NORMA Oficial Mexicana NOM-CCAM-002-ECOL/1993, gqestablece los métodos de medicién para
determinar la concentracién de particulas suspesdatales en el aire ambiente y el procedimipata la
calibracion de los equipos de medicion.

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que:distados Unidos Mexicanos.- Secretaria de Desarrol
Social.

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-CCAM-002-ECOL/1993, QUEESTABLECE LOS METODOS DE
MEDICION PARA DETERMINAR LA CONCENTRACION DE PARTIOLAS SUSPENDIDAS
TOTALES EN EL AIRE AMBIENTE Y EL PROCEDIMIENTO PAR LA CALIBRACION DE LOS
EQUIPOS DE MEDICION.

SERGIO REYES LUJAN, Presidente del Instituto Naelate Ecologia, con fundamento en los articulos 32
fraccion XXV de la Ley Organica de la AdministratiBublica Federal; 50. fraccién VIII, 8o. fraccisréy

VII, 90. apartado A) fraccién V, 36, 43, 111 frameilll, 112 fraccién VI, 160y 171 de la Ley Gerletal
Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambientay. #racciones 1l y VI, 42 y 43 del Reglamento dééy
General del Equilibrio Ecolégico y la ProteccidrAahbiente en Materia de Prevencion y Control de la
Contaminacion de la Atmdsfera; 38 fraccion Il, d&ction X, 41, 43, 46, 47, 52, 62, 63 y 64 de lg Le
Federal Sobre Metrologia y Normalizacién; Prime®egundo del Acuerdo por el que se delega en el
Subsecretario de Vivienda y Bienes Inmuebles yl @1asidente del Instituto Nacional de Ecologia, la
facultad de expedir las normas oficiales mexicamamateria de vivienda y ecologia, respectivamente,

CONSIDERANDO

Que la evaluacién de la calidad del aire en lostas@entos humanos para efectos de difusién onrdoion
al publico o cuando los resultados tengan validiezah requiere que los equipos de las estacigries
sistemas de monitoreo, apliguen métodos homogénemsfiables de medicién para cada contaminante.

Que habiéndose cumplido el procedimiento estatbemidla Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacio
para la elaboracion de proyectos de normas oficialexicanas, el C. Presidente del Comité Consultivo
Nacional de Normalizacion para la Proteccion Amtzikardend la publicacién del proyecto de normaiafi
mexicana NOM-PA-CCAM-002/93, que establece los eh@ale medicion para determinar la concentracion
de particulas suspendidas totales en el aire abebyezl procedimiento para la calibracion de logigos de
medicion, publicado en el Diario Oficial de la Feg6n el 23 de junio de 1993 con el objeto delgae
interesados presentaran sus comentarios al citadit€Consultivo.

Que la Comisién Nacional de Normalizacién deternénéesion de fecha 1_ de julio de 1993, la saglitu
de la clave NOM-PA-CCAM-002/93, con que fue puldica! proyecto de la presente norma oficial
mexicana, por la clave NOM-CCAM-002-ECOL/1993, gumelo subsecuente la identificara.

Que durante el plazo de noventa dias naturaleados partir de la fecha de la publicacion deadich
proyecto de norma oficial mexicana, los analisigia se refiere el articulo 45 del citado ordenatoien
juridico, estuvieron a disposicion del publico pswaconsulta.

Que dentro del mismo plazo, los interesados prasemsus comentarios al proyecto de norma, logsual
fueron analizados en el citado Comité Consultiveidlzal de Normalizacion, realizandose las
modificaciones procedentes. La Secretaria de D@leaB8ocial, por conducto del Instituto Nacional de
Ecologia, publicé las respuestas a los comentegimbidos en la Gaceta Ecoldgica, Volumen V, nimero
especial de octubre de 1993.

Que previa aprobacion del Comité Consultivo NadideaNormalizacién para la Proteccion Ambiental, en
sesion de fecha 23 de septiembre del afio en cwegenido a bien expedir la siguiente



NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-CCAM-002-ECOL/1993, QUEESTABLECE LOS METODOS DE
MEDICION PARA DETERMINAR LA CONCENTRACION DE PARTIOLAS SUSPENDIDAS
TOTALES EN EL AIRE AMBIENTE Y EL PROCEDIMIENTO PAR LA CALIBRACION DE LOS
EQUIPOS DE MEDICION.

PREFACIO
En la elaboracion de esta norma oficial mexicamtiggaaron:

- SECRETARIA DE DESARROLLO SOCIAL
. Instituto Nacional de Ecologia
- SECRETARIA DE ENERGIA, MINAS E INDUSTRIA PARAESTRAL
Subsecretaria de Minas e Industria Basica
. Comisién Nacional para el Ahorro de Energia
- DEPARTAMENTO DEL DISTRITO FEDERAL
Direccién General de Proyectos Ambientales
- GOBIERNO DEL ESTADO DE MEXICO
Secretaria de Ecologia
- PETROLEOS MEXICANOS
Auditoria de Seguridad Industrial, ProtecciénbAemtal y Ahorro de Energia
Gerencia de Proteccion Ambiental y Ahorro de Bfeer
Pemex-Gas y Petroquimica Basica
Gerencia de Seguridad Industrial y Proteccion Asmtail
. Gerencia de Proteccion Ambiental
- INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
- CONFEDERACION PATRONAL DE LA REPUBLICA MEXICANA COPARMEX)
- CAMARA NACIONAL DE LA INDUSTRIA DE LA TRANSFORMACION (CANACINTRA)
- ENVASES ZACATECAS, S.A. DE C.V.
- TAPAS Y TAPONES DE ZACATECAS, S.A. DEC.V..
- PINTURAS DE LARAPLAS, S.A.
- PROCTER & GAMBLE DE MEXICO, S.A. DE C.V.
- SERVICIOS PROFESIONALES EN CONTROL DE CONTAMINANS, S.A.

