
NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-036-ECOL-1993, QUE 
ESTABLECE LOS METODOS DE MEDICION PARA 

DETERMINAR LA CONCENTRACION DE OZONO EN EL 
AIRE AMBIENTE Y LOS PROCEDIMIENTOS PARA LA 

CALIBRACION DE LOS EQUIPOS DE MEDICION 
(Publicada en el D.O.F. el 18 de octubre de 1993) 

SERGIO REYES LUJAN, Presidente del lnstituto Nacional de Ecologfa, con fundamento en los 
artfculos 32 fracci6n XXV de la Ley Organica de la Administraci6n Publica Federal; So. fracci6n VIII, 80. 
fracciones II y VII, 9o. apartado A) fracci6n V, 36, 43,111 fracci6n Ill, 112 fracci6n VI, 160 y 171 de la 
Ley General del Equilibria Ecol6gico y la Protecci6n al Ambiente; 7o. fracciones II y VI, 42 y 43 del 
Reglamento de la Ley General del Equilibria Ecol6gico y la Protecci6n al Ambiente en Materia de 
Prevenci6n y Control de la Contaminaci6n de la Atm6sfera; 38 fracci6n II, 40 fracci6n X, 41, 43, 46, 4 7, 
52, 62, 63 y 64 de la Ley Federal Sobre Metrologfa y Normalizaci6n; Primera y Segundo del Acuerdo 
por el que se delega en el Subsecretario de Vivienda y Bienes lnmuebles y en el Presidente del 
lnstituto Nacional de Ecologfa, la facultad de expedir las normas oficiales mexicanas en materia de 
vivienda y ecologfa, respectivamente, y 

CONSIDERANDO 

Que la evaluaci6n de la calidad del aire en los asentamientos humanos para efectos de difusi6n o 
informaci6n al publico o cuando los resultados tengan validez oficial, requiere que los equipos de las 
estaciones y los sistemas de monitoreo, apliquen metodos homogeneos y confiables de medici6n para 
cada contaminante. 

Que habiendose cumplido el procedimiento establecido en la Ley Federal sobre Metrologfa y 
Normalizaci6n para la elaboraci6n de proyectos de normas oficiales mexicanas, el C. Presidente del 
Comite Consultivo Nacional de Normalizaci6n para la Protecci6n Ambiental orden6 la publicaci6n del 
proyecto de norma oficial mexicana NOM-PA-CCAM-003/93, que establece los metodos de medici6n 
para determinar la concentraci6n de ozono en el aire ambiente y los procedimientos para la calibraci6n 
de los equipos de medici6n, publicado en el Diario Oficial de la Federaci6n el 23 de junio de 1993 con 
el objeto de que los interesados presentaran sus comentarios al citado Comite Consultivo. 

Que la Comisi6n Nacional de Normalizaci6n determin6 en sesi6n de fecha 1° de julio de 1993, la 
sustituci6n de la clave NOM-PA-CCAM-003/93, con que fue publicado el proyecto de la presente 
norma oficial mexicana, por la clave NOM-036-ECOL-1993, queen lo subsecuente la identificara. 

Que durante el plazo de noventa dfas naturales contados a partir de la fecha de la publicaci6n de dicho 
proyecto de norma oficial mexicana, los analisis a que se refiere el artfculo 45 del citado ordenamiento 
jurfdico, estuvieron a disposici6n del publico para su consulta. 

Que dentro del mismo plazo, los interesados presentaron sus comentarios al proyecto de norma, los 
cuales fueron analizados en el citado Comite Consultivo Nacional de Normalizaci6n, realizandose las 
modificaciones procedentes. La Secretarfa de Desarrollo Social, por conducto del lnstituto Nacional de 
Ecologfa, orden6 la publicaci6n de las respuestas a los comentarios recibidos en la Gaceta Ecol6gica, 
Volumen V, numero especial de octubre de 1993. 



