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I. INTRODUZCCION

Las ciudades altamente pohladas en las cuales se cen--—
Aralizan grandes centicdmsdes de operaciones comerciales,
bancarias, gubernamentzles, etc., donde ademds se hallan

I situadas numerocsas instalaciones industriales, inevitable--
lmente son escenaric de un intenzo v constante desplazamien-
LEO de todo tiro de vehiculos terrestres automotores.

La consecuencia directsa es cue diariamente se descar--
gan a la atmésfera cantidades considersbles de gases, par--—
ticulas y otras especies contaminantes, produciendo seria
)reocupacidén en los grupos interesados en preservar la eco-

‘1ogia ¥y en legar a nuestros descendientes un mundo sin con- .
taminacidn.

En la actualidad, y sobre todo en los paises en desar-
rollo, es necesario evaluar cuantitalivemente los niveles de
contaminacién atmosférica para poder planificar acciones que
tiendan a disminuirla, contribuyendo a mejorar y a preservar
la biésfera. _

Para evitar el deterioro de los recursos del ambiente
deben regularse las descargas de contaminantes. Para ello es

necesario conocer los pardmetros tipicos de las fuentes de
contaminacién y deben ser estudiadas sus tendencias futuras,
en relacibén con los ciclos naturales y los factores meteoro-
l8gicos caracteristicos de la regién de interés.

La determinacibén de estdnderes de calidad del aire, asi
como el establecimiento de valores l{mites recomendables de
concentracién de contaminantes, s6lo es posible si se cuenta |
con datos cuantitativos propios de la regién a ser contro--
lada, ya que no se considera correcto utilizar en un lugar
limites y estédndares aplicados en otra ciudad o pais.

La Ciudad Capital de Guatemala no estéd indemne de la
contaminacién atmosféricé, a pesar de que en abundantes oca-

siones se argumenta que el viento limpia el valle donde se
\‘ “
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encuentra situada. Cuando se hiabla de contaminacién atmosfé— -
rica en la Ciudad de Guatemala, la mayoria de las personas

se refieren al "humo negro" que expelen los vehiculos que
utilizan combustible diesel y no se advierte que los vehicu-
los que emplean gasolina tanbién expelen considerzbles can-
tidades de contaminantes. ’

A= Existen nuchas definiciones de lo que es la contsmina-

cibén del aire. En general se considera contaminacién a cual-
guier circunstancia que agregue o sustraziga constituyentes
del aire, alterando sus propiedades fisicas o ouimicas en
cantidad suficiente para ser detectada por los ocupantes del
medio. Es usual considerar como contaminantes s6lo acuellas
sustarcias cuya concentracidén en el aire en suficiente can-
tidad puede producir efectos mesurables en el hombre, los
animales, la vegetacibén o en los materiales. Los contaminan-
tes incluyen entonces casi cualquier composicidén de materia
natural o artificial susceptible de ser transportada por el
aire, en forma de particulas, pequefilas gotas liquidas, gases
0 varias mezclas de todas estas especies. (36)

La produccién econémica de carburantes con un octanaje
adecuado es posible mediante la adicién de compuestos quimi-
cos que contienen plomo, bromo y/o cloro. La gasolina que se
expende comercialmente contiene dichos elementos en propor-
ciones determinadas, tanto la superior como la regular, de
manera que éstos forman parte de los residuos expulsados por
el escape durante el funcionamiento de los motores que uti-
lizan dicho combustible.

Existen muchos factores que impiden poner en préctica
programas de monitoraje de la calidad del aire en una ciu-
dad  gbarcédndola en forma completa, ya que se requiere rea-
lizar gran cantidad de muestreos en un lapso breve de tiempo
y posteriormente se deben analizar las muestras empleando el
menor tiempo rosible, con una reproducibilidad aceptable. Si
nbiéé’dispone de medios para proceder de esa manera los mues
treos no necesariamente. son representativos de toda la ciu-

—
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dad y el andlisis consumird demasizdo tiempo. Tampoco se pue-
de disminuir arbitrariamente la precisidn de los resultados
debido a que éstos son la base yara la toma de decisiones.

El presente estudio se origind con la idea de continuar'
el estudio de contaminacidén por plomo en el centro de la ciu-
dad desarrollado en 1980 por la Licenciada Maria Luisa Duran-
do de Boehm para obtener su gr:ido académico de Licenciatura
en Quimica en la Universidad del Valle. Dicha investigacidn
revel$ por primera vez que los niveles de plomo en el centro
de la Ciudad de Guatemala estaban alcanzando valores muy al-
tos, similares a los de grandes ciudades industrializadas,
asi que se pensé gue seria muy interesante obtener datos de
todo el valle que permitirian conocer los niveles generaliza-
dos de contaminacién y la distribucidén de dichos niveles en
relaciédn al volumen de circulacién de vehiculos en ciertas
zonas de interés. )

En coincidencia con el interés por el desarrollo de es-
ta investigacién, la Direccidbn. General de- Energia Nuclear,
unz dependencia del Ministerio de Energia y MNinas, puso a
disposicidn un espectrdémetro para andlisis por la técnica de
Fluorescencia de Rayos X. Esto constituyé un aporte muy va-
lioso puesto que esta técnica reune muchas de las ventajas
que se necesitan en un estudio de contaminacién atmosférica.
Con dicha instrumentacién es posible analizar varios elemen-
tos simulténeamente; el andlisis de cada muestra consume al-
rededor de media hora, la muestra no es destruida y se puede
alcanzar una precisién adecuada.

A diferencia de otros estudios llevados a cabo en esta
.ciudad, le presente investigacidén conté con una estacién
mévil de muestreo que permitid abarcar hasta cuatro sitios
distintos en un mismo aia.

También se obtuvo la colaboracién de la Refineria Texaco
de Escuintla, que prororcioné suficiente cantidad de gasolina
sin plomo para utilizarla en el generador eléctrico portatil

.de la estacién de muestreo. Esto fue necesario para evitar
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la produccidén de un.fondo de plomo en los sitios de muestreo
el cual en algunos casos hubiera impedido detectar el plomo
proveniente de los vehiculos automotores. '

Ademds se tuvo la colaboracién de la Facultad de Cien-
cias Quimicas y Farmacia de la Universidad de San Carlos,
que proporcioné el medidor de flujo de aire, asi como la co-
laboracién del INSIVUMEH, que proporciond un anemémetro.

En resumen, esta investigacién fue realizada para esta-
blecer los niveles de contaminacién del aire por Plomo, Bro-
mo, Hierro y Zinc en forma general en el Valle de la Ciudad
de Guatemala. Ademds se realizé por primera vez la calibra-
cién del equipo de andlisis por Fluorescencia de Rayos X, de
los laboratorios de la Direccidén General de Energia Nuclear,
para poder efectuar andlisis.de particulas depositadas en
filtros.

El haber elegido analizar los cuatro elementos menciona-
dos: Pb, Br, Fe y Zn se debe a que éstos pueden estar asocia-
dos a la circulacién de vehiculos, segin lo revelan muchos
estudios en otras ciudades. (18, 33, 42) .

De éstos el plomo tiene el mayor grado de toxicidad y
por ello recibe méds atencién que los otros tres. Sin embargo,
hasta 1982 no se habian realizado investigaciones'que permi-
. tieran conocer hasta que .punto el Valle de la Ciudad de Gua-
temala es afectado por la contaminacién atmosférica producida
por ios‘vehiculos accionados por gasélina, ¥y la presente in-
vestigacién pretendié llenar ese vacio.
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II. NIVZLES DE CONTAMINACION ATMOSFERICA POR FLOMO Y
HIERRO EN LA CIUDAD DE GUATEMALA EN 1980 y 1983

En el afio de 1980 se llevd a cabo una investigacidén que
arorta datos sobre los niveles de hierro y plomo en el aire
en seis localidades de la zona 1 de la Ciudad de Guatemala,
la cual fue desarrollada por M.L. Durando para obtener su
grado académico de Licenciatura en Quimica en la Universidad
del Valle. (5) '

EZn dicho estudio se recolectaron las muestras en fil-
tros Nucleororo; el andlisis de los contaminantes se hizo
por medio de Absorcidén Atémica.

5e encontrdé acue los contenidos de ploﬁo'en aire varian
de 1.05 a 4.66.p.g/m3 en dias entre semana y varian de 0.55 a
0.82 pg/m3 en domingo. (5)

Parz terner una idea de los niveles de plomo en lugares

poco contarinados se tomaron dos muestras en sitios alejados

'de la circulzcidn intensa de vehiculos; los resultados obte-

nidos fueron de 0.02 y 0.18-0.22 pg/m3.

En cuznto al hierro, se encontré que los contenidos en
aire varian de 0.89 a 6.8 /.J.g/'zri3 en dfas entre semana y de
1.95 2 2.9 pg/m3 en dia domingo. E1l nivel reportado en un
sitio zlejado de la circulacidhn de vehiculos es en promedio
O.81lpg/m3. | .

Todos los muestreos se llevaron a cabo a una altura de
1.6 m del suelo, con el objeto de tener una idea de la con-
taminacidén del estrato de aire en que la mayoria de la gente
resrira.

Por otra parte, en 1982 y en 1983 se llevé a cabo otra
investigacidn, desarrollada por P.C. Saravia para obtener el

. grado académico de Maestro (Magister Scientificae) en Inge-

nierfa Sanitaria en la Universidad de San Carlos. (12)
Zsta investigacidn aporta datos sobre los niveles de
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| varios contaminantes, entre ellos el plomo. Las muestras
. fueron recolectadas segin el método de Bergerhof y el and-
9 lisis de plomo se llevé a cabo por Absorci6n_At6mica. Se
| tomaron muestras en 10 localidades, a alturas entre 2y 5m
" | del suelo, en dos épocas distintas del afio.

El primer periodo de wuestr*o fue en invierno y se en-
contré que los niveles de plomo en el aire variaron entre
019Y323)1g/m. (12)

El segundo periodo de muestreo fue en verano y se en-
contré que. los niveles de plomo en el alre variaron entre
0.15 y 3.5 pg/md.  (12)

En la literatura pueden encontrarse datos sobre los ni-
veles de plomo en aire que se han medido en ‘otras ciudades.
Los valores tipicos varian desde unas centésimas de micro-
gramo por metro cubico hasta 5 Pg/m3. En algunos casos de
alta contaminacidén producida por vehiculos se han reportado
4‘___Xg}pres del orden de 15 pg/m3. (18, 24, 29, 41, 43)

- En resumen puede decirse que rara-propésitos de compa-
racién el nivel promedio de plomo en el aire medido en 1la
Ciudad de Guatemala fue aproximadamente 2‘p./m3, que es del
orden de los niveles reportados en varias ciudades de los -
Estados Unidos de América durante los afios de 1969 a 1975. (28)

El hecho de que en Guatemala se hayan encontrado nive-
les tan altos, a pesar de que el némero de vehiculos es me-
_nor que en los Esﬁados Unidos, es atribuible al alto conte-
nido de plomo en.la gasolina que se expende en nuestro’ pais. (28)

Ademds hay que tomar en cuenta que los puntos de mues-
treo de la investigacién desarrollada en 1980 estaban situa-
dos en las calles del centro de la ciudad, las cuales son
bastante estrechas y estdn rodeadas de construcciones de va-
rios pisos; formanao una especie de caﬁén donde se mezclan
los contaminantes con el aire, También es importante consi-
derar que en nuestro pais 1os automéviles no son sometidos
regularmente a controles y afinaciones del motor y esto in-
cide en una ‘mayor emisién de plomo.
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La mayoria del hierro encontrado en el aire en el estu-
dio realizado en 1980 proviene de hierro gue se encuentra en
el p51v0 acumulado en las calles el cual, por la accidén del
viento y las turbulencias provocadas por el paso de los vehi-
culos, es incorporado a la atmésfera. Ademds, en los alrede-—
dores del centro de la ciudad hay muchas calles sin alfalto
y el hierro que se encuentra en el polvo del suelo es trans-
portado a distintos puntos en el aire de toda la.ciudad. (28)

" E1 promedio de hierro en la tierra, detectado en dicho
estudio fue de 13045 %2070 ug/gr. (28) |
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III. CONTAMINACION ATMOSFERICA POR MRETATES

-

A. . Efectos dafiinos de algunos metales que se encuentiran

en el aire y sus niveles de toxicidad.

A continuaqién se describen los rrincipales efectos
dafiinos que pueden czusar a las personas los metales estu-
diados en esta investigacibén. Ademis se reportan las concen-
traciones de éstos que pueden provocAr una intoxicacidn.

Los metales ‘'se encuentran en la atmésfera como peque-
flas rarticulas gue rueden afectar al cuerro humano por con
‘tacto. con 1la piel y los ojos, o pueden llégar 2l interior a
través del sistema respiratorio. (9)

Las énfermedades respiratorias de mayor imnortancia -
que pueden sobrevenir como resultado de la contaminacién g -
del aire son bronquitis, enfisema, asma y cédncer de pulmén. (9)

En el caso de las particulas contaminantes_de menor
tamafio, &stas pueden ingresar a la circulacién sistémica
a través de los pulmones y luego acumularse selectivamente
- en ciertos tejidos'y 6réanos. '

Para comprénder el transporte de los contaminantes
dentro del sistema respiratorio es conveniente dividir a
éste en:tres partes principales: la estructura naso-farin-
gea, el sistema traqueo-bronquial y la estructura pulmonar
donde se realiza el intercambio de oxigeno y didxido de
carbono. -

- Generalmente la deposicién de las particulas en el
tracto respiratorio se lleva a cabo por impacto, intercep—'
ciép; sedimentacién o por difusién por movimiento BRrownia-
no. Los tres primeros mecanismos gobiernan la remocién de
las particulas de tamafio l)tm o mds. El dltimo de estos
mecanismos tiene influencia principalmente en el comporta-
miento de las particulas pequefias de tamafio 0.5 a 1}Lm 0
menof. En este rango de tamafio las particulas experimentan
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una agitacién térmica suficientemente grande como para
rroducir un movimiento de difusién significativo compara-
do con otros efectos, si existe un gradiente de concentra-
cién de particulas cerca.de una superficie. . (27, 34)

Al inhalar aire las particula-~ suspendidas son trans-—
portadas desde la nariz hacia la parte inferior de los
pulmones. Las'particulas de tamafio mayor de aproximadamen-
te lﬁkm son atrapadas en las seccbnes superiores del sis-
tema respiratorio por los mecanismos de impacto, intercep--
cién y sedimentacién, mientras que las particulas de tama-
fio menor}de aproximadamente O.Bﬂ‘m pueden penetrar hasta
los sacos alveolares en los pulmones, antes de ser deposi-
tadas en lis paredes alveolares por difusién Browniana. (27,34)

E1l plomo, luego de ser incorporado a la circulacién:
sistémica, puede llegar a causar dafios a nivel cerebral
deficiencia mental y problemas de conducta, asi como 0611—.
cos gastro-intestinales, cambios funcionales en los ririo- .
nes y anemia. En general estos efectos téxicos se conocen
con el nombre de saturnismo. ( 15, 24)

Los efectos recién mencionados son el resultado de
una intoxicacién aguda, o sea la acumulacién de una gran
cantidad de plomo en un tiempo relativamente corto. Tam-
bién se dan éfectos;crénicos, que pueden aparecer luego de
una intoxicacién aguda, o pueden resultar de una umnula- ‘
cién 1enta del plomo incorporado en un perfodo de varios
- afios; el megor conocido de estos efectos es la nefrltls |
crénica. (24) ‘

Otro efecto que se presenta como resultado de la S0~
bre- exposiclén crénica al plomo es una afeccién de los
nervios periféricos, principalmente los nervios motores
de 1s extremidades. (24)

Scanned with CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

il

La mayoria de las particulas de ploma que se encuen-—
tran en el aire tienen tamafios menores de 1/]m, lo cual -
facilita su absorcién a través de las cavidades alveola-

- res. Es importante mencionar ague anroximadamente -del 30%
al 50% del plomo inhalado llega =l flujoé sanguineo. Si
‘en promedio uné persona normal resrira 20 m3 de aire al
dia,-ai encontrarse en una atmésfera cuya concéntracién-
de plomo es de l/¢g/m3 o absorberd de 6 a 10
ME de plomo al dia. Si la concentracién de plomo en aire
fuese S/Ag/m3;'absorberia de 30 a SO/ug de plomo al dia.
Y ;i la concentracién dg plomo en aire fﬁese de 10/4g/m3,
absorberfa de 60 a 100 mg de rlomo al dfa. (15) -

La informacién anterior permite observar que si una
persona permanece en una zona con mucha‘congestién de
trdnsito, donde el aire contenga entre 5 y lO/Ag/m3 como
concentracién promedio de plomo, estd muy cerca del nivel
“de incorporacién considerado téxico, que va de 100 a 300
ME de plomo al dfa (excluyendo lo incorporado por otras
vias). (15). _ ' .

Los efectos del hierro y sus compuéstos transporta-
dos en el aire son dificiles de determinar. porque el 6xido
de ‘hierro, el compuesto de este metal que se encuentra en
mayor cantidad en la atmésfera, raramente se encuentra
solo. Usualmente estd asociado a otras particulas, especial-
mente silicatos. Los dafios a la salud causados por la inha- .
‘lacién frecuente de éxido de hierro se atribuyen a.su in-
teraccién'con otros agentes, més que al hierro en si mis-
mo. '(14) | :

El hierro puede afectar los tejidos intersticiales
‘pulmonares y las estructuras linfoideas adjuntas, o pue-
de ser transferido a la linfa o a la sangre. . (15)
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El hierro también se ha identificado como uno de los
contaminantes oue producen neumoconiosis, una enfermedad
que se caracteriza por el endurecimiento de los tejidos
vulmonares (fibrosis), acompaiado de la disminucién de
las funciones rulmonares. (15, 36)

En las perscnas que laboran en minas, que estén ha-
bitualmente expuestas a la inhalacién de 6xido de hierro,
se presenta una enfermedad relativamente poco maligna,
llamada siderosis, en la cual los pulmones presentan una
coloracibn rojo ladrillo. (15, 36)

- E1 hierro es uno de los elementos mds abindantes en
la naturaleza. Se ha calculado que el hierro rerresenta
cerca del 6% del contenido de la corteza terrestre. La
mavor fuente de contaminacién atmosférica son las indus-
trias del hierro y del acero. (14)

En mediciones efectuadas cerca de algunas plantas in-
dustriales de este tipo se encontraron concentraciones de
hierro entre 44 y ZOO/Ng/m J2(15)

Otras fuentes de emisién de hierro son los hornoc de
arco eléctrico, las soldaduras, la 1n01nera016n ¥y el aue-
mado de "fuel 0il".La Red Nacional de Muestreo del Aire de los
Estados Unidos de América, en 1964, reporté una concentra-

- cién promedio de hierro de 1.6/ug/m3, con un maximo de

22 pg/m3. (15)

Un adulto normalmente absorbe menos de 5 mg de hlerro
cada dfa. E1l exceso de hierro es guardado en el higado y
en el bazo.

AGn cuando no se menciona expl{citamente un nivel de
toxicidad, se pudo observar en la literatura consultada
que el hierro produce efectos a la salud cuando se inhala
en grandes cantidades, tal es el caso de los obreros en
minas de hierro, en industrias de hierro y de acero.
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El zinc se encuentra en la Tierra en cantidades re-
1ativaménte pequefias, como ZnS, asociado con sulTuros de
hierro y de_plomo. Es un elemento esencial muy importan-
te que se requiere pira la funcibén de muchas enzimas.

Tiene ademds un papel muy importante en el desarrollo nor-
mal de la piel y el esqueleto. (15) ;

El contenido total de zinc en una'persona es entre
1.2 y 3 g. La ingestién diaria rromedio en la dieta es de
16 a 15 mg. Los niveles normales de este elemento en la
sangre son casi constantes, entre 0.8 y 1.6 ppm. (15)

E1l rol del zinc como un contaminante del aire es di-
ficil de determinar, ya que comunmente se halla asociado
a otros contaminantes téxicos, especialmente cadmio y plo-
mo. Es emitido principalmente como vapores de 6xido de
zinc en fédbricas que proiucen cobre, plomo y acéro, en pro-
cesos de galvanizacién y en la incinerzcién de materiales
-.que lo contienen.