1. OBJETO

Esta norma oficial mexicana establece el métoduelticion para determinar la concentracion de pdasc
suspendidas totales (PST) en el aire ambientg@roekdimiento para la calibracion de los equipos de
medicion.

2. CAMPO DE APLICACION

Esta norma oficial mexicana es de observancia a@foliga en la operacion de los equipos, estaciones o
sistemas de monitoreo de la calidad del aire amsfie difusion o informacion al publico o cuanu® |

resultados tengan validez oficial.

3. REFERENCIAS
NMX-AA-23 Terminologia

4. DEFINICIONES

4.1 Aire ambiente
Atmésfera en espacio abierto.

4.2 Condiciones de referencia



La temperatura y presion barométrica a que se datreegir los resultados de los muestreos y asalisiun
contaminante en el aire. Estas condiciones sorpagatura 298 K (25°C) y presién barométrica 101 kPa
(760 mm de Hg).

4.3 Equipo de calibracién

El dispositivo o conjunto de dispositivos que peemiestablecer el patron de referencia contraekgqu
compara la operacion del equipo de medicion.

4.4 Equipo de medicién
El conjunto de dispositivos instrumentales necesgrara medir la concentracion de un contaminante.
4.5 Estacién de monitoreo

El conjunto de elementos técnicos disefiados padir faeconcentracion de contaminantes en el aire en
forma simultanea, con el fin de evaluar la calidebaire en una area determinada.

4.6 Método de referencia

El procedimiento de analisis y medicién descritaiea norma oficial mexicana, que debe aplicarsa par
determinar la concentracion de un contaminantd ameeambiente y que sirve también, en su caga, pa
contrastar el método equivalente, cuando ésteygedsablecido por la Secretaria.

4.7 Sistema de monitoreo

El conjunto de estaciones de monitoreo.

5. SIMBOLOS
5.1 Notacién

Simbolo Concepto

Gf Peso final del filtro expuesto en g.

Gi Peso inicial del filtro limpio en g.

H Lectura del mandémetro del orificio.

Pptn  Presion patréon 101 kPa 6 760 mm Hg.

P1 Presion barométrica durante la calibracionRend& mm Hg.

P3 Presion barométrica promedio durante el perdedmuestreo en kPa 6 mm
Hg.

PST Concentraciéon de la masa de particsispendidas totales en (ng).

(PST)a Concentracion actual en condiciones depoagn microgramos por metro cubico (pg/m3

Caida de presion a la entrada del medidor denatuen kPa 6 mm Hg.
Qptn  Velocidad de flujo volumétrico patrén en miptin.

t Tiempo transcurrido en min.

Tptn  Temperatura patrén 298 K (25°C).

T1 Temperatura ambiente durante la calibraciok.en

T3 Temperatura ambiente promedio durante el perdedmuestreo en K.
\% Volumen de aire muestreado, convertido a mmodes patrén o de

referencia en m3ptn.

vVm Volumen real medido por el medidor de volumetrgn en m3.
Vptn  Volumen patrén en m3ptn.

V1 Lectura inicial del medidor.

V2 Lectura final del medidor.

106 Conversion de g a pug.



5.2 Unidades

Simbolo Unidad
°C Grados Celsius
cm Centimetro
h Hora
K Grados Kelvin
Pa Pascales
m Metro
m3 Metro cubico
mg Miligramo
min Minuto
mm de Hg Militreess de mercurio
S Segundo

1o Microgramo
pm Micrometro

6. METODO DE REFERENCIA

6.1 El método de referencia para determinar la@atnacion de particulas suspendidas totales aireel
ambiente, es el de muestreo de alto volumen.

6.2 Principio y descripcién del método de referanci

6.2.1 El método de referencia, permite medir leceotracion de particulas suspendidas totales &ineel
ambiente, por medio de un muestreador adecuadaieatzado, que succiona a través de un filtra un
cantidad determinada de aire ambiente hacia elontge una caseta o coraza de proteccion, dutamte
periodo de muestreo de 24 hrs. La velocidad de @lg] aire ambiente y la geometria del muestresaior
tales que favorecen la recoleccién de particulatalde 50 micrometros (um) de diametro aerodingmico
dependiendo de la velocidad del viento y su didgtdLos filtros usados deben tener una eficieneia d
recolecciéon minima del 99 % para particulas dgu@n3

6.2.2 En este método, el filtro se pesa en el ktbdp bajo condiciones de humedad y temperatura
controladas, antes y después de su uso, para deesu ganancia neta de peso (masa). El voluntehde
aire muestreado, corregido a las condiciones @ear€ia, se determina a partir del flujo de airbiante
medido y del tiempo de muestreo. La concentrac®patticulas suspendidas totales en el aire anebsent
calcula dividiendo la masa de las particulas retatias entre el volumen de aire muestreado y sesxpn
microgramos por metro cubico patron (Lg/m3ptn)regidos a las condiciones de referencia.

6.2.3 En muestras tomadas a temperaturas y presianemeétricas que difieren significativamentease |
condiciones de referencia, las concentracioneggmas pueden variar de las concentraciones reales
(unicrogramos por metro cubico real), sobre todtesadas altitudes. Las concentraciones reales de
particulas pueden ser calculadas a partir de lasetdraciones corregidas, utilizando las tempeaatyr
presiones que se hayan presentado durante el petgoahuestreo.

