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I.- PROLOGO 
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Tiuran~e siglos el ho~ot'e hu u~1Jizado su i~ge~~o purJ 

'' üliz~u· mejor l.rn bienes que la tierca le propo:"~iona. 'J'am

bién ha enf') ::ado sus preocupacioneo a e >na ·~e1·se me j:)r a si 

r.ü:w10 y a buscarse mayores segurid:Jdes par:.:>. preGB!"Tar su sa--

1.:..i.d y ~~ombatir la enferr.iedad y el dolor. Sin e:nbe.1·go aus ac

titudes, a veces violentas e ilógicas, producen ag.:'esión am--

o::..z.:nk~l ;y ítentrucci6a Je '.!lateriales no renovables. De to.l 

fo c:na que en la actualidad la contaminaei6n ambier:.tal es uno

r.ie los aspectos más negati•1os de la problemat.i.ca cisl hombre -

'"'.loderno, junto con la explosión demográfica .Y el uso irracio

:ial de l:ls recursos naturales. 

TJa vida cotidiana no adviene ya bajo condiciones 6ptimas 

ambientales, ni siquiera buenas; con frecuencia parece que la 

existencis discurre en l:is peores circunstancias. Al obser-

v:u el entorno, difici 1J1ente se dejará de percibir- humos. y 

polvos y agua plena de inmu~'1dicia1:c1 1 de escuchar y sentir rui

dos y vibraciones, de •1er hacinamiento y sucied"-ld, jegrada- -

ción y enfermedades, y un paisaje urbano y rural q_:.<e día a 

iÍ3 se deteriora. 

Est·) ha ocasionado que algunos ecologistas señalen que -

nuestra n~ve tierra navega sobre el espacio, desamparada, lle 

na de basura y destrucción, hoci.::i los infiernos. 

Es sabi:lo que el hombr·e ti.ene el ::lf:)recho fu~l:ls:1en.tal a -

la libertad, la igual:la:l y a condicione3 adecuada;;; ie existen 

:::ia, en nn ambiente de cal Liad t=il que permita uns v·i:J.a de 

:ligni'.iad :r oi·3nestnr; este d.erecho le i11pone lu so:e:1me res-

po~1sabilid.aJ ele proteger :r :nejo:c-ar el anbiente pac?. las gene-
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r~:iciones presente:3 y futuras. Por toJo ello, combatir la con 

taminaciÓ11 en todas sus ma::J.ifestacio nes es unu obligación ine 

ludi'ole e i:npostergable, tanto para los gobiernos como para -

todos los pueblos de la tierra. 

:Iay ta.reas extraordi:iariamente vi tales para q_ue podamos

seguir hablando del fu t;,iro Jel hombre y no cabe la menor duda 

de q_ue la lucha contra :..a contaminación es una de ellas. De

su ~xito o fracaso dependerá en gran par~e la supervivencia o 

la extinción de la Humanidad. 
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II.- GENERALIDADES SOBRE CONTAMINACION AMBIENTAL 

a) ASPECTOS HISTORICOS 

b) ASPECTOS BASICOS 
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E ';. -,'i.SPEC'!'OS >U S'.t'Oíf\::)00 

Ei1 .sentido ::i1xl1lio, la contaminar·iS(1 ambient<ü ha existi.

·3.o en diversos g1·ados desde antes de le. npf:!rici6n del hombr8-

sobre el planeta. Gran cantidad de G~3es t6xicos debieron ho 

oer permaneci:lo en suspen:3i6n en la At::1Jsfer~1 pri:ni. "tiVa de ha 

ce unos 1000 millo:1ec Je años debL1o !;·::-incipnl11ente a laG i.n

~ensas erupciones volc~niJas que se s~cedieron en la fo~ma- -

ci6n del planeta. 

Por su parte el hombre primitivo, no solo co~tarnin6 su -

amo:Lente desde que aparecio sobre l" tierra 1 aino ::iue pr0;ii-

ci6 el deterioro y la degradaci6n de los sistemas ecol6g1~03. 

A más de 10,000 años de estos .s•;_::esos, lafJ interrelacic

nes de los seres vivos y el medio 3mtr:.ente son mu:.' comple jGCó: 

el homore ha modificado, en su ma:¡oria, los ecosistemas oi·igJ: 

nales y, en pocos casos ha puesto en grave predic2mento el 

eq_uili'::Jrio de los ciclos naturales haciendolos dei·ivar, nr..l- -

chas vecea de manera irreversible, r:acia el caos. 

1a contaminaciSn tiene su oríge~ en numerosas causas y,

si bien puede decirse que siempre ha existido, lo" niveles 

que alcanza en la act·.rnlida:i hacen peligrar la capació.ad de -

la Biosfera para soportar y propici3r la vida. Factores co~~ 

la explosiSn demográfica, las tendencias mul ti t-udinarias de -

los asentamientJs humanos en grandes urbe,:i, las cBracterísti

cas técnicas de las industrias y la multiplic::iciÓ~'1 de los ~.:;e

dios de transpo:cte, han hecho que la contaminadón alcance 

propot•ciones de desastre. 



S:L .• la 1;•Jnt;1nlinü1::i.Ún lel a.i.re, del agua, 'le los suel::.~"-· 

:1 •lel ~·,_::.·lo, ~'e le ::igrt-)ga la no ;nenorJ nociva, .1ue f;e orig:i.11:1-

Pn l JS :·,s :i.narnientos humanos 0::0~1 sus concomitancias y •.::ri::::e--

1w~ so2:.3leo, se ootiene el paisaje y el tiempo en el oual vi 

.Bl término contaminaciSn :J.bari;a todos estoa aspec:tos y 

·.:oD.tra "::dos ello,:1 tenemos el ele:ne:-ital :leber de luchar, no -

:.1010 pe::::" lo que respe1;ta a lo que ya existe, sino tambien por 

l.o que se refiere a lo cp1e puf16e existir en el futuro. 

n2ci611, en épo '..:as an·teriore';, se habl6 de humos, gases o subs 

tancia2 venenosas, rle _intoxicaciones o envenenamientoo colec

tivos e te.' pero los efectos e infhrnncias no r;ivas de algurios 

conc;aci:i::mtes no se extendian más allá de ciertos niveles lo

cales '.'.Ue alteraban ret'=:;iones relativamente pequeñas, salvo a.:!.: 

gunos :;asos de excepciSn. Recordemos por ejemplo, la erup- -

cic)ú, e;1 1883, del 'PerbUa.ta11 en K.ralcato3, que hundió la isla-

de e3-:e nombre, pro·vo có la muerte de miles de personas y arrQ_ 

jo a 13 atmosfera tantos htu:ios y polvos que obscurecieron una 

parte iel planeta durante algunos meses. 

?ueron sobre tcido, contaminaciones naturales o accidenta 

les l:is q_1rn pert.lr-baron a la h:.i.manidad antes de la revolución 

indus -r :'i al. 

En el año 25 A.C. Vi trubio e:x:igÍa que el agua debe est':lr 

libre de substan'.!ias tóxicas y perjudiciales, debe ser fres-

ca, clara, incolora y de sabor agradable. 
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Otras notas his tÓri cas hacen :t'eferencia a diferentes ti

pos de co:i.t:::i.minaciSn y a·,_fo de deterioco amrJiental: se mencio

na y_ue Julio Ce~:iar prohi ::i:L6 el puso no 8tl.irno de carretas po::.·

la Homa Imperial por el intenso ruido que prorNcian, pertur-

bando el sueño de 102 habitantes. 

En 1382 Carlos VI de Francia, public6 un edicto prohi- -

"Jiendo la emisi6~-i de hnmos malolientes y nauseabundos. No 

l'ué sino hastd 1510 q"!le en Rru en, Francia, se tomaron ciertas 

prov-idencias en contra del humo de la Hulla. 

El numo se ha identificado siempre, como Ul1D de los pri2 

cipales contaminadores del ambiente y su presenc:ia aquí y - -

allá ha sido una molestia aguda, sin embargo en el siglo - -

XVIII, en plena revolución industrial europea, los campesinos 

iban s las ciudades a admirar el humo de las fábricas; en es

ta épo:::a el humo se identificaba con la prosperidad econ6rni-

ca. La re'rolución industri31 había elevado el nivel de v-ida

de la pobl3ci6n y la c;ente ae interesaba mucho más por la - -

prosperidad que por la disminuciSn del humo. 

TJ08 estudios sobre ln contarninaci.Sn ambiental, han gana

do interes mundial en los ál ti'.llos lustros; las publicaciones

t6cnico-cientÍficas revelan, por su número J calidad, las - -

preo~upaciones de la humanidad. 

Ya en 18CJO, se h3bÍan publicado en diversos paÍGes unos

cinco documentos sobre m~todos de lucha contra la contamina- -

ci6n del aire y seis estudios científicos sobre los efe~t~s -
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p l'O b;=1lJl0s de 1 a co nt:;piinar:ión a tmJ .if eri. r;a ea re 1 sici. ón con l :l-

vi.Ja human'L T't:r0 no fué h'lst:1 que la hi.3-coria registr0 he-

,~hon de L1gubre espa"~tuc:u1::iri 1ud ·~uando T)'.H' fin oe desperto -

dres, Bahía de Minema~a y PJza Rica, para mencionar t'ln solo

l·Js rle :nás impacto. fueron los 1:iue :1lerta1·cn la opinión pÚbl_h 

ca Tllunl1i. ·3.1 • 

.'.:ia muerte de Sü individuos y el establecimiento de un es 

tado de morbilida1 de cierta graveJad entre los ~abitantes 

del Valle del Masa en Bélgica, durante las tres primeros días 

de U.L~iembre de 1930, se de::iieron ex:dusivamente a l:'l concen-

traci6n de emanaciones a la que se aunaron la conformación fi 

siograf'ica del ci t:ido \Talle y ciertos feno¡nenos climatologi--

cos. 

Donora, ci'.ldri:l industrial, ::ü sur de Pi ttsburgh, est·:i si 

tuada ,, lg orill3 de un río limitada pJr alt:=is montañas de p~ 

ca pendiente. Esto favoreció, "!n los días del 23 al 30 de oc 

tubre de 1948, una ,;0ncenteación da l.ois emansciones de l:is si 

derurgicas que al coincidir con una inverstón térmiea, 
, 

causo-

un aumento hasta del 90% de l<is enfermedaies respiratoria'3 de 

los habitantes ele 13 zona y el deces0 de muchos Je ellos, p::>r 

efectos de los contaminantes. 

El problema de la ci~dad de Londres, se remonta a si-

glos; se sabe que en 1273, Eduardo I decretó el Acta de l.:i Hu 

11'3., en lr:i que se prohi:ü.-5 s<J que:na excesiva. E·,, 1952 el 

proolema de la contaminaciSn había crecido enormemente; el 
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uso ¿ene1•al de curbJn para la 0ale.far·ei.Sn do1ne3tica había ui

ao, desde siempre, el principal ~au3ante. Durante l& prjmeru 

semana de diciembre de ese afio (1952) sobrevinieron una nle-

bla, una inversi6n t~rmica J un anti~islJn, provoc3nQo ~na 

::ignda concentrar::iSn de co::-,t::im:Lnantes sn todo el valle del 'L'á

'!les:i.s. Este fen6meno se prr1l:ntg6 por vari.Js dí ns p:r0duciendo 

·nás de 4200 r:o.et"tss. 

'Los S'.tC:B30S rJel .JapS.1 :Jf:) empezaI.'Ol"L a ooservar desde 1956 

cuando se reportaro~1 enfermos sraves rlel sistema nervio.so, 

causado por la ingestión •le pe:ocado2 y mariscos '~'.rn acumula-

ron mercurio, debido a la contaminaciS11 de las aguas de la 13a 

hía. A esta enfermedad se le llama ahora de Mins:nata. 

El 2,i de Noviembre de 1956, en Poza Ri8a, se produjo :.m

serio problema de salud por el deterioro je la :naquinaria de-

°tl'citamiento :ie gas natural de la refinerj_a. 

furo de hidrogeno que se ocasionó, unicamente d:,¡r5 20 ó 25 ml, 

rrntos, sin embargo ba:3tÓ ese corto lapso para que 320 perso-

nas suL·ieran grave intoxicaciÓ;'l, con alteraciones en el apa-

rato respiratorio, ojos y otros organos. 

fallecieron. 

Veintidos personas 

Debido a lo anterior y a la reacci6n de l·)S diversos pai_ 

seo :.'.'rente al problema de ln contarninacióci., algunos estado a -

ompe~ac·on a promulgnr leyes. Po::' ejemplo Alema1ün ~.r Austria, 

en 1811, 1820 y 1909; Italia, desde 19l2, expidio regl3mentoa 

en la q_ue clusifica u la indnstria con indices de peli¿;ro3j_--

dad. 
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II b), .. ASPECTOS BASICOS 

IIb 1.- Que es la contaminación. 

Si buscaramna una definici,5n simplista de un pro'.:Jlema 

t'1n grave, q_ue afectu a toda la humanidad prese!1te y trascien 

de :ü futuro co:no una sombra ominosa, pod~Ía decirse q_ue la 

contaminaciSn en todas sus formas es el deterioro gradual o -

3,;elerado, del me.Jio amoie::1te. Y es q_ue dL~ho :nedio ::lm':.liente 

e3tá r:ond:ieio;1ado por ¡;;_na '1nl ti tud <le faictores ecológicos que 

il:fluyen, de manera decisiva, en to.Jos los seres vivos: hom-

bres, animales o vegetales. 

Una definición más perfectible es la que aparece en la -

ley Federal para prevenir y controlar la r:on-taminaciJn Ambien 

tal¡ Que sobre el término contaminate expresa: 11 toda materia

º substancia, o sus combinacione~3 o ,:::ompuestos, o derivados -

(1u.í:nicos y biolog.!cos, tales como hu:nos, polvos, gases, ceni

za;;;, bacterias, residuos y desperdicios y cualesquiera otros

q•;e, al incorporarse o adicionarse al aire, agua o tierra, 

puedan alterar o modificar sus características naturales o 

las del ambiente; ad como toda forma de energfa, como calor, 

radioactividad, ruidos, ~te al ~per3r so~re, o en el aire, 

ag-u.a o tierra, altere su estado narmal". 

Po:·:' otra parte se entiende po.:' Co~1taminación: 11 l1a prese!!; 

cia en el meiio de uno •) :nás con-Laminan tes, o ::unlquier conbi. 

n'.:l':'iÓn de ellos, que pe::'judiquen o mole:3te•1 la vida, la salud 

J el bienestar humano, l::i flora y la fauna, o degraden la ea-
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lidwl Jel aire, del agua, de la tier·ra, '.le los bienes, de loa 

rec;."<raos de la :iación en geD.eral o de los particulares:' 

IIb 2. - Tipos :le Contaminaci6'.1 

'l'eoricamer.::e, la contaminación es una cadena interinina--

ble que puerle a ::a·::l:lr ;y Jevastar toda ::'orma de •rida por los m!:_ 

dios más oovio2 J también a veces por l:is más extraños¡ con--

vie~e sin embargo atender a los tipos 
, 

mas co:nunes de contami-

na··:iS:-i, :1 aquel:'..Js que el hombre produ~e. por negligencia o -

des~uido, en su incesante carrera hacia el progreso econ6mi--

co, sin ~nepar8:' a veces en los daños irreversibles que en el-

trayerto de ella va causando. 

Los tipos :?,ás comunes de co::itaminaci6n ambiental son: La 

contaminadÚ::J. del aire, partícularmente en las zoüas urbanas-

e industriale3; la contaminación del agua, sobre.todo cuando

se usa para consumo humano; la contaminaci6n de la tierra, e~ 

pecialmente cuan:io es causada por la memo del hombr-e; la con

taminaci6n de los alimentos, cuyos efectos en niftos y ancia-

nos soore todo, arroja cada año ~n saldo impresionante de víc 

ti'.nas; y finalmente la co~1taminaci5n del rui:lo, cuando es pr.s: 

ducida innecesariamente por el hombre. 

rrb3·- T,a E2ol 1gía y el Me'.lio A'.llbiente 

La ecol'.)g~'' es una r:iencia nueva que ha venido teniendo-

un g:?..~an decoarr.):..::i en virtuJ de ln importancia ;v de la tras--

cenden~·i3 de 1Je tema<; que est1;dia. EtimolJgicamente la uala 

bra ecologís pro,:iene de dos vocabbs g·-iec,os: OIK0:3 :rie sig-
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·:if Lea r:asa ;/ LOGOo que significa cier: -:ia ó tratado, asi pue~; 

: ·.: ecologÍ::i es "la cien 1.~i3 o..ue estc;.di:; las condiciones de 

existencia de los seres 1rivos y la~., interacciones de to:ia na-

c:J.~.'aleza q_ue se dan entre éstos y su ::iecl.io ambien-;;e". De es-

t~ definici6n pue1e desprenderse, r~~ilmente, que todos los -

;~0olema3 re:3~ionad0s con la rontaminasiSn en general forman 

::s.rte de la -:e'Uática de esca nueva siencia. 

Entrerr:o s bre'lemen".;e a otra impo n:ante definidón: qué es 

e: medio am'.;iente. 'La esol:JgÍa respo:-,de: "Medio ambiente es-

.:> l espaci:J q'.le ocupa cada ser vivo, b1.imano, vegetal o animal, 

e:i el que trata de encontr•ar todo lo q_ue satisfaga sus neces]: 

iadcs" . 

El medio ambiente de todos los seres vivos está circus--

~rito a nuestro propio planeta, el cual co~o una nave espa- -

::ial que vis.ja alrededo~~ del sol a una velocidad de 29 kilÓill~ 

tros po::'.' segundo, lleva a bordo a ·cer2a de cuatro mil millo--

nes de per~onas, mil quinientos millones de especies animales 

y trescientos cincuenta mil especies vegetales ~on una dota-

ción limitad.a de aire, agua y tierra. Esta provisi6n, tal co 

:;-,o s'J.·~erle :::an el oxígen-:i de una nave espacial, tiene que ser-

constantesente usado, purifi•:ado :¡ •nel t'.l .:; usar, por que no-

hay manera de obtener 
, 

~19.S • 

Para ~:estro planeta no e~iste una especie de super mer

cado sidei•s!. en el que podamos comprar más provisi.Sn de oxíg~ 

no, de ª@>" ·o Je tierL''~. El homh;..'e tiene que considec'31' que-

en relaci.S.~ al tama!io ·ie la tierra, la r::apa rle :üre q_ue en-- -
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1n1a manzana. Una corteza aún más delg9.da que esa capa, .Y qlle 

·ub1·e l':l snperf'icie del planetE1, contiene toda la tier-ra Útil 

J t;Ji,·: el agua de q_".le pueden disponer los habitante:3 del gb

bo terráqueo. A esta firüsima envoltuc.'a de aire ,V a esa del

gad·,:¡ ·-o:'teza de tierra :r agua se le llama ".i:íiodfera" y es la

que permite, propiamente, la existencia de todos los sere~; vi 

vientes. Este es, desde el punto de vista de la ecología, el 

medio ambien-i;e h<:Ísico del que dependen nuestras vidas. 