Que previa aprobaci6n del Comite Consultivo Nacional de Normalizaci6n para la Protecci6n Ambiental, 
en sesi6n de fecha 23 de septiembre del ano en curso, he tenido a bien expedir la siguiente 

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-036-ECOL-1993, QUE ESTABLECE LOS METODOS DE 
MEDICION PARA DETERMINAR LA CONCENTRACION DE OZONO EN EL AIRE AMBIENTE Y 
LOS PROCEDIMIENTOS PARA LA CALIBRACION DE LOS EQUIPOS DE MEDICION. 

PRE FACIO 

En la elaboraci6n de esta norma oficial mexicana participaron: 

SECRETARIA DE DESARROLLO SOCIAL 
lnstituto Nacional de Ecologia 
SECRETARIA DE ENERGIA, MINAS E INDUSTRIA PARAESTATAL 
Subsecretaria de Minas e lndustria Basica 
Comisi6n Nacional para el Ahorro de Energia 
DEPARTAMENTO DEL DISTRITO FEDERAL 
Direcci6n General de Proyectos Ambientales 
GOBIERNO DEL ESTADO DE MEXICO 
Secretaria de Ecologia 
PETROLEOS MEXICANOS 
Auditoria de Seguridad Industrial, Protecci6n Ambiental y Ahorro de Energia 
Gerencia de Protecci6n Ambiental y Ahorro de Energia 
Pemex-Gas y Petroquimica Basica 
Gerencia de Seguridad Industrial y Protecci6n Ambiental 
Gerencia de Protecci6n 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. DE C.V. 
PINTURAS DE LARAPLAS, S.A. 
PROCTER & GAMBLE DE MEXICO, S.A.DE C.V. 
SERVICIOS PROFESIONALES EN CONTROL DE CONTAMINANTES, S.A. 

1. 0BJETO 

Esta norma oficial mexicana establece los metodos de medici6n para determinar la concentraci6n de 
ozono (03) en el aire ambiente y el procedimiento para la calibraci6n de los equipos de medici6n. 

2. CAMPO DE APLICACION 

Esta norma oficial mexicana es de observancia obligatoria en la operaci6n de los equipos, estaciones o 
sistemas de monitoreo de la calidad del aire con fines de difusi6n o informaci6n al publico o cuando los 
resultados tengan validez oficial. 

2 



3. REFERENCIAS 

NMX-AA-23 Terminologfa 

4. DEFINICIONES 

4.1 Aire ambiente 

Atmosfera en espacio abierto. 

4.2 Aire cero 

El aire sometido a un proceso de depuracion por metodos artificiales. 

4.3 Condiciones de referencia 

La temperatura y presion barometrica a que se deben corregir los resultados de los muestreos y 
analisis de un contaminante en el aire. Estas condiciones son: temperatura 298 K (25°C) y presion 
barometrica 101 kPa (760 mm Hg). 

4.4 Equipo de calibracion 

El dispositivo o conjunto de dispositivos que permiten establecer el patron de referencia contra el que 
se comparara la operacion del equipo de medicion. 

4.5 Equipo de medicion 

El conjunto de dispositivos instrumentales necesarios para medir la concentracion de un contaminante. 

4.6 Estacion de monitoreo 

El conjunto de elementos tecnicos disefiados para medir la concentracion de contaminantes en el aire 
en forma simultanea, con el fin de evaluar la calidad del aire en una area determinada. 

4.7 Metodo de referencia 

El procedimiento de analisis y medicion descrito en una norma oficial mexicana, que debe aplicarse 
para determinar la concentracion de un contaminante en el aire ambiente y que sirve tambien, en su 
caso, para contrastar el metodo equivalente, cuando este se haya establecido por la Secretarfa. 

4.8 Metodo equivalente 
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El procedimiento de analisis y medici6n para determinar la concentraci6n de un contaminante en el aire 
ambiente, sefialado como tal en una norma oficial mexicana por producir resultados similares a los que 
se obtienen con el metodo de referenda susceptible de aplicarse en sustituci6n de este. 

4.9 Sistema de monitoreo 

El conjunto de estaciones de monitoreo. 

5. SIM BOLOS 

5.1 Notaci6n 

Sfmbolo 

A1 

A2 

C 

C 

E 

Fo 

Fd 

Fz 

oc 

lo 

L 

LSR 

p 

Concepto 

Determinaci6n de la concentraci6n original. 