7. PROCEDIMIENTO DE MEDICION

7.1 Para determinar la concentracion de partiaulapendidas totales conforme al método de referesei
observaran las siguientes condiciones:

7.1.1 Rango de medicion
El rango de las concentraciones para aplicar eStedo es de 2 a 750 pg/m3ptn.

7.1.2 El limite superior esta determinado por @ltpwen el cual el muestreador no puede mantener la
velocidad de flujo especificado, debido al incretnean la caida de presion del filtro cargado. pst&o es



alterado, entre otros factores, por la distribudéhtamafio de particulas, el contenido de humddads
particulas colectadas y la variabilidad de unditirotro. El limite inferior es determinado posémsibilidad
de la balanza y por fuentes inherentes de error.

7.1.3 A velocidades de viento que oscilan entrey 3 m/s se ha encontrado que el muestreaddtale a
volumen colecta particulas de 25 a 50 um, depeddidr la direccion del viento.

7.2 Precisién

De acuerdo a los resultados de diversas pruebesefitiente de variacion para una precision danioo
analista (repetibilidad) es de 3%. El valor coroegfiente para una precision interlaboratorios
(reproducibilidad) es de 3.7%.

7.3 Fuentes inherentes de error e interferencia

7.3.1 Variacion en el flujo de aire. El peso detenal colectado en el filtro, representa la sumatdel
producto del gasto volumétrico instantaneo poolacentracion instantanea durante el periodo detneoes
Por lo tanto, dividiendo el peso entre la velocidadlujo promedio por el tiempo de muestreo séabtla
concentracion real de particulas, solamente cukndelocidad de flujo es constante. El error resu# de
una velocidad a flujo variable depende de la magdrie los cambios instantadneos en el mismo y en la
concentracion de las particulas.

Normalmente estos errores no son grandes, per@pueducirse significativamente mediante un meoamis
automético para control de flujo, que mantiendugb fconstante durante el periodo de muestreolopgue se
recomienda su uso. Sin embargo, a elevadas akitidminuye su efectividad debido a una reducaiel e
flujo méximo del muestreador.

7.3.2 Medicion del volumen de aire. Si la velocidadflujo se altera sustancialmente o de manera no
uniforme durante el periodo de muestreo, puedeiocur error muy importante al utilizar el promedie las
velocidades de flujo inicial y final. Se puede aguna mayor confiabilidad en la medicion del votundel
aire de la siguiente manera:

7.3.2.1 Equipando el muestreador con un mecanisnuotrol de flujo que mantenga un flujo de aire
constante durante el periodo de muestreo.

7.3.2.2 Utilizando un mecanismo de registro defgntinuo, calibrado durante el periodo de muesre
integrando matematicamente la velocidad de flujautie dicho periodo.

7.3.2.3 Utilizando cualquier otro procedimiento gegistre fielmente el volumen de aire total muessdo
durante el periodo de muestreo. Se podré utilizaegistrador continuo de flujo, en caso de noatisp de
un controlador de flujo constante.

7.3.3 Pérdida de particulas volatiles. Las pawicublatiles recogidas en el filtro pueden perddtsante el
muestreo subsecuente o durante el envio postdu@ante el almacenamiento del filtro antes de gesar
después del muestreo. Aunque tales pérdidas sgraemmedida inevitables, para reducir el errofijteb se
debe pesar tan pronto como sea posible despuésudstreo.

7.3.4 Particulas artificiales. Se pueden llegaraér particulas a partir de los gases acidos deikstra de
aire y el material alcalino del filtro, lo cual ieenentaria la concentracion real de particulasesuigas
totales. De ocurrir ésto, generalmente se presgimiio del periodo de muestreo y es una fundiéinpH
del filtro y la presencia de los gases &cidos. Efgteto cobra importancia cuando se presentarcpkaside
peso relativamente pequefio.

7.3.5 Humedad. Los filtros de fibra de vidrio setativamente estables ante los cambios de la huineda
relativa, pero las particulas colectadas puedehigarscépicas. El procedimiento de acondicionatoiele
humedad puede minimizar, pero no eliminar completamel error debido a ésta.



7.3.6 Manejo del filtro. El manejo cuidadoso dktdientre el peso anterior y posterior al muesago
necesario para evitar errores debido a la pérdidirhs o particulas del filtro. Un cartucho o & de
proteccion del filtro puede reducir los errores fransportacion.

7.3.7 Particulas no muestreadas. Es posible quereb deposite particulas en el filtro durantpesfiodo en
gue no se muestrea. Para minimizar esta fuenterale e debe usar un dispositivo mecanico autcmatie
mantenga el filtro cubierto mientras no se muedgragdiante una instalacion y retiro programadimse
filtros, para reducir los periodos no muestreaassay después de la operacion.

7.3.8 Errores por el tiempo de muestreo. Los meadores generalmente se controlan mediante retpjes
activan el muestreador a la media noche. Los eriemes| periodo nominal de muestreo de 1,440 nmsnuto
pueden deberse a interrupciones en la energiasgr@phncias en el tiempo de inicio y terminaciéh d
muestreo. Estas discrepancias pueden ser origipadas

7.3.8.1 Baja resolucion de los puntos de inicio.

7.3.8.2 Error por fallas en la energia eléctrica.

7.3.8.3 Manejo incorrecto del dispositivo de cohtimtiempo.

7.3.8.4 Mal funcionamiento del dispositivo de cohtte tiempo.

7.3.8.5 Dispositivos de control de tiempo. Tienarcho mejor resolucion los dispositivos de contel d
tiempo digitales que los mecanicos, pero requiaresistema de baterias, como apoyo en caso deléalla
energia eléctrica. Se recomienda el uso de urtragos continuo o un medidor de tiempo transcurréibo
proporciona una indicacion del funcionamiento dakstreador, asi como de cualquier interrupciérade |
energia eléctrica durante el periodo de muestreo.