Ub ;..,,.. .- EL Hombre y su Sistema 

Los espe~ialistas ca~ un sentido ~ealista, llaman a la -

Biosfera u:¡ "sistema cerrado" porque nun::a se le puede añadir 

rnás agu':l, más aire, o más tierra de los que sie:npre 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

cla.je de todos aquellos pr0J.uctos de la Biasfera, para mante

ner el llamado equilibrio ecol6gico sob.::'e la tierra. 

Tratandose ele un sistema autorregulado.::', la biosfera 

tiende a la eatabilidad, es decir, a conservar sus rasgos 

esenciales para poder sobrevivir a los posioles cambios o Al

teracio~es del medio ambiente. 

Ademas de ser un sistema cerrado, la biosfera es tamoi6n 

u:: aistema dinámico y lim::. tndo. Diné.::1::. ·::o ~_iai•que existe ~uia -

c:onstante interacción entre sus elementos, t·omo el agua, el -

aire y la tierra, y esta interac-::i6n e:3 la 11t1e permite que 
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se den los ciclos mediante 103 cuales la naturaleza puc.i.fica

sus elementos. El sistema es tambien limitado porque pura 

qne se r:o11serve la vida en él se requiere ciertas coüdi ci::i- -

nes, co~10 una dete1'minada temperaturs, pre,;i6n, etc. Fuera -

rJ.e cier·tos li'1li tes, la vida de!1tro de este sistema se extin--

gue. 

II b 5. - Influencia de bs Factores Ecológicos 

Todos los organismos vi vos que habitan en nuestro plane

ta se encuentran sometidos a los efectos simultáneos de dive.E 

sos agentes llamados Factores EcolSgicos, entre los cuales p~ 

driamos citar los siguientes: ·variaciones en el clima, carac

terísticas del suelo, co:nposición q_uÍrnica del agua, presión y 

<eoJ1posición q_'..lÍmica del aire, etc. 

Estos y muchos otros factores ecolÓgicoe act-Jan en forma 

dis-cinta sobre cada ser u organismo vivo, aunque habiten en -

un mismo lugar geográfico. 

Así las condiciones del medio ambiente serán ~uy distin

tas para una jirafa, cuya cabeza se eneuentra a tres metros -

sobre el nivel del suelo, que para una hormiga, que vive ocul 

ta entre las hierbas. 

De esta rncmera, tanto 13 comunidad ue seres u organismos 

vivos co~o los elementos del medio ambiente no viviente fun-

cionan junt•Js, integrmdo así un sistema ecológico o 11 l!>~osis

tema11, en el que unos influyen en loz otroc;, siendo •.J.r:os y 

otros necesarios y a veces basta indispensables para el ruante 
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nimiento ie 1:1 vidFl, t::il »Jm'.'.I lé1 r~ono,?errws en L1 tierra. Pe

:·o .~,_1,mdo ] an ':F"--·iones de l'.)s uere<; vivos, p!'in<'ipal:uente el

ho!:i-11'e, emp:Le~an a '.:ami1iar o al ter ar• l ·1s '!Ufllidades de los 

ele;nentos ciue forman su rnerli :1 anbiente, modificando las cara.s;_ 

teristi"Jas de los sneloci ')la composi::ión química de las 

8gu;_:is, el ecosistema sufre l::ts consecuencias, mism'lS ciue más

tm.':le revierten sobre el hombre y aún ,,obre muc!h<'lt3 otras esp~ 

cies ie serea vivos, animales o vegetales. 

Muchas veces esos cambios que opera el hor:i~1re son produ~ 

to de una actividad cientifica, perfectamente planeada y eje

cutad'3., cuyos resultados son posi tiyos -porque complementmi. o

substi tuyen a la naturaleza, pero en muchas otras es la m;1no

irracional o irresponsable del mismo hor.i'Jre, la que destruye

el equilibrio ecolÓgi co de la nnt'.lrsleza, alterando en forma

grave e irreversible las cualidades y condi~iones de su med~o 

ambiente. General:nente es así como se inicia el pro ceso de-

vastador y suicida de la contaminación ambiental. 

Es po:c eso ciue hoy en día nuestro planet;i sufre ya las -

consecuencias letales de la i:ontaminación; debido 11 mal ·,,¡sa

que hemos venido haciendo .ie l·:>s re.Jursos naturales, podri3-

ruo s :le:~ir que nuestro planet~ está enfe.c:no. Enfermo de Agot¿ 

'.!liento en unos Ni.sos; enfe2:.c10 ·le •..'onta::iinación en otros. 

II b Fi. - r,8. Cont3mina>_'iÓn y e] :Je terioro i\::ibi e!ltal 

Una de l<is formas 111t{s a::;resiV':l.S del .:J.eterior::> ambient ü, 

es 1 a 1~üntaoina,:· L ón en sus :1:.ferentes 'ti püs. l'')dria 'ie ··irse-
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que l:J r~ontamina(~iS~-¡ es conse•::LHmd.8. direeta de los potronen

<:wtuales de produ<'.'dán, distrituc:i.5n ;¡ consumo, asi corno de -

los hábitos de vida ~e la sociedad moderna. 

Es conveniente ::t''L'.lr :ll', sin embargo que toda la contami

naci6n ambiental es producto o ~ulpa del ~ombre. Tambien la

naturaleza misma produce a veces ciertos tipos de contamina-

ción y en grados no poco importantes. 

Por ello la e'Jología se ocupa del estudio y prevención -

tan to de la contamina.'JiÓn 'Natural' como :ie la Con tarninación

' Artificial'. Co:no ejemplo típico de la primera están la - ~ 

erupción de los volcanes o la presencia de polen en la Atmos

fera; lo segundo se presenta en multitud de formas y grados,

co~o cuando se derrama petróleo en el mar o 'JUando se emite -

bioxido de azufre a la Atmósfera. Para estos efectos, conta

minante es toda materia o substancia, sus combinaciones o com 

puestos, ~ue al incorporarse al aire, agua o tierra µueden al 
terar o modificar sus características naturales o las del me

dio dmbiente, deteriorandolo o degradandolo. 

II b 7 .- El Problema Demografico y la Contaminaci6n 

Antes de entrar de lleno en el análisis de los diferen-

tes tipos de contamina~16n y de aus efectos sobre el medio am 

::iiente, como 1.mo .íe lo 2 factores de desecrri 1 i :Jrio del mundo -

moderno, pare"e 0Jligad0 examinar el tema 1e la poblaci6n, -

ya ci.ue la cuestión demográ::ica e.s un ele11iento fundamental º -
tener en cuenta Jl an1lizar la acci5n iel ho~bre a0bre la 

bi.osfera. 
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Ec1 1650 l·::t pobla•!iS:1 l<u:1!:.::·1a CH'<l 1€ U~i:Jb ')00 :111..'....'...Jne.·; r[e

ini~ Viluoe y su taua ie rre2i~ientJ era aproximada~e~te del -

J.3% anual, sienio necesarios 250 efiou para que la po~laci6~-

mundial se dupl:'..case. En 197'J la poola::i6n su:nab.<1 un total -

rle 3,6G1J millJre? y la tasa de crecimie:;to era U.e 2.l::t, é;::ual, 

CJ'-le c:orrespol1dia a un perio:b ele duplica.;iÓn de 33 dilos. 

Este aument0 exponencial de la po<1laciÓtl mundial :oe ex- -

pli~:a por el hecl:.o de q_ue, a::li.es del inicio del capi t'=>.li:Jmo -

inl~strial, la ~asa de natalidad ex8edía solo ligeramen~e a -

la de '1!ortalida:l. La mortalir.ic:.d y rnoc~bili.dad erti.'.1 mt<J ele•ra

das ( hS1:nbre, epiciemias, g1J.e".'ras); se ha calculacJ..J que '8!1 1650 

el periodo de vida de gran parte de la po::ilaciÓ:J. mundisl er~1-

sólo :Je unos 30 años. Sin embargo, esta ::ii tuar::ión ha varia::lo 

profundar¡¡ente durante el presente siglo y el equilibrio al ta

fec'.undidad al ta mo2talidad se :rn roto pareialrnente com'.:l t;.::i:1se 

c~uen~ia de l:.:i r1ismin~1ción de la mortalid:td por la introd~.12- -

~i:5n 'ie eficaces ::iedidas sa:ni t'.:lrias. De ahí que, para ::1U

chos, la explosiÓ::: :iemográfica ::i1mdial coDsti tuye la ca·cJ.sf:I 

primordial tanto de la contaminaci6~ y de la crisis del.medio 

ambiente como de futuras crisis sociales. 

Dicha afir!nación no parece fundada s6lidame:!'lte. Ei1 pr~ 

mer l~gar, las tas~s de aumento de los diferentes contaninan

tes son superiores, en·su ~ayoría, a las de la poolaci&n, y -

3úemás, muchos tipos de con tamin=:.ciÓt1 ~10 se relacionan direc

tamen¡;e con el crecimiento Jemo5rá::'ico. 

El aumento de la contamin3~i5n aparece mas bien relacio 

na1o ;o~ los ~odelos da creciniento eco~6mico v~lidos para el 
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~apitaliamo industritl, con determinauaa aplicuciones de los

m·11n:~e:J tecnol5gir~os y con el proceuo de urb~.mizar:ión que <;on 

:.iu·;e :1 la fo1•:nadÜn de •1r:indes 1'1Iegál.opol.i. s: 

Se ha c:ü :;ul'..:ido que si para el gfio 2000 los 7 ,000 mil l.o

ne:i Je habi tsntes que exis-rirán en l::i tierra hubiesen adopta

do el sistema económi~o y l~s formas de 7ida de loa Norteame

~i~anos de hoy, la carga tot~l de contaminaciún del ~edio am

~iente serís 10 veces snperior d la actual: 

\nte es tos dél tos cabe, plantearse el problema inverso, -

e.entro de l:i relsciún pobl2.:!iÓn - contaminación, y preguntar

se soi.:lre los p•)sibles efe:::-ros de la contaminación sobre el p~ 

r{oJo de vida de la población mundial: 

.No existen hoy datos suficientes psra tratar adeouadame_g 

te el problema y sólo se h3n hecho intentos de relacionar las 

1n:riables contaminación/población al tratar de ls contamina-

dÓn a'tmo sféri ca: 

Pero aún en ausencia de muchos datos puede sfirmarse que 

L3 relaci6n entre cont'lminació~y período de vids es negati-

V:J., y un incremento muy elevado de la conta:ninaci6n podría 

llegar a consti tui::' ·J.n grave peligro p3r3 la población mun- -

di:il: 

II b :, : - l-'rincipa"!.es Cont'lminantes 

I,a OMS ( )l'ganiz~,wión mundial de la s11lud) ha e;nprendido

~n estudio sobre 10 ~onta~inantes eupecialmente frecuentes y-
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nas mas ~ontaminadas del planeta y ~u~les 10s grados de contn 

mini1 ·ión q_ue peinen en pe2.igr·o 1~ s'1lud. 

Los 1J contaminantes objeto Jel 3studio son: 

- El :inhidri'.io sul furo:::w, formado por la r:ornbustion de -

carbones :TJj_ner~ües y de Oé1rburantes inrlustriales. 

tas partir.:ulas de polvo y hoJ.li::J. que ensn <".:i an las ciu-

rlaJ.es 'r .) sirven ae n:foleos de condensa.::ión para la for-
, 

del "Smog" (mezcla de n~ebla holli.nj macion y 

- El ;nonóxido de 1Ja1''\:Jono, presente en los gases de esca-

pe de los automóviles y en l·)s que se forman dur::mte -

otros pr0cesos de combustión. 

- Tjos anhidridos de nitrógeno presentes en los gases de -

escape de los aut0raoviles. Estas sustandas contrihu

yen también a la formación de "3r.iog", que reduce la v:!:_ 

sibilad e irrita los ojos. 

- El plomo, metal tóxic'.), que se añade a ls gasolina co

rno :mtidetonante, '1ue esta presente tam:üén en l'Js ga

ses de es:]ape de los auto;;iÓviles y que tiende a a:~umu-

larse en el organismo. 

- Petróle), la '~ol1'ta'.ninación es .. ~ausad•:i por la ex.trae- -

ción del procluct'.) ::rente a las costas, sil re!:'inación,-

los ar.cirlentes de los bu1ues pe~roleros y la descarga 
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al mar ¡oor aq1.1a de lastrado. 

- El ll'lerwri:i, lo produ~e la utilización de combustibles 

fósiles, la i~dustria cloro - alcalina, las centrales

de energÍa electrica, la fabricación de pinturas y la

p~eparación de pastas de papel. 

- Los fosfatos, se les encuentra en las aguas de cañería 

y provienen, en partícular, de los detergentes y de 

los fertili~antes q-..i:!:nicos ut:Llizados con exceso. 

- El DD'r y Pls.guicidas, dado que se les utiliza pre:fere_g 

temente en l 3. agricultura, al ser acarreados por las -

aguas causan la muerte de l)s peces, destruyen su clli

mento y contaminan la alimentación del hombre. 

ta Radiación, en su mayor parte se origina en la pro-

ducción de la energía atomica. 

rr b 9·- Algunos Efectos de la Conta!:'linación en la Salud del !iom--

bre. 

El daño que provoca un contaminante atmosférico en el 

hombre est~ supeditado a las características t:)xicolÓgieas 

propias de la sust'3.n(!ia, r:i los niveles de concentración, en -

que se encu.entro. y .ü tiempo que dura ln w-:posición al mismo, 

así co:no ~1 la susceptibilidad o resistencia 1lel hombre expue~ 

to. T,os eont:rninante~i del aire, gases o partículas, sum<.m 1ra 

rios mil lares, pero :::uanclo se tratan especifi•Jamente de l:)s -

.que co~~<:iminnn en gran escala el :::.ire de las ~iud3des, se ::;on 
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:dd81''1 .:;ola~ente ar¡uelL·Js que son producto de una formaci6n o 

e;,ü si6n const:mte o :a-.isi va corno los set bproducto s de l 3 combu_g 

tión ue ener.séticos fósiles o de procesos o actiV'idades diV'e,E. 

sus, como son las indu<>triales, .Y que de hecho pueden afectar 

a la población expuesta. 

- El Bioxido rle Carbono (C02) 

Se estima que anualmente se e:7li ten en la tierra, como-

snbproducto de la combustion, 15000 millones de tonel2 

das de este contaminante, lo que origina que O. 6 -

cm3/m3 se estén adicionando a la atmosfera año con 

afio. 

Se ha de apuntar que el co2 resulta esencial para la -

vida de las plantas y que el Único daño que pod:da ca:!:!. 

sar al hombre, es aumentar considerablemente la te:npe-

ratura de l~ superficie terrestre y ocasionar desas- -

tres geoquÍmicos y ecologícos. 

- El ~onoxido de Carbono (CO) 

Resulta de la cornbustion inc:ompleta de '.aaterias orgán! 

cas y se estima que anual:nente se enü ten en la tierr·::t

alrededor 'ie 250 millones ele t::meladas, de los que más 

:le la mitad la emiten los auto:n6viles en operaci6n. 

En el !-lombre el hábi fo de fumar es una fuente importa!! 

te <le exposicir5n y el CO raacciona con L:i hemoglobina-

y las he,0proteinas, ~educiendo la capacidad de la san 
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gre para conducir el 1x.igeno. 

Exposidones s al tas '.::Oncentraciones de mon6:üio de 

c:.lrbono durante lar.so tiempo, pueden prod·ctcir camMos

estructurales en el :::or':lz6n y el cerebro: 58 mg de CO, 

en 1 m3 de aire y 6 semanas de exposici6n, pueden lo--

grarlo. 

Resultan susceptibles a este contaminante l:Js indivi--

duos con anemias, enfermos cardiobasc~lares, con tras-

tornos en la tiroides y enfermedades pulm::mares. 

- Anhídrido SÚlfuroso (S02) 

Se deriva principalmente de la combustion de energ,ti

co s f6siles que contienen azufre, esti:nandose anualme2 

te en 150 millones de tonel::idas la emisi6n glob::il de -

este conta~inante, que en combinaci6n con partículas -

en suspensión, como h·1.1moa, contribuye al desa~rollo Y·-

ag;r:ava <>lgunas enfermedades respiratorias. 

Es itTitante rcspiratorio y puede causar br·:n1cocons-·--· 

tricci6n y aumento de la resistencia al paso del aire

en los pasajes aéreo.s. Se potenc:ializa su acción con-

particulas que le oxí1an, algµnas respuestas ~'.orno bron 

coespasmo:3 se han not~do en expo2ició11 .') :'On·~entra'.'.i o-

nes de una p'.:irte por millón. Aume".1-ta la m'·.•1'0J.l1dad ie 

los padecimientos carJiovas·::ulares en perso:12.2 mayores 

de '35 año.s. 
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- Particulas en su~pe~~~6n como Humo. 

?rcJu:~to de quemar combustibles, de incendio3 y de pr2 

ce:-;os L~1dustr·:i:ües. Se e::itima anualmente p'.lra los hu

mos, una e!nisi6n glob'"O!l de '.'.'O millones de tonel.:'ldas y-

consideranclo que qui::'.licamente puede trutgrse de muchas 

substancias, junto c:'.Jn el :mhidrido sulfuroso, aus - -

efectos a las Vi3s r;;;spiratorias son mayo-res, de tipo

irritativo e inflam8torio, reducen la l~z solar y pue

den tam':lién, indire:;-camente, originar retluc~i·:>nes de -

la temper::itur::i de Li superfi0ie Terrestre. 

- Anhídridos de Nitrógeno (NOx) 

Productos de la oxidación del nitrogeno Atmosférico, -

se estima anualmente una emisión global de 53 millones 

de toneladas; Al combinarse con la mucosa en vías ae

reas al tas y en el pulm6n, puede producil• óxidos que -

irritan la ·eGtructur"l ptümonar y causan ede::ia, o 31 

rea'Jcionar en los al Yeolos pueden causar neurnonias. 

Sin embargo, la información de efectos es escasa a los 

niveles .U.e concentración registrados en ls 3:;tualidad. 

ili·1gina la bruna parda en el aire de las ciu1ades. 

::Ja irritación o cul 3r que sufren 3lgunas personas por -

ía cont3'!1in"lci.Ón del. aire, la originan los deriV'ados -

de hidroca:.~iJuros .::)::.) son l·:t acroleina, los al:dehidos

y los oxidantes f.H,::Lp.<Ími:;os, incluyendo ó)l )zono que

dire,~t'.1'.':lente provie::e de los escape:.> de ·1ehÍ~ulos auto 

mo t.)res. 
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En·w:i.r, in:'.:'orm•1r e:1 auper.::t::>s =t!1':lientul<Js, es uno de los

fllct:>:ces indispensa11les parn conse::;uír que la contaminf-lciÓr.. -

ee detenga y mejore nuestr? Jmbie~te. 

T,a edu::ación debe ::real' una <:0~'1.ciencia, que nunca ha - -

existido, d.i? que nuestr·J planeta, r:cm todos sus riquezas y be 

llezas, no ~;uecle sopo::c"':::::.r indefíniid'.rrente las agresiones y ex 

poliacíones a que ha si-io sorne tido :;:'.lr, iro.'li'.::s. 1:ente, el ser

~6s inteligente del reina animal, el horno sapiens. 

La eduee.ción, deo e extenderse a bdos los nucl eos de po

blación; desde los niños, hasta aquéllos que so:; bs respons.§: 

bles de los efectJs m~s severos de la contaminación. 

