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OBJETO 

Uno de los problemas mundiales en e l q ue toman parte todos los sectores es la -

contaminación ambienta l. El sector eléctrico, no pudiendo quedarse a l margen de­

este problema, actualiza a ·su personal técnico con seminarios, conferencias y d~ 

cumentación, también estudia la localización; y la ca pacidad más adecuada de 

sus plan t:is e in sta lac iones, ya que cuenta con diferentes tipos de plantas de ge -

neración: termoeléctricas de vapor, plantas die sel, turbinas de gas, plantas geo -

térmicas, nucleares e hidráulicas. Esta localización, por su efecto en el medio -

ambiente, está a sociada a la materia prima que se utiliza en la combustión para -

el proceso de generación eléctrica, por las características de los combustibles 

y comburentes. 

Para lo anterior, se están adaptando diferentes medidas técnicas y se están estl!_ 

diando las implicaciones económicas que puedan te ner. Estos estudios están ba -

sacios en las reglamentaciones nacionales y extranjeras, así como del conoci 

miento actual de la situación del sector eléctrico y de l análisis del avance tecno­

lógico alcanzado en materia de protección ambienta l. 

El sector eléctrico como una contribución para restituir las condiciones ecológi 

cas en la cuenca del valle de México, donó al comité coordinador promejoramiento 

ambiental, un millón de arbolitos de pino, la oficina de rehabilitación de cuencas 

del sector proporcionará la ayuda económica a la escuela de agricultura para el -

adecuado cultivo de estos arbolitos. Colabora el sector eléctrico para sostener 

en las cue ncas hidrológicas las cualidades ambienta les para el buen funcionamie!!. 

to de sus plantas, al tiempo que contribuye al mejora!TJiento social. Su programa -

comprende conservación del suelo y agua, agricultura , ganadería, fru ticu ltura, 

forestación y piscicultura. 

La evidencia del envenenamiento de la atmósfera ha hecho que en todos los países 

se hayan tomado medidas, elaborando leyes y reglamentos para reducir el proble -

ma. 

En México ha sido creado una Subsecretaría de ~joramiento Ambiental, que 
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de pe nde de la Secretaría de Sa lubridad y Asistencia. 

A tal punto es la preocupación mundi a l e ste problema , q ue e n Estoc olmo fué con -

vacada la primera reunión mundial de e studio d e la conta mina ción a mbienta l y e n 

e lla nuestro país pre sentó un proyecto para luc har contra e lla . La contaminaciÓ'l_ 

atmosférica ha hecho que el Valle de México, no sólo haya causado un de sequi­

librio e n e l clima normal, sino que ha provocado la de saparición de muchas espe ­

c ie s a nimales princ ipa !mente colibríe s, a ve s a cuáticas, ve nado, e tc . 

En estudios realizados por especialistas en la materia, s e aportan datos como -

los siguientes : Los desperdicios sólidos producidos por actividade s domésticas, 

industriales o comerciales alcanzan en el Valle un total de 8, 000 toneladas dia -

ria s ; existen a lrededor de 50,000 unidades industriales; 4,000 ca ldera s ; más de 

un millar de hornos de tabiq ue y el consum o diario á e gas na tural e s de 13,600 -

toneladas, el de combustóleo de 3, 670 toneladas; e l de gasolina de 5, 600 tone -

ladas y el de gas licuado de 1,700 toneladas. Los e fectos del "smog" se tradu -

c e e n una disminución de la visibilidad en e l Valle que va de los 12 Km., exis -

te nte s en 1940 a menos de 2 Km., calculados actualmente . 

1. - Termoeléctricas de Vapor. 

El Sector El éc trico de Servic io Público c ue nta con 26 plantas termoe léctricas ali -

mentadas con comb ustóleo y ! 3 pla nta s t ermoeléctrica s alimentadas por gas. 

La operación fundamental de estas plantas e s la ccmbustión, reacción química de 

a lta ve loc idad e ntre lo s elementos oxidables de l combus ti b le y el oxígeno del ai 

re utilizado como comburente. Esta reacción química e s altamente exotérmica , 

por lo cual la e nerg ía de s prendida se utiliza , para la obtención de vapor q ue mue_ 

ve los gr upo s turboge neradore s. 

Los e le me ntos químicos oxidables que s e e nc uentran e n lo s comb ustible s má s 
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usuales de las plantas termoeléctrica s, son el hidrógeno, e l carbono y el a z ufre . 

Durante la combustión, e l hidrógeno reacciona form a ndo agua, el carbono forma n 

do anhídrido carbónico y el azufre formando a nhídrido sulfuroso y sulfúrico . Es -

tos dos últimos, en conjunción con los óxidos de nitrógeno , producidos por la 

reacción entre e l nitrógeno y el oxígeno del aire, causados por las altas tempera_ 

turas de combustión, son las sustancias químicas que unidas a las cenizas con­

tenidas en el combustible y a las materias carbonosas (hollín ) arrastradas por -

los gases de desecho, forman e l efluente ga~eoso contaminante de las plantas 

termoeléctricas. 

De una manera esquemática, el proceso de la combustión puede dividirse en tres­

subprocesos: 

a). - Preparación del combustible 

b). - Realización de la combustión 

c). - Eliminación de los productos de combustión. 

La preparación del combustible dependerá del estado físico en que se encuentre -

( sólido, líquido o gaseoso ) . 

En e l caso de los combustibles s ólidos ( carbón ) , se requiere una limpieza ini -

c ia l para e liminar impurezas como la s partícula s de pizarra o arcilla, que incre -

mentan la cantidad de cenizas, para posteriormente molerlo o pulverizarlo, depel]_ 

' diendo del sistema de combustión que se ut ilice ( de carga de inyección o ciclóni_ 

co ) . 