7.3.9 Recirculacion del aire muestreado. Cuandstexxicondiciones de estabilidad atmosférica, eblgos
que parte del mismo aire sea remuestreado. Paneceste efecto no altera considerablemente la imadie
particulas, aunque puede producir un incrementa egcoleccion de carbon y cobre. Este problemd@ue
evitarse canalizando el aire muestreado vientoaphgjos del muestreador.

8. EQUIPO DE MEDICION

Para la aplicacién del método de referencia séesgide un muestreador de alto volumen, (ver afgxcon
el siguiente equipo:

8.1 Filtro

8.1.1 Tamafio.- 20.3+ 0.2 x 25.4 + 0.2 cm.

8.1.2 Area expuesta.- 406.5 cm2

8.1.3 Material.- Fibra de vidrio u otro materiaérte no higroscépico.

8.1.4 Eficiencia de coleccion.- 99% minimo pardipatas de 0.3 pm de diametro.

8.1.5 Rango de la caida de presion.- 5.6 a 7.34Pa 54 mm Hg), a un flujo de 1.5 m3ptn/min aésdel
area expuesta.

8.1.6 Potencial de hidrégeno.- Con un rango d4.® a
8.1.7 Pérdida maxima de material del filtro.- 24 m

8.1.8 Perforaciones.- No debe presentar ninguna



8.1.9 Resistencia a la tension.- 500 g para uaaér2 cm de ancho2

8.2 Muestreador

8.2.1 El muestreador debera disponer de medios para

8.2.1.1 Fijar y sellar el filtro dentro de la caaiadel muestreador.

8.2.1.2 Permitir el adecuado cambio del filtro.

8.2.1.3 Evitar fugas que puedan producir errorda emedicion del aire filtrado.

8.2.1.4 Permitir el ajuste manual del flujo parepensar las variaciones en la caida de presidiitdelor
fallas en la linea de voltaje y la altitud delitDicho ajuste puede efectuarse mediante un dadtmode
flujo manual o automético. Cualquier dispositivoajieste manual debera estar disefiado de tal mgnera
evite cambios accidentales de las caracteristipasacionales.

8.2.2 El minimo de la velocidad de flujo en urrdiltolmatado es de 1.1 m3/min.

8.2.3 El méximo de la velocidad de flujo en urrdilimpio es de 1.7 m3/min.

8.2.4 El motor de succion debe ser capaz de fuacipor 24 horas continuas.

8.3 La coraza del muestreador

8.3.1 La coraza del muestreador debera contarososiguientes requisitos:

8.3.1.1 Mantener el filtro en una posicién horizbmor lo menos un metro por arriba de la superfig
apoyo del muestreador, de modo que la muestraeleed drenada a través del filtro y hacia abajo.

8.3.1.2 Debe ser rectangular con una cubierta damgoe se muestra en el anexo 1.
8.3.1.3 Cubrir y proteger adecuadamente el filtab jmuestreador de la lluvia y de otros elemen&b<lina.
8.3.1.4 Desalojar el aire filtrado por lo menosa distancia de 40 cm de la entrada al ducto.

8.3.1.5 Estar disefiado de modo que minimice ldeecin de polvo de la superficie de apoyo, adajgan
una proteccién entre el ducto de salida del aleesyperficie de apoyo.

8.3.2 La cubierta del muestreador debe excedertasegin se muestra en el anexo 1 y estar naotéad
modo que se forme un conducto para la entradardetistre la cubierta y las paredes de la careta.

Este ducto de entrada debe ser uniforme en toddsdas y con suficiente area para permitir unéucap
efectiva de particulas, a una velocidad del aiteee20 y 35 centimetros por segundo o sea la \dddaile
flujo recomendada.

La velocidad de captura corresponde a la velodigafilijo de la muestra de aire dividida entre ebatel
ducto de entrada, medida en un plano horizontal borde inferior de la cubierta. Se debe seleecion
area del ducto y una velocidad de flujo operaciona permita una velocidad del aire de capturabde 2
cm/s.

8.4 Dispositivo para la medicion de flujo

8.4.1 El muestreador debe disponer de un medidfiujdecapaz de indicar su velocidad de flujo tofabs
tipos comunes de indicadores de flujo incluidoglgorocedimiento de calibracién son: 1) el flujoroet



masico electrénico. 2) un orificio u orificios,laoados en el trayecto de la corriente del airéojeon un
medidor de presion (anexo 2).

1 Ver ASTM D-2986
2 Ver ASTM D 828-60

8.4.2 El medidor de flujo puede ser calibrado gldegn las unidades de velocidad de flujo con una
aproximacion de 0.02 m3ptn/min, dentro de un raog®.O a 1.8 m3ptn/min.

8.5 Termdémetro.

Instrumento para indicar la temperatura aproxintelaire en el orificio de mediciéon de la velocidi
flujo, cuando se requiera hacer correcciones popégatura. Con un rango de -40 a 50 °C y unaueisol
de 2 °C.

8.6 Barémetro

Instrumento para indicar la presion barométricalarificio de medicion de la velocidad de flujolando se
requiera hacer correcciones por presion. Con ugorde 66 a 106 kPa (500 a 800 mm de Hg), con una
resolucién de + 0.6 kPa (5 mm de Hg).

8.7 Dispositivo de control de tiempo

Este debe ser capaz de iniciar y detener el moestoe el fin de obtener un tiempo de operaciéf4le 1 h
(1,440 = 60 min) y una confiabilidad de + 15 min.

