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Resumen

El presente trabajo describe el desarrollo de una herramienta de laboratorio para el andlisis
optico de aerosoles atmosféricos a través del retroespacimiento o backscatteringle la luz
incidente. Especificamente se estudia la modificacion del estado inicial de polarizacion de la
luz después de la interaccion con las particulas, dando informacién de la forma, tamafio y
composicion quimica de las mismas y complementando los analisis in Situtradicionales. Con
el dispositivo desarrollado se estudia el efecto de variables meteoroldgicas como la humedad
relativa del medio sobre las propiedades fisicas y opticas de las particulas.

La herramienta desarrollada se compone de una camara a la que se le inyectan aerosoles
generados por un fluidizador, un sistema Optico para el envio, la recoleccion de la luz
producida por el retroesparcimiento en las particulas, y la separaciéon y medicion de las
intensidades del campo Optico paralelo y perpendicular, y un sistema de registro de las
sefiales. La relacion entre las intensidades medidas es llamada razon lineal de despolarizacion
LDR (por sus siglas en inglés linear depolarization ratip o] . Ademas, se incorporan
sensores de humedad relativa y temperatura del aire junto con actuadores que humidifican y
deshumidifican el aire dentro de la camara.

En el contenido de este documento de investigacion primero se analiza la relevancia, novedad
y objetivos de la investigacion en el capitulo introduccion. En el capitulo fundamentos
tedricos, se conceptualizan los aspectos mas importantes acerca de los aerosoles y su
interaccion con la luz, introduciendo el concepto de scatteringy presentando una idea
resumida de los sistemas Lidar para la medicion de aerosoles. También, se explica en detalle
la polarizacion y el efecto de los medios sobre esta propiedad de la luz para finalmente llegar
al concepto de despolarizacion. Al finalizar este capitulo se encuentra el método de
correccion de errores en las sefiales de despolarizacion, introducidos por aberraciones de
polarizacion en la optica y los métodos computacionales para la simulacion del scatteringy
la despolarizacion de la luz debido a las particulas.

En el capitulo métodos e instrumentacion, se describen los subsistemas del dispositivo
implementado para las medidas indicadas, esto es, el fluidizador para la generacion de
aerosoles, el mecanismo de medicion y control de la humedad relativa y la temperatura, y el
montaje y calibracion del sistema Optico de recoleccion de luz. En el capitulo resultados, se
presentan los valores obtenidos de] para dos tipos de aerosoles, carbonato de calcio, presente
en la atmdsfera de Medellin y polvo del Sahara, aerosol de referencia. Ademas, se analiza el
efecto de las variaciones de la humedad relativa sobre las propiedades fisicas y Opticas de los
aerosoles y sobre la calibracion del sistema, asi como la comparacion de estos resultados
experimentales con los resultados tedricos obtenidos mediante simulacion.



Finalmente, el desarrollo de este trabajo de investigacion para la determinacién de la LDR
de aerosoles atmosféricos permite destacar la importancia del disefio e implementacion de
este tipo de herramientas que apoyan y complementan la caracterizacion Optica de estas
particulas, los estudios de formacion de las nubes, la deteccion de fuentes de emision de
contaminantes y la modelacion matematica del scatteringde aerosoles para contribuir a la
reduccion de la incertidumbre de su influencia en el equilibrio radiativo local y global, y por
lo tanto, en el cambio climatico.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

El cambio climatico [1] y la afectacion en la calidad del aire [2] son problematicas que atafien
a Medellin, al Valle de Aburrd y al mundo de forma cada vez mas contundente, y los
aerosoles atmosféricos juegan un papel determinante. Por lo tanto, el primer paso para hacer
frente a estos problemas incluye el estudio de las fuentes de emision, las caracteristicas
fisicas, quimicas y Opticas de estas particulas. Entre los principales métodos de estudio de
los aerosoles se encuentran los métodos in Situ, que consisten en el analisis de muestras
extraidas fisicamente de atmdsfera, y los métodos de teledeteccion, que utilizan instrumentos
para recopilar la informacion sin tener contacto directo con ellos, como es el caso de los
sistemas Lidar.

En los métodos de deteccion remota laser como, los sistemas Lidar, las caracteristicas fisicas
de estas particulas se deducen a partir del analisis de las propiedades de la luz después
interactuar con ellas. En este trabajo, la propiedad Optica de interés es la razén lineal de
despolarizacién (LDR o1 ), que proporciona informacion acerca de la forma de las particulas
con el objetivo de rastrear las fuentes de emision y de esta forma, apoyar la formulacion de
normativas gubernamentales medioambientales en el area de la contaminacion atmosférica.

En la literatura se encuentra una gran variedad de reportes sobre los resultados de la
aplicacion de estos métodos para el estudio y caracterizacion de esta propiedad optica de los
aerosoles atmosféricos [3] [4] [5],, sin embargo, subsisten grandes incertidumbres asociadas
principalmente a la falta de instrumentacion que combine estos dos sistemas de medida (in
situ y teledeteccion) de modo que se obtenga informacion de particulas en suspension bajo
condiciones controladas y conocidas que puedan ser comparadas con posteriores telemedidas
en la atmoésfera. El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo aportar en este
aspecto con el desarrollo de un sistema de medida cuya funcion es determinar la razon lineal
de despolarizaciéon de aerosoles bajo condiciones controladas de humedad relativa, vy,
conociendo el origen del aerosol bajo estudio, determinar la distribucion de tamafio, la
concentracion de particulas y relacion entre estas variables. Adicionalmente, se espera
proveer una herramienta de investigacion para, la caracterizacion Optica de aerosoles
atmosféricos, los estudios de formacion de las nubes, la deteccion de fuentes de emision de
contaminantes y apoyar experimentalmente la modelacion matematica del scatteringde
aerosoles.
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Finalmente, aunque este instrumento hace parte de la linea de Optica Ambiental del Grupo
de Optica Aplicada de la Universidad EAFIT para el estudio de los aerosoles locales en el
Valle de Aburra-Antioquia (Colombia), se proyecta que pueda ser usado para el analisis de
aerosoles generados en cualquier otra ciudad del pais o de la region, asi como también, se
espera que este trabajo de investigacion aporte en la precision de las medidas e informacion
obtenidas con un sistema Lidar.

1.1Planteamiento del problema

El estudio de la calidad del aire y del cambio climatico es una preocupacion creciente tanto
a nivel local como global y un papel decisivo en este aspecto lo cumplen los aerosoles. Para
estudiar remotamente en la atmosfera sus propiedades fisicas con alta resolucion temporal y
espacial son usados los instrumentos Lidar que involucran un laser pulsado que emite luz
desde la tierra hacia la atmosfera. Estos se usan con el fin de identificar las fuentes de emision
de los aerosoles y el impacto de estos tanto a nivel local, como por ejemplo en el ciclo de
lluvias, la formacion de nubes y la calidad de aire, como a nivel global, en el equilibrio
radiativo de la tierra, fundamental para la comprension del cambio climético.

Las propiedades fisicas mencionadas anteriormente incluyen la composicion quimica, el
tamaio y la forma, y pueden determinarse a través de la medicion de las propiedades Opticas
resultantes de la interaccion de la luz con la atmosfera. Un tipo de Lidar llamado Lidar de
despolarizacion, es de particular interés en este trabajo debido a que proporciona informacion
de la forma del aerosol, un pardmetro crucial para la identificacion de las fuentes de emision.
Los sistemas Lidar utilizan como principio fisico de medida el cambio del estado de
polarizacion de la luz incidente sobre una particula en funcion de la forma del esparsor, por
tanto, el estudio de la despolarizacion lineal del haz esparcido, puede dar informacion sobre
el tipo de particula con la que interactud la radiacidon, y por tanto, informacion para la
caracterizacion optica de los aerosoles.

Normalmente la determinacion de estas caracteristicas se ha realizado utilizando
observaciones de teledeteccion directamente en la atmdsfera o a través de instrumentos in
Situ, que en conjunto con simulaciones computacionales proveen la informacion requerida,
sin embargo, existe poca evidencia en la literatura de instrumentos integrales que
proporcionen de forma simultanea los resultados de las medidas in situy de deteccion remota
para la despolarizacion de la luz por particulas. La solucion propuesta en este trabajo de
investigacion se basa en la implementacion de un instrumento de laboratorio de naturaleza in
situ que utiliza el principio fisico de la instrumentacion remota, haciendo posible el estudio
de propiedades Opticas de los aerosoles atmosféricos locales, particularmente de la
despolarizacién lineal bajo ambientes controlados de humedad relativa del aire, de modo que
pueda proveer valores de referencia para posteriores medidas Lidar en la ciudad.
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1.2 Obijetivos

1.2.1 General

Implementar un sistema de medicion para obtener valores de razon lineal de despolarizacion
de aerosoles atmosféricos bajo condiciones controladas en el laboratorio.

1.2.2 Especificos
1. Revisar el estado de arte de la despolarizacion de la luz debido a aerosoles atmosféricos y
sus métodos de medida.

2. Implementar un sistema de control de la humedad relativa y temperatura del aire dentro de
un volumen definido (camara).

3. Poner a punto un sistema de inyeccion de aerosoles para la camara.

4. Implementar un sistema dptico de emision y recoleccion de la luz retroesparcida, y analizar
y corregir sus efectos en la sefial de despolarizacion.

5. Obtener valores de la razon lineal de despolarizacion de los aerosoles inyectados a la
camara.

8. Determinar la influencia de la humedad relativa del medio sobre la despolarizacion de la
luz debido a aerosoles en las condiciones controladas de laboratorio.
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1.3 Estado del arte

A continuacion, se describe sintéticamente la revision bibliografica en la que se ilustran
resultados significativos sobre los sistemas de despolarizacion Lidar y los desarrollos en
condiciones de laboratorio, para caracterizar la despolarizacion de la luz debido a los
aerosoles atmosféricos. Ademas, se muestra evidencia del efecto de variables atmosféricas
como la humedad relativa del aire en la despolarizacion de la luz. También, se hace referencia
a los trabajos realizados usando modelos tedricos y métodos computacionales para predecir
propiedades Opticas debido al scatteringde pequeiias particulas y como estos han sido usados
para predecir la razon lineal de despolarizacion de aerosoles.

Entre los instrumentos de deteccion remota para el estudio de los aerosoles se encuentran los
fotdbmetros solares [6], instrumentos pasivos que detectan el efecto sobre la presencia de
aerosoles midiendo la radiacion generada por fuentes naturales como la luz solar, y los
sistemas Lidar, instrumentos activos que usan uno o varios laseres de alta potencia como
fuente de emision y recolectan la luz generada por retroesparcimiento o backscattering
debido a los aerosoles atmosféricos. Con los sistemas Lidar es posible medir propiedades
opticas de los aerosoles, que dan informacion acerca de sus caracteristicas fisicas. Como
describe C. Chung [7] estas propiedades son: el espesor Optico de aerosoles, que da
informacién de la concentracion, el exponente de Angstrom, relacionado con el tamafio, el
albedo de esparcimiento simple o Single scattering Albedgque permite identificar particulas
absorbentes, y la razon lineal de despolarizacion, que da informacion de la formay el tipo de
aerosol.

El instrumento Lidar especializado en la determinacion de la despolarizacion de la luz debido

a los aerosoles es conocido como Lidar de despolarizacion, cuya particularidad radica en el
uso de un divisor de haz que separa las componentes ortogonales de la luz recolectada antes

de ser detectadas por los fotosensores. Uno de los Lidar de despolarizacion mas
emblematicos es conocido como CALIPSO (Cloud-Aercsol Lidar and Infrared Pathfinder
Satellite Observationsun satélite artificial de la NASA (National Aeronautics and Space
Administration y del CNES (National Centre for Space Studies from France) dedicado a
realizar observaciones de alta resolucion de los aerosoles de la atmosfera superior utilizando
un telescopio de un metro de didmetro y equipado conun Lidar de despolarizacion y
un radidmetro infrarrojo.

En Z. Liu et al. [8], M. Hayman et al. [9] y Z. Liu et al. [10] se presenta el seguimiento de
las nubes de polvo generadas en el Sahara y que se transportaron hasta el golfo de México en
el 2017. Los datos registrados por el Lidar CALIPSO, proporcionan informacion con alta
resolucion temporal y espacial del evento sahariano, ademas de discriminar este tipo de
aerosol de otros presentes en las mediciones como la biomasa producida por incendios en
Africa y los aerosoles de sal marina presentes en el océano Atlantico, gracias a la conocida
sefal de despolarizacion que estos producen. En la Figura 1 se ilustra los datos tomados por
el Lidar CALIPSO desde el 17 hasta el 28 de agosto de 2017. Las lineas rojas representan las
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trayectorias de transporte del polvo y los perfiles verticales indican el coeficiente de
retroesparcimiento a 532 nm. La letra D designa la capa de polvo y la letra S representa la
quema de biomasa.

ot

ot

Figura 1. Nubes de polvo producidas en el desierto del Sahara el 17 de agosto del 2017 y
transportadas hasta el Golfo de México. [9]

Para ilustrar el factor diferencial del uso del Lidar de despolarizacion versus sistemas Lidar
convencionales se muestra la Figura 2 [11] , en la parte superior de la Figura 2a, la sefial
rango-corregida entregada por el canal 1064nm del Lidar proporciona informacion de la
intensidad de backscatteringlebido a aerosoles indicando la presencia de ellos hasta los 4.1
km, al comparar estos resultados con la sefial entregada por el canal de despolarizacion en
1064nm (parte inferior de la Figura 2a), se observa que a partir de 1.8 km, una senal de alta
intensidad correspondiente con la componente perpendicular del campo esparcido indica que
las particulas en ese rango son altamente asimétricas, como es el caso del polvo desértico.
Por otro lado, en la Figura 2b se muestra la dependencia del grado de despolarizacion con la
longitud de onda a partir de la medicion de dos sistemas Lidar, ampliamente conocidos,
BERTHA [12] y POLIS [13]para garantizar la calibracion de los sistemas y la fiabilidad de
las medidas.
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Figura 2. Medida de la razén lineal de despolarizacion de polvo desértico para tres
longitudes de onda sobre Barbados 30 de junio e 2013. (a) Parte superior: sefial rango
corregida para 1064nm. Parte inferior: canal de despolarizacion paral064nm. (b)Perfiles
verticales de despolarizacion para [11].

En las medidas de despolarizacion de la luz con Lidar, uno de los factores que influyen mas
fuertemente en la fiabilidad de las medidas es la calibracion del sistema. Para esto es muy
importante contar con una atmosfera estable y unas consideraciones sobre la alineacion y la
disposicion de la Optica de emision, recoleccion y deteccion. Respecto a esto, se han
publicado diferentes metodologias para disminuir las incertidumbres en los valores de
despolarizacion arrojados por las mediciones, y entre las que destacan el método Delta90
introducido por Volker Freudenthaler [14] y otros métodos similares presentados autores

[15]y [16].

Sin embargo, obtener medidas de la despolarizacion y otras propiedades opticas de muchos
tipos de aerosoles es complejo, ya que es dificil encontrar la presencia tnica de un Unico tipo
de aerosol en la atmosfera. Por eso, se han encontrado dos trabajos que intentan resolver este
problema, construyendo camaras de aerosoles que permiten caracterizar Opticamente los
aerosoles bajo ambientes controlados, superando los problemas de calibracion por una
atmosfera poco estable y conociendo con certeza la muestra que se caracteriza. El primero
de estos trabajos fue presentado por Tetsu Sakai et al. [17], en el que se mide la razén lineal
de despolarizacion por backscatteringde distintos aerosoles como polvo del Sahara, sal
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marina y sulfato de amonio, usando una camara de laboratorio. En la Figura 3 se ilustra la
camara usada para las mediciones, cuyas principales componentes son: bombas de aire limpio
para garantizar un espacio libre de aerosoles, un atomizador para la inyeccion de aerosoles
conocidos, un impactador que permite recolectar muestras de elementos en la camara y un
contador 6ptico de particulas para medir la concentracion y distribucion de tamafio de las
particulas dentro de la cdmara. Ademas, cuenta con un laser de 532 nm, con un telescopio
refractor que recolecta la sefial de scatteringdentro de la camara, un divisor de haz de
polarizacion (PBS) que divide las componentes paralela y perpendicular del campo eléctrico,
tubos fotomultiplicadores para amplificar la sefial y un osciloscopio para la lectura de la sefial
final. Usando este montaje experimental se obtuvieron los siguientes valores: 0.39 para el
polvo desértico, 0.04 para los cristales de sulfato de amomio y 0.08 para los cristales de sal
marina.