Determinaci6n de la concentraci6n diluida. 

Concentraci6n de ozono en atm. 

Concentraci6n de ozono en ppm. 

Error de linearidad en por ciento. 

Velocidad de flujo a traves del generador de ozono 
en I/min. 

Velocidad de flujo del aire diluyente en I/min. 

Velocidad de flujo del aire cero en I/min. 

Coeficiente de absorci6n del ozono a 254nm = 
308 ± 4 atm-1 cm-1 a 273 K (°C) ya 101.325 kPa 760 torr). 

lntensidad de la luz a traves de aire con ozono. 

lntensidad de la luz a traves de aire cero. 

Longitud de la trayectoria 6ptica en cm. 

Factor de correcci6n debido a la perdida de ozono 
(1 - fracci6n de ozono perdida). 

Umite superior del rango del analizador de ozono en ppm. 

Concentraci6n diluida de ozono en ppm. 

Concentraci6n de ozono en ppm. 

Presi6n de la muestra en kPa (torr). 
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R Razon de la diluci6n = flujo de la concentraci6n original dividido entre el 

T 

z 

5.2 Unidades 

Sfmbolo 

atm 

oc 

K 

I/min 

mmde Hg 

nm 

Pa 

ppm 

flujo total. 

Temperatura de muestreo en K. 

Respuesta del registrador con aire cero en par 
ciento de la escala. 

Unidad 

Atm6sferas 

Grados Celsius 

Grados Kelvin 

Litros par minuto 

Milfmetros de mercurio 

nan6metros 

Pascales 

Partes par mill6n 

6. METODO DE REFERENCIA 

6.1 El metodo de referencia para determinar la concentraci6n de ozono en el aire ambiente, es el de 
luminiscencia qufmica (anexo 1). 

6.2 Principia y descripci6n del metodo de referencia. 

6.2.1 El metodo de referencia se basa en la capacidad que tiene el ozono de emitir luz al reaccionar 
con etileno. 

En este metodo se hace entrar simultaneamente aire y etileno a la camara de mezclado del analizador. 
Ahf, el ozono presente en el aire reacciona con el etileno emitiendo una luz, que se detecta a traves de 
un tuba fotomultiplicador. La fotocorriente resultante se amplifica y puede leerse directamente o 
mostrarse en un registrador, de acuerdo con la cinetica de la reacci6n que se describe enseguida: 

6.2.1.1 El ozono se combina con el etileno para formar una molecula de oz6nido a traves de la 
siguiente ecuaci6n: 
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etileno ozono oz6nido 

0 
I \ 

0 0 
I I 

6.2.1.2 Posteriormente el oz6nido se disocia en un acido organico (acido f6rmico) y un formaldehfdo 
activado. 

0 
I \ 

0 0 0 
I I I I 

CH2 - CHr---> [ HCCH200H ]* ----> HCOOH+HCHO* 

6.2.1.3 El formaldehfdo activado disipa su exceso de energfa liberando fotones. 

HCHO* ---> HCHO + h, 

6.2.1.4 La celda de reacci6n de la camara de mezclado esta aislada de la luz, de tal manera que se 
asegure que s61o la luz resultante de la reacci6n etileno-ozono sea registrada por el tubo 
fotomultiplicador. El disefio de la celda es tal, que la reacci6n se lleva a cabo muy cerca de la ventana, 
por lo que se puede decir que la totalidad de la luz resultante incide en el tubo fotomultiplicador. La 
ventana es una pieza de plexiglas transparente que sella un extrema de la celda de reacci6n, 
permitiendo asf que la luz sea transmitida al detector. 

6.2.1.5 La energfa luminosa emitida por la reacci6n ozono-etileno es convertida a una serial electrica 
por el tubo fotomultiplicador, amplificada posteriormente y utilizada para exteriorizar la lectura de la 
concentraci6n. 

7. EQUIPO DE MEDICION 

7.1 Para la aplicaci6n del metodo de referencia se requiere de un analizador para ozono que maneje la 
tecnica de luminiscencia qufmica. Los principales componentes del analizador son los siguientes: 

7 .1.1 Controladores de flujo de etileno y de la muestra. 