8.8 Patrdn de transferencia de velocidad de flajitokado con un patrén primario.

8.8.1 Dispositivo que debe tener un rango de veatde flujo aproximado de 1.0 a 1.8 m3/min.

8.8.2 Una resolucion de O0.02 m3/min.

8.8.3 Reproducibilidad de + 2 % sobre los rangosnales de temperatura y presion ambiente, pasmgb
de la velocidad de flujo establecido.

8.8.4 La maxima caida de presion a 1.7 m3ptn/miade 5 kPa (50 cm de agua).

8.8.5 El patrén de transferencia de la velocidaflujie, debe conectarse sin fugas al ducto de datdz|
muestreador y medir la velocidad de flujo de la stnaetotal de aire ambiente.

8.8.6 El patrén de transferencia de la velocidaflujie, debe incluir los mecanismos para variardéocidad
de flujo del muestreador dentro de los rangok.@ea 1.8 m3/min, mediante la introduccion de difites
niveles de resistencia del flujo, entre el muestoea el ducto del patrén de transferencia.

8.8.7 El tipo convencional de un patron de tramsfeia de velocidad de flujo, consiste de lo sig@ienna
unidad de orificio con adaptador que se acopleeaticada del muestreador; un manémetro u otro slispm
gue mida la caida de presion en el orificio; upakstivo que permita variar los flujos a travédalanidad de
muestreo; un termémetro para medir la temperatul@emnte; y un barémetro para medir la presion antbie
(ver anexo 2).

8.9 Acondicionamiento ambiental del filtro

8.9.1 La temperatura controlada debe ser eBtge3D°C con un maximo de + 3°C de variacion deraht
periodo de equilibrio.

8.9.2 La humedad debe controlarse en un nivel maéglddO% de humedad relativa constante dentro de +
5%.



8.9.3 Balanza analitica. La sensibilidad de laraaanalitica debe ser de 0.01 mg. La camaragiglpe
debe estar disefiada para que pueda ser introducifiiéro sin doblar.

8.9.4 Unidad luminosa de inspeccion. La fuentaudedebe ser similar a la de un visor de pelicutasagios
X para la inspeccion de los filtros.

8.9.5 Se debe disponer de un foliador para nunesdiltros antes de que se coloquen en la camara d
acondicionamiento ambiental, en caso de no estaerados por el fabricante.

9. PROCEDIMIENTO DE MUESTREO DEL METODO DE REFERENC
El procedimiento de muestreo del método de refémenre lleva a cabo de la siguiente manera:

9.1 Numerar cada filtro en dos orillas opuestakaara que no va a ser expuesta, si no estd ndmera
previamente por el fabricante.

9.2 Inspeccionar a contra luz cada filtro paraaatgposibles orificios u otras imperfecciones. &reb
descartarse los filtros con imperfecciones evidente

9.3 Mantener en condiciones ambientales controlalfiitro por lo menos durante 24 horas.

9.4 Después del paso anterior, pesar cada fittkatido la fraccion al miligramo mas cercano y tegil
peso neto del filtro (Gi) junto con el nUmero diid.

9.5 No doblar o maltratar el filtro antes de caeth muestra.

9.6 Levantar la cubierta e instalar el filtro paegmdo y numerado en el muestreador siguiendo las
especificaciones del fabricante. Cuando las coonés climaticas sean adversas, deben tomarse pictas!
adicionales al cambiar los filtros para evitar ddéa limpios y la pérdida de muestra del filtrogado. Los
envases de filtros pueden minimizar estos problemas

9.7 Cerrar la tapa y poner a funcionar el muestrepdr lo menos durante 5 min, a fin de lograr la
temperatura de operacion.

9.8 Registrar la lectura del indicador de flujonyomso necesario, la presion barométrica (P3}gntgeratura
ambiente (T3). Detener el muestreador y deterntineelocidad de flujo del muestreador; si estaduds
rango aceptable (1.1 a 1.7 m3/min) utilizar othodio ajustar la velocidad de flujo del muestreadqustes
sustanciales pueden afectar la calibracion.

9.9 Registrar la informacién que identifique el moeador (nimero de filtro, sitio, fecha del muesty hora
de inicio).

9.10 Poner el dispositivo de control de tiempo gatéavar y detener el muestreador, de modo qudédoa4
horas, tomando como base la media noche.

9.11 Poner a funcionar el muestreador por lo menosnte 5 min, para establecer nuevamente la tetpar
de operacién, tan pronto como sea posible desmigedodo de muestreo y sin retirar la muestra.

9.12 Registrar la lectura del indicador de flujerycaso necesario, la presién barométrica (P3) y la
temperatura ambiente (T3).

9.13 Detener el muestreador y quitar cuidadosangfitéro. Tocar Gnicamente los bordes del filtBoblar
el filtro a lo largo, de modo que solamente se ¢ogentre si las superficies con particulas colestgd
colocarlo dentro de un sobre de papel manila.

9.14 Anotar la hora de término y el tiempo trangdoren la hoja de registro del filtro. El periodi®
muestreo debe ser de 1,440 + 60 min para que latrawsea valida.



9.15 Anotar en la hoja de registro del filtro todlms factores de interés, como las condiciones neeigicas,
actividades de construccion, tormentas de arema etras, que pudieran afectar la medicion. Eso cke que
la muestra sea defectuosa desecharla.

9.16 Permita que el filtro alcance el equilibriocadiciones ambientales por lo menos 24 horas.

9.17 Inmediatamente después del acondicionamipaseg el filtro llevando la fraccién al miligramo sna
cercano y registrar el peso neto del filtro (Gfjtpucon el namero del filtro.

