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RESUMEN EJECUTIVO

El presente proyecto permitid auditar cerca del 40% de las estaciones que se
encuentran en operacion en la regién de la CAMe, nos da un panorama cercano a

lo que sucede en los SMCA respecto a su situacion operativa, la cantidad de
equipos que actualmente se encuentran fuera de operacion, asi como los niveles
de exactitud de las mediciones actuales . Se encontraron una serie de elementos
que infieren directamente en las mediciones, dos en particular, uno de ellos tiene

que ver sobre los sistemas de toma de muestra, el otro y mas importante es lo
referente a los procesos de calibracién de los instrument 0S.

Los resultados y observaciones derivados del presente proyecto prov ee
informacién técnica importante que debera ser considerada por los analistas de

datos y tomadores de decisiones al momento de considerar la calidad de las
mediciones que actualmente realizan los SMCA de las entidades que conforman

a la Megalopolis, de igual forma sirve para identificar areas de oportunidad que
requieren inversion de corto y mediano plazo, por ejemp lo: adquisicion de
sistemas de calibracién, adquisicion de estandares de flujo, contratacion de
personal y su capacitacion, creacién de laboratorios, entre otros.

Es evidente que | a operacion deun SMCA es un proceso continuo y dinamico, que
depende de numerosos factores gue deben ser observados de manera constante,

por lo que un SMCA que hace un par de aflos mostr6 buenos resultados en una
auditoria , ahora los resultados fueron diferentes . Por lo tanto, este proyecto sirve
para establecer un punto de partida e implementar un programa de auditorias
permanente, que sirva en primera instancia para dar seguimiento a  aquellos
SMCAS que presentaron mayores  oportunidades de  mejora.

Un tema que se ha dejado de lado es las mediciones de las variables
meteoroldgicas , aunque no fue considerado en este proyecto, la mayoria de los
SMCAs no cuentan con programas de control de calidad de la s medici ones
meteoroldgicas , por lo tanto, se requiere incorporar este tema en un futuro vy
planear en el mediano  plazo la implementacién de un programa de verificacion

de sensores. Ya que proveera insumos que permitan conocer la calidad de la
medicion de estas variables, en especial para los responsables de realizar modelos

y pronésticos atmosféricos.
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1. ANTECEDENTES

Derivado de que la mayor presencia de contaminantes en el aire ambiente se
presenta en las zonas urbanas, principalmente por las actividades de transporte
de mercancias y personas, asi como a la cantidad y diversidad de servicios e
industrias; estos contaminantes generan un impacto negativo en la salud de la
poblacion, la cual va desde problemas cardiacos y otros sintomas o molestia S,
hasta un aumento del nimero de defunciones, de ingresos hospitalarios y de

visitas a urgencias, especialmente por causas respiratorias y cardiovasculares.

Por lo anterior, resulta primordial medir la concentracion de estos contaminantes
para conocer el estado de la calidad del aire en todo momento y con ello
establecer las acciones de prevencion y control de los contaminantes, asi como las
acciones de preven cién a su exposicion. Para ello, dicha medicion debe realizarse
a través de Sistemas de Monitoreo de la Calidad del Aire (SMCA), los cuales operan
bajo un sistema de control de calidad que garantice la generacion de informacion
oportuna y confiable, que re  sulte de utilidad para las autoridades ambientales
encargadas de las politicas puablicas tendientes a la reduccion de la
contaminacion.

El monitoreo de la calidad del aire es una obligacién de los gobiernos estatales de
conformidad con lo establecido en el articulo 112 fraccién VI la Ley General del
Equilibrio Ecoldgico y la Proteccién al Ambiente. Adicionalmente , la Norma Oficial
Mexicana NOM -156-SEMARNAT -2012 sefiala que el establecimiento y operacion
de sistemas de monitoreo de calidad del aire es obligatoria en asentamientos
humanos con mas de quinientos mil habitantes; zonas metropolitanas;
asentamientos human  0s con emisiones superiores  a veinte mil toneladas anuales
de contaminantes criterio primarios a la atmdsfera; y conurbaciones.

La medicion de los contaminantes criterio debe realizarse con analizadores que
cumplan con los métodos establecidos en las Normas Oficiales Mexicanas: NOM -
034 -SEMARNAT -1993 métodos de medicién para mondéxido de carbono (CO);
NOM -035-SEMARNAT -1993 métodos de medicién para particulas suspendidas
totales (PST); NOM -036-SEMARNAT -1993 método de medicion paraO  3; NOM-037 -
SEMARNAT -1993 métodos de medicion para NO 2; la NOM -038 -SEMARNAT -1993
métodos de medicion para SO  ,; y se vigilara que la calidad del aire sea sati  sfactoria
a través la vigilancia del cumplimiento de los limites maximos de exposicion,
establecidos en las normas de salud: NOM -020-SSA12021 limite maximo
permitido de ozono (O 3); NOM-021-SSA12021 limite mé&ximo permitido de
monoxido de carbono (CO); NOM  -022-SSA12019 limite maximo permitido de
diéxido de azufre (SO ,); NOM-023-SSA12021 limite maximo permitido de bioxido
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de nitrégeno (NO2); NOM -025-SSA12021 limite maximo permitido de material
particulado, particulas menores de 10 micrometros (PM 10) Y particulas menores de
2.5 micrémetros (PM .s), para que en caso de excederse se implementen las
acciones correspondientes.

Con los datos reportados en el Sistema Nacional de Calidad del Aire (SINAICA) se
ha determinado que los SMCA de los estados de la region CAMe presentan
algunas debilidades en sus capacidades de medicién, por lo cual se ha estado
trabajando en fortalecerlos mediante infraestructura y capacitacion. Esto vuelve
necesario evaluar que la informacién que se esté generando actualmente sea
confiable y comparable mediante visitas de auditoria.

2. INTRODUCCION

Para consolidar en el mediano o largo plazo el buen funcionamiento de los
Sistemas de Monitoreo de la Calidad del Aire (SMCA) de los Estados miembros de

la region CAMe, un componente importante es la evaluacion continua del buen
funcionamiento y operacion de las estaciones de monitoreo de la calidad del air e
gue los integran. En el presente proyecto, se evalu6 de forma integral el
funcionamiento adecuado de los elementos que conforman los SMCA que operan

en cada uno de los Estados miembros de la Megal6polis. La evaluacion de los
instrumentos de medicion, se realiz6 mediante la seleccion de un tamafio de
muestra representativa de las Estaciones de Monitoreo de la Calidad del Aire que
conforman cada red.

Una Auditoria Técnica de desempefio consiste en comparar la respuesta de las
mediciones de los sensores, monitores, analizadores y muestreadores, frente a
materiales o estandares de referencia, incluye, ademas, la evaluacién de otros
parametros de operacién que afectan la propia medicion , tales como: flujos,
temperaturas y /o presiones , asi como también eval Ua los sistemas de toma y
distribucion de muestra . Existen diferentes metodologias para realizar pruebas
técnicas de desempefio, las cuales dependen del ti po de equipo de medicion de |
que se trate.

En el caso de los sistemas de medicion de la calidad del aire, el objetivo primordial
de una auditoria técnica se orienta a | fortalecimiento del programa de control y
aseguramiento de la calidad de los datos que son generados por el SMCA .

El INECC ha adoptado y adaptado las metodologias empleadas por la USEPA
(United States Environmental Protection Agency) y por CARB (California Air
Resources Board) para evaluar el desempefio de las estaciones de monitoreo de

la calidad del aire en México . Una auditoria provee elementos sustentados que

6
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permiten identificar areas de oportunidad y cuantificar las desviaciones en las
mediciones que se realizan , gue unavez atendidas, facilita ran la disponibilidad de
informacién confiable para dar soporte técnico a las politicas publicas en materia
de calidad del aire, permitiendo asi, llevar a cabo acciones preventivas para
proteger la salud de la poblacién y la de los ecosistemas.

El presente proyecto atiende de manera integral la siguiente linea tematica
sustantiva de la CAMe:

1) Monitoreo de la calidad del aire de la Megal6polis.

Reforzar las acciones relativas con la operacion y calibracion de los equipos de
medicion permitira generar datos confiables que seran posteriormente
analizados de una forma mas rapida y comunicados de forma oportuna.

El presente proyecto se encuentra en concordancia con el Articulo 4° de la
Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos. El Programa Nacional de
Desarrollo (PND), la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al
Ambiente (LGEEPA) en sus articulos 1, 109 Bis, 110, 111 y 112 y el Reglamento de la
LGEEPA en materia de Prevencion y Control de la Contaminacion.

3. OBJETIVOS

Objetivo General.

Realizar auditorias técnicas para evaluar la operacion de las estaciones de
monitoreo de la calidad del aire de las siete entidades que integran la Comision
Ambiental de la Megal6polis e identificar las necesidades de mejorar para su
Optima operacion.

Objetivos Especificos
Los objetivos del presente proyecto se listan a continuacion:

RReforzar la trazabilidad de las mediciones de las Redes de Monitoreo de la Calidad
del Aire de los estados miembros de la Megal6polis.

RFortalecer las redes de monitoreo de los estados de la regién, mediante la
evaluacion de las estaciones de monitoreo de la calidad del aire que las
conforman.
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4. ACTIVIDADES

Para ello, se evalué la operacion de aproximadamente el 30% de las estaciones de
aguellas redes de monitoreo que superan las veinte estaciones y en los sistemas
que no exceden las 15 estaciones se evaluaron cuatro de ellas. Para el caso de
entidades con do sy cuatro estaciones seran auditadas el 100% de las mismas.

De acuerdo con lo anterior, se evaluaron por entidad las siguientes cantidades de
estaciones de monitoreo:

Ciudad de México: 8 de 34 estaciones;

Estado de México: 8 de 22 estaciones;

Hidalgo. 4 de 11 estaciones;

Morelos: 3 de 4 estaciones, una de ellas se encontré fuera de operacion;
Puebla: 4 de 5 estaciones;

Querétaro: 4 de 6 estaciones;

Tlaxcala: 2 de 2 estaciones.

= =4 =4 4 -8 - -9

Aunado a lo anterior, y con el propdsito de garantizar la trazabilidad de las
mediciones de las redes de monitoreo, se llevé a cabo la calibracion de un estandar
de transferencia por entidad, cuya calibracién fue coordinada con los responsables
de cada Est ado y de acuerdo con el calendario de calibraciones del ente ejecutor
del presente proyecto.

Con el presente proyecto se plantea abonar al cumplimiento del Objetivo 2.5 del
PND: Garantizar el derecho a un medio ambiente sano con enfoque de
sostenibilidad de los ecosistemas, la biodiversidad, el patrimonio y los paisajes
bioculturales, especificame nte la estrategia 2.5.8 Promover la gestion, regulacion
y vigilancia para prevenir y controlar la contaminacion y la degradacién ambiental.

Las auditorias técnicas consistieron en llevar a cabo la comparacion de la
respuesta de los analizadores contra cinco diferentes concentraciones de gases
que fueron introducidos a través de la toma de muestra. Lo anterior se realiza
mediante el uso de una unidad movil de auditorias, propiedad del Instituto
Nacional de Ecologia y Cambio Climético. Adicionalmente, los monitores para la
medicién de particulas suspendidas también fueron auditados en flujos de
operacion, temperatura y presion barométrica.

Hay que recordar que el propésito de una auditoria técnica de desempefio es
evaluar cuantitativamente las diferencias entre las mediciones de una estacion de
monitoreo de la calidad del aire contra las concentraciones generadas por el
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sistema de auditoria del INECC, lo anterior proporciona elementos técnicos que

permiten conocer la exactitud
que son utilizados para conocer
las auditorias de desempefio

tanto,

de las mediciones realizadas con los instrumentos
el estado que guarda la calidad del aire. Por lo
permite n evaluar la confiabilidad de la

informacidén que se proporciona a la poblacién, informacion que es utilizada por
autoridades de los tres 6rdenes de gobierno, sector académico

sectores de la poblacion.

- cientifico y otros

Informa cion que se utiliza para tomar acciones de
proteccion a la salud, apoyar la planeacion y seguimiento de las acciones
contenidas en los programas de gestién de la calidad del aire que realizan las
autoridades ambientales y de salud

, entre otros .

5. RESULTADOS DE LAS AUDITORIAS DE DESEMPENO

Sistema de Monitoreo de Calidad del

Aire de la Ciudad de México.