En experimentos con animales se ha demostrado cue la
d6sis téxica varfa con la clase -de animal v la clase de
compuesto de zinc. Por ejemrlo, en ratas la inhalacidn de
6xido de zinc en concentraciones de 400 a 600/Ag/m3 por
10 a 120 minutos produce dafios a los pulmones y al higado,
con desenvolvimientos fatales en el 10% de casos. Los pe-
rros y gatos, por otro lado, pueden tolerar concentracio-
nes de hasa 1l g al dfa de 6xido de zinc, con sélo dafios
leves, especialmente en el péncreas. (15)

Para los humanos el zinc usualmente no resulta téxico
en atmésferas abiertas, pero dentro de las fdbricas la inha-
lacién de zinc o alguno de sus compuestos, en concentracio-
nes de 48 a 74 _mg/m3 durante 10.5 a 12 minutos, respectiva-
mente, ha dado origen a fiebres. (15) '
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" En la literatura consultada no se mencionan los efectos
téxicos que podria producirﬁel bromo expelido por la combus-
tién de gasolina en los vehiculos. Tampoco se eﬁcontré nive-

les de tox1c1dad en el aire y en la sangre, asi como rec0men—
daciones sobre su concentracién limite para preservar la ca-
lidad del alre. Sin embargo debe recordarse que el bromo es-
té prebente en algunos de los compuestos que se forman al
reaccionar el'm%raetllo de plomo con el resto de‘compuestos
que integran los aditivos antidetonantes de la gasolina, tal
es el caso del PbBrCl formado a partir del tetraetilo de
_plomo, el dicloruro de etileno y el dipromuro de etileno. (1.6)
| A manera;de,resumen puede decirse que de los cuatro ele-
mentos mencionados, Pb, Br, Fe y Zn el plomo es el mds im-"
portante por su-nivel de toxicidad para las personas y por
el riesgo qde repfesénté que sea expelido por los vehiculos
a gasolina en 4reas ektenSas en las ciudades y en las carre-
teras. Sin embargo, todos estos elementos constitﬁﬁen fuen-
tes de contamlna016n del aire como resultado de algunas ac-
tividades humanas.
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B. Las emisiones automotrices como fuente de produccién
de contaminacién del aire por metales

- Las emisiones de los autombéviles y otros vehiculos que
t\ utilizan gasolina como combustible contienen plomo, pues es-
/ 1 te elemento es parte integrante de los aditivos antidetonun-
| tes que se agregan para aumentar el octanaje. Se ha estimado
que cerca del 90% de las emisiones de plomo a la atmésfera
\provienen de los motores de los vehiculos. (15)
= QCon las operaciones convencionntles de tratamiento de
petréleos crudos en refineria resulta muy caro producir car-
burantes con un ndmero de octano elevado, de manera que desde
1922 se ha puesto en prictica la adicién de compuestos orgéni-
cos y organo-metdlicos (hierro, plomo, estafio, yodo, selenio)
gque tienen la propiedad de retardar la detonacién de los car-
burantes. De los aditivos el tetrametiloy el tetraetilo de plomo
son los que representanmis ventajas y por eso se lesutiliza hoy
en dia en forma extensa tanto en gasolinas destinadas a la
aviacién como en gasolinas para vehfculos terrestres.(16)
La cantidad de tetraetilo de plomo que se afiade a la ga-
solina es variable, dependiendo del destino que se de al com-
N bustible, asgi comoAde las regulaciones deflos.organismos en-
cargados de establecer limites para proteger la salud de los
habitantes de los distintos paises. En algunos casos se llega
a utilizar en proporcién de 8/10000 en volumen. (16)
En 16s Estados Unidos de América se tenia en enero de
1975 un 1{mite de 1.7 gramos de plomo por galén de gasolina;
posteriormente se establecieron li{mites mds estrictos, lle--
gando a tenerse en enero de 1979 un limite de 0.5 gramos de
plomo por galdén de gasolina. (1)
{ La gasolina llamada libre de plomo, que es utilizada en
vehiculos especialmente acondicionados, contiene un méximo
de 0.1 gramo por litro. (5)i>
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En el estudio realizado durante 1980 en la Universidad
del Valle se incluye un andlisis del contenido de plomo en
las gasolinas superior y regular. Los resultados son 2.3 gra-
mos por galén y 1.4 gramos por galén, respectivamente. (5)

A través de la Direccién General de Hidrocarburos, del
Ministerio de Energia y Minas, se logrd establecer que en
1985 1la Refineria Texaco de Escuintla agregaba 0.65 gramos
de plomo por galdn de gasolina regular y 2,65 gramos por ga-
1én de gasolina superior, aproximadamente.

No es posible inferir fécilmente qué cantidad del plomo
de la gasolina es expulsado a la atmésfera, ya que esto de-
pende del estado de afinacién del motor y de la forma de con-
diicir.

[?ara evitar la acumulacién de plomo en el motor los adi-
tivos antidetonantes suelen incluir dibromuro ae etileno,
cuya funcidén es eliminar el plomo en forma de dibromuro de
plomo, volidtil, con los gases del escape. De tal manera que
durante la combustién de gasolina también se elimina bromo
en proporcidén relacionada con el contenido de este elemento
en el combustiblqj .

Estudios realizados en otras ciudades reportan relacio-
nes entre las ccncentraciones de bromo y plomo en el aire,

e incluso se propone gque podria utilizarse la determinaciédn
de bromo para estimar la concentracién de plomo y sus posi-.
bles fuentes. En Berkeley, California un estudio de Bowman
et. 21., 1972, reporta una relacién Br/Pb de 0.31l. En Toronto,
Canadd, un estudio de Paciga et. al., 1975, reporta un valor
de 0.32. En Texas un estudio de Rhodes et. al., 1972, repor-
ta una relacidén de 0.39. En Pittsburgh un estudio realizado
por VWedvberg et. al., 1974, rerorta relaciones entre 0.77 y
0.83 en mediciones efectuadas en un tunel y en sitios abier-
tos reporta un valor de 0.31. (18, 32, 41, 43, 46)

Los vehiculos no son una fuente importante de hierro a
través de sus emisiones, sin embargo pueden levantar el
hierro presente en el suelo por la accién del rodamiento de
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las llantas y por la acciédn de la emisibén de los escapes so-
bre el polvo de las calles. Este ltimo efecto es notorio

en el caso de los autobuses grandes y el transporte pesado,
ya que los gases del escape producen turbulencias que le-
vantan grandes cantidades de polvo, sobre todo durante la
puesta en marcha del vehiculo. (5)

Otro metal gue puede estar asociado a la circulacidén de
vehiculos es el zinc, ya que se le encuentra en el hule de
las llantas y en las emisiones del motor aunque en muy baja
concentracidén. (32, 33)
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IV. LA ESPECTROMETRIA POR FLUORESCENCIA DE RAYOS X

A. Fundamentos y descripcién de la técnica.

Desde su descubrimiento por W. R¥ntgen en 1895, los
rayos X han sido objeto de innumerables estudios y aplica-
ciones en la medicina, las ciencias fisicas y la tecnolo-
gia en diversos campos.

Las principales investigaciones para el ‘estudio de
lz naturaleza, propiedades y aplicaciones fundamentales
de los rayos X fueron realizadas en el periodo que va de
1895 a 1949. (2)

s importante destacar que en 1913 H.G.J. Moseley
demostrd la relacidn entre las longitudes de onda de las
l{neas esrectrales y el numero atdmico de los elementos
guimicos, lo cual constituyé la base para la realizacién
de los 2ndlisis espectroquimicos. (2)

A pesar de que en el neriodo antes mencionado hubo
valiosas investigaciones que contribuyeron al desarrollo
de 1% esvectrometria de rayos X, fue hasta en 1948 que se
construyd el primsr prototipo de espectrdémetro comercial
de ravos X. En las dos décadas cue abarcan de 1949 a 1969
esta técnica se transformd en un método instrumental de
andlisis firmemente establecido, con la capacidad de
realizar andlisis de elementos con némero atdédmico meyor
de 11, en concentraciones del orden de 0.1%. (2)

A partir de 1970 esta técnica se ha visto benefi-
ciada por la incorporacién de nueva tecnologia, que in-
cluye detectores de estado sélido de alta resolucidn,
anzlizadores multicanales con convertidores analdgico-
digitales de alta frecuencia y sc ha simplificado el pro-
cedimierto de andlisis con el empleo de rrozramas de com-
rutacién que permiten cuantificar muchos elementos simul-
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tdneamente con gran precisibén y en corto tiempo.

[El an4lisis de esrectrometria por fluorescencia de ra-
yos X conziste en excitar los rayos X caracteristicos de
los elenentos que se desea analizar y posteriormente medir
su energiza e intensidad.

Los fotones de energias de rayos X suelen ser utili-
zados como medio de excitacién de los rayos X caracteris-
ticos. Bn ese caso dichos fotones .phéden interactuar con
los electrones de los elementos de la muestra por efecto
fotoeldctrico y producir rayos X caracteristicos pero
también pusde ocurrir disypersién coherente e incoherente
de otra fraccidn de los fotones de la fuente, lo cual da
origen a un fondo continuo que dificulta el anélisis,} (21,33,32)

Los métodos cldsicos utilizan como medio de excita-
cién flujos de electrones acelerados o rayos X producidos
por tubos. En ambos casos el andlisis se realiza difrac-
tando en un cristal los rayos X caracteristicos, los
cuales se hacen incidir sobre un detector colocado en &n-
zulos definidos por la ley de Bragg, para medir su inten-
sidad.

Las radiaciones emitidas por radioisétopos también
pueden ser us~das para excitar los rayos X caracteristi-
cos de un elemento. Este hecno ya era conocido en 1946,
rero fue hasta la década de 1960 a 1970 que se inicié su
utilizacidén prictica en andlisis espectrométrico. (2)

Los eguipos cue no utilizan un cristal difractor
basan su funcionamiento en un detector de estado sélido
gue produce pulsos electrdnicos de altura proporcional
a la energia de los ravos X incidentes. (22)

Estos pulsos son en su mayoria el resultado de la
interaccién fotoeléctrica de los rayos X caracteristicos
con los electrones de los dtomos del detector. En dicho
proceso un fotdn entrega toda su energia en una sola in-
teraccidén. Tero también ruede ocurrir dispersién coheren-
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te e incoherente de los rayos X caracteristicos en el de-
tector, dando como resultado una contribucién al fondo
continuo la cual se suma al fondo que se produce en la
muestra. (20, 21, 32)

'Posteriormente los pulsos electrdnicos son amplifi-
cados, seleccionados por su altura y almacenados en la
memoriz de un anzlizador multicanal, a efecto de identi-
ficarlos vor su energia y de cuantificar el total de pul-
sos gue corres:onden-a cada linea de emisidén bajo estudio.

Los rayos X pueden definirse como radiacién electro-
magndtica con lonzitud de onda entre 10~ y 102 Angstrom,
aproximadamente. Suelen ser producido por desaceleracién
de electrones-de alta energia en el 4nodo de los tubos
de rayos X, lo cuzal da origen a un continuo de longitu-
des de onda que contiene una longitud minima llamada
longitud de corte. Si este continuo se somete a filtracidén
adecuada ze puede obtener un continuo mds estrecho ya que
el filtro puede absorber los fotones de bajas energfas; el.
espectro filtrado contiene proporcionalmente mis fotones
de longitud de onda cercana & la longitud de corte. (6)

También se obtienen rayos X a partir de las transi-
ciones electrénicas en las capas internas de los &dtomos,
tal es el caso de los rayos X caracteristicos, los cua-
les se rroducen como resultado de transiciones electré-
nicas haciz las capas K, L y M, principalmente. (6)

Es imrortante serfialar cue en la espectrémetria de
rayos X convencional la regidén espectral de interés va
de 0.1 a 20 Angstrom, aproximadamente. (2)

Ahora bien, de acuerdo con la mecédnica cudntica, los
electrones en el &tomo ocﬁpan estados de energia estacio-
narios, lo cual significa que la energia de los electro-
nes en el dtomo estd cuantizada y sbélo puede variar en
forme discreta cuando se da una transicidén entre dos

estados.
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Cada estado de energia estd definido ipor los nimeros
cudnticos n (principal), 1 (angular), s (spin) y j (angu-
lar total),los cuales sdlo pueden tomar ciertos valores per-
mitidos: - n1=1;2,3.0:85 121,205 (n-1); a5t%; j=1l+s8. Los
valores de n definen las llamadas capasielectrénicas, que
se nombran K para n=1, L para n=2, M pafé n=3, etc. (6)

Si una partficula o fotdn tiene suficiente energia como
para interactuar con algin electrén de las capas K, L o M,
transfiriéndole energia cinética superior 'a la energia poten-
cial de enlace, el electrdén sale de su estado fundamental y
abandonz 21 4tomo o pasa a otro estado ligado. Al quedar va-
cante un orbital, electrones de las capas mds externas pue-
den llegar z ocuparlo y a su vez otros ocupar la nueva va--
cante. Durante este proceso se emiten rayos X cuya energia
es igual a lz diferencia de energia de los orbitales entre
los cuzles se produjsron las transiciones. Los rayos X produ-
cidos de esta manera reciben el nombre de Caracteristicos,
pues cada elementc emite un espectro particular que lo distin-
gue de otros. (6)

Debe advertirse que no es posible cualquier transicién
de electrones de un orbit=l 2 otro. Esto se rige por el si--
guiente conjunto de reglas de seleccidn: (6)

Am# O
Ad = &l = (L)
Aé = OJi‘

Las 1ineas del espectro caracteristicp se nombran, en
primer lugzar, con la letra que identifica a la cara hacia
donde ocurre la transicién, es decir, la linea K para tran--
siciones hzciz la capa K, etc.

También se utilizan dos subindices: una letra griega y
un ntmero arsdbigo, los gue indican de donde procede el elec-
trén., Si se traslada z la capa K un electrén de la capa L,
la linea se nombra Y« , mientras que si la transicién fue
desde’la capa M, la linea se denomina Kp . El subindice nu-
mérico se utiliza poroue, vor ejemplo, en 1la capa L hay dos
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electrones ~on némeros cufnticos que les permiten realizar
la transicién Ko . Asi, el electrén con ntmeros cudnticos
n=2, 1=1, j=3/2, que pasa a la capa K, da origen a la 1{-
nea K«,, mientras gue el electrén con iguales numeros n y

1 que el anterior, pero con j= %, darfa orfigen a la linea

Los rayos X también se producen en procesos de decai-

miento (desintegracidn) radioactivo; especialmente en el pro-
ceso denominado captura electrdnica. '

Bste proceso ocurre cuando el nucleo "absorbe" uno de
los electrones orbitales del dtomo. Los electrones que tie-- -
nen més rrobabilidad de ser absorbidos son los de mayor cer-
canfa al nucleo, en especial los de la cara X. Al producirse
la captura electrénica se crea una vacante en un orbital,'
los restantes electrones se reacomodan y se emiten rayos X
curacteristicos. Ahora bien, durante la captura en el nucleo
se neutraliza un protén, entonces un elemento con ntmero a--
témicb 7 se transforma en el elemento inmediato anterior de
la tabla peribdica, oues queda con Z-1 cargas en el nucleo,
de modo gque los rayos X caracteristicos emitidos correspon--
den al nuevo elemento. (2)

Los rayos X caracterizticos tienen la propiedad de ser,
en princirio, monocromdticos. Por lo tanto, una fuente radio-
activa que decae por captura electrdénica puede usarse como
fuente excitadora con radiacién monocromdtica. Tal es el ca-
so del Cd-109 usado en la presente investigacién. :

Cabe aclarar que la mayor eficiencia de excitacidn se
logr~ usando radi=cidn con energia levemente superior a la
ene~gia de enlace de 1la c:pa que se desea excitar. (2)

Moseley fue el primero en observar la regularidad de
los espectros de emisidn de rayos X. En 1913 hizo una inves-
tigacidén sobre las longitudes de onda de lzs lineas K« ¥y I«
de varios elementos (aunque no pudo resolver en Koy Koy,
L«., ¥ L«,) ¥ descubridé que dichas longitudes de onda pue--
den ser representadas dentro de la precisidn experimental
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usando las férmulas empiricas siguientes: (6)

para Ko : = Cke (2‘}% (2)

1
A

A
para L o : —‘)-\-ICLN (z=1:4) (3)

en donde Z es el nGmero atdmico del elemento en cuestidn.
Ckey CLx son constantes cuyos valores son del orden de la

constante de Rydberg para un nucleo infinitamente ﬁesado, Rey
definida por: - : .
Re= el (4
L ULE.
Moseley interpretd sus resultados basado en la teoria
de Bohr, la cual predice que la energfa de un electrén en la

capa n, para un nucleo infinitamente pesado es:

Eme-Rohe 2. (5)
m

Al ocurrir una transicién electrénica entre los niveles
inicial, "i", y final, "f", la ecuacidén (5) permite calcular
el cambio de energia respectivo:

= QY
AE = Rohe? (L ;‘—;) (6)
Este cambio de energf{a es igual al negativo de la ener-

gia del cuanto de rayos X emitido_durante la transicién. Por
lo tanto, utilizando la relacién conocida E:-%E , se tiene

e: -he _Raohcg (L -LY\ (7
qu E = = Reo CZ(MF’_ mi’) (7)
para un cuanto de rayos X emitido, de donde se obtiene:

mg" Mi-" ( 8 )

Cuando la transicidn ocurre entre n=2 Y fi=1, que.es
el caso de Ky, la teoria de Bohr predice:
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=R e e P28 o)
¥y, de manera similar, para L« ( n;=3, n;:=2) se tiene:

L [Re (2017 (20)

En ambos casos las constantes entre corchetes concuer-
dan bastante bien con las constantes CkuwY CLde las ecuscio-
nes (2) y (3). Moseley explicé el hecho de que las ecuaciones
emnirlcas (2) ¥y (3) contengan (Z-1) y (z-7.4), respectivamen-

te, en vez de Z, atribuyéndolo a que los electrones blindan o
apantallan la carga nuclear, lo cual no fue considerado por
Bohr. '

La descripcidén de Moseley respecto a este avantallamien—
to se relaciona con la descripcidén més precisa que se da en
la teoria de Hartree. (6)

Asi, Moseley dié un paso fundamental én el andlisis es—
pectrométrico por fluorescencia de rayos X, rues relacioné

el nimero atdémico de un elemento con la longitud de onda de
su espectro caracteristico.
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B. Aplicacidén al estudio de 1la contaminacidén atmosférica.
El estudio cuantitativo de 1la contaminacién atmosférica
requiere la determinacibén no sélo de la cantidad total de

particulas presentes en el aire, sino ademds de su composi--

cién quimica. Es necesario determinar simultén eamente varios
elementos para revelar e identificar las fuentes de contami-
nacién del aire por particulas. Para realizar el andlisis
multielemental de gran c-ntidad de muestras de particulas en
el aire, la técnica utilizada debe ser rdpida y lo mds econd-
mica posible. Estas condiciones se imponen por los especialis-
tas en el estudio de la contaminacién atmosférica, como un re-
quisito indispensable, rues sdélo de esa manera es posible es-
tablecer programas de vigilancia en dreas extensas. (43)

Las técnicas convencionales de andlisis tales como gra-
vimetria, colorimetria, espectroscopia de emisién y la espec-
trofotometr{a de absorciébén atdmica, generalmenté pueden pro-—-
porcionar la sensibilidad adecuada para la dete .ccién de con-
taminantes metédlicos en el aire, pero consumen mucho tiempo
en prepararlamuestra.. Es necesario que las determinaciones
las realice un analista experimentado, ain en los andlisis de
rutina. Ademds, no permiten la preservacién de la muestra lue-
go de analizada, ya que ésta debe ser disuelta. (43)

La espectrometrfa por fluorescencia de rayos X reune mu-
chas ventajas que la hacen adecuada pari: el estudio de la cnn- -
taminacién atmosférica por particulas, especialmente cuando
se emplea una fuente radiosotdépica sellada para excitar los
rayos X caracteristicos de los elementos presentes en la mues-
tra, ya que generalmente estas fuentes emiten radiacién mono-
cromdtica. Cuando se utiliza un tubo de rayos X para excitar
se obtiene mayor intensidad de radiacidén pero en un espectro
cont{nuo que puede interferir con los rayos X provenientes de
la muestra, haciendo més laborioso el proceso de andlisis.
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Si se desea utilizar un tubo de rayos X como una fuen-
te de radiacidén monocromdtica, debe emplearse un filtro mo-
nocromador. Si no se dispone "de un filtro de esa naturaleza
no es rosible analizar a la vez muchos elementos con poca
inversién de tiempo y esfuerzo. '

El desarrollo que ha tenido en los afios recientes la
instrumentacidén electrdénica permite disponer de sistemas- de
deteccién de radiacién y andlisis de informacién altamente
sensibles y precisos. En los sistemas de espectrometria por
fluorescencia de rayos X excitados por fuentes radioisotépi-
cas se ha encontrado muy ventajoso utilizar detectores de
estado sélido, generalmente de Silicio-Litio, ya que estos
tienen una resolucién intrinseca del orden de los 200 kev,
que es suficiente para realizar andlisis multielemental con
poca interferencia entre elementos que tienen fotopicos de
emisién de rayos X caracteristicos de energias muy parecidas.

Los convertidores de pulsos analbgico-digitales y los
- - —analizadores multicanales permiten discriminar pulsos elec- -
trénicos provenientes del detector y almacenarlos en una me-
moria suficientemente amplia para proceder a su procesamiento
estadistico y matemdtico en pocos minutos. (19, 25, 38)

Otra ventaja que tiene este método de andlisis es que 1la
muestra necesita poca o ninguna preparacién. Cuando la mues-
tra ha sido recolectada en filtros, tal es el caso del estudio
de la contaminacién atmosférica, no se necesita ninguna pre-
paracién y ademds, por estar los contaminantes formando una
capa muy delgada, no se presentan efectos de autoabsorcién
ni de interferencia entre elementos. (43)

La sensibilidad del método es satisfecha -ampliamente por
la técnica en mencién, ya que se pueden determinar concentra-
ciones del orden de 10 ng/m3. (32)

Scanned with CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

28

Sus desventajas son bdsicamente las mismas de las
técnicas convencionales de espectrometria de rayos X y
se derivan principalmente de la generazcién de radiacién
indeseable como producto de laz interaccién de los rayos
X primarios con el material del blanco o muestra; es lo
que se suele llamar "fondo". (2) .

Un requisito indispensable para contribuir a la va-
lidez del andlisis es que los estdndares tengan concen-
traciones similares en magnitud a las de las muestras,
lo cual implica que se deben tener estimaciones o medi-
ciones previas para conocer los rangos de concentracién
con que conviene trabajar. Ademds los estdndares deben
ser preparados en la misma matriz qﬁe las muestras (en
este caso los fiitros constituyen la matriz). ﬁ2)

Entre los elementos que son suceptibles de andli-
sis pueden mencionarse el calcio, manganeso, hierro,
cobre, zinc, plomo y bromo. (37)
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V. NMETODOLOGIA

A. Objetivos de la investigzcidn.

L, Objetivos Generales.
1. =stablecer los niveles de contaminacidn del

aire por Plomo, Bromo, Hierro y Zinc, en
forma global en el Valle de la Ciudad de
Guatemala.

Do Calibrar adecuadamente el equipo de andli-
sis por Fluorescencia de Rayos X de los
laboratorios de la Direccién General de
Energia Nuclear, para el estudio de par-
.ticulas recolectadas en filtros.

2.e Objetivos Especificos.
1s Determinar los valores de los pardmetros

que deben ser fijados en los componentes
del equipo de andlisis por fluorescencia
de rayos X, a fin de obtener resultados
adecuadamente reproducibles en el andli-
sis de particulas en filtros.

24 Determinar }as condiciones geométricas
de excitacién de las muestras a fin de
obtener resultados reproducibles. |

3 Establecer los limites de deteccidn que
son razonablemente alcanzables al medir
las concentraciones de Pb, Br, Fe y Zn
en filtros por medio del equipo de and-
lisis por fluorescencia de rayos X de.
la Direccién_General de Energia Nuclear.
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10.

Establecer los limites de deteccién que son
razonablemente alcanzables al medir las con-
centraciones de Pb, Br, Fe y Zn en el aire,
considerando todas las variables empleadas
en este estudio.

Comparar la concentracién de plomo en el
filtro estdndar obtenida con los cdlculos
usados en su preparacién con la correspon-
diente concentracién medida por Absorcién
Atbémica, a fin de determinar la necesidad
de usar factores de correccién para los
resultados de las muestras.