Aerosol
generator

OPC || Impacter

Aerosol chamber
Tm

Qsciloscope

Figura 3. Esquema del Sistema de medida de la despolarizacion de aerosoles.
[17]

El segundo trabajo fue realizado por E. Jarvinen y O. Kemppinen et al. [18], para estudiar las
propiedades de despolarizacion de los aerosoles utilizando una camara de P @ , con control
de temperatura y humedad relativa del aire, para medir la influencia de las variables
atmosféricas en los valores de despolarizacion. La Figura 4 presenta las condiciones
experimentales de humedad relativa, presion y temperatura (Panel A y panel B) y el panel C
y D, muestra como varia la sefial de backscattering y la razon de despolarizacion
respectivamente. La Figura 5 muestra las medidas de despolarizacion obtenidas para
diferentes tipos de aerosoles.
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relativa del aire dentro de la camara. C: Sefial aerosoles [18].
de backscattering. D: Sefial de despolarizacion
[18]

La despolarizacion debido al scatteringde los aerosoles se debe tanto a variables intrinsecas
de la particula como el indice de refraccion, la forma y el tamafio, como también a variables
atmosféricas como la humedad relativa del aire, segin lo han demostrado estudios recientes.
Por ejemplo, Haarig et al. [19] demostraron la dependencia de las propiedades opticas de los
aerosoles de sal marina con la humedad relativa. La Figura 6 muestra el crecimiento
higroscopico del aerosol de cloruro de sodio, en presencia de humedad relativa superior al
75% y en la Figura 7 se muestra como cambios en la humedad relativa inciden en la medida
de despolarizacion. La Figura 7a muestra la sefial de intensidad de backscattemg indicando
presencia de aerosoles hasta los 2.1 km aproximadamente, la Figura 7c muestra que la
humedad relativa decae del 80 al 40% entre 0.8 y 2.0 km y la Figura 7b muestra como esta
caida en la humedad relativa se refleja en una disminucion de la razon de despolarizacion de
los aerosoles de sal marina presentes.

Una forma de comparar y verificar los resultados experimentales es usando métodos
computacionales. Para predecir el scattering de particulas, se reportan en la literatura
basicamente cuatro métodos computacionales llamados Mie [20], T-Matrix [21] [22], DDA
[23] (Discrete Dipole Approximation) e IGOM [24] (Improved geometric optics method). El
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calculo de Mie supone particulas esféricas y alberga desde el scattering Rayleigh hasta el
scattering Optico, pero no puede calcular propiedades Opticas que se derivan de la no

esfericidad de las particulas.

Figura 6. Crecimiento

higroscépico del cloruro de
sodio al 74% de HR,
observado en un microscopio
electronico de barrido [19].
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Figura 7. Aerosoles Marinos
sobre Barbados [19].

El algoritmo T-Matrix permite realizar calculos para particulas no esféricas, como esferoides,
cilindros y particulas Chevichev, pero tiene limitaciones en el pardmetro de tamafio de estas
y no permite particulas completamente asimétricas. Por otro lado, el algoritmo DDA, admite
particulas con formas aleatorias, pero requiere muchos recursos computacionales que
aumentan con el nimero de particulas y el parametro de tamafo, y finalmente IGOM es un
algoritmo aplicado en el scatteringgeométrico y admite solo particulas con simetria esférica.
Un trabajo reciente, publicado en el 2018 [25], presenta un programa de acceso libre llamado
MOPSMAP, que recoge las fortalezas de estos algoritmos en uno solo, convirtiendo este

softwareen una herramienta de gran potencial para la verificacion y la prediccion de

resultados.

Range cormected signal (log of daia)

Volume depolarization at 1064 m

Relative humidity (%)
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Capitulo 2

FUNDAMENTOS

En este capitulo se describen las definiciones y modelos tedricos necesarios para entender el
problema de investigacion que aborda este trabajo: Determinar experimentalmente valores
de despolarizacion de particulas de aerosol en condiciones controladas de laboratorio que
puedan utilizarse posteriormente como valores de referencia para las mediciones Lidar de
despolarizacion que se realizaran en el Valle de Aburra.

2.1La atmodsfera

La atmosfera terrestre es la capa gaseosa que rodea el planeta y que cumple la funcion de
transferir energia entre el Sol, la Tierra y el espacio exterior; entre sus componentes
predominan el nitrogeno y el oxigeno, que constituyen el 99% de su volumen total [26],
mientras que en el 1% restante se encuentran constituyentes menores que cumplen un rol
crucial en la dindmica atmosférica, como es el caso del didxido de carbono (CO>), el vapor
de agua, el ozono (O3) y los aerosoles. La atmodsfera estd estratificada verticalmente de
acuerdo con la variacion de la temperatura [27], en la Figura 8 se muestran los valores
idealizados de temperatura respecto a la altitud de acuerdo con los acuerdos internacionales
de atmosfera estdndar [28].

La primera capa de la atmosfera terrestre, llamada troposfera [29] tiene una altura promedio
de 18 km en los trépicos, 17 km en lugares de latitud media y de 6,0 km en las regiones
polares en invierno, es decir, depende de la latitud y de la estacion del afio. Esta capa es
definida por una disminucién lineal de la temperatura como funcion de la altitud (Figura 8)
y debido al balance hidrostatico, contiene el 90% del volumen de gases de la atmosfera. En
esta capa ocurren todos los fenomenos del tiempo meteoroldgico como la lluvia, los ciclones,
huracanes, el arcoiris, etc. Desde el limite superior de la troposfera hasta los 50 km la
temperatura aumenta con la altitud, esta seccion de la atmdsfera es llamada estratosfera y esta
delimitada por la estratopausa. Las moléculas de ozono |= se producen en esta capa debido
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ala interaccion de la luz UV con las moléculas de |= protegiendo la biosfera de esta radiacién
de alta energia. Desde la estratopausa hasta los 85-90 km se encuentra la mesdsfera, en la
cual hay de nuevo una disminucion de la temperatura y tiene como limite la mesopausa.
Sobre la mesopausa se encuentra la termdsfera, caracterizada por el incremento en la
temperatura, el aire es tan escaso en esta capa que la suposicion de un fluido continuo falla y
los efectos de la ionizacion son cruciales para explicar su comportamiento. Sabiendo que la
presion es proporcional a la masa de aire sobre cada capa, el 90% de la masa atmosférica se
encuentra en la troposfera, un poco menos del 10% en la estratosfera y solo cerca del 0.1%
en la mesosfera y termosfera, de alli el interés para la caracterizacion completa de los
componentes en la troposfera.

HIL i
140 5! 4 273K=0°C T
Eﬁr': i Capas de la
120 _Eﬁl Atmosfera |
=]
HA ; Terrestre
<) Termésfera
100
’g 1
=2 —le - - - - - - - - - - - = — -
5 80 [
= 13
= B Mesosfera
< 60 2
L S e e N e
40 +
Estratdsfera
20
: Troposfera

0 L L 1 L 1 L
150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Temperatura (K)

Figura 8. Perfil de temperatura de las capas de la atmoésfera, adaptada d¢30] [28]

2.2 Aerosoles atmosféricos

Los aerosoles atmosféricos son suspensiones de particulas solidas y/o liquidas en el aire
producidas tanto por procesos naturales como antropogénicos. Su didmetro tipico varia desde
unos pocos nandometros hasta unas decenas de micras, y su composicion y forma dependen
de su origen. Adicionalmente, teniendo en cuenta el proceso de formacion, se clasifican en
primarios y secundarios, dependiendo de si son emitidos directamente a la atmdsfera o son
formados en la atmosfera por reacciones quimicas o fotoquimicas.

El estudio de las propiedades fisicas y quimicas de los aerosoles es determinante debido a su
impacto en la calidad del aire y, por tanto, en la salud humana como en los ecosistemas del
planeta. Por otro lado, los aerosoles cumplen un papel muy importante en el cambio climatico
[31] ya que interactuan fuertemente con la radiacién que entra a la tierra y la que sale de ella.



23

La primera forma en la que interactuan con la radiacion es de forma directa, es decir, los
aerosoles esparcen y absorben la radiacion causando cambios en el albedo terrestre y asi,
influye en el calentamiento o enfriamiento de la superficie terrestre. El segundo efecto es
indirecto y se refiere a que muchos aerosoles tienen la capacidad de acumular vapor de agua
(es decir, son higroscopicos) interviniendo en la formacion de nubes y ademas en el cambio
de sus propiedades fisicas y radiativas.

Las principales concentraciones de aerosoles en la atmosfera se resumen en la Tabla 1 [32],
en la cual se especifica la fuente, el tipo de aerosol y su concentracion en la atmosfera, en
Teragramos por ano. Como se observa en la tabla, la mayor concentracion de aerosoles
proviene de fuentes naturales, principalmente sal marina y polvo desértico, mientras que
cerca del 10% es de origen antropogénico, cuyas fuentes principales son fabricas, quema de
combustibles y agricultura intensiva.

Tabla 1. Principales fuentes de aerosoles en la atmdsfera [32]

Fuente Tipo de aerosol Concentracion
("YTHE)
Océanos Sal marina: NaCl (cloruro de sodio), KCl (clorurode | * p TUTU TG TUTUT

potasio), CaSOs (sulfato de calcio), y (NH4),SO4
(sulfato de amonio)

Corteza terrestre y | Polvo desértico y cristales de hielo X QMM
criosfera

Biosfera y quema | De la bidsfera se producen particulas orgédnicas, polen, XTUT
de biomasa microorganismos y esporas.

De la quema de biomasa se produce principalmente
hollin y cenizas (carbon elemental)

Volcanes Silicatos y 6xidos metalicos y gases como didxido de XpULU WT
sulfuro
Conversion de | Por ejemplo, el dioxido de sulfuro es convertido a XPOMT
gases a particulas través de una serie de reacciones quimicas en acido
sulfurico
Extraterrestre Polvo interplanetario XpT

Las propiedades microfisicas de los aerosoles atmosféricos se describen a través de su forma,
tamafio y composicion quimica. En cuanto a la forma ésta depende de la fuente, algunos
ejemplos de formas muy caracteristicas entre estas particulas son el polen, las bacterias, la
sal marina, el polvo sahariano y las particulas esféricas como las gotas de agua o hierro. En
la Figura 9 se presenta la forma de algunos de estos aerosoles observadas usando microscopia
electronica de barrido.
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Figura 9. a) Bacteria [33] [34], b) polen [9] [33], ¢) sal marina [10] [35], d) polvo sahariano
[11] [36], e) particulas de hierro [12] [37]

La forma de la particula se modela matematicamente utilizando los esferoides o elipsoides
de revolucion, que se representan mediante la relacion axial]  [25] [20], es decir, la relacion
entre la longitud del eje perpendicular al eje de rotacion y la longitud del eje de rotacion.
Esferoides con T p son llamados prolatos (elongados) y esferoides con T p son
llamadas oblatos (aplanados). De forma similar se define la relacion de aspecto T como la

razén entre el eje mayor y el eje menor. En el caso de esferoides prolatos T —,yenel

caso de esferoides oblatosT T, mientras que esferoides conf p son esferas.

En cuanto al tamafio de la particula, éste se define a través del radio o didmetro para particulas
esféricas o utilizando el tamafio de una esfera equivalente para particulas no esféricas [25].
El radio de esfera equivalente, | en mm, de una particula con volumen V conocido esta dado
por:

— (1)

Mientras que la seccion transversal geométrica promedio de una particula, expresada en nm,
se define como muestra la Ecuacion (2),
0 )

donde 0  es la seccidn transversal geométrica promedio y i es igual al radio de una esfera
con la misma superficie en el caso de los esferoides. La razén adimensional, entre i y |
representa la desviacion de la forma de la particula de una forma esférica. Asi, combinando
las ecuaciones (1) y (2) se obtiene el factor de conversion de radios (,
Lo w 3)
' i T 67

Otra manera de describir el tamafio de particulas no esféricas es a través del radio efectivo,
dado en mm, y definido como:
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0w . 4)
10

Por ultimo, el factor de forma dinamico ...(dynamic shape factodescribe la desviacion de
la forma esférica, que tomando en cuenta las propiedades dindmicas de una particula no
esférica, describe también la relacion entre la fuerza de arrastre de la particula respecto a la

fuerza de arrastre experimentada por una particula esférica de volumen equivalente, es decir:
l

T ()
donde i es el radio de la particulay i es el radio de esfera equivalente [38].
El tamafio (r) de las particulas en la atmdsfera no es uniforme, por ello existen diferentes
modelos estadisticos que permiten describir cuantitativamente la distribucion de los diversos
tamafios 0 1 . Estos modelos representan la cantidad de particulas en cada uno de los rangos
de tamafio y los mas utilizados se muestran en la Tabla 2 [23].

Tabla 2. Modelos estadisticos de distribucion de tamafio de particulas

Tipo Nombre Funciéon matematica

Normalizada | Distribucion Log-normal 5 i — QO - —— 6)
Potencial Ley de Junge 0 i oi ,6 m (7)
Distribucion gamma 0 i o1 A @b 8)

modificada
Gamma Distribucion gamma 01 ot Agboéi,r p ©)
Distribucion exponencial 0 i OA@P61,— T p (10
En el modelo normalizado, i es el radio modal o el radio medio geométrico, ,, es el ancho

de la distribucion o desviacion estandar geométrica, U es la densidad total de particulas.
Para la distribucion potencial, O es una constante que depende del nimero de particulas por
centimetro cubico y el exponente —, determina la pendiente de la curva de la distribucion, a
medida que su valor disminuye, el nimero de particulas méas grandes aumenta en
comparacion con el nimero de particulas mas pequenas. En las distribuciones gamma, A, —,
B y [ son constantes positivas que dependen unas de otras. La distribuciéon gamma es
ampliamente adaptable a condiciones de neblina, nubes y lluvia, por los cuatro parametros
ajustables. Sin embargo, mientras que la pendiente en la ley de potencia de Junge a menudo
se correlaciona con el comportamiento de la extincion de radiacion por los aerosoles, las
funciones de distribucion Gamma no son muy utilizadas porque no es claro el significado
fisico de los parametros empiricos ajustables [39] .
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Para determinar el tamafio aparente de una particula, es decir, el tamano relativo de esta
respecto a la longitud de onda de la luz, se usa el parametro de tamafio ( adimensional,
descrito matematicamente como sigue [20]:

Gl (11)

donde i es el radio de una esfera con superficie equivalente a la particula y _ es la longitud
de onda de la luz incidente en la particula. Andlogamente, existen parametros de tamafio
teniendo en cuenta el radio efectivo y el radio equivalente, se encuentran simplemente
reemplazando las ecuaciones (2) y (4) en la ecuacion (11)

Finalmente, la composicion quimica de una particula determina su indice de refraccion
complejo, @, dependiente de la longitud de onda. La parte imaginaria € del indice de
refraccion estd relacionado con la capacidad de absorcion de la luz dentro de la particula. Asi
pues, particulas no absorbentes no tienen parte imaginaria; mientras que la parte real € indica

la velocidad de fase dentro de la particula, relacionado con el fenémeno de esparcimiento de
la luz [40].