Tendrá que rebasar 10s recintos académicos y generarse -

dentro de la.s empresas, en institutos cientifi.coa, en agrupa

cioneG culturales, civicas, patronales y labor::i.les, así como

dentro de l~s Órganos ~1~ernamentales. 

·1a educación debe1'é. estar dirigid.a, en tércinos de prio

ridad, a l~s siguientes grupos: 

- A l:>s responsables de proteger el medio a~~íente. 

- A quienes lo ~'lgre·:1en más marcad:.=imente. 

- A l'.)s 7liños, más .re.:eptivos, ¡:.'.?lru que paulatinamente,

un m:-1yor número .::e !:abitan tes -::-ono z:?a l Js nuev:Js con-

ceptJ2 que deben se~'Vir de nor=.·.i para la protección y

mejor3~ientJ del ~=oiente. 
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::ia1':1 el pÚbli:~o en genernl, lo :nismo que para l0s tres -

gl'UpD.s antes CTenci.on:'.Hlos, el objetivo principal es crear con

:iencia de u..-i pl'oblerna que a todos nos afecta y, corno conse-

··uenci.':l, cre':lr re13ponsa\Jilidad y un espÍri tu de cooperación -

'::on l ::is autori1acles. 

II b 11 .·- El :fornbre y la Agresión al :.led.io Ambiente. 

El ~ornbre ha sido :i.gresivo con el medio ambiente que l.'.J

ro:iea y ha agotado o <iestruido muchos recursos que no puede -

recuperar: el sentido de a::laptación q_ue el hombre debía rnos-

trar se ha convertido en una rebelél.Íe. a las formas de vida 

que inicialmente tuvo y ha abusado de muehos elementos ambien 

t::"lles transformando y modificando el medio ambiente, hasta 

convertirlo a veces en un paramo inhóspito o peligroso. 

El hombre y el rest::> rle los seres vivientes tienen qu.e -

compartir el :nismo mundo y si bien es cierto que al hombre le 

ero dado modificar la naturalez3 mediante su inteligencia, ta!!! 

b:!..en es verd:i.d q_ue a veces parece q_ue en vez de utilizar sus

mejores capT:iiades para mejorar o eq_uilibrar los recursos n~ 

turales heredados se va alejando de e.ste indispensable eq_uili_ 

brio q_ue le a.:ecta tanto a el como al resto de los seres Vi-

vientes. 

Por eso el hombre lebe ser ampliamente consciente de sus 

limitaciones en rela 0 iÓn al aprovechamiento de su medio, a la 

e;<plJtación irracional de los r·ecurs::>s nr-iturales, a la pl=ine.!!: 

·;iÓn de sus p:Jblaciones, a la Administración rad.onal y lÓP.;i

ca de los ecosistemas y, sobre todo, a la conservación del me 



26 

dio ambiente y su calidad. 

Todo esto requiere de restricciones morales, legales, políti

cas, sociales y económicas, basadas en la libertad pero no en el E. 

buso de ella, en el conocimiento y en la investigación de los pro

blemas del medio ambiente .. pero no es su olvido o ignorancia, a fin 

de control.ar y prevenir su deterioro, evitando así una especie de 

suicidio colectivo. 

Se :-ian establee ido abundantes pruebas de que la contaminaci6n 

del aire daña la veg~taci6n, acelera el deterioro de los materia -

les, perjudica a las construcciones, afecta al clima, disminuye la 

visibilidad y la radiación solar, agrava las relaciones públicas, 

hace aumentar los costos de producci6n, contribuye a provocar rie~ 

gos, interfiere en el gozo comedo de ln vida y de la propiedad es 

un factor evidente de la morbilidad y mortalidad humana y animal. 

r.us preguntas sociales más inquietantes son : ¿C6mo lograremos ni -

veles aceptables de contaminaci6n de aire con gastos particulares y 

públicos mínimos? ¿Cuales son los cambios y de éstos cuales esta -

mos dispuestos a llevar a cabo y cuales son los niveles aceptables 

de contaminaci6n del aire? Los sectores público y privado han ª!! 

tado luchando por contestar estas preguntas durant€ muchos años. 

Primero los Ingenieros deben identificar los problemas, las 

principales fuentes de informaci6n y cuando sea posible determinar 
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los efectos on tórminos económicos y los mecanismos y /o teocf.ns de 

las relaciones "causa y efecto", el óbjetivo del siguiente capítu

lo es estudiar algunas posibles solucion8s al problema de contami

nación del aire mediante el Diseño de Chimeneas. 
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III.- ESTUDIOS BASICOS EN EL DISEÑO DE CHIMENEAS 

a) TUNELES DE VIENTO 
b) FACTORES METEOROLOGICOS Y TOPOGRAFICOS 
e) ESTABILIDAD ATMOSFERICA 
d) MODELOS MATEMATICOS 



II I a). - 'l'TJNELES- DE VIENTO. 

Los tuneles de viento han tenido un gran uso en el diseno de 

chimeneas. Generalmente su uso esta orientado a experimentar el 

comportamiento de una pluma gaseosa bajo diferentes condiciones íllfl 

tereal6gicas, que representan la turbulencia o estabilidad 11tmos -

férí.ca real. 

El procedimiento usado ¡:xir los investigadores para la evalua -

ci6n de chimeneas bajo concl iciones meterológ icas cambiantes, es u -

tilizar un modelo a escala de la planta o chimenea 1generalmente un 

250 avo del tamafto real para facilitar su construcción). el cual se 

coloca sobre una mesa dAntro de un tunel de viento, este consiste 

de un cilindro de lámina que tiene en uno de sus extremos un venti

lador al cual se le pueden regular las revoluciones y el gasto de 

aire que fluirá a través del dueto. 

En la literatura se han reportado una gran variedad de pruebas 

~ealizadas en tuneles de viento (39), la figura 1 ha sido tomada de 

uno de estos. En ella se muestra el efecto de la velocidad del v1e_!! 

to la expulsi6n del gas y la elevaci6n de la pluma. 

La figuni 2 muestr11 cálculos ele concentraciones a nivel de piso 

a tres distancias de una chimenea de 20 ft de diámetro v 100 ft de 

altura, bajo las condiciones siguientes: 

15 ft/seg de velocidad de expulsi6n de gases con una temperatu

ra de 170°F. En esta figura se puede observar que a bajas velocidades 
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d13 vif~nt0 laii connentr•l:::i·Jnes a n:i.vel de piso son t:;13en·clal:nen 

te ·~e:co; cu:;indo la 'Telo:·:iiad :3e incrementa en un punt11 la r;oE_ 

centr'L'.iÓn n nivel de piso aumenta rápidé.imente. A. ésta val'.)-

r.idad r-Je le llamn: 11 Vel::icirl:.:icl criti88. de viento". 

J,a •reln:::idad critica de vient<J (Vc:1') puede ser, determi

n<Jch. experirnent~.11.mente en un tunel de viento. Un método eon-

veniente es utilizar humo para representar g>:1ses de chimene~1-

y una fotocelda con un rayo de luz en el piso como indicador-

riel :irea. 

El establecimiento de"Vcr" es por :nedio de un microfotom~ 

tro que indica las perdidas en la intensidad de la 1·1z debido 

al humo . 

El ~r. STROM (39, 40) llevo acabo estos experimentos, 

usando un modelo a escala ele una chimenea adyacente a un edi-

fir::io y orientada diagonalmente hacia el viento. La figura 3 

es el resultado de estas pruebas, las cuales se llevaro~1. a.;a

bo con velocidades muy altas, tratando de ieualar las condi-

ciones meteorologicas reales. Los resultados obteni1os tie--

nen una gran similitud con los teoricos mostrados en la figu-

ra 2. 

En la figura 4 se muestra el efecto de la altur~ de la -

d1i11ene:1, velocidad de expulsión y temperatura del gas, sobre 

la velocidad critioa de viento. 

H 11 

La Ver es grafinada a lo largo del eje x como "valoci~ad 

,!e YientJ en millas/hr". 
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'l'odo:0 l:)B rinto;i gr·_¡fi:::Jdo:1 cu e:J·t'J l'igLlr'.l fueron obten.i.

du~.; con un ·wJ·'!t'!l.o de ·:hi.ne:ic'l .1 e~h;il.:1 Je ?J ft de .Ji':lme·Gro .. 

eu '10nle ~- 1 'lclocirtJd :le ez.p11J .Ji.Ó:1 de g;13;.}i:1 fué 1r::iri ·da :;a:n-

oiando el fl,¡jo 1J.tr:wes •le 11 '.:himen-=·"· 

La fi3ur':I 5 muestra una compara~ión de prueD3a en ~tlmpo

'.'!On pruei:u:.:i en tune les :Je ·1ie¡1 to. 'L·)s re:;ultaüos aon si mil~-

re!:l. 

~os estidios en tuneles de viento son particular~ente 

Útil.es para ¿v·ü·.rnr turbulencias producidas por edificios ó -

mJntdfi~s ~ue esten cer~a 6 ady~centes a una chimenea; Por 

eje:nplo un terreno irregul 3.r alrededoc' de una pl :mt::i puede 

r::ompli ctH' r~:insiderablernen te el disefio de una dürne!le::i ( 13), -

ya que donde una chimeneq de 200 ft de altura satisfane l~s -

neceuidadea un"-1 de 40J ft puede requerirse para la mi3rna plJ._!! 

t::i lo c-:dliz¿cla junto a un edificiio o algun otra disturbancia • 

.i33jo ::ondiciones desf:.:¡borables los estudios en tune les -

de viento son de gran utilidad para el diseíio de una chime- -

ne:J. 

En el siguiente capítulo se ejemplifican los re8ul tados. 

de t·.l!1elet0 de 1rianto al d.isefío de ·::!himeneas. 
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Fig. ~ Efectos relativos de la altura de la plUJrB y velocidad de viento 
en concentraciones a nivel de piso 
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III b).-FAU'.l'OHES METEOROLOGICOS Y TOPOGRAFICOS 

r rrb l.- CONSIDERACIOJl GEHE?.ATiES 

TJas ,;ond~.•::ioncs :Jtw:;sfericas determinan el comportamien-

• 
to de l.:JS contaminantes despues de salir de 13 fuente de emi-

:3i6n. Evaluando cier"tas co.:1diciones meteo rol·.1gicas y las ca

ructedsti·cas de l'.1 fue~-ite ó fuentes de emisión se puede cal

cular la concen~ración le los contaminantes Q una distancia -

definida o bien, para una regi5n ~on aire contaminado, deter-

mi~ar el origen de la contaminaci6n. Para realizar evaluacio 

ncs, es necesariJ establecer mojelos de transporte y disper-

sió11 de contaminantes en la at:nosfera, ya sea a nivel urbano-

o rural. 

ta dispersión es afectada principab1ente por la veloci-

dad medi3 del viento y la turoulencia térmica, la cual influ

ye en la estabilidad at:nosf~rica. 

JJa composición de. la atmosfera terrestre y las relacio--

nes geometricas entr·e el sol-tierra, tierra-agua y las bE\rre-

ras topograficas, constituyen los principales determinantes -

del clima. 

Los principales factores que cont:..nibuyen a establecer el 

fb.,jo de :üre que se :nueve soo1·e Li superficie de la tierra 

son: la densid:.d del Jire, el gradiente 1le velocidad -tanto 

para la ge:1eru;~:i..Sn ele ráfagr1 s, como para la :::ezcla de capas -

de ':lire a Jife1·entec :ll Luras, - ,}ele define l::i presencia de t',U' 

bulen·~ic. ea el aice, el ~1·ai:í..ente de tcmper:rt1u·3, cuyo efecto 

aeme ;jant2 :11 del grad1.ente de velJ :::id ad ge:iera ráfagas y crea 
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·~01Tientes Je 
. , 

1~onveceion. Co~ menor importancia apare~e la -

rugo:3iJ::i.tl de la zona, conse<:::D.e:H!ia de la t:1pografía, QUe tien 

de u ::rear turbuleneta¡ el coe-.:i.dente de 'Tiscocidad dne,¡¡ut1:_ 

NI del aire, ln po1üción geog.:::.'..iica del s.i tio que se trata de 

determinnr, la v~riaci6n de ls velocidad y la curvatura de 

las líneas de flujo de aire, i~bido a la curv3tura de 13 su--

perficie terrestre. 

Teniendo en cuenta un rüs-:ema urbano, el cual presenta 

:nayores rugosidades y capacid~ies colorif:Lcas, comparad.o al -

sis te~"ª rural, se producen cir::::ulnciones üfoano-rural, basa--

das en una diferencia de co.l)r. Debido a 10 aaterior, las 

ciudad es alcanzan temperaturas ::1ayores respecto al si ste;na ru 

ral, pudiendo establecerse la ~irculaci6n del viento de la si 

guiente forma: el aumento de teé:iper"1tura origina corrientes -

ascendentes en el centro de la ~iudad y corrientes radiales -

de la periferia al centro, que 0;::upan el espacio de aire que

ascendío. Estos movimientos d:srninuyen la duración de las pg_ 

sibles estratificaciones que pudiera haber, pero existe la 

tendencia de quedar una capa de aire caliente arriba de una -

capa de aire frío, causando irc~·ersiÓn termica. 

El fenómeno de inversión ze define como el aumento de la 

temperatur•1 con Li al tura, oca::o:Jnando que la atmosfera sea -

mas e::ita',Jle, pues el aire ml'ls ienso esta mas <Jba,jo, lo que 

provoca que gr 11ndes concentrac:.-:i:J.es de conta:;iinante se formen 

a ni val je piso. 

Una c::lpa de i::iversión pue:l.e :formarse por ejemplo, al i>n-
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i' r·i '1r~1e e 1 a::. re ce l'car10 ü ~me lo du::·an te lo no che, pues 1 a -

tierra disr'.li::1';.ye su temper?. tura emi tienrlo radiación. 

Sherlo0k (Yl) ha des:::.2ito, un tipo comun de temperatura

•le inversión: 

11 Düran te la noche :r po:c las mañanas las invarsi:>ries de -

te':ipercrtur'..1, o~urren como el resul taao de la radia-::i6n del ca 

lor del piso. 

Si la no·::he es clara y al viento es debil, la i:'l.Versión

puede tener uI1a magnitud de varios metros. Debido '3. la gran

estabilidad de la at~Ósfera es difícil la producciJn de turbu 

lencia y los .::on taminan tes se difunden r.leno s en ser .. ti do vertí 

cal". 

En condiciones de i:wersión térmica, la pluma de una chi 

menea, pasara lentamente oajo el viento como una dnta o faja 

la cual no sufre dispersión vertical. Dichas plu~1as ha11 sido 

arrastradas oajo el vienta por muchas kil5metros. TJna derta 

cantidad se puede desviar ligeramente, abriendose en forma la 

teral. Bajo tales condiciones la concentreci6n de los gases

e!l la pluma será muy al ta. 

Despues de amanecer la tierra se calienta nue·,ramente y -

una capa de aire caliente se forma cerca del piso. El espe-

sor de la caps for1;1Q. turoulencia la ~ual se incre::enta hauta

envolver la pluma de la Chimenea dispe~sando los gsses. 
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III b 2. - EL VIENTO 

Uno :le lo:-; prinr:ipales purfünetro:J que preocupa 1:1 los me

teorologos de le contaminaci6n del aire, esta represent~do 

por el Viento. Es~e parametro determina la conducción de con 

tani.nantes y su dilución, distribuyendolos en u.n gran volu- -

men. 

Uúa expresión 1ue perrni te :maliZé\l" la vari~ción de .la ve 

locidad del vi~nto en función de la altura es: 

V /V 1 
::: l/K ln Z/o< z >o<. (3.1) 

V' = velocidsd de fricci6n. 

K = costanante aclimensional :ie Von Karman, aproximada:::i.e_!! 

te igual a O. 4. 

o<..= Rugosidad del terreno. 

Valores rep:!:'esentati vos de~ y V1 , se encuentran en la -

Ref. 28. 

Cuando existen condiciones de estabilidad o inestabili-

dad ::i.tmosferica, el perfil del viento no se representa por la 

ec. 3.1. 

En condiciones no aJ.iabatiN1s, el perfil del viento pue

de ser calculado por la expresión propuesta por Priestley 

V : l [ ( Z/~) 1 ·- fJ - 1] 

V' K(l-~J (3. 2) 

UonJe: 
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p NÚrnero 3dimerwional., dependiendo :lel número de Ri- -

E1 valor :le p. puede ·:alcularse Je acuerdo a la figura -

6. 

El número le Richardson, es una r~z6n de las fuerzas as-

cencionales con l::is fuerzas de Reynold def:i.niendose como si--

gue: 

Número de Richardson = fuerzas ascencionales 

fuerzas Reynold 

Ri 
f(~ + r J 
( 'dV / JZ) 2 

(3. 3) 

Las fuerzas ascencio~ales (o de convección), estan deter 

minadas por la diferenda entre el gradiente de temperatura -

(.:tT/JZ) con la al tura y el gradiente de la adiabatica seca f7 
ó tasa de decrecimiento adiabatico. Las fuerzas de Reynold -

(ó mezclado mecanico) se determinan p'.lr el cuadrado del gra-

diente [(~V/dz) 2 ] de la velocidad del viento con la altura.-

Co:no f1 es una cantidad positiva y iJT/JZ puede llevar cual.qui~ 

ra de l•)G dos signos el número de Richa2'.'dson puede ser posi t.:!:_ 

vo o negativo. Para un nÚ:nero de Richardson mayor ue 0.25 la 

atmosfera es extremadamente estable, la temperatura aumenta -

en ::.'elación c;o::. la al t:.<ra y no hay mez::l::1 vertical (Inver-

si.1511). Una plu:na de humo emiti:.la de unci chimeneél vi:~ja en di 

recci6n horizontal sin experimentar ni:1~~n8 difusión de sus -
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'~'.:J :1 t01:ninantes. 

!\. medida de que e1 nú:ne''~' de RichardEwn se :1proxim:'1 a ce 

ro L:1 me,3cla :ne<::a!lica empieza a inc1·e·1entarse, aur:ientando en-

disporciÓn al retirarse de la chimenea. La mezcla convectivu 

er.pie'°r:" a 1:.flcerse nás y más efectivu a medid::-. de q~e el r:Úme-

ro de Hi cht1rdsor~ eue1enta en forma negativa, esto ef; conforme

lf, atmosfer::i se h<:!c:e más y más ir"estable. Fara v<:>.lores nega

tivos muy grande13 clt:l número Richardson, el contenido de la -

p1 urna se di spersn 1m<y rapid2men"te. 

l'na re1nción empirica que describe l::i vari.ación de la ve 

locided con la alt~ra, lo cual puede ser usada en forma prác-

tiGa es: 

V ( h )m 
Vo = Zo ------- ( 3. 4) 

Donde: 

V = Velocidad del vier.. to a la el tura fisi ca de la chime-

nea. 

Vo Velocidad del viento de referencia (Dato meteoro lo-

gico). 

h = Al tl;.ra fisic:a de chimenea. 

Zo _ Al tv.ra de ritedici6n de Vo (frecuentemente esta al tu-

re en de lC· rn). 

El vc.lcr de ''m" deper,derá de l::is condiciones atmosferi--
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cas del sitio en particular. 