Se evaluaron un total de treinta y un analizadores automaticos de gases, de los
cuales, la totalidad de ellos cumplieron con los criterios de aceptacion de la
auditoria. Se observan que las respuestas a las concentraciones de prueba son
consistentes en la mayoria de los analizadores, para ozono, 6 de 8 analizadores
2, todos los equipos mostraron
diferencias por debajo del 4%; de igual forma, los equipos para mondxido de
carbono presentaron contrastes por debajo del
resultado en la estacién Cuautitlan lzcalli, las diferencias que se registraron
estuvieron por debajo del 3.6%. Considerando que la presente auditoria se realiza
a través de la toma de muestra de la estacion, los resultados anteriores

tuvieron diferencias menores al 5%; para NO

dem uestran un alto grado de exactitud.

Cuadro 1. Diferencias promedio en porcentaje respecto a las concentraciones de auditoria

2.2%, para el SO, a excepcion del

VCiudad de México

Estaciones | Acolman | Atizapan Cuauj(itlén FAC | LaPresa | Pedregal | Tlalnepantla | V de las Flores
Ozono (%) -4.9 -6.5 Izcalll_z_s -4.5 -2.7 -3.3 -2.6 -5.4
NO, (%) 1.7 0.8 -4.1 2.0 - 3.0 -4.0 2.6
SO, (%) 15 33 7.9 11 15 1.4 -3.6 0.5
CO (%) -1.7 1.7 2.0 -0.6 -0.3 1.4 2.4 -2.2

De la auditoria a los monitores continuos de particulas suspendidas, todos éstos
se encuentran operando con flujos dentro del 5 % de precision, el que se encuentra
-1.4%, la menor

con una mayor diferencia es el de la estacion Tlalnepantla con

diferencia se encontr6 en el equipo TEOM de la estacion Cuautitlan lzcalli (

-0.1%).

9
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De la verificacién de temperatura y presion de los monitores de particulas, los
valores de temperatura en seis de las estaciones visitadas presentaron una
diferencia menor a 2 °C, la estacion de Atizapdn mostré una diferencia de
temperatura de muestra de 2 .2 °C, por lo que se sugiere ser verificado nuevamente
y de ser el caso, realizar el ajuste necesario. En lo que se refiere a los resultados
obtenidos de presion, la diferencia de presion barométrica, en todas las estaciones
presentaron una diferencia meno r al criterio de aceptacion (13.3 mbar), siendo 7.5
mbar la mayor diferencia observada. Lo anterior, también muestra que el control

de calidad en la operacion de los instrumentos de medicion es de alta exigencia.

Cuadro 2. Diferencias respecto a las  variables de operacién de los monitores de particulas VCiudad de México
CIUDAD DE Estaciones Acolman | Atizapan | Cuautitlan | FAC | La Presa | Pedregal | Tlalnepantla | Villade las
MEXICO Izcalli Flores
Flujo de PM10y PM2.5 -0.9 1.0 -0.1 0.7 0.8 -1.4 0.7
muestra (%)

Temperatura | PM10y PM2.5 0.3 1.2 0.1 0.5 0.6 0.1 0.8
de muestra

(2°C)

Presion PM10y PM2.5 2.6 1.2 11 3.6 7.5 4.0 2.1
ambiente

(13.3 mbar)

Sistema de Monitoreo de Calidad del Aire del Estado de Hidalgo.

Se auditaron las estaciones Tizayuca, Rehilete, Atotonilco y Atitalaquia,
evaluandose un total de 16 analizadores; de los cuales, los analizadores de ozono

de la estacion Tizayuca, Rehilete y Atotonilco cumplieron con los criterios de
aceptacioén de la auditoria con una diferencia promedio en porcentaje de -3.9,-6.2
y -5.5 respectivamente, mientras que la auditoria al analizador de ozono de la
estacion de Atitalaquia fue suspendida por un mal funcionamiento del equipo.

En lo que se refiere a los analizadores de bioxido de azufre, Unicamente la estacion

de Tizayuca cumplié con los criterios de aceptacion, presentando un valor de -7.7,
mientras que la estacion Rehilete, Atotonilco y Atitalaquia obtuvieron valores de -
24.5%, -22.4% y -17.6% de diferencia. En cuanto a los analizadores de monéxido de
carbono la estacion Tizayuca cumplié con los criterios de aceptacion con una
diferencia en porcentaje promedio de 2.5 respecto a las concentraciones de
entrada, las estaciones Reh ilete, Atitalaquia y Atotonilco presentaron diferencias

de -20.4, -81.1 y-12.4 respectivamente. Cabe mencionar que el analizador de la
estacion de Atitalaquia presento problemas en su funcionamiento debido a una

averia de la fuente de infrarrojo (IR) del equipo.

De los analizadores de 6xidos de nitrégeno ninguna de las cuatro estaciones del
SMCA cumplieron con los criterios de aceptacion con diferencia en porcentaje

10
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mayores al 10%, registrando valores de  -15.3-21.2-12.5 y-14.6 para las estaciones de
Tizayuca, Museo del Rehilete, Atitalaquia y Atotonilco respectivamente.

Cuadro 3. Diferencias promedio en porcentaje respecto a las concentraciones de auditoria VEstado de Hidalgo
Estaciones | Tizayuca | Rehilete | Atitalaquia | Atotonilco
0zono (%) -3.9 -6.2 5.5
NO- (%) -15.3 -21.2 -12.5 -14.6
SO, (%) 7.7 -24.5 -22.4 -17.6
CO (%) 2.5 -20.4 -81.1 -12.4
Respecto a los monitores de particulas suspendidas, el monitor de PM 10 de la

estacion de Tizayuca no cumplié los criterios de aceptacion en temperatura de
muestra presentando una diferencia de temperatura de 2.9 °C. Por lo anterior, se
recomienda realizar la calibracién de los sensores de temperatura utilizando un
instrumen to de referencia con el fin de garantizar resultados comparables y
trazables, el resto de los monitores se encuentran funcionando adecuadamente

Cuadro 4. Diferencias respecto a las variables de operaci6n de los monitores de particulas VEstado de Hidalgo
ESTADO DE Estaciones | Tizayuca | Rehilete | Atitalaquia Atotonilco
HIDALGO
Porcentaje de PM10 -3.0 -4.7 -0.7 0.9
diferencia en el flujo
de muestra PM2.5 0.5 0.1 -1.5 -1.9
Diferencia de PM10 2.9 15 0.5 0.2
temperatura de
muestra (2 °C) PM2.5 0.7 0.7 1.8 1.9
Diferencia de PM10 1.8 0.8 1.0 2.0
presiéon ambiente
(13.3 mbar) PM2.5 2.1 1.8 1.0 4.4

Monitoreo de Calidad del Aire del Estado de Morelos.

Se evaluaron un total de once analizadores automaticos de gases, de los cuales
ocho de ellos cumplieron con los criterios de aceptacion de la auditoria.
Adicionalmente , cinco analizadores estaban fuera de operacién. La estacion
Cuautla mantiene en operacion los cuatro analizadores de contaminantes criterio
gaseosos, la de Cuernavaca, tres equipos de medicion y las estaciones Zacatepec
y Ocuituco dos cada una.

11
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Cuadro 5. Diferencias promedio en porcentaje respecto a las concentraciones de auditoria VEstado de Morelos
Estaciones | Cuautla | Cuernavaca | Zacatepec | Ocuituco
Ozono (%) 0.0 1.1 1.3
NO; (%) AD,7 4.1
SO, (%) -1.4 10.3 5.2
CO (%) -3.6 7.2 -20.3

De la auditoria a los monitores de particulas suspendidas, tres de seis monitores
no cumplieron con los criterios de aceptacion , cabe mencionar que  en la estacién
Zacatepec dichos monitores estaban fuera de operacion.

Cuadro 6. Diferencias respecto alas variables de operacion de los monitores de particulas VEstado de Morelos
ESTADO DE Estaciones | Cuautla | Cuernavaca | Zacatepec Ocuituco
MORELOS
Porcentaje de PM10 1.4 -4.2 0.0
diferencia en el
flujo de muestra PM2.5 11 12.2 04
Diferencia de PM10 2.3 0.4
temperatura de
muestra (2 °C) PM2.5 1.8 0.7
Diferencia de PM10 0.6 123.3 0.0
presion ambiente
(13.3 mbar) PM2.5 2.9 3.4 1.3

Es importante hacer mencion que actualmente el SMCA se encuentra en un
proceso de transicion el ahora técnico a cargo del sistema de monitoreo cuenta
con s6lo algunos meses de experiencia, por lo que se requiere urgentemente de
proveer capacitacion y alcanzar el suficiente conocimiento de los equipos que
estan a su cargo y del sistema en su totalidad.

Adicionalmente, cabe mencionar respecto a los equipos que actualmente estan
fuera de operacion, cinco en total, la razén es la falta de refacciones, lo anterior
indica que no se estan gestionando los recursos para su compra. Lo mismo sucede
con los gases d e calibracion que estan siendo usados, todos se encuentran
caducos. Por lo tanto, el SMCA de Morelos presenta ahora tanto carencias técnicas
como administrativas.

Sistema de Monitoreo de Calidad del Aire del Estado de Puebla.

Se auditaron las estaciones UTP, Agua Santa, Velédromo y BINE, evaluandose un
total de 16 analizadores; de los cuales, los analizadores de ozono de la estacion UTP
y BINE cumplieron con los criterios de aceptacion de auditoria con una diferencia

12
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en porcentaje promedio de 1.9 y -3.4 respectivamente, mientras que los de la
estacion de Agua Santa y Velédromo presentaron diferencias de -12.8 y -11.5
respectivamente. En lo que se refiere a los analizadores de bioxido de azufre, tres

de ellas cumplieron los criterios de aceptacion, presentando valores de 8.1, 7.8y 1.1
para las estaciones UTP, Velédromo y BINE, mientras que Agua Santa tuvo un

valor de 11.1por debajo de las concentraciones de entrada . En cuanto a los
analizadores de monoéxido de carbono | a estacion Velodromo cumplio con los
criterios de aceptacion con una diferencia en porcentaje promedio de 2.3 respecto

a las concentraciones de prueba, las estaciones UTP, Agua Santa y BINE
presentaron diferencias de  -32.7,-96.6 y -91.1 respectivamente.

De los analizadores de 6xidos de nitrogeno dos de las cuatro estaciones del SMCA
cumplieron con los criterios de aceptacion, UTP y Vel6édromo con diferencia en
porcentaje menores al 10%, registrando valores de 55 y -2.2 respectivamente,
mientras que paral as estaciones de Agua Santa y BINE se registraron valores de -
22.3 y-18.9 respectivamente.

Cuadro 7. Diferencias promedio en porcentaje respecto a las concentraciones de auditoria VEstado de Puebla

Estaciones | UTP Agua Santa | Velédromo BINE

Ozono (%) 1.9 -12.8 -11.5 -3.4

NO; (%) 55 223 23 -18.9

SO, (%) 8.1 111 7.8 11

CO (%) -32.7 -96.6 2.3 -91.1
Respecto a los monitores de particulas suspendidas, los dos equipos de la estacion
BINE no cumplen los criterios de aceptaciéon en flujo de muestra , presion y
temperatura. E | monitor de PM .5 de la estacion Vel6dromo presenté una
diferencia de 78.3% en flujo de muestra  , el monitor PM ;, de Agua Santa presento
una diferencia de temperatura de 3.6 °C, el cual tampoco cumplié con los criterios
de aceptacién de auditoria. Por lo anterior, se recomienda realizar la [

verificaciones y ajustes a los sensores de temp eratura y presion , asi como los
medidores de flujo ; utilizando un instrumento de referencia con el fin de
garantizar resultados comparables y trazables.

Cuadro 8. Diferencias respecto alas variables de operacién de los monitores de particulas VEstado de Puebla
ESTADO DE Estaciones | UTP | Agua Santa | BINE Velédromo
PUEBLA
Porcentaje de PM10 3.5 -0.1 7.9 1.8
diferencia en el flujo
de muestra PM2.5 -0.7 2.4 = 78.3
PM10 1.5 3.6 i3 0.1
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Diferencia de PM2.5 0.0 0.5 0.2 0.3
temperatura de
muestra (2 °C)

Diferencia de PM10 1.4 1.8 14.4 2.0
presién ambiente
(13.3 mbar) PM2.5 0.4 0.8 13.4 0.2

Finalmente, es importante hacer mencién que se siguen detectando areas de
oportunidad que tienen que ver con la falta de un sistema de gestién que incluya
programas de trabajo y la implementacion de actividades dedicadas a asegurar la
operacion adecuada de los equipos de medicidn, considerando mantenimientos,
verificaciones y calibraciones; falta el registro de dichas actividades asi como un
esquema de supe rvision de éstas por parte de los mandos jerarquicos superiores,
ya que lo anterior impide demostrar la rastreabilidad y trazabilidad de la medicion.