La preparación de los combustibles líquidos consiste básicamente en e l preca -

lentam ier to, con objeto d e lograr que e l combu stible ll egue a los quemadores en 

las óptirres c ondiciones para ser atomizado. 
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Los combu stibles gaseos os encontrándose en e l estado físi co idea l para una ráp!_ 

da reacción, como en la combustión , ge neralmente no requi eren de un tratamiento 

previo, ya qu e la e limina ción de pol vos y de la mayor parte de l ácido su lfh ídri cQ_ 

s e hace en la re fin ería. 

La combustión propiamente dicha, se realiza en el hogar de la caldera, donde la 

inyecc ión simultá nea de combustible y comburente, aunada a una temperatura S1:!._ 

ficientem ente e levada para producir la ignición, provoca las rea cc ione s de com -

bustión, qu e de un modo ge neral podemos esquematizar como: 

c + cii-co.a -'- 7829 kcal/kg 

Hz + t O.a-# H,.aO .¡. 286 79 kcal/kg 

S + 02 -~ SO:<. .¡. 2212 kcal/kg 

La inyección combustible y comburente es similar para los diversos tipos de COl}l 

bustible, exceptuando e l sistema de carga que sólo e s utilizable con carbón, y -

consiste en quemadore s q ue puede n c la sificars e en tre s gr upos básicos: 

Circula res, de multitubos o ciclónicos. 

Para e l us o de carbón en lo s qu emadore s c irculares o de multitubos, s e requiere -

su pulverización previa para que, arrastrado por el aire s ea a tomizado a la salida 

de los mismos y se logre su combustión. 

En el caso de combustóleo se nece sita su atomización por inyección a pre si ón 

o inyección conjunta de aire o vapor, 

Con objeto de lograr una buena a tomizaci ón , y por lo mis mo una buena combu s t ión, 

con viene ma ntener los quemadores lo má s posib le libres de materia ca rbonosa , -
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con lo c ua l, al mejora rs e la combustión s e dis mi nuye la emisión de contaminantes. 

En lo s q uemadores c iclónicos, se mezcla e l combustible con una corriente tange.!! 

c ial de a ire , para proporcionarle un movimiento c entrífugo, e l cual es increment-ª. 

do c on una segunda inyección de aire a alta velocidad logrtlndose una combustión 

c a si completa y manteniéndo se la escoria fundida formando una capa superficial -

en la cámara de combustión . 

La eliminación de los productos de c ombustión, calor, gases quemados, cenizas­

y e scoria, s e realiza en e l sistema tubular de la caldera y en la chimenea de es -

cape de la misma. 

El ca lor , producto aprovechable, e s transmitido al a gua para formar vapor, pudie.!! 

do efectuarse esta transferencia haciendo pasar los gases calientes por el interior 

de los tubos (tubos de humo ) o por e l exterior , pa sando e l agua por el interior 

de los mismos (tubos de agua ) . 

Los gases quemados s on enviados a la chimenea pasando por las secciones de -

precale ntami ent o de aire , a rrastrando parte de la s cenizas formadas y del combuª-._ 

ti b ie s in quemar. 

Para disminuir la cantidad de cenizas arrasi::adas en las calderas que queman c~ 

bón, s e puede inc luir antes de la chimenea un precipitador ciclónico o electros -

tát ico , y con el objeto de dismi nuir los gases c onta mina nt e s se pueden incluir -

sistemas de absorción , de la vado o de s imple reacción con dolomita . 

Las escoria s y cenizas que se forman s e extraen ta nto en forma continua en las -

caldera s que q ueman carbón, a si c omo durante los períodos de mantenimiento -

de las calderas que queman combustibles líquidos . 
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Contaminación Atmosfér ica . 

El Dióxido de Carbono , el má s abundante producto de combustión, ya que toma 

parte en los proces o s b io lógicos fundamentales y por la misma ra zón no s e dis -

cut e en e ste re porte . El e fec to de los cambi os en e l conte nido de CO.z. en e l a ire_ 

ha sido materia de gran discusión científica , sin embargo, hasta el momento s e -

c onsidera q ue su contribuc ión no e s per judic ia l. 

El Mon6xido de Carbono, a unque e s c onsiderado como conta minante s e produce 

pr im ord ia lmente en los motore s de combustión interna y la contribuc ión por la In -

dustria Eléctrica e s despreciable . 

Aunqu e un a lto porcentaje de los óxidos de nitrógeno s on originados en tra nsport-ª. 

ción e industria, la Industria Eléctrica compart e la responsabilidad, aminorando -

e l proble ma de s us emisione s a travé s de la altura de la s chime neas. 

Medidas Téc nicas. 

Varias medida s t écnica s s on utilizadas por la Indus tr ia Eléct r ica e n un s in número 

de país es para minimiza r la e mi s ión de contaminantes a la vez que para red ucir -

s us e fecto s. 

Esa s medidas inc luyen: 

a) . - Difus ión . 

Para disminu ir la s a lta s concentra cione s a nivel de pi s o la técnica más genera li -

zada es la de em plear chimeneas a ltas , para con e llo dispe rsar y dil uir a lo s 
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con taminantes en el aire. Aunque teóricamente se desplaza la contaminaci ón a -

puntos más distantes, se tiene la oportunidad de que otros constituyentes a tmo.§_ 

féricos y la radiación ejerzan su influe ncia degenerativa sobre los contaminantes 

a ntes de que és tos alcancen el nivel de piso. 

b). - Remoción de Partículas. 