I3

a

m-
m-

(12)

2.2.1 Interaccién luz-particula: propiedades Opticas de loserosoles

La interaccion de los aerosoles con la radiacion produce diferentes efectos que pueden
describirse en términos generales como sigue: El primero, cuando la particula absorbe la
energia del foton y la convierte en energia térmica se denomina absorgon. El segundo,
cuando la particula reemite el foton absorbido con la misma frecuencia de la energia
incidente, pero en diferentes direcciones, se define como scatteringelastico o esparcimiento
elastico; efecto que ademas conduce a cambios en la polarizacion de la radiacion en funcidon
de la direccion del esparcimiento. Finalmente, si el foton reemitido tiene una energia distinta
a la energia incidente, el scatteringproducido se denomina inelastico o scatteringRaman.
Particularmente, cuando la direccion de propagacion del scatteringse da en la misma
direccion de incidencia de la radiacion es denominado backscattering retroesparcimiento.
Por otra parte, se define la extincion de la radiacion como la disminucion en su energia al
viajar por un medio debido a los procesos de scatteringy absorcion, es decir:

Omo B TYHHo 6 QHdE B &0 (13)

En un medio con absorcion nula o con un muy bajo efecto sobre la energia de la radiacion,
entonces:

O®o BE GWMO 0 QI Q& "Q (14)

En los términos formales del electromagnetismo, la interaccién luz-particula elastica se
explica considerando un campo electromagnético que oscila en un plano y que hace que las
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cargas de las particulas con las que interactia se exciten a esa misma frecuencia, reemitiendo
ondas secundarias. La superposicion de estas ondas secundarias produce el campo eléstico
esparcido. Si las cargas no oscilan exactamente en la misma frecuencia de la onda incidente
se produce disipacion de la energia dentro de la particula, es decir, ocurre absorcion.

Entender el scatteringcomo la superposicion de ondas secundarias producidas por las cargas
en una particula complejiza los calculos a un nivel impractico para el alcance de este trabajo.
Por ello se utiliza el concepto dentro del electromagnetismo macroscopico, distinguiendo tres
aproximaciones validas para el scatteringde acuerdo con el parametro de tamafio de la
particula (& hdenominados: Rayleigh, Mie y scatteringoptico. El scatteringRayleigh se
produce cuando el tamafio de la particula es mucho menor comparado con la longitud de
onda de los fotones incidentes. El scatteringMie predomina con particulas de tamafios
comparables con la longitud de onda y el scatteringoptico se produce cuando la particula es
mucho mas grande que la longitud de onda. El parametro de tamafio y tipo de scattering
como funcion de la longitud de onda y el radio de la particula se muestran en la Figura 10 .
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Figura 10. Tipos de scatteringen funcion de la longitud de onda
y el radio de la particula. Los tipos de moléculas y particulas

tipicas dentro de los rangos se muestran en el lado derecho
Adaptada d¢41].

En general la interaccion radiacion - aerosol en la atmosfera se describe utilizando la
conocida ley de BeerLambertBouger,que establece la relacion entre la atenuacion de la
radiacion con las propiedades del medio a través del cual viaja la radiacion (la atmoésfera en
este caso) [42], como se muestra en la siguiente expresion:
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Ja Q- O (Ley de BeeeLambertBouge) (15)

donde "Y(@, _) es la transmitancia en funcion de la altura z respecto a la superficie de la Tierra
y de _, la longitud de onda de interés, | (z,Q) es el coeficiente de extincion total de la
radiacion que tiene en cuenta la absorcion y el scatteringproducido tanto por las particulas
como por las moléculas atmosféricas.

El régimen bajo el cual se enmarca este trabajo es el scatteringMie, que al aplicarse a
aerosoles atmosféricos requiere que las particulas estén suficientemente separadas de tal
forma que las interacciones de cada una de ellas con la radiacion puedan modelarse
independientemente. La teoria de Mie es una solucion completamente analitica de las
ecuaciones de Maxwell que describe el scatteringde una onda electromagnética plana sobre
una esfera homogénea, a través de los coeficientes de eficiencia de extincion 0 ,de scattering
0 y de absorcion O de las particulas. Estas eficiencias se definen como la razoén entre la
seccion transversal del respectivo proceso O y la seccion transversal geométrica de la
particula, es decir:

5 0_ (16)

[
donde i es el radio de la particula y la seccion transversal O se define como la "superficie"
de la particula que interactia con la radiacion en un plano perpendicular a la direccion de
propagacion, midiendo asi el grado de interaccion de la particula con la radiacion. Teniendo
en cuenta la definicion de la Ecuacion 13, la eficiencia de extincion esta dada por:

0 0 0 17)
Formalmente, los coeficientes de eficiencia de Scatteringy extincion se calculan integrando
el vector de Poynting, expresado en términos de las expansiones de los campos eléctrico y
magnético, respecto a las variables angulares y espaciales. En [43] [44] [40] se encuentra el
procedimiento detallado para obtener estos coeficientes de eficiencia de la forma que
muestran las ecuaciones (18)(19).

) . (18)
& p WS WS

S L g (19)
§] o ¢ pYQW o

c
8‘| a}

donde tes el parametro de tamafio de la particulay, @ y @ son nameros complejos llamados
coeficientes Mie que dependen de las propiedades fisicas de las particulas y se definen como
muestra la ecuacion (20).
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g0 dedd 0o adam e
@ ARaO e L Qoamaoce (20)
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donde & es el indice de refraccion de la esfera relativa al medio, el parametro de tamario,

‘Qel numero de onda, * la permeabilidad magnética del ambiente, Qw'Q son funciones
esféricas.
Conociendo las secciones transversales de los diferentes procesos de interaccion luz-particula

6, se define el coeficiente de extincion total | Gh_ para cualquier posicién & dentro del
medio, como sigue:

e 0 & 85 8 s @l
La sumatoria se extiende sobre todos los tipos de constituyentes atmosféricos y 0 es la

concentracion numérica del constituyente j.
Finalmente, el coeficiente de retroesparcimiento totalf ah_ se define como:

- N I 22
T qh= O q - h 1] h= ( )
m
donde —— “F_ es la seccion diferencial de scatteringen & i 1

Adicionalmente, se define el espesor Optico de aerosoles (AOD) como la integral del

coeficiente de extincion de particulas a lo largo de la distancia que viaja la radiacion en la

atmodsfera como muestra la ecuacion (23)

o L e 23

ouv O | odg. Qee 23)

El albedo de scattering simple (SSA) se define como la razon entre el scatteringy la

extincion, como se muestra en la ecuacidon (24) y, por tanto, es una variable que da

informacion de las particulas absorbentes o no absorbentes en la medida. Si "Y"Y0 p, implica

que la mayor cantidad de particulas son no absorbentes, mientras que si "Y"YO TT, la mayor

cantidad de particulas son totalmente absorbentes.

VB [ OO 0QI QE QLo 0'QI Q¢ Q (24)
Qo & wiwdo Q1 WVt 8| v Q

La direccionalidad de la energia esparcida por una particula se describe a través de la funcion
de fase 0 A | gO, que representa la fraccion de la radiacion esparcida entre la direccion de la
luz incidente y la de esparcimiento g, esto también significa que, cuando se integra sobre la
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esfera, la funcion de fase debe ser igual a uno, lo que se conoce como "condicién de
normalizacion" y se muestra en la siguiente expresion:

0 AloC 25
DA - Pt 0% o (25)

donde %arepresenta la variacion azimutal de la funcion de fase que normalmente se desprecia.

Sig -, el esparcimiento se denomina forward scattering esparcimiento hacia adelante,

cuandog - se trata del backscatterin@ esparcimiento hacia atras. Conocida la funcion de

fase de una particula es posible obtener el parametro de asimetria (ASY), cuyo valor indica
la diferencia en el patron de scatteringentre los espacios de delante y de atras de la particula,
y se expresa como:

P (26)

O Y& c 0 wégi ATgAATgo
Si ASY tiende a 0, indica que la energia esparcida hacia adelante y hacia atras es similar, esto

sucede comunmente en particulas con parametro de tamafio pequefio. Este valor se
incrementa a medida que el scatteringhacia adelante aumenta.

El exponente de Angstrom (| ) representa la influencia del tamafio de los aerosoles y su indice
de refraccion en la dependencia espectral del scatteringy la absorcion. Se define mediante
la siguiente expresion:

(27)

o
(@)
©]
o:
(@)
©]
II | I

donde _ es la longitud de onda de referencia. Altos valores del coeficiente de Angstrom
indican mayor presencia de particulas pequefias, y valores cercanos a cero, indican mayor
presencia de particulas grandes en el camino de la radiacion.

Es importante notar que las propiedades Opticas anteriormente definidas requieren del
tratamiento de los aerosoles como esferas homogéneas, sin embargo, en la Figura 11 se
muestra la dependencia de las secciones transversales de scatteringy de absorcion con el
parametro de tamafo para particulas con formas irregulares (Figura 12) y con diferentes
valores del indice de refraccion. De esta figura, se observa que la seccion transversal de
absorcion efectivamente aumenta con la parte imaginara del indice de refraccion y que existe
una relacion entre el aumento de la no uniformidad en la particula y la seccion transversal de
extincion 0  y de absorciéon © , como se espera de la formulacién matematica de la teoria
de Mie.
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(derecha) y absorcion (izquierda) a _ @ ¢&pa& Figura 12. Formas irregulares
como funcion del parametro de tamafio para seis modeladas. Adaptada dg45].

tipos de particula con formas irregulares y

diferentes valores de indice de refraccion.

Adaptada dg45].

2.2.2 Efectos de la humedad relativa en las propiedades microfisicas y Opticas de los
aerosoles

Las propiedades microfisicas de los aerosoles anteriormente mencionadas (tamafo, indice de
refraccion y forma) podrian afectarse por la humedad presente en el medio que rodea la
particula debido a su capacidad para absorber agua del medio ambiente y aumentar su
tamafo, modificando posteriormente sus propiedades Opticas y microfisicas en condiciones
de alta humedad relativa. Es decir, el aumento del tamafio de particula afecta las secciones
transversales de esparcimiento y, por tanto, las interacciones entre los aerosoles y las nubes.
Es importante aclarar que no todas las particulas tienen la misma capacidad de absorber agua
debido a que esta capacidad depende en gran medida de la composicion quimica [46]. El
cambio en el didmetro de la particula debido a la absorcion de agua se describe mediante el
llamado factor de crecimiento higroscopico, definido generalmente como [47]:
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v YO (28)
QYO0 ——

donde i es el radio de la particula seca y i YO el radio de la particula a un valor
especifico de humedad relativa (HR). El crecimiento higroscopico como funcion de la HR se
describe fisicamente en la teoria de Kohler [48] una teoria fisico-quimica, que considera dos
efectos: el efecto de la interaccion entre la particula y el vapor de agua y, el efecto del cambio
en la curvatura de la superficie de las particulas. Cuando las condiciones medioambientales
son las adecuadas para que la particula continte creciendo de forma espontanea sin necesidad
de un aumento de la HR ambiental y por tanto puede despreciarse el efecto del cambio en la
curvatura de particula absorbiendo agua, es posible calcular el crecimiento higroscopico a
través de la parametrizacion introducida por Petters y Kreidenweis (2007) [49]:
YO -
b VO

(29)
QYO p |

donde Il es el parametro asociado a una medida simple de la higroscopicidad de la particula
al asumir particulas esféricas con composicion homogénea. A partir de esta relacion se
obtuvieron las curvas de la Figura 13 para ilustrar el crecimiento de la particula en funcion
de la humedad relativa para diferentes composiciones quimicas. En la Figura 13 se observa
un punto de inflexion a partir del cual el tamafno de la particula cambia abruptamente, es
decir, es el valor de HR a partir del cual las particulas higroscopicas comienzan a absorber
agua de la atmdsfera y se le conoce como punto de delicuescencia.

Humedad Relativa vs Tamano de Particula

=~ k=0 insoluble, mineral, soot
457 —— k=0.249 water soluble
k=0.918 sea salt

k=0.805 sulfate droplets
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Figura 13. Crecimiento de diferentes tipos de particula en funcién de la humedad relativa.
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Ahora bien, el indice de refraccion de una sustancia también puede variar con la HR. Para
calcular esta variacion se utilizan los indices de refraccion de la sustancia seca (€ )y del
agua (¢ ), ponderando el volumen de cada una, utilizando la siguiente expresion [47]:
3 e QYO p (30)
QY0

En la Figura 14 se presentan algunos ejemplos de la variacion de la parte real del indice de
refraccion de diferentes tipos de aerosol con la HR en la que se observa como el indice de
refraccion de las particulas higroscopicas tiende al valor del indice de refraccion del agua
(nH20=1.333) a valores altos de HR.

Parte Real del Indice de Refraccion
Vs
Humedad Relativa

197

Sales antropoénicas k = 0.805
18r Hollin k= 0

Sal Marina k =0.918

Carbono Organico k=0.15

177

16

157

147

1.3 * ' ' : ' t t t !
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
HR(%)
Figura 14. Influencia de la humedad relativa del aire en el indice de refraccion de aerosoles.

Finalmente, la humedad relativa también altera la forma de las particulas. A altas humedades,
particulas higroscopicas no esféricas cambian su factor de forma dindmico ... P,
definido en la ecuacion  (5), hasta convertirse en esferas con ... p [50] como muestra
la Figura 15.
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Figura 15. Variacién del factor dindmico de forma con la HR para diferentes tipos de
aerosoles higroscopicos.

Conociendo ¢l cambio en el tamafio del aerosol con la humedad, del indice de refraccion
complejo y del factor dindmico de forma, se puede obtener la variaciéon en la seccion
transversal de backscatteringcon la humedad relativa y, por lo tanto, del coeficiente de
backscattering

2.3 Polarizacion

La polarizacion de la luz se define como la propiedad de las ondas electromagnéticas que
especifica la orientacion geométrica de las oscilaciones del campo eléctrico [51] a medida
que se desplaza en el espacio [52] [53] (Figura 16 y Figura 17). Matematicamente la
polarizacion puede escribirse a partir de dos perturbaciones Opticas ortogonales descritas
como:

0O O AT @a1 o (31)

0O O AT a7 o - (32)
donde las componentes del campo eléctrico estan en los ejes W Wy la direccion de
propagacion en el eje @. Combinando las ecuaciones (31) y (32) se obtiene la forma mas

general de propagacion de estos campos, descrita por la ecuacion de una elipse como se
muestra en la Ecuacion (33) y en la Figura 18 denominada elipse de polarizacion.
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Figura 16. Vector del campo eléctrico Figura 17. Campo eléctrico polarizado en
propagandose de forma circular a través del el primer y tercer cuadrante [52]
eje Z [52]

Figura 18. Elipse de propagacion del campo eléctrico [52]

o o O 9 xio oEi
o © ‘o 0o

(33)

Donde O y ‘O son las amplitudes de los campos eléctricos en 3 Wy - es la diferencia
entre las fases iniciales de O y ‘O . La orientacion de la elipse dada por el angulo| respecto
a los ejes del sistema coordenado O FO  se muestra en la Ecuacion (3%):

o cO 0O wéi - (34)
O —_—
@ 5o
Si| Tt corresponde a valores - -h —h —8, y se obtiene la forma mas conocida
de la elipse:
(o) O (35)
0 o) p
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Si las amplitudes de los campos eléctricos son iguales, es decir, O 'O 'O ,laEcuacion

(35) se reduce a la ecuacidn de una circunferencia como se muestra en la Ecuacion (36) y por
tanto, representa luz circularmente polarizada, como se ilustra en la Figura 16.

O O © (36)
Ahora, si - es multiplo de “, la Ecuacion (33) se convierte en:
~ O (37)
O o O

que es la ecuacion de una recta, y representa la polarizacion lineal del campo.

2.3.1 Descripcion matricial de lapolarizacién

Una vez definido el fendémeno de polarizacion es fundamental entender qué sucede con la
polarizacion de una onda de luz cuando interactia con un medio. Para esto se usa inicialmente
el formalismo de Jones, asumiendo un haz de luz monocromatico, polarizado y de frente de
onda plano. En este formalismo el vector de propagacion y las amplitudes complejas de la
luz polarizada se describen a través del vector de Jones, mientras que los componentes
opticos o el medio son representados por matrices 2x2 denominadas matrices de Jones. El
resultado de la interaccion luz-medio se encuentra multiplicando la matriz de Jones del medio
y el vector de Jones de la luz incidente, como muestran las ecuaciones (38) y (39).

O 80 (38)

(@) w ® ©° (39)
0O w ® ©

donde O ,'O representan la polarizacion después de la interaccion de la luz con el medio,

O , O representan la polarizacion de la luz incidente y A es la matriz de Jones del medio.

