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I1.- -PROLOGO



Nurante ziglos el homore ha agudizado su iagenio para -
niilizar mejor lns bienes qﬁe la tierra le proporeiona, Tam-
bidn ha enfozado sus preocupaciones a conocerse meior a si -
mismo y a buscarse mayores seguridades pars presgrvar su ga--
lud y combatir la enfermedad y el dolor. Sin embergo sus ac-
titudes, a veces violentas e ildgicas, producen zzresidn am—-
pisual y destruceidn de nateriales no renovables. De tal -
foraa que en la actualidad la contaminacidn ambiental es uno-
de los aspectos mis negativos de la problematica del hombre -
moderno, junto con la explosidn demogréfica y el uso irracio-

nal de los recursos naturales.

Ta vida cotidiana no adviene ya bajo condiciones dptimas
amblentales, ni siquierz buenas; con frecuencia parece que la
existencia digcurre en las peores circunstancias. 4l obser--
var el entorno, dificilmente se dejard de percibir humes.y -
polvos y agua plena de inmundiclas, de escuchar y sentir rui-
dos y vibraciones, de ver hacinamiento y suciedad, degrada- -
cidn 7 enfermedades, y un paisaje urbano y rural gue dfa a -

ifa se deteriora.

Egt ha ocasionado gque algunos ecologistas sefialen que -
nuestra nave tierra navega gobre el espacio, desamparada, lle

na de basura y destruccidn, hacia los infiernos.

Es sabido que el nombre tiene el derecho Tuns
la libertad, la igualdai y a coandiciones adecuadzzs Je existen
2ia, en un ambiente de calidad tal que permita unzs vida de -
dignidad v oiznestar; este derecho le iupone la solemne reg-—-

poagabilidad de proteger y mejorar el anbiente para las gene-



raciones presentes y futuras. TPor todo ello, combatir la con
taminacidn en todas sus manifestaciones es una obligacidn ine
ludible e impostergable, tanto para los gobilernos como para -

todos los pueblos de la tierra,.

Hay tareas exlraordinariamente vitales para que podamos-
seguir hablando del futuro del hombre y no cabe la menor duda
de que la lucha contra la contaminacidn es una de ellas. De-
su éxito o fracaso dependeré en gran parte la supervivencia o

la extincidn de la Humanidad.
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17 3 -ASPECTOS HISTORTCOY

En sentido amplio, la contaminacisn ambiental ha existi-

do en diversos grados desde antes de 1z aparicidn del hombre-

sobre el planeta. Gran cantidad de gnzes tdxicos debieron ?

M
)

ver permanecido en suspensidn en la Atmosfera primitiva de ha
ce unog 1000 millones de afios debido principalaente a las in-
mensas erupsiones volcdnizas que se sucedieron en la forma- -

2idn del plane+a.

Por su parte el hombre primitive, no solo contamind su -~
ambiente desde que aparecio sobre ls tlerra, zino iue propi--

£10 el deterioro y la degradacidén de los sistemae scoldgizos.

A més de 10,000 afios de estos sucesos, las interrelacic-
nes de los seres vivos y el medio amtlente gon mwy complejss:

el homore ha wodificado, en su mayorfa, los ecosisiemas origi

i

nales y, en pocos casos ha puesto en grave predicemento el
equilibrio de los ciclos naturales haciendolos derivar, mi- -

chag veces de manera irreversible, hz2cia el caos.

Ta contaminacidn tiene su origen en numerosas causas y,

si bien puede decirse gue siempre ha existido, los niveles
que alcanza en la actuaalidad hacen peligrar la capacidad de -
la Biosfera para soportar y propicizr la vida., Factores coas
1la explosién demogréfica, las tendencias multitudinarias de -
los asentamientos humanos en grandes urbes, las caracteristi-
cas téeniras de las industrias y la multiplicacidn de los me-

dios de transporte, han hecho que la contaminacidén alcance ~

proporciones de desastre.



Si 2 la contaminacidn del aive, del agun, de los suel s
g odel ruide’ se le agrega-le no menos nociva, jue mpe origina-
en los nzcinamlentos humanos con sus concomitencias y erimg--
nes scciales, se ovtiene el paisaje y el tiempo en el cual vi

vimos.

El término contaminacidn abarce todos estos aspectos y -
contra todos ellos tenemos el elementol deber de Lluchar, no -

s0lo por lo que respecta a lo que ya existe, sino tampien por

lo que sz refiere a lo que puede existir en el futuro.

Somo comsecuencia de las primeras evidencias de coataml-
nzcidn, en épocas anteriores, se habld de humos, gases o subg
tancizz venenosas, de intoxicaciones o envenenamientos colec-
tives 2tc., pero los efectos e influencias nocivas de algunos
contaninantes no se extendian més alld de ciertos niveles lo-
cales zue alteraban regiones relativamente pequefias, salvo al
munos -asos de excepcidn. Recordemos por ejemplo, la erip- -
cida, sn 1883, del Perbuastan en Krakatoa, gque hundié la isla-
de eate nombre, provoed la muerte de miles de personas y arrg
jo a 1z atmosfera tantos humoe y polvos que obscurecieron una

parte del planeta durante algunos meses.

Fueron sobre todo, coantaninaciones naturales o accidenta
les las gque perticbaron a la humanidad antes de la revolucidn
industrial.

En el afio 25 A.C. Vitruvio exigia que el agua debe estar

libre de substansias tdxicas y perjudiciales, debe ser fres—-

ca, clara, lncolora y de sabor agradable.



Otras notas histdricas hacen referencia a diferentes ti-
pos de contaminacidn y adin de deterioro ambiental: se mencio-
na gue Julio Cesar pronisid el paso nozturno de carretas por-
la Roma Imperial por el intenso ruido que producian, pertur—-

bando el suefio de los habitantes. .

En 1382 tGarlos VI de Francia, publicd un edicto prohi- -
niendo la emisida de humos malolientes y nausezbundos. No -
fuéd sino hasta 1510 que en Rmen, Francia, se tomaron ciertas

providencias en contra del humo de la Hulla.

ELl numo se ha identificado siempre, como uno de los prin
cipales contaminadores del ambiente y su presencia aquf y - -
a%lé ha sido una molestia aguda, sin embargo en el sgiglo -~ -
XVIII, en plena revolucidn industrial enropea, los campesinos
ivan a las ciundades a admirar el humo de las fébricas; en es-
ta época el humo se identificaba con la prosperidad econdmi~~
ca. TLa revolucidn industrial habia elevado el nivel de vida-
de la poblacidn y la gente se interesaba mucho més por la - -

progperidad que por la disminucidn del humo.

Los estudios sobre la contaminacidn ambiental, han gana-
do interes mundial en los dltimos lustros; las publicaciones—
técnico-cientificas revelan, por su mimero y calidad, las - -

preocupaciones de la humanidad.

Ya en 1890, se habfan publicado en diversos paises unos-
rinco documentos sobre métodos de lucha contra la contamina- -

cidn del aire y seis estudins cientificos sobre los efecltss -



probables de la contauinacidn atwosferica en relacidn con la-
vida humana. Pero no fué hasta que la hisioria registro he—-
chos de ligubre espectaculariiad cuando par fin se desperto -
el interds institucional. Tos sucesos de Mosa, Donora, Lon--
dres, Bahia de Minamasa y Poza Rica, para mencionar tan solo-

los de mds impacto, fueron los que alertarcn la opinidn pdbli

ca Mundial.

La muerte de 50 individuos y el establecimiento de un es
tado de morbilidad de cierta gravedad entre los nabitantes ~
del Valle del Mosa en Bélgica, durante los tres primeros dias
de diciembre de 1930, se deonieron exclusivamente a 1la concen-
tracién de emanaciones a la que se aunaron la conformacidn fi
siografica del citado Valle y ciertos fenomenos climatologi--

COB.

Donora, ciudaid industrial, al sur de Pittsburgh, esta si
tuada a4 la orilla de un rio limitada por altas montafias de

ca pendiente. Esto favorecid, en los dias del 23 al 30 de ac

e

tubre de 1948, una concentracidn de las emanaciones de las s
derurgicas gque al coincidir con una inversidn térmica, causd-
un aumento hasta del 90% de las enfermedades respiratorias de
los habitantes de la zona y el deceso de muchos de ellos, por

efectos de los contaminantes.

El problema de la ciudad de Londres, se remonia a gi- -«
glos; se sabe que en 1273, Ednardo I decretd el Acta de la Hu
1la, en la que se prohisid su quens excesiva. En 1952 el -

provlema de la contaminacidn habia crecido enormemente; el -



uso general de carbdn para la calefarcidn domestica hubia gi-

desde siempre, el principal causante., Durante 1z primera
semana de diciembre de ese afio (1952) sebrevinieron una nie—-
wla, una inversidn térmica 7 un anticiclon, provocando una -
aguda concentracidn de coxntaminantes en todo el valle del Té-
mesis. Esite Tendmeno se prolongd por varios dfas produciendo

whs de 4200 maertss.

Los eucesos del JapSa se empezaron a oovservar desde 1956
cuando se reporiaren enfermws graves del sistema nervieso, -
causado por la ingestidn de pescadog y muriscos aue acumuli--
ron mercuric, debido a la contaminacidn de las aguss de la Ba

hia. A esta enfermedad se le llama ahora de Minamata.

El 24 de Noviembre de 19%, en Poza Rica, se produjo un—
serio problema de salud por el deterioro de la maquinaria de-
tratamiento de gas natural de la refineria. La fuga de sul-
fure de hidrogeno gue se ocasiond, unicamente durd 20 8§ 25 mi
nutes, sin embargo bastd ese corto lapso para gue 320 perse——
nag sufiieran grave intoxicacién; con #lteraciones en el apa-
rato respiratorio, ojos y otros organos. Veintidos personas

fallecieron.

Debido a lo anterior y a la reaccidn de los diversos pal
ses Ffrente al problema de la contaminacidn, algunos estados -
empesaron a promulgar leyes. Por ejemplo Alemania y Austria,
en 1811, 1820 v 1909; Italia, desde 1922, expidio reglamentos
en la gue clusifica a la industria con indices de peligrosi--

dad.
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IIb)“ASPECTOS BASICOS
IIbl.~ Que es la contaminacidn.

Si buscarames una definicidn simplista de un problema -
tan grave, que afecta a toda la humanidad presente y trascien
de 2l futuro como una sombra ominosa, podria decirse que la -
contaminacidn en todas sus formas es el deterioro gradual o -
acelerado, del medio ambiente. Y es que dicho medio ambiente
eztd condicionado por una mltitud de factores ecoldgicos que
irfluyen, de manera decisiva, en todos log seres vivog: home-—

bres, animales o vegelales.

Una definicidn més perfectible es la que sparece en la -
ley Federal para prevenir y coatrolar la contaminacidn Ambien
tal; Que sobre el término contaminate expresa: "toda materia-
o substancia, o sus combinaciones o compuestos, o derivados -~
quimicos y biologfcos, tales como humos, polvos, gases, ceni-
zas, bacterias, residuoas y desperdiclos y cualesquiera otros-
gue, al incorporarse o adicionarse al aire, agua o tierra, -
puedan alterar o modificar sus caracterfsticas naturales o -
las del ambiente; as{ como toda forma de energfa, como calor,
radioactividad, ruidos, que al sperar soore, 0 en el aire, -

agua o tierra, altere su estado normal",

Por otra parte se entiende por Coataminacidn: vLa presen
ria en el medio de uno o wds conbaminantes, o -~ualauier conbi
na~idn de ellos, que perjudiquen o molesten la vida, 1la salud

¥ el bienestar humano, la flora y la fauna, o degraden la ca-
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lidad del aire, del agua, de la tierra, de loa bienes, de los

recarsos de la macidn en general o de los particularesy
ITp 2-- Tipos ie Contaminacidn

Teoricamenzte, la contaminacidn es una cadena intermina—-
ble que puede avacar y ldevastar toda Zorma de vida por los me
dios mAs oovioz y también a veces por los mds extrafios; con--
viene sin embargo atender a los tipos méds comunes de contami~
na-idn, 2 aguelios que el hombre produce, por negligencia o -
des~uido, en su incesante carrera hacia el progreso econémi--
co, sin reparar z veces en los dafics irreversibles que en el-

traverts de ellz va causzando.

los tipos m4s comunes de contaminacién ambiental son: La
contaminacidn del aire, particularmente en las zonas urbanas-
e industriales; la contaminacidén del agua, sobre todo cuando-
se usa para consumo humano; la contaminacidén de la tierba, es
pecialmente cuando es causada por la mano del hombre; la con-
taminacidn de les alimentos, cuyos efectos en nifios y ancia--
nos soore todo, arroja cada afio un saldo impresionante de vic

timas; y finalmente la contaminacidn del ruiio, cuando es pro

ducida innecesariamente por el hombre,
iTbl.- DLa Ecolrzia y el Medio Ambiente

B 7 . . . .

ba ecologzis es una ~iencla nueva gue ha venido teniendo-
un gran desarrolls en virtud de la importancia y de la tras-—-
cendenzia de loe temas que estudia. Etimologicamente la vala

bra ecologis proviene de dos vocablos griegos: O0IKOS que sig-
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Tica casa y LOGOS que significa cienzia 4 tratado, asi pues
i ecologdia se "la ciencia que estudis las condiciones de - -
existencia de los seres vivog y las interacciones de toda na-
turaleza gue se dan entre éstos y su medio ambiente". De es-
t2 definicidn puede desprendevse, fAzilmente, que todos los -

rroolemas relizzionadns ron la contaminzcidn en general forman

arte de la temdtica de esta nueva ciencia.

Entremos brevemente a otra imporrtanite definicidn: qué es
=1 medio ambtiente. Ta ecologlia resposde: "Medio ambiente es-

1 espacio gue ocupa cada ser vivo, humano, vegetal 5 animal,

L

en el que trata de encontrar todo lo que satisfaga sus necesi

iades".

El medio ambiente de todos los seres vivos estd circus—-
>rito a nuestro propioc planeta, el cual como una nave espa- -
cial que vizja alrededo:r del sol a una velocidad de 29 kildue

tros por segundo, lleva a2 bordo a zerca de cuatro mil millo--

nes de perzonas, mil guinientos miliones de especles animales

v trescientos cincuentza mll especies vegetales con una dota--

cidn limitzda de aire, agua y tierra. Esta provisidn, tal c
w0 sucede 2on el oxfigeno de una nave espacial, tiene que ser-
constantemente usado, purificado y vuelts a usar, por que no-

ay manerz de obtener nis.

Para ~uestro planeia no existe una especie de super mer-

. - ’ . < L vd
cado siderzl en el que podamos comprar mas provision de oxige
no, de ag.z o de tierrz. El hombre tiene que considerar gue-
en relacid- al tamaiio de2 la tierrz, 1la capa de 2ire que en- —

vuelve a ruestro plansta es tan lelzada como la cdscara de -—



et
(¥4

ung manzand. - Una.corteza aﬁn wds delgada que esa capa, y que
“ubre Lu superficie del planets, contiene toda la tievrz (dtil
J toln el agua de gue pueden disponer los habituntes del glo-
bo terrfguen. A esta finigima envoltura de aire y a esa del~
gadz -orteza de tierra y agua se le llama "giosfera" y es la-

ue permite, propilamente, la existencia de todos los seres vi

£

vientes. Este es, desde el punto de vista de 1la ecologim, el

medio ambiente hdsico del que dependen nuestras vidas.
IIb 2.~ EL Hombre y su Sistena

Los especialistas con un sentido realista, llaman a la -
Biosfera un "sistema cerrado” porque nunta se le puede affadir
mis agua, més aire, o més tierra de los que siempre ha teni--
do.

La naturaleza usa una y otra vez estas mismas cantidades
de agua, de aire y de tierra; esto es se lleva acabo un reci-
claje de todos asgquellos productos de 1z Biogfera, para mante-

ner el llamado equilibrio ecoldgico sobre la tierra.

Tratandose de un sistema autorregulador, la biosfera - -
tiende a la estabilidad, es decir, a conservar sus rasgos - -~
esenciales para poder scorevivir a los posioles cambios o Al-

teraciones del medio amviente.