Dispositivos que regulan la velocidad de los flufdos a traves del sistema neumatico del analizador. 

7.1.2 Celda de reacci6n 
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Recipiente sellado en el cual se mezclan dos o mas compuestos para provocar una reacci6n (anexo 
2). 

7 .1.3 Sistema electr6nico de detecci6n y procesamiento de la serial. 

Serie de componentes electr6nicos que reciben, amplifican y procesan la serial resultante de la 
reacci6n, para convertirla en serial anal6gica que permita registrar mediante dispositivos especiales las 
lecturas del contaminante. 

7 .1.4 Reactivos 

Etileno a 99.99% de pureza. 

8. CALIBRACION DEL EQUIPO DE MEDICION 

8.1 El metodo para la calibraci6n del analizador de ozono en el aire ambiente, aplicable tanto al metodo 
de referencia como al equivalente es el de fotometrfa ultravioleta y se basa en el principio fotometrico 
de la absorci6n de luz en el rango de la radiaci6n ultravioleta por el ozono. 

La concentraci6n se determina cuando el fen6meno de absorci6n se acopla con los pnncIpIos 
fotometricos de la Ley de Lambert-Beer, que establece que si un haz de luz monocromatica pasa a 
traves de un medio, la intensidad con que abandone dicho medio depende exponencialmente de tres 
factores: el coeficiente de absorci6n de las moleculas en el medio, su concentraci6n y la distancia que 
la luz tenga que viajar. 

Esta determinaci6n requiere del conocimiento del coeficiente de absorci6n (0) del ozono a 254 nm; la 
longitud de la trayectoria 6ptica (I) a traves de la muestra y la transmitancia de la muestra a una 
longitud de onda de 254 nm. 

Si todos estos factores son conocidos, la (mica variable que necesita ser determinada es la de la 
concentraci6n, para lo cual se utiliza la siguiente ecuaci6n: 

106 

C = ---- In --------

ac1 (1) 

Donde: 

C = Concentraci6n de ozono en ppm. 

oc = Coeficiente de absorci6n de ozono a 254 nm = 308 ± 4 atm-1 cm-1 a 273 K (O°C) y 
a101.325 kPa (760 torr). 

= Longitud de la trayectoria 6ptica en cm. 
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I = lntensidad de la luz a traves de aire con ozono. 

lo= lntensidad de la luz a traves de aire cero. 

El fot6metro mide la transmitancia de la muestra y electr6nicamente calcula la concentraci6n de ozono, 
por medio de un microprocesador. 

Para producir diversas concentraciones dentro del rango requerido, en la practica se usa un generador 
estable de ozono. 

Las concentraciones calculadas de ozono deben ser corregidas por las perdidas de este gas que 
pueden ocurrir en el fot6metro, asf como por la temperatura y la presi6n de la muestra. 

9. METODO DE CALIBRACION 

9.1 El principio del metodo de fotometrfa ultravioleta se basa en la generaci6n de concentraciones de 
ozono en un sistema de diluciones. 

La concentraci6n de ozono en una celda de absorci6n, se determina a partir de la medici6n de la 
cantidad de luz en la region de 254 nm, que es absorbida por la muestra. Para determinar esto, es 
necesario conocer los siguientes factores: 

9.1.1 El coeficiente de absorci6n del 0 3 a 254 nm (0). 

9.1.2 La longitud del trayecto 6ptico a traves de la muestra (I) 

9.1.3 La transmitancia a una longitud de onda de 254 nm. 

9.1.4 La temperatura (T) y presi6n (P) de la muestra. 

La relaci6n de estas dos lecturas (I/lo) denominada transmitancia, esta directamente relacionada con la 
concentraci6n de ozono en la muestra, por medio de la Ley de la absorci6n de Lambert-Beer, en la 
que: 

I 
Transmitancia = - =oc - o cl 

Jo 

Donde: 

oc = Coeficiente de absorci6n del ozono =308 ± 4 atm-1 cm-1 a 254 nm, 0°C y 760 torr. 