Establecer la diferencia de los niveles de
contaminacién por Pb, Br, Fe y Zn entre
puntos cercanos al perimetro del valle de
la ciuvdad, puntos cercanos a las principa-
les vias de alta circulacidén de veh{iculos

y puntos situados en zonas residenciales.
Establecer la diferencia de los niveles de
contaminacién por Pb, Br, Fe y Zn en dias
entre semana y en domingo.

Establecer la diferencia de los niveles de
contaminacién por Pb, Br, Fe y Zn entre

dos meses que difieren por la magnitud de
los vientos predominantes.

Determinar la relacién de las concentracio-

nes de Br y Pb en el aire y compararla con
los valores encontrados en otras ciudades.
Establecer los niveles de concentracién del
Total de Particulas en Suspensidn en el aire.
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1l Comparar 105 niveles de contaminacién en-
contrados en este estudio con los niveles
encontrados en otras ciudades Yy los nive-
les encontrados en anteriores estudios
realizados en la Ciudad de Guatemala.

12, Comparar los niveles de contaminacién en-
contrados en este estudio con los limites
de seguridad recomendados en Qtrasvciuda—
des y los limites recomendados para la
Ciudad de Guatemala.
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B. Variables consideradas en el muestreo.

El rroceso de muestreo involucra la seleccién de lugares
a ser estudiados, as{ como de los pardmetroscon gue se van a
relacionar posteriormente los resultados.

En cuanto a las localidades o sitios de muestreo, se
escogieron tres tipos distintos, en funcidén de la cantidad
de vehiculos que circulan en sus cercanias. Para los lugares
de poca o ninguna circulacidn se seleccionaron puntos cerca-
nos a2l perimetro del valle de la ciudad, al norte, sur, este
y oeste. Los puntos al norte y al sur estaban muy alejados
de vias de circulacién, para tener una idea de cémo es el

aire que entra y sale del valle-, '

Para los puntos de mediana circulacidn se escogieron
principalmente algunas colonias y zonas residenciales dis--
tribuidas en todo el valle.

Para las zonas de alta circulacién de vehiculos se es-
cogieron runtos cercanos a aquellas vias que son paso obli-
gado para' comunicar distintos sitios de la ciudad. También
se seleccionaron intersecciones de calles muy transitadsas.

En todos los casos se midié la velocidad del viento a
lo largo del periodo de muestreo, asi como en los casos en
que procedfa hacerlo se conté el nlmero aproximado de vehicu-
los que circulaban vor minuto. 4

Todas las muestras fueron tomadas a 1.5 m del suelo, por
considerar qﬁe esa altura es representativa del estrato at-
mosférico donde la mayoria de la gente respira.

También se midié el volumen de aire muestreado, ya que
este dato es primordial para poder expresar los resultados
como una concentracién por unidad de volumen. La medida del
flujo se hizo entre el sistema de recoleccién (filtro) y la
bomba de vacio.

La duracién del muestreo estd determinada por el eauipo
de recoleccién y la sensibilidad del método analitico a usar.
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Tomando en cuentaz que en el estudio realizado en 1980
en la Universidad del Valle se detectaron cantidades de
plomo ‘del orden de 2/pg/m3, en la presente investigacién se
utilizé ese dato para estimar los tiempos de muestreo y los
tiempos de andlisis de las muestras recolectadas, as{ como
para la preparacién de estédndares, ya que éstos deben tener
concentraciones similares a las que se espera encontrar en
los filtros de las muestras.Asi{, los muestreos fueron de 2 y3 h.

Las muestras fueron recolectadas en filtros Nucleoporo,
los cuales son muy recomendables en este tipo de estudios
por tener uniformidad en el tamaiio de poro, as{ como en la
distribucién de los poros en toda la superficie. Estos fil-
tros tienen muy pocas impurezas y por ser fabricados de poli-
carbonatos constituyen una matriz de elementos de bajo ntmero
atémico que no absorbe significativamente ni la radiacién X
primaria proveniente de la fuente de excitacidén, ni los rayos
X caracteri{sticos emitidos por los elementos en la‘muestra.(Z)

El utilizar los mencionados filtros permite conocer de
antemano la eficiencia de retencién para las rarticulas de
interés, en funcidén del tamafio de poro escogido. (39, 45) -

El primer grupo de muestras se recolectd§ durante los me-
ses de Diciembre de 1982 y Enero de 1983. E1l segundo grupo
de muestras fue recolectado en los meses de Mayo y Junio de
1983. Ambos grupos difieren principalmente por las condicio-
nes climatolégicas, especialmente por la velocidad del vien-
to. | '

Como informacién- complementaria se midié en todos los
casos la temperatura y la humedad relativa, aunque estos fac-
tores no tienen el mismo grado de importancia que la veloci-
dad del viento y la intensidad de la circulacién de vehiculos.

Algunas muestras fueron tomadas en dia domingo para de-
terminar la influencia de la disminucién del trénsito de vehicu-
los, especialmente en sitios residenciales.
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c. Equipo de NMuestreo. -

Como médio de recoleccidn se wsaron filtros Nucleovoro
con tamafio de poro de 0.4 4m en la primera etapa de muestreo’
y de 0.8/;m en la segunda etapa. La diferencia en tamaio de
poro no tiene mayor influencia en la eficiencia de recoleccidn
ya que en ambos casos &sta es del 100% enparticulas deC.l-1lum.. (45

El hecho de gue se hayan utilizado filtros distintos en
el tama®o de poro se debidé UGnicamente a razones de disronibi-
lidad de existencias. Ambos tipos de filtros tienen un didme-
tro total de 4.7 cm.

Para producir el flujo de aire a través del filtro se u-'
tiliz6 unz bomba de vacio de 110 1/min (Dayton Speedaire mode-
lo 42335), la cual estaba conectada en serie con un medidor
de flujo volumétrico, del tipo empleado para medir flujo de
gas seco (Aktiebolaget Nordgas No. 504337). Este daba las
lectures directas del aire muestreado en metros cilbicos, pero
fue necesario calitrarlo para cconocer su imprecisién (ver a-
péndice C). La imprecisién determinada fue del 1%.

La energia eléctrica para la bomba de vacio se obtuvo
usando un electro-generador portdtil (Suzuki modelo 1800),
el cual se hacf{a funcionar con gasolina sin plomo. Previa--
mente a la realizacidén de los muestreos se analizé la gaso-
lina por espectrometria de fluorescencia de rayos X, para
~confirmar la ausencia de plomo. |

La velocidad del viento se midié con un anembémetro del
tipo que usa hemiesferas huecas (Wilh. Lambrecht KG). Este
instrumento tiene una escala en unidades de m/s y las velo-
cidades menores de 5 m/s deben ser corregidas segin un cer-
tificzdo proporcionado por el fabricante. Ademds, todas las
lecturas reportadas se tomaron cuando la escala oscilaba
‘f].m/s alrededor de un valor determinado, de manera que la
imprecisién fuera la misma en toda la escala.
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D. Variables consideradas en el andlisis de las muestras.

El primer p?oblema a resolverse al utilizar la Espectro-
metria por Fluorescencis de Rayos I, es determinar la geome-
tria Fuente-Muestra-Detector, con el provésito de obtener la
mejor relzcién entre el drea de los fotopicos producidos por
los rayos X caracteristicos de los elementos en la muestra y
el Area de fondo, producida por la radiacidén disp2rsa y los
pulsos espureos introducidos por los diversos clementos elec-
trénicos que componen la cadena de detaccidn.

Por otro lzdo, es necesario fijar los pardmetros del
amplificador de pulsos, a efecto de obtener una buena reso-
lucidén, es decir, se debe tratar de que la resolucién sea
lo mds alta posible de acuerdo con las especificaciones del
fabricsnte del-@etectdr. La variable critica en este caso es
el tiempo de formacibén de pulsos.

La ganancia del amplificador se ajustd para ubicar con-
venientemente los fotopicos producidos por la emisidn de
rayos X caracteristicos de los elementos de interés, de a-
cuerdo con el nUmero de canales a utilizar.

Otro factor muy importante es el voltaje de pola-
rizacidén del ktector, ya que éste determina la eficiencia de
recolecciédn de cargas. Para determinar el voltaje Sptimo se
procede en forma similar al caso de la geometria muestra-fuen-
te-detector, tratando de buscar la mis alta relacién "pico-fon-
do". :

En cuanto a2l Convertidor Analégico-Digital, el discrimi-
nador de nivel bajo se fija en una situacién de compromiso
entre el tiempo muerto, que es el tiempo que el sistema per-
manece inactivo mientras analiza un pulso, y la efectiva e--
liminacién de la informacidén de muy baja ensrgia que se pro-
duce en la cadena electrdnica. Ademds debe escogerse con
cuantos canales se va a trabajar, puesto que por un lado se
desea tener unz buena resolucién aumentando el nGaiero de ca-

nales, y por otro no se pueden usar mds canales de a-
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quellos con que trabaja el programa de andlisis para iden-
tificacidén de picos y cuantificaciédn de 4reas.

Por Ultimo, en cuanto al Convertidor Analégico-Digital
(ADC), convine mencionar que el discriminador de nivel alto
puede fijarse completamente al mféximo, ya que la informzcién
de alta energfia que no se desea analizar puede dejarse fuera
utilizando un valor conveniente de ganancia en el amplifica-
dor.

El sistema se calibra utilizando dos fotopicos de- rayos
X caracteristicos bien conoc¢idos, cuyas energias abarquen lo
mds ampliamente posible el rango de energfas con que se va a
trabajar. Los fétopicos pueden ser de Titanio y Nolibdeno.

Es necesario que el sistema sea calibrado antes del_ané—
lisis, pues de otra manera es impbsible identificar los ele-
mentos y proceder a su cuantificzcibén. Una vez el sistema ha
sido calibrado, a cada canal le corresponde un valor distin-
to de energfa segin una funcién lineal. _

- Otro factor muy importante es el tiempo de excitaciédn,
que depende en gran parte de la actividad de 1=z fuente exci-
tadora y- de la concentracién de los elementos en la muestra.
Para determinar este tiempo es necesario calcular la repro-
dacibilidad de los resultados obtenidos con una misma mues-
tra. Por lo general se trata de que no sea un tiempo muy
largo, pero como se mencioné anteriormente el factor limi--
tante principal es la actividad de la fuente. ‘

Lo que se ha mencionado hasta aquif forma parte de lo
que se conoce como "poner a punto el sistema", cuyo fin es
obtener la mejor reproducibilidad en el andlisis.

El andlisis propiamente dicho empieza con la identifi-
cacién de los picos almacenzdos en la memoria del multicanal
y la determinacién de sus resrectivas 4reas. 1

Para la identificacién es necesario conocer la energia
caracter{stica de cada pico de cada elemento, lo cual es po-
sible mediante tablas adecuadas. (7)) )
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La cuntificacién de las 4reas se realiza determinando
el centroide del fotopico y su ancho mdximo a media altura.
El 4rea que se asigna es la sumatoria de todos los pulsds
almacenados en la regién de la memoria comprendida en los
canales gue abarca el ancho mdximo a media altura. Ademds
se debe determinar el fondo en toda 1a regiéﬁ donde se hizo
la suma, a efecto de susiraerlo. ;

' En esta investigacidén se utilizé un programa de compu-
tadora para automatizar la identificacién de picos y la
cuantificacién de sus dreas. Este programa, denominado AXIL,
fue provisto por el Organismo Internacional de Energia Atémica -
a la Direccién de Energfa Nuclear como parte del sistema.
de andlisis por fluorescencia de rayos X.

En el caso de muestras recolectadas en filtros, en ca-
pa delgada no es necesario considerar efectos de matriz y
efectos inter-elementos, lo qus permite relacionar las 4reas
de los fotopicos y las concentraciones del estdndar y de la
muestra desconocida mediante una proporcién directa. (2:32;33:;43)

B Equipo utilizado en el andlisis de las muestras.

Se utilizé un detector de estado sélido, de Si(1li), con
didmetro activo de 6 mm y profundidad sensitiva de 5 mm
(ORTEC modelo 7013—06175), optimizado para usarlo en el ran-
go.de energias de 1 a 60 keV. E1 detector consiste en un
diodo de silicio con litio difundido, formando el volumen
sensitivo; un preamplificador criogénico de bajo ruido, un
criostato y un depésito de nitrégeno 110u1do. Tanto el diodo
como un transistor de efecto de campo %orma la primera eta-
pa de preamplificacién, estdn montados en el criostato y son
operados a una temperatura muy cercana a la del nitrdgeno
1{quido para optimizar su funcionamiento.

La resolucién del sistema se midid, dando un resultado
de 184 eV para el pico de 5.9 keV, K« , de WManganeso, a 1000
cuentas/s.
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El voltaje de polarizacién del detector se proporcioné
utilizando una fuente de alta tensién de corriente continus
(Ortec modelo 459) operada a 800 Vs

El amplificador usado fue del tipo especialmente dise-
fiado para esvectroscopia (CANBERRA modelo 2020). E1 multi--
canal con un convertidor analdgico-digital incorporado tenia
un méximo de 4096 canales (CANBERRA modelo 40), siendo opera-
do con 1024 para que fuera compatible con el programa de ani-
lisis de la computadora (DIGITAL-Professional 325).

Como fuente de excitacién se usé una fuente sellada de
cd-109, que emite rayos X caracteristicos de Ag, de 22 y 25
keV rrincivpalmente (NEN modelo NER-466A). Esta fuente tiene
forma anular y su actividad era de 9.8 mCi al mes de julio
de 1985, durante el cual se realizaron los andlisis defini--
tivos.

FIGURA # 2

EQUIPO DI AYALISIS DE MUSSTRAS

Amplificador Multicanal/ADC

Alta Tensién

Muestra

L LLLLLLLLL L

Fuente Cd|

g
Detector 2 .
Q§§ preamplificador :

/b Computadora

Nitrégeno
1{quido
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VI. PROCEDINMIENTOS

A Identificacién de los contaminantes.

a) Se alimenta la memoria del multicanal con dos picos
de emisién de rayos X de enerzias conocidas, que a-
barquen el rango de energias a ser detectado en el
andlisis.

b) En base a las energias de los picos almacenados en
la memoria y a los nimeros de canal correspondien-
tes a sus centroides, se define una funcidén lineal
cue asigne 2 cada nimero de canal de la memoria un
valor de energia.

c) Se excita la muestra durante un tiemno suficiente
para que se formen los picos de rayos X caracteris-
ticos de los elementos de interés.

d) Se determina el numero de canal corresrondiente al
centroide de cada pico formado al excitar la mues-

-~ - tra. Luego se determina su energia por medio de la
funcidn lineal mencionada en el punto (b) anterior.

e) La identificucidén de los elementos se hace mediante
tablas que contienen las energias de cada linea ca-
racteristica de rayos X de todos los elementos qui-
micoss. (25 17, 7. )

B. Cuantificacibn del contenido de contaminantes en el aire.

a) Se procede a realizar los pzsos (a) a (c) descritos
en la seccién inmediata anterior (A), con la salve-
dad de que en el punto (c) mencionado se incluye la
excitacién deun filtro estédndar previamente prepa--—
rado y de un filtro "blanco", el cual debe ser del
mismo lote de filtros usados en la investigacién y
debe estar libre de contaminacidn.

b) Se determina la altura del centroide de los fotoricos
de interés de la muestra y los corresrondientes del

estédndar.
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f)

g)

Se determina el ancho mdximo a media altura de los
picos mencionados en el paso anterior.

Para cada pico considerado se suman todos los pul-
sos almacenados en la regién de la memoria compren-
dida en los canales cue sbarca el ancho miximo a
media altura. Este resultado se denomina Area Bruta.
.Se suman todos los pulsos corresrondientes al filtro
"blanco", en la misma regidén de la memoria cue se
usé para calcular el Area Bruta de cnda pico. Este
resultzdo se denomina Fondo. De esta manera a cada
pico le corresponde un Fondo.

A cada Area Brutza se le sustrae el valor de Fondo
respectivo. Este resultado se denomina Area Neta y
se identificard arbitrariamente por la letra I. En
forma estricta es adimensionz2l pero ror razones de
comodidad en los calculcs se le asigna la unidad de
"cuentas". :

Se calcula la concentracidén en aire. de un elemento,
en una muestra dada usando la expresién: (2, 33)

Cem = -:_.I[:Tm'des‘ C:

que al emplear las unidades adecuadas viene dada en
fg/m3.

In es el 4rea neta de un pico correspondiente a la

muestra. Ig es el 4drea neta del pico andlogo al an-
terior, correspondiente al estédndar.

AL es el valor del drea impregnada de contaminantes

en el filtro muestra. l

Vp es el volumen de aire muestreado en la localidad
bajo estudio. .

des €s 1la concentracién del elemento de interés en el

filtro esténdar.
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VII. RESULTADOS

A. Niveles de plomo, bromo, hierro y zinc en el aire.

Las muestras fueron recolectadas en dos etapas. Ia pri-
mera etapa comprendid los meses de diciembre de 1982 y enero
de 1983. La segunda etapa comrrendié los meses de mayo y ju-
nio de 1983.

Se muestrearon tres tipos de localidades: sitios cerca-
nos al perimetro de la ciudad, zonas residenciales y sitios
cercanos a calles con alta circulacién de vehiculos.

En todos los casos la velocidad del viento se midid con
una incerteza de 1 m/s. Los valores reportados de esta varia-—
ble corresronden a2 un promédio de 8 o 12 medidas, segin la
duracién del muestreo.

Con el fin de simplificar la presentacidén de los resul-
tados a cada localidad se le identificsrd por una letre ma-

_ylscula seguida de un.-nimero, como se indica a continuscidn:

LOCCALIDAD : CODIGO
Cerro a2l final de la Finca E1 Zapote Al
Entrazda a Universidad del Valle, z 15 A2
Buolev.: Ciudad Sn. Cristébal y 13 av. _ A3
Camino de Sn. Miguel FPetapa a V. Hermosa A4
Parque Morazédn y Anillo Periférico 0 s Bl
Ampliacidn Calzada Roosevelt y 41 av., z 11 B2
Calzada Sn. Juan y Anillo Periférico ‘ B3
Plaza Bolivar, z. 1, al centro de la nlzaza. B4
E1l Trebol, parte superior (Roosv.-A. Batres, z 11) BS
Plaza Tectn Umén, sobre Blv. Liberacién, z 13 . B6
Torre del Reformador, sobre la 2& calle : BT
Calzada Aguilar Batres y Anillo Feriférico, 2z 12 B8

Scanned with CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

44

LOCALIDAD CODIGO
Avenida de Petapz, 200 m al sur entrada USAC B9
Avenida de las Américas y 4a. calle B10O
Avenida Elena, cerca entrada Hosp. Sn. J. de Dios B11l
28 av., 13-49 z 6 de -Mixco, Col. Sn. Francisco D1
21 av. y 28 calle z 1, Col. Las Victorias D2
41 av. y 15 calle z 5, Jardines de la Asuncién D3
18 av. 7<59 z 11, Col. Miraflores D4
8 av. y 48 calle z 9 D5
11 av. y 17 calle z 12, La Reformita D6
88 av. y 16 calle z 10 : D7
52 av. y 15 calle z 14, Col. E1 Campo D8
Las localidades designadas con la letra A se muestrea-
ron sdlo en la primera etapa; dos veces cada una. .
Las localidades designadas con la letra B se muestrea-

ron en las dos etapas;-dos veces czda una. La loculidad Bll

se muestred en dfa domingo una vez en la primera etapa.

Las localidades designadas con la letra D se muestrea-

ron en las dos etavas; tres veces cada una en la primera

etapa y dos veces cada una en la segunda. Las localidades

D4 y D8 se muestrearon en dia domingo una vez en la primera

etapa.

Cabe aclarar que en la segunda etapa no se tomaron to-

das las muestras que se tenia previsto debido al inicio de
la temporada lluviosa, ya que el equipo de muestreo no esti
disefiado para ser usado en condiciones de lluvia.
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FIGURA # 3
LOCALIZACION DE LOS PUNTOS DE MUESTREO

A4
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FIGURA # 4
Niveles de plomo, bromo y hierro.

Localidad: Parque Morazdn y Anillo Periférico

Se incluye la velocidad del viento y la cantidad aproximada
de vehiculos por minuto que circul~ban en las calles adya -
centes al punto de muestreo.

Concentracién Circulacién
en aire 9ug/m3) (vehiculos/min)
Vel. Viento: ¥% Concent.dezpb§§ Br i FeB® Circ.: []
+13
g )
+1
10 slole
19 o
18 a =0
+7 = Efe
<16 2E0
VlentO__S | =150
(m/s) -
- =1 — . Y
44-¢ A 0
34-3 120
24 2 50 120
G {10

i } A/
. S Rer.# 1 Ren.#?
 PRIMERA ETAPA - SEGUNDA ETAPA

La abreviacién Rep. se refiere a las repeticiones de
muestreo llevadas a cabo en cada etapa.

Scanned with CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

52

Niveles de plomo, bromo y hierro.

FIGURA # 5

Localidad: Ampliacién Calzada Roosevelt y 41 av. z. 11

Se incluye la velocidad del viento y la cantidad aproximada
de vehiculos por minuto que circulaban en las calles adya—-

centes al punto de muestreo.

Corcentracidn

en gire 9u5/m3)

S
Circulacidén

(vehiculos/min) -

Vel. Viento:
113

. 42
T3l

=10

0000
>00!
000

Concent.de: Pb\ Br+?

1

@ Circ.: [ |

-15C

410

B S\ 1 3 o\

La abreviacién Rep. se refiere a las rep

muestreo llevadas a cabo en cada etapa.

V4

" Rerp.#
S

\, " '_.b
Rep._-}‘?

UNDA ETATA
eticiones de
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FIGURA # 6
Niveles de plomo, bromo y hierro.

Localidad: Calzada San Juan y Anillo Periférico

Se incluye la velocidad del viento y la cantidad aproximada
de vehiculos por minuto que circvlaban en las calles zadya--
centes al punto de muestreo.

Concentracién Circulacidn
en aire 9ug/m3) (vehiculos/min
Vel. Viento: #¢Concent.de: Pb{\ Br ;i Fe## Circ.: il
T13
-—-12 ‘
411 )
110 -%cc
—+-9 120
Jog = E 430
+T =70
Viento | 5 _ 150
(m/s) -
444 20
34-3 130
2+ 2 120
1)1 -110
¢ — S - = - >
- " Rep.# q N Rep.# 1 \Rep.§2
FPRINERA ETAPA SEGUNDA ETAPA

La abreviacién Rep. se refiere a las repeticlones de

muestreo llevadas a cabo en cada etapa.
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FIGURA # 7
Niveles de plomo, bromo y hierro.