Rodrlguez Cuevas '28) obtuvo un valor de m = 1/5 el cual al 

compararlo con los propuestos por varios autores, correspondió apro.{!: 

inmdamente a un valor medio. 

Estimaciones experimentales de "m" para diferentes condiciones 

de estabilidad, se encuentran en la siguiente tabla: 

CLASE DE ES'l'ABILIDAD m 

A, Extremadamente inestable 0.10 

B, Moderada inestabilidad 0.15 

e, Debil inestabilidad 0.20 

DD, Neutra Día * 0.25 

DN, Neutra Noche * 0.25 

E, Debil estabilidad 0.30 

P, Moderada estabilidad 0.30 

* Aplicados en días nublados y noches obscuras. 



III e) ESTABHIDi:.D A'l'MOS1''ERTC.-' 

III e . ¡,- CONSlIJEf(.i>CIONm; GENER.!J.:E~; 

Para aefi~ir la eatabilidad btmosferica ec ne~eserio es-

tc:ul0cc1· 10 "''1 iur:iÓn verti ca] C.e tecreratura, en la Htmosfe-

ra. 

El cambio de preci6n en funci6n de Ja altura se e~tatle

ce por le relaci6n: 

dP 
dz 

Donde: 

!° = densidad del fluido 

c:J = peso espe c.if'i co del fluido 

g ::: constante gravitacional 

F' -· 
. , 

pres:i.on a diferentes al turas 

(J. 5) 

z altura respecto al nivel del si;elo 

La ec~eci6n generRl de les gases ideales e2: 

p -· ~·~ T ( 3. 6) 

Donde: 

T 'l'en1peratura abso1uta 

R Con8tante universal rtE loe gases 

Hi T'eeo molee;ular- del flLi do 

Consider·Emd.o al 2ire como gaG ideal, y relecionando Je:::-
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ecu~i::iones 3. 5 ~¡ 3. 5 se puede obtene.l:' el deci·emento de lr.1 pr~ 

si5:i en funciÓ:1 de la nl tm·n n temperatura ::ons tante: 

p ( Z) "" e-zg PMa/a'r 

En donde PM ::i == Peso molec:ular del a:..re. 

Esta Úl tirfis ecuaci0n puecle e:nplearse para obtener el pe! 

fil de temperatura suponiendo una serie uniforme de capa¡; de-

:3ire a dife-rente;;: temperaturas. 

Un mejor rn.:)d.elo para predecir el caobio de temperatura -

es establecie!'ldo condiciones poliproticas, o seaf la depende_!! 

cia atmosferica de presión, volumen y temperatura. 

Considerando un proceso adiabatico en el cual u..~a por- -

ción de aire seco se desplaza verticalmente, se llega a la s,! 

gtiiente expre;:;iÓn que permite calcula:.~ la distribuciJn ver-ti-

cal de temperstura: 

T = To 

Donde: 

n-1-,l 
nR 

(3.8) 

T = temperatura en °c a la altura Z, en m. 

To = Temperatura de referencia 1 en ºe 
~ = Radio de capacidades ~alo~iflcas a presiJn y -

volumen constante, reapectivamente. 

o R - 29.27 en m/ e 

La temperatura decrece linealmente con la pendiente - --

igual a: 
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n - i 
-~ 

(! .0098 en ºe/metro 

Esta pendiente se co.10 ce co.no la tase. de de ere eimien to -

adiabati co, f1 . ·El comportamiento adiabá tic:o de la atmJ;:¡fera 

rara ~ez se cumple, lo que ha2e necesario introducir el con--

cepi:::i :ie potencial '1.e temperac·~"'ª·ª• que'ae~·i;fe~~ine cor:io la -... ,. "'' 

temperetura que alcanza un ele'::ento de aire cuando el3 llevado .M. 
fa'/ 

adia'uaticamente de~:;de la presió~1 del medio ambiente haota la-_.,.,;t¡;:;
1 

\.;b's, 
,,)~".~r'· 

de re!erencia, Po. 

El gradie"1te del potencial de temperatura, ~' se puede

expre2ar en terminos del gradiente de tempet'atura absol11ta, -

d'.l', y :lel decrecimiento adiabatico l r. 
d?, 

De la ecuación 3.8 y 3,9 se obtiene: 

l ctG = 1 clT - !l..=! l. '.lP en .:.·<ri n pé1í' 
(3 .10) 

ces: 

Puesto :1ue la rnsgni tud :ie g se aproxima a la de T, entog 

d0 N ctr r 
(11 =01 + 

donde: 

de Es la medida de la des·:iad6n del perfil actual de-
Qí 

temperatura respecta s la condiciSn adiabatica. 

Integrando la ecua8i6n 3.ll con reapecto a Z, se obtiene 
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la d.iferer~cia actual del gradiente ele temperat1lra: 

(3.12) 

Por lo tanto la t9sa de deore~imiento de temperatura pu2_ 

de ser mayor, menor o igual que la tasa de decrecimiento adía 

batico . 

.. ,; Sea ,~~};~la temperatura del aire cir•cunveoi110 a una por- -
<.V'JJ-~). 

ei6n de 1i:.·f~ combins..:ido las ecua;.i.ones 3. 5, 3.6 1 3.8 se dedu 
'· :fr'.~~~:7 

ce la ,üguiente rela;iÓn: 

dT=-/73-
di {3 .13) 

Sea./\ la taza ie decrecimiento actual, la distribuci6n -

de temperatura es: 

T' (Z) ::: 'Io 1 
- .J\, .a ( 3 .14) 

Relacionando e integrando las ecs. 3,13 y 3.14 obtene- -

mos: 

(3.15) 

por co11siguiente, si 'l'o t To' implica que f'-/: ./l.. 

ltlr a una po :·.:,i6n de 3i re ,1e ·r~ lumen 1T, la fuerza de flo

taciÓ:1, es igual ;:. la di.ferencia del peso :le lo. porci.5n W y -

el peso de ls at~Jsfera Qezplazada, W'. 

F == W' - W == 'lf ( J 1 - J) (3 .16) 
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dividiendo 3.16 entre la mase de la porci6n se obtiene la ace 

leruci6n d'·T de la misma 
dt 

dv !'- J 
dt == 7- (3.17) 

Donde v es la velo~idad vertical de la porción, partien

do de la e suación 3. 6 y dado que la presión de la porci6n es

igual a la presiJn de la atmosfera, la ecuaci6n 3,17 se trans 

forma en: 

dv T - T 1 

crf = g T 1 ( 3 • 18 ) 

Relacionando .IL , /7 , con 3 .18 se . tiene 

d v J .... d_T_,_/_d_z__,,...,..__d T_' ...... /_d_z ..... )_d_z 
;rt = g - T• ( 3.19) 

Entonces: 

~~ = g (A j,,r ) dz 

El signo y magnitud de est<:i diferencia determina el gra

do de est:ibilidad atmosf'erica. 

Para 1m cierto volumen de aire puede encontrarse tr•es e~ 

tados de eq_uilib:>:·io ;:i estJ.bilidades atm6sfericas: estable, -

inesta11le y neutro. (F:i.,gura 7). 

Las condicione3 son: 

E::;tab~e A '- r T< T' 



Temperatura 

T 

-
- _.,. _.. -;,ona de inversi6n _______________ Isoterna 
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\ 
\ 
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-..... ----

' n>r 
· \\Inestable 

\ 

Altura z 

Fig.7 Estabilidad Atm:>sférica 

o< r 
Estable -- ---.......... --
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I.:iestable T > T' 

Neutra 
_, 

T:: I 

En la atm.Jsfera estalile, el movimiento vertical es amoc-

tiguado y se dificulta la dispersi6n de contaminante, ademas

que propicia condiciones de inversi6n térmica, o sea, hay au-

mento de temperatura cuando se incrementa la altura. 

Si considerarnos una porción de aire humedo, podemos apli, 

cBr 1<1s fundamentos expuestos anteriormente y se obtiene: 

r aire seco >faire humedo 

Es to es debido al t:alor latente de vapo-.r:ización que des

prende la porción humeda, por consiguiente es mas inestable -

la atmosfera en los meses humedoEJ. 

Normalmente los estados de equilibrio o estabilidades a_! 

mosferiüas definidas como estable, inestable y neutra se re-

presentan por seis condiciones que se determinan segÚn las si 

guien~es tablas: 



re loe id ad \ 
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g 

iento en 
uper fici.e 

50 

del 
la DIA 

·-
n l,ls Fuerte Moderado 

.!._ 2 A A-B 
2-3 A-B B 

3-5 B B-C 
5-6 e C-D 

> 6 e D L 
Clase de estabilidad 

-----------
A Extremadamente inestable 

I3 Moderada inestabilidad 

e Debil inestabilidad 

D Neutra ** 

E Debil estabilidad 

F Moderada estabilidad 

NOClrn 
,____ ---·-

Debil Comienza u ~ 1/8 del 
obscurecer obscurecer 
6 4/8 del " 
obscurecer ,. 

B - -
e E F 
e D E 
D D D 
D D D 

Número de Richardson 
Ri ·-

- 1.0 a 0.17 

- 0.5 a -0.4 

-0.17 a -0.13 

o.o 

0.03 a 0.05 

o.os a 0.11 

* La definición del grado de obscurecimiento, es la fracci6n de la 

atmosfera que esta obscureciendo por encima del horizonte local 

aparente. 

** Aplicable en días nublados y noches obscuras. 
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III C 2. - EFEC'I'O DEL f3IS'l'EMl\ URBANO EN EL GRADIEN'l'E DE 'I'EMPERATURA 

Los principales factores del sistema urbano que influyen en 

el gradiente de temp€ratura sor1 : 

i j Pormación de densa capa contaminante, producida por la eml, 

sión de gases y polvos, envolviendo la ciudad, esta capa absorbe 

el calor de la radiación solar directa y el irradiado por super-

ficies urbanas. 

ii) l~bsorción de energía térn1.i.ca por los rnateriales de construs 

ci6n de edificios, casas, calles, etc. 

iii) Perdidas de calor gen: rada en los procesos de combustión o

riginando una elevación en la temperatura del aire. 

Estas dos formas de calentamineto, hacen que los centros U!: 

banos tengan gradientes de temperatura horizontal sensiblemente más 

elevados que sus alrededores, fenomeno que se conoc<: con el nombre 

de efecto de la Isla de Calor. En ausencia de radiación solar, 

las superficies emiten el calor absorbido hacia el exterior, tenie.I! 

dose como consecuencia la inversión t6rmica nocturna. 

III C 3,- DESCRIPCION DE PLUMAS : 

El comportamiento de la dispersi6n de los contaminantes emi

tidos por una chimenea por efecto de la estructura de la temperatu

ra y de las estabilidades atmosféricas antes 8encionadas se explica 
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de la siguiente forma ( Fig. 8 ) 

Gu:mdo lri ter.1per~"1:c;.ra dcociencle muy n~1.id<:.1r,ente con la ~ 

~:lturn, el r;Úme1·0 de Ri,~hardson tier;.e un vclor r:egativo muy -

'..tlto. Hujo tnler; con·'.-i. dones de gradiente:: tener:1os un mezcl.::; 

do muy rápicio dt:l E~tl·e contaminado con su 2mbiente. Le. plur:·,r~ 

é:e huno ( 1 'r;lu1~1e") ernitidu de la chin:enea Ee mueve e1:. forma on 

dulante, h.c:rementandose ;:;u amplitud co1ú'orme se ele ja de l.u

chimenea, ezoto es, tentr.1os un fenómeno de ondulamiento ("Loo -

pin¡;"). A rr.edida ele que él número de Richarclcon se ~"r,crer:,en

ta, el con-:;enido de :!."' pluma de humo se e(ipé.!rse wenor.; en 1:::: -

vertical, presentHndose una formación c6riica y eventualmente

abanicade. (." coning"). 

En la zona urbar;.a, a veceL tenemos una comoinaciÓn de 

una o más de las condic·ioneri de los dos er::tados anteriormente 

dencrítos, puede presentarse una i:r:versiÓn abajo y un gradien 

te intenso arriba. La altura efectiva dE; la chimenea (defin1:_ 

da en el sj_guiente cap{tulo). Ee tal que los contaminantes -

son inyectados orr•i ba de 1~1 zona de inversión, este es, no 

hay me~cla en 1F1 región donde la temperatura se j_ncrementa 

con la al 'tura, los contaminantes no i;ueden penetrar la inver

sión y se presenta el fenómeno de ve:rticalidad ( 11Loftil g"), y 

el contenido de ln pluma se dispersa a altos niveles. Por 

otro 1~1do. si hay una inversión con un fuerte gradiente por -

debajo, le>s contamiu:mtes er.ci tidos por la chLnenee. son atrap.§: 

dos en ls c:apa muy cerca del m;.elo y se pret:eLta la furüga- -

t.:iÓn ( 11 Fu;nigation 11 ), 
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FIG. 8 D.escripcí6n de Plumas de acuerdo a la clase de estabilidad. 
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IIId 1. - CONcIIEF'.ACIONES GEI:ERALES. 

La ir:plantaciÓn de modelos de simulación de la calidad -

del aire f~ede hacerse a nivel Urbano o Local. 

- Los modeles c;r"csnos, generalmente se er:•plean en un ra_!! 

go de e¡;pacio de 1 hasta 10 km. y la:= escalas de tiem

po correspor.der.. a lns espesif'icadas en los estandares

de la calidad de aire. Bási.camente el rango es de una 

ho:!.'a l:asta un año. Ademas son aplir.ables 8 contamina!! 

tes er.:ii tidos pcr fuentefl moví les y estacionarias. 

Algunos de estos contaminantes son: COx, SOx, partícu

lc.s, NOx, o3 • 

Modelos locales son nece2arios para analizar la distri 

bu ..::ión y transportación de contanúnantes emitidos por

fu entee móviles en periodos cortos de tiempo y una es

cala de espacio de 10 hasta 100 m. 

Gl1ASTFICACION DE FllEN'.l:E~i DE J<lilISION 

La contaminaciór: atrr,osferi::.~3 urbana, puede ser dividida

en 3 tipos de fuentes: 

i) Ltentes Ftmtuales.- Bste tipo de fuente comunmente se 

asocia cor; nna soü1 ,chimenea o grupo de r:himeneas q_ue en:i ten

contamirw:nte a una al tura elen1da con respecto a1-·7ÜVr;l de -

piso. 
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Generalmente, grandes i!"ldU<itriau o termoele,~tricas tie-

nen eate tipo de fuente. 

ii) Fuentes de Are a. - En un área urbana, cada edificio

º casa produce Yna cierta e~isi6n de co~taminante y así, cada 

uno podría ser visto como un9. fuente puntual, Sin embargo, -

sí la cantidad le emisi6n y la alt~ra de emisi6n son relativa 

mente constantes a traves de ana área grande de la ciudad, se 

ha encontrado 'llas conveniente agrupar esta multitud de pec1ue

fías fuentes dentro Je una sola fuente de Area, cuya cantidad

de emisión es igual a la cantidad de e~isión promedio por uni 

dad de área y que tiene una sola al tura de emisi6n igual al -

promedio de altura de los edificios del área. 

iii) Fuentes de Línea.- Si un complejo industrial tiene

una fil:=i de chi:neneas, se ha encontrado más ·conveniente aso-

ciar las diferentes fuentes puntuales en una sola fuente de -

línea cuya cantidad de emisi6c1 sea iguJ.l a la cantidad prome

dio de emisión por- unidad de Longitud y que tenga una al tura.

igual a l!l altL.::'a promedio de las chimeneas. Un caso simila~ 

sería una aveni.ia en donde u~a línea de automoviles emite con 

ta;:j nante. En 1~1gµr de ::o::sidel;'ar cnda automovil individual

mente como una fuente, una s~la fuente - línea se puede utili 

zar, ten:Lencio ~_¡_;,a 1relocidac"l .ie emisiSn igual a la velocidad -

pro<ne:lio de emisiSn por uni:i-:d de 1-Jngi tud Lle la a 1renida y 

una so la altllr'.i \l.e emisi6n igual a la [,l_ tura promedio de emi

si6ci de los aut·)mo·rilcs. 

Veamos ahJ~a la mecáni:;a para esticar la concentraciJn -
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tle ::oi~taminunte~; be.;jo condiciones stmo:::fei:ic~i;~ y de en.L:ión -

dud~s. la ecuación básica u resolver ee denondra ecuaci6n de 

dift1sión y tiene la forma eiguiente: 

dC __ i ()C ;} oC d oC 
a:t - C)X Kx o 7.. + (JY Ky JY + ;) z Kz ;}z ( 3. 21) 

Donde C ec h1 concentración q_ue deper:_de de x, y, z coor

dene.daf; cal'tesianas del punto de investigación, así cor::.o del

tiernpo. J,as car.tidades kx, ky, k?. denotan los coeficientes -

de difusión turbulent2 y lar. velocidades del mismo, varían 

con el gradiente, la asperesa de la superficie, la velocidad-

del viento y tambien con la distancin de la fuente. Con el -

fin de hacer esta ecuación nr~s general, uno de1Je agregar ter

reinos debidos a reaccionee químicas, deposición etc. en el la 

do derecho de la ecuación. 

III d 2 .- DES.CRI.PCION DE MODELOS 

E'r.L años recientes, varios desarrollar ~1e han emplee.do P!:: 

re eimplifiuar la ecuaci6n de difusi6n y asi obtener una solu 

ci6n analítica m~s sencilla. 

Las simplificflciones básicas utilizadas nos l1evan a los 

siguientes rr.odelos: 

i) Mod.elo de 1 . . , ülspersJ_on Gaussiana. 

ü) !i~odelo de dií' erenci as fin:i.fas (celda fija) . 
iii) Model0 de ce:an movil. 

iv) N.odelo de celda con parti ctÜE.s. 

v) ~1ode1o de lcJ :·e ;ja mul tiple. 
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v:. 1 ~,lJ:ielo de dispersi.Sn r::lirn'-1.tJlogica. 

DeJ:i'.J ~11 co:aplejo jesari:ollo :::atemntico y el poco uao -

¡H''.Yc t..!. .:o ie varios de e Etº'" m:idelos, solamente preaentamos el 

modelo je dispersión gaussiana, que es a la fecha el mas uti-

lL~'-Fio ps.r:i predecir el comportamie:J.to de los con-:sminantes -

emitijoa cor una chimenea. 

i) .- MODESO m: DISPERsro:r GAUS'SH!í/, 

Este ;nodelo supone que la concentr·aci.h de ll!'l contamina~ 

te e:ni ti ]o por u:ia fuente puntual, se comporta como •.ma dis-

tribuciÚ!1 no:::mal en las direcciones vertical y horizontal. 

'La emisi:::hi. del contaminante puede ser a tra•rés de una fuente-

puntual instantanes 6 ::ontinu~. 

i-1) Fuente Puntual instantánea. 

ta ecuaciJn general es: 

r;(x,y,z,t) '.11 exp(- 1 
=---------0( z-cp/2) "{V'{):z·f 

yr312 6;, Vi <ií ( tft) 

Donde: 

e Concentrar;iJn del material emitido, en (x, y 1 z 1 t). 

M = ~lasa del material con t == O x = y == z = Q. 

ú x, -Oy, f[z = coeficientes de dispersiSn en las direccio-

nes x, y, z. 