Monitoreo de Calidad del Aire del Estado de Querétaro.

Se evaluaron un total de dieciséis analizadores automaticos de gases, de los cuales,
diez de ellos presentaron diferencias en promedio menores al 10%, esto quiere
decir que cumplieron el criterio de aceptacion de la auditoria. En Carrillo Puerto
fueron los analizadores de ozono y biéxido de azufre que fallaron contra los valores
de auditoria, en el caso de la estacion de Félix Osores, los analizadores de diéxido
de nitrégeno y biéxido de azufre no cumplieron los criterios de aceptaciéon, hay

gue mencionar qu e ninguna de las estaciones paso la auditoria para SO 2.
Cuadro 9. Diferencias promedio en porcentaje respecto a las concentraciones de auditoria VEstado de
Querétaro
Estaciones | Josefa Ortiz | Corregidora | Carrillo Puerto | Félix Osores
Ozono (%) 2.1 2.4 16.3 5.6
NO, (%) -3.0 0.3 -4.2 -16.9
SO, (%) 19.1 33.3 40.4 415
CO (%) 3.7 3.3 4.1 4.0
Se auditaron tres monitores de particulas suspendidas dos para PM 25Y UNO para
PM 1, al momento de la visita, la estacion Josefa Ortiz no cuenta con monitor de
particulas. Cabe sefialar que el equipo para la medicion de PM .5 de la estacion

Corregidora no cumplié el criterio de aceptacion en la variable de temperatura de

flujo, presentando una diferencia de 4°C respecto al sensor del INECC, se sugiere
realizar el ajuste del sensor mencionado para asegurar la confiabilidad de | as
mediciones es dicha estacion.
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Cuadro 10. Diferencias respecto a las variables de operacién de los monitores de particulas VEstado de
Querétaro

ESTADO DE Estaciones | Josefa | Corregidora | Carrillo Puerto | Félix Osores
QUERETARO Ortiz
Porcentaje de PM10 1.3
diferencia en
el f|uj0 de PM2.5 == 0.2 = -4.9
muestra
Diferencia de PM10 1.2
temperatura
de muestra (2 PM2.5 4.2 0.7
cc)
Diferencia de PM10 1.1 ---
presion
ambiente PM2.5 14 6.1
(13.3 mbar)

El sistema de calibracion con el que cuenta el SMCA se utiliza para calibrar todas

las estaciones por lo tanto no hay forma de implementar un programa automatico

de verificaciones, ademas se corre el riesgo de que dicho equipo modifique su
desempefio por los constantes movimientos y traslados, lo ideal es contar con un
sistema completo de calibracién en cada estacion.

Sistema de Monitoreo de Calidad del Aire del Estado de Tlaxcala.

Se auditaron las estaciones de Tlaxcala y Apizaco, se evaluaron un total de 6
analizadores; de los cuales, los analizadores para ozono y biéxido de azufre de la
estacion Apizaco cumplieron con los criterios de auditoria ( por debajo del 7%y
10% de diferencia respectivamente), el resto de los analizadores presentaron
diferencias superiores al 10% respecto a las concentraciones introducidas por el
sistema de auditoria del INECC, obteniéndose en algunos casos, contrastes
cercanos al 40% para el analizadord e CO en la estacion de Tlaxcala. En esta misma
estacion, los instrumentos para la medicion de ozono y biéxido de azufre se
encontraron fuera de operacion durante la auditoria por falta de refaccionamiento

y el de 6xidos de nitrégeno no reconoce los cambios de concentracion

Cuadro 11 Diferencias promedio en porcentaje respecto a las concentraciones de auditoria VEstado de Tlaxcala.
Estaciones | Apizaco Tlaxcala
Ozono (%) 1.6
NO; (%) -16.1
SO, (%) -2.8
CO (%) -15.0 3.6*
* el valor se encuentra dentro del criterio, sin embargo hubo puntos de prueba de mas de 13% y 38% de diferencia

por lo que se considera que el equipo no pasa la auditoria.
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En el caso de los monitores paraPM 10y PM 25, l0s equipos de la estacion de  Apizaco,

mostraron diferencias en flujo de muestra de 3.1% para PM 10y 1.1% para PMs,
ambos resultados cumplen con el criterio de aceptacion , al igual que en los
parametros de temperatura y presion . Sin embargo, el SMCA debe adquirir a la

brevedad un calibrador de flujos para que el personal técnico lleve a cabo la
verificacién y ajuste del flujo de los monitores de particulas frecuentemente para

dar validez a sus mediciones. Al momento de la visita, estacion Tlaxcala no cuenta
con los monitores de partic  ulas suspendidas por reparacion.

Cuadro 12 Diferencias respecto a las variables de operacién de los monitores de particulas VEstado de Tlaxcala.
ESTADO DE Estaciones | Apizaco | Tlaxcala
TLAXCALA
Porcentaje de PM10 3.1
diferencia en el
flujo de muestra PM2.5 il
Diferencia de PM10 0.7
temperatura de
muestra (2 °C) PM2.5 1.1
Diferencia de PM10 3.4
presién ambiente
(13.3 mbar) PM2.5 3.6

Sistema de Monitoreo de Calidad del Aire del Estado de México.

Se evaluaron un total de diecisiete analizadores automaticos de gases, de los
cuales, doce de ellos presentaron diferencias menores al 10%, esto quiere decir que
cumplen el criterio de aceptacion. Los analizadores de ozono y diéxido de
nitrégeno de la estacién Atarasquillo no cumplieron con los valores de auditoria.

De igual manera, en las estaciones de Almoloya y Xonacatlan , los analizadores de
SO, no presentaron resultados aceptables, finalmente en la estacion Oxtotitla n,
el analizador NO, también fa 1I6 contra las concentraciones de auditoria.

El SMCA cuenta con un sistema de calibracion itinerante que se utiliza para
calibrar algunas estaciones, por ejemplo, la de Xonacatlan, San Mateo y Ceboruco,
por lo tanto, no hay forma implementar un programa automatico de
verificaciones que fortalezcan la s tareas de control de calidad, lo ideal es contar
con un sistema de calibracion funcional en cada estacion.

Se recomienda destinar urgentemente recursos para recuperar la medicion de las
variables de SO , y CO, al menos en aquellos sitios donde se han registrado
histéricamente los mayores registros y mantener la vigilancia del cumplimiento

de las normas de calidad del aire respectivas.

Cuadro 13 Diferencias promedio en porcentaje respecto a las concentraciones de auditoria VEstado de México.
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Estaciones | Almoloya | Atarasquillo | Ceboruco | Metepec | Oxtotitlan | San Cristobal | San Mateo | Xonacatlan
0Ozono (%) -3.6 -26.5 -4.0 5.2 -4.5 -5.8 0.0 -4.1
NO- (%) 10.9 -4.3 5.4 -15.1 0.3 6.3 2.3
SO, (%) 135 -10.9
CO (%)

Respecto a los monitores de particulas, la totalidad de ellos operan con flujos
dentro del 5 % de tolerancia, lo anterior refleja que el personal técnico esta
llevando a cabo la calibracion de dichos equipos de forma adecuada. De igual
forma, la diferencia en la presién barométrica en todos los monitores fue menor a

13.3 mbar por lo que se cumplen los  criterios de aceptacion. Respecto a los valores
de temperatura, en 6 de 16 equipos auditados se presenta una diferencia mayor a
2°C, Metepec, Ceboruco y San Mateo, se sugiere llevar a cabo nuevamente su

verificacién y ajuste.

Cuadro 14. Diferencias respecto alas variables de operacién de los monitores de particulas

VEstado de Tlaxcala.

Almoloya | Atarasquillo | Ceboruco | Metepec | Oxtotitlan | San Cristébal | San Mateo | Xonacatlan

Flujo de PM10 0.2 0.5 -0.6 -1.3 0.2 1.1 0.0 1.0
muestra (%)

PM2.5 1.2 -0.1 0.0 0.3 0.0 1.3 1.6 -0.2
Temperatura | PM10 1.1 1.4 2.8 3.7 0.2 1.6 3.9 1.4
de muestra
(2°C) PM2.5 0.6 0.8 25 2.3 0.5 0.3 35 0.0
Presién PM10 2.0 2.0 1.4 1.4 1.4 2.0 1.4 0.7
ambiente
(13.3 mbar) PM2.5 2.0 2.0 2.1 0.1 2.1 2.0 1.4 2.1

En general, las actividades de operacion, mantenimiento y calibracion se realizan
de manera suficiente, las actividades son registradas, en su mayoria, en medios
digitales. Existe un sistema de control de calidad, durante la auditoria se solicitd

informacioén

respecto a visitas a las estaciones, calibraciones anteriores, bitacoras,
entre otros, los cuales fueron entregados sin contratiempos

MA ?2A kaEeN¥N &Nr ? BNAT

Se auditaron un total de 1 70 analizadores y monitores para la medicién de los
contaminantes criterio, de los cuales, 1

aceptacion, lo que equivale al 7
muestra los resultados mencionados sin considerar a la Ciudad de México y al
Estado de México (éste ultimo para PM

27 cumplieron con los criterios de

5% del total. Cabe sefialar que la grafica siguiente

10y PM25), lo anterior con el fin de mostrar
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resultados mas cercanos a la situacion actual del estado de medicién que se
realiza en la region CAMe.

Como se puede observar en la gréafica , el ozono es el contaminante que presenta
un a mayor confiabilidad de medicién, ya que casi el 86% de equipos auditados

miden con diferencias menores al 7% respecto a las concentraciones de prueba.

Le sigue las particulas suspendidas y por altimo el mondéxido de carbono, diéxido
de azufre y didxido de nitrégeno, éstos con porcentajes menores al 50%.

Cantidad de equipos de medicidon auditados y porcentaje
de ellos que pasan la auditoria

100 86.4

m Total de equipos

= Cumplen
T ! Porcentaje

v

Porcentaje de equipos que
pasan la auditoria

Ozono Bioxido de Bioxido de Monéxido PM 10 PM 2.5
Nitrégeno azufre de Carbono

Equipos de contaminantes auditados

Figura 1. Cantidad de equipos auditados y porcentaje que cumplen los criterios de auditoria.

6. CALIBRACION DE ESTANDARES DE TRANSFERENCIA

Finalmente , como parte complementaria del presente proyecto, se llevo a cabo la
calibracion de un estandar de transferencia por cada entidad, el cual fue
coordinado con los responsables de cada SMCA. Lo anterior fortalece la medicion
en laregion ya que disemina latrazabilidad de las mediciones. El Anexo 1 presenta
los informes de verificacion y calibracion de | equipo de cada sistema de
monitoreo
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7. CONCLUSIONES

El presente proyecto permitid auditar cerca del 40% de las estaciones que se
encuentran en operacion en la regién de la CAMe, nos da un panorama cercano a

lo que sucede en los SMCA respecto a su situacion operativa, la cantidad de
equipos que actualmente se encuentran fuera de operacion, asi como los niveles
de exactitud de las mediciones actuales . Es importante sefalar que los siguientes
comentarios, parte de las conclusiones, son expuestos de forma general con el fin

de evitar sefialamientos a un SMCA en particular, cabe recor dar que el presente
proyecto consideré la elaboracion de informes técnicos para cada SMCA, por lo

gue en dichos informes se encontrardn los hallazgos y areas de oportunidad
especificas.

En lo general, se encontraron una serie de elementos que infieren directamente
en las mediciones, dos en particular, uno de ellos tiene que ver sobre los sistemas
de toma de muestra, el otro y mas importante es lo referente a los procesos de
calibracion/ve rificacion de los instrumentos y las variables de operacion.

De los sistemas de toma de muestra, se observo que , a excepcion d el SMCA de la
Ciudad de México ;existen fugas de estos sistemas en algunas estaciones, ya sea
por una mala conexion de las tuberias de los analizadores a los puertos de muestra

del manifold, puertos del manifold sin cubrir 0 cubiertos parcialmente , mal
acoplamiento entre toma de muestra , manifold y extractor de muestra , entre
otros . También, se observaron tomas de muestra cuyos disefios no son apropiados,
algunos con diametros mayores a los rec omendados, otros sin extractores de

muestra o bombas de succion, algunos mas con tuberias demasiado largas y
sucias, y en otros casos, las cubiertas para la entrada de la toma de muestra
muestran disefios inapropiados que dificultan el paso del aire ambiente . Los

elementos anterior es, propicia n tiempos de residencia altos gue afectan la
representatividad  de las mediciones de las estaci ones.