Localidad: Plaza Bolivar, zona 1, al centro de la plaza.

Se incluye la velocidad del viento.
No se incluye. circulacidén de vehiculos.

Corcentracién Circulacién
en aire 5ug/m3) ‘ , (vehiculos/min)
Vel. Viento: 3% Concent.de: Pb\\ Brii Fei
+T13 :
412
4
+10 —32.00
+9 Hac
+8 —80
17 {76
46 -160
Viento | 5 450
(m/s)
el s 20
33 136
242 -120

<
£ Rep.# 2
PRILNERA ETAPA

La abreviacidn Ren. cse refiere

muestreo llevadas a cabo en cada etapa.
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FIGURAL # 8
Niveles de plomo, bromo y hierro. )
Localidad: E1 Trébol, parte supe- ‘ P
rior (Roosv.-A. Batres, zona 11).

Se incluye la velocidad del viento y la cantidad aproximada
de vehiculos por minuto que circulaban en las calles adya--
centes al punto de muestreo.

Y

Concentracién _ Circulacién
en eire Sug/m3) - (vehiculos/min)
Vel. Viento: -#% Concent.de:Pb\\ Brii Fe&# Circ.: [ ]
413 .
+-12
+11
-1-10 —1LC0
T3 120
18 80
I i +70
Az Jso
Vlento__5 é@ 150
(m/s) ﬁg
44-4 - 340
34-3 T3¢
24.2 120"
1.1 ot -110
P\ 't

— — >
Rep.Z 1
FRINERA

Ta abrevincién Rep. se refiere a las reret

muestreo llevadas a caoco en cada etara,
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FIGUA # O
Niveles de plomo, bromo y hierro.

N

Localidad: Plaza TecGn Umdn, sobre Blv. Liberacién, z. 13

Se incluye la velocidad del viento y la cantidad aproximada
de vehfculos por minuto que circulaban en las calles adya--
centes al punto de muestreo.

Concentracién Circulaciérn
en aire gug/m3) (vehiculos/min)
Vel. Viento: %Concent.de: PN Bri:Fe# Circ.: [ ]
115
112
411
10, ' | -foo
- o st
19 ec
18 = -850
' T +70
—46 60
“Viento . ]
T5 50
(m/s) :
3""3 —-_":
24 2 g -120
) + +
i ++
1 g it 10
boo ¥
001 + +|;
.09 + +
T =l
Rep.# 1 Rep.# 2

-

La abreviacidén Rep. se refiere a las repeticiones de

muestreo llevadas a cabo en cada etacpa.
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FIGURA # 10
Niveles de plomo, bromo y hierro.
Localldad' Torre del Reformador, sobre la 28 calle.

Se incluye la velocidad del viento y la cantidad aproximada
de vehiculos por minuto que circulaban en las calles adya--
centes al punto de muestreo.

Concentracién | Circulacidn
en aire gug/m3) (vehiculos/min)
Vel. Viento: i Concent.de:Pb\\ Br++ Fe: 5% Circ.: [:] '
+13
<12
!
+11
-1-10 1100
/S 40
3-8 80
T 70
—1-6 —£¢
Viento__s' — - dso
(m/s)
4-4-4 =1 Jag
313 730
24 2 -120
14.3 {10
{ = T - -‘:-—v — T
Yer.F 1 Rep.#2
TYIn“.n ETAPA SZFUNDA ETATA

La abrevincidén Rep. se refiere a las repeticiones de

muestreo llevadas a cibo en cada etara.
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FIGURA # 11 _
Niveles de plomo, bromo y hierro.
Localidad: Calzada Aguilar Batres y

Anillo Periférico, zona 12.

Se incluye la velocidad del viento y la cantidad aproxihada:
de vehiculos por minuto que circulaban en las calles adya--
centes al punto de muestreo.

Concentracién Circulacién
en aire gyg/m3) _ (vehiculos/min)
Vel., Viento: :m:Concent de: Pb§§ Bri! Fel§ Circ.: []
T13
412
o gl
110 . 1L00
-9 —ao
18 —80
47 70
<46 —60
Viento 5 — 150
(m/s)
44-4 40
-3 130
2} 2 pe 120
I I T 50\ e 52 -10
SN\
oo NN+ + 5
boo + + 503 b ol : : .
G F 1 Repd 2z “merid 1. Cmep.#2
PRINERA ETAPA SESUNDA ETAT!
La abreviacién Rer. se refiere a las repeticiones de

streo llevadas a cabo en cada etara.
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FIGURA # 12 | .

Niveles de plomo, bromo y hierro. '

Localidad: Avenida de Petapa, 200 m al sur de : i
15 entrada a la Universidad de San Carlos de G.

N

Se incluye.la velocidad del viento y la cantidad aprokimada_
de vehiculos por minuto que circulaban en las calles adya--

centes al punto de muestreo.
Concentracién Circulecidn
en zire (ug/m3)  (vehiculos/min)
200 —‘,;'; y
Vel. Viento: ssConcent.de:Pb\\ Bri: Fefi Circ.: [ ]
113
+12
5 o 1 ¢
+10 -fioc
+9 -oc
+- 8 80
+7 -170
= 0P 460
Vien‘t:o__5 450
(n/s)
41-4 = -{£0
)
33 2 130
5
3
oit: 12 5 20
557 410
111 ﬁﬂ
E00
7
25

PRINERA
La a“reviacidn Rep. se:
muestreo llevadas a2 cabo en cada etap

H
[47]
Hh
}.l
(¢7]
2
m
o)
'_J
&
n
3]
(o]
|
(1)
ct
l,.l.
(9]
H.
[®)
o §
(4]
“ien
[}
(¢

(
-
.
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60 PIGURA # 13

Niveles de plomo, bromo y hierro.

Localidad: Avenida de las Américas y 42 calle.

Se incluye la velocidad del viento y la cantidad aproximada
de vehiculos por minuto que circulaban en las calles adya--
centes al punto de muestreo.

Concentracién Circulacién
en aire 9ug/m3) . . (vehiculos/min)
Vel. Viento: <% Concent.de:Pb\\Br[;;Fefs Circ. ]
+13 ‘ "
412
{11
110 1100
__9— _ HI0
18 8o
117 +70
Je 1o
Viento__ 5 -150
(m/s) |
at-a 20
313 W 3¢
i =
24 2 -20
111 {10
o) i?’"—::“‘
B S
?ep # 2

PRIMERA ETA4APA
La abreviacidn Ren. se refiere a las repeticiones de

muestreo llevadas a cabo en cazda etara.
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FIGURA # 14

Niveles de plomo, bromo y hierro.

Locslidad: Avenida Elena. cerca
entrada Hosp. Sn. Juan de Dios.

Se incluye la velocidad del viento y la cantidad aproximada
de vehiculos por minuto que circulaban en las calles adya--
centes al punto de muestreo.

Concentracién | Cirpulacién
en aire gug/m3) . ' (vehficulos/min)
Vel. Viento: iConcent.de: PHN BriiFeff Circ.:[ ]
T13
+12
+11
410 106
-9 & S
+8 -20
=9 8 —{7C
—+6 &0
Viento__5 40 }
(m/s)
44-4 {ac
3--3 r 30
2+2 {20
111 4410

—

‘Domingo

iere a lns repeticiones de

muestreo llevadas a cnho en cada etapa.
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FIGURA # 15

Niveles de plomo, bromo y hierro.

Localidad: Avenida Elene cerca

-

entrada Hosp. Sn. Juan de Dios.

Se incluye la velocidad del viento y la cantidad aproximada
, PR 4 o 5

de vehiculos por minuto cue circulaban en las calles adya--

centes al punto de muestreo.

Concentracidn Cireculacitn
en aire gyg/m3) (vehiculos/min)
Vel. Viento: &% Concent.de:Pb\ Bri: Fef¥ Circ.: [ ]
+13
+12
+11 -
—+10 ' , : 100
T9 -190
B - o B 180
+7 ' —70
+6 460
Viento__5 . 150
(m/s)
412 - Ha0
212 120
114 410
"Rep.# 1 Rep.# 2~

PRIMERA ETAPA SEGUNDA ETAPA

La abreviacién Rep. se refiere a las repeticiones de
muestreo llevadas a cabo en cada etapae.

Scanned with CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

63
FIGURA # 16

Niveles de plomo, bromo y hierro,
Localidad: 28.av..13-49 z. 6 de Mixco-
Col. San Prancisco. '

Se incluye la velocidad del viento.

Concentracidn
en aire gug/m3)
4 oLt 3 L%
Vel. Viento:i@ Concent.de:Pb\\ Fe

Rep .#1 Rep. # 2

EoruvIA ZTAPI

La abreviacién Rep. se refiere a 1lus reneticiones de

muestreo llevadas a cabo en cada et pl.
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64 FIGURA # 17"

Niveles de plomo, bromo y hierro. -
Localidad: 21 av. y 228 calle z. 1 4
Col. Las Victorias.
Se incluye la velocidad del viento.
Concentrzcidn
en aire &dg/m3)
5 000 ,,,\::'g'_ i
Vel. Viento: g% Concent.de: Pb§§ Fe 3£
13 ‘ i
g 1
- 1 l .
- 50 )
g ]
8 )
- 4
-&
Viento i
(m/s) |5
al-4 i
4
313 -
= 100
e i i
)00 :"_»-?,-’3
- Yoo b"-:r::_
1 O R
ou 0(10 )u onocv ::?5.-:\ |
100 R 0oof ;_:;‘;;
AYY Y Ay >3 1 j
£ N \
3 é ______) T *”' ’: ‘ < R 7 3 7
ERep.#l Rep.#2 Rer .7 Reo.#1 Cep.# 2
FRIMERA ETAPA SEGUNDA ZITAPA

Lz abreviacién Rep. se refiere a las repeticiones de
muestreo llevadas a cabo en cada etapa.
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: ; o
FIGURA # 18

Niveles de plomo, bromo y hierro.
Localidad: 41 av. y 15 calle z. 5
Jardines de la Asuncién.

Y

Se incluye la velocidad del viento.

-

Concentracidn
en aire sug/mﬂ)
. coor : ~§ 7\:f.:’:‘:
Vel, Viento:%s Concent.de: Pb Fe %2
F13
~1.2
- 11 -
10
&)
-3
7 o
=5
o 4 ‘
f
ys i
’ i
TR !
poo ]
ood
,:Sfli ‘
i - L 1
)0’1) ’
o0t !
200 )00 /;
u e s BE i
N
< v4
Rep #2 Rer .#1 n
TIILVERA ETAPA SEGUNDA =TAYT A

La abrevinciédn Rén. se refiere a las rereticiones de
muestreo llevadas o c2bo en cnda etapa.
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66 FIGURA # 19

Niveles de plomo, bromo y hierro.
Localidad: 18: =Ev.7-59 z. 11
Col. Miraflores.

LY

Se incluye la velocidad del viento.

Concentracidn

en 2ire &4g/m3)
Vel. Viento:$s Concent.de: Pb\\ Br 11 Fe %

——

omingo

28 ETAPA

iere A las rerneticiones de
cada etana.
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o FIGURA # 20 67

Niveles de plomo, bromo y hierro.

N

Locelided: 38 av. y 48 calle z.9

Se incluye la velocidad del viento.

Concentracidn
. en aire gug/mi)

13

F12

-1

-10

1
w

™~

Vel. Viento: &= Concent.de: Pb§ Bri:
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LY
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re &
.
..}
4

o e ot rmtamme

A
A
YR -I)(..,

Wty
2 T
AN IV S T

AR
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v
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0 U7
LA SAYR
’:u -7:\:‘
ARy
N ,\_\;‘.ﬂ
RSy PR
N SO
Y P
Py e
53 oo B
vz 00C 21t 02
S“é oy n,"'{,
S | YV T ¥ Cay's
”

> —
4 s

La abreviacién Rep.
muestreo llevadas 2

Rep-# 2

'mAPS SEGUNDA ETAP/.

Se
ca

refiere a las reypeliciones de
bho en cada etapa.
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.FIGURA # 21 _
Niveles de plomo, bromo y hierro.
Localidad: 11 av. y 17 calle z.12

La Reformita.

Se incluye la velocidad del viento. )

concentracidn

en aire gug/m3)
Vel. Vientoéﬁﬁ Concent.de:‘Pb§§ .

N

7

K417
SRR

) f-f:, !
R 1
vu );
558 l
o0 ‘:::5.
OO0 c 7.
o £, 1
b0 bk
2]
o 2
oY) B
. N
N ; ; I~ z
1ep.£2 Rep«#.
o S SHAT e
TRINZRA STAPA .

La abreviacidén Rer. se refiere a las reveticiones de
muestreo llevadas a cabo en cuda etapa.
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- FIGURA # 22
Niveles,de plomo, bromo y hierro.

Localidad: 82 av. y 16 calle z. 10.

Se incluye la velocidad del viento.

Concentracidn
en aire gqg'm3)

3oocC
CoC!

: N ++ R
Vel. Viento: g8 Concent.de: Pb §§ Br :++ Fe gg
=93 ' .

|
N
P H

>
|
~

ar
|

La abreviacidn Rep. se refiere a
muectreo llevadas a cabo en cada ana .
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10 PIGURA £ 23

Niveles de plomo, bromo y hierro. .
Localidad: 58 av. y 15 calle z. 14 !
Col. E1 Campo.

Se incluye la velocidad del viento.

Joncentracibin

: X S eoe \ ++ F R 7
Vel. Viento: 2% Concent.de: Pb ;\\§ Br++ Fei
~13 §
=12 ) g
._11 &
10 .

g 9 E
-8 i
' i
T i
!
|
1|4 j
3 "
- 2o !
. !
i1 1
i
|

ERINERA ETAPA |
La abreviacién Rep. se refiere a las reyeticiones de
e

nuestreo llevadas a cnbo en cada api.
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FIGURA # 24 -

Niveles de plomo, bromo y hierro.
Localidad: 52 av. y 15 calle z. 1l4.
Col. E1 Campo.

Se incluye la velocidad del viento.

Concentracién1
en aire»&Mg/mJ)

000¢ ++ 2{;.’5" ﬁ; -
Vel. Viento: %Concent. de: ;B§§F78r++ Fe Z% |
' i
1.3 j
-12 |
»!
=T i
i
10 i
\, )
' [
]
8 |
T |
-
Yizn- o ;
2 =) I
414 i
i
\
33 *
2Lz
00 e,
oo 5 :
1 00 s :
- ~l 020:0 1’!53“3
00 5:-.:,: i
oot R {
b 2%, & L8
T e o e & >
2T A BEpar d Rep.#1 Rep.# 2
FRIMERA ZTAPA SEGUNDA ETAPA

La abrevincién Rep. se refiere a las rereticiones de
muestreo llevad=s a c+bo en cada etapa.
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CUADRO 6

Promedios de.niveles de plomo, bromo, hierro y zinc en las
localidades situadas en zonas residenciales, en las dos e-
tapas de muestreo. ‘

PROMEDTOS

Localidad| Pb(ug/m3) | Br(ug/m3) | Fe(ug/m3) | Zn(ug/m3)
12 28 18 28 la 28 18 28 E
D1 0.050| xx | — | xx |2.4 | xx |0.067] xx
D2 ougénl s |2 | e 138 | 2ud 0u000] ==
3 | = 0.2 i [z j18 |0ws | — | -
D4 B A0 | =" V001 i {248 22 | mw |
D5 0.91 {6.60 | 0.38{0.24 |4.9 | 3.2 | —— |0.046
06 |o.1a | - | - | —= |4.8 |10 o.16 {0.030
p7 ~ |0.23 {0.31 | 0.11]0.050{0.82 | 1.0 | - | --
D3 0.15 10.19 | 0.056 0.042]2.1 7.4 | —- --
Fromedios|y o4 |0.19 | 0.095/0.047[2.7 | 3.8 [0.034]0.011

Xxx: no se realizd muestreo

.

no se detectd o se detectd en concentrzcibn menor o
igual cue el 1imite de deteccién (ver cuadros # 2 y 3).
12 y 28 se refieren 2 la primera y segunda etapas de mues-

treo, respectivamente.
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CUADRO T

Promedios de niveles de plomo, bromo, hierro y zinc en los
puntos cercanos a calles con alta circulacién de vehiculos,
en las dos etapas de muestreo.

PROMEDTIOS

Localidad| Po(ug/m3) | Br(ug/m’) | Fe(ug/m3) | zn(ug/m3)
18 28 18 28 iK:) 28 18 28

BL  [0.90 [0.63 [0.59 [0.22 [0.90 |1.2 | -- [0.46
B2 1.6 | xx 1.2 | xx [7.2 | xx [0.31 | xx
B3 155 fr.ge 1A J0:70 |50 53 | Dees | s

B4  |0.44 [0.19 [0.28 |0.13 |0.51 [0.94 | — | —

B5 1.9 |0.68 [0.84 |0.32 |11 |5.3 |0.40 |0.46
B6 o |18 |16 0472 3.2 4138 | =" | =~
BT 0,38 | xx [0.28 | =z | 0.57 | xx - XX

B8 2.1 [1.6 |1.1 ‘|o.89 |4.8 [8.2 [0.15 |0.094
B9 0.98 (1.0 |0.56 [0.54 [7.0 |11 |0.36 |0.42
Bl0 |0.92 [1.5 |0.45 |0.67 |1.2 (1.8 | - | —

.rogiéios 1.9 1.5 ]0.98 [0.78 3.1 |5.2 {0,018 0.12_
totales 1.3 [1.1 |0.76 |0.55 [3.7 4.4 [0.11 [0.16

xx: no se realizd muestreo

--: no se detectd o se detectd en concentracidn menor o
. 4 . . I
igual gue el 1limite de detecciébn (ver cuadros # 4 y 5)

12 y 22 se refieren a la primera y segunda etapas de mues-
treo, respectivamente.
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Ba Regresién lineal entre las concentraciones de bromo

Y plomo.

CUADRO 8

Parejas de valores de concentraciones de plomo y bromo en--
contradas en puntos cercanos a calles con alte circulacidn
de vehiculos y en localidades situadas en zonas residencia-

oS CONGENTRACIONES

BER Pb Br NC ~Pb BT

pare ja (Ag/m3) (pg/mS) pareja ng/m3) ALug/m3)
1 0.49 0.21 26 | 0.26 | o0.22
2 0.20 0.18 27 0.50 0.34 i
3 0.76 ° 0.46 28- 231 11
4 1.0 0.46 20 0.75 0.38
5 0.78 0.33 30 142 0.74
6 0.95 0.36 31 1.4 0.72
T —0:24 0.14 32 0.44 0.18
8 C.45 N ¢ e ) 38 2iS 0.90
9 0.30 0.082 34 253 1.3
10 0.30 0.14 39 1.7 0.84
11 0.79 0.30 36 2155 B 0.89
12 0.40 0.1 37 0.40 0.17 -
13 0.22 0.10 38 0:85 0.28
14 0.14 0.084 39 021 0.17
15 . 0.6 40 0.16 0.091
16 0.59 0.42 41 0.68. 0.32
17 1.5 Tad | 42 1.9 1.0
18 1ol 5| 3.4 43 0.87 0.44
19 n B 1,2 44 1.6 0.89
20 i Ok 3.1 45 i 0.54
21 0.47 0.32 46 1.8 0.78
22 0.41 0.24 47 1.3 J.0.56
23 3.0 1) 48 148 0.96
24 0.87 0.48 49 Le3 0.60
25 3.5 2.0 50 1,2 0.70
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La ecuacién de la recta de regresién corresrondiente a
las parejas de valores de concentraciones de Br y Pb es:

y 0.0091+0.533x

donde "y" es la concentracién de bromo y "x" es la concen-
trmcién de plomo; ambas expresadas en,ug/m3.

El intercepto de la recta, 0.0091 viene dado en ug de
bromo/m3 de aire.

La pendiente de la recta, 0.533 viene dada en pg de
bromo/pg de plomo. -

C. Test estadistico aplicado a la pendiente de la recta

de regresién correspondiente a las concentraciones

de bromo y plomo.

Dada 1a:pendiente de la recta, b=0.533, se aplica un
test (ver apéndice C) para probar la hipétesis nula Ho: b= 0,
contra la hipdtesis alternativa Hy: b# 0. (10)

Con 1as.concéﬁtraciones de Br'y Fb del cuadro 8 y el
valor obtenido de la pendiente se calcula el estadistico %
correspondiente, cuyo valor resulta—ser 18}21, el cual es
mayor que tegen la distribucién de Student, para 48 grados
de libertad, en el nivel de significacién de 0.05, que tie-
ne un valor de 2.0l.

Por lo tanto se rechaza la hipétesis Ho: b=0. Esto
permite afirmar con 95% de confiabilidad que existe una re-
lacidén lineal entre las concentraciones de bromo ¥ plomo
encontradas en este estudio.

D. Un intervalo de confianza para la pendiente de la recta

de regresién.

A continuacién se calculan los limites del intervalo de
confianza de la pendiente de la recta de regresidn de las
concentraciones de Br y Pb, usando la expresién: (10)

b+ tx-Se.\\n__
2
Sxx
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donde "b" es la pendiente de 1a.recta y las demds variables
tienen-el mismo significado que en el apéndice C.

- Al realizar los cdlculos con los valores correspondien-
tes se tiene que al nivel de significacién de 0.05 el inter-
valo de confianza para b es:

0.53}120.059

FIGURA # 26

Br (/ug/m3)

4.0

3.0k

“1.0 2.0 3.0 4.0 & +Pb (ug/m3)

Concentraciones de Bromo vs. concentraciones de Plomo
correspondientes; representzcién de la recta de regre-
sién asociada.
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E.

dia domingo.

CUADRC 9

Andlisis estzadistico de los resultados de muestreos en

Andlisis estadistico de los niveles de plomo, bromo y hierro

corresrondientes a muestras tomadas en dia domingo, en rela-

cidn a

/

las muestras tomadas entre semanz, en la

12 etapa.

Elemento

Localidad

Concentracidén Desviacidén t
) EZstédndar

(pg/m3

*

Diferencia
significa-
tiva.