10. CALIBRACION DEL EQUIPO DE MEDICION

10.1 Los procedimientos para la calibracion del streador de alto volumen son:

10.1.1 Calibracion en laboratorio.

La calibracién del equipo muestreador en el lalooi@tse realiza con base en un patron de tramsfierele
velocidad de flujo a la entrada del medidor delwoén patrén y utiliza una bomba de aire de altamein,
en la cual se detecta cualquier cambio en lasrestlel medidor del volumen patrén, para llevaatzoda
correccidn por filtracién o por fuga de aire.

10.1.2 Calibracién en campo.

Los muestreadores equipados con un dispositivodieat de flujo, deben eliminar temporalmente el
controlador para permitir los cambios de flujo diteda calibracion del indicador de flujo. Los mweadores

con indicador de flujo tipo orificio, no deben aitela velocidad de flujo por ajuste del voltajerergia que
se suministra al muestreador.

10.1.3 Calibracién de muestreadores con flujo odendio.

Un muestreador de flujo controlado no debe sebicalp si sus antecedentes demuestran que la vediodéed
flujo es estable y confiable. En este caso el axdltic de flujo se mantiene descalibrado, pero deleause
para indicar cualquier cambio relativo entre glflmicial y final, el muestreador debe recalibeansas a
menudo para reducir pérdidas potenciales de mseea$tizido a fallas del controlador.

10.2 Calibracién de los indicadores de flujo o d&fivos de control de los muestreadores de alionven.
Es necesario para establecer la tendencia de rbediniel campo de un patron primario mediante tnbpa
de transferencia. El anexo 4a ilustra el certificddl patrén de transferencia, el 4b ilustra suarsta
calibracion de un indicador de flujo del muestregado

10.3 Certificacion del patron de transferencia penzelocidad de flujo.

10.3.1 Componentes y caracteristicas del equipesasio.

10.3.1.1 Los principales componentes del equipcatibracion a que se refiere el punto anteriomsestran
en el anexo 3, y deben reunir las siguientes canfatitas:

10.3.1.1.1 Medidor de volumen patrén de desplazamigositivo

El dispositivo que permite por comparacion establet volumen desplazado por un fluido, hasta aceba
mismo espacio y que sirve de base para calibrggdtyenes de transferencia.

10.3.1.1.2 Cron6metro

El instrumento para medir el tiempo en términosniteutos, segundos, décimas y centésimas de segundo.

10.3.1.1.3 Barémetro



El instrumento para medir la presion barométridamm Hg.

10.3.1.1.4 Termémetro

El instrumento para medir la temperatura + 1°C.

10.3.1.1.5 Man6metro

El instrumento para medir la caida de presién.

10.4 Conectar:

10.4.1 El patrén de transferencia de velocidaduje & la entrada del medidor del volumen patrén.
10.4.2 El manémetro para medir la presién a laadiatdel medidor del volumen patrén.

10.4.3 El orificio del mandémetro a la tapa en atdrade transferencia.

10.4.4 Una bomba de aire de alto volumen en etpuersalida del medidor del volumen patrén, como s
muestra en el anexo 4a.

10.5 Verificar que no haya fugas, apretando comgsrtemporalmente ambas lineas del manémetro (para
evitar pérdidas de fluido) y bloqueando el orificin una tapa de hule de diametro grande, coninte c
ancha de celofan o por otro medio disponible. Parfancionar la bomba de aire de alto volumen eolzs
cualquier cambio en las lecturas del medidor delmen patrén. Las lecturas deben permanecer cdastan
si la lectura se altera, detectar cualquier fugdiamte el silbido del aire y/o volver a apretarasths
conexiones, asegurandose de que todas las unistéesaglecuadamente instaladas.

10.6 Después de corregir satisfactoriamente cuaiduga:

10.7 Se regula la velocidad de flujo apropiado,rpedio de una resistencia de flujo variable eragigm de
transferencia o cambiando el voltaje a la bombairde No se recomienda el uso de placas de resiaten
segun se muestra en el anexo 2, porque la revdsidiujo debe repetirse cada vez que se instalauega
placa de resistencia. Se requiere por lo menode eelocidades de flujo diferentes, pero constant
distribuidos de manera uniforme, de los cualedgarenos tres deben caer dentro del rango esysebific
para la velocidad de flujo (1.1 a 1.7 m3/min).

10.8 Medir y registrar los datos de calibraciéruea forma similar a la que se ilustra en el anexse§uin los
siguientes pasos:

10.8.1 Medir la presion barométrica y registradeno P1 en (8) del anexo 5.

10.8.2 Medir la temperatura ambiente junto al medéEl volumen patrén y registrarla como T1 end@l)
anexo 5.

10.8.3 Hacer funcionar el motor de la bomba, ajedtflujo y dejar que el sistema funcione por lermas
durante un minuto hasta alcanzar una velocidadaoies

10.8.4 Vigilar la lectura del medidor de volumeirfa y simultaneamente activar el crondmetro. Regjisa
lectura inicial del medidor (V1) en la columna 1 aeexo 5.

10.8.5 Mantener la velocidad de flujo constantéshgae hayan pasado por [o menos 3 metros cubit®s (
de aire, a través del medidor del volumen patr@gi®Rrar la lectura de la presién en la entrada del
mandmetro del medidor del volumen patrén como oRifena 5 del anexo 5) y la lectura del manémetto de
orificio como _H (columna 7 del anexo 5). Teneidado de indicar correctamente las unidades deaibedi



10.8.6 Observar la lectura del medidor del volumpainén deteniendo simultaneamente el cronémetro,
después de que hayan pasado por lo menos 3 medeteavés del sistema. Registrar la lectura fieél
medidor (V2) en la columna 2 del anexo 5y el pertranscurrido (t) en la columna 3 del anexo 5.

10.8.7 Calcular el volumen medido por el mediddvdéumen patrén a las condiciones de temperatura y
presion del medidor como Vm = V2 - V1. Hacer eliség correspondiente en la columna 4 del anexo 5.