En las pla ntas modernas de generación son ampliamente utilizados los c iclones y 

lo s precipita dore s electrostáticos, principalmente en aq ué llas que utilizan carbón 

como combustible básico, pues la magnitud de las emisiones hace su uso indis -

pensable . 

c) . - Producción de contaminantes: 

El perfecc ionami ento de quemadores y hogares, y de los sistemas de control de -

la operación, permiten una combustión más completa con la reducción en la pro -

ducción de sustancias nociva s ta le s como monóxido de carbono , trióxido de azu -

fre y óxidos de nitróge no. 

Con re lación a los dióxidos de azufr e , ademá s de recurrir a la d ispersión, s e es ­

tudian varias posibi lidade s . 

d) . - De sulfurización d e los r e siduos de petróleo. 

En varios países e hidra:Esulfurización del de stila do medio y/o del a ceite res i -

dual, e s práctica comercial para producir combustibles de baj o contenido de azu­

fre. Aunque es aún costoso, se prevé un importante desarrollo tecnológico. 
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e ). - Sustitución del combustible. 

En áreas de alta contaminación el uso de combus tibles de bajo contenido de azu -

fre cada vez es más generalizado, en ocasiones, en forma tempora l y en condi -

ciones adversas, emergencias o en condiciones meteorológicas poco favorables. 

Aspecto económico. 

Todas las medidas tendientes a reducir la contaminación atmosférica y los efe c -

tos teóricos son siernp'.e no-productivos e involucran gastos; por ello la instala -

ción y operación de equipos de control, la sustitución de combustibles, cambios­

de localización de las plantas, investigación y desarrollo, dan lugar a un incre -

mento de los costos de la energía. 

En país e s industrializados, la s inversiones asociadas al control de contamina -

ción a lcanzan del 2 al 11 % del costo total de construcción de las termoeléctricas 

moderna s. Este c osto eventualmente es absorbido por la comunidad y debe s er -

ella quien decida el precio que está dispuesta a pagar por un mejor medio ambiel}_ 

te. El disminuir una incomodidad e s un servicio social y su valor social varía de­

lugar a l ugar con e l tiempo. 

Como e n tantos otros campos, de s er encontrado el óptimo, la sociedad requiere­

energía barata y abundante corno condición nece saria para e l desarrollo económi -

co . Pero también requiere un ambiente en e l que pueda disfruta r e s e progreso . 
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CAPITU LO. 2 CONTAMINACION ATMOSFERJCA 

No sólo la actividad industrial sino c ua !quiera otra forma de actividad humana, y 

aun animal, produce cons tantement e desechos gaseosos o en forma de polvo fino, 

los cuales son proyectados a la atmósfera, q ue e s un inmenso mar que nos rodea 

y en cuyo fondo vi vimos sumergidos . El hombre se había acostumbrado a vaciar -

sus residuos en los cursos de agua, los cua les parecían . ser innagotables hasta -

que e l aum_ento de la población y la concentración en grandes ciudades motivó 

una contaminación creciente que hizo crisis a comienz os del presente siglo. El -

hombre s e dió cuenta que, si quería seguir disponiendo del agua que le era indis­

pensable para la vida, era necesario controlar los desechos que e n e lla se vacia­

ban. Se instalaron, así, grandes plantas de tratami ento de agua con objeto de 

mantener la contaminación dentro de límites prudentes. En igual forma, en el cur -

s o de las dos últimas décadas, el hombre se ha ido dando cuenta de que la atmó~ 

fera no es tampoco inagotable . Y e n el caso del a ire el problema e s más grave. 

Mientras podemos pre scindir del agua durante algunas horas, y aún algunos días, 

y mientras podemos seleccionar el tipo de agua que consumimos y esperar a que -

sea purificada, no es posible hacer lo mis mo con e l aire. Tenemos que consumirlo 

constantemente, día y noche, en todo momento, y consumirlo en la forma_ en que lo 

encontramos. Y e l aire, al menos el aire puro , ha comenzado a e scasear, Ya son­

numerosas las personps que en distintas ciudades de la tierra sufren las conse 

cuencias de la mala calidad del aire que están re spirando. 

Definición. 

Ente nderemos por c ontaminación atmosfér ica la pres encia en el aire de s ustancias 

proyectadas allí por la actividad humana e n tal ca lidad y concentra ción que pue -

dan interferir con la salud y el bienestar d.el hombre, los animales o las plantas, 

o que puedan impedir el pleno uso y disfrute de ia propiedad, 

Esta de finición int e nta separar la contaminación prod ucida por la a,cti vidad huma -

na de la contaminación natural que siempre ha existido. El aire no es nunca una -
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mezcla pura de oxígeno y nitrógeno. Siem.pre encontraremos en él otras sustancias 

como bióxido de carbono , anhídrido sulfuroso , ácido sulfhídrico, polvo, granos -

de polen, etc., productos de combustiones y putre fac c ione s de residuos vegeta -

les, mismas qu e e sta rán pre sente s aun cua ndo rio haya a cti vidad huma na alguna. -

Por consideraciones s imilares, sólo s e considera como contaminación a tmosférica 

la existencia de sustancias en concentraciones capaces de interferir con la salud 

o el bienestar de las personas, los animales o las plantas. 

Antecedentes históricos. 