Por otro lado, cabe mencionar que la verificacion de la estabilidad instrumental,
calibracion y ajustes son  de las tarea s mas importante s dentro de las actividades
de control de calidad , que repercuten directamente en la precision y exactitud de

las mediciones y que permite mantener un alto nivel de desempefio de los
equipos de medicion para cumplir los objetivos de calidad de datos que cada

SMCA establece. Precisamente, en relaciébn a los procesos de calibracion, s e
observ 6 una serie de practicas y areas de oportunidad que  se sugiere sean
atendidas para mejorar significativamente la calidad de las mediciones. A
continuacion , se describen cada una de éstas:
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Sistemas de calibracion itinerantes, desafortunadamente la falta de inversion para
incrementar el equipamiento es limitada , es por eso que el personal técnico se ve
obligado a trasladar un sistema de calibracion a las estaciones que visita, lo que
implica que los  equipos de calibracion  se encuentren sometidos a movimientos y
vibraciones constantes que e n alguna medida maodifican su desempefio sin que

el usuario tenga la posibilidad de cuantificar dichos cambios , dando como
resultado calibraciones errbneas . Adicionalmente, dicha limitacion en la cantidad
de calibradores impide establecer programas de control y verificacion de los
analizadores, inclusive de los programas de calibracion, lo cual puede significar
periodos demasiado largos entre verificaciones y calibraciones , aunado a lo
anterior, hubo casos en que los SMCA no cuentan con un registro de dichas
actividades de verificacion . Otro elemento que se observé durante las auditorias

son valores de corrimiento alejados de la linea base de los analizadores, dichos
corrimientos estan relacionados precisamente con la falta de verificacion de
equipos, per o también puede deberse a una falta de mantenimiento de los
generadores de aire cero, fue precisamente debido a los valores altos en la linea
base de algunos analizadores , que éstos no pasar an la auditoria. Se sugiere
comprobar la eficiencia de dichos generadore s comparandolos contra otros
generadores similares o en su caso con un cilindro de aire ultrapuro. Otro
elemento que altera la calidad de las calibraciones y por ende la medicién, es el
uso de mezclas de gases fuera de la fecha de vigencia, en algunos casos se
detectaron calibraciones  usando mezclas con méas de dos afios de caducidad.

De acuerdo a los resu Itados obtenidos durante las auditorias, se observé que,
aunque existen respuestas de los analizadores de NOx  que cumplen los criterios
de aceptacion en los canales de medicion de NO y NOx, no lo cumplen para el
canal de NO », lo anterior se debeaque en muchos casos no se esta llevando a cabo
la calibracion del canal de NO ,, calibracibn que debe realizarse mediante el
procedimiento de Titulacién de Fase Gaseosa, lo anterior estd dando como
resultado mediciones errbneas en este contaminante . Continuando con  este
mismo tema, vale la pena mencionar la  falta de laboratorios de transferencia de
estandares en algunos SMCA , ya que los calibradores que cuentan con la
trazabilidad hacia el patrén nacional de fraccion de cantidad de ozono ,son los que
en muchos casos se trasladan a las estaciones para calibrar los analizadores,
siendo que un estandar de transferencia n ivel 2 debe, por sus cualidades
metrolégicas, mantenerse exclusivamente en operacion bajo condiciones
controladas dentro de un laboratorio para que a partir de ese instrumento se
disemine la trazabilidad a equipos similares hasta llegar a los analizadores de las
estaciones. Lo anterior no se esté llevando a cabo.
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Existen otros elementos que aun persisten y son un comin denominador en
algunos SMCA , como por ejemplo :falta de recursos que impiden contar con un a
reserva de refacciones y consumibles, 0 que dificulta su compra oportuna; es
importante mencionar que existen analizadores donados por la CAMe, cuya péliza

de mantenimiento ha terminado y actualmente se encuentran fuera de
operacion . Otros factores son la cantidad insuficiente de personal, la falta de
personal capacitado, la rotacion de personal vy la diversificacion de tareas , siendo
la operacion de las estaciones de monitoreo una tarea que aparentemente  no es
prioritaria

Por uUltimo, en este tema, asi como los SMCA cuentan al menos con un calibrador
dindmico de gases para realizar calibraciones, es imperativo que también cuenten
con un estandar de flujo, presién y temperatura para la verificacion y ajuste de los
monitores de particulas , en caso contrario, las mediciones correspondientes a
estos instrumentos no puedes considerarse validas. Cabe mencionar que aun hay
SMCA que no cuentan con el dispositivo mencionado

En conclusion, | os resultados y observaciones derivados del presente proyecto
prov ee informacion técnica importante que debera ser considerada por los
analistas de datos y tomadores de decisiones al momento de considerar la calidad
de las mediciones que actualmente realizan los SMCA de las entidades que

conforman a la Megal6polis, de igual forma sirve para identificar areas de
oportunidad que requieren inversion de corto y mediano plazo, por ejemplo:
adquisicion de sistemas de calibracién, adquisicion de es tandares de flujo,

contratacion de personal y su capacitacion, creacion de laboratorios, entre otros.

Es evidente que | a operaciondeun SMCA es un proceso continuo y dinamico, que
depende de numerosos factores gue deben ser observados de manera constante,

por lo que un SMCA que hace un par de afios mostr6 buenos resultados en una
auditoria , ahora los resultados fueron diferentes . Por lo tanto, este proyecto sirve
para establecer un punto de partida e implementar un programa de auditorias
permanente, que sirva en primera instancia para dar seguimiento a  aquellos
SMCAS que presentaron mayores  oportunidades de mejora.

Un tema que se ha dejado de lado son las mediciones de las variables
meteorologicas , aunque no fue considerado en este proyecto, la mayoria de los
SMCAs no cuentan con programas de control de calidad de la s medici ones
meteorologicas , por lo tanto, se requiere incorporar este tema en un futuro vy
planear en el mediano  plazo la implementacién de un programa de verificacion

de sensores. Lo anterior, proveera insumos que permitan conocer la calidad de la
medicién de estas variables, siendo de mucha utilidad para los responsables de
realizar modelos y prondsticos atmosfeéricos.
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ANEXO1. INFORMES DE VERIFICACION Y
CALIBRACION DE LOS ESTANDARES DE
TRANSFERENCIA DE CADA SISTEMA DE

MONITOREO DE CALIDAD DBEIRE
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Av. Progrese No. 3, Col. Del Carmen, Alcaldia Coyoacdn C.P. 04010, Ciudad de México. Tel. (55) 54246400 Ext 13304

Informe de Verificacion

No. Informe: | 323511 |

Fecha de emisién: | 29 de Agosto de 2023 —l

Usuario: Secretaria de Medio Ambiente de la Ciudad de México — Direccién de
Monitoreo Atmosférico.

Direccién: Rfo de la Plata no. 48, Segundo piso, Col. Cuauhtémoc, Alcaldfa
Cuauhtémoc, C.P. 06500. Ciudad de México.

Descripcién del Calibrador Dinamico de Gases

Instrumento/Equipo: s
Marca: Teledyne Modelo: T700C No. Serie: 4104

Fecha de calibracién: 28 de Agosto de 2023

Procedimiento Procedimiento interno de verificacion de controladores de flujo
utilizado: masico.
Resultados:

Hoja 2 del Presente informe.

Patrén utilizado: Medidor de flujo de bajo volumen. Trazabilidad Celda 107527 (RMM-
141007) y Celda 107549 (RMM-14-1007)
Marca: DryCal Modelo: ML800 No. Serie: 108052
Condiciones Ver informe 3235-1-1 hoja 2
ambientales:

¢ El presente informe, debidamente firmado, es vélido para el instrumento/equipo calibrado en el estado y condiciones especificadas.

Se indica la incertidumbre expandida con un facter K=2 y un nivel de confianza del 9545 % de acuerda con la Guio para estimar la
incertidumbre de Ia medicion del CENAM

El pericdo 6ptimo de calibracion debera ser determinado por el usuario con base en la frecuercia de uso y en las métodos para los
que es utilizado.

e Queda prohibida la reproduccion parcigl del presente informe de calibracion, sin autorizacion previa del INECC.

;:3 ;

Dr. Rubén Zamora Alvarado
Subdirector de{Monitoreo de Director de
Calidad del Aire Laboratorios del INECC.

Hoja 1 de 2 F-PTA-06-10
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LABORATORIO DE CALIBRACIONES Y TRANSFERENCIA DE ESTANDARES
Informe de Verificacion
Estandares de Transferencia de Fiujo de Bajo Volumen

Equipo Huésped Patron de flujo
Marca Marca Modelo No. Informe
Teledyne DRYCAL ML-800 3235-1-1
Modelo No. Serie Trazabilidad Aire Fecha de emision
T700 107527 RMM-141007 29 de agosto de 2023
No. Serie No. Serie Trazabilidad Gas Fecha de calibracién
4104 107549 RMM-141007 28 de agosto de 2023
Tabla de respuestas MCF AIRE (sipm) C.F.M Gas Aire
No. QrEF Qisc u(Q) % Dif Marca | Teledyne | Teledyne
1 2.268 2.874 0.049 -26.73 le - mQ-wd +b Modelo HI5543 HI5553
2 4.441 5.668 0.197 -27.63 Serie 485402010 | 474430001
3 6.601 8.457 0.293 -28.12 MCEF Aire
4 8.753 11.217 0.133 -28.14 Condiciones ambientales
5 10.926 13.966 0.120 -27.83 1.229 0.411 0.9966532 Tamb (°C)| 22719 + 0.6
6 13.018 16.693 0.197 -28.23 MCF Gas Patm (kPa)|  77.963 - 0.112
7 15.094 19.373 0.228 -28.35
8 17.174 22.033 0.260 -28.29 1.304 -1.731 0.999999
9 19.272 24.883 0.293 -29.11
10 21.342 25.072 0.297 -17.48 Diferencia porcentual por punto de medicién
Tabla de respuestas MCF Gas (sccm)
No. QREF Qiec u(Q) % Dif 00 1 2 ! é } 8 & 1
1 12.298 14.400 0.074 -17.09 -5.00 1 1 t 1
2 22.959 28.200 0.143 -22.83 -10.00 ‘
3 33.648 | 42100 | 0.211 -25.12 S \ ]
4 44.212 | 55.900 | 0.280 | -26.44 15,00 - } |
5 54.707 69.600 0.348 -27.22 5-20.00 |
6 65.195 83.300 0.417 -27.77 £ | ‘
7 75.700 97.000 0.489 -28.14 8-25.00 - 7“" N e N D
8 86.309 | 110.800 | 0.555 -28.38 .30.00 [ S B
9 97.095 124.800 0.625 -28.53 | |
10 107.960 | 139.200 | 0.697 | -28.94 =500 —
Punto de medicion
Nomenclatura y unidades.
QIBC: Flujo del instrumenio bajo calibracion —— G AT e MG G l
(sipm, sccm)
QREF: Flujo del patrén de trabajo, slpm o scem
U(Q): Desviacion estandar expresada como
Incertidumbre, slpm o scem
m: Pendiente, slpm o scem
b: Interseccion
r: Coeficiente de correlacion
C.F.M Controlador de Flujo Masico
Realizo
Dasfiet-Ofdonez Carmona
Jefe de Departamento de Sistemas de Subdirector de Monitoreo de Calidad
hoja 2 de 2
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INSTITUTO NACIONAL COMISION AMBIENTAL
SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE ¥ RECURSOS NATURALES DE ECOLOGIA Y DE LA MEGALOPOLIS

CAMBIO CLIMATICO

MEDIO AMBIENTE ’ @ INECC CANNZ

MEDIO AMBIENTE | £3 INECC

INSTITUTO NACICNAL
| OF ECOLOGIA ¥
CAMBIO CLIMATICO

INSTITUTO NACIONAL DE ECOLOGIAY CAMBIO CLIMATICO

Av. Progreso No. 3, Col. Del Carmen, Alcaldia Coyoacan C.P. 04010, Ciudad de México, Tel. (55) 54246400 Ext 13304

Informe de Diseminacién del Patrén de Ozono

No. Informe: 323512 |

Fecha de emision:| 31 de Agosto de2023 |

Usuario: Secretaria de Medio Ambiente de la Ciudad de México — Direccién de
Monitoreo Atmosférico.

Direccidén: Rio de la Plata no. 48, Segundo piso, Col. Cuauhtémoc, Alcaldia
Cuauhtémoc, C.P. 06500. Ciudad de México.