PLOMO

D4
Fromedio
entre se-
mana

Domingo

2.39

1o

Bl1l
Promedio
entre se-
mana

Domingo

2.1

0.62

no

BROMO

D4
Promedio
entre se-
mana

Domingo

0.13

0.46

2.6

no

Bl1l1l
Promedio
entre se-
mana

Domingo

1.0l

0‘89

0.25

0.09

0.41

no

HIERRO

D4
Promedio
entre se-

‘mana

Domingo

2l

2.9

0.64

0.43

0.27

no

D8
Promedio
entre se-
mana

Domingo

246

0.52

1l

0.10

1.6

no

B1ll
Promedio
entre se-
mana

Domingo

300

Jwl

12

0.5

0.22

no

¥: el valor de 1, péra p=0.05, con 2 grados de libertad
es 4,30
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las en suspensidén en el aire.

Total de particu
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CUADRO 11

Promedios del Total de Rarticules en Suspensién en el aire,

de todas las loczlidades, en ambas etapas de muestreo.

Para los cdlculos no se incluyeron las muestras tomadas en
. ' 3
los domingos. Todos los resultados se rerortan en pg/m .

Localidad| Promedios 12 Etapa Promedios 28 etapa
A1 8 ¥
A2 21
A3 76
A4 96
Promedio total 50
Dl 106
D2 76 94
D3 69 A
D4 184 [T
D5 110 128
D6 160 320
D7 50 56
D8 96 260
Promedio total" 106 139
Bl 71 = 12
B2 264
B3 196 179 =
B4 37 67
B5 316 204 =
B6 47 ol
B7 52
B8 313 273 =
B9 308 331
B10 142 85
Bll 166 283 =
Promedio total 174 172

#¥: estos valores no son promedios; son remltsdos de un solo
muestreo ya que en algunos de esos casos sélo se tomé
una muestra y en otros se extraviaron los resultados de
los demis muestreos. Se reportan aqui . & fin de ha-
cer comparaciones.

Donde no aparece resultado ni a2lguna indicacién es voraue

no se muestred.
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VIII DISCUSION

L. Discusién del método de andlisis.

1. Optimizacidén de los pardmetros del equipo de andlisis

y la geometria de excitacién de las muestras.

Uno de los principales factores cue limitan la sensibi-
lidad de la esyectrometria por fluorescencia de rayos X es la
presencia del fondo, o sea el numero de cuentas acumuladas
en los canales correspondientes a un pico, debidas a la dis-
prersién de la radiacién en la muestra y el detector. (2,31,37)

Para evaluar la influencia de este factor se deternina
la relacién "pico-fondo", lo cual es el cociente del &rea
neta de un pico al drea del fondo en esos mismos canales. En
la prictica esto se traduce en evaluar los pardmetros que
gobiernan el comportamiento de cada componente del espectré-
metro, a fin de obtener la mayor relacién pico-fonde. (2)

Este proceso de evaluacidén consiste en dejar fijos to-
dos los parémetrbs, excepto aquel que se somete a evaluacion,
el cual se hace variar en un rango dado hasta obtener el ma-
yor valor para el cociente antes mencionado. El1 objetivo es
fijar todos los pardmetros independientemente unos de otros
por un proceso de optimizacién experimental.

Por otro lado, al no poder afirmar con certeza que exis-
te total independencia de los efectos producidos por los dis-
tintos pardmetros, se debe cuantificar la variabilidad esta-
distica de las 4reas asignadas a los picos de interés en el
filtro estédndar luego de hacer sucesivos andlisis de este
filtro en las condiciones consideradas 6ptimas. (35)

Ademds, la evaluacién de estos pardmetros fue muy im-
portante por sus consecuencias en el andlisis de las mues-
tras, ya que al inicio de este estudio se fijé una meta: ca-
da muestra deberia ser analizada una sola vez con la mayor
reproducibilidad posible (una incerteza aproximada del 10%
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a una desviacidén estdndar).

Conviene aclarar que esta meta se fijé para poder contar
en el futuro con un método de andlisis que permita analizar
muchos filtros en corto tiempo, asi el sistema serd muy Gtil
para desarrollar programas de monitoraje de la calidad del
aire. Un programa de ese tipo requiere.tomar periddicamente
muesiras en dreas extensas, dando origen a gran cantidad de
informacién que debe ser procesada en corto tiempo.

Siguiendo estos lineamientos se encontré que los pard-
metros éptimos de los componentes del equivo de fluorescen-
cia de rayos X de la Direccidén de Energia Huclear, para el
caso de andlisis de particulas en filtros, son los siguien-

tes:
voltaje de polarizacién del detector: 800 V
tiempo de formacién de puléos: 10 ps
ganancia del ADC: 1024 canales
discriminador de nivel bajo: ~ 20%
tiempo de conteo: 1000 s (tiempo vivo)

_ Luego de analizar el filtro estdndar en estas condicio-
nes 35 veces distribuidas en 7 dias, se determiné la incerte-
za en la medida de las Areas de los siguientes picos: L. de
plomo (10.55 keV) una incerteza del 6%. K« de bromo (11.92
keV) una incerteza del T7%. Ko de hierro (6.4 keV) una incer-
teza del 14% y Ko de zinc (8.64 keV) una incerteza del 14%.
La identificacién de los elementos en las muestras y el cdlculo
de sus concentraciones se hizo en base a estos mismos picos.

Las concentraciones superficiales calculadas para cada
elemento en el filtro esténdar fueron: Pb 2.21 pg/cm?, Br
0.873 pg/cmz, Fe 0.624 }zg/cm2 y Zn 0.699‘pg/cm2. Esto da una
idea de le reproducibilidad alcanzada para este nivel de
concentraciones en los filtros.

Es importante destacar que dichas incertezas se calcula-
ron siguiendo un criterio conservador puesto que el cémputo
se hizo como el promedio de los errores fraccionales porcen-
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tuales de las medias aritméticas obtenidas cada dia:

donde:

£ es la incerteza (expresada en porcentaje) correspon-
diente a la media aritmética general de las medidas

del drea neta de un pico de interés en el filtro es-
tandar.

Xi es la media aritmética del 4rea neta del pico de in-
terés en el filtro esténdar, correspondiente 2l con- b
junto de medidas de un mismo dia.

0; es la desviacién estédndar corresrondiente a X;

i varia de 1 a 7 ya que el filtro estdndar se 2nalizé , {
durante siete dias en total.

Sin embargo, por tratarse de conjuntos independientes
de medidas de las mismas variables, a la media aritmética
general se le podria asignar la incerteza en base al lla-
mado error estdndar o error tipico en la media; eso daria
por resultado incertezas menores que las reportadas. Con f
este criterio,'al 4rea del pico Lo de plomo le corresyponde-
ria una incerteza del 2% en vez del 6%, al 4drea del pico K.
de bromo le corresponderia 3% en vez de 7%, al drea del
pico K« de hierro le corresronderia 4% en vez de 14% y al
drea del pico K« de zinc le corresponderia 10% en vez de
14%.

Como se dijo anteriormente, se tuvo un criterio con-
servador 21 asignar las incertezas en el filtro estédndar
debido a que posteriormente esas mismas incertezas fueron t

utilizadas para asignar las corresrondientes incertezas a
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las 4reas de los picos de las muestras luego de analizarlas
una sola vez. liés adelante en esta seccién se ampliard la
discusién de este punto.

Otro factor cuya influencia es deterninante para cbte-
ner una alta relacién pico-fondo el la geometria de la posi-
cién fuente excitadora-muestra-detector. En la figura No. 2
se puede observar la geometria utilizada en este estudio y
en la figura No. 27 se -encuentra un esquema del dispositivo
porta-muestras, cuya pieza de lucite fue construida por per-
sonal de la Seccién de Mantgpimiento de Equiro Electrénico
de la Direccidn General de Energia Nuclear.

La utilizacién de esta geometria de tipo coaxial fue
consecuencia del empleo'del dispositivo porta-fuentes dis-
ponible, el cual permite Unicamente acercar o alejar la
muestra de la fuente y el detector en la direccién del eje
del detector. |

La pieza utilizada como porta-muestras fue seleccilonada
luege de hacer pruebas con dispositivos que permitian situar
los filtros a distancias variables; se hicieron irradiaciones
del filtro esténdar durante un tiempo fijo a distintas dis-
tancias, se hizo el cémputo de la relacién pico-fondo y se
encontrd que la distancia éptima es de 1.8 cm, medida desde
la parte superior externa del porta-fuentes hasta el filtro.

Como una prueba complementaria se irradié a esa distan-
cia una l4mina circular delgada de plumo, la cual se fue
cortando paulatinamente para reducir su didmetro.

Luego se graficd el nimero de cuentas en un pico dado
contra el didmetro de la 14mina. E1l resultado fue que por
arriba de aproximadamente 3 cm de didmetro el ntmero de
cuentas permanecié constante, con muy poca fluctuacién y por
abajo de ese valor el nimero de cuentas disminuyé en forma
proporcional a la disminucién del drea de la ldmina, con lo
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FIGURA # 27
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cual se concluyé que el "drea méxima observada" por el detec-
tor en esa tosicién de la muestra es de 7 cm? aproximadamente,
Este resultado sugiere que no es necesario tomar nues-
tras en filtros de didmetro mayor de 3 cm, lo cual represen-
ta una ventaja porque al hacer muestreos durante el mismo
tiempo usado en este estudio, pero usando filtros de menor
drea, se obtendrian concentraciones superficiales mds gran-
des y eso permitiria tener una mejor estadistica en los re-
sultados, pues aumentaria el ntmero de cuentas en el é&res
de los fotopicos para un tiempo dado de excitacién de la
muestra.

- En segundo lugar, tomando en cuenta oue todos los fil-
tros usados en este estudio tenfan 4.7 cm de didmetro y cue
fueron cuidadosamente montados y pegados sobre piezas del-
gzdas de cartdén que tenian un agujero circular de 4.2 cm de
didmetro aproximadamente, el resultado obtenido permite
concluir que la pieza de cartén no entra en el "4rea de ob-
‘servacién" del detector. Esto es muy importante porque se
puede afirmar que ni las impurezas que podrian estar pre-
sentes en el cartén debido a su manufactura, ni el cartén
mismo, interfirieron con los andlisis de las muestiras y
del filtro estéandar. '

2. Limites de detecciédn de las concentraciones de los ele-

mentos en los filtros y en el aire.

Luego que fueron establecidas las condiciones conside-
radas éptimas en los componentes del espectrdémetro y en la
geometria de excitacién de las muestras, segin los procedi-
mientos y criterios recién descritos, se calcularon los limites 1ie
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BN

deteccidn para las concentraciones superficiales de los
elementos en los filtros ( )ug/cmz) Yy para las concentra-
ciones de los elementos en el aire (pg/m-”), con el fin
de tener una estimacidén de la sensibilidad de esta téc-
nica de andlisis en relacién al espectrdmetro, a 1lés fil-
tros utilizados, al filtro esténdar, a los tiempos de
muestreo y al tiemro emple'ado para la irradiacién durante .
el andlisis. :

En espectrometria de rayos X se suelen definir dos
tipos de 1imites en base al fondo: el limite de deteccién
(ID=30:) y el iimite de determinacién (LD=100), donde
(s es la desviacidén esténdar del fondo. El primero de és-
tos establece el 1imite a partir del cual un procedimien-
to anal{tico permite detectar un elemente con un 95% de
confianza, y el segundo establece el limite e partir del
cual el procedimiento analitico da resultados suficiente-
mente precisos, con menos del 10% de incerteza. (8,23,29,43)

En caso de gue el equipo presente variaciones de dia
a dfa, el fondo tendrd ciertas fluctuaciones y por lo tan-
to también fluctuard el limite de deteccién. Por ello es
importante calcular el valor promedio del fondo, a -efecto
de tener una mejor estimacién del limite de deteccién.

Los filtros utilizados, cuyos componentes principa--
les son de bajo nlmero atémico, tienen en promedio una
masa de 850 }J.g/cm2, la cual es bastante mayor que la masa
recolectada en las muestras, cuyo valor medio es de 100
}Jlg/cm2 aproximadamente. Esto permite afirmar gue el fondo
por radiacién dispersa se‘ produce principalmente en el
filtro y en mucho menor proporcién en el material que for-
ma la muestra, por lo cual se decididé cuantificar el fondo
t{pico por medio de 1a irradiacidén de un filtro "blanco",
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esto es, un filtro limpio igual a los usados para tomar
las muestras. Las condiciones de la irradiacién y andli-
sis del filtro blanco fueron las mismas usada.s para el
estdndar y las muestras.

E1l valor medio del fondo fue de 70 cuentas, en la
regiéﬁ correspondiente al pico L« de plomo.Zn la zona de los
nicos Kxde Fe y Znhabfa muchas cuentas sobre el fondo; se cree
que el portafuentes contiene impurezas de estos elementos
debido a su manufactura. Entonces en esos picos se asumié
gue el fondo serfa igual 2l de la regién del plomo, en ]
ausencia de las impurezas. El fondo en la regién corres-
pondiente al pico K« de bromo fue despi‘eciable.

En el presente estudio se tuvo un criterio conserva-
dor al establecer los limites de deteccidn; se disruso to-
mar como 4rea 1{mite el doble del fondo (140 cuentas), lo
cual significa que si un &4rea neta en un pico tenfa 70
cuentas o mds se reportaba, en caso contrario se. utilizaba
el simbolo <LD para indicar que se encontré el elemento
pero en una cantidad menor que el limite de deteccidén. Es-
te criterio es conservador porque produce valores cercanos
al llamado 1l{imite de determinzcién (10(z) en vez de los
valores que se obtendrfan si se usara como limite la expre-
sién 3 065 . , _ .

' Es mds interesante expresar los limites de deteccién
como conczantraciones superficiales en los filtros y como
concentraciones en el aire; en el cuadro No. 12 se mues-
tran los resultados que se obtienen al sustituif‘ el valor
70 en la expresién:

, d :id_écs (Pg/cm2)
: “ 7 1s
Yy luego calcular:

moEde (e
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ST

Se’ concentracién de un elemento en el filtro
estdndar (Pg/ch)
1d : limite de deteccién en términos del &rea
del fondo. En este caso T0 cuentas de
drea neta. .
Ig : 4rea neta del pico del elemento de inte-
rés, obtenida al analizar el estdndar en
las condiciones {éptimas. : -
d,: limite de deteccién para un elemento en
un filtro, expresado en pg/cmz.
: 4rea promedio de la superficie donde se

= |

impregné la muestra en los filtros. En

este caso su valor es 14.32 cm2.

<|

: volumen promedio de aire muestreado en
las 2 horas gue duraron la mayoria de
los muestreos. Su valor es 12.667 m3.

LD : 1imite de deteccién para un elemento en

el aire, expresado en pg/m3, asumiendo -

un tiempo de muestreo fijo, un volumen
fijo de nire muestreado, un valor fijo

del 4rea donde se impregné la muestra y

condiciones 4ptimas para irradiar y

analizar los filtros. '

) Con el fin de hacer comparaciones se incluyen en el
cuzadro No. 12 los resultados que se obtienen con las ex-
presiones 3 (e , 1imite de deteccién y 10 (s, limite de
determinacién.
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CUADRO 12

Limites de deteccién para las concentraciones de plomo,
bromo, hierro y zinc en los filtros y en el aire. » .

Variable i Plomo Bromo | Hierro Zinc
Area neta | 1428t6% 1016 +7% | 418 +13% | 683 144
picos del | 5
estindar B i L
bes (pg/cm?)| 2.21 0.873 0.624 0.699
Sor(pg/cm®) | 0.11 0.060 0.10 0.072
LD *(pg/m3) | 0.12 0.068 0.11 0.081
36 (pg/m3) | 0.043 0.024 0.042 0.029
106(pg/md) | 0.14 | 0.081 0.14 0.097

0e : raiz cuadrada (desviacidn esténdar) del fondo.
La descripcidn de los simbolos que ararecen en 1la columna
denominada variable puede consultarse en la pigina anterior

Se observa en el cuadro No. 12 que lo cue en este
estudio se tomé como limite de deteccidn se asemeja a los
valores obtenidos con la exrresién 10(e, llamado limite
de determinacién y fundamentado en criterios estadisticos
relacionados con la prueba de hipétesis. (23) .

Se considera que los l{mites de deteccidn obtenidos
son suficientemente bajos para realizar estudios de conta-
minacién atmosférica. En el caso del plomo los valores de
concentracién del orden de 1 a .10 pg/m3 son de importan-
cia prédetica para el estudio de la calidad del aire, asi
que un limite de deteccidén de 0.12 pg/m3 permite tener
suficiente precisién en las medidas y suficiente sensibi-
lidad para detectar cambios de concentracién de ese ele-
mento.

La utilidad de los limites de deteccibén establecidos
en este estudio es aportar valores de referencia para la
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futura aplicacién de esta técnica de andlisis, es decir
que -constituyen la informacidn qus conviene saber de an-
temano sobre las concentraciones superficiales y las con-
centraciones en el zire gue permiten obtener resultados
adecuadamente reproducibles; cualguier esfuerzo que se
hasa posteriormnente para mejorar las condiciones de mues-
treo y de andlisis contard con un valor de comparzcién

rara evaluar sus logros.

53 Propagacién de error.

En cuanto a la incerteza de los resultados, ésta fue
calculada por los procedimientos usuzles de propagacidén
de error aplicados a la expresién empleada para el cdlculo
de las concentraciones en el aire: : -

Ce-_‘:_I_m_ éesﬁlﬂ_
. Is Vm

para un detalle de la explicacién de los miembros de esta
expresién, ver la seccién B, capitulo VI.

Para simplificar los cdlculos es mejor expresar las
incertezas en forma relativa o como porcentajes. El por-.
centaje de error de cada resultado se_calculé con la ex-
presiébn: ' Ec2:Em24—E324—Ed24-Ea2+-Ev2
donde:

Ec: incerteza en la concentracién de un elemento en

el aire.

Em: incerteza en el &4rea neta de un pico del elemento
en un filtro muestra.
incerteza en el 4rea neta del fotorico andlogo
al anterior, correspondiente al filtro estdndar.

k3]
0
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Ed: incerteza en la concentracidén del elemento de
interés en el filtro estdndar.

Ea: incerteza del valor del drea impregnada de con-
taminantes en el filtro muestra. K

Ev: incerteza en el volumen de ~ire muestreado en
la localidad bajo estudio.

La incerteza Ev se determiné al calibrar el medidor
de flujo segin el procedimiento descrito en el aréndice
B Su valor es de 1% y dado que esto es una caracteristi-
ca del aparato, todos los volﬁmenes muestreados tienen
esa incerteza.

La incerteza Ea se debe princivalmente a que el 4rea
impregnada de contaminantes no es idéntica en todos los
filtros muestra. A fin de evitar la determinacién del
4rea impregnada en cada muestra, se procedié a medir el
didmetro de dicha 4rea en 15 filtros que incluizn mues-
tras de localidades A, By D, y se calculd su media arit-
mética. Esto dié porresultado un didmetro medio de 4.271%
cm. Luego se calculé el drea con la férmulae usualTTD2/4 y
se hizo propagacién de error, lo cual did§ un drea impreg-
nada promedio de 14.32* 2% cm?. Ademds, por el hecho de.
que el porta-filtros tiene unas piezas pldsticas muy del-'
gadas en forma de franjas, que impiden que los contami-
nantes se depositen uniformemente en toda la superficie
Gtil del filtro, se estimdé que el 4rea impregnada promedio
tiene un 0.5% mds de incerteza, asi que finalmente Ea se
tomé como 2.5%. Este valor es el mismo para todas las
muestras.

La preraracién de la solucidén estdndar donde se im-
pregné el filtro estdndar se hizo pesando los reactivos y
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1a solucién, utilizando una balanza Metler con 5 cifras

decimales, o sea con una incerteza de £1x10™g. Tuego de
hacer propagacién de error con todas las variables des-
critas en el apéndice A, se determind Ed para la concen-
tracién de los cuatro elementos bajo estudio. Los resul-
tados son los siguientes: para plomo 0.9 %, para bromo
1.0 %, para hierro 1.1 % y para zinc 1.1 %.

No se pueden obtener resultados idénticos en las
dreas de los picos de los elementos en sucesivos andlisis,
ni en un mismo dfia ni en diferentes dias, alin en el caso
del filtro estdndar. Esto se debe a la naturaleza esta-
distica intrinseca de la produccidn y deteccidn de los
rayos X
C2d del espectrémetro.

En el cuadro No. 13 se muestran los rromedics de las
éreas netas obtenidas para el filtro estdndar en los T

dias que se znalizé.

caracteristicos y a las variaciones de sensibili-

CUADRO 13
Promedios de las Areas de los picos de los elementos;ob-
tenidos con el filtro estdndar en condiciones 6ptimas.

Scanned with CamScanner

PICOS

Dia Pb I, Br K Fe K Zn KX
(cuentas) - | (cuentas) (cuentas) {cuentas)
1 1298 F64 | 1012 £12% 361 £13% 457 £18%
2 1465 + 7% 978 +10% 455 +13% 755 +13%
3 1353+ 2% 983 £ 4% 458 £9.6% 448 +11%
4 1471 + 24 1073 = 9% 394 +10% 922 +10%
2 1419 +5% 1160 + 2% | 406%13.5% 23 +13%
$ 1476 + 7% 956 *10% 392 +15% 826 { 05%
5+1] 3¢ 952 54 A 1675 549 +294
Pro— 1505%+13% 952 =+ 57 463 £16, f—-9 9,!
medio| 1428%6% 1016 = 74 | 418114% | 683 144
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Los valores de Es son entonces 6% para el rlomo, 7%
para el broro, 14% vara el hierro y 14% ypara el zinc.

Los resvltudos del cuadro Mo. 13 dan una idea de las
fluctuaciones de las lecturas del esrectrémetro 2l nivel
de las concentr=ciones de los elementos en el estdndar,
asi como de sus verinzciones en sensibilidad de dia a dia.
Es debido a lz existencia de esas vari:iciones de sensibi-
lidad gue cada lote d= filtros muestra analizados en un
dia debe ser comparado sélo con los resultados obtenidos
con el estdndar ese mismo dia.