Sin embargo, esta formulacion tiene la limitacion experimental de la imposibilidad de medir
los campos eléctricos directamente, ademads, no es aplicable a luz aleatoriamente polarizada,
parcialmente polarizada o incoherente, por lo anterior en 1852, Sir. G. G. Stokes propone el
uso de los denominados parametros de Stokes para representar a través de observables, como
la intensidad, los estados parciales o completos de polarizacion de la luz y su atenuacion a
medida que se propaga a través de un medio. Estos parametros denotados como "YRYRYRY
6 "@) N Yo se definen a partir de las componentes del campo eléctrico como sigue:
%Y O ©
0 vy 0O © (40)
Y 'Y ¢O O AT
@ Y ¢O O OAf
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donde "Oindica la intensidad total del campo eléctrico, U indica la intensidad de polarizacion
horizontal y vertical, "Yla intensidad de polarizaciéna T vyWwla intensidad de polarizacion
circular. En la Figura 19 se representan los parametros de Stokes en estados degenerados a
partir del caso general de polarizacion eliptica.

100% Q | 100% U | 100% V
+Q |’ +U |’ +v |
45 e’/, \K] X
‘.\‘ ’/)'
Q-0;U=0;V=0 Q=0;U>0;V=0
(a) (c)
al U [
Q<0;U=0;V=0 Q=0,U<0,V=0 Q=0;U=0;V<0
(b) (d) (f)

Figura 19. Casos particulares de polarizacion eliptica, lineal y circular [20].

La formulacion del estado de polarizacion de la luz a través del vector columna que considera
los cuatro parametros de Stokes exige el uso de una matriz 4x4 que represente el medio
transformador entre los parametros de Stokes de la luz incidente y la de salida del medio de
propagacion. Esta matriz conocida como la matriz de Miiller () describe las propiedades
polarimétricas del medio como la diatenuacion, la birrefringencia y la despolarizacion [53].

Por lo tanto, el formalismo Miiller-Stokes que relaciona la polarizacion de entrada con la de
salida de un sistema se escribe como:

@R 5200 RAYho (41)

donde la matriz 5, como elemento transformador, permite modelar fenémenos opticos como
reflexion, transmision o scattering.En este trabajo es de especial interés el fenomeno de
scattering por ello se usara el subindice i (I)pbra indicar la luz esparcida e "Q¢ pc';ra indicar
la luz incidente. De este modo, la forma extendida de la Ecuacién (41) es:

0 Qe Q0.0

V) I“I(2 “Q “Q “Q Y] 6

% Q. "Q "Q n ey (42)
) i "Q Q QU

El detalle de la construccion de la matriz "Ode cualquier medio a través de los campos
eléctricos o el formalismo de Jones, se encuentra en Van der Hulst, 1981 [40]. Mientras que
la construccion experimental de esta matriz se describe en Cano-Barrera, 2017 [53]. A
menudo es conveniente reescribir la matriz de Miiller para célculos de propiedades
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polarimétricas de un medio que contiene esparsores, como la atmosfera, usando la notacién
de Perrin [40], en la cual, los elementos de la matriz 5 se escriben como sigue:

1

n,w—d)—oo—w—l,l

o W @ B O (43)
1w — W — W — W —
w— 0w — 0w — @ —U

donde —indica el dngulo de orientacion de la particula. Esta es la matriz que representa un
medio que contiene esparsores orientados aleatoriamente y con formas completamente
irregulares. Para el célculo de varias particulas, se suman las contribuciones de cada una de
ellas [40].

Si las particulas o esparsores tienen un plano de simetria definido, pero se orientan
aleatoriamente, la matriz "Ose escribe como se muestra en la Ecuacion (44) [54].

o

O — 0 — m 7 .
v, . (W]
"O P — W — mn 1:_[ i (44)
(W) Tt W — W —n
u T T w— O —U

A partir de la matriz "Ose define la razon lineal de despolarizaciéon (| hcomo muestra la
Ecuacion (1)

OpYmIn pymJ (45)
QPpYmlo pyYymd

Este valor representa el aporte de las oscilaciones horizontal y vertical del campo eléctrico
después de ser esparcido por una particula, sin embargo, es importante recalcar que a traveés
de este parametro no se puede especificar el tipo de polarizacion de la luz a la salida del
sistema.

2.3.2 Propiedades polarimétricas de un medio

a. Diatenuacion

La diatenuacion también conocida como dicroismo, se asocia a la capacidad de un medio
para presentar diferentes transmitancias en funcidn del estado de polarizacion de la luz. En
un diatenuador ideal, la intensidad transmitida es méaxima para un estado incidente y cero
para su estado ortogonal, este es el comportamiento de un polarizador ideal. No obstante, la
diatenuacién puede darse de manera tal que tan solo un porcentaje de una o ambas
componentes sea atenuado [53] [55]. Para cuantificar esta propiedad se usa la siguiente
definicion:
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o _ O _ (46)
= 0 _ ©

0O

donde ‘O _ es la diatenuacion del medio en funcion de la longitud de onda, © e O son
las intensidades transmitidas maxima y minima.

b. Birrefringencia

La birrefringencia es la propiedad de algunos materiales cristalinos que tienen un
comportamiento Opticamente anisotrdpico y se caracterizan por presentar dos indices de
refraccion. Para cada par de estados ortogonales que se propagan a través de un medio
birrefringente, este posee un indice de refraccion diferente, lo que implica que una de las
componentes del campo eléctrico se propagara mas rapido que la otra, introduciendo un
desfase o retardo entre componentes, por ello a los elementos birrefringentes también se les
conoce como retardadores. Los medios birrefringentes suelen caracterizarse por la diferencia
entre sus indices de refraccion como [53] [56]:

3¢ g € _S (47)

donde la birrefringencia, 3€ _ depende de los indices de refraccion del eje rapido € _ 'y
el eje lento €

c. Despolarizacion y Polarizancia

La despolarizacion indica la capacidad de un medio de modificar el estado de polarizacion
inicial de la luz a un estado de polarizacion que es el resultado de la superposicion de todos
los estados de polarizacion. Esto ocurre debido a la anisotropia de las moléculas del medio,
que mueven el momento dipolar por fuera de eje del campo incidente. La atmosfera y sus
componentes pueden despolarizar la luz dependiendo de la forma, tamafio y composicion
quimica de las particulas presentes en la interaccion. Para medir la cantidad de
despolarizacion se usa el parametro definido en la seccion 2.3.1, larazén lineal de
despolarizacién o LDR, definido como:

O (48)

o

donde ‘O e O son las intensidades de las componentes perpendicular y paralela de la luz
después de la interaccion con el medio.

Por otra parte, la polarizancia es la capacidad que tiene un medio de convertir luz polarizada
aleatoriamente en luz con cierto grado de polarizacion. El grado de polarizacion es dado por:

— 49
"0 0 )

dondei H H son los parametros de Stokes.
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2.4Técnica Lidar

Un sistema de medicion Lidar, cuyo nombre proviene del acronimo para “Light Detection
and Ranging es, en términos generales, un instrumento que permite obtener informacion de
la interaccion de la luz con un medio a diferentes distancias utilizando un laser pulsado y
midiendo tanto la intensidad de la luz que se atenta en el medio y el tiempo que tarda un
pulso entre su emision y retorno.

Una de las principales aplicaciones de este tipo de sistemas se encuentra en los estudios
atmosféricos a través de la comprension de los fenémenos de interaccion radiacion —
particula, especialmente, el scatteringo esparcimiento. Dependiendo de la configuracion del
Lidar pueden medirse pardmetros como temperatura del aire y velocidad del viento (Lidar
Doppler) [57], gases traza ( [58]), nubes y aerosoles (Lidar eldstico y Lidar Raman) [59].

La configuracion basica de un sistema Lidar, ilustrada en la Figura 20 consiste en, a) un
sistema Optico de emision que se encarga de enviar los haces de luz pulsados hacia la
atmosfera, b) un sistema Optico de recepcion, cuya funcion es recolectar la radiacion
retroesparcida en la linea de vision del laser y ¢) un sistema opto-electronico de deteccion y
registro, es decir, los fotosensores que amplifican la sefial recolectada, un sistema electrénico
de alta velocidad para la transduccion y registro de la sefal optica, y un computador que
adquiere y procesa los datos.

MB=E |
LASER
=
M2 ™
L1 BS
EMISSION OPTICS
° § | -
n PMT2
U
M4 |.| U L5
FILTRO 4
RECEPTION OPTICS

Figura20. Configuracion optica tipica de
un sistema Lidar. Adaptado de [14]

2.4.1 Lidar de despolarizacion

Debido al objetivo de este trabajo, es de especial interés el tipo de sistemas Lidar de
despolarizacion, en los cuales la luz recolectada desde la atmosfera se hace pasar por un
divisor de haz polarizado o PBS (Polarized Beam Splittgr que separa las componentes
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paralela y perpendicular del campo optico de la luz antes de ser detectados por los
fotomultiplicadores o PMT (Photomultiplier Tubes los fotosensores que miden la
intensidad de cada una de estas componentes. Un esquema de esta configuracion se muestra

en la Figura 21.

1
1
l LASER
w2 i i
MI% B HE
L1 BS

PMT1
L3 )

D PMT2
L5 “pes

M4
FILTRO L4

Figura 21. Configuracion optica de un sistema Lidar de despolarizacion. Adaptado de [14].

Inicialmente los sistemas Lidar de despolarizacién tenian el objetivo de distinguir entre
componentes mas o menos despolarizantes [60], por ello los primeros trabajos con este Lidar
estan dedicados a la diferenciacion de nubes de agua y nubes de hielo. Actualmente se
comprende que la técnica Lidar de despolarizacion permite determinar indirectamente la
forma efectiva del aerosol de acuerdo con la capacidad de despolarizacion de la particula,
convirtiéndose asi en una herramienta clave para la recuperacion de las propiedades fisicas
del aerosol. En la literatura, la variable mas utilizada para cuantificar la capacidad de
despolarizacion de los aerosoles atmosféricos es la razon lineal de despolarizacion
volumétrica (LDRV), definida como la relacion entre la suma de los coeficientes de
retroesparcimiento perpendicular (s) y paralelo (p) de los aerosoles y moléculas cuando la
radiacion polarizada linealmente interactiia con ellos [61].

2.5Calibracién de sefiales de despolarizacion por scattering

En las medidas de despolarizacion con Lidar, uno de los factores determinantes en la
fiabilidad de las medidas, es la calibracion del sistema. Para esto es muy importante contar
con una atmosfera estable y garantizar la alineacion de la optica de emision, recoleccion y
deteccion. Al respecto se han publicado diferentes metodologias para disminuir las
incertidumbres en los valores de despolarizacion arrojados por las mediciones, entre ellas se
destaca el método Delta90 introducido por Volker Freudenthaler [14], en el que se evalua los
efectos de la Optica polarizadora en las sefiales del sistema describiendo los elementos Opticos
individuales del Lidar y del estado de polarizacion de la luz mediante el formalismo de
Mueller-Stokes. Freudenthaler [ 14] derivo las ecuaciones analiticas generales para establecer
la dependencia de las sefiales Lidar de los parametros de polarizacion y para obtener la
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relacion de despolarizacion lineal. Este método también se puede utilizar para el calculo del
error sistematico causado por elementos Opticos no ideales, su desalineacion rotacional y la
polarizacion no ideal del laser [62].

Segun el método Delta90, debe usarse un calibrador para manipular el estado de polarizacion
inicial, por ejemplo: placas de _f¢ y _JT1 , rotadores mecanicos (rotar el sistema coordenado)
o polarizadores lineales [ 14] para encontrar un factor de calibracion que compense los errores
introducidos. El primer paso para la calibracion del sistema optico implica la determinacion
de un factor de calibracion aparente, que engloba los efectos del PBS, la ganancia de los
fotomultiplicadores y la Optica entre el calibrador y los fotodetectores [62]. Este factor se
determina experimentalmente rotando el calibrador +T Uy T U (d en general cualquier par
de angulos cuya diferencia sea 90°) respecto al eje Optico del elemento, midiendo la
intensidad de cada una de las componentes del haz polarizado y utilizando la siguiente
expresion:
. O (50)

Para cada una de estas rotaciones, las irradiancias del haz reflejado 'Oy del haz transmitido
‘Oen el PBS deberian ser iguales, cualquier diferencia entre ellas se debe a efectos indeseados
de polarizacion por los componentes opticos. Posteriormente, —  relaciona las rotaciones
a T ULy T Lcbmo sigue:

z z

- - TULJ- -

z

TuJ- (51)

donde - es un error introducido por la mecénica del rotador del PBS, (idealmente - 1T
Para obtener el factor de calibracion real —, debe tenerse en cuenta el valor tedrico Y que
incluye todos aquellos efectos polarizantes de los elementos Opticos que no se encuentran
entre el calibrador y los fotodetectores. Por tanto, — se obtiene asi:

P . (52)

Y

donde y p es el valor ideal. El parametro de despolarizacion lineal volumétrica aparente
estd dada por:
p OmJ (53)

1 - 0OmnJd

Adicionalmente, se consideran las constantes 'O, 'O, 'O y 'O, que describen las sefiales
reflejadas y transmitidas en los elementos Opticos, de modo que el LDR volumétrico se
determina usando la expresion:
1“0 O O O (54)
1 o 0 770 0

Obtenida la razon lineal de despolarizacién volumétrica corregidaf , el calculo de LDR de
particulas, que excluye la influencia de moléculas se define como muestra la Ecuacion 55.
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p1 1Y
Y

11 (55)
P |

P
p
donde 1 es la razon de despolarizacion lineal de moléculas y 'Y es la razéon de
backscattering

Las medidas de despolarizacion y de otras propiedades Opticas de aerosoles se interpretan
bajo la premisa de que la atmdsfera es un medio ideal, sin embargo, existen muchas variables
que entran en juego con la medida e introducen errores que no pueden ser controladas. Por
eso se hacen necesarios otros métodos mas precisos que permitan contrastar y complementar
resultados de medidas, tales como los métodos computacionales y simulacion de atmoésferas
controladas.

2.6 Métodos computacionales para la prediccion de scattering de particulas

En la literatura se encuentran cuatro métodos computacionales basicos para el modelamiento
computacional del scatteringde particulas que utilizan como parametros de entrada el
tamafio y la forma. Estos métodoss computacionales son Teoria Mie, T-Matrix, DDA e
IGOM. A continuacion, se describen las principales ventajas, desventajas y las plataformas
en los que se encuentran desarrollados. En el sitio scattport[63] se encuentran los cddigos
de estos métodos disponibles para descarga libre.

Teoria Mie [64] [65]: Resuelve las ecuaciones de Maxwell para el scattering de una onda
electromagnética plana por una esfera homogénea. El c6digo computacional fue desarrollado
en Fortran por Mishchenko (2002) [66] y actualmente es posible encontrarlo en plataformas
virtuales [67] en Python™, MATLAB®, Wolfram Mathematica y otros lenguajes. Esta teoria
solo admite particulas esféricas, por lo que no es posible realizar calculos de razon lineal de
despolarizacion.

Método T-Matrix (TMM): El método T-Matrix es una herramienta que permite describir el
scatteringde la luz para particulas resonantes no esféricas a partir de la solucion de las
ecuaciones de Maxwell con condiciones de frontera. El detalle del tratamiento matematico
de este método es descrito por Michael M. y Larry T. (1996) [21], y por M. Mischenko et al.
(2000) [68].

En este modelo los campos eléctricos incidente Oy esparcido O  se expresan en términos
de funciones de onda esféricas como muestras las ecuaciones (56) y (57):

(56)
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v i, o4, (57)

donded R yO FR) son conjuntos de soluciones linealmente independientes y 6foy "&Q
son los coeficientes de expansion de los campos incidente y esparcido respectivamente.
La matriz T relaciona los coeficientes de expansion del campo incidente con los del campo
esparcido, a través de la siguiente expresion
0 vy
0 ooy

EaEsx

Yé (58)
De manera que la matriz T esta determinada por la forma y el material del esparsor y para un
campo incidente determinado se permite calcular el campo esparcido.