I = Longitud de la trayectoria 6ptica en cm. 

c = Concentraci6n de ozono en atm. 
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I = lntensidad de la luz a traves de aire con ozono. 

lo= lntensidad de la luz a traves de aire cero. 
En la practica un generador de ozono se utiliza para producir concentraciones de ozono en el rango 
requerido. Cada concentracion de ozono se determina por la transmitancia I/lo de la muestra a 254 nm, 
con un fotometro cuya longitud de la celda sea I y se calcula con la siguiente ecuacion: 

104 I 
c=---lr--

ol Io 
(3) 

La concentracion de ozono debe ser corregida por perdidas del ozono que puedan ocurrir en el 
fotometro y por la presion y temperatura de la muestra. 

Aplicabilidad.- Este procedimiento es aplicable para la calibracion de analizadores de ozono 
directamente o por medio de un patron de transferencia. 

9.2 El metodo de fotometrfa ultravioleta es aplicable en la calibracion de analizadores de ozono en el 
aire ambiente, ya sea en forma directa o por medio de un patron de transferencia certificado por este 
metodo. 

10. COMPONENTES Y CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS DE CALIBRACION 

10.1 La configuracion del equipo debe considerar una concentracion estable de ozono a la salida del 
sistema, asf como permitir que el fotometro mida exactamente la concentracion de salida con la 
precision que le ha sido especificada. En el anexo 3 se muestra una configuracion que se usa con 
frecuencia y sirve para ilustrar el procedimiento de calibracion. Todas las conexiones entre los 
componentes en el sistema de calibracion que esten colocadas despues del generador de ozono, 
deben ser de vidrio, teflon o de otro material inerte. Los patrones de transferencia que contengan su 
propia fuente de ozono, pueden reemplazar al generador de ozono y muy posiblemente a otros 
componentes para su certificacion. 

Los principales componentes de los equipos de calibracion a que se refiere el punto 7, se muestran en 
el anexo 3 y deben reunir las siguientes caracterfsticas: 

10.1.1 Fotometro de luz ultravioleta. 

El fotometro consta de una lampara de mercurio de baja pres1on, un sistema optico de enfoque 
(opcional), una celda de absorcion, un detector y un subsistema electronico para procesamiento de la 
serial (anexo 4). Debe tener la capacidad de medir la transmitancia entre la intensidad de la luz a 
traves de aire con ozono y la intensidad de la luz a traves de aire cero (I/lo), para una longitud de onda 
de 254 nm, con la suficiente precision para que la desviacion estandar de la medicion de la 
concentracion no sea mayor a 0.005 ppm o el 3% del valor. Debido a que la lampara de mercurio 
irradia energfa luminosa en varias longitudes de onda, el dispositivo debe incorporar un medio que 
garantice que no se genere ozono dentro de la celda y que al menos el 99.5% de la radiacion 
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detectada este en el rango de los 254 nm. La longitud de la trayectoria que seguira la luz dentro de la 
celda, debe ser conocida con un 99.5% de certeza. Ademas, tanto la celda como sus conectores, 
deben estar disenados para minimizar la perdida de ozono debido al contacto con las paredes de la 
celda y conductos de gas. 

10.1.2 Controladores del flujo de aire 

Dispositivos capaces de regular el flujo de aire, seg(m se requiera para mantener la estabilidad de 
salida, asf como de cumplir con las especificaciones de precision para el fotometro. 

10.1.3 Generador de ozono 

Dispositivo capaz de generar niveles estables de ozono en todo el rango de la concentracion 
requerida. 

10.1.4 Multiple de salida 

Este componente del sistema debe ser de vidrio, teflon o cualquier otro material inerte y debe tener un 
diametro suficiente para asegurar que la cafda de presion sea minima en la conexion del fotometro, asf 
como en otros puertos de salida. El sistema debe contar con un desfogue disenado para asegurar que 
la presion en el multiple de salida, sea mayor que la atmosferica, para evitar la entrada de aire 
ambiente. 