Al inicio de estz seccidén se indicé que unz de las’
metas de este estudio fue obtener resultsdos satisfrcto-
riamente reprcducibles, aifn cuando cada muestra seriz
analizada una sola vez. Esto planteé-el problema de cuan-
tificar en forma adecuada la incerteza, Em, de las dreas
de los picos de 1 < muestras. Si se asume que estas in-
certezas son iguales que las de los picos andlogos del
estédniar, se ruede sobreestimar o sub-valuar la incerteza
real de la nmuestra, ya que el elenento puede estar mds
concentrado en la muestra que en el estdndar o por el con-
trario, menos concentrado, y no debe olvidarse aue las
fluctuaciones'@e las 4reas de los picos verian en forma
inversa con la concentracién de los elementos er el fil-
£%6 . '

~ Se asumié entonces que existe una funcidén lineal in-
versa que relaciona el drea de un pico y su corresrondien-
te incerteza, 1o cual es una solucidn simple, aproximada,
al problema de determinar Em. Para establecer esa relacién
lineal se tomaron las 4reas y las incertezas de los picos
Kx de hierro (418%14%) y L. de vlomo (1428 6%), que
abarcan totalmente el rango de energias de interés, pero
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ademds se tuvo en cuenta el hecho de aue no se puede hacer
exurapoléciones arbitrariamente fuera del intervalo de dreas
de 418 a 1428, por lo cual se acotd también el intervalo de
incerteza entre 6% y 14%.

En resumen la incerteza del 4rea de los picos de los
2lementos en las muestras fue obtenida por medio de la
funcidn sisuiente:

i) Em= (21.469 - 1.067 x 107°Am)%
cuando 400 <Am<1450
ii) Em= 14%
.cuando Am < 400
iii) Em= 6%

cuando Am> 1450

Esta forma de resolver el problema puede parecer arbi-
traria pero su valor principal se debe a cue economiza tiem-
po de andlisis sin reducir ni aumentar exageradamente la
_incerteza de los resultados. % g ;.A

Como un comentario final, es importante sefialar que el
hierro y el zinc tienen mds incerieza que el plomo y el bro-
mo porque al analizar el filtro blanco aparecian picos en
la regién de energias del Fe y el Zn; luego al sustraer el
espectro del blanco al espectro del estdndar aparecian ma-
yores fluctuaciones en las éreas netas de esos elementos.

Desde el inicio de la investigacidén se hicieron especu-
laciones sobre el origen de esos picos que apareciaﬁ al ana-
lizar el blanco. Se consultd el catdlogo de la casa fabrican-
te y alli se indica gue estos filtros contienen alrededor de
0.090 /u.g/cm2 de hierro y 0.006/ug/crn2 de zinc. Esas concen-—
traciones no son suficientes para ser diferenciadas del fon-
do, as{ que se descartdé la posibilidad de que 10s picos se
originaran en el filtro blanco. Se cree que la causa podria
ser que el porta-fuentes o el blindaje de la fuente conten-
gan impurezas de esos elementos; sin embargo no se disruso

de informacién al respecto ccmo rara confirmar esta suposi-
c1.6m;
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4. Andlisis del filtro estdndar por absorcién atémica.

Uno de los primeros pasos que se dieron al iniciar es-
ta investigacidén fue la preparacién de los filtros estdndar,
los cuales debian contencr concentraciones conocidasde Pb,
Br, Fe y Zn, similures a las concentraciones cue se esreraba
encontrar en las muestres. ' S ‘

El método de preraracién de los estdndares, descrito en
el apéndice A, es un aporte del Dr. Sergio Afagén, ex-jefe
del Departamento de Cuimica de la Facultad de Ciencizs de la
Universidad del Valle.

Se prerpararon tres filtros estdndar en condiciones simi-
lares pero se elizid para hacer los andlisis el filtro cuyas
concentraciones cumplian mds satisfactoriamente los requisi-
tos mencionados al inicio de esta seccidén. A este filtro se
le denomind STD 1.

Tomando en cuenta gue la optimizacidn de los pardmetros
del espectrﬁmetro y el andlisis de las muestras se hizo Hotal-
mente en base al STD 1, se consideré indisrensable analizar
este filtro por Absorcidén Atdémica, pues su contenido de Fb,
Br, Fe y Zn se conocia solamente en base a los cdlculos des-
critos en el apéndice A. De esta formz se confirmaria si la
técnica de preparacidén de filtros estdndar utilizada es re-
producible y si los resultados de los niveles de contamina-
cién atmosférica deberian ser corregidos ror contener un error
sistemético en la concentracidén superficial de los elementos
en el STD 1.

Para el efecto se utilizd el espectrofotdmetro de Ab-
sorcién Atdémica del Departamento de Quimica de la Universidad
del Valle; un Perkin Elmer modelo 305(B). La preparacién de
las soluciones esténdar y del STD 1 se hizo segﬁnAel proce-
dimiento descrito en el estudio de contaminacidn atmosférica
desarrollado en 1980 por K.L. Durando. (5)

Unicamente se hizo andlisis del contenido de Fb del STD 1

Ya que este es el elemento de mayor interés desde el punto de
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vista de la contaminacién atmosférica. Por otra parte, se
considera que suficiente confirmar sélo el contenido de Fb
porque los devfnés elementos fueron denositados en el filtro
simultédneamente en igualdad de condiciones, asi que el re-
sultado para el plomo se estima aue es suficientemente re-
presentativo de las incertezas que pudiera haber en las con-
centraciones de todos los elementos.

Segtn los célculos realizados durante su preparacién,
el STD 1 contenfa 38.240.33% ug de Pb. De acuerdo con el
andlisis por Absorcién Atdmica, realizado con una sensiti-
vidad experimental de 0.08 u.a. para una concentracién de
19.36 ppm, el STD 1 contiene 37.9%10% ug de Pb.

‘3e observa que esos valores no son significativamente
diferentes y su discrepancia es menor del 1%. Esto es muy
satisfactorio pues confirma que el método de preparacidn
de estdndares utilizado es adecuadamente rerroducible y que
no es necesario utilizar factores de correccidén para los
niveles de contaminacidn atmosférica reportados ya que no
fueron "‘afectados por un error sistemdtico en la concentra-
cidén superficial de los elementos en el STD 1.

B. Discusién de los niveles de plomo, bromo, hierro y zinc.

1.  HNiveles de contaminacién encontrados en las distintas
. localidades muestreadas.

Desde el punto de vista de la contaminacién atmosférica
el presente estudio.tuvo como fin principal establecer de la
manera mas completa posible cual es el nivel de contaminacién
del aire por metales en el Valle de la Ciudad de Guatemala,
producida por la circulacién de vehiculos motorizados.

Para el efecto se decidid tomar muestras en 23 puntos
distribuidos en todo el valle. Estos puntos se clasificaron
en tres categor{as, de acuerdo con la intensidad de la cir-
culacién de vehiculos en sus cercanias. Los sitios llamados
A tenfian nula o poca circulacién de vehfculos, los sitios D
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correspondian a zonas residenciales donde se estimaba que la
circulacidén de vehiculos deberia ser mediana y los sitios B
deberian tener alta circulacién; éstos dltimos se considera-
ron como sitios netamente productores de contaminacién, en
tanto cue los sitios D podrian ser receptores. .

A continuacién se analizan los resultados ehcontrados en
cada categoria.

2. Puntos cercanos al perimetro de la ciudad.

Los puntos muestreados estdn situados cerca de los limi-
tes urbanos de la Ciudad de Guatemala, en dreas verdes, abier-
tas, sin edificaciones grandes en sus cercanias. Los muestreos
se realizaron en la primera etapa, dos veces de 9:00 a 12:00
éntre semana.,

La circulzcién de vehiculos fue nula en el caso del pun-
to 21, Finca El Zapote, esporddica en el caso del punto A4,
caminc de San Miguel Petapa a Villa Hermosz y menor de 10
vehiculos por minuto en los puntos A2, entrade a la Universi-
dad del Valle y A3, via principal de Ciudad San Cristébzl.

En estos puntos no se encontréd pldﬁo ni bromo ni zinc,
con excercién de la via principal de Ciudad San Cristébal,
donde se encontré. 84 ng de Pb/m3 en el primer muestreo. Este
valor es muy cercano al limite de deteccién y se puede tomar
como nivel de fondo; su magnitud da una idea de lo baja que
puede ser la contaminacién producida en un sitio donde la
circulacién de vehiculos es baja.

Sin embargo, se debe ser cuidadoso al juzgar el nivel
de plomo encontrado ya que, por ejemplo, en el casc de la
Universidad del.Valle la calle donde se muestred habitualmen-
te es muy transitada a ciertas horas por ser paso obligado
hacia la Universidad Rafael Landivar pero las muestras fueron
tomzdas durante las vacaciones de fin de afio. En esas condi-
ciones habia muy poca circulacién de veh{culos; mucho menos
~ de 10 mor minuto. T
El caso del hierro es distinto ya que se le encontrd en
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todos los puntos, exceptuando el segundo muestreo en la fin-
ca El Zapote. El nivel mds bajo detectado fue de 97 ng/m3, en
los puntos Al y A2. El nivel mds alto fue'ég.3.4 pg/m3, corres-
pondiente al punto A3. E1l promedio general fue de 1.2 pg/m3.

Cabe aclarar que estadisticamente no es razonable ob-
tener promedios de los datos de una localidad muestreada en
diferentes ocssiones, ni obtener.promedios de los datos de
distintas localidades pues se tiene mucha variabilidad por
haber obtenido las muestras en diferentes condiciones. Sin
embargo los promedios que aqui'se presentan tienen por objeto
dar un resultado aproximado del orden de magnitud de la con-
taminacidn hallada, para poder realizar comparacionés mane-
jando pocos datos.

Al igual que en el estudio desarrollado en 1880 por
M.L. Durando, en esta investigacién el hierro detectado en
el aire proviene principalmente del polvo del suelo transpor-
tado por efecto del viento o levantado del suelo al pasar
los vehiculos, asi que la gran variacidén que se da en los ni-
veles de hierro en las localidades A se puede atribuir a las
diferentes condiciones del suelo en sus alrededores, Por e-
jemplc, el sitio Al es un cerro que tiene osque, abundan-
te grama y vegetacidén; el viento alli soplaba desde una zona
de montafias al norte de la ciudad. En cambio el punto A4 es-
taba muy cerca de un éamino con grandes cantidades de=polvo',
suelto que era f4cilmente levantado por el viento. El sitio
A3 se caracteriza por tener gran cantidad de terrenos con
construcciones en proceso o preparados para edificar casas.
El punto A2 tiene a sus alrededores algunos lugares de donde
pvede levantarse polvo pero no estdn muy cerca.

Dado que en la Ciudad de Guetemala la direccién predo-
minante del viento es aproximadamente de norte a sur y en
otras ocasiones de sur a norte, los puntds Al (al norte de
la ciudad) y A4 (al sur de la ciudad) nos dan una idea del
contenido de metales en el aire que entra y sale del valle
Yy se pﬁede afirmar que no hay un transporte efectivo de las
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particulas producidas por la circulacién de vehiculos. Es
decir que el aire a la altura en que fueron tomadas las
muestras entra y sale limpio del valle.

b. Puntos situados en zonas residenciales.

Los 8 puntos clasificados en esta categoria incluyen 5
colonias y 3 barrios residenciales. Es%os lugares se caracte-
rizaron por tener calles asfaltadas, excepto el barrio de La
Reformita en la zona 12 de la ciudad. Los muestreos fueron
realizados 3 veces de 10:30 a 12:30 entre semana en los pun-
tos D1, D3, D4 y D6 y de 16:00 a 18:00 también entre semana
en los puntos D2, D5, D7 y D8.

El haber realizado los muestreos a esas nhoras fue por
razones de tipo prdctico ya que en un mismo dia se cubrian
cuatro puntos distintos con una estacidén mévil de muestreo,
empezando de 8:00 a 10:00 en un sitio B, de 10:30 a 12:30 en
un sitio D luego de 13:30 a 15:30 en otro sitio B y finalmen-
te de 16:00 a 18:00 en otro sitio D. Puede verse que se alter-
naban los muestreos tratando de ir a los puntos B en horas en
las que se podria encontrar un pico de alta circulacién de
veh{culos; las horas intermedias se dejaban para ir a los
puntos D.

7 A las horas en que se realizaron los muestreos en los /
puntos D la cantidad de vehficulos fue aproximadamente 10 por
minuto. Esta intensidad de trénsito fue caracteristica de

este tipo de localidades, aunque en el caso del punto D5 el
trénsito fue entre 15 y 20 vehfculos por minuto debido a

que estd cerca del mercado de La Terminal, '

En estos puntos, en geheral, se encontraron promedios
de plomo de 0.24 pg/m3 en la primera etapa y 0.19 }zg/m3 en
la segunda etapa. Se encontraron promedios de bromo de 0.095
pg/m3 en la primera etapa y 0.047 pg/m3,en la segunda etapa.
Se encontraron promedios de hierro de 2.7 pg/m3'en la prime-
ra etapa y 3.8 Pg/m3 en la segunda. En cuanto al zinc, se
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encontraron promedios de 0.034 )u.g/m3 y 0.011 p@/m3 en la pri-
mera y segunda etapa respectivamente.

De nuevo conviene mencionar que estos promédios no tie-
nen otro fin que el de ayudar a hacer comparaciones ya que
tienen mucha variabilidad por corresponder a muestreos en
distintos puntos en diferentes condiciones.

" El nivel mis alto de plomo se encontrd en la primera
etapa; es de 1 pg/m3. Se detecté en el punto D5, situado en
la 32 av. y 42 calle zona 9; ese lugar estd entre el Parque
de la Industria y el mercado de La Terminal por lo gue en cier-
tcs momentos aumentaba la _cantidad de vehiculos que circulaban
frente a la estacién de muestreo. .

Los niveles nds bajos de plomo correspondieron a los tres
muestreos en el punto D3 en la primera etapa; alli se detectd
Pb pero en un nivel menor que el limite de detecciédn. Es im-
portante aclarar que el sitio elegido para muestrear en esta
colonia fue una calle alejada de las principales vias de
‘acceso a ella (Jardines de lz Asuncién) por lo que Ia
circulacién de vehiculos fue casi nula. _

También en lz primera etapa las colonias San Francisco
(D1) y Las Victorias (D2) presentaron un nivel de plomo bas-
tante bajo, 0.15 y 0.12 pg/m3, respectivamente; ambos puntos
estaban alejados de las vias de acceso a las colonias.

- En el caso de la colonia Miraflores las calles suelen
ser utilizadas rpara comunicar la Calzada Roosevelt' y el Anillo
" Periférico. Aqui el nivel promedio encontrado fue de 0.4 pg/m3
rara Pb, entre semana el la primera etapa.

De nuevo en la 28 etapa el nivel mds alto de plomo, 0.79
pg/m3 se encontrd en el punto D5, mientras que los niveles
mds bajos (menores que el limite de deteccidén) se encontra-
ron en los puntos D2 y D6. '

En ambas etapas el nivel mds alto de bromo se encontrd
en el sitio D5; 0.46 y 0.30 pg/m3, respectivamente. Esto
estéd en correspondencia con el caso del plomo y 1la situacidn
revela que ambos contaminantes tuvieron en este lugar la
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misma fuente: la circulacidén de vehiculos.

Los niveles mds bajos de bromo (menores que el limite
de deteccidn) se encontraron en la 12 etapa en las colonias
San Francisco, Las Victorias y Jardines de la Asuncién y en
La Reformita. EBn cuanto a la segunda etapa los niveles mds
bajos de Br también fueron <LD y corresponden a las colonias
Las Victorias y Miraflores, as{ como a la Reformita.

El nivel mds alto de hierro, 7.1 }qgﬁn3, se encontré en
1a 12 etapa en La Reformita y en la 28 etapa, 13 }upﬁn3, tan-
bién corresrondié a este sitio. Una posible explicacidn de
estos niveles tan altos es el hecho de que en esa zona las
calles no estén asfaltadas.

burante la 12 etapa el nivel mds bajo de hierro, 0.42
pg/m , corresrondié a la colonia Las Victorias, mientras que
en la 22 etapa, O. 40‘pb/m , correspondié a Jardines de la
Asuncién.

Debe- destacarse que se detecté zinc en los sitios D en
“1a 12 atapa tnicaméente en 4 de‘25‘mueétras. El nivel més al-
to de este elemento, 0.26 pg/m correspondid a La Reformita.
En la‘colonla San Francisco se detectdé 0.20 }ﬁgﬁn y en la
colonia Las Victorias se encontrd el nivel mds bajo, 0.081
pg/m3 :

Durante la 28 etapa se encontré zinc Unicamente en 2 de

12 muestras, correspondienﬁo el nivel més alto al punto D5,
~ donde se detectd 0.091 ug m3, mientras que en La Reformita
se encontré 0.060 pg/m3.

c. Puntos cercanos a vias con alta. circulacién de vehiculos.

Los 11 puntos muestreados en esta categoria estaban si-
tuados cerca de las vias que son paso obligado para el trans-
porte entre distintos puntos de la ciudad, asi como de las
vias de entrada y salida hacia los municipios vecinos a la
capital. Todos los puntos se caracterizan por tener calles
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asfaltadas y una circulacién mayor de 20 vehfculos por minuto
en las horas de muestreo.

Los puntos B2, B4, B5, B8 y B1l0 fueron muestreados dos
veces de 8:00 a 10:00 entre semana y los puntos Bl, B3, B6,
B7 y B9 fueron muestreados dos veces de 13:30 a 15:30, también
entre semana.

Como Se menciond =nteriormente, en estos puntos se traté
de tomar muestras en horas en las cuzles era muy probable
encontrar picos de alta circulacién de vehiculos.

En el caso de la Plaza Bolivar (B1ll) no se tomé lz cir-
culacién de vehficulos porque el muestred se realizé en el
centro de 1z plaza, como a veinte metros de la calle.. Ademds
esta rlaza estd en gran parte rodeada de pequefios negocios
y ventas de alimentos que forman una barrera que podria im-
pedir que llegaran los contaminantes hasta la estacién de
muestreo. _

La Avenida Elena el inicio del estudio fue clasificada
como un sitio tipo D, pero al final se decidié incluirla en
la categoria B porque tuvo un promedio de 30 vehiculos por
minuto entre semana. Debido a estar clasificada entre las
localidades D allf{ se tomaron las muestras de 10;30 a 12:30.

Considerando todos los puntos incluidos en esta categoria,
se encontraron promedios de plomo de 1.3 pu/m en la 18 etapa
) S 1/.1g/m3 en la 28 etapa; de bromo 0.76 y. 0. DS/pg/m3 en la
12 y 228 etapa respectivamente; de hierro 3.7 y 4. 4}pg/m
la 12 y 2@ etapa respectivamente y de zinc 0.11 y 0.16/&3 3
en la 18 y 22 etapa respectivamente. ;

Es importante que estos promedios incluyen diversas loca-
lidades y tienen mucha variabilidad estadistica; se presentan
aqui para simplificar las comparaciones ya que permiten esti-
mar los niveles de contaminacién cue caracterizan a este tipo
de localidades.

El nivel m4s alto de plomo en la 12 etapz, 3.5 }¥94n3 se
encontré en el punto B6, Plaza Tecln Umén. En la 2% etapa
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el nivel mds alto de plomo fue 1.9 }lg/m3 y también corres-
pondid a este sitio. Ademds se encontraron niveles compara-
tivamente altos de este elemento en E1 Trébol, 3.0/ug/m3 en
la 12 etapa y en la Calzada Aguilar Batres, 1.6 Pg/m3 en la
28 etapa.

Con excepcidn de rrimer muestreo del punto 36 en el cuzl
no se detectd plomo, quizds por haber ubicado la estacidn de
muestreo en un punto no adecuado, el nivel mds bajo de este
elemento en la 12 etapa fue 0.26 pg/m3; se encontrd en 1:

)

Torre del Reformador. En la 22 etapa el nivel mds bajo de Pb,
_0.16 }Q;An3, correspondié a la Plaza Bolivar.

%1 nivel mds alto de bromo de la primera ylasesunda etapa
se encontrd en ia Plaza Tectn Umdn; los valores correspondicn-
tes son 2.0 y 1.0 p@/m3 respectivamente.

Con excepcién del punto B6 en el cual la primera muestra
no se tomd en un lugar conveniente, el nivel méds bajo de Br,
0.22‘ug/m3, se encontrd en la 12 etapa en la Torre del Refor-
mador. En la'2§ etapa el nivel mds bajo de este elemento,
0.17 pg/m3, corresrondié al Pargue Morazdn-Anillo Periférico
y a la Plaza Bolivar.

En la 12 etapa el nivel més alto de hierro, 9.6‘pg/m3,
se encontrd en 1z Calzada Roosevelt, mientras que en la 22
etapa, 12‘pg/m3, se encontré en la Avenida de Petapa.

El n;vei més bajo de hierro en la 18 etara, 0.46‘pg/m3,
se encontré en la Torre del Reformador, en tantoc cue en la
28 etapa, 0.79‘pg/m3, fue detectado en la Plaza Bolivar.

En este tipo de localidades se encontrd zinc en 7 de 23
muestras en la 12 etapa y en 6 de 14 muestras en la 28 etapa.

Los niveles mds altos de zinc se encontraron en ambas
etapas en le Avenida de Petapa: 0.71 y 0.47 pg/m3, respectivé-
mente.

Los niveles més bajos detectados para zinc fueron 0.073
pe/m3, en la 12 etepa, Avenida Elena y 0.093 pg/m> en 1a 28
etapa, en el Farque Norazdn-Anillo Feriférico y en El Trébvol.
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d. Comparacidén de los resultados de los tres tipos
de localidades.

P,

De acuerdo con los resultados hallados puede afirmarse

cue se determinaron tres niveles de contaminacién que estédn
en correspondencia con las categorias de clasificacién de
localidades estipuladas al inicio de este estudio.
Los sitios B presenta en promedio la mayor contzmina-
c¢idn por plomo, bromo, hierro y zinc; luego se encuentran
los sitios D, mientras que los sitios A presentaron niveles
muy bajog los cuales pueden considerarse niveles de fondo en
ausencia de circulacién de vehiculos; esto Ultimo se refiere
especialmente 2 los puntos Al y Ad.
Los prdmedios de los sitios B son aproximadamente 6 ve-
ces mayores que los promedios de los sitios D para el caso
del plomo, aproximadamente 10 veces mayores para el caso del
bromo, aproximadamente 1.3 veces mapres para el caso del hierro
y aproximadamente 9 veces mayores en el caso del zinc.
" Los promedios de hierro en los sitios B y D son aproxi-
madamente 3 veces mayores que en los sitios A.