Ademas de ser un sistema cerrado, la biosfera es tampién
un sistema dindmico y limitado. Dindnico veraque existe una -
zonstante interaccidn entre sus elementos, como el agua, el -

a2ire y la tierra, y esta interarzidn ez la que permite gque -

A e



se den log ciclos mediante los cuales 1la naturaleza purifica-
sus elementos. El sistema es tahbien Limitado porque para -
que se ~onserve la vida en €l se requiere ciertas condicio- -
nes, como una determinada temperatura, presidn, ete. Fuera -
de ciertos limites, la vida dentro de este sistema se extin--

gue.

IT b5.- Influencia de lag Pactores Ecoldgicos

Todos los organiswmos vivog que habitan en nuestro plane-
ta se encuentran sometidos a los efectos simulténeos de diver
sos agentes llamados Factores Ecoldgicos, entre los cuales PO
driamos citar los siguientes: variaciones en el clima, carac—
teristicas del suelo, composicién quimica del agua, presidn y

composicidn quimica del aire, etc.

Estos y muchos otros factores ecoldgicos actdan en forma
distinta sobre cada ser u organismo vivo, aunque habiten en -

un mismo lugar geogrdfico.

Asi las condiciones del medio ambiente serdn muy distin-
tas para una jirafa, cuya cabeza se encuentra a tres metros -
sobre el nivel del suelo, que para una hormiga, que vive ocul

ta entre las hierbas.

De esta manera, tanto la comunidad de seres u organismos
vivos como log elementos del medio ambhiente no viviente fun--
cionan juntos, integramdo as{ un sistema ccoldgico o "Ecosis-
tema", en el que unos influyen en loz otroas, siendo unos y -

oiros necesarios y 2 veces hasta indispensavles para el mante
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nimiento de la vida, tal ~omo la conocemos en lia tierra. Pe-
»o ~aando laag arciones de low weres vivos, principalmente el-
houmure, emplezan a cambiar o alterar las ~ualidades de los -
elementos gue forman su medio ambiente, modificande las carac
teristizas de los suelos o 12 composi-idn quimica de lag -~ --
aguas, el ecosistema sufre las consecuencias, mismas que mAs-
tarie revierten sobre el hombre y aUn sobre muchas otras espe

cies de seres vivog, animales o vegetales.

Muchas veces esos cambios gue opera el hombre son produc
to de una actividad cientifica, perfectamente planeada y eje-
rutada, cuyos resultados son positivos .porque complementan o-
substituyen a la2 naturaleza, pero en muchas otras es la mano-
irracional o irrespongsable del mismo homdre, la que destruye-
el equilibprio ecoldgico de la naturaleza, alterando en forma-
grave e irreversible las cualidades y condiciones de su medio
ambiente. Generalmente es asi como se inicia el proceso de--

vasiador y suicida de la contaminacidn ambiental.

Bs por eso que hoy en dfa nuestro planeta sufre ya las -
consecuencias letales de la rontaminacidn; debido al mal aso-
que hemos venido haciendo de los rezursos naturales, podria--
mos tezir que nuestrs planeta estd enfermo. Enfermo de Agota

miento en unos casdsy; enfermo de contaminacidn en otros.
A.- La Contaminacidn y el Deterioro Ambiental

Una de las formas wds agresivas del deterioro ambiental,

es la contapinaridn en sus iiferentes tipog. Podria de-irse-
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que la contaminacis es consecuencia directa de los patrones—
actuales de produccidn, distribusidn y consumo, asi como de -

logs hébitos de vida de la sociedsd moderna.

Es conveniente aclarar, sin embargo que toda la contami~
nacidn ambiental es producto o -~ulpa del hombre. Tambien la-
naturaleza misma produce a veceg ciertos tipos de contamina--

¢idn y en grados no poco importantes.

Por ello la ecologfa se ocupa del estudio y prevencidn -
tanto de la contaminacidn 'Natural' como de la Contaminacidn-
"Artificial'. Como ejemplo tipico de la primera estén la - -
erupcidn de los volcanes o la presencia de polen en la Atmos-
fera; lo segundo se presenta en multitud de formas y grados,-
como cuando se derrama petrdleo en el mar o cuando se emite -
hioxido de azufre a la Atmdsfera. Para estos efectos, conta-
minante es toda materia o substancia, sus combinaciones o com
puestos, que al incorporarse al aire, agua o tierra pueden al
terar o modificar sus caracter{sticas naturales o las del me-

dio ambiente, deteriorandolo o degradandolo.
II b 7.~ E1 Problema Demografico y la Contaminacién

Antes de entrar de lleno en el andlisis de los diferen—-
tes tipos de contamina~idn y de sus efectos sobre el medio am

niente, como uno e loz factores de desequiliorio del munido

i

}

moderno, pare~e o0oligads examinar el tema de la poblacidn,

ya que la cuestidn demogrdSica es un elemento fundamental u

terier en cuenta 4l analizar la aceida del howmore sobre la - -

biosfera.
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En 1650 1a poblanida

nand era cle unos S00 millones de-

individuos y su tasa de crecimientsy era aproximadamernte del -
203 anual, siendos necesarviss 250 afos para que laz poslacidn-
mundial se duplicase. En 1973 1la poolzzidn sumaba un total -

.

a 3,800 millorez y la tasa de crecimiento era de 2.1% anual,

fai

i,

que correspondia a un perio® de duplicazidn de 33 afios.

Este aumento sxponencial de la povlacidn mindial se ex--
pliza por el hecho de que, antes del inicio del capitzlismo -
iniluztrial, la tazsa de natalidad excedia zolo ligeramente a -
la de mortalidad. La mortalidad y mocbilidad eran muy eleva-
das {nambre, epldemias, guevrrzs); se ha calculads que sn 1650
el periodo de vida de gran parte de la podlacida mundizl era-
sélo 42 unos 30 afios. Sin embargo, esta situacidn ha variads
profundamente durzante el presente siglo y el equilibrioc alta-
fecundidad alta mortalidad se ha roto parcialmente como 20ase
enencia de la disminucidn de 1a mortalidad por la introdue- -
nidn ie eficaces medidas sanitarias. De ahi que, para mu- —--
chos, la explosids demogrdfica mindial coastituye la causa -
primordial tanto de la contaminacidn y de la crisis del .medio

ambiente como de futuras crisis soclales.

Dicha afirmacidn no parece fundada s5iidamente. En pri
mer ruagar, las tasas de aumento de los diferentes contaminan~-
tes son superiores, en su mayoria, a las de la poolanidn, y -
ademds, muchos tiros de contaminzcidn 20 se relacionan direc-

tamente con el crecimiento demogrifico.

1 aumento de 1la contaminzzidn aparece mas bisn relarcio

<]

nado con los modelos de crecimianto econdmico vAlidos para el
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mapltalismo industrial, 2on determinuaas aplicaciones de los-
avances tecnoldgicos y con el proceuo de urbanizacidn que con

duce a la formacifn de grandes Megdlopolis:

Se ha calzulade que si para el afio 2000 los 7,200 millo-
nes de habitantes que existirdn en la tierra hubiesen adopta-
d9 el sistema econdmico y lag formas de vida de los Norteame-
rizanos de hoy, la carga total de contaminacidn del medio am-

biente seria 10 veces superior a la actual:

Ainte estos datos cabe, plantearse el problema inverso, -
dentro de 12 relacidén poblz2idn - contaminacidn, y preguntar-
s2 sobre los posibles efeztns de la contaminacién sobre el re

riodo de vida de la poblacidn mundial:

Mo existen hoy datos suficientes para tratar adecuadamen
t2 el problema y sdlo se hzn hecho intentos de relacionar las
variables contaminacidn/pobvlacidn al tratar de la contamina--

oidn atmostérica:

Pero aun en ausencia de muchoé datos puede afirmarse que
12 relacidn entre contaminacidn y periodo de vida es negati--
va, 7 un incremento muy elevado de 1la contaminacidn podrfa -
Llegar a constituir un grave peligro para la poblacidn mun- -

disl:

2:- Principalss Contaminantes

La OMS (organizacidn wundial de 1la salud) ha eamprendido-

un esatudio sobre 10 contazinantes especialmente frecuenteg y-
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agimie practicando encuestas para delernminar cuales son las o
D I

as mas -ontaminadas del planeta y ocudles los grados de conta

minnidn que ponen en peligro la salud.

Los 10 contaminantes objeto del zstudio son:

~ FEl anhidrido sulfuroso, formado por }la combustion de -

carbones wminerales y de carburantes industriales.

- lLag particulas de polvo y hollin que ensucian las ciue-
dades ¥ sirven de micleos de condensacidn para la for-

W

macidn del "Smog" (mezcla de niebla y hollin).

- Tl mondxido de Carbono, presente en los zases de esca-
pe de Llos automéviles y en los que se forman durante -

otros procesos de combustidn.

- Tos anhidridos de nitrdgeno presentesen los gases de -~
escape de log automoviles. Estas sustoncias contrihu-
yen tamvbién a la formacidn de "Smog", que reduce la vi

gibilad e irrita los ojos.

- "Bl plomo, metal tdxico, que se afiade a 1la gasolina co-
mo antidetonante, que esta presente también en log ga-
ses de escape de log antondviles y que tiende a a~umu-

larse en el o>rganigsmno.

-~ Petrdleo, la contaminacidn es 2ausada por la extrac- -
cidn del producto frente a las costas, gu refinacidn,-

los accidentes de los dbujues petroleros y la descarga -
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al mar por agua de lastrado.

- El Wercurios, lo produce la utilizacidn de combustibles
fésiles, 1la izndustria cloro - alecalina, las centrales-
de energia electrica, la fabricacidn de pinturas y la-

eparacidén de pastas de papel.

- Los fosfatos, se les encuentra en las aguas de cafleria
vy provienen, en particular, de los detergentes y de -

los Ffertilizantes quimicos utilizados con exceso.

- El DDT y Plaguicidas, dado que se les utiliza preferen
temente en 12 agricultura, al ser acarreados por las -~
aguas causan la mierte de los peces, destruyen su ali-

mento y contaminan la alimentacidn del hombre.

- La Radiacidn, en su mayor parte se origina en la pro--

duccidn de la energia atomica.

IT b 9.~ Aigunos Efectos de la Contaminacidn en la Salud del Hom—-

bre.

El dafio que provoca un contaminante ameSférico en el -
hombre estd supeditado a las caracteristicas toxicoldgicas -
propias de la sustancia, a los niveles de concentracidn, en -
que se encuentra y al tiempo gue dura 1a expogicidn al mismo,
agi como a la susceptibilidad o resistencia del hombre expues
to. Tos contaminantes del alre, gases o particulas, suman va
rios millaregs, pers cuando se tratan especificamente de los -

-que conmbtaminan en gran escala el aire de las ciudades, se czon
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sidera solamente anquelloss que son producto de una formacidn o
“ealsidn constante o nasiva como los subproduétos ae la combus
tidn de energéticos [§siles o de procesos o actividades diver
sag, como s0n lasg industriales, y que de hecho pueden afectar

a la poblacidn expuesta.
- E1 Bioxido de Carbono (002)

Se estima gque anualmente se eaiten en la tierra, come-
gubproducto de la couwbustion, 135000 millones de tonelza
das de este contaminante, Lo que origina que 0.6 - ——-
cm3/m3 se estén adicionando a la atmosfera afio con - —

afio.

Se ha de apuntar que el CO2 regulta esencial para la -
vida de las plantas y que el inico dafio que podria cau
sar al hombre, es aumentar congiderablemente la tempe-
ratura de 1la superficie terrestre y ocagionar degas- -

L ’
tres geoquimicos y ecologicos.

~ EL Yonoxido de Carbono (C0)

-

Resulta de la combustion ineompiété de naterias organi
cas y se estima que anualmente se emiten en la tierra-
alrededor de 250 millones de toneladas, de los que més
de la mitad 1a emiten los automdviles en operacidn. -
En el hombre el hébito de fumar es una fuente importan
te de exposicidn y el ¢O reacciona con la hemoglobina-

y lag heoproteinas, reduciendo la capacidad de la san
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gre para conducir el »Ixigeno.

Expogiciones a altas concentraciones de monéxido de -
carbono durante largo tiempo, pueden producir camblog-
estructurales en el zorazdn y el cerebro: 58 mg de €O,

3

en 1 m” de sire y 6 semanas de exposicidn, pusaden lo--

grarlo.

Resultan susceptibles a este contaminante los indivi--
duos con anemias, enfermos cardiobasculares, con tras-

tornog en la tiroides y enfermedades pulmonares.
Anhidrido S1lfuroso (50,)

Se deriva principalmente de la combustion de energéti-
cos fésiles que contienen azﬁfre, estimandose anualmen
te en 150 millones de toneladas 13 emisidn global de -
este contaminante, que en combinacidn con particulas -
en suspensidn, come humos, contribuye al desarrollo y-

agrava algunas enfermedades respiratoriag.

Bs lrritante respiratorio y puede caugar broncocong—--
triccidn y aumento de la resistencia al pasgo del aire-
en 1los pasajes aéreos. Se potencializa su accidn con-
particulas que le oxidan, algunas respuestas como bron
coespasmos se han notzdo en exposicibn a ~oncentracio-
nes de una parte por millon. Aumenta la woroilidud e
log padecimientos cardiovas-ulares en personas mayores

s

de 955 afvg.



Partizsulas en Suupensidn como Humo.

2 cduzto de quemar_combustibles. de incendios y de pro

cegsos industriales, Se egtima anualmente pars los hu-
mos, una emigidn global de 20 millones de toneladas y-
considerando que guimicamente puede tratarse de muchas
substanciags, junto con el anhidrido sulfurosos, sus - -
efectos a las vias rsspiratorias son mayores, de tipo-
irritativo e inflamztorio, reducen la luz solar y pue-
den también, indireztamente, originar reducciones de -

la temperatura de 1a superficie Terrestre
Annfdridos de Nitrdgesno (NO,)

Productos de la oxidacidn del nitrogeno Atmosférico, -
ge estima anualmente una emisidén global de 53 millones
de toneladas. Al combinarsgse con la mucosa en vias ae-
reas altas y en el pulmén, puede producir dxidos que -
irritan la-estructura pulmonar y causan edema, o al -
reascionar en los z2lveolos pueden causar neumonias. -
Sin embargo, 1a intformacidn dé efectos eg escasa a los
niveles .de concentrazcidn registrados an 1la zctualidad.

Origina 1z bruna parda en el aire de las ciudades.

Ta irritacidn ocular que sufren algunas personas por -
13 contaminacidn del aire, la originan los derivados -
de hidroearburos ¢omd son 14 acroleina, los akdehidos-
v los oxidantes fotogquimicos, incluyendo 21 2zono que-
direstamente proviene de los escapes de vehizulos auto

noLares.
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II blU.- EBducacidn y Tontaminacida ambiental

Eriear, Anformar eh aspectos anvilentalzs, es uno de los-
. N o . : . . !
factores indispensables para consezulr que la contaminacidr -

se detenga y mejore nuestro imbiente.

Ta edunacidn debe »rear una conciencia, que nunca ha - -
exigtido, 3#2 que nuestirs planeta, —on todos sus riquezas y b2
llezas, no puede soporizr indefinidazente las agresiones y ex
polisciones & que ha sido sgometido zor, ironiczmante, el ser-

jE

mAs inteligente del reinz animal, el homo sapiens.

La educacidn, deove sxtenderse 2 todos los nucleos de po-
blacidn; desde los nifios, hasta aguéllos que son 1os responsz

bles de los efectos més severos de 13 contaminacidn.

Tendrd que rebasar 1ns recintos académicos y generarse -
dentro de las empresas, en ingtitutos clentificos, en agrupa-
ciones culturales, civicas, patronales y laborales, asi como-

dentro de 1os 6rganos gubernamentales.

TLa educacidn deberi estar dirigida, en términos de prio-

ridad, a 1log siguientes zrupos:
- A 1os responsables de proteger el medio amhients.

marcadamente.

[6]

- A quienes lo agreien mé

- A 15s nifios, mls receptivos, para que panlsatinamente,-
un mayor nimero de nabitantes zonozea 1os nuevos cone--
ceptos que deben servir de norzi para la proteccidn y-

mejoramiento del izolente.