'í '.'ebcidarl media del viento en la direi::ciSn x. 
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t -· Tiempo. 

cp:::: pai'llmetro de d:i.spersió::i. 

x :::: Distancia horizontal, desde el centro de la nube y -

en direcci6n a V. 

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

direcci5n perpendicular de V. 

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

direcci6n perpendicular a x, y. 

i-2) FUENTE PUNTUAL 

Ecuaci6n General. 

C (x,y, z, H) "~il~QV. V exp H (}y) J { exp [ -H~J'J 
+exp[-~tzcr~ªf2J} (3.23) 

t 

Donde: 

Q = Gasto del contaminante emitido. 

V =Velocidad media del viento a la altura física de la-

chimenea. 

H = Al tura efectiva de chi:nenea. 

Las o tras variables tienen el mismo significado de la --

ecuaciJn anterior. 

Los valo2es para las desviaciones estando1~ (y .'! Óz son -
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fundón de la clistancin en :lil'ección del vientrJ, x (ver figu-

ra 9). 

(z - axº 

(:¡ d 
= ex 

a,b,c,d son constantes que fijan la funciJn a la curva -

empírica preBentada po!' TUHNER en 1970 (Ref 42). Valores pa

ra a, b, e, d se muestran en la siguiente tabla para cada clase-

de estabilidad. 

Para obtenciSn de valores de (°z y úY mas exactos consul

tar la referencia antes indicada • 

.... 



COEFI CU:NTES PARA SIGMA 

C1 
b 

d 
d = ax = ex z y 

a b e d 

clases de 1 1 '.JOQ°.::.x r.,, 10000 estabilida~ x<SOOm 1 500~ X ~ 5000 J X ~ 5000 X .C.. 500 l X~ 5000 l X 2 5000 x.:: 10000 x<. 1000 X ~ 10000 
1 

A .0383 .000254 
. ººº-~541 1.281-~~~º" l .495 ' . 606 .873 .851 

B .1393 .0494 .0494 .9~67 1.114 1.114 .JlO .523 .897 .840 

e .112 .101 .115 .910 .926 ·01 .197 .285 1 .908 .867 

DD .0856 • 259 . 737 .B65 .687 . 564 

1 

.122 .193 . 916 . 8 65 

1 DN .0816 , ."!5J l. 297 

1 

.8155 .634 . 4 4 2 
1 

.122 .193 • 916 .865 
1 - 1 

E .1094 .2452 . 9204 .7657 .6358 . 4 805 .0934 .141 .912 .868 

.05645 -·~:___ ___ ~; s-~~---L. 805 
. 6 07 2 .3662 .0625 .0800 • 911 .• 8 64 
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FIG. 9 Compbrtamiento de la pluma Gaussiana. 
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Las ventajns, desvento.:jas y limi ta~io'1es del modelo son: 

Desvent·:i.jas 

L::i desviación estandar vértical fz, es nifÍcil de obte-

nerse 1irectamen te, ya q_ue se req_uieren mediciones a di

ferentes al turas, por conrJiguiente fz es generalmente de 

rivado de datos obtenidos a nivel del piso. 

1imi tacio:nes 

Las principales limi ta::::iones de la tc:oría Gaussiana son: 

La at~osfera no es esta~ionaria. 

I,a turbulencia vértical nunca es homogenea. 

La -turbulencia ho!'izontal rara •rez es homogenea. 

Ventajas 

Facilidades de cálculo 1 tiempos cortos de computación, 

uns primera aproximación de la verdadera dispersi6n de 

ln pluma en la Atmosfera. 

E" el siguiente capítulo se resolveran problemas para 

G jemplifi car las ecuaciones del Modelo Gau ssiano. 



ES 

IV.- METODOS DE DISEÑO Y EJEMPLOS 

a) ALTURA EFECTIVA DE CHIMENEA 

b) CONCENTRACIONEA A NIVEL DE PISO 

e) APLICACIONES DE RESULTADOS DE 

TUNELES DE VIENTO 

d) DISERO DE CHIMENEAS BASADO EN 

CALCULOS DE ALTURA EFECTIVA Y 

DIFUSION ATMOSFERICA 

e) REGLAS SIMPLES PARA EL DISEÑO 
DE CHIMENEAS 
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IV ::i) A-;-,•~]H.A EFEC~.1TVA DE CHIMEi1EA 

IV a 1. - e Qj/SIIlERA0I 01rns GENEHA"LES 

"Altura efectiva ele cllimenea" se define como la altura -

física de la chimenea mas la elevaci6n de la pluma, o sea, es 

la al tura desde el nivel ::le piso hasta la al tura máxima que -

alcanza la plu~a. En la figura 1 se ilustran dos casos, en -

el primero de ellos la elevaci6n de la pluma es cero, por lo

tanto la al tura í'Ísica de la chimenea e qui vale a la al tura 

efei:!tiva. 

En el segundo caso la pluma se eleva sobre el tope de la 

chimenea, observando se que la al tura efectivu es casi el do-

ble de la altura física. 

Desde el punto de vista de control de contaminación at--~ 

mosferica, la al tura efectiva es mas importante que la al tura 

física de la chimenea y para cualquier problema el disefio mas 

econornico se determina evaluando el costo mínimo de la al tura 

efectiva. 

La elevación de la pluma de una chimenea depende de los 

siguientes factores (2,36): 

- Velocid1~d de expulsión del gas de la chtmenea. 

- Cantidad de gas descargado. 

- Diferencia de densidades entre el gas y la atm6sfera -

de los alrededores. (Principalmente la diferencia de

temperatura asi co:no tambien la composición.) 
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- Velocidad de viento. 

- Gradiente del potenci~l de temperatupa atm6sfericu. 

I,o anterior no requiere '.Hrn r:¡clara-~i6n det,:i.llada, sin em 

bargo es neces;.::.ri.) que al quinto facto:· se le de una explica

ci6n mas simple a la mencionada en el cap{tulo III inciso c. 

En co:idiciones Rtmó2fericas no:cmr-üe;~, la temperatura de

la atmósfera decrece con la altura 3 raz6n de 2°c por lüOOf'l'. 

Cu:Jndo este ca;::bio de temperatura est:.i presente, se dice q_ue

la atmósfera es adiabatica. 

11 El gradiente del potencial de temperatura atm6sferica 11 -

es la desviaciJn de las condiciones adiabaticao de la atmÓsfe 

ra. Matematicamente este gradiente esta definido ~omo: 

9 = r + 2 ---- (4.1) 

Donde 9 = Gradiente del po·tencial de temperatura atmÓsfe 

rica, definido en la ecuación 3.12. 

r = Relaci:Sn actual de cambio en temperatura atmSs 

ferica. (ºe por lOOOfT), (rz). 

Si 9 es negativa ( r menor q_ue - 2) la temperatura de la

atmósfera de ere será· con la al tura· más rapidamente q_ue baj~ 

coadiciones adiabaticas. 

Si una pluma es descargada en dicha atm6sfera tenderá a

elevarse iniefinidamente. 
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3i9es positiva pero :nenor que 2, la plumn alcanzará 

una al tura máxima y des pues viajará horizontalmente. 

Si r es positiva, (la temperatura del aire se incrementa 

rá con la altura), la pluma caerá hacia el piso. 

IVa 2. - EFE·~TOS DE VETAX:!IDA.D 

3osanquet y colaboradores (2,3) han presentado ecuacio-

nes para el calculo de la elevación :ie la pluma, las cuales -

hnn sido verificadas con pruebas en campo y tuneles de vien--

to. 

La altura máxima sobre la chimenea que una pluma alcan

za debido a efectos de velocidau, está dada por la siguiente-
. , 

ecuac1on: 

es: 

Zmax = 4, 77 v '1 Q-l,rv;' ---- ( 4, 2) 
. l+O. 43:;s 

La altura de la pluma a una distancia x de la chimenea -

Zmax 
Z = Zmax (1 - 0.8 --X--) ---- (4.3) 

(Cuand::i x)2 Zmax) 

Donde: Zmax = máxima elevación de la pluma, fT. 

V =Velocidad del viento, f'.I/seg. 

Vs = Velocidad de e:xpulsi6n del gas fT/se5. 

Q1 = Gantidad de gas expulsado fT3/seg. corregido 
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El uso de est9. ecuad6n se demueatra en el siguiente - -

ejemplo: 

Ejemplo 

CaL~ule la elev;1ción de la plu:na ciue sale de una chime-·-

ner. de 100 f'I de al tuca, 20fT de diametro interno, a una tem

peratura de l70ºF, y una velocidad de expulsión del gas de 60 

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

(Concliciones que representan un punto sonre la curva pa-

ra una chimenea de 100 fT en 18. figura 4). 

170 ºF = 77ºC 

Ql = ( 60) ( Ti ) ( 20) 
2 

{ 27 3 + 20 ¿ = 

4 (273 + 77) 

V = (16) (1.465) = 23.4 fT/seg 

Vs = 60 fT/seg 

Zmax = 4, 77 

1 + o. 43 (~) 

e 400 fT de la chimenea. 

[ 1_0_:_8) (169. 82 J 
z = 169.8 t.:- - wo = 

15 78.o fT3 ~ 20 ºe 
seg 

169.8 F:r 

112 fT. 

a 1000 fT de la chimenea 1 Z = 147 fT. 

U~B grafica ha siclo preparada para c:alculos rápidos de -

la elevaci6n máxima de la pluma por efe~tos de velocidad (Fi

gura lJ) . El uso de es ta gráfica se muestra a continuació.1: 
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Ejemplo 2 

Repetir el ejemplo l usan:lo la figu:::-a lo. 

Fara V = 23.4 fT/seg y Vs = 60 Se obtiene 

Z:nax 
= 1.36 ro. •• Z max 170 ft ~ 169.8 ft 

Corno se ooser'Ta los resultados son oa:itantes si:Jiilares. 

IV a 3. - EFEC'.I'O DE DIFEREHCIA :DE DWSIDADES 

La elevación de la plu:nc:i :lebido a la dif'eren~ia en dens,i 

dad del gas y la atmósfera de los alrededores, pued.e ser 

calculada, por la solu-:;iÓn de las sigtüentes ecuaciones: 

X = 3. 57 fQ,~/'Í x ---- ( 4, 4) 

Z = 6.37 g Ql (T - Tl) ., 

v3 Tl 
---- (4.5) 

Donde X = distancia horizontal desde la chimenea, f~. 

Ql =Cantidad de gas expulsado fT3/seg. (corregido 

a 2oºc) 

Vs = Velocidad de expulsión del gas en fT/seg. 

g·= Aceleración de la gravedad, 32.2 fT/sei. 

T ::: Temperatura ie salida del gas, ºx. 

T! = Temperatura a la cual la :lensidad del gas es

igual que la A tm6afera de los alred.edores, ºK 
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V = Velocidad del viento, fT/seg. 

x, z == Valores dados en la figura 11. 

La ecuaci6n anterior es valida cue~do: 

(Q0 
V vs 

Y cuando existan comliciones atmósfe:ricas adiabaticas. 

La aplicación de estas ecuaciones se muestra en el si- -

guiente ejemplo: 

Ejemplo 3 

Para la :nisma chimenea del ejemplo 1, calcule la eleva-

ci6n de la pluma por difere~cia. de densidades; La temperatura 

Atmósferica es de 70ºF. 

T == 170ºF = 77°0 = 350ªK 

V= 23.4 fT/seg. 

Vs = 60 fT/seg. 

Suponiendo que el gas de la chimenea es esencialmente ai 

re 
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('.11 
- T·¡) r; .rQT' _ ( 350 - 294) ( 32· 2) r 1·

5
· 7~'0 - - -ir-r-·- 'J Vs - --rrm- . \ r 2.. __ •J_ = 99 

. . IJ 60 

2 2 
V = (23.4) = 547 

asi que, esta condición es satisfactoria (547 >99) 

X = 1:._57 ..¡jTu X = D_ .. _51DÍ...(};.5780) ( 60l X 148x 
V 23,4 

Z = .§_._37gQ1 (T - T1_)__ z ·-= ~IL.Ll~· 2) (15780)_.(2§)_ z = 48z 

v3T1 (2).4) 3 (294) 

Las ecua:!io~'1es anteriores pueden ser resueltas por el sigui e.!!, 

te procedimiento: 

X 

500 

1000 

2000 

4000 

(1) Selecci6n de un valor de X 

(2) Resolver para x 

(3) Usando la figura 11 encontrar z 

(4) Resolver para Z 

I,a solu:::iÓi'1 en forrna tabular es como sigue: 

fT X: z 

3. 38 1.5 72 

6.76 2. 11- 115 

13.52 3,5 168 

27 .04 4,8 230 

z fT 

El ejemplo 3 muestra que el incremento en la elevaaión de 

la pluma puede ser importante para un eran diamet~o de ~hime-

nea. La elevación debido a la diferencia de densidades no es-
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lle g.1.'a.~1 magnitud cerca del punto de desca:::-ga, pero geneculrne!! 

te s~ lo es, a cierta dista~cia de la chimenea. 

El ejemplo 4 ilustra el efecto del di~metro d~ la ~hime-

nea. 

Ejemplo 4 

Para una chimenea de 4 f'.11 de diámetro, que opera ':Jajo 

las misrnaa condicione3 que la :::himen.ea del ejemplo 3, calcu-

lar ln elevaci6n de la pluma debido a la diferencia de densi-

dades: 

Q1 = ..J.±)~ (15780) = 631 fT 3.lseg 
( 20) 2 

V= 23.4 fT/seg. 

Vs 60 fT/seg. 

T1 = 70ºF = 294 ºK 

T = 170ºF = 350 ºK 

iT - T1 )g rQ1' _ 1350 - 294~ (32. 2)_ 16-;' _ 
T 1 ~ ~ - ( 2 ·~) V fo ·- 20 

,,2 2 = (23.4) = 547 

Ya que 547 > 20 satisfa~e ésta condición. 

X= ~-57~ X= i_'!¿ .• 57}{JjJl) (60)
1 

X= 29.7 X 
V 23. 4 

Z-= 6.37g Q1 (T- 'l'.ll z -~-37) (32!.22 (631) (56} l 92 - z :::;; • z 
v3 T·¡ (23.4) 3 (294) 
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La Aoluci6n en fo~~a tabular es la siguien~0: 

X f'l' ~'.: 
7 fT ~ w 

')00 16.:3 3.9 r-¡ ¡::: 
1. / 

l'.JOO 33, 7 4 • ~) ,J .1 

2;JOO 67.3 6 h . ') 12. 5 

1iQOO 135.0 7.6 l~t• 6 

ta oomparaci6n del ejemplo 4 con el ejemplo 3, ilustra,-

q_ue la c3ntida<l de ga3e~:; descargados tiene un gt'an efecto e:--1-

el aumento de densidad. La elevaci6n de la pluma para la chi 

menea de 4 fT de diametro es aproximadamente 1110 q_ue para la

da 20 fT de diametro. 

IV a 4 - ELEYACION MAXIMA DE LA PLUMA DEBIDO .\ LA DIFERENCIA DE DEf:!. 

SIDATIES 

La elevaci6n de la pluma debido a la diferencia de densi 

dades se ha venido cal~~lando para condiciones atmosfericas -

adiabatica3, esto es, se supuso q_ue la temperatura de la at-

mSsfera decrece con la al tura a una relación de 2°c por 1000-

fT, bajo estas condiciones, una pluma podra continuar elevan

dose indefinidamente ya q_ue habra' siempre diferencia de densi 

dades entre la pb1ma y la Atm6sfera. 

Cm.mdo el ~radiar.te del potencial de temperatura atm6sf! 

rica es positivo (el casbio en la temperatura es l 6 o0c por-

1000 fT :1 8 c..: r + 2 = - l + 2 l ó e ::: o + 2 = 2) la pluma a}. 

canzará un:J al tura máxí::ia ya q_ue su de!lsidad será igual a la-

atmósfera de los alrede lores. 
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La m5xima altura de una pluma 1ebido a la diferencia de-

Zci:·: == 6. 37 2J... ( T - ~Ll_ n ') 2 
( .ht .J '- + -r - 2) ---- ( 4 .• 6) 

g vJ T·¡ u 

Dona. e 

T v2 (º 41 r"T71 o ri( Vs T1 ) 1 , .. . _, ~ 'Ke - . ¿e, -- °{T T1' + 
~rQl v-=: gg g - ) 

El u30 J.e esta ecuaci6:i se ilustra a continuaciÓ!'l, 

Ejemplo 5 

Para la chimenea Jescrita en los ejemplos 1 y 31 calcu-

l::ir la elevaci6n má.üma de la pluma debió.o a la difereucia de 

densi:iades, si el gradiente del potencial 1e temperatura At-

m6s±:.'erica, G = 1. 

Qi = 15780 í'T3/seg 

T = 350 ºK 

T1 = 294 ºK 

V == 23. 4 fT/seg 

Vs = 60 fT/seg 

2 
J = (23.4) 

J (15731)) 

J ==0.19 

, fo. 43 

( 60) \' 

32.~f4h) - (0.2é2.L_{_§_O) (29_4l_)+ 1 

(32.2) (56) 

(6.)7)_(32.2) (157802 (56) [Jn (0./'1)2 .¡. 

( 2 3 . 4) 3 ( 2 9 'f) 

~nax = (48.0) (5.2) = 250 fT 
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]1ct e :';.ación de Rolhmd fué cl;:;:.;arrollc:~da con datos exp8-

rimentc.le:é ::omprobados ver Meses :; Strorn (diame·tros de cl:i--

mene<ic de 1. 7 m a 4. 3 m y teir.r:;el'a"tv.ras de 82 a 204ºC). 

Dicha ecuación es lE: siguienc;e: 

Z - 'i f::. d ( 1 . 5 + 2. 68 X 10 3 F '].' - '.1'1 d) ---- ( 4. 7) 
-V T 

Dor:de: 

Z = Elevación de la pluma sobre la c~imenea, m 

Vs = Velocidad de expulsi6n del gas, m/seg. 

V= Velociaad del viento, m/seg. 

T 'I'er.:1peratura cie salida del gas, ºK. 

T1 ~ Temperatura del aire, 

d = Diametro ir:. terno de le. c:1imenea, m. 

P = Fresión atmósferica, mb (rr.ilibaree). 

2. 68 x 10-3 es una constante cuyas unidades son mb-1 nC 1 

1~1 ecuación presentada por Eollé~nd, muestra q_ue le ele

vación de la pluma sobre la chimenea eer~ v~lida a una dis--

tancia no r.1ayor de 100 m desde le-. misma. Sugiere valores de 

cOrL'ecciún de Z, para c.ondiciones inestables entre 1 .1 y 1. 2 

y valore2 para condiciones estables entre o.8 y o.g. 

Eje:: ;.lo 6 

Une, chimenea de í . 5 m de diá::;etro y 30 m de al tura emi-
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to 72 g/seg. rle so.). i:,a tomperr;1bira de 10.1 gns"3s de salida-

es de 250ºF (394 ºK) y salen a une velocidad de 13 m /seg,

;:¡uponer una pre1üón atmósferica de 970 rnb y la temperatura -

del qire de 20º0 (293 ºK). Calcular la m6xima concentraci6n 

a nivel de ;:;iso corno una funcüín de Li velo·~ida:l rle viento -

para clases da estabilidades B y D, y determinar la veloci-

daJ crítica de viento para estas estabilidades. 