Discrete Dipole Aproximation (DDA) [23]: El método de Aproximacion de Dipolo
Discreto (DDA) es un algoritmo para predecir el scatteringde la luz por particulas con
geometria irregular. El método se basa en dividir el objeto continuo en una matriz finita de
puntos polarizables, los cuales adquieren momento dipolar en respuesta al campo eléctrico
local. Este método es muy util ya que permite estudiar particulas bajo condiciones mas
cercanas a las condiciones reales de la atmoésfera y se encuentra de forma libre para Fortran,
C y C++. Adicionalmente, tiene la ventaja de incluir seis formas de particulas irregulares ya
establecidas, como se muestran en la Figura 22 [69]. En esta Figura, las particulas A, By C
son esferoides prolatos con superficie de deformacion de acuerdo a Gardner (1984) [70] con
relaciones de aspecto esf P& & WG 8 respectivamente. La forma D es una particula de
agregados, es decir, en la superposicion de elipsoides con superficie de deformacion de

acuerdo con Gardner, con | p&. Las formas: E y F tienen superficies planas y bordes,
siendo E un esferoide oblato conT P&y F una derivacion de E achatado en una dimension
conf CD.

L4
Pos

Figura 22. Particulas irregulares para modelos computacionales [69]

Improved Geometric Optics Method (IGOM): Este método permite calcular el scattering
de particulas para esferoides en el rango donde T-Matrix ya no es funcional, es decir, para
particulas cuyo tamafio con respecto a la longitud de onda de la luz pertenecen a la dptica
geométrica y, por lo tanto, no aplicable en este trabajo.
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MOPSMAP (Modeled optical properties of ensembles of aerosol particleskiste es un
algoritmo desarrollado por Josef Gasteiger J y Wiegner M. (2018) [25] que recoge las
ventajas de cada uno de los métodos computacionales mencionados, lo cual permite calcular
el esparcimiento para un amplio rango de formas, tamafios e indices de refraccion de
particulas. Este desarrollo consiste en un conjunto de datos precalculados de propiedades
opticas de aerosoles individuales que interpola para particulas orientadas aleatoriamente.
Puede usarse a través de una interfaz web https://mopsmap.net descargando el programa
en Fortran para calculos off-line en https://mopsmap.net/index.html
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Capitulo 3

METODOS E INSTRUMENTACION

En este capitulo se describen las actividades y procesos desarrollados para obtener valores
de la razon lineal de despolarizacion de aerosoles atmosféricos bajo condiciones controladas
de laboratorio. En primera instancia se describe el sistema experimental de volumen de aire
definido en el que controlando las variables atmosféricas predominantes como la humedad
relativa (HR) y temperatura (T) e inyectando particulas en suspension, se recrea en
condiciones de laboratorio algunas caracteristicas de la atmoésfera terrestre.

Posteriormente se presenta en detalle la configuracion dptica para la emision de la luz laser

y la recoleccion de la sefial Optica retroesparcida por las particulas desde el volumen de aire
delimitado, asi mismo, se describen los efectos de este sistema Optico sobre la polarizacion
de la luz y la implementacion del proceso de calibracion utilizado. Finalmente, se describe
detalladamente el sistema experimental completo para la obtencion de las medidas que
permiten calcular la razén lineal de despolarizacion de particulas y los algoritmos de
simulacion de las propiedades Opticas por scatteringutilizados como referencia para la
comparacion tedrica — experimental de los resultados de este trabajo.

3.1 Montaje experimental para la obtencion de Is condiciones atmosféricas en
laboratorio.

3.1.1 Sistema de control de Humedad Relativa (HR) y Temperatura (T).

Para simular las condiciones atmosféricas en el laboratorio se utiliza una camara de aerosoles
de 0,015 m? construida en acero inoxidable en la que se realiza la inyeccion y la extraccion
de los aerosoles y dentro de la cual se estudia la atenuacion por scatteringde aerosoles de la
radiacion laser. Para el volumen de aire contenido dentro de esta camara se ha desarrollado
un sistema de control de la humedad relativa (HR) y la temperatura (T).
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El mecanismo de humidificacion implementado se basa en el transporte de aire humedo desde
un recipiente A hasta el recipiente B por generacion de burbujas [71] [72] [73], como se
muestra en la Figura 23. En el recipiente hermético A se aplica una presion de aire a través
del tubo 1 dentro del agua, generando burbujas que al vencer la tension superficial del agua
liberan gotas que quedan suspendidas en el aire, y por la diferencia de presion entre A y B el
aire himedo generado en A es transportado por el tubo 2 hasta B, aumentando la humedad
relativa en este ultimo. Finalmente, el incremento de presion en B es liberada a través del
tubo 3. Para deshumidificar el aire dentro de la camara, se usa una bomba de vacio como
extractor en combinacion con un filtro de humedad, las caracteristicas técnicas de la bomba
de vacio se presentan en la Tabla 3.

Para elegir el higrometro se estudiaron diferentes opciones de sensores, que segun su
principio de funcionamiento se clasifican en: capacitivo, resistivo, térmico y gravimétrico.
Teniendo en cuenta la disponibilidad comercial, el bajo costo, el tiempo de respuesta
adecuado para el experimento (2,0 segundos), la calibracion y la facilidad de comunicacion
con Arduino, se ha seleccionado el sensor AM2305 [74] de tipo capacitivo, que permite
medir tanto HR como T.

1 2 3 Tabla 3. Bomba de vacio usada para la
gﬁ] (( deshumidificacion de la camara
== Modelo ZRU-0 5°
A I Aire libre desplazado 1.2 CFM
Al Presion parcial 2.0 Pa
:U___, Presion total 150 micron
Voltaje 110V-115V/ 60 Hz
Potencia 1/6 HP
Capacidad aceite 160 ml

Figura 23. Sistema de
humidificacion por generacion de
burbujas [72]

Para caracterizar los actuadores y el sensor del sistema de control de HR, se ha desarrollado
un programa en LabVIEW para adquirir, graficar y exportar los datos medidos por el sensor,
como se ilustra en la interfaz que se muestra en la Figura 24, es importante destacar que las
graficas de las variables meteorologicas muestran los datos de la lectura en tiempo real.
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EH"FS?E Adquisicion de Datos: Humedad Relativa y Temperatura
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Exportar datos a Excel

Figura 24. Interfaz para la adquisicion de datos.

El resultado de la caracterizaciéon de humidificacion y deshumidificacién del sistema se
presenta en las graficas de la Figura 25. Como se muestra en la parte a), se alcanza una
humedad relativa del 96% dentro de la cdmara mientras que en la grafica b) se muestra que
con el sistema deshumidificador activo la humedad relativa decae hasta un minimo de 47%,
por las caracteristicas fisicas de la camara y del experimento no es posible deshumidificar
por debajo de este valor minimo.

Proceso de Humidificacion

Humedad relativa(%)
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Proceso de Deshumidificacion
8'] - - 1 . 1 . | . . . . .

Humedad relativa (%)

(b)
Figura 25. Caracterizacion del sistema de humedad control de humedad relativa. a) Proceso
de humidificacion, b) proceso de deshumidificacion. Los dos procesos ocurren dentro de la
camara.

La Figura 26 muestra el comportamiento del sistema de control para un valor de referencia
de la humedad relativa de 75%, en la que se observa la estabilidad del setpointestablecido a
una temperatura constante de ¢ ﬁ; C T gC

Sefal de Control HR (setpoint:75%) 2 Temperatura
76 T T T T T T T T T T T T T T T T
=l 24
) -~
74 AL ———————
kel f Py
S Il P
w2l | 5_)
= f ~— 22"
= 4]
m [ [
@ 2 o Lanry v
=70t © 217
g 7]
69 Q.
E g 20t
68
5 =
Tert 19
P
18
65
64 7 L L i i i i L L i i i i L 17 i L i L i L i L i L i L i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 26. Sefial de control para humedad relativa con setpoint 75% para temperatura del
aire constate de ¢ i ¢6J T Y

Respecto al control de temperatura desarrollado, utiliza el sensor de tipo resistivo DS18B20
[75], por las adecuadas prestaciones técnicas (resolucion programable de 0.5°C a 0.125°C,
alta frecuencia de muestreo de 10 muestras/s y rango de operacion de -55°C hasta los 125°C)
y su asequibilidad comercial. Como actuador del sistema se utilizan celdas Peltier, en estas
se genera una diferencia de temperatura a través de la uniéon de dos metales o
semiconductores tipo P y N entre sus caras, al circular la corriente una de sus caras se enfria
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mientras que la otra se calienta. Finalmente, el control en lazo cerrado implementando para
este sistema de sensores-actuadores para la humedad relativa del aire es un ON-OFF y para
la temperatura es un control PID. La Figura 27 muestra el resultado de la caracterizacion del
control de temperatura.

_— Caracterizacion del sistema de control de temperatura
- T T T T T T T

Temperatura [°C]

18

17.5

17 | 1 | | 1 |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Tiempo [s]

Figura 27. Caracterizacion del sistema de control de temperatura dentro de la cdmara.

3.1.2 Sistema de generacion de aerosoles.

La configuracion de la cdmara de aerosoles en el laboratorio se complementa con un sistema
propio de produccidn de aerosoles, para el cual se han seleccionado los aerosoles que mejor
representan la baja tropdsfera del Valle de Aburra. Esta informacion se ha obtenido a través
de la revision de los inventarios de emisiones atmosféricas realizados por el Area
Metropolitana del Valle de Aburra [76] con el apoyo de Universidades locales sobre la
composicion quimica de estos (Figura 28) [77] [78] [79].
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Figura 28. Quimica atmosférica en el Valle de Aburra [76] .

El 6xido de calcio (0 ) Ues uno de los componentes quimicos seleccionados para la
produccion de aerosoles en laboratorio. Este compuesto se encuentra presente de forma
abundante en la baja troposfera de Medellin entre los compuestos no volatiles, las principales
fuentes son rocas y construcciones, y al reaccionar con el vapor de agua y el didoxido de
carbono en el aire producen carbonato de calcio O @ . Entre las propiedades opticas
destacables se encuentra que es altamente birefringente [80]. Su hoja de seguridad indica que
este quimico es levemente peligroso por contacto cutaneo, ingestion o inhalacion [81] lo que
facilita su manipulacion y finalmente, es un importante componente del polvo mineral [82]
y altamente reactivo, al contacto con algunos gases traza presentes en la atmoésfera se vuelve
altamente higroscopico actuando activamente como nucleos de condensacion de agua
mediante los cuales se forman las nubes [83]. Esta propiedad permite ademés hacer analisis
del funcionamiento del sistema de humedad implementado.

Ahora, para el sistema de generacion de aerosoles en laboratorio se estudiaron diferentes
métodos, entre ellos, el de atomizacion de una solucion que contiene particulas solidas
dispersas en su interior para un posterior secado y produccion de particulas solidas; sin
embargo, este método tiene baja eficiencia para particulas sélidas que siendo insolubles se
aglomeran en el agua. Otro de los métodos consultados utiliza altavoces aclsticos para
generar aerosoles secos, sin embargo, este método no es util para la produccion de particulas
pequefias. Para una produccion efectiva y de bajo costo de aerosoles secos se ha utilizado el
método de fluidizacion, que permite una salida constante de particulas con un rango de
tamafio menor a 10 micras [84] [85]

Para la implementacién del método de fluidizacion se diseiid el recipiente que se ilustra en
la Figura 29b [86] [87] [88] en el que un flujo de aire limpio y seco, generado por un bombona
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de aire sintético grado 4.7 FID de Praxair, arrastra el polvo en la base del recipiente al pasar
a través de la boquilla inferior 1 (Figura 29a) generando un fluido turbulento. El polvo mas
pesado es acelerado por el centro, pero se precipita de nuevo a través de las paredes. En la
parte de arriba del embudo el flujo se vuelve laminar con un niimero de Reynolds pequefio
Re ¢ o mHn este flujo laminar, las particulas con velocidad menor a la velocidad de flujo
vertical escaparan del embudo a través del orificio a la salida 3. Es decir:

w o6 (59)

donde @ es la velocidad en la zona 3 (Figura 29a) y 0 es la velocidad de sedimentacion
de particulas, la cual para un bajo numero de Reynolds Y ‘@s:
0" Q (60)
P W

donde O es el coeficiente de Cunningham que describe el efecto del medio no continuo en

0

el arrastre de particulas pequenas, ” es la densidad de la particula, — es la viscosidad del
fluido y Q es el diametro de la particula. La velocidad en la zona 3 respecto a la velocidad
en la zona 1 se encuentra utilizando la ecuacién de Bernoulli y suponiendo un fluido

estacionario, incompresible e irrotacional, obteniendo asi:

oo (o1

W W

ttettttet
IRARARAR

(b)
Figura 29. Fluidizador de aerosoles. a) esquema explicativo del proceso de fluidizacion; b)
Fluidizador elaborado artesanalmente en vidrio soplado.
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Ademas, la velocidad en la zona 1 se relaciona con el flujo volumétrico o caudal como:

0 Ow (62)
Con este planteamiento fisico se concluye que para un flujo de 12 L/min las particulas de
carbonato de calcio (como particulas de referencia) que escapan del embudo tienen una
velocidad @ T @ Ti que corresponden a un didmetro de particula menor a g8t° @&

La caracterizacion del sistema de generacion de aerosoles se realizo utilizando el polvo de
(contador dptico de particulas Alpha sense OPC-N2 [89]. E1 OPC-N2 se usé para medir PM1,
PM2.5 y PM10, asi como la distribucion del tamafo de las particulas. El flujo de entrada al
generador de aerosoles se vario entre 3.0 y 15 L/min con intervalos de 1.0 L/min. Para cada
uno de estos valores de flujo, durante un minuto, se midio la distribucion del tamafio de
particula; a partir de estas mediciones, presentadas en la Figura 30, se corrobord
experimentalmente que para un flujo de entrada de 12 L/min al dispositivo, se obtiene la
mayor concentracion de particulas entre 0.5a23.0° &

Caracterizacion del Fluidizador

=—Mean value
26| —~—Flow: 3 Limin ||
24+ ——Flow: 5 L/min |
——Flow: 6 L/min
22 ——Flow: 7 L/min ||
20 Flow: 8 L/imin ||
'8 Flow: 9 L/min
2 18 Flow: 10 L/min||
316' Flow: 11 L/min |
5 Flow: 12 L/min
al4r —~—Flow: 13 L/imin |
E 12! ——Flow: 14 L/min||
% ——Flow: 15 L/min
510} |
O
8
6 | - -
4
2
0 " | | I | ! I |

Radio de particulas (um)

Figura 30. Distribucion de tamafio de particula a la salida del fluidizador para diferentes
flujos de aire de entrada.

El contador optico OPC-N2 se ha utilizado adicionalmente para las mediciones
complementarias de caracterizacion de los aerosoles dentro de la cédmara, para ello se
desarroll6 una interfaz de usuario en LabVIEW, como se muestra en la Figura 31 que permite
visualizar la distribucion de tamafios de particulas cada 1.4 segundos (periodo de muestreo)
y la distribucion de particulas promedio durante todo el tiempo de medida. Ademas, esta
interfaz permite observar el comportamiento temporal de la concentracion de PM1, PM2.5 y
PM10.
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CONTADOR OPTICO DE PARTICULAS

Periodo de muestreo (5) |12 «F Cargar datos (txt)
Distribucién de tamafio de particulas | Concentracion de particulas |
167 [ promedio [, | <Ly M1 AN
14 Por periodo ]/_'\J 350 BM25 [N
h PM10 [

¢

12|

cuentas/periodo
© &
o 3 Q
2 & G

g

concentracién de partiulas (ug/m# 3)
o
<

| LL e Ao A L .
0= 0 T T 0 0 0 T 0 = T ' ' ' i ' ' ' ' ' I '
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
radio (pm) Periodo

Seleccione el periodo f 25

o

Figura 31. Interfaz de usuario realizada para la interpretacion de los datos arrojados por el
contador optico de particulas.

3.2. Configuracion del sistema Optico de emision y recoleccion dackscatteringde
aerosoles.

La determinacion de la razon lineal de despolarizacion producida por el scatteringde
aerosoles dentro de la cdmara requiere la implementacioén de un sistema Optico: enviar el haz
de luz polarizado linealmente que interactuara con las particulas suspendidas en el aire dentro
de la camara, recolectar la informacion de la luz retroesparcida y conducir esta sefial hasta el
divisor de haz polarizado, en el cual se divide el campo eléctrico recibido en sus componentes
ortogonales.