Dapa el piblizo =n general, lo miszsmo que para los tres -
grupos antes mencionados, el objetivo principal es crear con-
~iencia de un problema que a todos nos afecta y, como conse--

. ] . 7’ 0 v
-uencia, crear responsavilidad y un espiritu de cooperacidn -

con las autoridades.
II b 11.- EL 3ombre y ia igresidn al Medio Ambiente.

EL hombre ha sido z2gresivo con 2l medio ambiente que 1o-
rodea y na agotado o desiruldo muchos recursos que no puede -
recuperar: el sentido de sjaptacidn que el hombre debfia mog—-
trar se ha convertido en una rebeldia a las formas de vida -
que inicialmente tuvo y ha abusado de muchos elementos ambien
tales transformando y modificando el medio ambiente, hasta -~

convertirlo a veces en un paramo inhdspito o peligroso.

El hombre y el resto de los seres vivientes tienen que -
compartir el mismo munde y @i blen es cierto que al hombre le
es dado modificar la naturaleza mediante su inteligencia, tam
bien es verdad gque a veces parece que en vez de utilizar sus-
mejores capacidades para mejorar o equilibrar los Tecursos na
turales heredados se va alejando de este indispensable equili
orio que le afecta tanto a el como al resto de los seres vi--

vientes.

Por 2350 el hombre debe ser ampliamente consciente de sus
limitaciones en relaridn al aprovechamiento de su medio, a la
explotacidn irracional de los recursas naturales, a la planea
~idn de sus poblaciones, a la Administracidn racional y 1dgi-

ca de l9s ecosistemas y, sobre todo, a la conservacidn del me
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dic ambiente y su calidad.

Todo eato requiere de restricciones morales, legales, politi-
caf, #gociales y econbémicas, basadas en la libertad pero no en el a
buso de ella, en el conocimiento v en la investigacién de los pro-
blemas del medio ambiente, pero no es su olvido o ignorancia, a fin
de controlar y prevenir su deterioro, evitando asi una egpecie de

guicidio colectivo.

Se han establecido abundantes pruebas de que la contaminacién
del aire dafla la vece tacién, acelera el deterioro de los materia -
les, periudica a las construccicnes, afecta al clima, disminuye la
vigibilidad y la radiacidn sclar, agrava las relaciones publicas,
hace aumentar los costos de produccién, contribuye a provocar ries
gos, interfiere en el gozo comodo de la vida y de la propiedad es
un factor evidente de la morbilidad y mortalidad humana y animal.
ILas preguntas sociales mds inguietantes son : (Cdémo lograremos ni =
veleg aceptables de contaminacidén de aire con gastos particulares y
piblicos minimes? ¢Cuales son los cambios y de dstos cuales esta -
mos dispuestos‘a llevar a cabo y cuales son los niveles aceptables
de contaminacién del aire? Tos sectores piblico vy privado han es

tado luchando por contestar estas preguntas durante muchosz afios,

Primero los Ingenieros deben identificar los problemas, las

principales fuentes de informacidn y cuando sea posible determinar
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log efectos en términos econémicos y los mecanismos y/o teorias de
las relaciones “"cauma vy efecto”, el objetivo del siguiente capitu-
lo es estudiar algunas posibles soluciones al problema de contami-

nacidn del aire mediante el Disefio de Chimeneas.
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III.- ESTUDIOS BASICOS EN EL DISENO DE CHIMENEAS

a)
b)
c)
d)

TUNELES DE VIENTO

FACTORES METEOROLOGICOS Y TOPOGRAFICOS
ESTABILIDAD ATMOSFERICA

MODELOS MATEMATICOS



ITT &).- TUNELES ™ DE VIENTO.

Log tuneles de viento han tenido un gran uso en el disefio de
chimeneasg. Generalmente su usgo esta orientado a experimentar el
compor tamiento de una pluma gaseosa bajo diferentes condiciones me
terenlSgicas, gue representan la turbulencia o estabilidad atmos -
férica real.

El procedimiento usado por los investigadores para la evalua -
cién de chimeneas bajo condiciones meterocldgicas cambiantes, es u ~
tilizar un modelo & escala de la planta o chimenea /‘generalmente un
250 avo del tamafio real para facilitar su construccidén), el cual se
coloca sobre una mesa dentro de un tunel de viento, este congiste
de un cilindro de ldamina gque tiene en uno de sus extremos un venti-
lador al cual se le pueden regular las revolucioneg y el gasto de
aire que fluird a través del ducto.

En la literatura ge han reportado una gran variedad de pruebas
realizadas en tuneles de viento (39), la figura 1 ha sido tomada de
uno de estos. En ella se muestra elefecto de la velocidad del wvien
to la expulsidn del gas v la elevacién de la pluma,

La figura 2 muestra cdlculos de concentraciones a nivel de piso
a tres digstancias de una chimenea de 20 ft de didmetro v 100 ft de
altura, bajo las condiciones giguientes:

15 ft/seq de velocidad de expulsidn de gases con una temperatu-

ra de 170°F. En esta figura se puede obgservar que a bajas velocidades
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de viento las concentruacisnes a nivel de piso son esencialmen
te ~ero; cuandos la veloridad se incrementa en un punto 1la rnon
centracidn a nivel de piso aumenta rdpidamente. A ésta velo-

cidad ze le llama: "Veloscidad critica de viento".

TLa velocidad critica de viento (Ver) puede ser, determi-
nada experimentalmente en un tunel de viento. Un método con-
veniente es utilizar humo para representar gases de chimenea-
¥y una Totocelda con un rayo de luz en el piso como indicador-

del zarea.

t=t
[

establecimiento deVer"es por medio de un microfotome
tro nque indica las perdidas en la intensidad de la luz debido

al humo.

El Dr. $TROM (39, 40) llevo acabo estos experimentos, -
ugando un modelo a escala de una chimenea adyacente a un edi-
ficio y orientada diagonalmente hacia el viento. Ua figura 3
es el resultado de estas pruebas, las cuales se llevaroa aca-
bo con velocidades muy altag, tratando de iguslar las condi--
ciones metedrolegiCas reales. Los resultados obtenidos tie--
nen una gran similitud con los teoricos mostrados en la figu-

ra 2.

En la figura 4 se mestra el efecto de la altura de la -
chimenea, velncidad de expulsidn y temperatura del gas, sobre

la veloecidad critica de viento.

" 1]
La Ver es graficada a lo largoe del eje x como "velocidad

de viento en millas/hr».
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Todos 1oa dates gralficandos ea estsa Cigara Tueron obteni-
dos con un mwdeln de shinmenea 4 esoeals de 20 £t de diametre -
en londle L1 velocldad de expulsida de gases fuéd variada cam--

piando el flaijo atraves de La chimene=s,

La fizura % muestra una comparacidn de pruebaz en campo-
oon pruebas en tuneles de vieanto, Tos reuultados son simila-

reg.

Los estudios en tuneles de viento son parti-ularnente

utiles para svaluar turbulencias producidas por edificios ¢

montafidg gque ceasten cerca 4 adyacentes a una chimenea, TPor -

ejenplo un terreno irregular alrededor de una planta puede

£

complicar considerablemente el disefin de una chimenea (13),

t

y2 gue donde uwna chimenea de 200 ft de altura satisface las -
necesidades una de 4)v ft puede reguerirse para la misma plan

ta localizada junto a un edificio o algun otra disturbancia.

Bajo =ondicioneg degfaborables los estudios en tuneles -
de viento son de gran utilidad para el diseiio de una chime- -

neAa,

En el siguiente'capitulo se ejemplifican los resultados -

de tuneles de viento al diseno de chimeneas.
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CONCENTRACION A NIVEL DE PISO
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Fig.3- Resultados de la prueba en el tinel de viento
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IIT b)-FACTORES METEOROLOGICOS Y TOPOGRAFICOS
rrrp l.- CONSIDERACION GENERALES

Las condiciones atuncsfericas determinan el comportamien—
to de los contaminante; despues de salir de la fuente de emi-
$idn. Evaluando cier<as condiciones meteorolsgicas y las ca-
racteristicas de 1la fuente § fuentes de emisidn se puede cal-
cular la concen*racidn de los contaminantes a una distancia -
definida o bien, puara una regidn ron aire contaminado, deter-
minar el origen de la contaminacidn. Para realizar evaluacio
nes, es necesario establecer wmodelsos de transporte y disper--
sidn de contaminantes en la atmosfera, ya sea a nivel urbano-

0 rursl.

La dispersidn es afectada principalmente por la veloci--
dad media del viento y la turovulencia térmica, la cual influ-

ye en la estabilidad atmosférica.

La composicidn de 1a atmosfera terrestre y las relacio--
nes geometricas entre el sol-tierra, tierra-agua y las barre-
ras topograficas, constituyen los principales determinantes -

del clima.

Los principales Factores que contribuyen a establecer el
flajo de aire que se mueve sobre 1a superficie de la tierra -
son: la densidad del aive, el gradiente de velocidad -tanto -
para la generacidn de réfagas, como para la mezcla de capas -
de aire a iiferentes alturas, - que define 1a presencia de tur
bulencia en el aire, 21 mradiente de temperatura, cuyo efeczto

semejanta 21 del gradiente de velncidad genera rafagas y crea
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covrientes de conveceidn., Cox menor importuncia aparsce la -
rugosidad de la zona, consecuencia-de la topografia, aque tien
de a rcrear turbulencia; el coeliciente de viscocidad cinemati
ca del aire, la posicidn geogzrifica del sitio que se trata de
determinar, la variacidn de 1z velocidad y la curvaturz de -
Las lineas de flujo de aire, izbido 2 la curvatura de 12 su--

perficie terregtre.

Teniendo en cuenta un sisztema urbano, el cual presenta -
nayores rugosidades y capacidzdies colorificas, comparadc al -
glstema rural, se producen cirzulaciones lrbano-rural, baga--—
das en una diferencia de calsr. Debido a lo anterior, las -
ciudades alcanzan temperaturas mayores respecto al sistema T
ral, pudiendo establecerse ia sirculacidn del viento de la si
guiente forma: el aumento de temperatura origina corrientes -
ascendentes en el centro de lz ziudad y corrientes radizles -
de la periferia al centro, que ocupan el espacio de aire que-
ascendfo. ZFstos movimientos disminuyen la duracidn de las po
sibles estratificaciones que pudiera haher, pero existe la -
tendencia de quedar una capa de aire caliente arriba de una -

. N rd . . P s
capa de aire frio, causando inversion termica.

[

El fendmeno de inversidn se define como el aumento de la
temperatura con la altura, ocasiosnando que la atmosfera sea -
mas estavle, pues el aire mas 2denso esta mas abajo, lo cue -
provoca que grandes concentraciones de contaninante se formen

a nivel Jde piso.

Una capa de iaversidn pueie FTormarse por ejemplo. al en-
iy
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Iriarse el alre cercano 2l elo durante la noche, pues la --

tierra dismizuye su temperstura emitiendo radiacidn.

Sherlock (31) ha deszrito, un tipo comun de temperatura-

de inversidn:

"Durante la noche y por las maflanas lag inversiones de -
tenperatura, ocurren como el resultado de la radiacidn del ca

lor del piso.

Si la noche es clara y el viento es debil, la inversidne
puede tener una magnitud de varios metros. Debido a2 la gran-
estabilidad de la atdbsfera es diffcil la produccidn de turbu
lencia y los contaminantes se difunden menos en sentido verti

cal",

En condiciones de inversidn térmica, la pluma de una chi
menea, pasara lentaments bajo el viento como una cinta o faja
la cual no sufre dispersidn vertical. Dichas plumas han sido
arragtradas pajo el viento por machos kildmetros. Una cierta
cantidad se puede desviar ligeramente, abriendose en forma la
teral. Bajo tales condiciones la concentracidn de los gases-

en la pluma serd muy alts.

Despues de amanecer la tierra se calienta nuevamente y
una capa de zire caliente se formza cerca del piso. El espe--
sor de lzs capa fora® turbulencia la 2ual ge inerementa hagta-

envolver la pluma de la Chimenea dispersando los g=ases.
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IIT b 2,- EL VIENTQ
Uno de los prinecipales parametros que preocupa a log me-
teorologos de la ~ontaminacidn del aire, esta representado -
por el Viento. Este parametro determina la conduccidn de con
taminantes y su dilucidn, distribuyendolos en un gran volu- -

men.

Una expresidn nue permite analizar la varizeida de la Ve

locidad del viénto en Funcidn de la altura es:

VY 2 L/K in Z/ec > o (3.1)
V' = velocidad de friceidn.
K = costanante adimensional de Von Karman, aproximadamen

te igual a 0.4,

Rugosidad del tePreno.

¢

Valores representativos deol y V', ge encuentran en la -

Ref. 28.

Cuando existen condiciones de estabilidad o inestabili--~
dad atmogsferica, el perfil del viento no se represénta por la

ec. 3.1.
En condiciones no adiabaticas, el perfil del viento pue-
de ser calculado por la expresidn propuesta por Priestley
Vo, 1 [ (z/m)' B -1y
Ve OK(1-p) (3.2)

DPonde:
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p = NMimers adimensional, dependiendo del ndmero de Ri- -

chardso=n, Ri,

El valor ie P, puede nalcularse de zcuerdo a la figura -

n

El nimero de Richardson, es una rzzén de las fuerzas as-
cencionales con las fuerzas de Reynold definiendose como si--

gue:

Nimero de Richardson = fuerzas ascencionales

fuerzas Reynold

i - [

T (av/52)2

Ri (3.3)

Las fuerzas ascencionales (o de conveccidn), estan deter
minadas por la diferencia entre el gradiente de temperatura -
(9T/52) con la altura v el gradiente de la adiabatica seca /7
6 tasa de decrecimiento adiabatico. Las fuerzas de Reynold -
{5 mezclado mecanico) se determinan ﬁnr 2l cuadrado del gra--
diente [(3V/33)2] de la velocidad del viento con la altura.--
Como /7 es una cantidad positiva y 3T/0Z puede llevar cualquie
ra de los dos signos el uimero de Richardson puede ser positi
vo o negative. Para un nimero de Richardson mayor de 0.25 1la
atmosfera es extremadamente estable, la temperatura aumenta -
en relacidn con la altura y no hay mez-la vertical (Inver- --
sidn). Una pluma de humo emitida de una chimenea viaja en di

reccidn horizontal sin experimentar ninsana difusidn de sus -



FIG. 6 NUMERO ADIMENSIONAL ()3 » EN FUNCION DEL
NUMERO DE RICHARDSON, Ri,
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contaninantes.

A medida de que el ndmec~> de Richardson se aproxima a ce
ro la mezela mecanica empieza a increuentarse, aunentando en-
forma mds efertiva. E1 contenido de la pluna sufre cierta -
dispereidn 2l retirarse de 1a chimenea. Te mezcla convectiva
enpieze a hacerse mis y més efectiva a medide de que el nume-
ro de Richardsor aumenta en forma negativa, este es conforme-
le atmosfers se hace més y més irestatle. Fara velores negae-

tivos muy grandes del numero Richardson, el contenido de la -

pluma se dispersa muy rapidamente.

Tna relacion empirica que describe la variacidn de la ve
locidzd con la altura, lo cual puede ser usada en forma préc-

tica es:

vV _/[him
VO ZO ------ (3-4)
Donde:

V = Velocidad del viento a la gltura fisica de la chime-

nea.

Vo = Velocidad del viento de referencia (Dato meteorolo-

gico).
h = Altura fisica de chimenea.

Zo = Altura de medicién de Vo (frecuentemente esta altu-

re es de 1C m).

¥l veler de "m" depernderd de las condiciones atmosferi--
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cas del sitio en particular.

rRodriguez Cuevas 28} obtuvo un valor de m = 1/5 el cual al
compararlo con los propuestos por varios autores, correspondid aprox
imadamente a un valor medio.

Estimaciones experimentales de “m" para diferentes condiciones

de egtabilidad, se encuentran en la siguiente tabla:

CLASE DE ESTABILIDAD m
A, Extremadamente inestable 0.10
B, Moderada inestabilidad 0.15
C, Debil inestabilidad 0.20
DD, Neutya Dia * 0.25
DN, Neutra Noche * 0.25
E, Debil estabilidad o 0.30
¥, Moderads estabilidad 0.30

* Aplicados en diag nublados y noches abscuras.