10.8.8 Corregir el volumen a un volumen patrén oedlerencia de la siguiente manera:

Ver imagen (dar doble click con el ratn)

1)
Calcular la velocidad de flujo patron (m3ptn/mit¢ acuerdo a la siguiente ecuacion:
Vptn
Qptn = ~-------
t
(2)

Registrar Qptn al 0.01 m3ptn/min mas préximo, ecolamna 6 del anexo 5.

10.9 Repetir los cinco pasos anteriores por lo meoo cuatro velocidades de flujo diferentes, éagas
uniformemente dentro de un rango aproximado deall@ m3ptn/min.

10.10 Después de determinar la velocidad de flajonaétrico patrén (Qptn), cada volumen de flujo se
calcula con la siguiente férmula:

Ver imagen (dar doble click con el ratén)

®)

(columna 7a del anexo 5)

Graficar este valor contra su velocidad de fllgtrgin asociado (Qptn), segun se muestra en el &#&@xo
Estos puntos de la grafica dan como resultado unaale calibracién del patrén de transferencia, spu
determina al trazar la linea que méas se ajusta puintos graficados o al calcular la pendientey(ta)
interseccioén, para lo cual se debe utilizar el nhéte regresion lineal por minimos cuadrados coméca la
siguiente ecuacion:

Ver imagen (dar doble click con el ratn)

(4)

La curva debe ser legible hasta O.02 m3ptn/minamexos 4 y 5.

10.11 Recalibrar anualmente el patron de transté@ensegun se requiera conforme a los procediosede
control de calidad aplicables.

11. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION DEL INDICADOR DE EUJO DEL MUESTREADOR DE
ALTO VOLUMEN EN CAMPO

11.1 Un formato similar al que se muestra en ldar'aldebera ser utilizado para registrar informacio
referente a la calibracion.

11.2 Conectar:

11.2.1 El patrén de transferencia a la entradandeistreador.



11.2.2 El manémetro del patrén de transferencéatada de presién del orificio, segin se muestel anexo
4b, y asegurarse de que no haya fugas entre ladudig orificio y el muestreador.

11.3 Poner a funcionar el muestreador por lo mdnosnte 5 min para establecer equilibrio térmicdesade
la calibracién.

11.4 Medir y registrar la temperatura ambiental) (T presién barométrica (P2) durante la caliidrac

11.5 Ajustar la resistencia variable o en su casertar la placa de resistencia correspondient&nexo 2,
para lograr la velocidad de flujo deseada.

11.6 Dejar al muestreador funcionar por lo menoamte 2 min para restablecer las condiciones de
temperatura de funcionamiento. Ver y registrari@a de presién a través del orificio (_H) y laicadion (1)
de la velocidad de flujo del muestreador en lagroolas correspondientes del anexo 6.

11.7 Calcular:

Ver imagen (dar doble click con el ratén)

)
y determinar la velocidad de flujo a condicionesdra(Qptn) ya sea graficamente a partir de uneacde
calibracion o calculando Qptn a partir de la pemigiey la interseccion de la curva de calibracidirepuesta
al patrén de transferencia:

Ver imagen (dar doble click con el ratn)

(6)

Registrar el valor de Qptn en el anexo 6.

11.8 Repetir los tres pasos anteriores para veelasidades de flujo diferentes, distribuidas dee un
rango de 1.1 a 1.7 m3ptn/min.

11.9 Trazar la curva de calibracion graficandovi@g$imenes calculados con la ecuacién mas apropiadis
mostradas en el cuadro 1 del anexo 7, tomandovdtsres de la columna 1 del anexo 5 contra Qn.
eleccion de las férmulas del cuadro 1 esté en dundel tipo de dispositivo de medicién de la velad de
flujo y también de que la curva de calibraciénuyel los promedios geométricos de presién bararaé
(Pa) y temperaturas ambientales promedio (Ta).dadel Pa y Ta pueden ser calculadas para un sitmigu
un periodo estacional, de modo que los cambiosrapédratura y presion baromeétrica locales no vami@s
de + 8 kPa (60 mm Hg) en la Pa, 6 £ 15C, en retagida respectivamente, entonces la utilizacioRalg
Ta evita la necesidad de calcular posteriormerigs elos variables. El promedio geogréfico de laipre
barométrica (Pa) puede estimarse a partir de infead& presion-altitud o haciendo una correccidimesiva
de la elevacion de -3.46 kPa (-26 mm Hg) por &@a metros (m) sobre el nivel del mar (101 kPa@® 76
mm Hg). El promedio de la temperatura estaciona) flilede estimarse a partir de los registros de una
estacion meteorolégica.

11.10 Trazar la curva de calibracion del muestrearoalcular la pendiente (m), la intersecciony(ie)
coeficiente de correlacion (r) de la curva de calildn por medio del método de regresion linealrpimimos
cuadrados, (ecuaciones del cuadro 1) = mQptn Adx(s 4 y 6). Las curvas de calibracién deben ser
legibles hasta O.02 m3ptn/min.

11.11 Restablecer el mecanismo de control y @ijariin flujo cercano al minimo para permitir un onej
control, en un muestreador equipado con un comtoolde flujo. La velocidad de flujo de la muestedod ser
verificada en esta etapa con un filtro nuevo. Afidds o mas filtros para examinar si el controladantiene



un flujo constante; esto es de particular impottaaelevadas altitudes en donde puede reducirsagd de
eficiencia del controlador de flujo.