La contaminación de la ' atmósfera ha existido desde épocas muy remotas, y el 

hombre, desde los comienzos de la civilización, ha mostrado preocupac ión por -

e lla . Ya e n e l Derecho Romano encontramos algunas referencias y ciertas normas­

referentes a la cantidad de sustancias que cada vecino podía quemar dentro de su 

predio. Sin embargo, el problema sólo comenzó a hacerse agudo cuando e l creci -

miento de la e specie humana, al convertirla en un grupo dominante sobre las de -

más es pecies anima les y vegetales , rompiendo e l equilibrio ecológico, trajo como 

c onsecuencia e l agotamiento de los vegetales que el hombre utilizaba como comb_!!s 

tibie. La escasez de los bosques lo obligó a buscar otras fuentes de energía, mi~ 

mas que encontró, en el segundo milenio de nuestra era en e l carbón de piedra. -

Sin embargo, no es posible quemar el carbón mineral en el aire en condiciones s~ 

tisfactorias. Se producirá siempre un exceso de humo debido al enfriamiento por 

las corrientes de aire, impidiendo que s e alcance la temperatura adecuada para 

una combustión total. Ya en el año 1283, la historia registra en Inglaterra algunos 

ca s os de conta mina c ión. En e s e año la reina de Inglaterra s e vió obligada a aban­

donar la ciudad de Nottingham debido a la cantidad de humo y dictó leyes prohi 

hiendo el consumo de carbón de piedra. Inclusive en Jos archivos inglese s se en -

cuentra e l caso de un hombre que fue decapita do por haber roto este edicto real . 

Pero ni siguiera medidas tan drásticas podía n impedir el empleo de l carbón de pi~ 

dra, único combustible del que entonces se disponía en cantidades adec uadas. 
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El uso de combus tible en forma inapropiada y concentraciones urbanas cada vez -

mayores hizo de t oda s la s ciudades europea s lugares donde e l aire nunca era pu -

ro . A fin es de l s iglo pasado, la contaminación a tmosférica ll egó a adquirir ca -

rácter de proble ma cuando hizo cri si s la concentración humana, junto con la con­

centración industrial, que había comenzado en el siglo XVIII con la Revolución 

Industria L La preocupación por la calidad del aire llegó a s er aguda cuando oc~ 

rrieron a lgunos hecho s que ocasionaron varias muertes . El primero s e produjo 

e n Bélgica, en e l Valle de Mosa , del 1° al 5 de dic iembre de 1930. Una niebla -

e spe sa cubrió esta zona industrial y al t érmino de e lla se pudo a preciar que se h_!! 

bían producido 2.3 muertes y c ientos de personas enfermas, todo ello atribuible 

il 1 exceso de a nhídrido sulfuroso y de hal~rr::s en e l aire. En 1948, e ntre el 2 7 y -

e l 31 de octubre , la ciudad de Donora, en Pennsyl va nia, s ufrió un fenómeno si -

mi la r. Se produjeron a llí 20 muerte s y 7 , 000 enfermos dentro de una pobla c ión de 

sólo 12, 000 persona s , las que se vieron obligadas a evacuar la ciudad . • 

El ca s o más grave de todos, sin embargo, no tuvo estos caracteres tan dramáti -

cos . En e l a ño 1952, entre e l .5 y el 8 de diciembre , durante c uatro dias, la ciu­

dad de Londres, en Inglaterra, se vió cubierta de una niebla mlls espesa y oscura 

que lo habitual, la que s e recuerda toda vía como la "Niebla Negra". 

No ocurrió nada notable . Los londinens e s s ufri e ron algunas molestias, especial -

mente los enfermos del corazón y del aparato respiratorio, y s ólo después de tei:._ 

minada la niebla los funcionarios del Regi st:ro Civil pudieron apreciar, al estu 

<liar las curva s de morta lidad, q ue e n la semana siguient e a l fenómeno se había n 

producido 4 , 000 muertes más que las es peradas y que en los dos me ses siguie n -

te s; hasta que la c ur va de mortalidad se normalizó, todavía hubo otras 8,000 muer 

t e s en exceso a lo esperado . fig. l 

Aparte de e stos grave s sucesos , se hizo evidente , simultá nea me nte , la conta mi -

nación de l a ire en gran parte de la s ciudades nortea mericana s y e uropeas. 
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FIGURAN' 1 

LONDRES. 1951-1953·-
- --Curva d'! '-1 orta l1Ca.d 155211::;53 

1951/i 252 
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Notorios son los ca sos de Pittsburgh y , e specialmente , e l de los Ange les, donde 

cada vez era mayor e l número de días durante los cuales la población sufría ·de -

irritac ión e n los ojos y de dificultades pa ra la respira ción. Estos fenómenos pro -

vacaron un e studio intenso de la contamina ción atmosféric a y s e lograron algu -

nos éxitos . Así, la ciudad de Pittsburgh pudo librarse totalmente de grave proble_ 

rna que la aquejaba y la mayor parte de las grandes ciudades del mundo han podi_ 

do, media nte un programa activo y vigoroso, evitar parcialm ente el problema. 

Causas de Contaminación. 

Distinguirnos tre s causas fundamental es de contaminación: 

a).­

b) .-· 

c) .-

La actividad industrial; 

La actividad doméstica; 

El transport e . 

La actividad indus trial, como ya lo hemos dicho , significa e l vaciamiento en e l -

aire de gran cantidad de gases y polvos de toda especie, especialmente de los -

subproductos de la combustión, con una gra n proyección de anhídrido sulfuroso , 

aparte de humos e hidrocarburos pesados. 