11T o) ESTABILID:D ATMOSFERIC:
17T ¢ .1~ CONSIDERACIONES GENERALES

Fara definir la estatilidad stlmosferica ep neceserio es-
toblecer 1a variceidn vertical de temperatura, en la atmosfe-

ra,

El cambic de precidn en funcidn de Jla altura se entacle-

ce por la relacidn:

dP G:"C;

3z =~ (0 (3.5)
Donde:

° - densidad del fluido

d = peso especifico del fluido

g = congtante gravitzcional

F = presidn a diferentes alturae

2 = altura respecto al nivel del svelc

La ecuezaidn general de lcs gases ideales es:

w

p-LRT

J3 , (3.6)
Donde:

T .. Temperatura absoluta

K = Congtznte universal de¢ log gases

o,
o
=z

= Tege molecular del fluido

Considerando al zire como gas idesl, y relacionando lzs-
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ernidciones 3.5y 3.5 se puéde obtener el decremento de la pre

sidn en funecids de la altura a temperatura constantes:

-2 PMa/Rp (3.7)

P (Z) =e

il

En donde M2 Peso molecular del aire,

i

Esta dltima ecuacidn pueds emplearse para obtener el per
fil de temperatura suponiendo una gerie uniforme de capas de-
aire 8 difeventsz teamperaturas.

Un mejor modelo para predecir el caphbio de temperatura -
es estableciendo condiciones %Oliproticas, 0 gea, la dependeg

cia atmosferica de presidn, volumen y temperatura.

Congiderando un proceso adiabatico en el cual una por- -
cidn de aire seco se desplaza verticalmeute, se llega a la si
guiente expresidn gue permite calcular la distribucidn verti-

cal de tempersztura:

P =T - Nl 2 (3.8)
nRr
Donde:
T = temperatura en °C a la altura %, en m.

. 0
o = Temperatura de referencia, en C

3

" = Radio de capacidades calorificas a presidn y -

volumen constante, respectivamente.

29.27 en m/°C

5y}
i

La temperatura decrece linealmente con 1a pendiente ~ -—

igual a:
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_h- 1. 0.0098 7 en dé/ﬁéfro
¥
Esta pendiente se coaoce como la tasa de decrecimiento -
adiavatico, 7. 'El comportamisnto adiabdtico de la atm$sfera
rara rez ge cumple, 10 que haze necesario introducir el con-—
cepto ie potencial Ae temperatuira, @, qug*geigéfine como la -
temperatura que alcanza un elewento de aire cuando eé llevado A

adiavaticamente desde la presidn del medio ambiente hasta la-

de referencia, Po.

ezT(%)n-l/n (3.9

El gradiente del potencial Je temperatura,‘%g, se puede-
Zz
exprezar en terminos del gradiente de temperatura absoluta, -

4T, y del decrecimiento adiabatico, [,
dz

De la ecuacidn 3.8 y 3.9 se obtiene:

1 4@ = aT - -114p =1 (4T .10
s g () B

Puesto que la magnitud le & se aproxima a la de T, enton

-

ces:

joN
o
ue

+ [ (3.11)

Al

donde:
i® Es la medida de la desviacidn del perfil actual de-

3z
temperatura respects 3 1a condicifn adiabatica.

Integrando la ecuacidn 3.11 con respecte a Z, se ohtiene
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la diferencia actual del gradieante de temperatura:
82T +f7 (3.12)

Pér 1o tanto la iasa de decrecimiento de temperatura pue

de ser mayor, menor o igual gue la tasa de decrecimiento adia

batico.

art _ T
ol 2 T “(3.13)

SeaJ\ la taza de decrecimiento actual, la distribucidn -

de temperatura es:
T (2) = To' - AR (3.14)

Relacionando ¢ integrande las ecs. 3.13 y 3.14.obtene~ -

mos:

r
T (2) =T { To' A z) 2

To! (3.15)
por consigulente, si To £ To' implica que /7 £ /L .

Tra una rovcidn de aire de volumen v, la fuerza de flo-
tacidn, es igual @ la diferencia del peso de la porcidn W y -

el peso de la atmosfera dezplazada, W',

F=W -W%=v(d"-§) (3.16)
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dividiendo 3.16 entre la masa de la porcidn se obtierne la ace

leracidn dv de 1a nisma

IT
o _d-d
at ? (3.17)

Donde v es la velocidad vertical de la porcidn, partien-
do de la e~uwacidn 3.6 y dado que la pregidn de la porcidn es-
igual a la presidn de la atmosfera, la ecuacida 3.17 se trang

forma en!

dv. T - T
T ° &I - (3.18)

Relacionando J1 ,/7, con 3.18 se  tiene

dv dT/dz - d7'/dz ) dz
&g ( - /dz )

(3.19)
Entonices:
v _ ga 1),
E - 42 (3.20)

E1l signo y magnitud de esta diferencia determina el gra-

do de estapilidad atmosferica.

Para un cierto volumen de aire puede encontrarse tres es
tados de equilibrio » estabilidades atmdsfericas: estable, -

inegtahle y neutro. {(Figura 7).
TLag condiciones son:

Estable ALl , TerT’



Temperatura
T

P -
- /

-

-_—
//
— Zona de inversién Isote

~

~— _ QL1

Estable

\ asn
\Inestable

' Fig.7 Estabilidad Atmosférica
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Inestable JL > F -, 7z 7_-_’ i}
. e/
Neutra A=/ A
En la atwmdsfera estable, ¢l movimiento vertical es amor-
tiguado y se dificulta la dispersidn de contaminante, ademas-
que propicia condiciones de inversidn térmica, o sea, hay au-

menito de temperatura cuando se incrementa la altura.

Si consideramos una porcidn de aire humedo, podemos apli

car log fundamentos expuestos anteriormente y se obtiene:
/7 aire seco >/7aire humedo

Esto es debido al calor latente de vaporizacidn que des-
prende la porcidn humeda, por consiguiente es mas inestable -

la atmosfera en los meses humedos.

Normalmente los estados de equilibrio o estabilidades at
mosfericas definidas como estable, inestable y neutra se re--
presentan por seis condiciones que se determinan segin las si

guientes tablas:



Velocidad del
viento en la DIA NGCHE
guper ficie
n/s Fuerte Moderado Debil | Comienza a £ 3/8 del
obscurecer obgcurecer
6 4/8 del n
obscurecer
n
< 2 A A-B B - -
2-3 A-~B B c E P
3-5 B B-C C D E
5-6 C C-D D D D
> 6 C D D D D
Clase de estabilidad Nimero de Richardson
Ri
2} Extremadamente inestable - 1,0 a 0.17
B Moderada inestabilidad - 0.5 a -0.4
C Debil inestabilidad -0,17 a =0.13
D Neutra ** ' 0.0
E Debil eatabilidad 0.03 a 0.05
F Moderada estabilidad 0,05 a 0.11

* La definicidn del grado de obscurecimiento, es la fraccién de la

atmosfera que esta obscureciendo por encima del horizonte local

aparente,

** Aplicable en dias nublados y noches obscuras.
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IITI C 2.- EFECTO DEL SISTEMA URBANO EN EL CGRADIENTE DE TEMPERATURA
Los principales factores del sistema urbano que influyen en
el gradiente de temperatura son :

i ) Pormacién de densa capa contaminante, producida por la emi
sidn de gases y polvos, envolviendo la ciudad, esta capa absorbe
el calor de la radiacidén solar directa y el irradiado por super-
ficies urbanas,

ii) Absorcién de energia térmica por los materiales de construc
cién de edificios, casag, calles, etc,

iii)} Perdidas de calor gersrado en los procesos de combustidén o-

riginando una elevacidn en la temperatura del aire,

Egtas dog formas de calentamineto, hacen que log centros ur
banos tengan gradientes de temperatura horizontal sensiblemente més
elevadoa que sus alrededores, fenomeno que se conoce con el nombre
de efecto de la Isla de Calor. En ausencia de radiacidn solar,
las superficieg emiten el calor absorbido hacia el exterior, tenien

dose como congecuencia la inveraidn térmica nocturna.

III C 3.~ DESCRIPCION DE PLUMAS :
El comportamiento de la digpersién de los contaminantes emi-
tidos por una chimenea por efecto de la estructura de la temperatu-~

ra y de las esgtabilidades atmoaféricas antes mencionadag se explica



de la siguiente forma ( Fig. 8 )

Cuando la temperatura desciende muy répideusente con la -
a2ltura, el ndmero de Eichardson tiene un velor regativo muy -

-
L

#1lto.  Bajo tales conticiones de gradientes teneros un mezcls
- . - . . P

do muy rapido del #ire contaminado con su amblente. Lea plumz
de huno ("rlume"; emitida de la chimenea se mueve exn forma on
dulante, ircrementandoze su amplitud conforme se eleja de La-
chimenes, esto es, tenemos un fendmeno de ondulamiento (“Loo -
ping"). A medida de que €L nimerc de Richardeon se incremen-
Lz, el contenldo de 1z pluma de humo se esparse umenos en la -

vertical, preseniendose una formacidn chnicea y eventualmente-

abanicada ("coning").

En la zona urbana, a veces tenemos una combinacidn de -
una o mds de lag condiciones de los dos estados anteriormerte
descritos, puede presentarse una inversidn abajo y un gradien
te intenso arriba. La altura efectiva de la chimenea (defini
da en el siguiente cepftulc). Ee tel que‘los contaminantes -
son inyectados arriba de 1a zona de inversidn, estc es, no -
hay meccla en la regidn donde la temperatura se increments -
con la altura, los contaminantes no pueden penetrar la inver-
sidén y se presenta el fendmeno de verticalidad ("Loftirg"), y
el contenido de 1a pluma ze dispersa a altos niveles. TPor -
olro lado, si hay una inversion con un fuerte gradiente por -
debajo, lee contomirartes emitidos por la chimenea son atrapa
dos en 1la capa muy cerca del suelc y se presenta la fumiga- -

¢idn ("Fumigation") .
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FIG. 8 Descripcifén de Plumas de acuerdo a la clase de estabilidad.
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111d). MODILOS MATENATICOS.
1114 1, CONSITERACTONES GENERALES.

La izplantacidn de modelos de simulacidn de la calidsd -

del aire jyvede hacerse a nivel Urpano o Local.

- Log modelcs urbanos, generalmente se emplean en un ran
go de espacic de 1 hasta 10 km. y las escalap de tiem~

corresponder a lag especificadas en los estandares-

=)
(9]

de la calidad de aire. Edsicamente el rango eg de una
hora haste un afio. Ademas son aplicables a conteminan

tes emitidos pcr fuentes moviles y estacionarias.

Algunos de estosg contaminantes sgon: COx, S0x, particu-

las,NOx,O3.

- Modelog lccales son necesg&rios para analigar la distri
bucidn y transportacidén de contaminantes emitidos por-
fuentes méviles en periocdos cortos de tiempo y una es-

cala de espacio de 1C hasta 100 m.
CLASTFICACION DE TUENTES DE MMISION

La contaminacidn atmosferisa urbana, puede ser dividida-
y P

en 3} tipos de fuentes:

i) Fuentes Funtualeg.- Esle tipo de fuente comunmente se
asocia con une sols ~himenez ¢ grupo de chimeneas que emiten-~

contaminiante- a una altura elevada con respecto al-zmivel dg -
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Generalmente, grandes indusirias ¢ termoelectricag tigw-

nen este tipo de fuente.

ii) Fuentes de Area.- En un drea urbana, cada edificio-
o casa produce una cierta exisidn de contaminante y asf, cada
uno podria ser visto como unz fuente puntual., Sin embargo, -
si 1a cantidad de emisidn y la altura de emisidn son relativa
mente constantes a traves de una drea grande de la ciudad, se
ha encontradoe nzs convenientes agrupar esta multitud de peque-
flas fuentes dentro de una sola fuente f2 Area, cuya cantidad-
de emisidn es igual a la cantidad de emisidn promedio por uni
dad de 4rea y que tiene una sola altura de emisidn igual al -

promedio de altura de los edificios del Area.

iii) Fuentes de Linea.- Si un complejo industrial tiene-
una fila de chimeneas, se k& encontrade mds conveniente aso--
ciar las diferentes fuentes puntuales en una sola fuente de -
1fnea cuya cantidad de emisidn sea iguzl a la cantidad prome-
dio de emisidn vor unidad de Longitud y que tenga una altura-
igual a 1la altu-a promedio de las chimeneas. Un caso similar
serfa una aveaiia en donde una linea de automoviles emite con
taminante. En lagar de considerar cadz automovil individual-
meate como una fuente, una szla fuente - linea se puede utili
zar, teniendo una velocidad ie emisidn igual z la velocidad -
promedio de emisidn por unidzd de longitud de la avenida y -
una sola alturs de emisidn igual a la situra promedio de emi-

3140 de los automoviles.

Veamos ahsra la mecdnicz para estimar la concentracidn -
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duadng La ecnacion basgica 2 regolver ge denomira ecuacicn de

difusidn y tliene la forma siguiente:

. 2
?

4

“‘Q‘Kya‘g—ﬁ—a‘“'{{y

d¢
e “3% * oy Kz = (3."1)

S

]

w4

QJ}QI
B @]

Donde C es lu concentracidn oue depende de ¥, y, 2z coor-
denzadas cartesianas del punto de investigacidn, asi como del-
tiempo. Tas cantidades kx, ky, kz denotan los coeficientes -
de difusidn turbulenta y las velocidades del mismo, varian -
con el gradiente, la asperesa de la superficie, la velocidad-
del viento y tambien con la distancia de la fuente. Con el -
fin de hacer esta ecuacidn mis general, uno dehe agregar ter-
minos debidos & reacciones auimicas, deposicién etc. en €l 1la

do derecho de la ecuacidn.
111 d2.~ DESCRI?CION DE MODELCS

En afios recientes, varios desarrolloe ge han emplezdo pa
re simplificar la ecuacidn de difusidn y asi obtener una solu

N +* 3 4 A
¢idn analitica mas sencilla.

Lag gsimplificaciones bésicas utilizadas nos llevan a log

siguientes modelos:

i) Modelo de dispercidn Gaussizana.

ii) Vodelo de diterencias finitas (celda fija).
1ii) Modelc de celda movil.

iv) WNodelo de celda con particules.

v) NModelo de 1o c2je multiple.
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vi,; lodelo de dispersidn olimztilogica.

io desarrollo matematico y el poco uso ~

[H

Desidin al couple
praztico ie varios de egtos modelos, solamente presentamos el
nodels ie dispersién gaussiana, que 25 a 1la fecha el mas uti-
lizado para predecir el comportamiento de los contaminantes -

emitiipgs por una chimenea.
i) .~ MODELQ DE DISPERSION GAUSSI Lli4

Este modelo supone gue la concentracidan de un contaminan
te enitiio por una fuente puntual, se comporta como una dige=
tribucidn normal en las direcciones vertical y horizontal. -
La emisidn del contaminante puede sexr a travéds de una fuente-

puntual instantanea § zontinua.
i-1} Fuente Puntual instenténe=.
La gcuazidn general es:

(xe+[2+22!

oz, y,2,t) _ M exp(—

3(z=¢/2)
TEGGG (M)

2
O
=
5%
o

[H

2

GConcentracidn del material emitido, en (x, y, 2, %).
M = Masa del material con t =Qzx=v =2 =0,

G %, €y, §2 = coeficientes de dispersidn en las diveccio-

nes x, y, 2.

= Velircidad medin del viento en la dirercidn x.

1
Vijzp %2 s 6&2 X

) (3.22),



60

ct+
i}

= Tiempo..

parfmetro de dispersidn.

sy
i

x = Distancia horizontal, desde el centro de la nube y -
en direccidn a V.

y = Distancia vertical desde el centro de la nube y en —
direccidn perpendicular de V.

z = Distancia vertical desde el centro de la nube y en -

direccidn perpendicular a x, y.

i-2) FUENTE PUNTUAL

Ecuacidn General.

(x,y,2,H) = __ Q . . -
C N :m_o_;@_vexp [;_]5 (%‘;) 2—] exp [ _%(%)2} ¥

Donde:

Q = Gasto del contaminante emitido. e

VRN

Velocidad media del viento a la altura fisica de la-

V =
chimenea.
H = Altura efectiva de chimenea.

Las otrag variables tienen el mismo significado de la --

ecuacidn anterior.