Descripcién del Calibrador Dingdmico de Gases

Instrumento/Equipo: )
Marca: Teledyne Modelo: T700 No. Serie: 4104

Fecha de calibracion: 30 de Agosto de 2023

Procedimiento PT-LCTE-02 Diseminacion de la Trazabilidad del Patrén Nacional para
utilizado: la Medicién de Fraccion de Cantidad de Ozono en Aire Ambiente.

Protocol for the key comparison BIPM.QM-K] Ozone at ambient level
Resultados:

Hoja 2 del Presente informe
Patrén utilizado: Patron nacional de fraccidon de cantidad de ozono en aire ambiente
Marca: NIST Modelo:  ---- No. Serie: 39

Condiciones Ver inferme 3235-1-2 hoja 2
ambientales:

» El presente informe, debidamente firmado, es valido para el instrumento/equipe calibrado en el estadoy condiciones especificadas.

¢ Seindica la incertidumbre expandida con un factor K=2 y un nivel de confianza del 95,45 % de acuerdo con la Guia para la expresion
de Inzartidumbre en las mediciones NMX-CH-140-IMNC-2002.

e El| periodo 6ptimo de calibracion deberé ser determinado por el usuario con base en |a frecuencia de uso y en los métodos para los
que es utilizado.

e Queda prohibida la reproduccion parcial del presente informe de calibracién, sin autorizacién previa del INECC,

Realizé Autorizé.
Ing. Oscar A’ Fentanes Arriaga Dr. Rubén Zamora Alvarado
Subdirector/de Monitoreo de Director de Labjoratorios del INECC
Calidad del Aire
Hoja 1de 2 F-PTA-06-10
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INSTITUTO NACIONAL COMISION AMBIENTAL
DE ECOLOGIA ¥ DE LA MEGALOPOLIS

CAMBIO CLIMATICO

SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE ¥ RECURSOS NATURALES

MEDIO AMBIENTE @ INECC CANNZ

Av. Progreso No. 3, Col. del Carmen, Alcaldia Coyoacan C.P. 04010, Cd. de México. Tel. (55) 54246400 Ext 13304

MEDIO AMBIENTE | £8 INECC

LABORATORIO DE CALIBRACIONES Y TRANSFERENCIA DE ESTANDARES
Informe de Calibracién

Instrumento Bajo Calibracién Patron de Ozono
Marca No. Informe
Teledyne Patrén Nacional para la Medicién de 3235-1-2
Modelo Fraccién de Cantidad de Ozono en Aire Fecha de emisién
T700 Ambiente (SRP-39) 31 de agosto de 2023
No. Serie Fecha de calibracién
4104 30 de agosto de 2023

Condiciones de operacion para la calibracion.

Encendido IBC: lunes, 28 de agosto de 2023
Estabilizacion: 1dfa

Configuracién: Manual

Comunicacion: Ninguna

Tabla de resultados (nmol/mol) Resultados U
No. GEN CR Cisc U m 1.0020 0.0004
1 0 -0 00 17 binmol/mol) | -0.256 0.2513
2 220 2199 220.0 %.0 r 0999958
3 80 80.0 80.0 22
4 420 4198 420.0 71 Nota 1: Para efectos de mantener la trazabilidad de la medicion
5 120 119.8 120.0 2.6 de Ozono, se deberdn corregir las concentraciones generadas
6 320 319.7 320.0 55 con el instritemnto bajo calibracion, wiilizando m y b como se
7 30 20.7 20.0 19 indica en la siguiente ecuacion:
8 370 369.6 370.0 0.4
S 170 169.0 170.0 3% Cigc = MCR+ b
10 500 499 6 S_O0,0 8.4
1] 270 269.9 270.0 47 Nota 2: ppbv es equiivalente a nmol/mol en el Sl de unidades.
Nota 3: La Incertiditmbre expandida es aplicada a la CR.
Condiciones Ambientales
Temperatura T (°C)
595 T T SRP3Y IBC vs SRP39
Presién Atmosférica P (kPa)

500 | : | L
77.889 + 02155 ; /
Nomenclatura. 400

[BC: Instrumenio Bajo Calibracion
GEN: Generacion del IBC

CR: Concentracion de Referencia
CIBC: Conceniracidn del 1BC

U: Incertidumbre expandida del IBC 200
UIM: Incertidumbre del instrrmento de medicion
ppby: partes por billon en volumen

m: Pendiente resultanite de la calibracion

b: Interseccion

r: Coeficiente o
T: Temperatura ambiente
P: Presion atmosférica

0 100 200 300 400 500 I1BC

Calibré

: a
Jefe de Departamento de Sistemas de Subdirector de Monitoreo de
Monitoreo Atmosférico Calidad del Aire
Hoja 2 de 2 F-PT-LCTE-02-02
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SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE ¥ RECURSOS NATURALES

'MEDIO AMBIENTE | £8® INECC CANNe

INSTITUTO NACIONAL COMISION AMBIENTAL
4 DE ECOLOGIA ¥ DE LA MEGALOPOLIS
CAMBIO CLIMATICO

. MEDIO AMBIENTE | @ INECC

SECALTARIA DE MEDID ARBIENTE ¥ RECURSOS MATURALES BeEcoBCay
CAMEIO CLIMATICO

INSTITUTO NACIONAL DE ECOLOGIAY CAMBIO CLIMATICO

Av. Progreso Ne. 3, Col. Del Carrren, Alcaidia Coyoacin CP. 04010, Ciudad de México Tel, (S5) 54246400 Ext 13304

Informe de Verificacion

No. Informe: | w821 |
Fechadeemision:| 8de Febrerode2023 |

Usuario: Subsecretaria de Politica Ambiental de la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales del Estado de Hidalgo.

Direccién: Vicente Segura No. 100 Col. Adolfo Lépez Mateos, Pachuca de Scoto,
Hidalgo. C.P. 42004

Descripcién del Calibrader Dindmico de Cases

Instrumento/Equipo:

Marca: TELEDYNE Modelo: T700 No. Serie;: 1362
Fecha de calibracién: 7 de Febrero de 2023

Procedimiento Pracedimiento interno de verificacidén de controladeores de flujo
utilizado: mMAsico.
Resultados:

Heja 2 del Presente informe.

Patrén utilizado: Medidor de fluje de bajo volumen. Trazabilidad Celda 107527 (RMM-
141007) y Celda 107549 (RMM-14-1007)
Marca: DryCal Modelo: MLB0OO  No. Serie: 108052
Condiciones Ver informe 2882-1-1 hoja 2
amblentales

.
» El prezenta informa, debidamernta fimada, &s vilico para & instrumentafequipo calitrado en & s8A00 ¥ CONICIONES Bspecificacas
» Seindica la ncertidumbre expandich con un TACtor K2 y un nivel de confianza del 95,45 % de scusndo con |a Cuia para astimar i !
incevtidumiye de \o mediaitn del CENAM,
* El parioda &ptimno da calbracidn daberd ser determinado por el usuaria con tase en & frecuencis de LSo y en 08 MET000E para 08
que es wilizado,
o Queds prohibids & reproduccion parcal Sal prasents inferme de Lalbrazidn, sin autonzacicn previa del INECC

Autorizé.
Ing. Oscar nes Arriaga Dr. Rubén Zamora Alvarado
Subdirector/de Monitoreo de Director de
Calidad del Aire Laberatorics del INECC. qu"\o: Osign !
w72 /33 \
[N :3., IS g.:L
B -
Hoja 1 de 2 F-PTA-05-10
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. MEDIO AMBIENTE | £8 INECC CAaN\N\z

INSTITUTO NACIONAL COMISION AMBIENTAL
| DE ECOLOGIA ¥ DE LA MEGALOPOLIS
CAMBIO CLIMATICO

Av. Progreso Ne 3 Col. Del Carmen, Alcaldia Coyoacan C.P. 04010 Cludad de México, Tel. (5554246400 Ext. 13311

PRI e e
BE EEDLOGIs ¥
Eamits S0 AT

 MEDIO AMBIENTE | @ INECC

SECAEIATIM FE Mt 3 aMBIEN R 7 FECURSTS MATUEAL b5

LABORATORIO DE CALIBRACIONES Y TRANSFERENCIA DE ESTANDARES
Informe de Verificacion
Estandares de transferencia de flujo de bajo volumen

Equipo Huésped Patron de flujo
Marca Marca Madelo Mo, Informe
Teladyne DRYCAL ML-800 2882-1-1
Modelo Mo. Serie Trazabilicad Aire Fecha de emision
TT00 107527 RMM-141007 1 de febraro de 2023
No. Serie No. Serie Trazabilidad Gas Fecha de calibracion
1363 107549 RMM-141007 7 de febiero de 2023
Tabla de respuestas MCF AIRE (slpm)
No. QREF Qe u(Q) % Dif — Condiclones ambientales
i 1,112 1411 0.019 0.06 Vg =m0, +b TambCy| 21835 + DB
2 2.1082 2,131 0077 0.03 Pam (kPoi| TRIB4 = 0185
3 3.272 3,270 0.114 0.05 MCF Aire
4 4,348 4348 0.051 -0.01
5 5.425 5.425 0.047 o.m 1.001 0,004 09890860
6 6,408 6.498 0.077 0.01 MCF Gas
T 7.665 7573 0.088 010
] 8.627 8.646 0,102 022 1.001 -0.002 0043098
g 9.666 9.681 0114 -0.26
10 10.730 10.723 0.128 0.07 Diferencia porcentual por punto de medicién
Tabla de respuestas MCF Gas (scem) .10
No. Qrsr Qe u@ | %oif 005 | 1 ! )
1 11.658 11.700 0.058 -0.36 0.00 T~
z 22193 | 22300 | o1z -0.03 oo F Th &
3 52626 | @2700 | 0165 | -0.20 £ o0 \ Ui | |
4 43,082 | 43100 0.218 -0.02 a l 1 Np fa
2 -0.15
5 £3.582 | 53.600 0.268 -1L.03 5 oo0 \ ¥f\ I/
[ 64.060 | 64.200 0.323 024 £ [ N
7 74.562 74.700 0.374 -0.19 8 025 f |
5 85129 | 85200 | 0426 | -D.0B .30
9 95.665 85.500 0.480 0,14 -0.35 _4_
10| 106167 | 106,300 | 0532 | -0.13 040 _
Punto de medicion
Momenclatura y unidades.
(IBC: Flwa del inserumento bajo ealibracion |_ ——— T A e BIFE Gas
{xlpm, socm)
QREF. Fiyjfo del patron de trabajo, sipm o
Joem
Ligh: Desviacion estondar expresada comeo
Incertidumbre, slpm o seom
e Pendiente, .u'n'pm i SCCHE
b Inderseceidn _
r: Coefcients de correlacidn Realizé Revisé
]
= ﬁnial Ordonez Carmona Oscar A Fefitanes Arriaga
Jefe de Departamento de Sistemas de Subdirector de Monitoreo de Calidad
Monitoreo Atmosférico del Aire

hoja 2de 2
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MEDIO AMBIENTE | £3 INECC CANNez

SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE ¥ RECURSOS NATURALES \V lDNESLUCTOULTgGlrd:CVIONAL c;’EMai:lznghtilpEng;L

CAMBIO CLIMATICO

IMETITUTO MACIOHAL
DE ICOLOGE,

SECRETARIA DE BEDVD AMBIENTE ¥ RECUSEDS HATURLLES sl fed
CARRID CLIMATICD

‘- MEDIO AMBIENTE ‘ @ INECC

INSTITUTO NACIONAL DE ECOLOGIAY CAMBIO CLIMATICO

#v. Progreso No 3, Col. Del Carmen, Alcaldia Cayoacén C.P. 04010, Ciudad de Mexico. Tel. [55] 54246400 Ext 13304

Informe de Diseminacién del Patrén de Ozono

No. Informe: | 2882-12 |

Fecha de emisitn: l 13 de Febrero de 2023 |

Usuario: Subsecretaria de Politica Ambiental de la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales del Estado de Hidalgo.

Direccién: Vicenta Segura No. 100 Col. Adolfo Lépez Mateos, Pachuca de Soto,
Hidalgo. C.P. 42094.

Descripcién del Calibrador de Ozono

Instrumento/Equipo:
e Marca: TELEDYNE Modela: T70O Mo. Serie: 1369

Fecha de calibracién: 10 de Febrerode 2023

Procedirniento PT-LCTE-02 Diseminacitn de la Trazabilidad del Patrén Nacional para
utilizado: la Medicion de Fraccién de Cantidad de Ozono en Aire Ambiente.