Teniendo esto en cuenta, se estudiaron dos posibles configuraciones Opticas, las cuales se
ilustran en las Figura 32 y Figura 33. Como puede observarse ambas usan la misma Optica
de emision, que consta de un laser continuo de luz cuasi-polarizada 'O de 532 nm y un
polarizador a la salida del laser que garantiza la oscilacion del campo eléctrico en un solo
plano, a continuacion, un espejo ubicado a 45° respecto al rayo lo desvia hacia el interior de
la camara, denotada como "Ode acuerdo con el modelo matematico descrito en la seccion
2.3.1. La diferencia entre los montajes radica en la Optica de recoleccion: El primero (Figura
32) usa un sistema reflector como el telescopio Cassegrain, mientras que el segundo sistema
(Figura 33), recoge la luz retroesparcida usando un sistema refractor en el cual una lente L1
se encarga de recolectar y enfocar los rayos, y una segunda lente L2 colima los rayos del
primer plano focal formado por L1. Finalmente, ambos sistemas envian los rayos paralelos
hacia un cubo divisor de haz polarizado (PBS) que separa el campo en sus componentes
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paralela y perpendicular, y cuyas intensidades son captadas por tubos fotomultiplicadores
(PMT) como fotosensores.

F F
M1 [P = M1 L
M2 == L L1 E—3
M3 |l \
Y \
|
},x‘
L1 ) L2 q:D
PBS ‘k\ P puT1 PBS B puT1
PEZ PEZ

Figura 32. Sistema reflector de recolecciéon  Figura 33. Sistema refractor de recoleccion
de backscattering de backscattering

Para elegir el sistema mas adecuado se consider6 la disponibilidad de elementos dpticos en
el laboratorio de Optica y Fotonica de la Universidad EAFIT y la efectividad de la
recoleccion de luz. Se determino que el sistema reflector podia recuperar mayor cantidad de
luz que el refractor debido a que en las lentes se presentan mayores pérdidas por atenuacion
que en los espejos, ademas, el tamafio del espejo primario permitia recuperar gran cantidad
de luz. Sin embargo, el didmetro del espejo secundario M2 y su posicidn coaxial con el rayo
emitido produce obstruccion total de la luz. Por otra parte, para el sistema refractor se pueden
compensar las pérdidas por refraccion aumentando la potencia de emision del laser y
ajustando la sensibilidad de los fotomultiplicadores.

La ventaja de esta configuracion es que permite un montaje de pequefias dimensiones
adecuado al espacio disponible, ademas, el espejo M1 puede ser suficientemente pequeiio de
tal forma que la obstruccidn a la luz retroesparcida sea minima. Por lo tanto, se eligié6 como
sistema recolector de backscatteringel sistema refractor, como se muestra en el montaje

final que se presenta en la Figura 34 y que tiene las caracteristicas que se muestran en la
Tabla 4.
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Figura 34. Fotografia del montaje dptico de emision y recoleccion de backscattering

Tabla 4. Caracteristicas técnicas del sistema optico de recoleccion.

Elemento

Referencia

Laser de onda continua

532nm, 114mW, Lasermate GMLN532-100FED

P: Polarizador lineal

LPVISA100

M1: Espejo plano

Espejo de primera superficie de 5.0 x 5.0 mm

V1: Ventana de vidrio inclinada 5°
respecto al haz incidente

Montura disefiada en Solid Edge e impresa 3D

A: Cavidad absorbente de luz

Montura disefiada en Solid Edge e impresa 3D

L1: Lente plano-convexa colectora

=125mm 2”
LA1384-A-ML Thorlabs

L2: Lente plano-convexa
colimadora

f=50mm 2”
Lente colectada de una camara fotografica.

PBS: Divisor de haz polarizado

CCM1-PBS25-532

PMT: Tubos fotomultiplicadores

Photomultiplier Module R9880U Licel PM-HV

D1: Diafragma en la primera lente Q ¢ &G &
1 Disefiado en Solid Edge e impreso 3D
D2: Diafragma de apertura 2 Q 7.0 mm

Disefiado en Solid Edge e impreso 3D
O: Obstruccion de luz Q p8ul i

Disefiado en Solid Edge cortado con laser en acrilico

negro.

En esta configuracion experimental, el haz de luz polarizado linealmente emitido por el laser
de longitud de onda 532.2 nm (de acuerdo con el espectro mostrado en la Figura 35) es
enviado al interior de la camara por reflexion en M1 y a través de V1, que se encuentra
inclinado 5° respecto al haz incidente para evitar la deteccion por los fotomultiplicadores de
la reflexion en el vidrio V1.
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Laser Spectrum
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Figura 35. Espectro del laser de onda continua Lasermate GMLN532-100FED.

Para el sistema refractor recolector se realizo el andlisis geométrico que se muestra en la
Figura 36, y para el cual se asumi6 que la mayor cantidad de scatteringpor aerosoles es
producido en el centro de la cdmara. Bajo esta suposicion y siendo el diametro de la apertura
de entrada a la cdmara de? p W &, sobre la lente L1 ubicada a 95 mm de distancia se
forma un disco de Airy de 'Q ¢T® & & segun la ecuacion (65), y el valor 6ptimo del campo
de vision para la lente usada de diametro ¢ ¢ L A A es | P& ¢ , garantizando la
eliminacion de los efectos de diatenuacion sobre los bordes de la lente como se muestra en
la seccion 3.2.1. A continuacion, la luz es enfocada a i p w&pA G desde L1 segun la
ecuacion (66), finalmente se ubica una segunda lente L2a"Q v T @ para colimar los rayos
de luz con un diametro 'Q  ¢& & & y garantizar un area de iluminacion menor al area
sensible de deteccion de los fotosensores Q  wd &

F————————1L = 500mm ——x =95mm———s; = 196.2mm—— 50mm-

Figura 36. Andlisis geométrico del sistema refractor de recoleccion de luz retroesparcida

. OAT (63)
-
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roq (64)

0]
2 atL o (63)
0 ¢ (66)

' TE
El sistema de recoleccion de luz retroesparcida se disefid para garantizar que solo la luz
esparcida dentro de la camara sea detectada por los fotosensores, como se presenta en la
Figura 37a. Si una particula por fuera de la camara produjera esparcimiento entre L1 y la
entrada de la cdmara, para angulos de esparcimiento pequefios la sefial serd obstaculizada por
MI mientras que para angulos mayores, la sefal sera bloqueada por la apertura D2 (Figura
37b). Si la sefial de luz retroesparcida se genera por fuera de la cdmara en la zona de la cara
posterior, esta luz es enfocada por L1 después de la apertura D2 y es obstruida por una
mascara fisica como se ilustra en la Figura 37c.

T e
=
2N B

L7}
T1ld

(b)
e P_[:u D2 sz
: - - 101 3
i‘ ------------------- } '@'T als
(©)

Figura 37. Funcionamiento del disefio dptico del sistema de recoleccion de luz
retroesparcida, a) Si el scatteringse produce dentro de la camara, b) si el Scatteringse
produce entre L1 y la entrada de la cdmara, c) si hay reflexiones en la cara posterior de la
camara.
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3.2.1 Andlisis de los efectos de los elementos Opticos sobre la polarizacion de la luz.

La informacién obtenida a partir de la luz recolectada por el sistema Optico anteriormente
descrito (seccion 3.2) no solo contiene los cambios introducidos en la luz debido a los
aerosoles dentro de la camara, sino también a los elementos Opticos que producen errores
sistematicos en la medida e incluso, cambios en la polarizacion que podrian ser mayores a
los producidos por ¢l scattering

Para estudiar las contribuciones individuales de los elementos opticos se realizo la simulacion
de la senal utilizando el trazado de rayos de polarizacion en OpticStudio y, ademas, un
analisis experimental. OpticStudio es el software que permite evaluar los vectores de Jones
ortogonales para cada punto de una malla discreta de la pupila de salida del sistema y de los
elementos individuales brindando informacion de las amplitudes del campo eléctrico y el
retardo relativo, informacion suficiente para establecer las fluctuaciones locales entre las
componentes y, por ende, la diatenuacion, retardancia y los elementos de la matriz "O

Los resultados para cuantificar los efectos de diatenuacion y retardancia por refraccion
(lentes) se muestran en las Figura 38 y Figura 39, mientras que por reflexion (espejos), se
presentan en la Figura 40 y Figura 41
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Figura 38.Diatenuacion por refraccion
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Figura 39. Retardancia por refraccion
respecto al angulo de incidencia de la luz
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Figura 41. Retardancia por reflexion

respecto al angulo de incidencia de la luz

Como se observa, el efecto de la incidencia no normal a la superficie genera la aparicion de
un estado de polarizacion diferente. Lo que indica que una mala alineacion de las lentes y
espejos en el montaje puede causar efectos no deseados en la polarizacion. También se
observa que los efectos por diatenuacién son mas agudos en elementos refractivos que
reflectivos, mientras que por retardancia, son mas evidentes en elementos reflectivos.

Se simul6 también la despolarizacion en la pupila de salida del sistema de lentes y espejos
de la Figura 36 y el resultado se muestra en la Figura 42. Como se observa, los mayores
cambios se reflejan en los bordes de la pupila formando un patrén en forma de cruz. Sin
embargo, la variacion maxima corresponde al orden de p Tt , con lo que puede concluirse
que no hay cambios representativos debido a los elementos Opticos utilizados en el montaje

experimental.
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Figura 42. Despolarizacion en la pupila de salida del sistema

El analisis experimental se desarrollé para determinar la despolarizacion de la luz en cada
uno de los elementos opticos, independientemente de la longitud de onda. Para esto, se usa
una fuente de baja coherencia y amplio espectro, denotada como S en la Figura 43. Las ondas
de luz emitidas por esta fuente pasan a través de un iluminador de Kohler que garantiza una
iluminacion uniforme y luego, a través de dos polarizadores cruzados P1 y P2.

Figura 43. Montaje de polarizadores cruzados para determinar la despolarizacion en
elementos Opticos usando una fuente de baja coherencia y amplio espectro.

El primer polarizador se usa para obtener el estado de polarizacion vertical de la fuente. El
segundo polarizador se ubica rotado 90° de modo que, si no hay ningin elemento que
despolarice, tedricamente, no habria sefial a la salida. Los elementos Opticos que desean

analizarse se ubican entre P1 y P2, asi cualquier componente del campo que altere el estado
vertical inicial, sera detectado por la camara CCD.

Los resultados obtenidos para una lente de Phywe (parte a), una lente de plastico (parte b) y
una lente de Thorlabs (parte ¢) se presentan en la Figura 44. Como se observa, el material de
la lente influye significativamente en la despolarizacion de la luz, por lo tanto, se eligieron
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lentes de Thorlabs para eliminar completamente cualquier efecto de este elemento Optico
sobre la polarizacion de la luz.

(a) (b) (c)
Figura 44. Despolarizacion en lentes: a) Lente de Phywe, b) Lente de plastico, ¢) Lente
LA1384-A-ML thorlabs 2”

A partir de este estudio se concluye que los efectos despolarizantes en lentes, vidrios y
espejos presentes en el montaje Optico no son representativos, siempre y cuando haya una
alineacion adecuada, es decir, los elementos Opticos no superen los 10° de inclinacion y se
elijan lentes de material y fabricacion adecuados.

3.2.2.Calibracién del sistema

Conocidos los efectos individuales de la dptica, es necesario aplicar un método de calibracion
que elimine los errores del sistema completo, de modo que se pueda obtener el valor de la
razon lineal de despolarizacion equivalente debido Uinicamente a las particulas. Para corregir
estos efectos, se implement6 el método de calibracion 3-w Tintroducido por F. Volker [14]
descrito en la 2.5 del capitulo 2 de este trabajo, en el que se usa un polarizador lineal como
calibrador ubicado entre la lente colimadora y el divisor de haz polarizado (PBS) como se
indica en la Figura 45.

Figura 45. Ubicacion del calibrador (polarizador lineal) dentro del montaje dptico
implementado.

La implementacion del método requiere que el polarizador serotea T UY T Urdspecto
al eje rapido de transmision de la luz. Para cada una de estas posiciones se realizan
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mediciones con las mismas condiciones de ruido de fondo, y con valores iniciales de
humedad relativa del aire y temperatura de U WP T® Py ¢ ¢0J ¢ Prespectivamente.
Estas sefiales se denotancomo™© T UHO 1T v JO T UHO 1 U Jde acuerdo con la
notacion del método 3w Tt Finalmente, la razén lineal de despolarizacion se obtiene
siguiendo el procedimiento que se resume en el flujograma de la Figura 46.

IR(+450) N = JIlﬁ'(i45)| Naso = \"’r; + (+45° + ¢€)
I7(+45°) Iy (+45) (45 1 o)
I (—45°)
I+ (—45°)

P (1+38,)R—(1+6) (Gr — Hg) — 6°(Gr — Hr) Maso Ir(0°)

(1+6,,)6R — (1 + 8)8,, _ 6"(Gr + Hr) — (Gg + Hp) ‘ 5= Kk 1a©)

Figura 46. Método de calibracion para el calculo de la razon lineal de despolarizacion
volumétrica y de particulas.

Las constantes 'O, 'O, 'O y 'O, que describen la mezcla de senales reflejadas y trasmitidas
en los componentes Opticos se establecieron con un valor constante e ideal [14], dado que
para el montaje Optico de este trabajo la componente de polarizacion paralela del laser es
detectada en el canal transmitido del PBS (i.e. ® p). Ademas, como se ha mostrado en la
seccion 3.2.1, las lentes y los espejos utilizados no introducen cambios significativos por
diatenuacion ni despolarizacion. Por otra parte, la configuracion optica se diseid para que la
luz no pase por los bordes de la lente y asi anular completamente las aberraciones de
polarizacion. En el montaje experimental no se presentan rotaciones mecanicas del PBS por
ello se fija- TU La razén de despolarizacion lineal de moléculas se ha obtenido desde la
literatura y establecido enf T3t 11 0{20]. El valor de la razoén de backscatterY depende
del tipo de aerosol y el procedimiento de célculo se describe en el capitulo 4, seccion 4.4.

3.3. Montaje experimental integrado

Una vez implementados y caracterizados los sistemas de control de humedad relativa y
temperatura del aire dentro de la cdmara, el sistema de produccion de aerosoles y el sistema
optico de envio de la luz laser a la cdmara y de recoleccion y deteccion de la sefial de
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backscattering se integraron para obtener un montaje funcional como se muestra en el
esquema de la Figura 47.
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Figura 47. Montaje experimental para la medicion de la despolarizacion de
particulas por backscattering

En este montaje, los aerosoles ingresan a la camara de acero inoxidable a p QF& "Qpor la
cara superior mientras que por la cara inferior ingresa aire seco libre de aerosoles a p QFG Q¢
para producir una mezcla homogénea dentro de la cavidad, al mismo tiempo una bomba de
vacio conectada a un filtro de humedad extrae aire a razéon de p @FA "Qdesde la camara para
generar un flujo continuo dentro de la misma. Los sensores de humedad relativa y
temperatura, conectados a una pantalla LCD, estan instalados en la cara superior de la
camara, el aire humedo es transportado desde un recipiente con agua hacia la céamara,
empujado por una bomba de aire y la temperatura es aumentada o disminuida a través de las
celdas Peltier instaladas en la cara inferior de la cdmara.

Finalmente, un sistema 6ptico envia el haz de luz continuo, monocromatico y polarizado
linealmente hacia el interior de la cdmara y adicionalmente, se recoge la luz retroesparcida
desde el interior de la cAmara por los aerosoles, midiendo la intensidad de las componentes
paralela y perpendicular del campo después de la interaccion con dichas particulas a través
del sistema optico de deteccion. La informacion registrada en el osciloscopio es enviada al
computador y procesada para obtener la informacion de la razén lineal de despolarizacion de
las particulas.