Los valores para las desviaciones estandor (¥ y §z son -
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funcidn de la distancia en direccidn del viento, x (ver figu-

ra 9).
(o = dxb
G& = cxd

a,b,c,d son constantes que fijar la funcidn a la curva -
empirica presentada por TURNER en 1970 (Ref 42). Valores pa-
ra a,b,c,d se muestran en la sgiguiente tavla para cada clage-

de estabilidad.

Para ovtencidn de valores de (z ¥ 6} mas exactos consul-

tar la referencia antes indicada .



COEFICIENTES PARA SIGMA

g = ax g = X
z Y
a b c i
clases de | 00 < x H
estabilidad x<500m 500¢ x 5000 | x > 5000 x <500 | ;<5800 x = 5000 | xe 10000 x > 10000 | x< 1000 x > 10000
A 1 .0383 .000254 L009254 ) 1,281 2,089 2,089 L 495 .506 % .873 L851
B i .1393 L0494 L0494 L9467 1,114 1.114 L 310 L5230 0 L 897 . 840
i
C po.l12 .101 L115 .910 .928 .91l .197 285 ¢ .908 .867
a
bD .0856 .259 L7137 .B65 .687 .564 .122 L193 ) .916 .865
DN .0818 253 1.297 ©LB155  .634 442 122 193 § .916 . B6S
g
E .1094 2452 .9204 L7657 .6358 L4805 L0934 L1 1 912 .868
|
|
F i L05645 1930 1,505 .805 .6072 . 3662 L0625 .0800 | .91l . 8564
- . o]
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FIG. 9 Comportamiento de la piuma Gaussiana.
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Liasz ventajas, desventajas y limitaciones del modelo son:

Desventajias
La desviacidn estandar vértical ¢z, es diffcil de obte--
nerse directsmente, ya que se requieren mediciones a di-
ferentes alturas, por consiguiente [z es generalmente de
rivado de datos obtenidos a nivel del piso.

Limitaciones

Tas principales limitaciones de la teoria Gausgiana son:

La z2tmosfera no es estazionaria.
La turbulencia vértical nunca es homogenea.

La Turbulencia horizontal rara vez es homogenea.

Ventajas
Facilidades de célculo, tiempos cortos de computacidn, -

una primera aproximacidn de la verdadera dispersidn de —

1z pluma en lz Atmosfera.

En el siguiente capftulo se resolveran problemas para -

ejemplificar las ecuaciones del Modelo Gaussiano.
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METODOS DE DISENO Y EJEMPLOS

a)
b)
c)

d)

e)

ALTURA EFECTIVA DE CHIMENEA
CONCENTRACIONEA A NIVEL DE PISO
APLICACIONES DE RESULTADOS DE
TUNELES DE VIENTO

DISENO DE CHIMENEAS BASADO EN
CALCULOS DE ALTURA EFECTIVA Y
DIFUSION ATMOSFERICA

REGLAS SIMPLES PARA EL DISERO
DE CHIMENEAS
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1v @) ALTURA EFECTIVA DE CHIMEREA
IV al.- COHSIDERACTONES GENERALES

"Altura efectiva de chimenea" se define como la altura -
fisica de la chimenea mas la elevacidén de la pluma, o sea, es
la altura desde el nivel de piso hasta la altura méxima gque -
alcanza la pluma. Bn la figura 1 se ilustran dos casos, en -
el primero de ellons la elevacidn de la pluma es cero, por lo-
tanto ia altura tisica de la chimenea equivale a la altura -

efectiva.

En el segundo caso la pluma se eleva sobre el tope de 1la
chimenea, observandose que la altura efectiva es casi el do—-

ble de la altura fisica.

Desde el punto de vista de control de contaminacidn at--
mosferica, la altura efectiva es mas importante que la altura
fisica de 1la chimenea y para cualquier problema el disefio mas
economico se determina evaluando el costo minimo de la altura

efectiva.

TLa elevacidén de la pluma de una chimenea depende de los

siguientes factores (2,36):
- Velocidad de expulsidn del gas de la chimenea.
- Cantidad de gas descargado.

~ Diferencia de densidades entre el gas y la atmdsfera -
de los alrededores. (Principalmente la diferencia de-

temperatura asi como tambien la composicidn.)
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~ Yelocidad de viento,
— Gradiente del potenzinl de temperatura atmdsferica.

Lo anterior no requiere una aclara~idn detallada, sin em
bargo eg necesaris que al gquinto factor se le de una explica-

cidn mas simple 2 1la menciosaada en el capitulo IIT inciso c.

Bn coadiciones atmdzfericas normales, la temperatura de-
la atmdsfera decrece con 1a altura a razdn de 2°C por 1U00FT.
Cuando este cambio de temperatura esta presente, se dice que-

la atmdsfera es adiabatica.

"ELl gradiente del potencial de temperatura atmdsferica" -
es la desviacijn de las condiciones adiadaticas de la atmsfe

ra, Matematicamente egte gradiente esta definido cowmo:

8=r + 2 -~ (4.1)
Donde © = Gradiente del potencial de temperstura atmdsfe
rica, definido en la ecuacidn 3.12.
r = Relacidn actual de cambio en temperatura atmég

ferica. (°9C por 1000fT), (17).

Si © es negativa (r menor que - 2) la temperatura de la-
atmisfera decreserd con la altura mds rapidamente gque bajo -

coadiciones adiabaticas.

51 una pluma es degcargada en dicha atmdsfera tenderd a-

elevarse indefinidamente.
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Si es positiva pero mencr que 2, la pluma alcanzari -
. , ’ P

una altura méxima y despues viajard horizontalmente.

$i r es positiva, (la temperatura del aire se incrementa

rd4 con la altura), la pluma caerd hacia el piso.
Iva 2.- EFEITOS DE VELOCIDAD

Boganquet y colaboradores (2,3) han presentado ecuacio--
nes para el calculo de la elevacidn de la pluma, las cuales -
han sido verificadas con pruebas en campo y tuneles de vien--

to.

La altura méxima sobre la chimenea gue una pluma alcan-

za debido a efectos de velocidad, esté dada por la siguiente-

ecuacidn:
Zmax = 4.77 Q§Vs —— (4.2)
I+O.43§§

La altura de la plumas a una distancia x de la chimenea ~
es:
Zmax
2 = tmax (1 - 0.8 "x ) ——== (4.3)
(Cuando x$2 Zmax) 4
Donde: Zmax = mdxima elevacidn de la pluma, fT.

V = Velocidad del viento, fT/seg.

Vs

Velocidad de expulsidn del gas £T/segz.

]

Q1 = Cantidad de gas expulsado £73/seg. corregido

a 20°c,
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El uso de esta ecuacidn se demuestra en el siguiente - -

ejemplo;

Ejemplo 1

Calcule la elevacidn de 1la pluma que sale de una chime--
nea de 100 £T de altura, 20f7 de diametro interno, a una tem—
peratura de 1700F, vy una velocidad de expulsidn del gas de &G

fT/seg, cuando la velocidad del viento es de 16 millas/h.

(Condiciones que representan un punto sopre la curva pa-

ra una chimenez de 100 fT en la figura 4).
170°F = 77°C

QL = (69) (7) (20)2 (273 + 20) _ 15 780 £T3 .
§ (273 + 77) © " Seg PN

V = (16) (1.465) = 23.4 £T/geg

Vs = 60 £1/seg

4.77 (15780) (60)
10,43 (23.0) 23-4

8 400 £T de la chimenea.

(0.8) (169.8
7z = 169.8 [1 - TR G—'_l]z 112 £T.

a 1000 fT de la chimenea, 7 = 147 f£T,

tl

169.8 FT

Zmax =

Una grafica ha sido preparada para calculog répidos de -
la elevacidn méxima de la pluma por efectos de velocidad (Fi-

gura 10). El1 uso 4de esta grifica se muestra a continuacida:
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Ejemplo 2

Repetir el ejemplo 1 usando la figura 10.

Fara V = 23.4 £0/geg y Vs = 60 Se obtiene :

2max 1.36
-—--a-._ 3 ) 2 max = 170 ft #169,8 £t
]

Como se observa los resultados son sazztantes similares.
W oa 3.~ EFECTO DE DIFERENCIA DE DENSIDADES

La elevacidn de la pluma debido a laz diferencia en densi
dad del gas y la atm$sfera de los alrededores, puede ser

calculada, por la soluzidn de las siguientes ecuaciones:

X = 3.57TyQiVs - e (4.4)
2 =6.37 g QL (T = T1) o e (4.5)

V3 T1

Donde X = distancia horizontal desde la chimenea, fT.

Q1 = Cantidad de gas expulsado fT3/seg. (corregido
a 20°C)
Vs = Velocidad de expulsidn del gas en fT/seg.

g-= Aceleracidn de la gravedad, 32.2 fT/segg.
" T = Temperatura de galida del gas, %,

T4 = Temperatursz a la cual 1a densidad del gag es-

igual que la Atmfsfera de los alrededores, 0K
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V = Velocidad del viento, f£1/seg.
xy,% = Valores dados en la figura 11.

TLa ecuaczidn anterior es valida cuaado:

y2y (&= Tk Q1
71 Vs

Y cuando existan condiciones atmdsfericas adisbaticas.

La aplicacidn de estas ecuaciones se muestra en el si- ~

zuiente ejemplo:

Ejemplo 3

Para 1la misma chimenea del ejemplo 1, calcule la eleva--

cién de la pluma por diferencia de densidades; La temperatura

Atmsferica es de TOCF.

re

Q1 = 15780 £1°/seg.

T = 170°F = 77% = 350°%

<
1

23.4 fT/seg.
Vs = 60 fT/seg.

Suponiendo que el gas de la chimenea es esencialmente aji

71 = 70°F = 21°C = 294 °K
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(0= 1)z [0, (350 = 294) (32:2) [qrmmg

TTTTT N TS T Zogy— \ ;Q%Q_ = g9
| 0

)2

Ve o (23.4)° = 547

asi que, esta condicidn es satigfactoria (547 $99)

X o= 3.57\ Qs | _ (3.57)V(15780) (60) , _ 1454
v

23.4

[\
i

6.3180 (2 = T1) , . (6.37) (32.2) (15780) (56) , _ 45
v3ry (23.4)3 (294)

Las ecuacioaes anteriores pueden ser resueltas por el siguien

te procedimiento:

(1) seleccidn de un valor de X
(2) Resolver para x
(3) Usando la figura 11 encontrar z

(4) Resolver para 2

La solucidn en forma tabular es como sigue:

X £T x z Z £T
500 3.38 1.5 72
1000 6.76 2.4 115
2000 13.52 3.5 168
4000 27.04 4.8 230

El ejemplo 3 muestra que el incremento en lz elevazidn de
la pluma puede ser importaante para un gran diametro de chime--

nea. Ta elevacidn debido a la diferencia de densidades no es-
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de gran magnitud cerca del punto de descarga, pero generalmen

te si lo es, a cierta distanciaz de la chimenea.

El ejemplo 4 ilustra el efecto del didmetro de la zhime-

ned.,

Ejemplo 4

Para una chimenea de 4 f£7T de didmetro, que opera sajo -
las mismas condiciones gque la chimenea del ejemplo 3, calcu--
lar 1a elevacidn de la pluma debido a la diferencia de densi-
dadeg:t

Q1 = (4—% (15780) = 631 fT}/seg

(20)°

V = 23.4 £T/geg.

Vs = 60 £fT/sez.

71 = 70°P = 294 °K

T = 170°F = 350 %k

T - T1)g _ (350 ~ 294) (32.2) .
S;“‘Hﬁ‘lﬁ J"§§?~ 257 831 = 2

v2 o (23.4)2 = 547

Ya que 547> 20 satisface ésta condicign.

X = 3.51V01 Voirs o (35D (635 (60) 4 - 0.7 x

23.4

= 6.378 0 (0~ Ty o (6.37) (32.2) (631) (56) , _ 1.9é z
v3 | (23.4)3 (294)

o3
1
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ol

La polucidn en forsz tabular es 1 pleuiente:

X £ e .t Z fr
500 16.8 3.9 7.5
1000 33.7 4.2 3.1
2000 67.3 6.5 12.5
4000 135.0 7.6 14.8

Ta comparacidn del ejemplo 4 con el ejemplo 3, ilustra,-
que la cantidad de gazes descargados tiene un gran efecto en-
el aumento de densidad. Ta elevacidn de la pluma para la chi
menea de 4 fT de diametro es aproximadamente 1/1oque para la-

de 20 fT de diametro.

IV a 4 - ELEVACION MAXIMA DE LA PLUMA DEBIDO A LA DIFERENCIA DE DEN
SIDADES

La elevacidn de la pluma debido a la diferencia de densi
dadeg se ha venido calculando para condiciones atmosfericas -
adiabaticaz, esto es, se supuso que la temperatura de la at—-
m§sfera decrece con la altura a una relacidn de 2°C por 1000~
fT, bajo estas condiciones, una pluma podra continuar elevan-
dose indefinidamente ya que habra siempre diferencia de densi

dades entre la pluma y la Atmdsfera.

Cuande el gradiente del potencial de temperatura atmfsfe
rica es positivo (el cambio en la temperatura es 1 § 0°C por-
1000 fT y© =7r ¢ 2 =1 + 2 =180 =04+ 2 =2) la pluma al
ranzard una altura méxima ya que su densidad serd igual a la-

atmfsfera de log alredeiores.
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La mAxima altura de una pluma debido a la diferencia de-

r

densidades esta dada por la siguiente ecuarnidn:

e = 6437 o N (T - 1) (b 72 4 3 2) === (4.6)
‘I3 T]

Vs
Foe VS o4?’m1-o.28-—~— )+1
TT::::;— ( T8 TT T1)
01 Ve

El ugo de esta ecuacidn se ilustra a continuacidn.

Ejemplo 5
Para la chimenea descrita en los ejemplos 1 y 3, calcu—-
lar la elevacidn méxima de la pluma debido a la diferencia de
densilades, si el gradiente del potencial de temperatura At—-

mfsferica, 6 = 1.

Q= 15780 £13/seg
T = 350 °K
M =294 °K
= 23.4 fT/seg
Vs = 60 £T/seg

2 294 |
(23.4)" 0.43 327?7—)(17 - (0.28) (60) (294)

J o=

\[(1575@) (60) (32.2) (56)
J =0.19
max =

(6.37) (32.2) (15780)_(56) [ (o912 . 2
(23.4)3 (594 n

Zmaz = (48.2) (5.2

e
1
203
(&
<
N
=3

+
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IV a ©-METCDO IE HOLLANT

T eonacidn de Holland fué desarrollada con datos expe-

v Strom (diametiros de chi--

rimenteles comprobados ner Moses

meneas de 1.7 m a 4.3 my temperaturas de 82 a 2049C).

Dichz ecuacidn es la siguients:

g

7= Ve d (1.5 +2.68 x10°P 2 = 11 @) =mmm (4.7)
y T

Donde:

7 = Flevacidn de ls pluma sobre la chimenea, m
Vs = Velocidad de expulsion del gas, m/seg.

v

1t

VYelocidad del viento, m/seg.

T = Tenmperatura de salida del gas, °K.
T = Temperatura del aire, °X.

d = Diametro interno de le chimenea, m.
P = Fresidén atmdsferica, mb {milibares).

3

2.68 x 1077 es una congtante cuyas unidades son mb‘1 mf1

Ta ecuacidn presentada por Holland, muestra que lez ele-
vacidn de la pluma sobre la chimerea serd valida a una dis—-—
tancia no nayor de 100 m deade lz nmisma. Sugiere valores de
correccidn de %, parz condicicnes inestables entre 1.1 ¥y 1.2

y valores para condiciones estables entre 0.8 y 0.9,

Ejenzlo 6

oy

Unz chimenea de 1.5 m de didmetro y 30 m de altura emi-
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te 72 g/seg. de S0,. Ta temperatura de los gasss de salida-

25077 (394 P¥) y salen a une velocidad de 13 m /seg,-

eg e

suponer uns presidn atmdsferica de 970 mb y la temperatura -

. < 0y . :
del aire ds 20°C (293 “K). Calcular la mdxima concentracidn

a nivel 42 giso como una funcidn de 1la velacidad de viento -

para clases de estabilidades B y D, vy determinar la veloci--

dad ecriticz de viento gara estas estabilidades.
Jtilizando la ecuacidn 4.7
7 o= ) ."—2 - £ 2
v : 394
7 = 4—8-8
i

La altura efectiva para varias velocidades de viento y-

estabilidades estédn caleculados en la siguiente tabla.