En cuanto al plomo y al bromo, los cuales son emitidos
porllos vehiculos a gasolina, las proporciones recién mencio-
nadas se pueden atribuir a que en los sitios B la circula-
cién de -vehiculos es aproximadamente 6 veces mds intensa que
en los sitios D. ‘

Los niveles de hierro son bastante similares en los pun-
tos B y D; sbélo hay una diferencia clara cuando se comparan
estas localidades con los sitios A. Como se ha mencionado
anteriormente, el hierro detectado en este estudio proviene
~del polvo transportado por accién del viento y del trdnsito.
La ciudad de Guatemala tiene muchas calles sin asfaltar Yy es
posible que el polvo de estas calles sea transportado a las
distintas zonas de la ciudad. Es de notar que en el barrio
La Reformita las calles estaban sin asfaltar y all{ se pre-
sentaron los més altos niveles de hierro de los sitios D.
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Aunque también debe destacarse que en las calles asfal-
tadas suele encontrarse bastante polvo, sobre todo en la
parté donde sé encuentra la calle con la acera; en ciertas
calles es notoria la cantidad de polvo que se levanta al
pasar los autobuses y transportes de todo tipo. E1l polvo en
esos lugares también se levanta dellsuelo por las turbulen-
cias que“producgn las emisiones de los escapes de los buses
Yy camiones. Al tomar las muestras a 1.5 m sobre el suelo

aumenta la probabilidad de que el polvo levantado por los
vehiculos alcance el filtro.

De acverdo con un estudio realizado en California por
Giauque et. al., 1974, el zinc puede estar fuertemente aso-
ciado con las particulas rroducidas por el desgaste de las
llantas de los vehiculos,o producidas por la incineracién
de llantas. Por otro lado, en un estudio realizado en Bra-
tislava, Checoslovaquia por Havrdnek y Bumbdlovd, 1980, se
menciona que el zinc se puede encontrar en las emisiones
de los escapes de los vehiculos en una concentracién aproxi-
mada de 0.14%. (32, 33) -

En el presente estudio no se puede afirmar que el zinc
esté asociado a la circulacién de vehiculos ya que sbélo se
detecté en una fraccién relativamente pequefia de las locali-
dades estudiadas. Sin embargo llama la atencién que en los
sitios B la circulacidn es 6 veces mds intensa que en los
sitios D y los valores de zinc en los sitios B son 9 veces
mayores que en los sitios D.

Es importante comentar que si bien los promedios de
plomo y bromo de los sitios B son mayores que los respectivos
promedios de los sitios D, no es posible determinar una dife-
_rencia estadisticamente significativa ya que dichos promedios
tienen mucha variabilidad por incluir distintas localidades,
condiciones de trdnsito de veh{culos y condiciones meteorolé-
gicas.' '

-

A pesar de esa situacidén es de notar que los sitios B
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tienen la mayor circulacién de vehiculos y a la vez tienen
mayores promedios de plomo y bromo, de tal forma que se puede
afirmar que dichos contaminantes son producidos ror la circu-
lacidn de vehiculos en esta ciudad. ,

Por otro lado, debe tenerse en cuenta que durante los
muestreos se contd aproximadamente el total de vehficulos mo-
torizados que circulaban por minuto las vias aledafias a la
estacién de muestreo. Sin embargo, no todos los vehiculos son
rroductores de contuminacién por plomo y bromo; hubiera sido
interesante poder contar cuantos de esos vehiculos eran de
motor a gasolina pero eso fué imposible hacerlo, sobre todo
en los sitios B.

2. Diferencia de los niveles de contaminacién en dias entre
semana y en domingo.

Ios domingosen la mafiana se manifiesta una gran disminu-
cibén de la intensidad del trdnsito de vehiculos en el centro
de la ciudad y muchos otros puntos, debido a 1a‘ihferrupci6n ’
de las actividades profesionales, estudiantiles, comerciales,
etc. La cantidad de vehiculos que circulan en domingo podria
considerarse un nivel de fondo de trdnsito que podria produ-
cir un nivel de fondo de contaminacién.

Con el fin de verificar el grado en que la disminucién
del trdnsito produce una disminucién de la contaminacién,
especialmente en sitios residenciales, se decidié tomar 3
muestras en sitios D, de 9:00 a 12:00 en la primera etapa
en dias domingo.

Los puntos elegidos fueron el D4, colonia Miraflores,
el D8, colonia El Campo y la Avenida Elena, auncue este Gl-
timo sitio se decidié cla51flcarlo como tipo B, espe01f10a—
mente Bll al final del estudio.

_ En ninguna de estas muestras se detecté zinc. En los
puntos D4 y Bll se detecté plomo, bromo y hierro. En el punto
D8 se detectd UGnicamente hierro (Pb y Br aparecieron en can-
tidad menor que el 1{mite de deteccién). Los resultados de
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estos muestreos se encuentran en los cuadros Nos. 2 y 4.

Para determinar la existencia de una diferencia significa-
tiva entre los niveles hallados entre semana y los niveles
hallados en domingo se aplicéd un test t de Student, cuyos
resultados aparecen en el cuvadro No. 9. ,

Debido a que la comparacidén se nizo con los promedios de
los niveles hallados entre semana, los cuales tienen mucha
variabilidad, no se determind una diferencia est:udisticamente
significativa entre esos rromedios y los niveles de los domin-
‘80S. ‘ |

Sin embargo, en el caso del plomo y el bromo llama la
atencibén que en el punto D4 los niveles detectados en domingo
fueron méds altos cue los promedios entre semana. Esto podria
ser ocasionado por un aumento de la circulacién de vehiculos
en esa zona en relacidén al trdnsito entre semana, cuyo origen
podria ser el hecho de gue muchas personas reservan el fin de
semana para salir de compras, hacer visitas, paseos y otras
actividades familiares. e ; :

En el punto Bll los niveles de plomo y bromo son hastan-
te similares entre semana y en domingo, a pesaf de que el

transito disminuyd en domingo a % del promedio que circula

entre semana. Podria pensarse que si bien disminuyé el flujo
total de vehiculos, el nimero de automéviles a gasolina tuvo
un nivel similar al que circula entre semana en esa calle.

En el punto D8 si se detectd una reduccién de los nive-
les de contaminacién ya que entre semana los promedios de Pb
y Br fueron 0.30 y 0.11 pg/m3, respectivamente, mientras que
en domingo estos elementos se -encontraron en concentraciones
menores aue los limites de deteccidn correspondientes.

Tzmbién en el punto D8 disminuyd el hierro de un promedio
entre semana de 2.6 /u.g/m3 a 0.521).1g/m3 en domingo. En cambio
en los puntos D4 y Bll el hierro tuvo niveles similares entre
semana y en domingo, lo cual puede ser atribuido 2 que en
esos lugares el hierro no depende fusrtemente de la circula-
cibn de vehiculos.
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3s comparacién de los niveles de contaminacién encontrados
en las dos etapas de muestreo.

En condiciones meteoroldgicas normales en la ciudad de
Guatemala los vientos suelen ser mids veloces en los meses de
fin de afio que en los meses previos a la época lluviosa.

Con el fin de determinar la influencia de la velocidad
del viento sobre los niveles de contaminacidén se decidié
realizar dos etapis de muestreo, tratando de abarcar en ambas
los mismos puntos. \

La primera etapa se realizd del 3 de diciembre de 1982
gl 10 de enero de 1983. La segunda etapa se realizé del 3 de
mayo de 1983 al 3 de junio de ese mismo afio.

En efecto, la velocidad promedio de los vientos en la
primera etapa fue 50% mayor que en la segunda,. lo cual confir-
ma el criterio de que ambas etapas difieren por 1los vientos
caracteristicos. Tomando en cuenta que los puntos de muestireo
fuermlugares abiertos, sin grandes edificaciones aledaﬁas, se
esperaba que los niveles de contaminacién manifestarian una
diferencia atribuible al viento.

En cuanto a la circulacidén de vehiculos en los sitios
B, en ambas etapas el promedio fue de 44 vehiculos por minuto;
por lo tanto no hubo diferencia en este factor en ambas etapas.

’ Los promedios de ambas etapas aparecen en los cuadros
6 y 7. Como ya fue mencionado, dichos prphedios se presentan
tinicamente con el fin de hacer comparaciones aproximadas -
puesto que contienen mucha variabilidad.

Con la reserva del caso por comparar promedios, se obser-
v6 que en los lugares D los niveles de Pb, Br y Zn disminuye-
ron en la se-unda etapa en un 20%, 50% y 70%, respectivamente,
mientras que el nivel de hierro aumentd en la segunda etapa
en un 40%.

Por su parte los promedios de los sitios B muestran que
los niveles de plomo y bromo disminuyeron en un 15% y 28%,
respectivamente, mientras que los niveles de hierro y zinc

aumentaron en un 20% y 50%, respectivamente.
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En resumen, los niveles de plomo y bromo fueron menores
en la seﬁunda.etapa eg~}gs sitios B y D, a pesar de que el
viento fue menos veloz en vromedio.en esa etapa. Por su parte
el zinc muestra aumento en los sitios B y disminucién en los
sitios D. El hierro aumentd en ambos tipos de localidades.

Estos resultados no permiten obtener una conclusidn
precisa acerca de las diferencias entre ambas etapas, lo cual
sugiere que el viento no se manifesté como el tnico factor
determinante para producir las diferencias de los niveles de
contaminantes en ambas etapas.

Debe tenerse en cuenta que las variaciones de los niveles
de una muestra a otra en un mismo punto son similares en las
distintas 1ocglidades, ademds hay variaciones entre diferentes
tipos de localidades, lo cual ruede sugerir que hay factores
gue tienen influencia a nivel de todo el valle que podrian

" producir fluctuaciones de dia a d{a, de mes a mes, tal como
lo presenta el estudio de Daines, Motto y Chilko efectuado
“en 1967, 1968 y 1969,tomando muestras en suﬁéfcarrétefas"de"
los Estados Unidos. Dichos factores afectarian la dispersién
y concentracién de los contaminantes produciendo patrones de

variabilidad propios de la regién muestreada. (26)

Entonces es muy importante prolongar los periodos de
muestreo en cada localidad para determinar los patrones de
fluctuaciones caracteristicos y poder identificar los picos
de alta y baj: contaminacién. En esa forma se podrian hacer
comparaciones de un mes a otro entre distintas localidades ya-
que se evitar{a comparar muestras tomadas quizds en picos de
alta contaminacién con muestras tomadas habiendo baja conta-
minacién o durante incrementos o disminuciones de los niveles.

Respecto a ese problema el presente estudio fue limitado
porque se contd con una sola estaciédn de muestreo para todo
el valle, por lo que fue inevitable tomar muestras.sin cono-
cer los patrones exactds de fluctuacidén en cada localidad. A
esto se puede atribuir la variabilidad de los resultados de
cada etapa y no permite ser concluyente acerca de las dife -
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rencias entre ambas etapas.

Otro factor qué puede producir varizbhilidad en los ni-
veles de contaminacién detectados es la distancia de la es-
tacidén de muestreo a la calle, ya que puede haber una gran
reduccién del contenido de plomo en el aire al alejarse de
la via. (26) ,

Por razones de tipo prdctico en este estudio no se pudo
tomar todas las muestras a la misma distancia de la calle en
los distintos puntos. Esto es otro factor que puede heber in-
fluido para que los conjuntos de resultados tengan gran varia-
bilidad con la consecuente dificultad para hacer comparaciones
entre distintas localidades y entre distintos meses.

No debe descartarse la influencia que tiene en la varia-
bilidad de los resultados 1o forma de conducir el automdvil,
es decir si se acelera o se viajez a velocidad més o menos
constante. También son factores importantéé el estado de afi-
nacién del motor, la czntidad de gasolina empleada y el ror-
centaje de plomo en la gasolina. (26) » '

Respecto al porcentaje de plomo cue contienen las gaso-
linas que se expehden en Guatemala, nor intermedio de la Direc-
cidn General de Hidrocarburos se obtuvo la informacidn de gue
en 1985 en la Refineria Texaco de Escuintla la gasolina sure-
rior tenfa 3.77 g de Th por guldén y la gasolina regular teniz
0.92 g de Pb vor galdn. 3in embargo ademds de esta gasolinaz
en Guatemala se consumz gasolina cue ya viene con plomo, pro-
cedente de NMéxico y Venezuela; no se tiene informacidn del
tiro de antidetonantes ¢ue utilizan en dichas gasélinxs_pero
en caso de contener distintas concentraciones de plomo eso
podria contribuir tzrmbién a 12 variabilidad de los niveles
encontrados en el aire. '
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4., Relacién de las concentraciones de plomo y bromo.

La emisionesautomotrices tienen porcentzjes de bromo y
plomo que se relacionan con las concentraciones de estos
elementos en los aditivos antidetonantes. (18, 41, 43, 46)

Segin la informacidn proporcionada por la Direccién

General de Hidrocarburosel antidetonante usado en la Refine
ria Texaco de Escuintla contiene 30.75 % de tetraetilo de
plomo, 25.41% de tetrametilo de plomo, 17.86% de dibromuro
de etano, 18.81 % de dicloruro de etano, 6.23% de tolueno

y 0.94% de colorantes e inertes (porcentajes en peso).

Con esa informacién se observa que la relacidén de con-
centraciones de Br y Pb en esa gasolina es de 0.32, aproxi-
madamente. :

Ahora bien, al tomar muestras en el aire de Br y Pb

____ emitidos por los auntomdviles, la relacidén Br/Pb puede variar
con el tiempo transcurrido entre 1la smisién y la toma de la
muestra, ademds de las variaciones que pueden producir las
condiciones atmosféricas. (46)- '

En el caso de Guatemala habria que considerar también
que se expenden gasolinas de diferentes procedencias ademds
de 1a refinada en Escuintla, - 1o que podria dar origen a
variaciones en la relacién Br/Pb que se encuentra en el aire.

Estudios consultados reportan relaciones de Br y Pb
distintas. En Berkeley, California, un estudio de Bowman et.al.
1972, reporta un valor de 0.31l. En Toronto un estudio realizado
vor Paciga et. al., 1975, reporta un valor de 0.32. En Texas
un estudio de Rhodes et. al., 1972, reporta una relacidn de
0.39. En Pittsburgh un estudio realizado por Wedberg et. al.,
1974, reporta relaciones entre 0.77 y 0.83 en mediciones

~—— _efectuadas en un tinel y en sitios abiertos reporta un valor = -
de 0.31. En este Gltimo estudio s¢ suciere cue el valor en
sitios abie;tos es menor debido a que el bromo tiende a vola-
tilizargse. (18, 41, 43, 46)
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- En estos estudios se sugiere ademds que las relaciones
Br/Pb mucho mds bajas oue las encontradas en las emisiones
de los automdviles pueden orisinarse por la existencia de
otras fuentes de contaminacidén ror plomo.

Por ser el cociente de concentraciones de Br y Tb un
rosible indicador para confirmar el origsn del plomo gue se
encuentra en el aire, en el presente estudio se decidif
cuantificar dicha relacién.

En el cuadro 8 aparecen todas las parejas de niveles
de estos elementes hallados en las distintas localidades. La
correspondiente grédfica de runtos aparece en la figura No. 26
Yy en ella se puede observar la posible existencia de una rela-
cién lineal entre las concentraciones de Br y Pb. Para confir-
mar esta suposicién se aplicé regresién lineal a las narejas
de concentraciones y se encontrd dﬁe el velor medio de la
relacién Br/Pb fue de 0.533t 0.059; esa incerteza representa
una variabilidad del 11% en el intervelo de 95% de confianza.

Se observa Que ese valor estd en el rango de valores re-
portados en la literatura y por ello se puede afirmar que el
plomo detectado en este estudio proviene de las emisiones
automotrices. E1 hecho de que sea mds alto que otros valores
reportados en la literatura puede ser debido a que las mues-
tras en el presente estudio corresponden a emisiones recientes
¥y no se habla separado el bromo de las particulas. :

Desafortunadamente en los otros estudios realizados en
la ciudad de Guatemala se- cuantificé el plomo pero no el bromo,
por lo que no se cuenta con una relacién Br/Pb para hacer
comparaciones.
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5. Total de particulas en suspensién.

Con el fin de deteraminar los niveles del Total de Parti-
culas en Suspensién (TPS) se procedid a pesar cuidadosemente
los filtros antes y después de tomar las muestras.

Los resultados individuales de las muestras aparecen en
el cuadro No. 10 y los vpromedios de cada localidad apzrecen )
en el cuadro No. 1l. i

A manera de resumen se puede decir que para las locali-
dades A el TP3 fue de 50 pg/m3, para las localidades D el
promedio fue de 122 }Jg/m3 y para las localidades B el prome-
dio fue de 173 pg/m3.

De acuerdo con estos resultados, en forma similar a lo
que se observé con Pb, Br, Fe y Zn, en el caso del TPS tam-
bién los sitios B mostraron mds contaminacidn, los sitios D
estdn en una situacién intermedia y los sitios A mostraron
los niveleé mds bajos, lo cual sugiere que las localidades
donde circulan mds vehiculos estdn sujetas a mayores niveles

" de contaminacién.
En todos los lugares B los filtros mostraron un color

negro bastante acentuado luego de dos horas de muestreo. Esa ‘
coloracién se atribuye a las particulas emitidas por los I
vehiculos movidos a diesel; es comin en la ciudad de Guatemala |
observar que este tipo de transportes emiten grandes canti- -
“dades de humo negro por no tener el motor en‘buenas condicio-

nes de afinacién. Se puede afirmar que a esa situacidn se
debe gque en los sitios B los niveles de TPS sean mds altos

que en los demds lugares.
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6. Comparacién de los niveles de contaminacién encontrados

en este estudio con los niveles encontrados en otras

ciudades y los resultados de estudios anteriores reali
zados en la cindad de Guatemala,

Los resultados de este estudio se resumen de 1la manera
-mAs general en el curdro No. 14. Resultados de dichos conta-
minantes en otras ciudades y en otros estudios realizados en
Guatemala se resumen en los cuadros Nos. 15, 16, 17 y 18.

En cuanto al plomo puede afirmarse que los vruntos cerca-
nos al perimetro del valle y los puntos situ2dos en zonas
residenciales no muestran niveles altos de contaminacién com-
parados con otras ciudades. Sin embargo los puntos de alta
circulacién de vehiculos mostraron niveles de plomo compara-—
bles a los hallados en ciudades como Chicago, Washington y
Nueva York en 1968-1971, Toronto en 1974, Bratislava en 1980
y Atenas en 1981.

3 Esto es preocupante ya que los niveles en Guatemala en .
1982—1983 para el caso del plomo son comnarables a los niveles
de hace mds de diez afios en grandes ciudades de Estados Unidos
¥y en ese pals desde esos afios ha habido restricciones sobre
el contenido de plomo en gasolina, con las consiguientes modi-
ficaciones en los motores para que puedan utlllzar gasolina
llamada libre de _plomo.

"Sin embargo, en Guatemala no se ha puesto en practica
ninguna restriccién que limite el contenido de plomo en gasoli-
na. Si el ndmero de vehiculos ha aumentado recientemente pue- -
de suponerse que los niveles de contaminacién por plomo han
ido en aumento también.

En 1980 habia en Guatemala un total de 348770 vehiculos
de los cuales 294970 (85%) correspondian a vehiculos a gaso-
lina, segin datos publicados por el Programa de Prevencién y
Control de la Contaminacién del Aire en la Rep@blica de Guate-
mal®. La misma fuente indica que el 60% de los vehiculos del
pais correspondian al 4rea metropolitana de Guatemala, de
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CUADRO 14

Resumen de los niveles de contaminacién encontrados en dias
entre semana en ambas- etapas.

Lugares cercanos al perimetro de la ciudad

Contaminante Valor megor Valor Mayor  DPromedio 2.etapas
ps/m pe/m pe/m3
Pb < LD 0.084 0.042
Fe 0.097 3.4 1.2
TPS 8 148 50

Zonas residenciales

Pb £ 1D 1.0 0.22
Br < LD 0.46 0.071
Fe 0.40 13 . 3.3 -
Zn 2 . TB 0.26 | 0.023
TIPS - 33 379 123
|Puntos _alta circulacién = —— g e el g ERIE
Pb 0.16 3:5 1.2
Br N 2.0 0.66
Fe 0.46 12 4.1
~Zn =-05073 0.71 0.14
TPS 22 375 173
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CUADRO 15
Niveles de plomo en aire en varias ciudades. Datos de la
literatura.
Ciudad Nivel P Referencia
pe/m
Estaciones Urbanas EE.UU. 0.79-1 (5)
(1964-1965)
St. Louis (1963) 0.57 (29)
Berkeley, California (1970) 2.9 (18)
Toronto, Canadd (1974) 0,97 (41)
Texas (1971) 0.36-2.56 (43)
Los Angeles (1969) 5.2 (24)
Chicago (1968-1971) 1.44 (44)
Promedio
Nueva York (1968-1971) 1.40 (44) -
Promedio
Washington D.C. (1968-1971) "L 36 (44)
| Promedio :
Bratislava, Checoslovaquia 0.,12-1.63 (33)
(1980)
Atenas (1981) 0.1-4.8 (42)
Mégico D.F. $1980) 3.5 ppm (40)

¥: este dato corresponde a informacién de la Subéecreta—
ria del Mejoramiento del Ambiente de México. La utili-
zacién de la unidad ppm para cuantificar particulas en
el aire no es comin. Su equivalencia en u_g/m3 no es

simple de establecer.
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CUADRO 16

Niveles de hierro en aire en varias ciudades. Datos de la

1iteratura.

Ciudad Nivel Ee Referencia
pe/n
rexas (1971) 0.1-10 (43)
Chicago (1970) 7 e | (5)
Nueva York (1970) 2.98 {5)
Nueva York (1973) ' 1.58 (5)
Washington D.C. (1970) 0.6 (5)
Bratislava, Checoslov. (1980) 1.00-5.07 (33)
Atenas (1981) 1.0-15.0 (42)
CUADRO_17

Niveles de Bromo y Zinc en aire en varias ciudades. Datos
de la literatura. | ' '

Ciudad Nivel Z Nivel gr Ref.
s pe/mo pe/m

Chicago (1968-71) 0.47 (44)
Los Angeles (1968-1971) 0.26 (44)
Nueva York (1968-1971)  0.36 (44)
Washington (1968-1971)  0.17 (44)
Berkeley (1970) © 0.82 (18)
Bratislava (1980) 0.40 . 0.71 "(33)
Atenas (1981) - - 0.1-274 0.002-0.2 (42)
St. Louis (1977) . 0.060 0.144 (29)
Toronto (1974) 0.28 - (41)
Texas (1971) 0.01-1.77 (43)
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CUADRO 18

Niveles de Pb, Fe y total de part{culas en suspensién (TPS)
encontrados en la ciudad de Guatemala entre 1980 y 1983.% x

Estudio Pb (pg/m>) Fe (pg/m’)  TPS(mg/md)
1980. Universidad :
del Valle.