12. PROCEDIMIENTO ALTERNO DE CALIBRACION DE MUESTR&EDOR CON FLUJO
CONTROLADO

El flujo controlado de un muestreador no debe alrado, sélo si su tasa de flujo demuestra questsble
y confiable. En este caso el controlador de flujede estar sin calibracion, pero puede ser usaddrpicar
cualquier cambio entre el flujo final e inicialeyymuestreador puede ser recalibrado méas seguido pa
minimizar la pérdida potencial de muestra por dlfonracionamiento del controlador.

12.1 Poner el controlador a una velocidad de ftei@ano al limite inferior del rango de flujo, paexmitir
su maximo control.

12.2 Colocar un filtro nuevo en el muestreadoeydr a cabo los pasos 11.2, 11.3,11.4, 11.6 y 11.7

12.3 Después de la calibracion, afiadir uno o dtossinuevos adicionales al muestreador, reconettar
patrén de transferencia y operar el muestreadar\gaificar que el controlador mantenga la misnacidad
de flujo calibrada; esto es de particular importa@acelevadas altitudes en donde se restringangbrdel
control de la velocidad de flujo.

13. ANALISIS DE LA MUESTRA
13.1 El calculo de la concentracion de particumspsndidas totales, se lleva a cabo de la siguieatera:

13.1.1 Determinar el promedio de la velocidad dpftlel muestreador durante el periodo de muegteo,
cualquiera de las siguientes formas:

13.1.1.1 Para un muestreador sin registrador §ledhntinuo, determinar la ecuacién que corresp@hda
cuadro 2 del anexo 7 y registrar el resultado emeko 6. Utilizando la ecuacion apropiada, deteami
(Qptn) para la velocidad de flujo inicial, a pad# la curva de calibraciéon del muestreador, ya sea
graficamente o bien a partir de la ecuacion dedaesion sobrepuesta:

(Qptn) = 1/m([ecuacién que corresponde del cuatird?

De manera similar, determinar (Qptn) a partir dettura del flujo final y calcular el promedio fiigio
(Qptn) como la mitad de la suma de las velocidaédtujo inicial y final.

13.1.1.2 Determinar la velocidad de flujo paraeripdo de muestreo promedio (lectura 1), con un
muestreador con registro continuo.

Utilizar la ecuacion apropiada del cuadro 2 quessponda a la utilizada en el cuadro 1 (anexo i@ pa
determinar la curva de calibracion.

Utilizando la ecuacion y la lectura del promedidalgelocidad de flujo, determinar (Qptn) a padttrla
curva de calibracién del muestreador o sobreponitadegresion lineal siguiente:

(Qptn) = 1/m[(ecuacion apropiada del cuadro 2) - b]

Si la linea del trazo muestra variaciones considesadel flujo durante el periodo de muestreo, pued
lograrse mayor precision dividiendo el periodo destreo en rangos y calculando una lectura promedio
antes de determinar el (Qptn).

13.1.2 Calcular el volumen total del aire muestoezah la siguiente ecuacion:

V= Qptnx t
()



13.1.3 Calcular y reportar la concentracién deipalds con la siguiente ecuacion:

(Gf - Gi) x 106
S55] R ——
Vv
®)

13.1.4 Si se desea la concentracion actual de @pliexle calcular de la siguiente manera:

P3 Tptn
(PST)a=PST - -

9)
14. CALCULO DEL REPORTE

14.1 La medicidn se hace en periodos de 24 horasr@frecuencia de una cada seis dias o de undread
dias, mediante el uso de procesos manuales.

14.2 Para reportar los valores al publico, se taficlas concentraciones en pug/m3 del periodo detmae
15. VIGILANCIA

15.1 La Secretaria de Desarrollo Social por cortddetla Procuraduria Federal de Proteccién al Amtbje
es la autoridad competente para vigilar el cumglitd de la presente norma oficial mexicana.

16. SANCIONES

16.1 El incumplimiento de la presente norma ofigi@ixicana sera sancionado conforme a lo dispuestiap
Ley General del Equilibrio Ecolégico y ProteccidrAabiente, su Reglamento en materia de Prevencion
Control de la Contaminacion de la Atmdsfera y deprdenamientos juridicos aplicables.

17. BIBLIOGRAFIA

17.1 Code of Federal Regulations 40, Part 50, appd) revised July 1990, U.S.A. (Cdodigo Federal de
Reglamentaciones 40, Parte 50, apéndice B, revisagldio 1990, Estados Unidos de América).

18. CONCORDANCIA CON NORMAS INTERNACIONALES

18.1 Esta norma oficial mexicana coincide totalreen la norma contenida en el Code of Federal
Regulations 40, Part 50, appendix B, revised JBB01U.S.A. (Cddigo Federal de Reglamentaciones 40,
Parte 50, apéndice B, revisado en julio 1990, Estdthidos de América).

19. VIGENCIA

19.1 La presente norma oficial mexicana entrardigor al dia siguiente de su publicacion en el iDiar
Oficial de la Federacion.

19.2 Se abroga el Acuerdo por el que se expididima técnica ecolégica NTE-CCAM-002/91, publicado
en el Diario Oficial de la Federacion el 1o. deubce de 1991.

Dada en la Ciudad de México, Distrito Federal,sadatorce dias del mes de octubre de mil novesento
noventa y tres.- El Presidente del Instituto Naaiate Ecologia, Sergio Reyes Lujan.- Rabrica.



CALCULO DE MINIMOS CUADRADOS
Regresioén lineal de Y en funcién de X
Y=mX+b; Y =Expresion correspondiente deddro 1; X =Qptn
Pendiente ( m) =
Interseccion (b) =
Coeficiente de correlacion (r) =
Para determinar flujos durante usos posteriores:
X= (1/m)(Y-b),
Qptn = (1/m) ([expresion correspondientealeldro 2] - b)