La acti vidad doméstica produce también anhídrido sulfuroso debido a las cornbus -

tione s en los sistemas de ca lefocción y de agua ca liente de los edificios y otros 

productos corno consecuencia de la inc ineración de bas uras, ya s ea que é sta la -

e fectú e n los s ervicios municipale s o los incineradore s particulare s de los edifi -

cios de departamento s o de las ca sas a isladas. En a lguna s ciudades, y durante a_! 

guna s épocas de l año , au menta además la carga de contamina nt e s por la cornbus -

ti ón de hoja s secas, habitual e n la época de otoño . 

Finalmen te , los transporte s arroja n por lo s tu bo s de e scape de los vehículos de -
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combustión interna una cantidad ba stante a lta de monóxido de ca rbono , a lgu nos -

compu e sto s d e plomo re sultantes de los adi t i vos agregados a la gaso li na , pa rte ­

de gasolina no qu emada o transformada debido al cracking que sufre por la a lta­

t e mperatura , y algo de hollín, e specialm ente cuando los motores no func ionan e n 

bue nas c ondic iones . 

Sin embargo, no basta proyectar e stas susta ncias en la atmósfera para producir -

un problema de contaminación atmosférica . Es necesario además que ll eguen a -

adquirir una concentración suficiente . Para e llo s e nece sita: primero que la can_!.i 

dad de sustancias que se produzcan s ea suficientemente alta, y segundo, que -

permanezcan en la atm9sfera durante tiempo suficiente. En esto tienen importan -

cia fundam ental la s c ondicione s geográ fica s y las condicione s meteorológicas, -

mis ma s q ue en part e e stán det ermina da s por las anteriores. Las ciudade s ubica -

das en valles más o menos cerrados sue len carecer de vientos capace s de espar -

cir los contaminantes . Si a e sto se agrega la escasez de lluvia, la única posi -

bilidad para e liminar la contaminación de la a tmósfera e s la acción de las corrieD_ 

t e s ascendente s normales en e l a ire . 

En efecto , e l a ire en la s cercanía s de la tierra s e calienta debido a la ra diac ión­

que é sta produce a l absorber los ray os so lare s. Contribuyen a e llo la propia ac ­

tividad humana e industrial, y por tanto , e l aire e n las cercanía s de la corteza -

terrestre e stf:t normalmente a una t emperatura mayor que e n las capas más e leva -

das de la atmósfera . Dado que una mayor te mperatura significa una menor densi -

dad, se producen corriente s ascend e nte s que arrastian los contaminante s y purifl_ 

can e l a ire . Sin emba rgo , son habit ua les las llamadas invers iones de tempera -

tura que consisten en la formaci ón , a diversas altura s, de capas de a ire más c~ 

li ente qu e en la s capa s inferiores . Estas últimas, a l a s cender, se encuentran con 

otra s menos densa s qu e le s impiden cont inuar hacia a rriba . En e stas condiciones 

se produc e un verdadero encerra miento de los conta mina nt es, e l c ual, si dura -

ti em po sufi c iente , puede ll egar a oca siona r una concentración re la ti va mente e le -

vada . La s ciuda de s que pr e s entan ha bitua lm ente e ste fe nóme no son las que -



15 

padecen los ca sos más s erios d e contamina c ión atmo sférica. 

Tipos de contaminación. 

Existen fundam entalmente do s tipo s de contaminación. El primero, la contamina -

c ión pri maria , ca usada directame nt e por las diversas sustancias que s e proyectan 

en Ja a tmósfera. Entre e llas s e c uenta n principa lmente hollín, ceniza s finas, óxi­

dos de carbono, a nhídrido sulfuroso, flu oruros, cloruros, óxidos de plomo, etc, 

La contamina ción s ecundaria e s la que s e produc e por la interacción entre la s di­

ver sas s ustancias vac ia da s en la atmó sfera , int eracc ión , a menudo, ca talizada ­

por la rad iación solar. La contaminación s ecundaria, por tanto, no corre sponde ­

ª producto·s proyectados en la atmósfera, sino a subproductos originados dentro­

de e lla . Los principales causante s de Ja contaminación s ecundaria s on los óxi -

dos de nitrógeno y los hidrocarburos no qu emado s . O parcialmente transformados, 

de bido a las t emperaturas q ue s ufre n e n los motor e s de combustión interna, Los -

óxidos de nitróge no, debido a la radiación s olar, sufren una fotólisis con la si -

guient e reacción : 

NO + O. 

El oxígeno nacient e reacciona c on otras moléculas de oxígeno para formar ozono: 

o + º~ -~ o., 

El ozono , a su vez , e s capa z de rea ccionar con los hidroi:;arburos , espec ialm ent e 

con la s o le fina s originadas por e l c ra cking de la ga s o lina , y formar producto s -

oxídados q ue s on determina nte s de las cualida de s tóxica s de la contaminación­

secu nda ria . Alg un os producen una ne bli na perma r.e nt e y para de signa rla s e a c uño 

la palabra "smog " , contracción de la s pa la bra s "smoke" y "fog". En castellano-
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s e ha propuest o traducir "smog " por "br umo " como contracción de "br uma" y 

11 humo 11
• 

El t érmino "s mog " , que e n su primiti va acepción s ólo debería aplicars e a la con -

ta minac ión s ecundari a , ha ido ampliándos e y actualmente en los Estados Unidos -

se acostumbra a denominar por "smog" cua lq uier fen ómeno de contaminación a t 

mosférica . Ac e ptaremos, ta mbi én, la pa labra brumo para re ferirnos a c ualquier -

tipo de contaminac ión de l a ire . 

Consecuencia s para la sa lud. 