Protocol for the key comparison BIPM.QM-K] Ozonz at ambient level
Resultados:

Heoja 2 del Presente informe
Patrén utilizado: Patrén nacional de fraccion de cantidad de ozono en aire ambiente
Marca: MNIST Modela:  ---- No. Serie: 39

Condiciones Ver informe 2882-1-2 hoja 2
ambientales:

+ El presente informe, debidamente firrmada, es vilida para el instrumeanto/equipo calibrade en ol estado y condiciones especificadas.

» S=indica la incertidumnbre expandida con un factor Ke=2 y un nivel de confianza del 8545 % de acuerto con la Gula para la expresitn
de incertidumbre =n las mediciones NMX}-CH-140- MNC-2002,

» El periodo Optimo de calibracian deberd ser determinadeo por el usuario con base en la frecuencia de usoy en los métades para las
gue es utilizado

* Queda prohibida ta reproduccidn parcial del presente informe de calibracidn, sin autorizacidn previa del INECC,

Autorizé.
Ing. Oscar A Fentanes Arriaga Dr. Rubén Zamora Alvarado
Subdirectot de Monitoreo de Director de Laporatorios del INECC )
Calidad del Aire \\a.c\\-‘.f- D-.?jlmk
I~ FAPAD
el Aogdd S
Saat wakh
Hoja 1 de 2 F-PTA-DE-10
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.. MEDIO AMBIENTE | £3 INECC CA&a/N\"\z
_ 1A DE MEDIO AMBIEN RS0S NATURALES & o SR

Av. Progreso No. 3, Col. del Carmien, Alcaldia Coyoacdn C.P. 04000, Cd. de México, Tel. (55) 54246400 Ext 13304

MEDIO AMBIENTE ] éé‘ INECC

e S IHSTITUTD HaTiTs
FLIER R s

LABORATORIO DE CALIBRACIONES Y TRANSFERENCIA DE ESTANDARES

Informe de Calibracién
instrumenta Bajo Calibracién Patron de Ozono )
Marca No. Informe
Teledyne Patrén Macional para la Medicién de 2882-1-2
Modelo Fraccién de Cantidad de Ozono en Alre Fecha de emisién
T700 Ambiente (SRP-33) 13 de febrero de 2023
MNo. Serie Fecha de calibracion
1369 10 de febrero de 2023

Condiciones de operacidn para fa calibracién.
Encendido |BC: junes, & de febrara ds 2023
Estabilizacion: i dia
Configuracion: panual

Comunicacidn: MNinguna

Tabla de resultados {nmol/mol}

:7:vi Resultados i Y
Na. GEN CR Cise U m 2287 Q.00
1 [1] 0.0 09 1.6 Binmolfmell 8538 0.3596
2 220 2132 2200 3.9 T 0599814
3 20 [EE] 20.0 2.0
& 420 4180 4_2_0 o 7l Nota I: Para efectos de mantener be trazabilidad de la medicidn
5 120 R 1200 2.4 de Ozono, 52 deberdn corregiv fas actones g ol
[~ 320 315.5 200 5.4 con el Instruemnio bajo caltbracion, wilizando m y b como se
7 20 155 300 2.7 indica en lo sigimiente ecuacion:
2 370 2866 5700 5.3
3 7 5o | 700 = Cigc =MmMCR+Db
10 200 FEEE) 500.0 8.4
1 270 2841 2700 458 Nota 2: ppbv es equivaienie a nmol/mol en ¢! 8] de unidades.
Nota 3: La Incertidumbre expandida es eplicadz a lg CR.
Condiciones Ambientales
Temperatura T °C)
2190 * 145 SRP39 IBC vs SRP3¢
-Presién Atmosférica P (kPa) s00 L
77954 = 02735 i
Nomenslatra. 400 )
IBC: Instriimento Baje Calibracicn
GEN: Generacion del IBC
CR: Concentracion de Referencia 20
CIBC: Concentracidn del IBC
U: Incertidumbre expandida del I1BC : an
UIM: incertidumbre del instrumento de medicidn /
ppbv: paries por billdn en valumen e
mt: Pendiente resultante de la calibracién
b: Intersecciin
r: Cogficients o
T Temperatura ambiente o 183 00 00 400 e e
P: Presidn aimogférica

Calibré
—Ing-Daniel Ordofez Camona Ing. Oscar A F
Jefe de Departarmento de Sisternas da Subdirector de Monitoreo de
Monitoreo Atrmosférico Calidad del Aire

Hoja 2 de 2 F-PT-LCTE-D2-02
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. MEDIO AMBIENTE

SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE ¥ RECURSOS NATURALES

SECRETANIA DE MECIU AMBIERTE ¥ NECUNLUS NATURALLS

MEDIO AMBIENTE ‘

INSTITUTO NACIONAL
DE ECOLOGIA ¥
CAMBIO CLIMATICO

COMISION AMBIENTAL
DE LA MEGALOPOLIS

@

INECC |

INSTITUTO NACIONAL B
anos

DE ECOLOGIA ¥
CAMBIO CLIMATICO

e

INSTITUTO NACIONAL DE ECOLOGIAY CAMBIO CLIMATICO

Av. Progreso No.3, Col. Del Carmen, Alcaldia Coyoacén C.P. 04010, Ciudad de México. Tel. (S5) 54246400 Ext 13304

Usuario:
Direccién:

Descripcién del
Instrumento/Equipo:

Fecha de calibracién:

Procedimiento
utilizado:

Resultados:

Patrén utilizado:

Condiciones
ambientales:

Informe de Verificacion

No. Informe: r 3168-1-1 |

Fecha de emisidn: | 25 de Julio de 2023 I

Secretaria de Desarrollo Sustentable del Gobierno del Estado de
Morelos.

Bajada de Chapultepec No 25, Col. Chapultepec, Cuernavaca, Morelos.
C.P. 62450

Calibrador Dindmico de Gases

Marca: Teledyne Modelo: T700 No. Serie: 4107

24 de Julio de 2023

Procedimiento interno de verificacién de controladores de flujo
masico.

Hoja 2 del Presente informe.

Medidor de flujo de bajo yolumen. Trazabilidad Celda 107527 (RMM-
141007) y Celda 107549 (RMM-14-1007)

Marca: DrycCal Modelo: ML800 No. Serie: 108052

Ver informe 3168-1-1 hoja 2

a

El presente informe, debidamente firmado, es valido para el instrumento/equipe calibrado en el estado y condiciones especificadas.
Se indica la incertidumbre expandida con un factor K=2 y un nivel de confianza del 95,45 % de acuerdo con la Guia para estimar la

incertidumbre de la medicién del CENAM.

que es utilizado.

El periodo éptimo de calibracién debera ser determinado por el usuario con base en la frecuencia de usc y en los meétodos para los

o Queda prohibida la reproduccién parcial gel presente inferme de calibracion, sin autorizacién previa del INECC.

by

Ing. Oscar A. Féntanes Arriaga
Subdirector de Monitoreo de
Calidad del Aire

Dr. Rubén Zamora Alvarado
Djrector de
Laboratorios del INECC.

Qe(j):v,’ :r\(mnp D5/ A
e

Hoja 1 de 2
7% Jab /202>
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MEDIO AMBIENTE | £8 INECC CANNez

INSTITUTO NACIONAL ABIENTAL
DE ECOLOGIA ¥ ALOPOLIS
o CAMBIO CLIMATICO

Av. Progreso No 3 Col. Del Carmen, Alcaidia Coyoacan C.P. 04010 Ciudad de México, Tel. (55154246400 Ext. 13311

MEDIO AMBIENTE | £3 INECC

SECEETARIL DL mB 010 asmmEnls v oaGuasGs AT EALE
CAHBID CLIMATICS

LABORATORIO DE CALIBRACIONES Y TRANSFERENCIA DE ESTANDARES

Informe de Verificacion
Estandares de Transferencia de Flujo de Bajo Volumen

Equipo Huésped Patron de flujo
Marca Marca Modelo No. Informe
Teledyne DRYCAL ML-800 3168-1-1
Modelo Na. Serie Trazabilidad Aire - Fecha de emisién
T700 107527 RMM-141007 25 de juliv de 2023
No. Serie No. Serie Trazabilidad Gas Facha da calibracion
4107 107548 RMM-141007 24 de julio de 2023
Tabia de respuestas MCF AIRE (slpm) C.F.M Gas Aire
No. QREF Qe 1[{«} % Dif Y = b Marca Teledyne Teledyne
1 2.308 | 2.210 | G.038 | -0.07 it =M Modelo | HIss43 |  HIssss
2 4.483 4.467 0.182 -0.10 Serie 485402008 | 383020007
3 6.599 6.612 0.225 -0.19 MCF Aire
4 a7s 8.736 0.103 -0.24 Condicionses ambientales
5 10.861 10.872 0.084 -0.10 1.000 0.008 0.9909990 Tamb (°CH 25071 + 14
-
6 12,891 | 12807 | o0.182 -0.12 MCF Gas Pam (k)| 78272 0,103
7 14.851 14.973 0177 -0.14
8 17.034 17.059 0.201 -(.15 0.988 -0.017 0.999999
9 19.107 19.123 0.225 -0.08
10 21.169 21.168 0.250 0.01 Diferencia porcentual por punto de medicién
Tabla de respuestas MCF Gas (scem)
- 0.50
No. QREF QBC u{Q) %, Dif h
1 11.578 11.600 0.060 -0.18 . 0.40 ! \
2 22.202 22100 Q111 0.45 0.30
3 32660 | 32600 | 066 | 021 £ 020 [
4 43111 | 43000 | 0218 | o026 5 o Ji
5 53.456 | 53.400 0.267 0.11 g ) ’
6 63.930 | 63.a00 | 0.320 0.20 £ 040
a 4 4 5T Mo 1
7 74.238 74.100 0.371 0.19 -0.10
8 B84.742 84.600 0.423 017
-0.20 - ',
2 95.213 95,100 0.513 0.12
10| 105.883 | 105.700 | 0533 | 0.8 030
Punto de medicién
Nomenclatura y unidades. .
QIBC: Flujo del instrumenio bajo calibracién [ oo WFC. Al e MFC G
{slpm, sccm)
QREF: Flujo del patron de trabajo, slpm o scem
U(0): Desviacidn estindar expresada como
Incertidumbre, slpm o sccm
m: Pendiente, sipm o scom
b Mserseccion
r: Coeficiente de correlacidn
C.F.M Controlador de Flujo Mésico
j
Realizé
L '.',--",/;ﬁ’ o
- ¢Daniel Ordofiez Carmona Oscar A, Fenttanes Arriaga
Jefe de Departamento de Sistemas de Subdirector de Manitoreo de Calidad
hoja 2 de 2
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. MEDIO AMBIENTE | & =cC

INSTITUTO NACIONAL DE ECOLOGIAY CAMBIO CLIMATICO

Av. Progreso No. 3, Col. Del Carmen, Alcaldia Coyoacan C.P. 04010, Ciudad de México, Tel. (55) 54246400 Ext 13304

Informe de Diseminacién del Patrén de Ozono

Usuario:
Direccidn:

Descripcién del

Instrumento/Equipo:

Fecha de calibracién:

Procedimiento
utilizado:

Resultados:

Patrén utilizado:

Condiciones
ambientales:

No. Informe: I

Fecha de emisién: 10 de Agosto de 2023 |

3168-1-2 |

Secretaria de Desarrollo Sustentable del Gobierno del Estado de
Morelos.

Bajada de Chapultepec No 25, Col. Chapultepec, Cuernavaca, Morelos.
C.P.62450

Calibrador Dindmico de Gases

Marca: Teledyne Modelo: T700 No. Serie: 4107

9 de Agosto de 2023
PT-LCTE-02 Diseminacién de la Trazabilidad del Patrén Nacional para

la Medicidn de Fraccién de Cantidad de Ozono en Aire Ambiente.
Protocol for the key comparison BIPM.QM-K1 Ozone at ambient level

Hoja 2 del Presente informe

Patrén nacional de fraccion de cantidad de ozono en aire ambiente

Marca: NIST Modelo:  ---- No. Serie: 39

Ver informe 3168-1-2 hoja 2

e El presentz informe, debidamente firmado, es valido para el instrumento/equipo calibrado en el estado y condiciones especificadas.
e Seindica la incertidumbre expandida con un factor K=2 y un nivel de confianza del 95,45 % de acuerdq con la Guia para la expresiéon
de Incertidumbre en las mediciones NMX-CH-140-IMNC-2002.

que es utilizado.