10.1.5 Valvula de dos vfas 

Valvula manual o automatica o cualquier otro medio para cambiar el flujo de aire cero o con ozono que 
entra al fotometro. 

10.1.6 Termometro 

Debe tener una exactitud de ± 1 °C. 

10.1. 7 Baro metro u otro indicador de presion 

Debe tener una exactitud de ± 2 torr. 

10.1.8 Aire cero 

11. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION 

11.1 Operacion general 

El fotometro de calibracion debe usarse unicamente como un patron de calibracion y debe utilizarse 
con aire cero o gases de calibracion y no usarse para muestreos de aire ambiente. Dicho fotometro 
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debe mantenerse fijo en un laboratorio limpio y protegido de golpes, operarse adecuadamente y 
utilizarse como un patron com(m para todas las calibraciones de campo, mediante los patrones de 
transferencia. 

11.2 En la preparacion del equipo de calibracion se seguiran las siguientes etapas: 

11.2.1 Llevar a cabo todos los pasos para su instalacion y ajuste descritos en el manual del fabricante. 

11.2.2 Verificar entre otros aspectos su integridad, limpieza, velocidades de flujo apropiados y que no 
presente fugas. Efectuar el mantenimiento o el reemplazo de los filtros y de los limpiadores del aire 
cero o de otros materiales de consumo, seg(m sea necesario. 

11.2.3 Verificar que el fabricante del fotometro establezca que el error por linearidad sea inferior a 3% o 
probar la linearidad por dilucion como sigue: generar y ensayar una concentracion de ozono que este 
cercana al lfmite superior del rango (0.5 o 1.0 ppm); diluir exactamente esa concentracion con aire 
cero y volver a probarla. Repetir la operacion con varias relaciones de dilucion; comparar el ensayo de 
la concentracion original con el de la concentracion diluida, dividida entre la relacion de dilucion, como 
sigue: 

E Ar(A/~ XJ{l) 
A1 (4) 

Donde: 

E = Error de linearidad en por ciento. 

A1 = Determinacion de la concentracion original. 

A2 = Determinacion de la concentracion diluida. 

R = Razon de la dilucion = flujo de la concentracion original dividido entre el flujo total. 

El error de linearidad debe ser inferior a 5%. Debido a que la exactitud de las velocidades de flujo 
medidas tendra efecto sobre el error de linearidad, cuando se mide de esta manera, la prueba no es 
necesariamente decisiva. 

11.2.4 Cuando sea posible, el fotometro debe compararse, ya sea directamente o vfa patrones de 
transferencia con el fotometro de calibracion usado por otras dependencias o laboratorios. 

11.2.5 Una parte del ozono puede perderse por contacto con las paredes de la celda del fotometro y 
con los componentes del sistema de manejo de los gases. La magnitud de estas perdidas puede 
determinarse y ser usada para corregir la concentracion de ozono calculada; la perdida no debe 
exceder de 5%. 

Cuando se comience a usar el fotometro, las etapas enunciadas en este punto, deben seguirse con 
frecuencia, registrando todos los resultados o indicaciones cuantitativas en un registro cronologico, ya 
sea en forma tabulada o graficada. A medida que se va estableciendo el registro de estabilidad del 
fotometro, puede irse reduciendo la frecuencia de estos pasos, de acuerdo con la estabilidad 
documentada del fotometro. 
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11.3 Para la determinacion de la concentracion de ozono, se deben seguir las siguientes indicaciones: 

11.3.1 Dejar que el sistema del fotometro se estabilice, en todas sus funciones. 

11.3.2 Verificar que la velocidad de flujo a traves de la celda de absorcion del fotometro, F, permita que 
la celda se lave en un tiempo razonablemente corto (2 I/min es un flujo tfpico). La precision de las 
mediciones esta inversamente relacionada con el tiempo que se requiere para el lavado, ya que el 
error derivado del fotometro aumenta con el tiempo. 

11.3.3 Asegurarse de que la velocidad de flujo dentro del multiple de salida sea, cuando menos, 1 
litro/min mayor que la suma de los flujos requeridos por el fotometro y por cualquier otro dispositivo 
conectado al multiple. 