CLASE D Clase B
, v Z Z+h 1.152 I+ 1.15 %
/seg n El % m
0.5 112.2 142.2
1.9 55.1 36.1
1.5 37,5 575
2.0 271 58. 1
3.0 1.7 8.7
‘?.O 11.3 1.3
7.0 R 8.0
0.0
20.0
n = Aliura fisica de chimenea
Z+nh = Altura efectiva de chimenea (H)
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Con la altura apropiada, la concentracida mdxiana para -
naia veloocidad de vienfo 3 eﬁtabiiidad, puede determirarse -
outeniendo el mAximo CV/Q como una funcidn de H y la estabi-
1idnd (figura 12), y multiplicando por la apropiada Q7V, -

Tos resultados se presentan en la siguiente tabla.



g1

HESHERT [ B B S P A &

5 33 142.2 2.0 x 1077 144 ERPEReE
(L0 86.1 2.0 x 107 ° 72 boitow 1077

1.5 67.5 3.0 % 1077 48 25 x 070

2.0 58. 1 41 x 1077 36 148 % 1070

3.0 8.7 | 5.7 x1w07° | o4 |17 51073

5.0 41.3 | 7.8 1077 | 144 1.02 x 1073

7.0 B0 | 3.7 x107° | 10.3)8.95 x 04

D J.5 127.5 b0 % 107F 144 6,34 x 10~*
1.0 78.8 | 1.42x 1077 | 72 {102 x 1073

1.5 62.5 | 2.47x 107" | 48 |1.19x 107)

2.0 54.4 | 3.5x277 | 36 |1.26x 1073

3.0 ] 4603 |51 21077 | 24 {22 x 1073

5.0 19.8 1 7.3 %1077 | 14.4 [1.95 x 1073

7.0 37.0 | 8.2 x 1077 | 10.3 |6.45 x 10™¢

10.0 3.9 | 9.4 x 10770 7.2 |6.77 x 1074

20.0 2.4 | 1.1 % q07F 3.6 13.96 % 107¢
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IV a4~ US0 DE NOMOGRAMAS EU EL CALCULO DI TA ALTURA EFECTIVA.

Coma hemos visto en 1z literaturs existen gran ndmero -
de focmulas para caleulzr la elevacidn de la pluma sobre uns
chimenea. Para cdlcouloz rdpidos es comin obtener la eleva--
cidn por medio de nomogramas: A continuacidn se describe - -
(32) el uso de uno de 22tos, basads en la proporcidn de ca--
lor que emite una chimenea y en la scuacidn de Holland pars-

el cdlculo de elevacidn de la pluma.
Las ecuaciones involucradas zon lag siguientes:
. Ts ~ Ta
QH = 263 DPVePH ~p o2 (4.8
Donde:

QH = Emigidn de calor, BTU/hr

D = Diametro de la chimeunea, IT.

Vs = Velocidad de expulsidn de los gases, £T/seg

P = Presidn atndsferica, psis.
(14.7 usado en este nomograma).

Cp = Calor especifico BIU/1uOR (0.242 usado en el nomo-
grama) .

Ta = Temperatura ambiente, ’R.

Ts Temperatura de salida de los gases, °R

PM = Peso molecular del sfluente, 1D

(29.3 uzado en este nomozrama).

Si es necesarios usar valorses de P, Cp, PM que difisran-
apreciablemente ie log usados en la construccidn del nonogra

ma el valnr de Qu encontrado guede ser multiplicado por cual



84

quieras o el total 4z los factorss siguientes:
P/14.7, CP/0.242, Pi/29.3 como sea requerido..
Z= (4 (1.5VeD + 0.04 QH ) ~-— (4.9)

Donde:

3
{

7 = alturz de 1a pluma, msires

¥ = velocidad de viento, o/seg.

-
w
1

Velocidad de expulsidn de los gases, m/seg.
GH = Emisidén Ze calor de la chimenea, Xcal/seg.

D = Diametrc de la chimensz, n.

El nomograma pira elevaciin de 1a pluma muestra valovyo
en ambas unidades inglesas y metricas, EL nomogruma para -
eni=idn de calor tiene dos esczlas para dizmetros de chime-—
neas y velocidades de emisidn e calor, las dos escalas A de

berin utilizarse siaultaneamsnte, al igual aze las B/

Ejemoplo 7
Una chimenea de 10 T de 4iametro tiene una velocidad -
de expulsidn de gzzes de 39 FI‘seg y una temperatura de sall

da de 540 °F, cuando la temparztura ambiente es de 70°F. Er

]
<
@
—
O
Q.J
L} '
QJ
i

contrar la velocidad de Emisidn de calor, si 1
del viznto es de 12 nillas/hr zuanto se elevard aproximada--

mentz 1a pluna sobre la chimensa?

Solucidn:

Sabre el nomograma de velocidad de smisidn de calor:

{1) Conectar 540 °F de 1z escala s con 70 OF de la eg



cala ta y marcar la interseccidn con la linea pivote Fo 13 =
(2) coriecter oste punto ron 39 Ft/seg de la egcala Ve y mar--
car el punto de cruce con la linea pivote No 2; (3) Uszndo 1a

gesla A, para D y QH alinear el purto marcado en la linea pi
vote 2 con 10 Ft de la escals D y prolongar haste la escals ~
QH donde se leerd la regpuesta. En este caso 50.2 millones -

de ETU/Hr,

Nomograma de elevacidn de pluma

(1) Alinear 39 TFt/seg de le escala Vg con 10 Ft de lez es
cala D y extender hasta la linea pivote No 1; (2) conectar es
te punto con 50.2 millones ETU/Hora de la escales QH marcande-
el punto de interseccidn con la linea pivote No 2; (3) conec-
tor este punto cor 18 millas/hora de la escala V y leer en ls
escala de altura de la pluma, en este caso la pluma ge eleva~

cerca de 80 ples.
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tv b) CONCENTRACIONZES A NIVEL DE PISO
v b L~ CONSIDERACIONES GZENERALES

Se han desarrollado un gran nimero de ecuaciones para -
determinar a nivel de piso las concentraciones de coataminan

te emitidos por una chimeneai.

Lag consideraciones formuladas, para el desarrollo de -
ecuaciones, suponen que la pluma de la chinenea tiene forma-
conica (Pluma ¢ayssiana) cuyas caracteristicas se determi--
nan por la altura efectiva, la distancia deade la chimenea y
una distribucidn normal de contaminantes en la direscidn vér

tical y horizontal (Cap. IIT 4)-

A continuacidn se detallan y ejemplifican las mas impor

tantes ecuaciones de Difusidn.
IV b 2.~ ECUACION DE BOSANQUET.
Ta ecuacidn es la siguiente:

Co = : e @ e (4.10)

Co = Councentracida fraccional (en volumen) del gas de -

chimenea en aire a nivel de piso, adimensional

M = Relacidn de voldmen de emisiones de gases de chime-

nea, £73/3in
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¥V = Velseidad del viento, fT/min
L = Distancia e la chiwnenea, f7T

Altura efectiva de ~nimenea, £T

[H

Coeficiente vértical de Aifusidn, 0.05

o]
[}

Coeficiente horizontal de difusidn, 0.08

t=8
il

a
s

i

!

Distancia del sje longitudinal de la pluma, f£T.

En la literatura se han reportado diferentes valores pa
ra los coeficientes de difusidn p y 9. Los mostrados a con-
tinuacidn pueden ser usados en ausencia de valores determina
dos, ya que son un promedio de los milsmos para cualguler lo-

calizaridn en particular.

Turbulencia baja (debil) p = 0.02 , 4 = 0.04
Turbulencis Normal p = 0.05, g =0.08
Turbulencia Moderada p=0.10 , g =D.16

“a figura 15 muestra los efectos en la variacidn de p y

q para M = 10 £73/min y v = 100 £T/min.

Ejemplo 8
50 Q00 CFMl contienen 0.2% en volumen de HF, son expulsa
dos por la chimenea de un proceso quimico. La altars efecti

o

va de la chimenea es de 150 7 y la wvelocidad del vienito eg-
de 10 millas/nr. alcular la concentracida de HF en la plu-

ma como una Funcion de la distancia desde la chimenea.
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iy

R

xima concentrzcidn ocurrird, donde y = e, por Lo -

tanto

a:-gg

Suponiendo una turoxlencia normal, p = 0.05, q = 0.08

150 3000

a = i e
Q05K X

M = (0.002) (50 000) = 100 fT3 HF
min

<3
n

(10) (1.465) (60) = 879 £T/uin
100 e — N

(¢.44) (0.05) (0.08) (879) ¥

Co

i}

Co = 6.41 ¢ - 3000
XZf X

»egolviendo tabularments se tienet

2 : - 3000
X X 6.41/2% e % Co

w0 | 0.9 x 107 |7.12 x 1072] 0.045 % 1073 [0.0032 x 1076
500 | 3.6 % 10° [1.785 = 107°| 6.76 z 1072 Jo.121 x 107°
1200 {10 = 10° o.541 « 1077498 1073 {0.212 x 1077
- - - - -f

2000 199 x 107 |0.0714x 1077 368 x 1073 Jo.263 x 1076
El ejemply anterior =iestra que 1la concenitrzcidn mdxima

ocurre a aproximadaments 12 veces la altura de la ~himenea.

Pruebas experimentalas repoctan qie la mdxims conaentra
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¢161 a nivel de piso ocurre generalmente eatre 5 y 10 veces -

Ta altura ds la himenea.

Ta ecua~idn de Bosanquet puede tambien aplicarse a pro--
blemas de chimeneas en donde el contaminante en el aire es un
aerensol, tal como neblina de dcido sulfirico o neblina de -~

dcido fosfdrico.
Esta aplicacidn gse ilustra en el siguiente ejemplo:

Ejenplo 9

50 000 CFM contienen 10 mg de neblina de dcido fosfdrico
por Ft3, son expulsados por la chimenea de una planta de dci-
do fosfdrico., La altura efectiva de la chimenea es de |50 Ft
v la velocidad de viento es de 10 mph. Calcule la concentra-
cidn de neblina a nivel de piso =omo una funcidn de la distan

cia desde la chianenea.
Del ejemplo & para p = 0.05y q = 0.08
a = 300C Vo= 879 F-t/min
Si nogotros consideramos

Co = Volumen total de gases de chimenea
VoTumen de zases diluidos.

50000 ¢ - 30004
2
(4.44) {3.05) (0.08) (879) x

]

1203 o= 3000/ ¢
X.
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Log valores de Co serdn 500 veces més grandes que los re

nortados en el ejemplo 8, el valor de Co serd la concentra- -

2idn Fraceional del total de los gases de chimenen en la at--

2 N
nor U

zer caleulada de 1a siguiente forma:

mdsfera, Multiplicando valares de Co por 10 mg de neblina -
3

La concentracidn de neblina en la aimdsfera puede -

% 32034{2 e—}ooo/x Co Concentracidn de neblins
350 135.6 2 1072 | 5.045 x 1073 1 1.6 x 1075 | 0.016 x 1073 mg/Ptd
sov 1 9.9 x w2 676 w103 50 x 100 | o0.60 x q0"3 "
Wwue | 3.2x1073 ] 45,3 x1073 [159 x107% ] 1.59 x1073 "
1500 | 1.42x 1073 |135 1073 (192 % 10% | 1.92 x1073 "
000 | 0.035x1073 {388 1073 {131 x 107 1.3 x03 "

ITI b o — MODIFICACION DE STEINBOCK

Steinbock (356 ha presentado una modificacidn de la ecua

»idn de Bosanquet conjuntamente con aficas que ayudan a la-
J

solucidn.

El ha pregentado la siguiente:

C=9.4X10° _G

>3

en fdonde

L

= e

6
v x*
-20H/X

K —mem (4.11)

= Coazentrasidn a nivel de piso, 73 1es62 por 106 LT3

o

de aire (Para ~onvertir a otro gas, que no sea S02 -

multiplicar por 64.06/Peso molecular del gas).

G = Velszidad de emisidn de ~ontaminantes, T0NS/dfa
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Y = Velorzidad del viento, millas /hr.
¥ = Diastancia desde la chimenea, £T

Altura efectiva de 1la Chimenea, IT.

fos]
I

Una ecuacidn para la mdxima concentranidn a nivel de pi-
so puede derivarse diferenciando la ecuncidn anterior, Ta -

concentracida mdxima, Cmax, puede calcularse coimo sigue:

Cmax = 12700 ¢ (64.06) ———— (4.12)
v e PM

Donde G,V,H fueron definidas anteriormente, FM se refie-

re al peso molecular del gas contaminante.
Log valores de K estan dados en la figura 16.

El uso de esta gréafica y la ecuacidn que presenta Stein-

bock se demuestran con el siguiente ejemplo:

Ejemplo 10

Para la chimenea descrita en el ejemplo 8, calcular la -
roncentracidn a nivel de piso como una funcidn de la distan—-—
cia desde 1la chimenesa y usando lag ecuaciones presentadas por
Steinbock. Suponer que log gases se descargan a 400 OE ¥y - -

14.7 psia, tambien caleular la concentraciin mfxima en el pi-

S0
C.E.M. HP = (0.002) (50000) = 100
De la Ley de los gases ideales,
W= PM PV = (20) (14.7) (100)

T T10. 717 (8607
3.19 Lb HF/min

i
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1!

Y= (60) (3.19) (24) = 2.30 Ton HR/D{a
2000

it

10 mpH

Valores de X pueden ser encontrados en la figura ndmero-

15, para varios valores de .,

El valor calculado de © debe multiplicarse por 64.06/PM-

de HF (x20) entonces:

e = 8806 g - (64.05) (9.4 x 102) (2.30) K
20 (20) (10) x
=Tx 106 X
2
X
La solucidn tabular es como sigue:
X Xi K CO ppm
550 3.5 % 100 5.7 x 1073 0.130
1300 0 x 10° £9.8 x 1073 0.349
. ; 5 - -3
1500 22.5 x 10 135 x 10 0.420
3000 % % 10° 388 x 1073 0.286

La ecuazidn méxima puede calcularse aplicando la ecua-~ -

0idn 4.12:

Coex= (12700) (2.30) (64:96) _ 5 420 ppm
)

, 2
(1o0; {150) (20

Tos valores de concentracidn calculados en el ejemplo 10
son eszencialmente los mismos que para el ejemplo 8. El méto-

49 de Steinbovk no incluye una correccidn para el cambio de -
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densidad del gas cont: cante debido 2 diferenciar en tempers
tura o presidén. Sin extargo, la cazutidad de esta correceidn-
en muchos casos puede ser pecuefia y del mismo orden que la -

o

exactitud del wétcdo.

Steinbock presentz una grafica simple para encontrar lac
’ ) . r . . 4 . . .
concentraciones maximzs & nivel de pico de contaminantes emi-
tidog por rcnimeneas de varias alturzag, con diferentes velgoci-
dades de viento y de zzisidn. Bots grafica se dz en la figu-

jempla ilustira su usgo.

o

ra 17. El sgiguiente
Ejemplo 11

Dioxico de Azufre es expulsado a la velocidad de 20 Tons
por dia astraves de unz chimenea de 150 Ft. Cuédl es la concen

tracidn méxima en el piso cuando V = 10 mpH. Solucidn: Trace

&

una linea vértical cesie G=20 bajando a la curvs V = 10 en la
figura 17 prosigs horiz.ontalmente hasta la curva H = 150 vy -

luego baje verticalmente para encortrar Cmax = 1.1 ppm.

Ejemplo 12 _

30 Tons por dfa de monéxido de carbonwo es descargado por
una chimerec con una sltura efectiva de 100 FT. Cudl es la -
concentracidn maxima en el piso de Co cuando la velocidad de-

viento es de 5 mph?

Solueidn:
Dibuje una linez vertical desde G = 30 =z la curva V = 5-
en la figura 17, luege procedase norizontalmente a lz curva -

8 ppm. de-

H = 100 vy vaje verticzlmente para encontrar Crax

SO? luego -~onvierts 2 20.
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(8) (64.06) - 18.3 ppm
o8

IV b4.- ECUACION DE DIFJSION DE sSUTTON

La ecuacidn de Suiton puede usarse de manera similar a --

la de Bosznguet.