Ya hemos vi sto que e l brumo, en det erminadas circunstancia s, e s capa z de causar 

e nfermedade s y muerte s. Sin e mbargo, los episodios narrados corresponden a ca -

s os excepcionale s. Mucho més interesante resulta saber si e l brumo, en las conc!i 

ciones en que normalmente se le encuentra , en la mayor parte de las grandes, ci~ 

dade s de l mundo , e s capaz de prod ucir da ño a la salud de las pers onas . No ha r~s 

sultado fácil ll egar a una decisión a l re spe cto; aun cuando se han de sa rroll ado -

inyestigaciones intensas, hasta ahora los científicos no e stá n definitivame nt e -

de acuerd o en cuanto a las con s ecuencias del brumo, pero si parece e star com -

pletamente demostrado q ue hay una re lación e strecha e ntre e l aumento de la cor:!_ 

taminación a tmosférica y el i1Úmero de muertes por e nferm edádes cardíacas y del 

aparato re spiratorio . Las inve stiga cione s rea lizadas en Londres de sde 1956 ha n­

demostrado, en forma dara ( como se reproduce en la figura núm ero do s ) , q ue 

a cada a umento de la contaminación de l a ire por pa rtículas só lidas y por anhídrj_ 

do sulfuroso , los que marchan a la par, ( como puede ver s e en las dos c urvas in ­

feriores ) corre sponde igualme nte un ligero aument o de la mortalida d . 

De acu erdo a los autore s de l trabajo cuya figura s e reproduce , mueren a proxima -

<lam ente 20 persona s más de las e s pera das cada día en que la concentración de -
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brumo en Londre s sobre pa sa a lo norma l . Se ha encontrado , además, una relación 

c lara entre el número de enfermos de cáncer de pulmón y la concentración del 

brumo en las ciudade s; e l agente causant e en est e ca s o. es e l 1- 3 benzopireno , 

uno de los compue stos qu e r esultan de la combustión incompleta de los hidrocar­

buros en los motores de combustión interna. Es age nte c.ancerígeno muy conocido, 

Igua lment e s e han r ea lizado e studios para determinar la forma en qu e afecta a -

las personas e nferma s del a pa rato re s pira torio e l vivir en una ciudad donde la co_E 

taminación a tm osféri ca alcanza nive les a ltos . 

A e ste respecto existen enormes campos todavía inexplorados. Si bien sabemos -

e n forma más o menos fidedi gna que la concentración ambi ent a l máxima permisi­

ble para el monóxido de carbono e n e l interior de una industria , dura nte ocho hQ_ 

ras de tra ba jo y cinco días a la s emana , debe alcanzar como máximo 100 ppm, n!! 

da sabemos del efecto que al estar respirando constantemente, veinticuatro horas 

al día y siet e días a la s emana , una conce ntración mayor de monóxido de carbo -

no puede , t e ner s obre la salud de las personas. En efecto, uno de los fundamen -

tos teóri cos del conce pto mismo de concentra c ión ambie nta l máxima permisible -

es que el orga nismo debe estar expuesto a e lla solamente durante ocho horas al -

día , de otras di eciséi s horas de sintoxicarse , ade más, los fines de semana de 

dos días comple tos más para completar la desintoxica c ión. El efecto que puede -

tener una acu mulación permanenta , a un de conce ntr11cione s basta nte menores, s L_ 

gue sie ndo un misterio . Má s aún: cabría agregar aquí a l hacer \.!na comparación e!!_ 

tre las tablas de concentraciones ambienta les máx imas permisibles, e!aboradas­

por la Conferenc ia Americana de Higienista s Gubernamenta le s, la má s difundida -

e n todil América , con las tab la s e laborada s por la U . R. S.S ., o por algunos otros ­

país e s europeos, que e stos son muy inferiores, ya que s e e stima que los contamj_ 

nantes, a l combinars e entre sí, tienen un efecto de mult ip li cación , de tal ma nera 

q ue e l daño que pueden hacer es much o mayor . Es ta c onsiderac ión a bre nue vos -

caminos de investigación sobre e l problema de la conta minación atm osférica en 

las grande s ciudades. No sabe mos c uánto contr ibuya a a cortar la . d urac ión de la 
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vida huma na e l respirar a ire contamina do constant emente . 

Si a las consecuencia s direc tas pa ra la s a lud agrega mos los perjuic ios a l bienes­

ta r de las per s ona s , veremos que é stos son igualme nte considera bles . El caso de 

Los Ang e le s e s e specialmente notori o . Pe se a los esfuerzos realizados para e vi -

tarlo, aún e s habitual que el brumo ocasione irritación en los ojos, acompañada -

de una s e nsa ción de ahogo, e specialme nte e n personas enfermas del c orazón o -

de l apa ra to respiratorio. Cosa simila r suele ocurrir e n muchas otras ciudade s de l 

mundo, aúnque e n un nivel generalme nte inferior. Debemos considerar, además, -

lo que representa el aumento de la suciedad a consecuencias del polvo y hollín -

qu e s e sedimentan sobre las paredes, calles, muebles, cocinas, etc.; los mayo­

re s costos de lavado, menor duración de la ro pa de bido a lavados más contínuos , 

costo de la limpie za de edificios, e t c . En las ci udade s e uropeas s e han pre s en­

tado problemas e n edificios y monum e ntos a ntiguos, construídos de piedra caliza , 

la cual es atacada por el anhídrido sulfuroso, con formación de sulfato de calcio, 

que poco a poco s e va di sol viendo, de jándolas carcomidas. 

C ONTAMINACION RADIOACTIVA. 