11.3.4 Asegurarse de que la velocidad de flujo del aire cero (Fz) sea cuando menos, 1 I/min mayor que 
la velocidad de flujo requerida por el fotometro. 

11.3.5 Accionar la valvula de dos vfas con el aire cero fluyendo en el multiple de salida, de tal manera 
que el fotometro muestree primero el aire cero del multiple o sea Fz. Las dos lecturas del fotometro 
deben ser iguales (I = lo). En este paso el generador de ozono debe estar desactivado. 

En algunos fotometros comerciales, la operacion de la valvula de dos vfas y otras de las operaciones 
indicadas pueden ser realizadas automaticamente por el fotometro. 

11.3.6 Ajustar el generador de ozono para producir la concentracion que se necesite. 

11.3. 7 Accionar la valvula de dos vfas, para permitir que el fotometro muestree aire cero hasta que la 
celda de absorcion se haya lavado perfectamente y registrar el valor estable medido de lo. 

11.3.8 Accionar la valvula de dos vfas, para permitir que el fotometro muestree la concentracion de 
ozono hasta que la celda de absorcion se haya lavado perfectamente y registrar el valor estable de I. 

11.3.9 Registrar la temperatura y la presion de la muestra en la celda de absorcion del fotometro. 

11.3.10 Calcular la concentracion de ozono, segun la siguiente formula (el promedio de varias 
mediciones proporciona mayor precision): 

Donde: 

oc = 

(5) 

Concentracion de ozono en ppm. 

Coeficiente de absorcion de ozono a 254 nm = 308 atm-1cm-1 a 273 K (O°C) y a 
101.325 kPa (760 torr). 
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= 

T = 

p = 

L = 

lo = 

= 

Longitud del trayecto optico en cm. 

Temperatura de muestreo en K. 

Presion de la muestra en kPa. 

Factor de correccion debido a la perdida de ozono (1 - fraccion de ozono perdida). 

lntensidad de la luz a traves de aire cero. 

lntensidad de la luz a traves de aire 
con ozono. 

11.3.11 Obtener varias concentraciones de ozono como sea necesario repitiendo los pasos 11.3.6 a 
11.3.10. 

11.4 Certificacion de patrones de transferencia. Un patron de transferencia se certifica relacionando la 
salida del patron a uno o mas, conforme se determina en la seccion 11.3. La exactitud del 
procedimiento varfa dependiendo de la naturaleza y disefio del patron de transferencia. 

11.5 La calibracion de los analizadores de ozono por el metodo de fotometrfa ultravioleta, debe 
hacerse utilizando patrones de ozono obtenidos en la forma que se indica en el punto anterior o por 
medio de un patron de transferencia certificado. Esta calibracion se debe llevar a cabo de la siguiente 
manera: 

11.5.1 Dejar pasar suficiente tiempo para que el analizador y el fotometro o el patron de transferencia, 
adquieran la temperatura adecuada de operacion y se estabilicen. 

11.5.2 Dejar que el analizador muestree aire cero hasta que se obtenga una respuesta estable y 
ajustar a cero el control del analizador. Se recomienda pasar el ajuste del cero del analizador hasta 
+5% de la escala para facilitar la observacion de una desviacion del cero negativa. Registrar la 
respuesta estable del aire cero como "Z". 

11.5.3 Generar una concentracion de ozono de aproximadamente 80% del lfmite superior del rango 
deseado (LSR) del analizador. Permitir que el analizador muestree esta concentracion hasta que se 
obtenga una respuesta estable. 

11.5.4 Ajustar el control del rango del analizador para obtener una respuesta conveniente del 
registrador, como se indica a continuacion: 

[O 3] sal 
Respuesta del (----) X 100 + Z 

LSR (6) 

registrador(% escala) 

Donde: 
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LSR = Umite superior del rango del analizador de ozono en ppm. 

Z = Respuesta del registrador con aire cero en por ciento de la escala. 

Registrar la concentracion de ozono y la respuesta correspondiente del analizador. Si es necesario un 
ajuste importante del control del rango, verificar nuevamente los ajustes del cero y del rango, repitiendo 
los pasos 11.4.2 a 11 .4.4. 