El uso del montaje anteriormente descrito ha requerido el desarrollo e implementacion del
protocolo de trabajo que se describe a continuacion:
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Preparar la bitdcora del experimento.

Realizar la limpieza del interior de la cdmara.

Revisar la carga del fluidizador.

Revisar la alineacion del sistema Optico y eliminar fuentes de luz parasitas.

Configurar el osciloscopio en invert on escala 200mV, doble canal y conectarlo al

computador.

6. Abrir el programa de control del osciloscopio OscilospeGraph.ndentro de la carpeta
ReadOsciloscopg configurar la ubicacion donde se desean guardar los archivos. Se
recomienda cerrar todas las ventanas posibles del computador, para asegurar el
maximo rendimiento del codigo.

7. Hacer una prueba de comunicacion entre el osciloscopio y el computador.

8. Con la luz apagada, encender la fuente de alimentacion de los tubos

fotomultiplicadores, fijar el voltaje en 450 V y retirar los protectores de los

Nk =

fotosensores.

9. Conectar el mdodulo de control de humedad y temperatura, abrir la comunicacion
serial del programa CompleteControlno para obtener datos de humedad y
temperatura del experimento.

10. Activar las mediciones en el contador de particulas y registrar la hora de inicio y
finalizacion.

11. Medir ruido de fondo: Cerrar las valvulas de entrada de aerosoles y de aire humedo,
encender la bomba extractora e inyectar aire seco y limpio.

12. Medir las senales de retroesparcimiento en los canales 1y 2, que se corresponden con
la luz trasmitida y reflejada en el PBS.

Una vez transferidos los archivos de medida desde el osciloscopio al computador, se
grafican las sefiales crudas tanto de ruido de fondo como de sefial. Seguidamente, se
elimina el ruido electrénico usando un filtro de Fourier y se extrae el ruido de fondo de
la sefial para obtener la informacién que corresponde unicamente al scatteringde
particulas y moléculas dentro de la cadmara. A la sefial de scatteringprocesada, se aplica
el método 3-w Tpara eliminar los efectos despolarizantes de la optica (seccion 3.2) para
obtener finalmente la LDR de particulas. En resumen, el proceso de adquisicion y
procesamiento de las mediciones se presenta en la Figura 48.

Aplicacion
del método Obtencion
de de LDR de

Medicion Extraccion

ruido de la
sefal

ruido de
Fondo

calibracion particulas
D90

Figura 48. Proceso resumido para la obtencion de la razon lineal de despolarizacion
de aerosoles dentro de la camara en condiciones de laboratorio.
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Finalmente, se realizd una simulacion del scatteringpor particulas utilizando el software
MOPSMAP [25] descrito en el Capitulo 2, Seccién 2.6 para compuesto de carbonato de
calcio y polvo del Sahara. Los parametros de entrada y las propiedades Opticas obtenidas se
presentan en el capitulo Resultados
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Capitulo 4

RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccion se presentan los valores obtenidos para la razén lineal de despolarizacion
volumétrical y la razén lineal de despolarizacion de particulas | para aerosoles de
carbonato de calcio, un componente importante en la quimica atmosférica del Valle de
Aburrd y de polvo del desierto del Sahara. Estos estudios hacen factible realizar
comparaciones con la literatura para verificar la calibracion del sistema. Estos valores se han
obtenido haciendo seguimiento y control de variables como la humedad relativa del aire
dentro del volumen de la cdmara utilizada, la concentracion de particulas en el rango PM2.5,
la distribucion de tamafio y la intensidad de backscatteringara_ v o0 € & Estas variables
se analizan de forma simultanea en cada experimento para observar su efecto sobre los
valores de la razon lineal de despolarizaciéon LDR of .

El orden de este capitulo es el siguiente: Primero se realiza un andlisis de ruido electronico y
ruido de fondo del sistema, posteriormente, se describe el método de procesamiento de las
sefiales crudas u obtenidas directamente por los fotosensores para disponer de sefiales aptas
para aplicar el método 3w Tuna vez encontrado el valor de correccion para los elementos
opticos utilizados en el sistema de medida. Finalmente, se encuentran los valores de| y se
analizan en conjunto con medidas de humedad relativa, concentraciéon de particulas y
distribucion de tamafio para cada uno de los experimentos realizados.

4.1. Andlisis de ruido en el sistema

En la Figura 49 se muestra el valor promedio de ruido electronico registrado en los
fotomultiplicadores PMT para diferentes voltajes de alimentacion con su respectiva barra de
error, indicando el rango de valores maximos y minimos obtenidos. Se observa que tanto el
valor promedio de la intensidad de la sefal de ruido electronico como la barra de error son
invariantes con el aumento del voltaje de alimentacién, dado que todos los valores se
contienen en un rango de 0.013 V.
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Figura 50. Ruido de fondo con laser
Figura 49. Ruido electronico para diferentes encendido para diferentes voltajes de

voltajes de alimentacion. alimentacion.

dado que el voltaje de alimentacion de los PMT’s no tiene influencia en el ruido electrénico,
se procede a analizar el ruido de fondo, que corresponde a luz parésita proveniente del laser
u otras fuentes dentro del laboratorio no relacionadas con el scatteing por aerosoles. Este
ruido se analiz6 para voltajes de la fuente entre 0 y 500 V, los resultados se muestran en la
Figura 50.

A partir de los resultados obtenidos para el ruido de fondo en el sistema experimental se
observa que el voltaje de activacion de los PMT’s es de 300 V, se eligi6 un voltaje de trabajo
de 450 V de tal forma que se obtuviera buena sensibilidad en la deteccion y no implicara
riesgo de dafio de los fotosensores por sefiales aleatorias de alta intensidad.

Una vez determinado el voltaje de trabajo para los fotosensores, se realizaron diversas
mediciones de ruido de fondo para las cuales no s6lo se intenta eliminar cualquier fuente de
luz parasita que pueda ser detectada por los fotosensores, sino que ademas se utiliza un flujo
de aire limpio circulando dentro de la camara, los resultados se muestran en la Figura 51,
donde se presenta por primera vez la notacion CH1 y CH2, etiquetas asociadas a la intensidad
de la sefial registrada por el PMT 1 (intensidad trasmitida en el PBS) y por el PMT 2
(intensidad reflejada en el PBS), respectivamente.

La Figura 51 muestra como las sefiales de ruido de fondo son normalmente constantes en el
tiempo, sin embargo, este analisis permite alertar sobre perturbaciones en el estado inicial
del sistema, como indica la sefial correspondiente a la etiqueta ‘CH1 Exp4’ asociada a
particulas en suspension dentro de la camara. Se observa ademas que para cada experimento
las sefiales de ruido de fondo presentan amplitudes distintas, debido a luz adicional como
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pantallas de ordenador, confirmando la importancia de medir la sefial de ruido de fondo para
cada experimento llevado a cabo.

Ruido de Fondo del Sistema para diferentes Experimentos
0.35 T T T T T T T T T

CH1 Exp 1
CH2 Expi
[T e . e
03[ 8 P
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Figura 51. Medidas de Ruido de fondo para diferentes dias.
4.2. Procesamiento de la Sefal

Utilizando el protocolo de medida descrito en el Capitulo 3, Seccion 3.3, una vez medido el
ruido de fondo en el sistema, se procede a ingresar aerosoles a la camara y a medir la sefial
de retroesparcimiento producida por estas particulas en los canales 1 y 2, que corresponden
a la luz trasmitida y reflejada en el PBS. El procesamiento de las sefiales obtenidas se ilustra
en la Figura 52. En la Figura 52a, se presentan las sefiales puras o ‘en bruto’ obtenidas
directamente desde el osciloscopio, posteriormente, se calcula la transformada de Fourier
(Figura 52b) y se eliminan en el espectro de Fourier aquellas frecuencias correspondientes al
ruido, que se encuentran en el rango entre p& qop TOdy L8Twp TT'OAQA continuacion, se
calcula la transformada inversa de Fourier para obtener las sefales filtradas (Figura 52c).
Finalmente, se realiza la operacion: intensidad de la sefial menos ruido, para obtener los datos
correspondientes solo al retroesparcimiento debido a los aerosoles (Figura 52d).
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4.3. Calibracién del sistema para las sefiales de despolarizacion packscattering

Como se describi6 en el Capitulo 3, el error introducido por los elementos Opticos del sistema
experimental es fundamental para el calculo de la razon lineal de despolarizacion| , para ello,
se realiza la calibracion del sistema utilizando el método 3w Texpuesto en el Capitulo 2,
seccion 2.5 y en el Capitulo 3, seccion 3.2.2. A partir de la aplicacion de este método se
encontraron los factores de calibracion —  para diferentes valores de humedad relativa HR
dentro de la cdmara y una concentracion de particulas menor a T8t T @, indicando un
ambiente limpio. Los resultados obtenidos se presentan en la Figura 53.

La Figura 53a muestra la evolucion de la HR dentro de la camara durante el tiempo de medida
para un rango de valores entre 30% y 70%, también se muestra el valor de voltaje
correspondiente a la intensidad de backscatteringara las rotaciones del calibrador a +1 L yJ
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TU[de.— TULUJ T U Pparacada uno de los canales de medicion y finalmente, los
valores del factor de calibracion —3w Tt La Figura 53b muestra los valores del factor
—3-w Tobtenidos para un rango de HR comprendido entre 70% y 90%, y la Figura 53c los
determinados para valores de HR mayores que 90%.
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Figura 53. Mediciones de calibracion de las sefiales de backscatteringara:
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De los resultados obtenidos durante la aplicacion de la calibracion de las senales de
backscatteringn el sistema de medicion para diferentes valores de la HR se determinaron
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los factores de calibracion —3-w Tque se sintetizan en la Tabla 5. Se observa que bajo las
condiciones establecidas para las mediciones dentro del laboratorio, no se producen cambios
significativos en el valor promedio del factor de calibracion —3w Tdebido a las variaciones
en la humedad relativa del aire. Ademas, en estas condiciones, el sistema experimental
implementado no introduce cambios significativos en el estado de polarizacion inicial de la
luz, puesto que los factores de calibracién obtenidos son aproximadamente el valor ideal
—3WT T W T8I X

Tabla 5. Factor de calibracion promedio para diferentes rangos de humedad relativa del aire

Rango de HR del aire dentro de la Factor de calibracion obtenido
camara
onbh (2 xmb pdtu T8 @
XTthb OY wnhk T T T8 Y
OY wnhk Pt Tt T8 X

4.4. Determinacion de la razén lineal de despolarizacién volumétricagt() y de
particulas (#_ paras 9 p

Obtenidos los factores de calibracion —3-w Tpara el sistema, se realizaron las mediciones de
la sefial de backscatteringle los aerosoles introducidos en la camara para la determinacion
del y7 del carbonato de calcio 6 W para valores de HR < 60%. Los resultados se

presentan en las Figura 54 a,b,c,dy e
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Figura 54. Gréficas de la evolucion de la humedad relativa del aire (HR%), la concentracion
la sefial de backscattering(V) y la razon lineal de

de particulas PM2.5 * "Tba

despolarizacion volumétrica |
camara:

a) YOY 8P y Y0 0c®6 € 8dg ¢ TIH ; b) YOY pgo y Y0 0¢®6 € 8w
LCTIH ; ¢) YOY p&b y Y0 0¢® 6 € 8ox nm s ; d) YOY p&b vy
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para aerosoles de carbonato de calcio 6 Q@ dentro de la
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En la Figura 54 se observa que las sefiales de retroesparcimiento tanto del canal CHI
correspondiente a la componente paralela del campo eléctrico, como las del canal CH2
correspondiente a la componente perpendicular, presentan intensidades similares, indicando
una alta despolarizacion del estado lineal inicial de la luz. Los valores altos de
despolarizacion pueden explicarse por la no esfericidad de las particulas, como es el caso de
las particulas de # A/# (Figura 55), pero también, pueden implicar una rotaciéon de la

polarizacion de la luz debido a la propiedad de birrefringencia de este compuesto quimico
[91].

Figura 55. Fotografia SEM de las particulas de 0 @ .

Para todos los casos presentados en la Figura 54, se observa una correspondencia lineal entre
el aumento de la concentracion de particulas PM2.5 y el aumento en la intensidad de
backscatteringcomo se muestra en la Figura 56. Esta linealidad indica que la aproximacion
de esparcimiento por una sola particula o single scatteringes valida para las condiciones del
experimento.
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Figura 56. Dependencia lineal entre la concentracion de particulas PM2.5 e Intensidad de
luz retroesparcida por aerosoles de carbonato de calcio dentro de la camara.

La despolarizacion para particulas no esféricas depende de sus angulos de rotacion respecto
a la luz incidente, pero también del tamafo de las particulas, su composicion quimica y de la
humedad relativa del medio que las rodea como se ha descrito en el Capitulo 1 de este trabajo.
En la Tabla 6 se relacionan los valores de humedad relativa del aire dentro de la camara
durante las medidas, la distribucion de tamafio correspondiente y el valor de] para el # A/#
con indices de refraccion de referencia € P @y € P& w[92]. A partir de los
resultados consignados se observa que para una HR promedio del airede v T P p T B una
distribucion de tamafio con radio modal promedio de ¢8t° &7 tiene un valor de T& U

e X

Para entender el alto valor obtenido de] para las particulas de # A/#, es importante tener
en cuenta que en el montaje experimental implementado las particulas pueden rotar debido
al flujo de aire dentro de la cadmara, por tanto, el valor final de7 es el promedio de los]
para las diferentes rotaciones de las particulas.
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Tabla 6. Comparacion entre distribucion de tamafio de particulas, humedad relativa HR y
1 para las mediciones de despolarizacion de la luz por particulas de 0 @O® .

. Humedad
Numero de o, ~ . . o
Fiqura Distribucion de tamafio promedio relativa (experimental)
; HR% P
- Distri bucion de tamarno
Figura 54a g OY 1P| ™M X T T
0 2 4 6 radmﬂ(“m) 0 12 1 16
200 Distril de 4]
Figura 54b i OY vnmb| ™ W] T
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o Distribucién de tamaﬁ9
|
Figura 54c O¥ vt bh| TT T U
0 2 4 6 mdioﬁ(ﬂm’ 10 12 14 16
0 Distribuciép de tamaﬁg
Figura 54d g OYuv@®P| T&Oo T C
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Distribucion de tamaiio

Figura 54e ; . OYvuvpb ™ Q T O

0 — . "
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radio (um)

Distribucién monomodal, i

Promedio
¢8t a vTth pTth T@®UL T X

total

El valor de] se obtuvo como se describi6 en el Capitulo 2, Seccion 2.5 y en el Capitulo 3,
Seccion 3.2.2., el calculo de LDR de particulas, que excluye la influencia de moléculas se
define como muestra la Ecuacion (67)

. (67)
: P T Y p 1]
P Y p
donde la razén de despolarizacion de moléculas se establecié como T8t m o[93]yla

razon de backscatterY se calculo utilizando la definicion que se presenta en la Ecuacion (68)
[94].
T (68)

Y
f

dondef X&ap TU es el coeficiente de backscattede aerosoles en [—] para particulas

de carbonato de calcio calculado por el software MOSMAP utilizando los pardmetros de
entrada establecidos en la Tabla 8 (capitulo resultados); yI  es el coeficiente de backscatter

de moléculas | p® wp 1 [—], calculado para una atmosfera estandar utilizando el

algoritmo de estandarizacion de LALINET [95], [96]. Por lo tanto 'Y  v&y la razdn lineal
de despolarizacion de particulas de carbonato de calcio es:

1 i)
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4.5. Determinacion de la razon lineal de despolarizacion volumétricd,, para 5 4P

b

Los resultados de las mediciones realizadas para la determinacion de la LDR de aerosoles de
carbonato de calcio inyectando aire humedo dentro de la camara para observar el
comportamiento de estas particulas bajo condiciones de alta humedad se presentan en las
Figura 57 a,b,cy d
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Figura 57. Gréficas comparativas entre humedad relativa del aire (HR%), concentracion
de particulas PM2.5 * "Tb&x , sefial de backscatteringV) y razén lineal de
despolarizacion volumétrica]  para aerosoles de carbonato de calcio 6 W@ bajo
condiciones de humedad relativa mayor a 60%.
a)’0Y X1 y0 0c®6 £ Bog B ;b)) OY wi yd I®O £ BO
p TUTt EME ; ) OY Ywyd 0cdd ¢ Bop p 1t TB ; d) OY
wd> yO 0c®6 ¢ 8oy 1 N

Para todas las mediciones realizadas en estas condiciones de alta humedad relativa del aire
dentro de la camara se observa un aumento significativo tanto en la concentracion de
particulas como en la intensidad de backscatteringespecto a los resultados mostrados en la
seccion anterior, pese a que el flujo de inyeccion de aerosoles se mantuvo invariante
tedrico muy bajo (I 18t 11 ([97] los aerosoles aumentaron su tamafo, presumiblemente
como gota activada, por el efecto de adsorcion [98]. Esta hipotesis se confirma observando
las medidas de distribucion de tamaino presentadas en la Tabla 7, para las cuales el valor del
radio modal de la distribucion de tamafio aumenta con el incremento de la humedad relativa
del aire.