Utilizando la ecuación 4.7 

z -· (13)V(L5) l1·5 + (2.68 X 1Ó3) (970) (39,i - 29~) (1.5)] 

394 

z == 48 .8 
V-

'La al t".lra e:feeti va Para varias velocidades de viento ./-

estabilidades e3tán cal.::ulados en la siguiente tabla. 

::: :::. J,SE D Clase B 

" z z,_h 1 152 11 1 15 z ' ... . 
71/se,:; m .'1 ,, m 

u.5 (J.": 
/ • G 1 ?7.6 1 12 • . , "¡ ·-Í.2 .. 2 

1 .o ,'.~. 3 72.8 ~; 6. 1 %. 1 
1 . 5 ) .~. f) 62 Ci .37. 5 ~c7 

') f' 5 
2.0 ·- -~- . :J ) ·-~ . 4 2e. 1 58. 1 
3.0 ·'¡ :) • 3 :~6. 3 ¡:). 7 ";8. 7 
5. () •J. 3 j'j. ~) 1 1 3 ·~ 1 . 3 
7.0 7 .J 37.0 8 38.0 

lo.o •-, 0 3 -~. 9 
;~o .o .~. 

~ 3) + '-' 

h = A~~ura física de chimenea 

Z+h = ;,1 tura e:'.:ectiv::1 de chimenea (H) 
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Con :1..a al·~l.lra '1¡¡ropia1l.::i, la co11centra .. ::ión rn~1;:i·n'.i :,1.:n·a ·

~ai~ velocidad de viento y eotahilidad, puede determ~~arse 

oi.Jteniendo el máximo CV/Q corno ana función de H y la e3t:ibi

li:hil (fignr:i 12), y multiplicando pn· la "lpropiada Q/'/. 

Los resultados se preaentan en la siguiente tabla. 
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----
" ~~:e iu 

., 
H ;v /Quyn Q/1 ~' • :Tiíl~ •· 

:~, .. ' .... :; .:..1 i'.l'..lri :;1/:Jeg ¡:J ·¡-'· {:: /rn e /m·· 

·i --
~i,U 1:,)- ') ) 

' j. ') l '12. '.? X l 1f.1. ¡, 1':"'. X lJ ,, 

'¡. () f36. l 2.0 X 10- 5 72 ¡ ,.L'c ;{ 10- 3 

" 1U-j l. 5 67.5 3, l X 10-) 1ftl 1. ~9 X 

2.0 58 .1 4, l X 10- 5 
36 1 • 43 X 10- 3 

3 . 1.) 48. 7 5,7 X 10-5 24 1. r7 X 10-3 

5,J 41. 3 7.3 
e 

X io-.1 14 .. 1 1. 12 X ¡t'- 3 
·J 

7.0 38.0 8.7 X ·10- 5 -¡o. 3 2.96 X J0-4 

D J.5 í 27. 5 4. 1 X 1 '' -6 " ¡ 44. 6. 34 X 10-4 

1.0 78.8 1. 42x 10-) 72 1.02 X 10- 3 

1. 5 62.6 2.47x '10-5 413 1. 1 9 X io-3 

2. () 5 4. :l 3.5 X F·-5 . .) 36 1. 2 6 X ¡o-3 

3.u 1¡.6. 3 5. l X 10-) 24 ¡, 22 X io-3 

5.0 39.s 7.3 X 10-::: 14,4 -1.-J 5 X 10 3 

7.0 37 .J 8.2 X 1·J- ') 10. 3 8. 4.5 X 10-4 

10 .o 3-'\.. 9 CJ. 4 X 10 -" 7.2 6. '7 7 X 10-4 

l 
20.0 32. ,\ ·1 . l X ·10-~ 3, 6 3, 96 X ¡o-4 

~ 

' 



Fig. 12 

CV/Q 

Distancia de. máxima concentraci6n y máxima CV/Q 
y altura efectiva. 

como una función de la estabilidad 
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IV a¡.:_. - U~:iO DE nmmGHAMAS Eli EL e ¡\J,cULO DE :,A Aii'L'URA E1''ECTIVA. 

nomo hemos ·visto en l':l literatur3 existen gran número -

de i'ocmulas para calculr:.::::' la elevaci::Í::: de la pluma .sobre uns 

chimenea. Para cáL:ml·J.S rápidos es ::or~Ún obtene:' la eleva--

ciÓü por medio de nornog:::·amas: A cocti.:madÓn se describe - -

(32) el uso de uno de e3tos, basada en la propo~ci6n de ca-

lor que emite una chiT,e:1ea y en la ec'.rnción de Holland para

el cálculo de elevaci6~ de la pl~ca. 

Las ecuaciones i:NoLi.cradns sc::-i las siguientes: 

QH ::::: 263 D2PVsPM r;p Ts - Ta---- (4.8) · Ts 

Donde: 

QH = Emisi6n de calor, BTU/hr 

D = Diametro de J.a c~itnenea, fT. 

Vs = Velocidad Je ex~ulsión de los gases, fT/seg 

P -= Presión at~?Ósferica, psia. 

(14. 7 usado en este no!:logi~ama). 

Cp =Calor espef!ifico BTU1rL·::; 0 R (0.242 usado en el no:no-

grama) • 

Ta = Tempera t1.;.1·a ambiente, ')R. 

Ts = Temper.a tc12·a de salida de los gases, 

PM Peso molecular del efluente, lb 

(29. 3 us2.do en este r::o:nograma). 

ºR 

Si es neces::>:!.':!.o usar val.::i:·es de P, Gp, PYl que difieran

apre.::i <:iblemente ie l•Js usado,; en lo. construcción del no:LJgr.§:_ 

ma el ·ral•)r de Q;.; encontrado ¡::~rnde ser mt<l U.plicado por cual 
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F/i4.7, GP/0.2.12, p¡i:/7-9.3 como sea requerido. .. 

Z = ( +; (1.5 VsD + 0.04 QH 

Donde: 

7 

" altur~ de 13 pluma, ~etros 

·l " velocid'.::d de viento, e:/ seg. 

(4,9) 

Vs Velocid3d da expulsi6n de las gases, m/seg. 

QH = Emisi6a ie c"tlor de la chimenea, ;{cal/seg. 

D = Diametro le la chimenea, m. 

El nomogr.:im .. ::i p wq elevaci.Jn de la plum'i muestrq valores 

en amb3.s unidades inglesao y :ietricas. Sl nomogr"t:na par3. 

emisi6n de calor tiene dos esc3l'is para di3metros de chime--

neas y velocidqüea :le emisión :le ()üor, L::is dos escal::.s A de 

berán u ti liz,n·se si:nul taneamente. al iguq:l. q·..te l::i.s B.' 

Eje.nplo 7 

Un:i. chirnen-:~:1 :~e 10 F'.I.' de J.iametro tiene unq velocidad -

de e::pulai6n de 3?.se3 :le 39 FTiseg y una tem-per9.tura d.e sal~ 

ol.a 0.e 540 °F, c;.i2.ndo la te:np=:·üura ':lmbier1te es de 70ºF. ED 

cont~~r 13 velocidad de E~isi6n de calor, si le velocidad 

:lel ':ierito es Je 18 Jiillas 1lrr ::uanto se el.e·,r,:ir:3 aproximada--

.3ol~ci6n: 

S)bre el nonograma de v-elocidad ele emisión de C"llor: 
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cah, tn y marcar la jnterr.;ección coll la lÍnoa pivote No 1; 

(2) conectar cate punto ~on 39 Ft/seg de la escala Vs y mar-

c::a:!.' el punto de ci·uce cor1 la línea pj_vote No 2; (3) Us~;;.ndo lr1 

er:c:slu A, para D y QH alineer el pur:to marcado en 1<1 1-Ínea Pi 

vote 2 con 10 J!'t de la escalé· D y prolongar· haste la eee:al2, -

QH donde se Jeerá la req1uesta. En este caso 50.2 millones -

de .2TU/Hr. 

Nomograma de elevación de pluma 

( 1 ) Alinear 39 Ft/seg de le. escala Vs con 10 Ft de la es 

cal<,, D y extender hasta le: línee pivote No 1 ; ( 2) conectar es 

te r:;i.:.nto con 50. 2 mil1ones E TU/Hora de la e e cala QH marcando-

el p1into de intersección con la línea pivote No 2; ( 3) con e e-

tr.r este pr,nto cor. 1 e millas/hora de la escala V y leer en h; 

escala de altura de la pluma, en este caso la pluna se eleva

cerca de 8o píes. 
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IV b) C ON'.,;EN'rRA:;I oJfi33 A NIVEL DE PISO 

IV b L ·- COJISIDERAGI.JHES G-ENERAT1ES 

Se ho.n de::;:::.rrollado un gran n-lmero de ecuacionel:l para -

determinar a nivel de piso las concentraciones de contaminan 

te e!TI.itidos poc :,ina c:limene.], 

:rJas co:1Si'leraciones formuladas, para el desarrollo de -

ecuaciones, suponen que la pluma de la dli:nenea tiene f·)rrna

conica (Pluma G au.ssiana) cuyas características se deter:ni--

nan por la altura efectiva, la distancia desde la chimenea y 

una distribuci6n normal de contaminantes en la direcci6n v6r 

tical :r ho:cizontal (Cap. II¡ d) · 

A continuaci6n se detallan y ejemplifican las mas impo! 

tantes ecuaciones de Difusi6n. 

IV b 2 • - ECUACI OH DE BOSANQUET. 

~a ecuación es la siguiente: 

e M e-a 0 
"' 4,44 pqV'l2 ---- ( 4.10) 

donde 
µ 2 

a= pX + ~2' 

Co - ConcentraciJn fraccionel (en volumen) del gas de -

chimenea en aire a nivel je piso, adimensional 

~ =Relación de volúmen de emisio~es de gases de ~hi~e

nea, f'.I.'3hnin 
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Vel·J C'iiéU del viento, B'/min 

X - Distancia ~e la chi~enea, fT 

9 = ~ltura e~ectiva de ~hi:nenea. fT 

p =Coeficiente v~rtical de difusi6~, 0.05 

q : Coeficiente horizontal je difusión, Q.08 

Y= Distanci~ del eje longitudinal de la pluma, fT. 

E:1 la literatura se han repo:ctado diferentes valores P.1.:: 

ra los coeficientes de difusi6n p y q. Los mostrados a con

tinuación pue:len ser usados en ausenci3 de valores determin!! 

dos, ya que son un promedio de los mismos para cualquier lo

calizaciSn en partícular. 

Turbulencia baja (debil) p = o.J2 

Turbulencia Normal 

Turbulencia Moderada 

p = o .05 

p = o. 10 

q_ 

q 

q 

= u.04 

= •J .08 

-- :J. J6 

':Ja figura 15 muestra los efectos en la variación de p y 

q para M = 10 fT3/min y v = 100 fT/min. 

Ejemplo 8 

50 000 CFM c::mtienen O. 2~ en volumen de HF, son expuls~ 

dos p0:c' la chi:nenea de U!l pr.)~eso quÍ~lico. La al t".irs efecti 

va de la chimenea es de 150 ~~ y la velocidad del viento es

de lJ 1uillas/hr. ·'alcular la c:oncentradÓ:1 de HF en la plu-

ma ';o:no una función de la .iistcr:1cia desde la chimenea. 
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:r,a máxima cortcentraci•5n ocurrirá, donde y ·= o, por lo -

Suponiendo una turb·"üencia normal, p == 0.05, q == 0.08 

M ..: (J,:)02) (50 000) = 

V= (10) (1.465) (60) "' 

Co = 10J 

100 fT3 HF 
Tñlñ-

87 9 f'.1'/min 

(4.44) (0.05) (0.081 (879/ x2 

e o = .§..~:U Q - 3000 
x 2 X 

~esolviendo tabulnrmente se tiene: 

2 - )QQQ 
X X fi •• n/:·:.:: e X Co 

0.9 10 5 7,12 .. ;o-5 0.045 10 - 3 ü.0032 10-6 ·~·JO X .. X X 

6JO 3.6 X 105 1. 785 :i: 10- 5 6.76 X 10- 3 o .121 X 10-6 

" í0-5 49,8 10-3 o-6 1JOO 10 X JCY o. 54.1 X X o dí'? X 1 . 

1500 22. 5 :{ 
. } 5 
i'- 0.266 ¡o-5 135 ·10-3 o. 386 

-6 
X X 10 

.\)JO 90 X 105 0.07JJ.;.: i0- 5 368 :< 10-3 0.263 X 10-s 

El ejempl) anterio:.· ~>estra que la concentr:,.~i.Jn máxima 

ocurre a aproximadamente 1J veses la altura de la ~himeaea. 

Pruebas experimenta~es repoctan q·1e la ' . rT18Xl~H3 r::o n:::entra 
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~iÓ~ u nivel le piso ocu~re g0neralmente entre 5 y 10 veces -

l~ alt~ra ~e la :hi~~3ea. 

La ecua~ión de Bosanquet puede ta~bie~ aplicarse a pro--

ble~a3 de chimeneas en donde el contaminante en el aire es un 

aereosol, tal como neblina de ácido sulf~rico o neblina de 

ácido fosfórico. 

Esta aplicació:-i se ilustra en el siguiente ejemplo: 

E,iemplo 9 

50 000 CFM ~ontienen 10 mg de neblina de ácido fosfJrico 

por Ft3, son expulsados por la chimenea de una planta de áci

do fosfórico. La altura efectiva de la chi:nenea es de 150 Ft 

y la velocidad de viento es de 10 mph. Calcule la concentra

ción de neblina a nivel de piso corno urw función de la dista!! 

cia desde la chinene3. 

Del ejemplo 8 para p = 0.05 y q = 0.08 

·¡ = 879 Ft/min 

Si nosotros considerarnos 

Co =Volumen total de gases de_ chimenea 
Volumen de gases diluiaos. 

-30üjf,{ 

(4.44) (:J.01)) (J.08J (879) X 

X-



X 

}~ j 

Güv 

lOuJ 

l 5U~' 

30U(; 
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I,os valores de Co aerán 500 veces más grandes que los r~ 

r.o~'tsdo,3 en el e,jemplo 8, el valor de Co aerá la concentra- -

~i6n Fraccional del total de los ga3es de chimenea en la at--

;..1)si'era. Multiplicando val-:>res ele Co por 10 mg de neblina 

?~,3 
r -'· . Lu concentraci6n de neolina en la a~m6sfera puede -

:éf:!' c·alculada rle la tü,suiente ior.·ma: 

) 2 3 /. ? J ,)_ iX ·- e -3000/x Co Concentración ele neblina 

y).6 A 
¡o-3 J .J1[5 X 10-3 l .6 X 10- 6 0.016 X 10-3 mg/Ft3 

'3. g X í •)- 3 6.7ó X 10-3 60 10- 6 10-3 " X o .60 X 

10-3 49.3 ¡o-3 10-6 10-3 " 3.2 X X 159 X 1. 59 X 

10-3 io-3 10-6 10- 3 
,, 

1.42x 135 X 192 X 1 . 92 X 

o .o 35xio- 3 365 10-3 10- 6 10- 3 " X 131 X l -31 X 

III b '., - MüDIFICACIOH DE STEINl30CK 

~teinbock (36) ha presentado una modificació~ de la ecu~ 

::ión de Bosanquet conjunt9.mente con grafic"ls que ayudan a la

soLtciÓn. 

El ha presentado la siguiente: 

6 
C -= 9. 4 X 10 _-º:..__ 

en donde K = e 

'/ x:z 
-20H/X 

K ---- ( 4. 11) 

J Co~~entraci6n a nivel de piso, fT3 ieSG2 por 10 6 fT3 

de aire (Para '~O!l'iertit' a otro gas, que no sea S02 -

multiplicar por 6.¡,1J6IPeso :nole:ul'ir del gar3), 

G .. velo::ila(i de emisdn cte .-_•ontaminnntes, 'l'ONS/día 
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'! - Velocidai del viento, :nillas /nr. 

X .. Distancia desda lu cl1imeneu, f~r 

H -= Al tura efectiva de ls Chimene:1, ;-r¡; 
.L - • 

Una ecuaci6n para la má~ima concentraei6n a nivel de pi

so puede derivarse c1ifere:nci'.:mdo la e'.~ttuciÓYl anterior. La 

concentracüb mázima, Cmu;,, puede calcuL.irse corno 3igue: 

Cmax = ·12700 G 
-,fH2 (64.062 

PM 
( 4. 12) 

Donde G, V, H fueron definidas anterio rme:1:te, PM se refie-

re al peso molecul':lr del gas contaminante. 

Los val::>!'es de K eGtan dados en la figura 16. 

El 11so de esta gráfica y la eouaci6n q1.rn presenta Stein

bo ck se demuestran con el siguiente ejemplo: 

Ejemplo 10 

Para la chimenea descrita en el ejemplo 8, calcular la -

concentración a nivel de pi so co.no una fun::i6n d.e 13 distan--

cia desde la :;himenea J usando las ecuaciones presentadas por 

Steinbock. 
o Suponer que bs gases se descargan a 400 F y 

14. 7 psia, tsimbien :;alcular la r;on.::entI'aci5n má:dma en el pi.-

so. 

C.F.M. '.'!F == (J.002) (50000) = 1,)0 

De la Ley de los gases ideales, 

W ::: PM PV ::: ( 20 6 (¡ 4. 7 ~ ( 100 )_ 
trr t1 .71) ( 60) 

= 3.19 Lb HF/min 
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"'(60) (3.19¡ (24' - 2.30 'l'on HF/Día 
--2000 --L 

i = ·¡O rnpH 

Valol'es de K pueden ser encontrados en la figura número-

16, ¡:,ara varios valoI'es de X·. 

El valor calculado de C debe multiplicarse por 64.06/PW'·· 

de Hl!' (x20) entonceB: 

rJ llF 

X 

6JO 

lJOO 

1''5'.JO 

3GJO 

- 64.J6 
X 

20 

= 7 X 10
6 

Cso
2 

K 
2 
X 

= (64.06) (9,4 X 10 6) (2.30)_ K 

(20) (10) x2 

La solución tabular es como sigue: 
0 

X"· K Co 

3. 5 X 10 5 S.7 JC 10-3 o .130 

10 X 1()5 J9. 8 X 10-3 0.349 
r: 

10- 3 22.5 X !•):.> 135 X o. 420 

90 X )05 363 X 10- 3 o. 286 

oom 

·r,a ecua:·:i.Ón má;üma puede 8alcularse aplicancl.o la ecua- -

ción 4.12: 

C;:nBJC= (12700) (2.30) (64.06)._ = 

( 10) ( 1'50 ) 
2 

( 20) 

O. 420 ppm 

Los valores de concentraciSn calculados en el ejemplo 10 

son esen.:::ial11e:ite los mis::::rn q_ue para el ejemplo 8. El méto

d·o de Steinbo ·.::-k no in·::: luye una corrección para el cambio de -
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deneidad del gu~, cor:.t'..::::::'..Lmrte deuid') 2 diferenci &~: en ter;11:er2 

ti..;_ra o presión. Sin e::c·:c.rgo, la cs~tidac1 de er..:ta corrección-

en muchos C2.BOf.'.' puede ser pec¿ueiía y del mismo orden que la 

exactitud del m~tcdo. 