11.5.5 Generar varias concentraciones patrones de ozono, se recomiendan cuando menos otras cinco 
dentro del rango de la escala del analizador, por ajuste de la fuente o por dilucion de la concentracion 
generada. En este caso se requieren mediciones exactas de flujo. El sistema de calibracion dinamica 
puede ser modificado para permitir la medicion del aire de dilucion despues del generador. Tambien se 
requiere de una camara de mezclado entre el generador y el multiple de salida. La velocidad de flujo a 
traves del generador (Fo) y la velocidad de flujo del aire de dilucion (Fd) se miden con un patron de 
flujo o de volumen confiable. Cada concentracion de ozono generada por dilucion se calcula mediante 
la siguiente ecuacion: 

Donde: 

[O3]d;1 = Concentracion diluida de ozono en ppm. 

[03]sa1 = Ozono sin diluir en ppm. 

Fo =Velocidad de flujo a traves del generador de ozono en I/min. 

Fd =Velocidad de flujo del aire diluyente en I/min. 

(7) 

11.5.6 Registrar para cada concentracion patron de ozono la correspondiente respuesta del analizador. 

11.5. 7 Graficar las respuestas del analizador contra las concentraciones correspondientes de ozono y 
trazar la curva de calibracion del analizador o bien calcular el factor de respuesta correspondiente. 

12. METODO EQUIVALENTE 

12.1 El metodo equivalente para determinar la concentracion de ozono en el aire ambiente, es el de 
fotometrfa en la region de radiacion ultravioleta. 

Este metodo se basa en el principio fotometrico de la absorcion de luz en el rango de la radiacion 
ultravioleta por el ozono. Este principio tambien es aplicable al metodo de calibracion del equipo de 
medicion. 
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13. CALCULO DEL REPORTE 

13.1 La medici6n se hace en forma continua mediante el uso de procesos automatizados. 

13.2 Para reportar los valores al publico se calculan las concentraciones en partes por mill6n, en 
promedios por minuto y a partir de estos, se calculan los promedios horarios reportandose el valor 
maxi mo que se haya presentado en el dfa. 

14. VIGILANCIA 

14.1 La Secretarfa de Desarrollo Social por conducto de la Procuradurfa Federal de Protecci6n al 
Ambiente, es la autoridad competente para vigilar el cumplimiento de la presente norma oficial 
mexicana. 

15. SANCIONES 

15.1 El incumplimiento de la presente norma oficial mexicana sera sancionado conforme a lo dispuesto 
por la Ley General del Equilibria Ecol6gico y la Protecci6n al Ambiente, su Reglamento en materia de 
Prevenci6n y Control de la Contaminaci6n de la Atm6sfera y demas ordenamientos jurfdicos 
aplicables. 

16. BIBLIOGRAFIA 

16.1 Code of Federal Regulations 40, Part 50, appendix D, revised July 1990, U.S.A. (C6digo Federal 
de Reglamentaciones 40, Parte 50, apendice D, revisado en julio 1990, Estados Unidos de America). 

17. CONCORDANCIA CON NORMAS INTERNACIONALES 

17.1 Esta norma oficial mexicana coincide totalmente con la norma contenida en el Code of Federal 
Regulations 40, Part 50, appendix D, revised July 1990, U.S.A. (C6digo Federal de Reglamentaciones 
40, Parte 50, apendice D, revisado en julio 1990, Estados Unidos de America). 

18. VIGENCIA 

18.1 La presente norma oficial mexicana entrara en vigor al dfa siguiente de su publicaci6n en el Diario 
Oficial de la Federaci6n. 

18.2 Se abroga el Acuerdo por el que se expidi6 la norma tecnica ecol6gica NTE-CCAM-003/91, 
publicado en el Diario Oficial de la Federaci6n el 3 de octubre de 1991. 

Dada en la Ciudad de Mexico, Distrito Federal, a los catorce dfas del mes de octubre de mil 
novecientos noventa y tres. El Presidente del lnstituto Nacional de Ecologfa, Sergio Reyes Lujan.­
Rubrica. 
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