Debería agregarse, como un capítulo e special, el problema de la contaminación -

ra dioacti va . De sde siempre la tierra se ha visto bombardeada por partículas y ra­

dia c iones ionizantes desde el espacio exterior o que provenían de la ti erra misma 

debido a la presencia de sustancias radioactivas. Esto ha adquirido un incremell. 

to considerable de s pué s de la s ex peri encia s atómi cas rea lizadas por la s grande s 

pot e nc ias mu ndia le s. Cada una de e sta s experienc ias tra e como consecuencia la­

pre sencia en la atmósfera de gran núm ero de partícu la s radi oacti vas , que s e e l~ 

van ha sta la s capas más altas de la atmós fe ra , se difunden alrededor de todo el 

g lobo t erre stre y l uego van cayendo e n forma le nta . De e lla s de be mos disting uir 

la s que tienen vida media larga de las de vida media interm edia y la s de vida me ­

dia corta . Las últi mas, debido prec isa ment e a s u vida med ia muy corta, de sólo -
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a tgunos días, no son ca paces de producir un daño considerable , ya q ue , ge neral ­

me nt e , cuando llegan a la tierra han perdido su radioacti vidad o só lam e nte la tie­

ne n e n ca nti dad muy pequeña. La de vida muy larga no producen s ufic ie nte de si~ 

tegrac ión com o para ll ega r a s ignifica r un proble ma s eri o . Aq ue llas cuya vida me ­

dia e stá comprendida entre algunas semanas hasta veinte o treinta años, son las 

más pe ligrosas. Si son asimiladas por el organismo permanecerán dentro de él emJ. 

t iendo constante mente radiación e n forma re la ti va mente intensa y afectando al -

hom bre a lo largo de toda su vida. Afortunadam e nte la contaminación radioactiva­

toda vía no alcanza a nive les demasiado altos y sólo representa alrededor del 1 %­

de la c ontamina 9ión natural a la c ual el hombre e stá perma nentemente sometido; -

inclus o existen en la tierra algunas ciudades cuyos ni veles de contaminación son, 

de por si, basta nt e más a ltos que los q ue s e e ncu e ntran e n e l re sto de l mundo de ­

bido a l conjunto de las c ontaminac ió n natura l, má s la contaminación artific ia l oca 

sionada por las inve stigac iones atómicas. Este es un proble ma que debe estu 

diarse cor{ cuidado por las consecuencias a largo plazo que puede t ener, incluyeJ:l 

do la s de tipo genético. 

Medición del brumo. 

La medición de l brumo de be e fect uars e e n s us dos a spe cto s , e l de contamina c ión 

primaria y s ec undaria. La medición de la c ontam inación prima ria significa e l es -

tudi o de , por lo menos, la s siguientes susta ncias: 

Po lvo e n suspe nsión e n e l a ire 

Pol vos s edimenta les 

Anhídr ido sulfuros o 

Monóxido de carbono 

Compu estos de plomo . 

A é sta s de berá n agregars e toda s las q ue por la índole de la s industrias de la ciu­

dad pueden s ig ni fi car un probl e ma má s o meno s seri o . Incluye n c ualqui er tipo - -
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de sustanc ias y te ndrá que e studiarse con cuidado las consecuencias que pudie -

ran tener pa ra la sa lud . 

La medi ci ón de l pol vo en suspe nsi ón en e l a ire s e hace mediante aparato s muestre~ 

dores, de alto volumen, capaces de recoger, a través de un filtro, los aerosoles 

contenidos hasta en 5 O a 100 m3 de aire por hora. Si consideramos que ya exis -

t e un problema de contaminación atmosférica cuando e l pol vo en s us pensión en -

e l a ire alca nza aproximadamente a unos 100 microgramos por ca da m3 , comprend l"._ 

r emos la necesidad de muestrear una cantidad considerable que permita hacer una 

determina c ión gra vi métrica . Habitualme nte es tos mu e streadores se hacen funcio -

nar durant e veinticuatr.o horas seguidas, recogiendo e l polvo e n un filtro previa­

me nte ta rado, e l c ua l e s pesado de s pués en e l labora torio . Los mismos filtros -

pueden s e rvir para hacer posteriorm ente 1:na extracc ión con un sol vente a propiado , 

generalmente benzol, lo qu e permite distinguir entre la materia orgánica soluble ­

en benzol y e l resto que se considera como materia mineral. Se puede realizar, -

ademá s, otros análisis para determinar las sustancias que interesen especialmen-

t e . 

Otro método habitual para la medición ciel polvo en suspensión en e l aire consis­

t e e n la recolección de una muestra pequeña s obre una cinta de pape l fi ltro qu e -

s e va movie ndo a interva los reg ula re s . Estos muestradores contín uos , qu e recogen 

muestras instantáneas, permiten obte ner una curva a lo la rgo del ti empo sin ne 

cesidad de recoger gran volumen de aire . Dada la pequeña cantidad de material -

obte nido la .única manera de hacer e l a nálisis, e s comparando mediante un desitóm~ 

tro, la ma yor o menor intensidad de la mancha oscura ocas ionada por e l po lvo dep_Q 

sita do en la cinta. 