El periodo dptimo de calibracion debera ser determinado por el usuario con base en la frecuencia de usc y en los metodos para los

e Queda prohibida la reproduccién parcial del pyesente informe de calibracion, sin autorizacién previa del INECC.

Realizé

mzé.

Ing. Oscar A. Fentariés Arriaga
Subdirector de Monjitoreo de la
Calidad del Aire

Dr. Rubén Zamora Alvarado
Director de Laboratorios del
INECC

) QM 57 l-ﬂlﬂ/M( y/‘yih A

/L)go /hll /}I’/A/M(’)
Y / ca-/mzfgeio
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INSTITUTO NACIONAL
DE ECOLOGIA ¥
CAMBIO CLIMATICO

MEDIO AMBIENTE | £8 INECC

“Av. Progreso Mo. 3, Col. del Carman, Alcaidia Coycacan C.P. 04010, Gt de Méxice, Tel, [55) 54246400 Bt 13504

'_MEDIO AMBIENTE | INECC

LISIUTS paciiay
R Cak fawta ik SEUID AEBEATI © 0L UTEL S A LR AL ok iTC

Stin
R Ba LAt

LABORATORIO DE CALIBRACIONES Y TRANSFERENCIA DE EST, ANDARES
informe de Calibracion

Instrumento Bajo Calibracion Patrén de Ozono .
Marca Na. Informe
Teledyns Patrén Nacional para la Medicién de 3168-1-2
Modelo Fraccion de Cantidad de Ozono en Aire Fecha de emision
700 Ambiente (SRP-39) 1 10 de agosto de 2023
No. Serie Fecha de calibrac 6n
4107 9 de agosto de 2023

Condiciones de operacidn para la calibracién.
Encendido IBC: migreoles, 2 de agosto de 2023
Estabilizacion: 1 dias N
Configuracion: manual

- Comunicacion: Ninguna

Tabla de resultades [nmol/mol) ¥ Jesuitados U
Na. % GEN CR Ciec U m 10047 0.0023
1 5] [oN] )] £ b{nmalfmal -2.572 02324
Z 220 2220 2500 4 r [SEEEERY
3 ) 827 0.0 27
4 420 4208 420.0 Ze | Nota I+ Para efectos de mantener l trazabilidad de la medicicn
5 120 1225 1200 3.0 de Orono, 3¢ deberdn corregir las concentraciones generadas
3 32 3219 320.0 57 con ef instruemnto bajo calibracion, wiilizando m y b come se
7 3C 333 0.0 2.0 indica en fa signiente ecuacidn;
8 370 2711 370.0 0.0
5 g 721 T70.0 35 | Cige = MCR+ b
10 500 4996 500.0 9.0
Ll 270 213 2700 59 Nota 2: ppbv es equivalente a amolimol en el ST de unidades.
' Nota 3: La Incertidumbre expandida es aplicada a le CR.
Condiciones Ambientales
Temperatura T (°C}
T T 3 SRP39 IBC vs SRP39
Presidn Atmosférica P (kP3) 80
78.299 * (2325
Nomencianra. 400 :
IBC. Instrumento Bajo Calibracion
GEN: Generacidn del 1BC 100

CR: Concentraciin de Referencia
CIBC: Concentracidn del IBC

Ur [ncertidumbre expandida del IBC 230
UIM: Incertidumbre del instrumento de medicidn
poby: partes por billon en vedumen

m: Pendignte resultante de [a calibracicn

b: fnterseccidn

100

r: Cogficiente 0

. 200 B
T: Temperatura ambiente a 100 a0 400 500 ¢
P: Presicn atmogférica P

Calibré Supe
e }

— i

f—"fi:é'/é& el Ordofiez Carmona Ing. Oscar A \l.anes Arriaga
g
Jefe de Departamento de Sistermnas deg Subdirector de Monitoreo de la
Monitoreo Atmosféricc Calidad del Ajre
Hoja 2de 2 F-PT-LCTE-02-02
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INSTITUTO NACIONAL
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@

&% INECCY

INSTITUTO NACIONAL DE ECOLOGIAY CAMBIO CLIMATICO

Av. Progreso No. 3, Col. Del Carmen, Alcaldia Coycacan C.P. 04010, Ciudad de México. Tel. (55) 54246400 Ext 13304

Usuario:
Direccidn:

Descripcién del

Instrumento/Equipo:

Fecha de calibracién:

Procedimiento
utilizado:

Resultados:

Patrén utilizado:

Condiciones
ambientales:

Informe de Verificacion

INECC C-_aN\"\e

COMISION AMBIENTAL
DE LA MEGALOPOLIS

No. Informe: | 32471

|

Fecha de emisidn:| 13 de Septiembre de 2023

Secretaria de Medio Ambiente, de Desarrollo Sustentable y
Ordenamiento Territorial, Cobierno de Puebla (SMADSOTGP).

Lateral Recta a Cholula Knr. 5.5 No. 2401 por San Andrés Cholula,
Puebla, C.P. 72810
Calibrador Dinamico de Cases

Marca: Teledyne Modelo: T700 No. Serie: 4105

12 de Septiembre de 2023

Procedimiente interno de verificacion de controladores de flujo
masico.

Hoja 2 del Presente informe.

Medidor de flujo de bajo volumen. Trazabilidad Celda 107527 (RMM-
141007) y Celda 107549 (RMM-14-1007)
Marca: DryCal Modelo: ML800  No. Serie: 108052

Ver informe 3247-1-1 hoja 2

a

El presente informe, debidamente firmado, es valido para el instrumento/equipo calibrado en el estado y condiciones especificadas.
Se indica la incertidumbre expandida con un factor K=2 y un nivel de confianza del 95,45 % de acuerdo con la Guia pora estimar la

incertidumbre de fa medicion del CENAM.

.

que es utilizado.

El periedo éptimo de calibracién debera ser determinado por el usuariocon base en la frecuencia de uso y en los métodos para los

e Queda prohibida |a reproduccion parcial gel presente informe de calibracién, sin autorizacion previa del INECC.

Reali Autorizd.

Dr. Rubén Zamora Alvarado
Director de
Laboratorios del INECC.

Ing. Oscar A. Fentanes Arriaga
Subdirector defMonitoreo de
Calidad del Aire

Hoja 1 de 2 F-PTA-06-10
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SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE ¥ RECURSOS NATURALES \V INSTITUTO NACIONAL OE LA MEGALOPOLIS
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Av. Progreso No 3 Col. Del Carmen, Alcaldia Coyoacan C.P. 04010 Ciudad de México, Tel. (55)54246400 Ext. 13311

MEDIO AMBIENTE

LABORATORIO DE CALIBRACIONES Y TRANSFERENCIA DE ESTANDARES

Informe de Verificacion
Estandares de Transferencia de Flujo de Bajo Volumen

Equipo Huésped Patron de flujo
Marca Marca Wodelo No. Informe
Teledyne DRYCAL ML-800 3247-1-1
Modelo No. Serie Trazabilidad Aire Fecha de emisién
T700 107527 RMM-141007 13 de septiembre de 2023
No. Serie No. Serie Trazabilidad Gas Fecha de calibracién
4105 107549 RMM-141007 12 de septiembre de 2023
Tabla de respuestas MCF AIRE (slpm) C.F.M Gas Aire
No. QREF Qisc u(Q) % Dif Marca Teledyne Teledyne
1 2.017 2.027 0.037 -0.47 Modelo HI5543 HI5553
2 4.191 4.199 0.150 -0.20 Serie 456444017 | 474430002
3 6.346 6.358 0.225 -0.19 MCF Aire
4 8.509 8.528 0.101 -0.22 Condiciones ambientales
5 10.661 10.685 0.093 -0.23 1.001 0.006 0.9999984 Tamb (°C)| 25.858 =+ 33.8
6 12.775 12.767 0.150 0.06 MCF Gas Patm (kPa)| 78005 L 0.140
i 14.861 14.875 0.175 -0.09
8 16.987 17.004 0.201 -0.10 1.002 0.018 0.999989
9 19.116 19.127 0.225 -0.06
10 21.194 21.236 0.252 -0.20 Diferencia porcentual por punto de medicion
Tabla de respuestas MCF Gas (sccm) 0.20
No. QREF Qisc u(Q) % Dif 010 1
1 11.621 11.700 0.059 -0.68 0.00 |
2 22.345 22.400 0.113 -0.24 — 010 | 1 2
3 33.088 33.100 0.166 -0.04 5
4 43.659 43.700 0.219 -0.09 .g :gig
5 54.269 54.300 0.272 -0.06 § _0'40 ]
6 64.713 65.200 0.327 -0.75 o e
7 75.264 75.500 0.378 -0.31 Q0.9
8 85.819 86.100 0.436 -0.33 DR =
9 96.607 | 96.600 | 0.483 0.01 B9 N
10 107.500 | 107.800 | 0543 | -0.28 <
Punto de medicion
Nomenclatura y unidades.
QIBC: Flujo del instrumento bajo calibracion [ o VIFG A8 —— IFC Gaz I
(slpm, scem)

QREF: Flujo del patrén de trabajo, slpm o scem
U(Q): Desviacion estandar expresada como
Incertidumbre, sipm o scem

m: Pendiente, slpm o sccm

b: Interseccion

r: Coeficiente de correlacion

C.F.M Controlador de Flujo Masico

Realizo

aniel Ordoifiez Carmona
Jefe de Departamento de Sistemas de Subdirector de Monitoreo de Calidad

hoja 2 de 2
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INSTITUTO NACIONAL DE ECOLOGIA Y CAMBIO CLIMATICO

Av. Progreso No. 3, Col. Del Carmen, Alcaldia Coyoacan C.P. 04010, Ciudad de México, Tel, (55) 54246400 Ext 13304

Informe de Diseminacién del Patrén de Ozono

No. Informe: | 324712 |

Fecha de emision: | 18 de Septiembre de 2023 |

Usuario: Secretaria de Medio Ambiente, de Desarrollo Sustentable y
Ordenamiento Territorial, Gobierno de Puebla (SMADSOTGP).

Direccién: Lateral Recta a Cholula Km. 5.5 No. 2401 por San Andrés Cholula,
Puebla, C.P. 72810

Descripcién del Calibradar Dindmico de Gases

Instrumento/Equipo: .
Marca: Teledyne Modelo: T700 No. Serie: 4105

Fecha de calibracién: 15 de Septiembre de 2023
Procedimiento PT-LCTE-02 Diseminacion de la Trazabilidad del Patrén Nacional para

utilizado: la Medicion de Fraccion de Cantidad de Ozcno en Aire Ambiente
Protacaol for the key comparison BIPM QM-K1 Ozone at ambient level

Resultados:
Hoja 2 del Presente informe
Patrén utilizado: Patrén nacional de fraccién de cantidad de ozono en aire ambiente
Marca: NIST Modelo:  ---- No. Serie: 39
Condicicnes Ver informe 3247-1-2 hoja 2
ambientales:

* El presente informe, debidamente firmado, es valido para el instrurnento/eguipo calibrado en el estado y condiciones especificadas,

Se indica la incertidumbre expandida con un factor K=2y un nivel de confianza del 9545 % de acuerdo con la Guia para la expresion

de Incertidumbre en las mediciones NMX-CH-140-IMNC-2002.

* El periodo éptimo de calibracidn deberd ser determinado por el usuario con base en la frecuencia de uso y en los métodos para los
que es ut'lizado

* Queda prohikida la repreduccion parcial del presente informe de calibracion, sin autarizacién previa del INECC,

Autorizoé.
Ing. Oscar A. Fentanes Arriaga Dr. Rubén Zamora Alvarado
Subdirector e Monitoreo de Director de Lalyoratorios del INECC
Calidad del Aire
Hoja 1 de 2 F-PTA-06-10
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SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE ¥ RECURSOS NATURALES \V BE LCoLociacioNAL OE LA MEGALOPOLIS

CAMBIO CLIMATICO

L. Progreso No. 3, Col, del Carmen, Alcaldia Coyoacan C.P. 04010, Cd. de México. Tel. (55) 54246400 Ext 123304

[ =i

MEDIO AMBIENTE | £8 INECC

LABORATORIO DE CALIBRACIONES Y TRANSFERENCIA DE ESTANDARES
Informe de Calibracién

Instrumento Bajo Calibracion Patrén de Ozono
Marca No. Informe
Teledyne Patrén Nacional para la Medicién de 3247-12
Modelo Fraccién de Cantidad de Ozono en Ajre Fecha de emisién
T700 Ambiente (SRP-39) 18 de septiembre de 2023
No. Serie Fecha de calibracién
4105 15 de septiembre de 2023

Condiciones de operacion para la calibracion.