La principal ecuacidn es como sigue:

C=_20 e~2
77 CyCzV =P (4.13)
Donde
a = 1 {y2+ hz]
x*-f Cy2 0z

C = Coancentracidn de contaminantes a nivel de piso, g/m3
V = Velocidad media del viento, m/seg.

= Disgtancia desde la chimenea, m.

= Altura de la chimenea, m.

Distancia normal al eje principal del flujo, m.

o< 500
i

= VYelocidad de emisiJdn de material, g/seg.

Cy =Coeficiente de difusidn a lo largo del eje y.

Cz = Coeficiente de difusidn & lo largo disl eje z.

@ = Indice de turbulencia, adimensional, un nimero entre
O v 4 (0.2 para un grun decrem&nlto e temperatura-
con la altura, 0.25 para condiciones promedio, y de-
0.33 a 0.5 para incremento de temperstura con la al-

tura) .
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Fruebas en campo han mostrado que le ecuacidn de Sutlon-
es similar a los resultadoe de Bosanguet (2). Ya que la ecua

¢idén de Bosenouei es fécil de aplicar, el uso de le ecuacidn-
de Sutton no serd demostirado aqui. DLa ilustracidn de esta -
gchacidn la efectud Thomaes y colaboradores en la referencies -

(40) .
IV b5 - ECUACION DE DIFUSION DE PASQUILL-GIFFORD

Esta ecuacidn esiz basads en el modelo de dispersidn - -
Gaussiana para fuentes puntuales continuas como se especifica
en el incigo "d" del capitulo 3, el modelo nos permite calcu-
lar la concentracidn (C) e nivel del piso de conteminante pro
veniente de una fuente puntual, en funcion del gastc de conts
minante (Q), la velocidsd del viento (V), la altura efectiva-
de emisidn (H) y la estesbilidad atmOsferica. Ta ecuacidn 4 ~

utilizar se definid en el capitulc anterior como la 3.23.

R 2 2
C -1 -1{ z-1
(x.y,2,H) = 75 3 Zv ekplj B (35) ] exp[ E('GE* +
P 2
-1( %2+ H .
+ exp [ '2(3'5—) ~~~~~~~ (3.23)

Esta ecuacidn es valida cuando 1:a difusidn en la direc--—
cidn del visje de la pluma puede ser desprecieda, estc stgni-
‘fica que no haya difusidn en el sentido del eje de las x, es-
to puede ser supuesto si la erpulsidn es continua, § si la du
racién de la expulsidn es igual o mayor gue el tiempo de via-

je (x/v) de la fuente al punto de intéres.

Para concenlraciones caleuladas a nivel de piso (2 = o)-

la ecuacidn se simplifica a:
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E { - N . = . 2 2 .23
{20 y. 0y #) ﬂ???%?? XD —% (ﬁ%)‘z exp {-% ( gi)-} (3.723a)

ciando la conceatracidn se calcula a lo largo del centro de lm

plama (y=o) la ecuacida coantinds simplificandose:

e RF 9 exp [ -1 (H \? 2
00 ORF e o0 | 32‘(5’” e

Para una fuente a nivel de piso, que no tiene altura efectiva-
(4 = 0) la ecuacidn se reduce en:

¢ {%,0,0;0)= Q (3-23¢)
G0 0300

El siguiente problema muestra estas variaciones

BEjemplo 13.

Se estima que 80 g/seg de 802 son expulsados de una refi-
neria de petroleo gue tiene una chimenea de 60 m de altura - -
efectiva . Cudl serd la concentracidn a nivel de piso cuando -
%z =500 y = 50 para coadiciones de estabilidad de clase D y-

una velocidad de vieunto de 6 m/seg?

Solacidn: .
De la referencia 42 a x = 500 m dy = 36, Gz = 18.5 m uti-

lizando la ecuacidn 3.23 a

¢ (500,50,0;60) = 80 ox 2J [ 2}
pi-1 {50 expl-1 (60
77(36) (18.5) (6) ['? (35) d (18.5)

¢ (500,50,9;60) = 1.3 x 1072 g/m> de SO

2
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¢(590,0,0380) =

iy e ¢ 2
—rrr il ey 840 [ ~L [_60
ail (36} (1&.)5(&) {2 (--8--—--1 5) :]

¢ (500,0,5;60) = 3.3 x 1072 g/m° de 50,

Si los gases no fueran expulsados por ninguna chimenez-

(H=0) el resultado seria;

¢ (500,9,%;0) = 2]
(367 (18.37(6)

(9]
——
1

00,0,050) = 6.37 x 1073 g/m? de s0,.
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v <) AFLICACION DE KESULYADOS DE TUNELES DE VIENTO

En la seccidn IITa se degoribid el uso de un tunel de -
viento y su aplicacidn al digefio de chimenezs. A continua- -

cidn se ilustran los resultados obtenidos experimentalrente.

Ejemplo 14
Cual serd lz Ver para una chimenea de 20 fT de diametro
interno, 200 fT de altura, bloqueada por un edificio, si ase -
descargan gases a 170°F y con una velocidad de expuleidn de -
20 v 60 fT/seg? ’
Solucidn:
Refiriendose a la figura 4, la velocidad critica de - -

viento para 20 fT/seg de velocidad de expulsidn serd de 14 -

mph y para 60 ft/seg de 25 mph.

£l ejemplo anterior muestra como le velocidad de expul-
s5idn del gas afecta a2 ls conteminacidén en chimeneas de gran-
diznmetro. Xste efecto no es tan significativo pars una chi-

menea de diametrc pequefio.

El ejemplo ha tambien demostrado como log resultados de

tuneles de viento pueden =plicarse al disefio de chimeneas.

Tos datoes presentados en la figura 4 pueden evaluarse -
en termiros de altura efectiva, come se explica en l& sec- -

¢ibn IVa. La table siguiente resume ecstos datos para dife--

rentes velocidadeg de viento y de alturag de chimenes.



104

a) Chimenes de J00 IU

Telogidad de viento Elevacidn de la Altura de Cnimenen
(mph) Pluma (£1) + Elevacidn
6 64 164
8 109 205
10 131 231
12 149 249
16 171 271

b) Chimenea de 200 f%

Velozidad de viento Elevacida de la Altura de Chimenea
Pluma 4+ Elevacidn
12 25 225
14 58 268
17 52 - 252
20 , 80 280
26 95 295

los datos anteriores se graficaron en la figura 18, In
distintamente los puntos para 100 fT y 200 fT de altura de -

Chimenes caen en una sola curva.

La aplicacida de la figura 18 se muestra con los si-- -

guientes ejemplos:

Ejemplo 15

Una chimenea de 150 £T de altura, maneja un gasto de -
50000 Zt°/min a 50°C y una velocidad de expulsidn de los ga-
ses de 80 fT/segz, bajo estas coadiciones cudl serd la velo-

cidad critica de viento y ia altura efectiva de la Chimenea?
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_ {s0000) (293) 256 o3
(€o) (323) seg.

Suroniendo unz velocidad del vientc de 10 mph (14 .65 é%é) y-

refiriendose & la figura 10, se obtiene:

Zmax

Y Qi

imax = 2.7 4 756 = 74.2 £7T

Tra altura eg:

= 2.7

H = 150 + 74.2 = 224 £T

El punto {10,224) caé en la curva de la figura 18, por-
lc tanto el valor supuesto de 10 mph de velocidad de viento,

corresponde a la velocidaed critica de viento (Ver).

Ejemplo 16
Repetir el ejemplo 15 variando el gasto .a 10000 £T3/mir

congiderando las demas condicilones iguales

Suponiendo V = 7 mph (1C.25 fT/seg)

De la figura 10
Zmax 3.95

—

¥ Q1
3.95 W151.4 = 48.6 £T.

La altura efectiva de la chimenea es igual a la altura-

Zmax

i
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fisica de la chicenes mas le elevacidn de 1a pluma

H = 48.6 + 150 = 198.6 £T.

El punto (7,198.6) estan cerca de la curva de la figura

18, asi que la supogicidn es satisfactoria.
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A Chimenea de 200 ft
(© Chimenea de 100 ft

0 ' } } +

100 180 200 220 240 260 280 300

L=
L 23
1T

_H + ELEVACION (H)

Fig. 18- Velocidad critica de viento como una
funcién de h + elevacidn '
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d) DISESC DE CHIMBENE:S BASADO EN CALCULOS DE ALTURA EFECTIVA
Y DIFZSION ATMOSFEHRICA.

En la seccidn arnterior los ejemplos mostraron como se -
incremertz le conteminacidn cuanio las chimenezs tienen un -
gran dizzetro; en ests geccidn veremos como =f'ectan las con-

centracicnes a nivel de piso en el disefic de vna chimenea.

El instalar chimeneas de gran altura norcslmenie con -
lleva ur gran costo 4z construccidn, por lo t=nto un disefa-
dor deber# tomar en cuenta que lz altura de una chimenea sea
minima ¥ con un costc razonable. Por eso e necesario cono-
cer una velocidad éptima de expulsidn de gases y aumentar la

altura efectiva de 1z chimenea.
1.-VELOCIZADES OPTIMAS DE FXPULSION

Como se mostrd en la seccidn IVa, las velocidades altas
de expulsidn de gases incrementen la altura efectiva de una-
chimenea. Estes tambien incrementen la caida de presidn en-
el gistema y los costcs de operacidén. Un método para redu--
cir lo extuesto es instalar boquillas en el tope de la chime
nea. Corn estc la caidz de presidén puede reducirse y mante-—

nerse la velocidad de expulsidn alta.

'd

La cz2i{da de presidn através de una boquills para dife--
rentes velceidades de expulsidn y coeficientes de bogquilla, -

se preserntzn en la sigulente Tabla:
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CAIDA ZE PRECION ER La BOQUYLTA*

Yelooiuad de erpuleddr [ Coeficiente de lu Caida de
(27 seg) l Boquilla {adigensional) Presidn (irz}gg)
60 0.68 0.318 L
60 .70 0.625
80 0.98 0.820
8 0.70 1.740
{00 0.98 1.620
100 0.70 3.180

ivd

=Tz -sida de prezidn debido = 1la boquilla wvarfa con el -

digene de ests. :

fiag boquillas normalmente sge disefilan con coeficientes en

tre 0.7 y 0.98.

De la tabla anterior ge observa que una boguilla bien di
sefiade puede dar une velceidad de expulsidn elevada con una -

raida de presidn razornable.
2. - BOGUITLAS PARA CHIMEKEAS

El uso de btogquillas pare chimeneas se ilustra con los si

puienies ejemplos:

Ejenplo 17

18000 fT3/min a 709 son exyrrvlsados por unz chimenea de-
una planta de acide sdlfurico con velccidad de 15 £1/seg. -
Preparey una graficz que muestre la elevacid: 2e ls pluma & -

la presente velocidad (15 f1/seg) vy para una :oguilla de velo
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~idad de expulzidn de 1CU £7/seg.

o1 = (16230) (273 + z0)

(0} (273 + 70;

= 228 £%7/seg.

RefirierZose a la figura 10, la slevacidn de 1la pluma -

fué calculadz como sigue:

v Vs = 15 Vs = 100
£1/geqg Zmax/y Q7' Znax Zmax /AT Zmax
> 3.2 48 9.3 140
10 1.4 21 4.6 69
20 0.6 9 2.2 33
30 0.3 4.5 1.4 21

ElL resultado de la elevacidn de 1ia

1a figura 1G,

Ejemplo 18

r

pluma se grafico como

3-v -
Repetir el ejemplo 17 para 50000 fT /min, los demas fac-

tores son los mismog.

1 = £50000) (293)
(€0) (343)

de la figura {0 la elevzcidn fué evaluada como

= 712 fT3/seg

gigues
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140 4

120 4

100 4

Chimenea con uilla
Vs = 100 ft/sggq

80 =+

60 4

40 +

20 4

0 —rt

-
-

5 10 15 20 25 30
VELOCIDAD DE VIENTO FT/SEG.
Fig. 19 Solucién problema 17

240 4
200 +
Chimenea con boquilla. -,
160 + Vs = 100 ft/seg
120 4
80 4
40 + Chimenea siii Alla
Vs = 15 ft/seg
0 t 3 + } }

VELOCIDAD DE VIENTO FT/SEG.
Fig. 20 Solucién problema 18
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kK Vs = 15 Vs = 100
fT/seq ZwaxAﬁi? Zmax Camax AV Q1 Zmax
F/oeg 3.2 85 3.3 248
i 1.4 37 4.6 12d
i 0.6 16 2.2 58
10 0.3 8 1.4 37

Los resultados se graficaron como la figura 20.

Ejemplo 19

hctualmente una planta opera con 3 unidades de dcido lo-

o

calizadas una junto a otra, cada unidad posee una chimenea pe

2
queria que descarga 76000 fT-/min a 70°C a una velocidad de ex

pulsidn de 15 fT/seg.

Ya que existen problemas de contaminacidn bajo lags pre--
sentes condicionees el departazmento de ingenieria considera -
instelar chimeneas mas altas y,/0 el uso de boquillas para eli
minar dichos problemas. Cual serd el efecto esperado en la-

elevacidn de la pluma?
a) Bajo lag presentes condiciones.

b) Si se disefiaran boquillas con velocidudes de expul- -
sidn de 100 fT/seg y fueran instaladas en las chime--

neas actuales.

c) 81 se irstalara una chimenea comin, dando una veloci-

dad de expulsidn de ;5 f1/seg.
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d) O gi se instalara una chiperea comun dande una veloci
dad de-expulsidn de 100 fT/seg, al instalarge una bo-

quilla,

Estas condiciones corregponden a los casos presentados -

en los ejemplos 17 y 18 graficados en las figuras 19 y 20.

Las posibles soluciones al presente problema se muestran

graficamente en la figura 21.

Como se muestra en la figura, si se insgtalaran boquillas
en las chimeneas actuales aumentariz la velocidad de expul- -
sion y se incrementarf{a la elevacidn de la pluma, =i se insta
lara una chimenea comun respetando la actual velocidad de ex~
pulsidn de los gases, tambien causzria este efecto pero con -
una menor elevacidn de le pluma, sin embargo la mejor solu- -
cidn es vna chimenea comun con une velocvidad de expulsidn de-

100 £7/seg causada por una boguills.

Las curvag presentadas en la figura dependen de la supo-
sicidn de que la pluma se degcarga lo suficientemente alto pa

ra egecapar a la turbulencia caugada por el edificio.

A baja velocidad de expulsidn, las plumas probablemente-
puedan afectarse por la turbulencia al salir de la chimenez,-

a si que la2 boquilla servird a 2 propositos:

1) Bxpulsar la pluma lo suficierteémente alto para esca——
par de la turbulencia creada por le chimenea y edifi-

cios.
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(Supcner aue la turbvlencia causada por el edificio no -

coown Tater pars Jag chimeness presentec).
. + !
Solucion:

Fara cads unz de lag tres chimeness, 1a elevacidn de la-

piuma por diferencia de densidades puede calcularse como gi--

g L116000) (293)

(60) (343) = 228 £7° /seg @ 20°%

=70 + 273 = 343 %K

T4 = 293 °K
V= 10, 20 7 3 £T/seg
= 15 £T/seg

gcc - m)g }012 (343 - 293) (32.2) 21.4

Para V = 10, v2 . 100 asi que la condicidn es satigfacto
ria para todos los valores de V bajo consideracidn, ya que

Vepol.a

X = ~/1v‘ 7;/228 (15) 209x%
31.57T ¥QiVs . 3:5 )

- 6.578 Q1 (T - Ti)z _ (6.57) (32.2) (228) (50)z . 7980
Vg v3 (293) v3

e
t

Z

La elevacidr & 1= pluma por diferencia de densidades a-
varias distenciac veoce la chimenea puede calcularse ern forma

tabular como zigue:
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ELEVACION POR DIFERENCIA DE DENSIDADES,

i X v x z v3 Z

! £T fT/seg fT
.

