder de 
cincuenta microgramos por metro cubico (50 irg/rn3). La concentracion maxima 
en 24 horas, de todas las muestras colectadas, no debera exceder ciento 
cincuenta microgramos por metro cubico (150 irg1rn3), valor que no podra ser 
excedido mas de dos (2) veces en un aiio. 

Material particulado menor a 2,s micrones (PM2,5).- Se ha establecido que el 
promedio aritmetico de la concentracion de PMz,s de todas las muestras en un 
a l o  no debera exceder de quince microgramos por metro cubico (15 pglm3). La 
concentracion maxima en 24 horas, de todas las muestras colectadas, no debera 
exceder sesenta y cinco microgramos por metro cubico (65 irglrn3), valor que no 
podra ser excedido mas de dos (2) veces en un aiio. 



Tabla. Metodos de medicion de concentraciones de contaminantes comunes del 
aire 

CONTAMINANT 

Particulas 
Sedimentables 

Material 
Particulado 
PMlO 

NOMBRE, REFERENCIA Y DESCRIPCI~N DEL 
METODO 
Nombre: Metodo Gravimetrico, mediante Captacion de 
Particulas en Envases Abiertos 

Referencia: Method 502. Methods of Air Sampling and 
Analysis, 3rd. Edition, lntersociety Committee, Lewis 
Publishers, Inc. 1988. 

Descripcion: Se utilizara un envase, de 15 centimetros 
de diametro o mayor, y con altura dos o tres veces el 
diametro. La altura del envase, sobre el nivel de suelo, 
sera de al menos 1,2 metros. 
Las particulas colectadas seran clasificadas en solubles e 
insolubles. Las particulas insolubles se determinaran 
mediante diferencia de peso ganado por un filtro de 47 
mm, y que retenga aquellas particulas contenidas en el 
liquido de lavado del contenido del envase. En carnbio, 
las particulas insolubles se determinaran mediante la 
diferencia de peso ganado por un crisol, en el cual se 
evaporara el liquido de lavado del envase. La 
concentracion total de particulas sedimentables sera la 
suma de particulas solubles e insolubles, norrnalizadas 
con respecto al area total de captacion del envase. 

Nombre: Metodo Gravimetrico, mediante muestreador de 
alto caudal o de bajo caudal. 

Referencia: 40 CFR Part 50, Appendix J o Appendix M. 

Continua.. . 



. ..Continuation 
Tabla. Metodos de medicion de concentraciones de contaminantes comunes del 
aire 

Material 
Particulado 
PM2,5 

VOMBRE, REFERENCIA Y DESCRlPClON DEL 
METODO. 
Descripcion: el equipo muestreador, de alto caudal o de 
~ a j o  caudal, estad equipado con una entrada 
aerodinamica capaz de separar aquellas particulas de 
:amatio superior a 10 micrones de diametro aerodinamico. 
,as particulas menores a 10 micrones seran captadas en 
Jn filtro, de aha eficiencia, y la concentracion se 
jeterminara mediante el peso ganado por el filtro, dividido 
Dara el volumen total de aire muestreado en un periodo de 
24 horas. 

Metodos Alternos: podran ser tambien utilizados 10s 
jenominados metodos de medicion continua, tanto del 
tipo Microbalanza Oscilante como el tipo Atenuacion Beta. 
En el primer caso, el equipo muestreador, equipado con 
entrada aerodinamica PMI 0, posee un transductor de 
masa de las oscilaciones inducidas por el material 
particulado. En el segundo tipo, el equipo muestreador, 
con entrada PMIO, contiene una fuente de radiacion beta 
que determina la ganancia de peso en un filtro, a medida 
que este experimenta acumulacion de particulas. 

Nombre: Metodo Gravimetrico, mediante muestreador de 
bajo caudal. 

Referencia: 40 CFR Part 50, Appendix J o Appendix L. 

Descripcion: el equipo muestreador, de bajo caudal, 
estara equipado con una entrada aerodinamica capaz de 
separar aquellas particulas de tamaiio superior a 2,5 
micrones de diametro aerodinamico. Las particulas 
menores a 2,5 micrones seran captadas en un filtro, y la 
concentracion se determinara mediante el peso ganado 
por el filtro, dividido para el volumen total de aire 
muestreado en un periodo de 24 horas. 

Metodos Alternos: podran ser tambien utilizados 10s 
denominados metodos de medicion continua, del tip0 
Microbalanza Oscilante o del tip0 Atenuacion Beta, segun 
se describio para material particulado PMIO. 
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