Adicionalmente, en la Figura 58 se resume la relacion experimental encontrada entre la razon
de despolarizacion lineal volumétrica y la humedad relativa del aire que rodea las particulas
disminuye, confirmando la tendencia de las particulas a cambiar su forma de asimétrica a
esférica a medida que adsorbe vapor de agua. Sin embargo,| no disminuye hasta un valor
nulo (0.0), lo que sugiere que a pesar de que la particula haya adquirido una forma
1sotropica sino un aerosol internamente mezclado, es decir, resulta un aerosol de composicioén
heterogénea [99].

Tabla 7. Comparacion entre distribucion de tamaino de particulas, humedad relativa y

Ndmero L ~ . Humedad .
. Distribucion de tamafio promedio . .
de Figura relativa % (experimental)
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Figura 58. Relacion experimental entre la HR del aire y| para aerosoles de 0 W

4.6.Simulacién de scattering departiculas

rrrrr

MOPSMAP. Los parametros de entrada utilizados se muestran en la Tabla 8. Los resultados
obtenidos se muestran en la Tabla 9. Como se ha descrito antes, el carbonato de calcio es un
compuesto birrefringente, sin embargo, MOPSMAP supone un indice de refraccion
constante. Por lo tanto, aunque la birrefringencia produce rotaciones del estado inicial de
polarizacion que pueden ser detectadas por los fotosensores, no es tenido en cuenta en la
simulacion, de alli la diferencia porcentual del 22% entre el resultado tedrico y el
experimental de . A partir de los valores de la matriz F se concluye que el carbonato de
calcio introduce componentes circular y eliptica en la polarizacién a T U, puesto que todos
los elementos de la diagonal de la matriz son diferentes de cero. Es importante rescatar que
la simulacion indica que en este compuesto quimico la absorcion de luz es nula y la extincion
es debida completamente al scattering(SSA = 1.0) asi como también, que efectivamente el
ASY = 0.64 indica predominancia del scatteringhacia adelante.

Tabla 8. Parametros de entradapara la simulacion de bakscatteringle aerosoles de 0 O
en MOPSMAP.

Parametro de entrada Valor
Concentraciéon ( "T4d ) VT
Distribucion de tamaio Log normal
Radio modal (* 0) i C
Ancho de la distribucion Y pd
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Radio minimo (* @) i T8t T v
Radio maximo (* @) i ¢d®
Densidad ("CFG4 ¥
Parametro de higroscopicidad I m8tm¢
Indice de refracciéon € p8 ¢ mMQ
Forma de las particulas Forma irregular E
nHumedad relativa (%) 0Y nb
Longitud de onda (nm) _ L0

Tabla 9. Parametros de salidapara la simulacion de bakscatteringle aerosoles de 6 W® en

MOPSMAP.
Parametro de salida Valor
(o)) L T TT
Matriz de fase OpymJ E T[&;'[ o T[g Gn(pT[
L1 L1 mmcqy

Razon lineal de despolarizacior 8 0
volumétrica # .,
Coeficiente de extincion (pFd ) L WBp T
Albedo de scattering simple (SSA) p8t
Pardmetro de asimetria (ASY) 6.389 @p 1
Coeficiente de backscatte(— T8 YPp
Razon Lidar (sr) p @

4.6. Determinacién de la razén lineal de despolarizacion volumétriga, para polvo del
Sahara en condiciones de laboratorio.

Se realizaron mediciones para determinar la razon de despolarizacion lineal volumétrica a
partir de polvo mineral del desierto del Sahara bajo diferentes condiciones de HR del aire
dentro de la cdmara. Los resultados se muestran en la Figura 59 a, b y ¢. En cada una de estas
Figuras se muestran las graficas para analizar de forma simultdnea el comportamiento del
sistema para las variables de interés: humedad relativa del aire HR, concentracion de
particulas de PM2.5, intensidad de backscatteringen los canales CH1 y CH2 de los
fotomultiplicadores y razon lineal de despolarizacion volumétrical . Enla

Tabla10se muestra en resumen los valores de humedad relativa del aire dentro de la camara
durante las medidas, la distribucion de tamafio correspondiente y el valor de| para el polvo

del Sahara utilizado.
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Figura 59. Graficas comparativas entre humedad relativa del aire (HR%), concentracion
de particulas PM2.5 * "Tb&x , sefial de backscatteringV) y razén lineal de
despolarizacion volumétrica para aerosoles de polvo del Sahara bajo condiciones de baja
y alta HR.
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Tabla 10. Resultados de los experimentos con polvo del Sahara en el sistema de medida
implementado en este trabajo.

NUmero de Distribucion de tamafio Humedad o
Figura promedio relativa % (experimental)

Distribucién de tamario

) Bas || ontbh OY
Figura 59* L T8 w T8I T
15 (p -r[ p
10 |
0 4 6 radma(mn) 10 1 14 6
i ' &
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A partir de los resultados consignados en la Figura 12 y en la Tabla 7 se observa que el nivel
de concentracion de PM2.5 de polvo del Sahara alcanzado dentro de la camara no se
encuentra dentro del rango de fiabilidad del sistema para la medicion del backsattering
(minimo ¢ Tt 70U FA# ), adicionalmente, la distribucion de tamafio de las particulas indica
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que el generador de aerosoles estaba operando en el limite inferior de su rango de disefio (0.5
a3.0"' & Capitulo 3, seccion 3.1.2). Sin embargo, con las particulas disponibles dentro de
la cdmara, se obtuvo un valor| promedio de 0.30 para todos los rangos de HR del aire, es
decir, los aerosoles de polvo desértico del Sahara en el rango de tamafios disponible no
cambian significativamente su forma y tamafio debido a la humedad del aire que los rodea,
es decir, no son higroscopicos.

En la Tabla 11 y Tabla 12 se presentan los pardmetros utilizados para la simulacion en
MOPSMAP del scattering de aerosoles desérticos y los resultados obtenidos,
respectivamente.

Tabla 11. Parametros de entrada para la simulacion de scatteringde aerosoles provenientes
del desierto del Sahara.

Parametro de entrada Valor
Concentraciéon (T4 ) pTITT
Distribucién de tamaio Log normal
Radio modal (* 0) i P
Ancho de la distribucion N pd
Radio minimo (* 0) i T8t v
Radio maximo (* @) i v
Densidad ("CFat )
Parametro de higroscopicidad I 1
indice de refraccion € pd L TMQ

Forma de las particulas

Distribucion Kandler [100] (distribucion de

forma de particulas determinadas para polvo
Sahariano)

Humedad relativa (%) oY nhk

VL OC

Longitud de onda (nm)

Tabla 12. Resultados de la simulacion de scattering con MOPSMAP para particulas de polvo
del desierto del Sahara.

Parametro de salida Valor
Razon lineal de despolarizacion volumeétrica 8
#o
Coeficiente de backscatte(—— P p @Wip Tt
Razén lidar (sr) TET
Coeficiente de extincion (1/m) Q80 X Xdp T
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Los resultados de la simulacion muestran que| experimental (0.29) coincide con| teodrico
(0.295) con un bajo error relativo de 1.6%, y a partir del coeficiente de backscatter se obtiene
un T® pEstudios realizados con sistemas Lidar de despolarizacion a 532 nm para la

determinacion de | y | de aerosoles desérticos presentan valores de | en el rango

comprendido entre TP Ty T Upara particulas finas y con un valor maximo de 0.30 como
resultado del efecto neto de particulas finas y gruesas [101] [102] [103].

Para] se reportan valores experimentales entre 0.27 y 0.40 [104] [105] y valores simulados

entre 0.35 y 0.40 para particulas de polvo con didmetros de 1.5 a 2.0 mm [101] [106]. Por lo
tanto, tomando como referencia estos valores se observa que el sistema para la medida de la
razon lineal de despolarizacion de particulas desarrollado se encuentra dentro del rango de
los valores en la literatura.

CONCLUSIONES

La revision del estado del arte en el 4rea de estudio y medicion de la despolarizacion de la
luz debido a los aerosoles permite anotar que el desarrollo de este trabajo tiene varios factores
diferenciales respecto a los trabajos encontrados en la literatura, por ejemplo, la mayoria de
trabajos enfocados a la caracterizacion Optica de aerosoles utilizan mediciones directas a la
atmosfera, las cuales conllevan incertidumbres asociadas a la imposibilidad de controlar
variables meteorologicas y la dificultad de discriminar entre los diferentes aerosoles
presentes en la medida.

Adicionalmente, después de una revision de los antecedentes, fueron encontradas solo dos
publicaciones sobre la caracterizacién Optica de aerosoles en condiciones controladas de
laboratorio, en la primera® se simula experimentalmente el comportamiento 6ptico de nubes
y aerosoles controlando variables meteorolégicas para una camara de P 1@ , en la segunda®
se trabaja con una cadmara de T & pero que no cuenta con control de variables
meteoroldgicas. Por lo tanto, se destaca que el desarrollo de esta herramienta cdmara de
TBTU P a nivel local para la caracterizacion Optica de aerosoles en condiciones de
laboratorio, presenta un potencial importante para el desarrollo de estudios cientificos y
técnicos de los aerosoles locales, y se constituye en un aporte especifico para la comprension
del problema de calidad de aire de la region.
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La herramienta de laboratorio desarrollada durante esta investigacion permite medir la razon
lineal de despolarizacion de aerosoles bajo diferentes condiciones de humedad relativa. Esta
herramienta est4 constituida por una camara cerrada, un fluidizador de aerosoles, un sistema
optico para el envio y recoleccion de la luz retroesparcida por las particulas, de dividir y
medir las intensidades de las componentes ortogonales del campo 6ptico producido después
de la interaccion luz-aerosol. Adicionalmente, el sistema desarrollado dispone de sensores y
actuadores para el control y medicion continua de la humedad relativa y la temperatura del
aire, permitiendo estudiar los efectos de este tipo de variables meteoroldgicas sobre las
propiedades Opticas de las particulas de interés.

En particular, el sistema de control de la humedad relativa utiliza un control en lazo cerrado
ON-OFF, que permite alcanzar valores de humedad relativa al interior de la camara entre
60% y 99% con un error del 10%. El sistema de control de la temperatura del aire usa un PID
para cubrir un rango de temperaturas entre 13°C y 50°C con un error del 8%. Este sistema es
de gran utilidad para el estudio de la respuesta Optica de los aerosoles en condiciones de
media y alta humedad, y para el estudio futuro de la formacion de nubes a partir de diversos
aerosoles'.

El fluidizador desarrollado y caracterizado permite seleccionar particulas en seco de radio
inferior a 08t' dpara un caudal de aire de p @F& "Qé&Para el caso del carbonato de calcio,
el fluidizador produjo una distribucién de tamafios monomodal centrada en ¢8t° Gy una
concentracion promedio de T TUTU T para 'O'Y @ Tt b Para el polvo del Sahara, se
obtuvo una concentracién promedio de ¢ TUTUE® y una distribucién de tamafio s
monomodal con centro en p8t° &

El sistema optico disefiado e implementado consta de elementos Opticos para la emision y
envio de un haz continuo de luz laser al interior de la cdmara, y para la recoleccion de la luz
retroesparcida por los aerosoles al interior de la camara. El andlisis de aberraciones de
polarizacion en los elementos Opticos y la calibracion permite concluir que los efectos de
estos elementos sobre las medidas de despolarizacion son despreciables, siendo la variacion
maxima del orden de p TtU al mantener entre los elementos Opticos una alineacidon que no
superen los 10° de inclinacion.

Finalmente, se comprob¢ el funcionamiento de la herramienta midiendo la razon lineal de
despolarizacion] del carbonato de calcio y de polvo del Sahara y observando los efectos de
la humedad relativa sobre las propiedades fisicas y Opticas de estos aerosoles. Para ello, se
determino en primero lugar el ruido electronico y el ruido de fondo en el sistema, se encontro

a. LE.Jarvinen et al., 2016.aboratory investigations of mineral dustarbackscattering depolarization ratios.
b. Sakai, T. et al.,2010., Backscattering linear depolarization ratio measurements of minesal|tsand
ammonium sulfate particles simulated in a laboratory chamber.
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que las frecuencias de este ruido estan en el rango entre p& qop T'OQy L8twp TTOA
Ademas, se determind la correspondencia lineal entre la concentracion de aerosoles y la sefial
de backscatteringen voltios para este sistema en el rango de ¢ TUTUT2® hasta los
p o Tt T ®h , rango de concentracion de particulas que se constituye entonces en el rango
de trabajo confiable del sistema desarrollado.

El valor medio obtenido para el carbonato de calcio de] esT@® L T X para una OY

LU TT P p Tt B una distribucion de tamafio log normal con radio modal i ¢8t' & De
las mediciones para diferentes valores de la humedad relativa se encontrd que] decae hasta
T® Tindicando un cambio de forma irregular a una forma aproximadamente esférica a partir
de 'OY X Tt Pa partir de este valor de la humedad relativa del aire también se present6 un
cambio en el tamafio de la particula pasando de una distribucion normal con centro en (8t° @
insoluble, se presume que la forma final no es isotropica sino la de un aerosol de composicion
heterogénea debido a la adsorcion del vapor de agua disponible. Dado que la determinacion
1 derequiri6 de célculos tedricos y de simulacion con MOSMAP, se concluye que es preciso
continuar con el estudio de la despolarizacion de la luz de este compuesto quimico en relacion
con la concentracion de particulas, la distribucion de tamanos y la humedad relativa del aire.

En el caso del polvo del Sahara, se generaron particulas cuyo radio modal promedio fue de
p81° & obteniendo T T TI8T Opara todos los rangos de humedad relativa del aire
utilizados en las medidas (¢ T P 'OY w w Resto implica que, estos acrosoles no cambian
significativamente el valor de despolarizacion en funcion de la humedad del aire circundante.
El resultado de la simulacion con MOSMAP para estas particulas de polvo de la razon lineal
de despolarizacion fue T8, w,por lo tanto, se concluye que] experimental coincide
conf| tedrico con un error del de 1,6%. En cuanto al resultado semiempirico def @ P
se concluye que se encuentra dentro del rango registrado en la literatura.

TRABAJOS FUTUROS Y RECOMENDACIONES

De forma concreta y entendiendo el potencial de la herramienta de medida desarrollada en
este trabajo, se recomienda para los trabajos futuros tener en cuenta las siguientes
consideraciones.

1 Inyectar otro tipo de aerosoles a la cdmara, especialmente del grupo ya identificado que
componen la atmosfera del Valle de Aburrd y obtener sus propiedades oOpticas bajo
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diferentes condiciones de humedad relativa y temperatura del aire para obtener un
inventario que sirva como referencia para mediciones Lidar.

Adaptar los codigos de procesamiento de las sefiales a una mejor interfaz de usuario de
modo que el dispositivo pueda ser usado cualquier usuario.

Facilitar las condiciones de limpieza dentro de la cAmara y en los conductos de circulacion
de aerosoles para hacer mas rapida y practica la utilizacion del dispositivo.

Mejorar la automatizacion para el control de las variables de humedad relativa y
temperatura dentro de la cdmara. Pasando de error del 10% al 2%.

Mejorar el método tedrico-experimental de determinacion de delta de particulas.
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