350 10 17 3.9 1 x 103 31

350 20 33 5,2 8 x 103 4

350 30 50 6.0 | 27 x 103 2

700 10 . 33,5 5.2 1 x 103 42

700 20 €7 6.5 8 x 103 6

700 30 100 7.2 27 x 103 2

1400 10 67 6.5 1 x 103 52

1400 20 134 8.0 8 x 103 8

1400 30 200 8.0 | 27 x 103 2

2800 10 ':,'134 8.0 1 x 103 64

2800 20 268 8.0 8 x 103 8

2800 30 400 8.0 27 x 103 2

La elevacién de la pluma por velocidad se calcula de los wva
lores de mé&xima elevacidén calculados en el ejemplo 17

Z = Zmax {1 - 0.8 Zmax/x)
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ELEVACION POR VELOCTDAD,

X v Zmax 7 0.8 Zmax/x P

£ £T/3eg £T

350 10 21 0.048 | 20

350 20 6 ~ 0.014 6

150 30 3 . 0.007 3

700 10 21 | o.02a 20

700 20 6. BN 0;007. *'7‘_w” 6
700 30 - ,Hfé: S 0,003 e
1400 10 Ca | o012 1  7f§ifi‘;5;
1400 20 E ysfif_"” ' 0.003 ‘?5;;’
1400 30 .  73311 '= 0.002 B fﬁf 3
2800 10 21 0.006 21
2800 20 6 0.002 6

2800 30 3 0.001 3.

La altura efectiva de la chimenea (suma de 1la altura fisica-
més la elevacidn por diferencia de dengidad y velocidad) para -~

70 £fT de chimenea eas:
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X v H

£ fT/seg £T
EY) 10 v
300 e &0
350 30 75
700 10 132
700 2C 82
700 | 75
1 40U : | 10 143
1400 . 220 84
1400 - 30 75
2800 o © 10 155
2800 W 84
2800 30 75

Pars una sola chimenea

en ~OmUr

Q1 = (3) (228) = 684 FI3/ses

T = 343 %% 11 = 223 %%
Vs = 100 FT/seg.

V = iU, 20 6§ 30 Fi/seg.

d (684) (100) 933

=

3- 57:\v‘ Q1 VS <

g . 6:37 g Q1 (T-T1) ,

R

(6.37)(32.2) (684) (50) 4 _ 54000 =
v3 (293) V3

Ta elevaridn de la plura por diferencia de densidades a-

varias distancias desde la chimenea se walculae en forma tabu-

lar como sigue:
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ELEVACION POR DIFPERENCIA DE DENSIDAD,

2 : & z
£ £T/seg £1
750 e & 2.6 1000 62
750 2 16.1 3.8 2000 11
750 p1s; 24.1 4.6 27000 4

1500 10 16.1 | 3.8 1000 91
1500 20 32.2 5.1 Booo | 15
1500 | 0 | #8.3 | 5.9 | 27000 | 5
3000 | 10 3.2 | 5.1 1000|122
3000 20 64.4 6.4 gooo | 19
3000 30 96.6 7.1 27000 6
6000 10 64.4 6.4 1000 | 154
5000 20 128.6 7.5 8000 22
6000 3 193.2 8.0 27000 7

La elevacidn de la pluma por velocicad puede ser calcule-

da por los valores mAximos presentados en el ejemplo 18.

2 = Zmax (1 - 0.8 Zmax/x)
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ELEVACION POR DIFERENCIA DE VELOCIDAD.

fﬁ ngseq ANERE V.8 Zonx/w ??
TR i 102 213 106
750 20 58 069 54
150 30 37 040 35
1500 10 122 065 114
1500 20 58 | .03 56
1500 | 30 37 | w0 | 36
3000 16 122 | 033 118
000 | 20 58 | .015 57
3000 30 37 .010 37
6000 10 122 016 120
6000 20 58 .008 58
6000 30 37 .005 37

La altura efectiva para los 150 FT de chimenea es:

X \] H
£T £T/8eg £T
750 10 318
750 20 215
750 30 189
1500 10 355
1500 20 e L2
1500 30 191
3000 10 320
3000 20 226
3000 30 193
6000 10 124 J

6000 20 230
6000 30 194
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Lag concentraciones a nivel de piso pueden calcularse de-

las ervaciones presentadas ern la seccidn IV-L.

(e ng/F1h) m e7®
= 2

e
4.4 pd¥x
2
Donde Co = mg de niebla de acido/FI-
pars lodas las chimeneas consideradas las tres plumas serdn -
mezcladas juntas, asi que M = (3) (16000) = 48000 CFM para las

tres chimeneas 4 para la chimenea comin.

a8 = 20 H donde H es la altura efectiva
X

(10) (48000) . -20 %{C

2
(4.44) (0.05) (0.08) VX

- 2.7 x 107 o - 20 H/x
v x2

Los valores de Co se calculan en forma tabular como si- -

gues
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70 FT. de Chimenea.

e«20 H/«

Y v H 20 H/x%

£ £T/8eg | £T Co =g/ fi"B
350 0 121 6.91 .0010 2.2 x 167¢
350 20 80 4.57 .0103 11.35¢ 1077
350 30 5 4.28 L0139 10.2 x 107¢
700 10 132 3.77 .0230 12.7 5 1079
700 20 82 2.34 .0960 26.5 % 10™°
700 30 75 2.15 1165 12.9 = 107°
1400 10 143 2,04 . 1300 17.9 « 107¢
1400 20 84 1.20 .30 4.4 % 107°
1400 10 75 1.07 . 342 15.7 2 107¢
2800 10 155 1011 .330 11.37x 1072
2800 20 84 0.602 .547 9.43¢ 107¢
2800 0 75 0.535 .586 6.71% 1072
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Chimenea comin de 150 FT

. o 00 /%
fii f'l‘/vseg f}'i‘ 0 ) o co mg/fT3
gEr 10 318 8.48 .000208 0.1 %107°

£ 20 215 5.74 .00324 0.778x10-2
75 30 189 5.04 00647 1.04 x1072
150 10 355 4.73 .0088 1.06 x10™°
1550 50 221 2.95 .0525 3.15 %1072

1560 30 191 2.55 .0783 3013 x1072
650 10 390 2.6 L0743 2.23 x1072
3000 20 226 1.51 .222 3.33 %1072
3000 30 193 1.29 .276 2.76 x107°2
£500 10 424 1.41 243 1.82 x107°
£33 20 230 0.767 . 465 1.74 x107°2
220 30 194 0.647 524 1.31 x107°
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1v € )~REGLAS SINMPLES PARA EL DISERQ DE CHIMENEAS

Una gran variedad de chimeneas se han disefiado aplicando
reglag simples (THEUMB RULES) y probablemente un gran mimero -

se sigan disehando por este método.

En la solucidn de problemas de chimeneas a partir de re-
glas simples, los resultados econdmicos no son muy satigfacto
rios, debido principalmente & la gseguridad o sobre disefio que

se le da a una chimenea calculada por este método.

Las reglas mostradas en el presente inciso, son dtiles -
para disefiar chimeneas pequefias (un pie o menos de diametro),
er donde los costos de construccidn y disefio gon relativamen-

te bajos.

~ Las chimeneas deberan ser de 2 a 2.5 veces més altas

que los edificios de los alrededores.

20~ La velocidad de expulsidn de los gases debe ser ma——
yor de €0 fT/seg para que la pluma escape de la zona

de turbulencia de la chimenea.

3°- Los gases que se expulsan de chimeneas con un didme-
tro menocr de 5 pies y una altura menor de 200 pies -

tocaran el suelo una considerable parte del tiempo.

- La mdxima concentracidn a nivel de piso de gases de-
una chimenea sujetos a la difusidn atmdsferica, gene
ralmente se erncuentra a una distancia de 10 veces la

altura de la chimene=z.
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Cuando los gases de chimerea estan sujetos a difu~ -
sidn atndsferica (y la turbulencia créédarpor edifi-
cios cercaros no es un factor importante), concentra
ciones @ nivel de piso del orden de 0.1 a 1% de la -
concentracidn en la chimenes son sintoma de un buen-

diseifio.

Leg concentraciones a nivel de pigo varian inversa—-
mente con el cuadrado de:1a altura efectiva de la -

chinenea.
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CONCLUSIONES
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Como ge ha mencionado en el capitulo II, la contaminacidén es
un tema que ha generado una atencién muy especial en casi todas lag
partes del mundo, En México, y especialmente en la Ciudad de México

ge participa de esta gran inguietud.

Conforine el problema se agrava, aumenta la atencién , selec-
cién y estudio de accioneg conducentes. El presente trabajo preten-
de ilugtrar, concientizar y de a2lguna manera cooperar en la solucién

y prevencidén de un problema ¢que dfa a dfa se recrudese y expande.

En las padinag precedentes se han tratado explicitamente los
métodos principales para el disefio de chimeneas, las cuales habrén
logrado =su objetivo cuando un problema de este tipo se trate de re -
golver através de las formas mnalitica, grdfica o giguiendo lasg re -
comendacioneg de las reglas gimples que en los capitulos anteriores

ge han expuesto detalladamente.

Cabe hacer notar que los métodos de referencia son de una
complejidad considerable, ya que involucran disciplinas que particu-
larmente representan una dificultad inherente debido a los conceptos
tan eapecializados gue muanejan, ceso concreto la Meteorologfa. Sin
embargo, las alternativas mig féciles e ilustrativas que nos 1llevan
a resolver los problemas del disefio de una chimenea, son los que sge

han querido mostrar.
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bebido a que el problemarae la contaminacién es més grave de lo
gque ge le concidera, es necesario gque todos los organismos existentes
contribuyan a aumentar &l grado de conciencia piblica, va gque por ig-
norancia o indiferencia, se paeden caugar dailos inmensos e irrepara -
bles al medio ambiente del que dependen nuestras vidas y bienesgtar.
Por lo contrario con un conocimiento mis profundo y una accién mis
prudente, podemos congeguir para nogsotros y mestra posteridad unas
condiciones de vida mejores en un medio mis en conmonancia con las ne

cegidades vy aspiracioneg de la humanidad.

Las perspectivas de ekvar la calidad del medio y de crear una
vida satisfactorias son grandes, Lo que se necesita ea entusiasmo, pe

ro, a la vez, serenidad de &nimo; trabajo afanomo pero sistemdtico.

Para llegar a la plenitud de su libertad dentro de la naturzleza

el hombre debe aplicar sus conocimientos a forjar, en armonia con e-
lla, un medio mejor., La defensa y mejoramiento del medio humano pa-
ra lag generaciones presentes vy futuras se ha convertido en una meta
imperioga del hombre, Para llegar 2 esa mets gserf necesario que ciu
dadanos y comunidades, empregas e instituciones, en todos los pla -

nos, acepten las responsabilidades que leg incumben y gue todos ellos

participan equitativamente en la lucha contra la contaminacidn.

Egte es otro de los objetivos gque persigue el presente trabado,
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¢l de asentar y definir claramente, gque el civismo y la conciencia
piblica sobre el grave problema de la contaminacién, serdn los fac
tores mAs importantes, que habrédn de motivar, para que el hombre,
con su espiritd invencible vy su inagotable fuerza de voluntad; con
au deeisidn creadora, listo para enfrentarse a la compleja proble-
mirica de su tiempo y de gsu planeta ; duefio y sefior de su még fir-
me conviceldn; giga viviendo en un mundo que cada dia gea mds

bello y mds sano, para €1, y sus hijos y para las futuras generacio

naes,
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VI. APENDICE
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T4CTORES DE CONVERSION

IHERGTA

\BTU = 252 CAL = 0.252 KCAL = 1060 joules
JELOCIDAD

1 Milla/hr = 1.465 F1/seg = 0.447 n/seg
PRESION |

\tm = 760 mmg = 14.7 1b/in® = 1.033 kg/on? = 1013.27 mb = 40.7
e 1nA20
a 6OOF

TEWPEIATURA

5/9 (0F - 32)
op = 3/5 (°C + 32)
OR = °F 4+ 460

og

il

o =% + 273

MAS A
1 1% = 0.454 Kg = 454 g
1 TON = 1000 Kg = 2200 1b

1 g = 1020 mg

LONGITUD, AREA Y VOLUMEX
{m= 39.4 in = 3.28 FL

1 Milla = 5280 F2 = 1.508 Em = 1608 m

1 w2 = 10.76 P1°

il

1 %3 = 35.314 FT3 = 1000 L

il
il
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CONSTANTES

Aceleracidn de la gra&édad = 9.8 m/seg” ='32.2”FT/seg2-
e = 2.7, el =1 = 0.368; loge = 0.434

e
1.987 Cal mol™! grado~!

R =
R = 0.082 atm-1to mol~! grado-1
R = 82.057 atm-cnd mol~! gr‘ado"1
R = 29.27 w/°C



FACTORES DE CONVERSION

DE VELOCIDAD

Unidades
deseadas
Unidades m/seg ft/seg ft/min Km/h millas/h nudos mitlas/dia
Base
. 1.9685 H. 3687
] l.0 215 04925
m/seg 3.2808 % 102 3.6 2,2349 1. 3425 % 10
3. 0480 . i 6, 8182 5. 9204 1. 6364
ft/seg x o= O 60 L0973 % 1071 UM X 10
) 5, 0080 1. 6667 10 1, 8288 1. 1364 g, B681 2.7213
ft/min 10731 x 10-2] & X 1072 X 1072 x10°3] % 107!
2,1778 9, 1124 5,4681 Lo 65,2137 5.3959 1,4913
Km/h xo1e-t X 1071 % 10 ' % 1071 x 1071 x 10
4,4707 8, 6839
. h . \ ) 0.
mel?s/ w 10~ 1, 4667 88,0 1, 6093 1.0 w 1o~ 1 1
5. 1479 1.0134 2,7637
1. 6890 . 3 1516 L0 :
nudos x 107! ° x 102 | 1L EREI Ll 1 X 10
, , 1, 8627 6.1111 6, 7056 4, 1667 3. 6183
millas/dia ' g
X 1072 x 10-2] 38667 X 1072 X 10-2 x 10°2f b0




FACTORES DE CONY

ERSION

gms /min kg/h kg/dia lbs/min lbs/h lbs/dia tons/h tons/dia) tons/afo
8, 640 1, 3228 1. o048 1, 9663 9.5240 3. 4753
\ [¢] . -
60.0 3.6 X 1¢ x 19-1 | 19367 x 102 x 107% x 1074 X 10
1, 6657 6.0 2, 2046 1. 3228 &.6139 1. 58137 5. 7918
. 400 Ta . .
gms/min x rg-2 | B0 x 1g-2 | 1-1900 X 10-3 % po-1| 3177 ® 1079 x ig7d x 10"}
. 2,71778 ) 2.4000 3. 6744 . 5, 2911 11023 2.6456 .
kg/h x 1671 |10 047 ho X 10 x 10-2 | 23040 % 10 voro-d | woeez | %0983
. 1,1574 B, 0444 $,1667 1, 5310 g, 1860 4.5030 11023 4, 0235
k: v v 2 46 . - 4
kg/dia x 1072 | x 107 | xoqo2 | 0 x10-3 | x qot| 22045 x 1075 | xant3| ka0l
. 4. 5359 2.7215 5. 5317 1, 44 3,000 7, 2000 2, 6280
tbs/min 7.5508 X 102 % 10 x 102 |0 £0.0 w103 % 10° e % 10- ! % 102
lbs/h 1, 2600 . 4,5359 1. 0885 10667 A = 0000 1. 2000 o
5 x 1o-1 | 7.3508 X o-1 < 10 wo-2 | Lo 24.0 « 10-4 ¥ 1o-2| 4.9800
lbs/di 5,2490 3. 1490 1, 8500 4,5359 6, 9444 14,1667 Lo 2. 0833 5, 0000 1.8250
s/dia X 1072 x 1071 x 1072 % 107! x 1074 x 1072 & Poxptd % 1974 x 1071
tons/h 2,5199 | 1.5120 19,0718 2, 1772 3, 3433 2.0 4.8000 ]. . - 8.7600
X 102 x 104 x 102 X 104 % 10 X 103 % 104 ' ‘ x 109
tons/dia 1.0500 5. 2099 3.1799 9.0718 . 8.3333 2.0 5. 1667
X 10 x 102 X 10 x 102 | 13089 X 10 x 103 x10°2 | M° 365.0
. 2.0766 1,0356 3, 8052 2.2831 11416 2, 7397
tons/ afio X 10-2 | 17260 x 1o-1 | 2. 4854 % 103 x j0-1] 5.4795 % 10-4 x 10-3] 1.0

Sel
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