Encendido IBC: martes, 12 de septiembre de 2023
Estabilizacion: 1dia

Corfiguracion: panual

Comunicacion: Ninguna

Tabla de resultados [(nmol/mol) Resultados U
No. GEN CR CiBc U m 09974 0.002
1 Q 0] 0.0 16 Dinmelmal) 1.438 ().4437
2 220 2188 220.0 4 r 0.92929]
5 80 8.2 50.0 2.3
4 420 4199 4200 7] Nata 1: Para efectas de mantener la trazabilidad de la medicion
5 120 113.2 1200 26 de Orono, se deberdn corregir las coneentraciones generadas
5] 3220 3191 3200 5.6 con el instruemnte bajo calibracion, utilizandom v b como se
7 30 2835 300 21 indica en fa sigiiente ecuacion:
3 370 369.4 3700 6.3
5 170 EEE] 70,0 34 Cipgc = MCR+ b
10 500 500.8 500.0 85
il 270 2695 2700 50 Nata 2: ppbv es equivaiente a nnalimol en el S de unidades.
Nota 3: La Incertidumbre expandida es aplicada a la CR,
Condiciones Ambientales
Temperatura T (°C) o
3038 T 53 SRPI9 IBC vs SRP39
Presién Atmosférica P (kPa) w0 [
77983 + 0.228 | B
Nomenclatura. 400 |
{BC: Insirumento Bajo Calibracidn |
GEN: Generacion del IBC |
CR: Conceniracion de Referencia S0t |
CIBC: Concentracion del {BC
U Incertidimbre expandida del IBC 200
UIM: Incertidinnbre del instrimenta de medicion |
ppbv: partes por biilon en volinen 100
m: Pendiente resultante de la calibracicn
b Interseccidn
r: Coeficiente o T
T: Temperatura ambiente 5 L 200 oo 400 500 ol
P: Presicn atmosférica
]
Calibré Supe
f iel Ordofiez Camona Ing. Oscar A. B€htanes Arriaga
Jefe de Departamente de Sistemas de Sukdirector de¢ Monitoreo de
Monitoreo Atmaosférico Calidad del Aire
Hoja 2 de 2 F-PT-LCTE-02-02
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INSTITUTO NACIONAL DE ECOLOGIAY CAMBIO CLIMATICO

Av. Progreso Ne. 3, Col. Del Carmen, Alcaldia Cayoacan C.P. 04010, Ciudad de México. Tel. (55) 54248400 Ext 13304

Informe de Verificacion

No. Informe:rl 3082-1-1 }

Fecha de emisidn: | 9 de Junio de 2023 |

Usuario: Secretaria de Desarrollo Sustentable del Estado de Querétaro.
Direccién: Bivd. Bernardo Quintana #204, Col. Carretas, Querétaro, Qro. C.P. 76050
Descripcidn del Calibrador Dindmico de Gases

Instrumento/Equipo:

Fecha de calibracién:

Procedimiento
utilizado:

Marca: Thermo Modelo:  146i No. Serie: 1305756972

8 de Junio de 2023

Procedimiente interno de verificacion de controladares de flujo
masico.

Resultados:
Hoja 2 del Presente informe.

Medidor de flujo de bajo volumen. Trazabilidad Celda 107527 (RMM-
141007) y Celda 107549 (RMM-14-1007)
Marca: DryCal Modelo: MLB0OO  No. Serie:

Patrén utilizado:
108052

Condiciones
ambientales:

Ver informe 3082-1-1 hoja 2

o El presente informe, debidamente firmado, es valido para el instrumente/equipo calibrade en el estadlo y cendiciones especificadas.
e Seindica la incertidumbre expandida con un factor K=2y un nivel de confianza del 95,45 % de acuerdo con la Gufa para estimar la
incertidumbra de la medicion del CENAM.

= El periodo dptime de calibracién debera ser determinado por el usuario con base en la frecuencia de uso y en los métodos para los
que es utilizado.
& Queda prohibida la reproduccién pargial del presente informe de calibracién, sin autarizacidn previa del INECC.
/

Autorizo.

Dr. Rub rora Alvarado
Djrector de

Laboratorios del INECC. n

|
7 Gt all
{)(‘# u \“

Ing. Oscar A. fidntanes Arriaga
Subdirector de Monitoreo de
Calidad del Aire

wfv"\_( e J

D L GO Stf\/\()«@'l /\““'

v F-PTA-06-10
4 Jos/2013 2
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" CAMBIO CLIMATICO

Ay, Progreso No 3 Col. Del Carmen, Alcaldia Coyoacén C.P. 04010 Ciudad de México, Tel. (55)54246400 Ext. 13311

MEDIO AMBIENTE | %‘*@ INECC

INETITUTO NACIONAL
BE ECOLOGIA ¥
CAMTIR £LimATiCO

SLCARTASIA G MEDIH amuik 915 3 PECUBIGS MalURALRD

LABORATORIO DE CALIBRACIONES Y TRANSFERENCIA DE ESTANDARES
Informe de Verificacion
Estandares de Transferencia de Flujo de Bajo Volumen

Equipo Huésped Patron de fluyjo
Marca Marca Modelo Ne. Informe
Thermo DRYCAL ML-800 3082-1-1
Medelo No. Serie Trazahilidad Aire Fecha de emisidn
146i 107527 RMM-t41907 9 de junio de 2023
No. Serie No. Serie Trazabilidad Gas Fecha de calibracion
1305756972 107548 RMN-141007 8 de iunio de 2023
Tabla de respuestas MCF AIRE {slpm) C.FM Gas Aira
No. Qrer Qic u(Q) % Dif — Marca | Parker Parker
1 0.550 0.553 0.020 -0.56 Y.’ﬂﬂ' — PnQ.r.rd +b Maodealo | zut-Foasveut | 201-Faasveuw
2 2.021 2028 0.092 -0.33 Serie azatzmonizoaz | 4192690102008
3 3.438 3.450 0.008 -0.34 MCF Aire
4 4.843 4.859 0.058 -0,33 Condiciones ambientales
5 6.267 6.295 0.055 -0.44 1.007 0010 | 0.9090050 | Tamb ®C)| 27.048 * 1.3
6 7.739 7.780 0.092 -0.53 MCF Gas Patmi (kPaj] 78030 t  0.169
7 9.288 9.360 0.111 -0.78
1.007 -0.087 1.000000
Diferencia porcentual por punto de medicion
Tabla de respuestas MCF Gas (scem) 0.40
No. QREF Qic u(Q) % DIf ’ &
1 6.168 6.150 0.031 0.26 . 020
2 21673 | 21.710 0.115 -0.17 om0 \
3 36.728 | 36.800 0.190 -0.44 = . b 4 & 4
4 51483 | 51780 0.260 -0.58 g 00
5 B6.205 | 66.560 | 0.334 -0.54 8 040
3 81.005 §1.480 0.408 -0.59 £ y
7 95.975 | 96580 | 0483 | -0.63 2 -0.80
-0.80
-1.00
Punto de medicién
Noemenelatura y unidades,
QIBC: Flujo del instrumente bajo calibracion B L] et MG G232
(sipm, sccm)
QREF: Flujo del patrén de irabajo, sipm o
scom
UiQ): Desviacién estdndar expresada como
Incertidumbre, sipm o sccm
m: Pendiente, slpm o secm
b: Interseccian
r: Coeficiente de correlacidn
C.F M Conirolador de Flujo Mdsice
Jefe de Departamento de Sistemas de Subdirector de Monitoreo de Calidad
hoja 2de 2
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. MEDIO AMBIENTE | £3 INECC

INST ITUTO NACIONAL DE ECOLOGIAY CAMBIO CLIMATICO

Av. Progreso No. 3, Col. Del Carmen, Alcaldia Coyoacan C.P. 04010, Ciudad de México. Tel. (55) 54246400 Ext 13304

Informe de Diseminacién del Patrén de Ozono

No. Informe: r 3082-1-2 |
Fecha de emisién: | 20 de julio de 2023 j
Usuario: Secretaria de Desarrollo Sustentable del Estado de Querétaro.
Direccién: Blvd. Bernardo Quintana #204, Col. Carretas, Querétaro, Qro. C.P. 76050
Descripcién del Calibrador Dindmico de Cases
Instrumento/Equipo: ) )
Marca: Thermo Modelo: 146i No. Serie: 1305756972
Fecha de calibracién: - 19 de Julio de 2023
Procedimiento PT-LCTE-02 Diseminacién de la Trazabilidad del Patron Nacional para
utilizado: la Medicién de Fraccion de Cantidad de Ozono en Aire Ambiente.
Protocol for the key comparison BIPM.QM-K1 Ozone at ambient level
Resultados:
Hoja 2 del Presente informe
Patrén utilizado: Patron nacional de fraccion de cantidad de ozono en aire ambiente
Marca: NIST . Modelo:  ---- No. Serie: 39
Condiciones Ver informe 3082-1-2 hoja 2
ambientales:

e Elpresente informe, debidamente firmado, es valido para el instrumento/eguipo calibrado en el estado y condiciones especificadas.

e Sejrdica la incertidumbre expandida con un factor K=2 y un nivel de confianza del 95,45 % de acuerd.o con la Guia para la expresién
de Incertidumbre en las mediciones NMX-CH-140-IMNC-2C02.

o El periodo éptimo de calibracidn debera ser determinado por el usuario con base en la frecuencia de uso y en los métodos para los
que es utilizado.

e Queda prohibida la reproduccién parcial del presente informe de calibracién, sin auterizacién previa del INECC.

Realiz ' A izo.

Dr. Rubé&R Zamora Alvarado

Ing. Oscar A. F
Subdirector de Monitoreo de la Director de Laboratorios del

Calidad del Aire INECC
edlor Wi , ‘ ,
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LABCRATORIO DE CALIBRACIONES Y TRANSFERENCIA DE ESTANDARES
Informe de Calibracién

Instrumento Bajo Calibracidn Patrén de Qzono
Marca No. informe
Thermo Scientific Patrén Nacional para la Medicién de 3082-1-2
Modeio Fraccién de Cantidad de Ozono en Aire Fecha de emisién
1460 Ambiente {SRP-39) 20 de julic de 2023
No. Serie Fecha de calibracién
1305756972 15 de julic de 2023

Condiciones de operacion para la calibracion,
Encendida IBC: lunes, 10 de julio de 2023
Estabilizacion: 9 dizg
Configuracion: wianual

Cormunicacidn: Ninguna

Tabla de resuitados (nmol/mol) i R L i)
No. % GEN CR CiBC U m 09875 0.0022
1 [¢] 0.2 0.0 1.6 b{rmal/mal) 2462 0.2539
2 220 2205 220.0 4. r 0999972
3 80 ks 80.0 2
4 470 4736 4%0.0 72 Nota 1: Para efecios de maniener la trazabifidad de la medicion
S 120 118.3 120.0 25 de Czono, se deberdn corregir lus concentraciones generadas
s 320 3719 320.0 5.2 con ef instruemnto bajo calibracidn, utilizande m y b coma se
7 3 26.2 30.0 13 indica en la siguiente ecuacion:
8 370 3724 370.0 &.4
9 70 160 % 1700 ) Cigc =MmMCR+Db
o) 502 5057 5000 92 '
1 270 2.0 200 &2 Nota 2: ppbv es equivalente @ nmolimol en el ST de unidades.
¥ Nota 3: La [ncertidumbre expandida es aplicada a i CH.
Condiciones Ambientales
Temperatura T (9]
043 T 5 SRP3S IBC vs SRP39
Presion Atmosfarica P (kPa) a0 1
783243 + 0165
Nomenclatura, 400
18C; Instrumento Bajo Calibracién
GEN: Generacion de! [BC 200
CR: Concentracidn de Referencia
CIBC: Concentracion det 18C
U: Incertidumbre expandida del {BC 00
UIM: Incertidumbre del instrumento de medicin
ppbv: partes por billn en velumen 100
m: Pendiente resuitante de la calibracién
&: Interseccion o
r: Coeficiente
T: Temperatura ambiente ¢ 109 00 300 400 s fBC
P: Presion atmosférica
Supe
o .
P
lﬂg. Daniel Ordofiez Carmona Ing. Oscar A E anes A{riaga
Jefe de Departamento de Sistemas de Subdirector de Monitoreo de la
Monitorec Atmaosférico Calidad del Aire
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