Steinbock preaenta una gráfica simple para encontrar l8E 

concentrBci:.:nies máxima2 a nivel de !_;iso de contaminantes er.:i-

tidos por chimeneue de ~arias alturas, con diferentes veloci-

dades de viento y de esisión. Este: gráfica :3e da en 18 figu-

ra 17. El eigui ente e J emplo ilustra su uso. 

Ejemplo 1 l 

Dioxié.o de f..zufre ec expulsado a la velocidad de 20 Tons 

por día ú<:raves de una chimenea de í 50 Ft. Cuál es la conce~ 

tración máxima en el :¡::iso cuando V = 10 mpH. Solución: Trace 

una línea v&rtical cies:'.e G.=20 bajando a la curva V = 10 en la 

figura 17 fI'Os1.ga hori.s .. intalmente hasta la curve. H = 150 y 

lu.ego baje verticalmer,te para encor~trar Cmax ,; ~ .1 ppm. 

Ejemplo 12 

30 'Ions por día de monóxido de carbo1to ~s deocargado por 

una chimene2 con una altura efectiva de 100 FT. Cu~l es la -

concentración m~xima en el piso de Co cuando la velocidad de-

viento es de 5 mph? 

Soludóri: 

Dibuje una lÍne'." vertical desde G = 30 a 12' curva V = 5-

en la figu:::~' 17, luegc p·o ceda se horizontalmente a la curva -

H =- 100 .Y ·"aje verti :;dmente para encontrar· Cc,ax 8 ppm. C.e-

SO,, luego ·orl'l1. Rl'k·. :i CO. 
(. 



EMISION DE CO~'l'AMINANTES 'I'O~lS/DIA ' G ) 
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FIG. 17 MODIFICACION GRAFICA DE STEINBOCK 
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(3) j_6J:.:..06J = \8. 3 PPrn 

28 

IV b 4·- ECUACIOif DE lJIF'.JSIOll DE SU 1r 1roN 

La ecuaciJn de Sutton puede usarse de manera similar a -

la de .Bo:~:;nq_uet. 

La principal ecuación es como sigue: 

Donde 

e = 2Q 

yrcyczv 

a = _1_ 

x2-'f 

-a e 

(4.13) 

C = Coacentraci6n de contaminantes a nivel de piso, g/m3 

V Velocidad media del viento, m/seg. 

x - Distancia desde la chimenea, m. 

h = Altura de la chimenea, m. 

y = Distancia normal al eje principal del flujo, m. 

Q - Velocidad de e~isiSn de material, g/seg. 

Cy =Coeficiente ;J.e difusit5n a lo largo de: eje y. 

Cz = Coeficiente de difuoiSn a lo largo iel eje z. 

lp =Indice de tu:::'bulenci.a, ncli11ensional, un número antre 

O y 1, (O. 2 para un {:;:·::m de r~re:nfmto j.e tempeni tura-

con la al tura, O. 25 para condiciones promedio, y de-

O. 3 3 n O. 5 ;Jara incremento de tempera Tura (~on la al-

tura). 
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Fruebas en cJ1mpo l:.m~ montrado que le. ec:uaciSn ele S1itton-

es similar a lar~ r·esuli:c:d.;(;· de .Bosnnque-'c (2). Ya que la ecu~ 

(·ión de Dossno_uet es fscil de ar,lie;ar·, el uso de la ecuación-

de Sutton no r-;erá demosi.,rado aqui. La ilt<stración de esta 

ecl4aciÓn la efectl4Ó Thomas y colaboradores e~ la referenci2 -

( 40) . 

IV b 5. - ECUACION DE TIIFUSION DE PASQUIU-GIFFOiill 

Esta ecuación este. basada en el modelo de dispersión 

Gaussiana para fuenteE; puntuales continuas como se especifica 

en el inciso 11 d 11 del capítulo 3, el modelo nos permite calcu

lar la concer.traciÓn (C) a nivel del piso de contaminante pr2_ 

veniente de unn fuente puntual, en función deJ gaste de cont~ 

minante (Q), la velocidPd del viento (V), la altura efectiva

de emisión (H) y la estabilidad atmÓsferica. La ecuación ~ -

utilj zar se definió en el capítulo anterior r:on:o lA 3. 23. 

Esta ecuación es valida cuando lu difusión en la direc--

c;iÓn del ViHj e de la pluma puede ser desr .. r·ecie.d&, este signi

fica que no haya difusi6n en el sentido del eje de las x, es

to puede ser supuesto si la expulsión es rontínua, ó si la du 

ración de la expulsión es igual o mayor que el tiempo de vi 11-

j e ( x/v) de ls fuente al punto de intéres. 

F0ra concentraciones calculadas a nivel de piso (z o)-

la er~ación se ~i~plifica a: 
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·(:·:.y. O; H)_ =1f1.y}z.v exp [-¿ (-fy) 2j exp r-~ ( {h) 2
] (3.;23a; 

cuundo lu concentraciJn se calcula a 10 largo del centro de lu 

pl.tma (y=o) la ecuaciÓt1 co'1tinúa simplificandose: 

C:\X, O, O;R)= Q exp [-l (H )2J (3 23 b) tif'J <[zV 2 Qi . . 

Para una fuente a nivel de piso, que no tiene altura efectiva

(H = O) la ecuaci6'1 se reduC!e en: 

e p.:,o ,o;o) = ~~ 
7fvYvZv 

EL siguiente problema muestra est~s variaciones 

Ejemplo 13· 

Se estima ciue 80 g/seg de S0
2 

so:a expulsados :le 1.ma refi

neria de petroleo q_ue tiene una chimenea de 60 m de al tura - -

efectiva. Cuál será la concentraci6n a nival de piso C!Uando 

x = 500 y = 50 para con.diciones de estabilidad de clase D y

una velo-:!Had de viento de 6 m/seg? 

SoLi.ciJn: 

De la referencia 42 a x = 500 m Óy = 36, CÍz = 18.5 m uti

l~zando la ecuación 3.23 a 

e (500,50,0;60) = 80 -------
11( 3G) ( 18. 5) ( 6) 

C (500,5ü,J¡60) = 1.3 X 10-5 g/m3 je 302 

Si y ::: O 
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e ( .>:.io ,0 ,'..; ; 60) 
-r;-,. ti) e'.( fJ r -.1 ( 1 ~º. ::; ) ~ J 1fdb) (¡8. 5) (b) l .. ~' 

C (500,0,0;60) = 3,3 X 10-5 g/m3 de 80
2 

Si los gases no fueran expulsados por ninguna chimenea-

(H::::O) el resultado 
,, 

ser:.. a: 

2'.) 
11 l3b;T f~,..,..:..,.5.,..) ("""'6..,..) 
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IV ''J :'..FIICACION DE ftESlTL1'!.:DOS DE ~1iNE1E~i DE \'IEN'l'O 

En 1a sección III 3 se de~:..:1·i biÓ el uso de un tunel de 

viento y su aplicación al disefo de chimeneas. A continua- -

ciÓn se ilustran los resulte.dos obtenidos experimentalr:,e11te. 

Ejemplo 14 

Cua1 será 1° V cr para u.ri~a chimenea de 20 fT de di ametro 

interno, 200 fT de altura, bloqueada por un edificio, si ee -

descargan gases a 170ºF y con una velocidad de expulsión de -

20 y 60 fT/ seg? 

Solución: 

Refiriendo se a la figura 4, la velocidad critica de - -

viento para 20 fT/seg de velocidad de expulsión será de 14 -

mph y para 60 ft/seg de 25 mph. 

El e.jemplo anterior muestra como le. velocidad de expul

sión del gas afecta a l&. cor.te.minación en chimeneae. de gran-

diemetro. Este efecto no es tan significativo para una chj

ruenea de diametro pequeño. 

El ej ernplo ha tamtiell demostrado como los resi;;.l tados de 

tuneles de v:iento pi.:.eden 3plic:arse al disefio de chineneas. 

Los dZlto 2 present8.do s er. la figura 4 pueden ev2.luarse -

en termir.os dE: ::tl tura efec-ci·re., como se explica er. la sec- -

\:iÓn IVa. La table. siguier.te resume estos datos r;::::'a dife--

rentes velocidades de vien\:o y de alturas de chicenef. 
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'l r:: lo :;itlad de vierlt•) Elevar:i5n de la Alturu de r;iümenen 

(rnph) PlL<:!i':i ( f'l') + Ele•rnciÓn 

6 64" 164 

8 -¡o5 205 

10 "131 231 

12 149 249 

16 171 271 

b) Chimenea de 200 f'l' 

Ve lJ ::id ad ~1e viento Elevación de la Altura de Chimenea 

Pluma + Elevaci6n 

12 25 225 

1 4 58 268 

17 52 252 

20 80 280 

26 95 295 

Iios datos anteriores se graficaron en la figura t8. In 

distintamente los puntos para 100 fT y 200 fT de al tura de -

Chinenea caen en una sola curva. 

·1a aplicaci6~'l de la figura ·18 se muestra con los si-.. -

guientes ejemplos: 

E.j emplo 15 

Una chimenea de 150 fT de altura, maneja un gasto de 

50000 :'.:"t3 /rnin a 5oºc y una velo cid ad de expulsión de los ga

ses de 80 fT/seg, bajo estas condiciones cuál será la velo

cjdad :;.rÍtica de viento y la al tura efectiva de la Chimenea? 



Q·¡ . (50000) (293) 

( 60) ( 32 3) 
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seg. 

suroniendo una velocidad del viente de íO mph ( 14 65 fT ) y
seg 

refiriendose a la figura 10, se obtiene: 

Zmax 

..fQ11 
::: 2. 7 

Zmax = 2.7 Jf56 = 74.2 fT 

I,a al tura es: 

H = 150 + 7 4. 2 = 22 4 fT 

El punto ( 10, 22 4) caé en la curva. de la figura 18, por

lo tanto el valor supuesto de 10 mph de velocidad de viento, 

corresponde a la velocided critica de viento (Ver). 

Ejemplo 16 

Repetir el ejemplo 15 variando el gasto .a 10000 fT3/min 

considerando las demas condiciones iguale8 

75'"' FT3 
Q1 = ~ = 151.4 --;; seg. 

Suponiendo V= 7 mph (1c.25 fT/aeg) 

De la figura 10 

Zmax = 3. 95 
.[Q1' 

Zmax = 3,95 .[i51. 4' = 48.6 fT. 

La al tura efectiva de la chimenea es igual a la al t_t<ra-
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fÍsi c:8 de ln chirr.ent:2 mas le: elevnd.Ón de 1:1 pluma 

H ~ 48.6 + 150 = 198.6 fT. 

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

18, asi que la suposición es satisfactoria. 
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funci6n de h + elevación 

280 300 
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IV d) DISE.f.,o DE CHIMENE.:..s BASA])O EN CALCULOS DE ;..LTURA EFECTIVA 

Y DIF'1SION ATMOSFEIUCA. 

En :..a sección :1r.-:.eríor los ejemplos rwstraron como se -

íncremer~-:a la conts.mr.acíÓn cuar;.do lRs chirner:e:'.ts tienen un -

gran dia::etro; en es"t& sección veremos corr.o f:lfectan las con

centraciones a nivel de piso en el dísefto de ~na chimenea. 

El i!'lstalar chir.:eneas de grar1 al tL;.ra norr:.almente con 

llevR un gran costo de construcción, po1• lo t&n"to un dísef'.2-

dor debe::á tomar en .::.;enta que la al tura de ·ene chimenea sea 

mínima y ::on un costo razonable. Por· eso e::; necesario cono

cer una 'Telocidad Óptima de expulsión de gases y aumentar la 

altura efectiva de la chimenea. 

IV d 1.-VELOCIDA.DES OPTIMA2 DE l!'!X.I'ULSION 

Como se ffiOstró en la sección IVa, las velocidades altas 

de expulsión de gases incrementan l~ altura efectiva de una

chimenea. Estes también incrementan la caida de presión en

el sistema y los costos de operaci6n. Un m'todo para redu-

cir lo e:q:uesto es il:stalar boquillas en el tope de 1 a chime 

nea. Con esto la caic~ de presión puede reducirse y mante-

nerse la velocidad de expulsi6n alta. 

La 22.Ída de presión através de una boquilla para dife-

renteD •re: ceidades de ezpulsión y eoefir,ientes de boquilhi ,

se presect,:::.L en la sig. . .üente ~Cabla: 



.(~'.:;seg) 

60 

Go 

80 

8G 

!00 

100 

lO'l 

Coeficiente ie lu 

o.se. 
0.70 

o.ge 
0.70 

o. 92. 

0.10 

:::; aicla de 

Pre:Jión (in 

o. 318 

o .625 

o .820 

1. 740 

l.620 

3.180 

'-I.E: ::&1da de pre2:'..Ón debido a lEi boquilla '!2.rÍa ;_,on el -

Í.0E' boquillas normalmente se diseñan con coeficientes er: 

tre O. 7 y O. 98. 

De l<:. tabla anterior se observa que una boquilla bien di 

seí:iada puede dar una ·:elccidad de expulsi6n elevada con una -

raída de presi6n razoLnble. 

IV d 2. - 30Q:_-:r1LAS PARA CEJMEI\EAS 

El uso de toquillas para rhimeneas se :!.lustra con los s1:_ 

guien~es ejemplos: 

Ejenplo 17 

16Ci00 f'.l.'3 /min a rOºG son expi.:.lsados por w1a chimenea de

una planta de aciQo s&lfurico con velccidad de 15 fT/seg. 

Prepare.runa gráfica que muestre la elevaciÓ;: (1e 1 a pluma a -

la preser,te veJoGi3.ad (15 fT/seg) y para una ::.:-quilla de velo 
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idad de expulsj.Ón de 1CO .f'l'/;.;eg. 

Q¡ = (16-J:JO) (273 + 20) 

( 273 + 

Hefirier.:.o:::ie a la figura 10, la elevaci6n de la plt~ma -

fuÉ calculada cowo sigue: 

V Vs = 15 Vs = 100 

f'r/seg Zmax/{CIT' Zn:ax Z:::ax/.¡QT' :Z.r.~a:x 

'.) 3.2 48 9,3 140 
1."" 1. 4 21 4.6 69 I'-'' 

.. ¿o 0.6 9 2.2 33 
30 0.3 4.5 1. 4 21 

, 
El resultado de la elevaci6n de la pluma se grafico como 

E~emplo 18 

3.1 Repeti.r el ejemplo 17 para 50000 fT min, los demas fac-

tores son los mismos. 

Q1 = (50000) (293) 
( 60) ( 34 3) 

712 fT3/seg 

de la figura 10 la elevaci6n fué evaluada como sigue: 
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'/ V:; -- '¡.. Vs - 100 1 -· 

fT/seg "rn··•·1 1JQT' '·'" '-··/ ? rnaf~ r; n ''l ·· lJQ1' { J :.¡ .: ~~. ! Zn:ax 

3.2 8'-".) 3,3 248 

1 ,4 37 4. 6 1 ?2 

0.6 1 G 2.2 58 

0.3 8 1 • 4 37 

Los resultados se graficaron como la figura 20. 

Ejemplo 19 

Actualmente una planta opera con 3 unidades de ácido lo-

calizadas una junto a otra, cada unidad posee 1.ma chimenea p~ 

que.fla que descarga 16000 f'.I.13 /min a 7oºc a una velocidad de ex 

pulsi6n de 15 fT/seg. 

Ya que existen problemas de contaminación bajo las pre-

sentes condiciones el departamento de ingeniería considera 

instalar chimeneas mas al tas y/o e1 uso de boquil1 as para eli 

minar dichos problemas. 

elev~ci6n de la pluma? 

C~al será el efecto esperado en le-

a) Bajo las presentes condiciones. 

b) Si se diseñaran boquillas con velocidades de expul- -

ni6n de 100 fT/seg y fueran instaladas en las chime--

neas actv al es. 

c) Si se iLstalara una chimenea común, dando una veloci

dad de expulsión de ~5 fT/seg. 
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d) O 8i se instalara una chimer.eL1 comun dando una veloc:i 

dad de e}:r,ulsión de ·¡oo fT/se.:;, al instalarne una bo

q_uilla. 

Estas condiciones corresponden a los casos presentados -

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

Las posibles soluciones al presente problema se muestran 

gran cemente en la figura 21. 

Como se muestra en la figura, si se instalaran boquillas 

en las chimeneas actuales aumentaría la velocidad de expul- -

sión y se incrementaría la elevació~ de la pluma, si se inst~ 

lara una chimenea comun respetando la actual velocidad de ex

pulsión de los gases, tambien causs.~·ía este efecto pero con -

una menor elevad.ón de la pluma, ein embargo la mejor solu- -

ciÓr¡ es una chimenea comun con ur,e. velo cid ad de exp1üsión de-

100 fT/seg causada por una boquill2 .. 

Las curvas presentadas en la figura dependen de la supo

siciÓL de que la pluma se descarga lo suficientemente alto P.§: 

ra escapar a la turbulencia causada por el edificio. 

A baja velocidad de expulsi.6n, las plumas probable~ente

puea.an afectarse por la turbulencia al salir de la chimenea, -

a si que la boq_uilla servirá a 2 proposi tos: 

i) Expulsar la pluma lo suficieLtemente alto para esca-

par de la turbulencia creada por le. chimenea y edif::.-:

dos. 
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Fig. 21- Soluci6n al ejemplo 19 
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(Supcner !H; Li tt;rbvle1wia causad¡; por el edifi<'io no -

·-~· 1,¡1 fn te,. vn·:1 J.ae cJümern:;<>c presentes). 

::50.l.uc~ión: 

·para cada urw de las tres chimeneno, la elevación de la-

rJ ~ma por diferencü.1 de densidades puede calcula:rse co!Tlo si--

gi;e: 

Ql .LL.6.Q~O) (293) = 228 fT3/seg @ 20ºc 
(60) (343) 

T ::::: 70 + ?73 = 343 ºK 

'l'1 :::: 293 ºK 

V = 10' 20 y 30 fT/seg 

Vs = 15 fT/seg 

(T- T1)g f[f= (343 - 293) (32.2) riif'~ ?1.4 
T1 \}Vs 293 y---J5 

Para V= 10, v2 = 100 asi que la condición es satisfact2_ 

ria para todos los valores de V bajo consideración, ya que 

v2 ~ 21. 4 

X= 3.57 F X 

t'. - 6.57g Q1 (~' - T1)z, 

v\·1 

209x 
-V 

= (6.57) (32.2) (228) (50)z = ~ z 
v3 ( 293) v,) 

La elevuciÓl" 1 ~. pluma por diferencia de densidad~s e.-

varias distanciac ''~~,,€' la chi.menea puede calcularse en forma 

ta.bular eomo fo'igue: 
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ELEVACION POR DIFERENCIA DE DENSIDl\DES. 

1 
v3 

1 
X V X z z 

fT fT/seg fT 
' ¡ 350 10 17 3.9 1 X 103 31 

l 350 20 33 5.2 8 X 103 4 
¡ 

103 l 350 30 50 6.0 27 X 2 
1 

X 103 ' 700 10 33.5 5.2 1 42 l 

1 

700 20 67 6.5 8 X 10 3 6 

1 
700 30 100 7.2 27 X 1Q3 2 í 

1 
1400 10 67 6,5 1 X 103 52 

1 1400 20 134 a.o 8 X 103 8 ¡ 
l 

1400 30 200 B.O 27 X 103 2 1 
1 

1 2800 10 134 8.0 l X 103 64 

1 

2800 20 268 B.O 8 X 103 8 

2800 30 400 a.o 27 X 103 2 1 

! 