Kuestreos en la zona
1 de la ciudad

1982-1983

Universidad de San '
Carlos. Muestreos 0.15-3.5
en distintos puntos

de la ciudad.

% %: estos datos fueron tomados de las referencias Nos. 12
y 28. Representan tinicamente los rangos méximos repor-
tados en esas investigaciones.
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donde se puede estimar que en dicha 4rea habia un total de
177000 vehiculos de gasblina, potenciales fuentes de conta-
minacién por plomo.

En cuanto al bromo, dado que proviene de la gasolina, la
situaciédn es similar a la del plomo. Puede verse que el pro-
medio de Br en los puntos B es comparable a los niveles de
Berkeley en 1970 y Bratislava en 1980.

Al comparar los niveles de hierro hallados en este estu-
dio con los niveles del cuadro No. 16 se observa oue las
dreas residenciales y los puntos de alta circulacién de
vehiculos tienen concentraciones elevadas de este elemento.
Aunque no es simple hacer comparaciones de los resultados de
este estudio con los niveles de otras ciudades ya que, por
ejemplo, en Atenas los altos niveles de Fe se atribuyen a
episodios de contaminacién praduéidos por una industria me-
tallirgica, mientras que en Guatemala se considera que el
hierro del aire proviene del polvo del suelo. (5)

Lo importante del hierro en el caso de Guatemala es que
se le_encuentra diseminado tanto en localidades residenciales
como en calles muy transitadas. '

Los niveles promedio de zinc hallados. son en general
bajos comparados con los de otras ciudades, no obstante, los
niveles médximos detectados son comparables a los de Texas en
1971. ;

Dado que no se pudo atribuir el zinc an el aire de la
ciudad de Guatemala a la circulacién de vehfculos, serd nece-
sario en futuros estudios determinar sus fuentes.

También en el caso del zinc se dificulta hacer compara-
ciones con otras ciudades industrializadas ya que en esos
lugares las fuentes de produccién de contaminacién por zine
pueden ser distintas a las posibles fuentes en Guatemala.

En relacién al total de particulas en susnensién,'estu—
dios en otras ciudades reportan niveles de 147 Pg/m en Nueva
York, 1969 y 50-200 pg/m en Pasadena. (28)
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Por lo tanto los niveles de TPS hallados se consideran
altos, tomando en cuenta que se hallaron maximos de 379/.1g/m3
en. zonas residenciales.

Al comparar los resultados de los cuidros 14 y-18 se ob-
serva que las zonas residenciales y las vias de alta circula-
cién en 1982-1983 tienen en promedio niveles de hierro simila-
res a los hallados en el centro de la ciudad en 1980; sin em-
bargo, los mdximos detectados si son bastante altos en 1982-
1983 y esto puede deberse a las condiciones del suelo y las
calles en algunos de los puntos muestreados, ya que debe re-
cordarse gue nuestra ciudad tiene muchas calles sin asfalto.

Es interesante comparar los resultados de plomo de este
estudio con los resultados de 1980 (cuadros 14 y 18) ya que
los niveles de los »untos cercanos al perimetro de la ciudad

" son bastante bajoé; las zonas residenciales no muestran nive-
les altos y las vias ‘de alta circulacién tienen un promedio
menor que en la zona 1 en 1980. Debe observarse sin embargo que
los médximos hallados son similares en ambos estudios.

En el presente estudio todas las muestras se tomaron en
lugares abiertos, lejos de grandes construcciones y esa pue-
de ser la razén de que se hayan encontrado niveles promedio
mds bajos que los hallados en 1980 en el centro de la ciudad.

Los rangos de TPS son similares a los del estudio de
1980, lo cual da base ﬁara pensar que estos niveles se than
mantenido aproximadamente constantes y los valores altos son
similares en muchos puntos de la ciudad.

Por otro lado, debe resaltarse que en el estudio reali-
zado durante 1982-1983 por parte de la Universidad de San
Carlos se encontré un rango mdximo de plomo de 0.15 a 3.5
pg/m3, que coincide casi exactamente con el rango mdximo
del presente estudio en sitios tipo B que va de 0.16 a 3.5
pg/m3. Aunque ni los puntos de muestreo, ni las alturas de la
toma de muestras ni las condiciones meteoroldgicas fueron
iguales en ambos casos, si se trata de puntos abiertos, ale-

-dafios a vias de alta circulacién muestreadas en meses cer-
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canos durante 1982 y 1983.

Esta coincidencia en el rango mdximo de variacién de
niveles de plomo, habiendo utilizado condicionéé de muestreo
y de andlisis bastante diferentes puede considerarse como
una confirmacién por dos fuentes totalmente independientes
de los.rangos de plomo que caracterizaban a la ciudad de
Guatemala, especificamente las vias muy transitadas fuera
de la zona 1, en 1982-1983.

Scanned with CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

123

7. Comparacién de los niveles de contaminacién encontrados
en este estudio con los limites recomendados en otras

-

ciudades y en la ciudad de Guatemala.

Los 1imites de seguridad de plomo y total de particulas
en suspensién en aire de otras ciudades se muestran en los
cuadros 19 y 20.

En la literatura consultada no se encontrd informacién
con relacidn a los limites de seguridad de bromo, hierro y
zinc en aire. Esto puede dar margen a pensar que los niveles
de estos elementos en aire no son muy importantes desde el
punto de vista de la salud piblica, lo que puede deberse a
que las concentraciones téxicas de estos agentes contaminan-—
tes en espacios abiertos son muy altas o a que sus tamanos
. medios de particulus los hacen fidcilmente filtrables en ell
sistema respiratorio. (15, 30)

Si bien los resultados de Pb de las dreas residenciales
tieneh un promedio de 0.22 pg/mB, menor que todos los limites
mostrados en el cuadro 19, hay que tomar en cuenta que el
valor mayor del rango detectado es de 1.0 pg/mB, el cual su-
pera los limites de varios paises. Esto quiere decir que hay
zona residenciales, como el 4rea entre el mercado La Terminal
¥y elparque de La Industria, cuyos niveles por plomo en las
calles se acercan a valores que ameritan acciones correctivas
para proteger la salud de las personas. «

Las vias de alta circulacién de vehiculos muestreadas
tienen un promedio de plomo de 1.2 pg/m3, superior a los 1li-
mites de ocho de los paises que aparecen en el cuadro 19.
Ademds el mayor valor del rango detectado es de'3.5‘pg/m3,
lo que significa que hay puntos de la ciudad cerca de las
calles muy transitadas que, apesar de estar en dreas abiertas,
presentan niveles de con taminacién por plomo que pueden poner
en peligro la salud de las personas que habitualmente permane-
cen a lado de'las calles a cargo de ventas de alimentos y
otros arti{culos.
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CUADRO 19

Limites de seguridad de varios raises para exposiciones a
largo plazo de plomo en aire. Tomzdo de refersancia 5.

Pais" Limite Pb en aire ng/m3)
Italia 10

Israel - : ' 5

Polonia : Yy

Rumania 1

Yugoslavia s

Alemania del Este, Hungria, yoa 07
Checoslovaguia, Rusia ¥y

Bulgaria

CUADRO 20

Linites de seguridad en varios pafses para total de particulas
en suspensién (TPS), para exposiciones a largo plazo.
Tomado de referencia 5.

Pais _ Limite TPS Pg/m3.

Francia 150 24 horas

Jtalia . - 300 24 horas
< ¢ 490 " 2 horas

Argentina v 150

Colombia y Espafia v 100

Bulgaria, Checoslovaquia,

Alemania del Este, Ruménia,

Rusia y Finlandia 150 :

Japén 100 24 horas
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Con excepcidén del centro de la T'laza Bolivar, la Torre
del Reformador y en lz segunda etapa el Pargue Morazédn-Anillo
Periférifo, en todos los puntos B se detecté plomo'én conti-
dad mayor de 1 )J.g/m3 en mds de una ocasién.

Tomando en cuenta gue los muestreos fueron sélo de dos
horas en las localidades B, en muestras tomadas a lo largo
del dia en cada localidad se podrian detectar los picos efecti-
vos de contaminacidn, los cuales quizds mostrarian niveles
méds altos que los repatados en este estudio.

No hay que olvidar que a lado de muchas vias de alta
circulacidén se sitdan residencias, oficinas, negocios, etc.,
por lo que seria muy importante evaluar el impacto que tiene
el plomo sobre las personas que transcurrern el dfa en dichos
lugares. Hésta ahora no se tiene conocimiento de qgue se haya
realizado algin estudio de plomo en sangre en Guatemala para
" determinar hasta qué punto la circulacién de vehiculos de
motor a gasolina pudiera estar contribuyendo a deteriorar la
salud de los habitantes del 4rea metropoliteana.

El 1imite de plomo en aire recomendado para la ciudad de
Guatemala en el estudio auspiciado por la Municipalidad capi-
talina y la Universidad ae Oregon es de 0.05 ppm (partes por
millén). (4)

Es lamentable que dicho limite haya sido expresadoc en esa
unidad de medida (ppm) ya qﬁe no es la unidad usual para repor-
tar particulas en el aire. Se dificulta enormemente hallar su
equivalencia en”pg/m3 cuando se trata de particulas ya que
hay que hacer muchas suposiciones que pueden *dar resultados
alejados de la realidad. Por esa razén no se pueden comparar
los resultados de este estudio con dicho limite.

También en dicho informe la>Municipalidad de Guatemala
propone los limites para particulas en suspensién siguientes:
promedio geométrico anual de Go‘pg/m3 y concentracién mdxima
en 24 horas de loolpg/m ’ siendo este valor igual al recomen-
dado en Japén, Colombia y Espafia (ver cuadro 20) y mids estric-
to que los lfmites de Francia, Italia y Argentina.
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Los niveles promedlo de TTS hallados en 4reas residen-
ciales, 123‘pg/m , ¥y vias de alta circulacién de vehlculos,
173‘pg/m son mis altos que los 1limites de otras ciudades
y el 1imite recomendado para la ciudad de Guatemala.

En 17 de 37 muestras, en localidades residenciales ¥y
en 21 de 37 muestras en puntos de alta circulacién los nive-
les de TPS fueron mayores de 100 pg/m3. En algunos puntos
como la Calzada Roosevelt y la Calzada Aguilar Batres-Anillo
Periférico se encontré 318 pg/m3 en la primera etapa y en
E1l Trébol se halld en dicha etapa 420 pg/m .

Esta situacidén produce preocupacién porque en la ciudad
de Guatemala no se toman medidas .correctivas para disminuir
las emisiones automotrices a la atmésfera y en el futuro los
niveles podrian ser mayores y mds dificiles de controlar.

Como fue mencionado anteriormente, gran parte de las
particulas en suspensién proviene de las emisiones de 1los
buses y otros transportes que utilizan combustible diesel, :
lo cual es notorio en las muestras de los lugares B cuyos
filtros mostraban una intensa coloracién negra luego de
haber filtrado entre 12 y 13 metros ctibicos de aire.
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IX RECOMENDACIONES

1. Los filtros Nucleoporo son fabricados con didmetros entre
1.3 y 4.7 cm. Se recomienda usar filtros de 3.7 6 2.5 cm
de didmetro para tomar las muestras en futuros estudios en A
los cuales el andlisis se haga por fluorescencia de rayos !
X, ya que con tiempos de muestreo de 2 horas, usando una [
bomba de vacio de 100 litros/minuto, se obtendrian concen-

traciones superficiales de contaminantes mds altas. Esto
produciria un aumento en la reproducibilidad de los resul-
tados pues aumentaria el 4drea de los fotopicos para un

N—

tiempo dado de e:xcitacidn de la muestra, en comparacién
con los resultados que se obtendrian al usar filtros de '
4.7 cm de didmetro que fue el caso de este estudio.

2. Si se desea aumentar la precisién en el andlisis de los f
filtros estédndar, es recomendable hacer un disefio experi- _
mental para trabajar con concentraciones altas. Las bajas F
concentraciones tienen la desventaja de dar lugar a ‘fluc-
tuaciones en la determinacién del drea de los fotopicos
de los elementos del esténdar. . '

3. La baja actividad de la fuente de excitacién puede influir
para que aparezcan fluctuaciones en la determinacién del
drea de los fotopicos, sobre todo cﬁando los elementos a
analizar se presentan en bajas concentraciones. En este
estudio se utilizé§ una fuente de Cd-109, el cual es un
radioisétopo que reune muchas ventajas para el andlisis
por fluorescencia de rayos X pero al cabo de 2 afios de

ser fabricada la fuente su actividad remanente es sélo 1/3
de la actividad inicial. Se recomienda utilizar una fuen-
te de Pu-238 ya que es un radioisétopo que produce emisio-
nes de rayos X de 12 y 22 keV y.tiene vida media de 86.4 .
afios. (33) o
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4.

A 1o largo del df{a se presentan fluctuaciones en los ni-
veles de contaminacién en una localidad. Dichas fluctua-
ciones tienen su origen en los cambios de intensidad de
12 circulaciédn de vehiculos y en los cambios de los fac-
tores meteoroldgicos. (5)

Es importante conocer las fluctuazciones que ocurren en
cada localidad a estudiar, a efecto de saber a qué horas
del dfa hay aumentos o disminuciones, as{ como mdximos

o minimos en los niveles de contaminantes. Con esa infor-
macidn, si se desea hacer muestreos cortos, es posible
saber a qué hora del dia conviene tomar las muestras
para coincidir con un nivel mdximo, por ejemplo.

Por lo tanto, se recomienda realizar muestreos de una o
dos horas cada uno a lo largo del dia, al menos en las
localidades que se consideren mds importantes dentro de
la investigacién.

Se recomienda realizar muestreos en una localidad durante
periodos prolongados, por lo menos . varias semanas en dis-
tintos meses del afio. Esto permitiria conocer los patro-
nes de fluctuacidén de los niveles de contaminacién de

esa localidad en relacién a la época del afio. Dicha in-
formacién serfa de mucha utilidad si posteriormente se
hacen muestreos cortos porque se sabria en qué mes tomar
las muestras para coincidir con los niveles mdximos o
minimos, por ejemplo.

Se recomienda tomar muestras simultdneamente a distintas
distancias de las calles, para determinar como varian los
niveles de contaminacién en funcién de la distancia. Este’
dato puede ser muy util para establecer a qué distancia
de la calle conviene situarse para tomar las muestras.

Se recomienda hacer estudios méds especificos para identi-
ficar las fuentes de contaminacién del aire por zinc en
la ciudad de Guatemala
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X. APENDICES

Preparacién de filtros estdndar.

En primer lugar se deterninz la cantidad aproximada de
agua que azbsorbe un filtro Nucleoporo luego de estar
sumergido durante un minuto.
1) Materiales: 5 filtros Nucleoporo
hilo de nylon delg=ado
cemento de contacto
1l piSeta con agua destilada
1 pesafiltro . ]
balanza analitica ' |
npinzas
.2) Procedimiento: -
a) Se preparan los filtros, pegéndoles en el borde
un trozo de hilo de nylon, usando cemento de con-
_ tacto. Este hilo servird para manipular los fil--

TN

tros sin tocarlos con 1las manos.

' b) Se limpia el pesafiltro con agua y acetona, alter-
nadamente y se seca en el horno de conveccién. 5

c) Se vierte una cantidad de agua destilada en el pe-
safiltro, suficiente para oue pueda sumergirse'
totalmente el filtro. :

d) Se mide la masa del pesafiltro con agua: W, . A E

e) Se sumerge el filtro en el pesafiltro con agua
y se deja all{ durante un minuto.

f) Se extrae el filtro y se procura que roce con la
pared del pes=filtro para remover el exceso de

- PR—

agua que podrfa haberse acumulado.
g) Se mide de nuevo la masa del pesafiltro: w,
h) Se mide la masa de agua absorbida por el filtro:
. 3 o m= W,=- W,
i) Se repiten los pasos anteriores con los otros cui-
tro filtros.
j) Se calcula el promedio de la masa absorbida.
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La utilidad del procedimiento recién descrito es esta-
blecer la masa de agua que puede absorber un filtro y con
ese dato poder preparar las soluciones para filtros estén--
dar, con una concentracidn adecuada.

A continvacibén se dan las instrucciones para la prepe-
racidén de filtros estdndar conteniendo una concentr=cién
conocida de un elemento de interés.

1) Materiales: Filtros Nucleoporo
hilo de nylon delgado
cemento cde conticto
piceta con azuva ‘destilada
resafiltro
balén volumétrico de 50 ml

Sal conteniendo el metal de interés

o L

=

varilla de agitacién
1 calibrador (vernier)
balanza analitica
SRUPS - cajas de Pietri i e
pinzas
horno de conveccién
desecadora preparada para colgar los
_ filtros
2) Procedimiento:.

a) Se mide el didmetro de 5 filtros con el vernier

b) Se calcula el éreé de cada filtro y el 4rea prome-
dio. : /TC = _‘5-7;/\;

c) Se preparan los filtros, pegdndoles en el borde
un trozo de hilo de nylon, usando cemento de con-
tacto. :

d) Se limpia el balén y el pesafiltro con agua y ace-
tona y luego se secan en el horno de conveccién.

e) Se mide la masa del pesafiltro vacfo: wo

f) Se vierte una cantidad de sal en el pesafiltro.

g) Se mide la masa del pesafidtro con la sal: w,

h) Se calcula la masa de sal: Wi =W, - W,
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Se disuelve la sal en el pesafiltro, virtiendo
agua y agitando con la varilla
Se mide la masd del balén vacio: w,
Se vierte el contenido del pesafiltro en el balén,
haciendo que la solucién resbale por la varilla
de agitacién. : '
Se vierte agua en el pesafiltro, para lavarlo, ¥y
ésta se vierte después en el balébn, igual que en
el paso anterior, tres vecces.
Se vierte mds agua destilada en el bz216n, hasta
la marca y se mide su masa total: wa
Se calcula la masa de la solucién: wg,w,— ¥,
A partir de la férmula quimica y el grado de hidra-
tacibén de la sal se puede determinar la fraccién
del metal de interés que estd presente en una masa .
de sal: foz Mre/MRsal
(Mg-peso molecular).
La fraccién f, -, multiplicada por la masa de la - -
sal en la solucién, da la cantidad de masa del
metal que hay en la solucién:
fexWsal = We sol

La concentracién del metal en la solucibén se cal-
cula: Cesol. = Wesol /wisdl
Se sumerge un filtro en el balén durante 1 minuto
¥ luego se'extrae, procurando que roce contra la
pared del balén. '
Se pone el filtro a secar en la desecadora previa-
mente acondicionada para colgar el filtro.
Se pesa el balén de nuevo:  wg .
Se calcula la masa de solucidén absorbida por el
filtros - Wgp=Wy— W, :
Se calcula la masa del metal que quedd en el filtro:

Weg = Wsp x Ce sol
Se calcula la densidad superficial_del elemento

en el filjtro: L wgg//'g\(_ (/J% /wﬁ)
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B. Calibracién del medidor de flujo.

— = -

1) Materiales: Flujémetro
1 Balanza con capacidad de

20 o mis kg '

bomba de vacio

mangueras de goma

tubos de vidro

tapones de hule perforados

@arrafones

H NN NN P>w

llave con tornillo, para reszular
el flujo en una manguera i
| 2) Procedimiento:
a) Se coloca el medidor de flujo en serie con dos
garrafones y la bomba de vacio |
b) La llave se coloca entre el Segundo garrafén y |
la bombza. ;
_ ) c) Se pesa el garrafén N2 2, estando vacio: P, : i
d) Se llena de agua el ga}rafén N2 1 y se conectan h
todas las mangueras, cuidando que los tapones de ;
hule estén humedos para que hagan mejor el sella- |
do a la entrada de los garrafones. t
e) Se hace funcionar la bomba de vacio hasta que en |
el garrafén N2 2 ha entrado una cantidad de agua il
cuyo peso sumado al de éste no supere la capaci-
dad de la balanza.
f) Se pesa de nuevo el garrafén N2 2: P, y se celcu-
la la masa de agua que contiene: AP = P - P
g) Asumiendo la densidad del agua 1 g/cm3, o midién-
dola, se calcula el volumen que corresronde a la
masa AP calculada en el paso anterior. Este volu-
men se expresa en litros: L
h). Se calcula la desviacién porcentual entre el volu-
men indicado por el medidor de flujo (1) y el vo- -
lumen calculzdo de agua (L): €= }_ié x 100°/,

i) Se repite el procedimiento 5 veces y se calcula
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el promedio de los valo?gé absolutos de €;: '
e T B €
(=5 = _| [ =
j) Las medidas del volumen se pueden reportar como
V t e
FIiGURA # 28

CALIBRACION-DEL MZDIDOR DE FLUJO t

Llave

O

Flujdmetro Garrafdén Ne 1 Garrafdn Ne 2 Bomba‘ de “
' : vacio’
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¢c. Test para probar la existencias de una relacidn
lineal entre dos variables.

Se desea determinar si los resultados obtenidos al
medir independientemente dos variables, x e y, presentan
suficiente evidencia para indicar gue una de las varia-
bles depende linealmente de la otra en la regién de ob-
servacién.

Luego de ajustar los resultados por el método de
regresién lineal se procede a probar la hipbtesis de que
"p", la pendiente de la recta de regresibn, es igual a
cero, contra la alterrativa ‘de que "b" es distinta de
cero. (10)

Sea el estadfstico: T =M\P—Z‘Z =

Se m -

donde:

b es la pendiente de la recta de regresién
B es el valor contra el cual se desea comparar b

'n representa el nimero de datos en la muestra

Séi:Sxx Syy - (Sxy)2

n(n-2) Sxx

sexz= 05w - (5 xg)?
izl ’ =t

N ol B Y

Syy= n) y§ - O _yi)
(=1 izl

Puede demostrarse que "t" sigue una distribucién
de Student con dos grados de libertad. Si se quiere a-
plicar el test para probar la hipétesis nula Ho: =0,

se calculas 4 % .
Se m

y luego se acepta o se rechaza la hipétesis Ho al compa-
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rar este valor de "t" con el valor correspondiente a la distribucién de
Student para n-2 grados de libertad, el cual se designa usualmente como
teyy puede ser encontrado en tablas adecuadas. (10)

& representa el nivel de significacibén al cual se va a aceptar o re-
chazar la hipdtesis nula. Generalmente se recomienda utilizar el nivel de
significacibén de 0.05 al aplicar este test. (10)

Si se tiene que t > tey , se rechaza la hipdtesis nula. (10)
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