La elevaci6n de la plum.a por velocidad se calcula de los v~ 

lores de máxima elevación calculados en el ejemplo 17 

z = Zrnax ( 1 - o. 8 znurn/x) 
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ELEVACION POR VELOCIDAD. 

,_ __ 
~-·----···--

X V Zmax 0.8 Zmax/x z 
fT fT/seg fT 

-- --------
3 so 10 21 0.048 20 

3 c,o 20 6 0.0¡4 6 

350 30 3 0.007 3 

700 10 21 0.024 20 

700 20 6 0.007 6 

700 30 3 0.003 3 

1400 10 21 0.012 21 

1400 20 6 0.003 6 

1400 30 3 0.002 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 la altura física-

más la elevación por diferencia de densidad y velocidad) para 

70 fT de chimenea ea: 



-·------
X 

f'l' --
.,)¡~iu 

j~)ü 

.)5C 

/00 

700 

(Ol, 

11\Ü(J 

1400 

1400 

?800 

2800 

2800 

11 '1 

V H 
fT/seg fT 

10 1 ;~ 1 

;.0 Su 

30 75 

10 132 

?O 82 

30 75 

10 143 

20 84 

30 75 

10 155 

20 84 

30 75 

Para una sol& c:hi:ier1ea en ··oT.~r: 

Q1 ::. ( 3) ( 228) = 684 n3 /seg 

T = 343 ºK T1 = 2~1 ) ºKV ::: 10, 20 Ó 30 F'.1/seg. 

Vs = 100 FT/eeg. 

X = 3-57.-,\fl Vs\X = 3.57 4684) (100)' X = 93 ) ~ 

z =- 6. 37 g 01 (T-'!'11 7. 

y3 T1 

( 6 • 3 7) ( 3 2 • 2) ( 6 8 4) ( 50) z = 
v3 (293) 

:;'. 
24000 -·

v3 

T,a el evt<1 iÓn de la plwra por diferencia de densidades a-

varjas distandas desde la chirnenea se 1;alcu]a en foY·l'.'la tabu-

lar c·omo sj gue: 
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ELEVACION POR DilmRENCIA DE DENSIDAD. 

-- -
" 

·¡ 
X '\T.) '7 _, 

'-' 

f'I' fT/seg fT 

750 ¡· ..• : 8 2.6 1000 62 

750 2<.: 16.1 3.8 2000 11 

750 3C 24. 1 4.6 27000 4 

1500 10 16. ·1 3.8 1000 91 

1500 20 32.2 5. 1 8000 15 

1500 30 48. 3 5.9 27000 5 

3000 10 32.2 5. 1 1000 122 

3000 20 64.4 6.4 8000 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 3G 193. 2 a.o 27000 7 

La elevaci6n de la pluma por velos:i.fad puede ser e;al cula• 

da por los valores máximos presentados en el ejempla 18. 

Z = Zmax (1 - 0.8 Zmax/x) 



121 

ELEVJ\CION POR DTF'E!UfüCIA DE VELOCIDAD. 

·--·-- .. 
z 

X V 
7ii:iux '. \) Z;1•uz/"x f'r 

n· fT /sec 
\) • u 

-- . -
'f')U ¡'._i 1 ;:;2 .13 106 

r~,o ~() 58 .06? 54 

-, 'íO 30 37 .040 35 .. 

1500 10 122 .065 114 

1500 20 58 .031 56 

1500 30 37 .020 36 

3000 10 122 .033 118 

3000 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 V H 
fT fT/seg fT 

750 10 318 

750 20 2·15 

750 30 189 

1500 10 ~55 

1500 20 221 

1500 30 191 

3000 10 390 

3000 20 226 

3000 30 193 

6000 10 424 ~-

6000 20 230 

6000 30 194 
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Las (·on('entraC"ione::: a ni.vel de pi¡;;o pueden (:alculú1•se ,::_e-

1as er:v.ac-i'Jne¡, prebenüidas en la sección I'i-Ll. 

( 11., mg/F'l,J) M ,.,º == -- 2 
4. 1~ pqV X 

-a e 

1 
Donde Co :e mg de niebla de acido/F'.I·' 

para todas las chimeneas consideradas las tres plumas serán 

me,;cladas juntas, asi que M == (3) (16000) = 48000 CFM para las 

tres chimeneas Q para la chimenea común. 

gue: 

a = 20 H donde Hes la altura efectiva 
X 

~;o •. ( 10) ( 48000) 

2 
( 4. 44) (O .05) (0 .• 08) VX 

2 · 7 X 10? e 20 H/x 

V x2 

-20 H 
e X 

Los valores de Co se c:alculan en forma tabular como si- -
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70 FT. de Chimenea. 

X \' E 20 H/x -20 H/x e 

f'l' fT/seg fT 
Co !n:J/fT3 

)'!O .. ¡D 121 (;. 9'1 .0010 
') 

2.2 X 10-'-

351) 20 80 4,57 .o 10 3 11.J5x 10 
-2 

350 3C1 75 4.28 .0139 10. 2 X 10- (~ 

700 1G 132 3.77 .0230 12. 7 X 10- 2 

700 20 82 2.34 .0960 26.5 X 10-2 

700 30 75 2.15 • 1165 12.9 X 10- 2 

1400 10 143 2.04 .1300 17. 9 X 10- 2 

1400 20 8t, 1. 20 . 301 41·4 :{ 10- 2 

1400 30 75 1.07 .342 15.7 X 10- 2 

2800 10 155 1 • ·1 ·1 .330 11 • 37z. 10- 2 

,.. 
2800 20 84 0.602 .547 9,43x 10-c. 

2800 30 75 o. 535 .586 6.71x 10- 2 
...._ __ 
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ChimeneD r·omlln de '150 F'.L' 

' V H 20 H/x 8 -20 H/x 
mg/fT3 Co 

fT f'l'/seg fT 

.-.~,,__,: Jü 318 8. 48 .000208 o .1 -'> x10 ~ 

'"'~,j 20 215 5.74 .oo 32tt o.778x10- 2 

"5J 30 189 5.04 .00647 1.04 x10- 2 
,., 

1 =~.: ~ :_,1 10 355 4. 73 .0088 1 .06 x10-c: 

i::::J 20 221 2. 95 .0525 3.15 x10- 2 

15CO 30 191 2.55 .0783 3-13 x10- 2 

1,1'"' r,.\ 
J\.}\ .. ,··J 10 390 2.6 .0743 2.23 x10- 2 

30..:.•o 20 226 1 • 51 • 222 3-33 x10- 2 

30 1JJ 30 193 1. 29 • 276 2.76 x10- 2 

, ... , \ ,,.., 
t: 1JV'v 10 424 1 • 41 • 243 : • 82 x10- 2 

E~::1C; 20 230 o. 767 • 465 1.74 x10- 2 

¡::·.y· 
'-...;....,V 30 194 o .647 .524 1 -31 x10- 2 
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IV e ).-íIBl;LAS SIMPLES PARA EI, DI SEfiO DE CHIMENEAS 

Una gran variedad de chirr.eneas se r~an diseñado aplicando 

reglas simples (~HLlIB RULES) y probablemente un gran número -

se sigan diseftando por este m~todo. 

En la soluci6n de problemas de chimeneas a partir de re

glas sin~ples, los resultados econ6micos no son muy satisfacto 

ríos, debido principalmente a la seguridad o sobre diseño que 

se le da a una chimenea calculada por este método. 

Las reglas mostradas en el presente inciso, son Útiles -

para diseñar ·chimeneas pequenas (un pie o menos de diametro), 

en donde los costar> de construcci6n y diseño son relativamen

te bajos. 

1º- Las chimeneas deberan ser de 2 a 2.5 veces más altas 

que los edificios de los alrededores. 

2°- La velocidad de expulsi6n de los gases debe ser ma-

yor de 60 fT/seg para que la pluma escape de la zona 

de turbulencia de la chimenea. 

3º- Los gases que se expulsan de chimeneas con v.n diáme

tro menor de 5 pies y una al tura menor de 20·0 pies -

tocaran el suelo una considerable parte del tiempo. 

4º- la máx~ma concentraci6n a nivel de piso de gases de

una chi:;,enea st1jetos a la clifusL~n atm6sf'erica, gen~ 

ralmente se er.cuentra a una distancj.a de 10 ·.,ree;es la 

altura de la chimenea. 
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~ 0 1 t J - Cuando os gaseE de chime~ea astan suje os a difu- -

sión a'Lrn6ot'erica (y la turbulencia creada por edifi

cios ce.rcan.os no es un factor importante), concentr_§ 

ciones a ~ivel de piso del orden de 0.1 a 1% de la -

concentraci6n e~ la chimenea son sintoma de un buen-

diseño. 

6ª- Las concentraciones a nivel de piso varian inversa-

mente con el cuadrado de.cla al tura efectiva de la 

chinenea. 
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V.- CONCLUSIONES 
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como se ha mencionado en el capítulo II, la contaminación es 

un tema que ha generado una atención muy especial en casi todas las 

partes del mundo. En México, y especialmente en la Ciudad de México 

se part·.lcipa de esta gran inquietud. 

Conforme el problema se agrava, aumenta la atención , selec

ción y estudio de acciones conducentes. El presente trabajo preten

de ilustrar, co:-icientizar y de :!lgur.a maneru cooperar en la solución 

y prevención de un problema que día a día se recrudeae y expande. 

En las paginas precedentes se han tratado explicitamente los 

métodos principales para el diseí'\o de chimeneas, l;:is cuales habrán 

logrado su objetivo cuando un problema de este tipo se trate de re -

solver através de las formas analítica, gráfica o siguiendo las re -

comendaciones de las reglas simples que en los capítulos anteriores 

se han expuesto detalladamente. 

Cabe hacer notar que los métodos de refeLencia son de una 

complejidad considerable, ya que involucran disciplinas que particu

larmente representan unn dificultad inherente debido a los conceptos 

tan especializados que m~nejan, caso concreto la Meteorología. Sin 

embargo, las alternativas más fáciles e ilustrativas que nos llevan 

a resolver los problemas del diseflo de una chimenea, son loa que se 

han querido mostrar. 
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Debido a que e 1 problema de la con tn mina e í6n es más grave de lo 

que ae le concidera, es necesario que todos los organismos existentes 

contribuyan a aumentar el grado de conciencia pública, ya que por ig

norancia o indiferencia, se pueden causar danos inmensos e irrepara -

bles al medio ambiente del que dependen nuestras vidas y bienestar. 

Por lo contrario con un conocimiento más profundo y una acción más 

prudente, podemos conseguir para nosotros y nuestra posteridad unas 

condiciones de vida mejores en un medio más en consonancia con las n.!1 

cesidades y aspiraciones de la humanidad. 

Las perspectivas de elvar la calidad de1 medio y de crear una 

vida satisfactoria son grandes. Lo que se necesita es entusiasmo, ~ 

ro, a la vez, serenidad de ánimo; trabajo afanoso pero sistemático. 

Para llegar a la ple ni t.ud de su libertad dentro de la na tura le :ea 

el hombre debe aplicar sus conocimientos a forjar, en armonía con e

lla, un medio mejor. La defensa y mejoramiento de 1 medio hume no pa

ra las generaciones presentes y futuraa se ha convertido en una meta 

imperiosa del hombre. Para llegar a esa meta oerá necesario que ci~ 

dada nos y comunidades, empresas e instituciones, en todos los pla -

nos, acepten las responsabilidades que les incumben y que todos ellos 

participan equitativamente en la lucha contra la contaminaci6n. 

EstP. es otro de los objetivos que persigue el presente trabajo, 
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el de asentar y definir claramente, que el civismo y la conciencia 

pl:ibl Lea sobre el grave problema de la contaminación, serán los fas.; 

ter.es más importantes, que habrán de motivar, para que el hombre, 

Gon su espiritd invencible y su inagotable fuerza de voluntad; con 

nu decisión creadora, listo para eilfrentarse a la compleja proble

mática de su tiempo y de su planeta ¡ duef1.o y seí"lor de su más fir-

me convic~i6nr siga viviendo en un mundo que cada día sea más 

bello y más sano, para él, y sus hijos y para las futuras generaci..Q 

nes. 
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VI. APENDICE 
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a
1 

'.:';.J:'.:Oíill3 DE CON'IETISION 

3IlE1GIA 

1H'l1U ::: 252 CAL = O. 252 KCAL = 1060 joules 

"TELOCIDAil 

1 lililla/hr = 1. 465 FT/seg = O. 447 m/seg 

PH.ESIOl'T 

!At:TI = 760 mrnHg = 14,7 1b/in2 = 1.033 kg/cm
2 

= 1013.27 mb = 40.7 inH20 
a 60ºF 

TE\irPE:lATTJRA 

ºe = 5/9 (OF - 32) 

ºF = 9/5 (ºC + 32) 

ºR = ºF + 460' 

ºK = ºe + 273 

1~ASA 

1J == O. 454 Kg == 454g 

TON = 1080 Kg = 2200 lb 

g = 10·)0 mg 

l10NGITUD, AREA Y VOLUMEI~ 

1 m = 39,4 in= 3.28 FT 

1 Milla =.: 15 .::>8J F'.I' = 1 . Sü8 Km = 1 t5J8 m 

l M2 hL 76 FT
2 

l M3 - 35.314 FT3 - 1080 L 
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COHSTANTES 

Acele1•ación de L1 gravedad = 9. 8 m/seg2 = 32. 2 FT/ seg2 

e == 2. 7, e- 1 = 1 = O. 368, lo ge "' O. 4 34 
e 

R == 1. 987 Cal moi-1 grai.lo-1 

r( ==0.082 atin-lto rnoi-1 grado-1 

R = 82.057 atm-cm3 rnoi-1 grado-1 

~ 29.27 m/ºc 



FACTOHES DE CONVERSION D[ VELOCIDAD 

~ m/seg ft/seg ft/min Km/h millas/h 
s 

~ 

e - -
m/seg 1.0 3.2808 l. 9685 

3.6 2. 23G9 
X lo2 _ ......... ,,, ll;--- ..-....,,.._. .. ~ ... ""--

.. ___ ,_ 

3. 0480 
l. o 60 1. OU73 

6. 8: 02 
ft/seg X 1 o- l X lo- l 

- ---~-----5. 0080 l. 6667 
l. o 

l. 8208 l. 13 64 
ft/min X 1 o- 3 X 10-2 X 10-2 >< 1o-2 

-
2, 7778 9.1134 5. 4Gfl 1 

1. o G. 2 l 3 7 
Km/h X l u- 1 X 10- l X 10 X 1o-1 

- _..,f<ID w 

millas/h 
4. 4707 

1, 4667 88,0 1. 6093 1. o 
>< 1 o- l 

.. ,m:11 w• - = 

5. 14 79 
l. 6B90 

l. o 134 
l. 8533 l. 15 1 G nudos X lo- 1 X 102 

--
millas/día l. 8627 6. 1111 

3. 6667 
fi. 7056 4. 1667 

X lo- 2 X io- 2 X 10-2 >< 10-2 -

nudos 

-
1. 9425 

--·-·-
~J. 8209 

>< lo- l 

9. flGB 1 
)< l o<3 

5. 3959 
X io- 1 

B. 6839 
)., i o- l 

-
l. o 

3. 6183 

X 10-2 

mill.as/dia 

5. 3 G87 

X 10 

~..--~----

l. G3G·i 
X 10 

-
2.7273 

X lo- 1 

1. 4[)1 3 

,X 10 

-
24 

2.7637 
X 10 

l. o 

, ... 
w 
.¡:. 



FACTOHF.:S DI: co1;·:rnsroN 

-
'~~ eseariilS gms /seg gms /min kg/h kg/ di a lbs/min 
Unidades 
~;¡ '"' 

gm s/ seg l. o "º·o 3.G 
8,640 1, J228 

X J(; X 10- I 

--
l. t>GG7 

l.() 
6.0 

l. 4400 
2, 20·1 (j 

grr.s/min )( 1 o .. 2 X 1o-2 X 10-J 

- -· 
kg/h 

2,777B 
l G, Gü7 l. o 2.40CQ 3, lí'/44 

X 10'" l X l(J :,; 10-2 

- --· 
kg/día 1, l5H fl. 9414 4, 1 fiG7 

l, o 
l, 531 o 

X 1 o· 2 X 10· l X io-2 X ¡o-3 

4. 5359 2. 7 2 1 5 G. 53 1 7 lbs/min 7, ~i598 1, o 
X 102 X lo X 10' 

1, 2f.Uli 4, 5:J5D 1. UBOG 1. GliG 7 lbs/ h 7. 55lJO 
X 1 o· 1 X 1o·1 X 10 X 1 o-·¿ 

lbs/día 
5.24~0 3. 1490 l. 0900 4. 5359 G, 944'1 

X 1 o· 3 X lo- 1 X 1o·2 X 1o·1 X 1o·4 

tons/h 2. 5199 1. 5120 ú. 07 JO 2, 1772 3, 3333 
X 102 X 1 o4 X 1 n2 X 104 X 10 -

tons/dia l. 0500 fi. 2909 3. 7799 9, 0718 
l. 3089 102 10 102 X 10 X X )( 

2. 0766 
l. 7260 

J.0356 
2, 4 854 

3. 8052 
tons/año X 10·2 X 10·1 X 10·3 

lbs/h lbs/di a tons/h 

7, 9307 
1. 00·18 lJ. 966:J . 

X 102 X 10"·1 

1, 3220 
3, 17'7 

1 

S. G 1 J'.J 
>< 1o-1 :~ 1 o- 5 

.. . 
2. 2 04 G 

5, 2 9 ! 1 
1 

; . 102:1 
X 10 V 1 o<J 

i 

9, llJfiO ., 204' ¡ -1. 5930 
X 1 o· z .... º ,v. l o-s 

1. 44 1 3. 000 r.o. o 
>~ 103 

1 
X 10·2 

l. o 24.0 
5, ºººº 

X 10· 4 

-
·l. lfi67 

l. o 2. OIJJ:I 
X 10·2 ! X 10· 5 

2. o 4.8000 ! : . o 
X 103 X 104 ¡ 

B. 33 33 2.0 1 4. 1667 
JO 103 

1 10·2 X X X 

2. 2831 
5.4705 

l.1416 
X 10·1 X 10-4 

tons/díJ tons/añol 
1 

9. s 2rn 3. 4753 
X !O .. '- X 10 ---· 

1. s ti 1 :! 5.7938 
X ;o· '.l X 10· 1 

2. G 4 S 6 9, G 5 tl J 1 

f 1 (J .. 2 1 

l. 1023 4. 0235 1 
)1 1 n -:; X \O" I 

7. 2000 2 o 'º -l 
·~ _:_:º:¡ l X ¡o2 

i 
! l. 2000 l 

<l. J ººº Y, lo- 2 i 
1 

1 5. 0000 l. IJ250 1 
X 10 .. \ X 1o·1 

24. o l ª· 7600 
1 X 1 o3 

l. o 365.0 

2. 7397 
l. o 

X 10· 3 

..... 
w 
V1 
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