Para e l po lvo sedim entable s e utili zan recipientes apropiados qu e recogen e l po l­

vo qu e s e de posita por gravedad. Se han hecho di versos diseños y s e puede de -

cir que cada departamento de contro l de brumo ti ene uno diferente. Los e studios 

rea lizados al re specto parecen mostrar que no ti ene importancia e l recip iente 
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en que se recoja . Mucho más importante es la ubicación, alejada de paredes y -

techos que pudieran alterar la muestra, ya sea porque recojan en forma inadecu2_ 

da e l polvo o por que produzcan corrientes que no s on normales. En forma similar 

pueden afectarlo la s cercanías de árboles, las sombras proyectadas por otros e c!!_ 

ficios , etc. De pendiendo de la concentración de la contaminación y de la canti -

r!ad de polvo que se sedimente, estos frascos serán recogidos cada quince días -

) una vez al mes, lavándoles cuidadosamente e n una cápsula tarada, la cual -

.uego s e evapora a sequedad y se pesa. En los lugares donde hay mucha lluvia y 

ionde , por otra parte , rara vez hay problema de contaminación atmosférica, es -

1ecesario asegurarse de que el recipiente tenga la altura s uficiente para que no -

;e rebase. 

~a determinación del anhídrido sulfuroso s ignifica un problema bastante serio si 

w se dispone de instrumental automático, pero éste tiene el inconveniente de -

;er relativamente caro. Su precio oscila entre 4, 000 y 8, 000 dólares. Estos apa­

·atos son los únicos que pueden permitir una muestra continuada a lo largo del -

:iempo q ue permita determinar c urva s de conc e ntración. Este contaminante es uno 

ie los más importantes, ya que es capaz de oxidarse a ácido sulfúrico y es factor 

'undamental en la corrosión ocasionada por el brumo. 

~os demá s compuestos que forma n la contaminación deberán s.er analizados según 

nétodo.s adec uados a cada cas9 y que e scapan a l alcance. 

Agregaremos solamente que las mi smas mue stra s que s e utilizan para la recolec -

ción de polvo e n suspensión en el aire pueden uti lizarse también para hacer un -

recuento de radioactividad mediante la utilización de instrumentos capaces de 

determinar tanto la contaminación de bida a partículas alfa o beta c omo a radiacio 

nes ga mma. 
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La determinación de la contaminación s ecundaria es un prob lema más serio. Es -

fundamenta l, en es te caso, la determinación del ozono y los óxidos de nitrógeno 

los q ue por encontrarse en cantidades sumamente pequeñas, de l orden de una pa~ 

te por mil mi llones , exigen mé todos precisos. El más a decuado para la determin~ 

ción de ozono es mediante la forma en que su presencia afecta a la elasticidad -

de los hilos de goma. Para los óxidos de nitrógeno s e dispone de algunos micro­

métodos, capace s de dar resultados adecuados. Igua lmente se han diseñado apa ­

ratos automáticos , similares a los utilizados para la determinación del a nhídrido 

sulfuroso , los que suelen dar los mejores re sultados . 

La medición de la contaminación atmosférica no puede s er completa sin una de -

terminación de las condiciones meteorológicas del lugar afectado . La correlación 

entre las mediciones de concentración de l brumo y las condiciones meteorológicas, 

unida a la ubicación de los diferentes e stablecimient os industriales, edificios, -

vías de comunicación con mayor trfifico, etc., permiten hacer un estudio comple -

to de l problema y determinar cufiles son las causas fundamentales del mismo. 

Soluciones posibles. -
En las ciudades en las cuales el brumo e s un problema , norma lmente ocurre tam ­

bién que las condiciones meteorológicas son tales que por ausencia de vientos -

y de 11uvias, y por la presencia de inversiones de temperatura, los contami nantes 

no pueden ser eliminados en forma natural. Por otra parte no exi sten métodos que 

permitan limpiar e l aire una vez que éste ha sido contaminado. Será muy difícil -

que alguna vez lleguemos a disponer de e llos, dadas las enormes masas de aire­

que sería necesario tratar, cosa q ue hace punto menos que imposible e ste tipo de 

solución. 

Por este motivo la única posibilidad de te rminar con e l problema de la contami na c ión 



23 

e s atacar la fuent e misma, e s decir, e l origen de lo s contamina ntes, impidiendo­

q ue ést os salgan a la atmósfera. Los propietarios de industrias, edificios y me -

dios de transporte deben comprender que no de ben vaciar sus residuos en el aire, 

propiedad común de todos los ciudadanos, quienes tienen derecho a re spirarlo en 

forma pura. Esto amerita generalmente, una reglamentación adecuada que prohi -

ba las combustiones con gran producción de humo, los vehículos motorizados que 

e liminan cantidades e levadas de contaminante s, la incineración de basuras y, en 

fin, cualquier otro causante de la contaminación atmosférica. Es fundamental reg19 

mentar la cantidad de sustancias que las industrias pueden lanzar al a ire. Des -

de e l punto de vista del industrial, éste debe preocuparse de que todo su equi -

po funcione en tales condiciones y que el proceso que utilice en la elaboración -

de sus productos impida el lanzamiento a l aire de cantidades demasiado eleva -

das de contaminantes . Toda industria ante s de ins ta larse debería hacer un e st u-

dio de las condiciones de contaminación atmosférica en e l lugar e legido y de 

los produétos con que ella contribuirá a aumentarlo e iniciar su funcionamiento -

con un sistema adecuado de control. Especial atención debe prestarse a cual 

qui er combustión la que debe realizarse con el equipo a,decuado y con personal -

suficie nte mente entrenado para manejar bien los equipos a su cargo, y conseguir 

que el combustible que se emplee se queme en forma integral dentro del hogar -

de la caldera y que por la chimenea salga sólamente el anhídrido carbónico de -

la combustión, Todo industrial debe tener presente que el humo que escapa por -

la chime nea e s combustible no qu emado y , por t ant o , dinero que está tirando sin 

ningún pro\·echo para él y ocasionando, en cambio, un serio perjuicio al resto -

de la comunidad, 

En igual forma debe preocuparse por algunos res iduos gaseosos que, sin tener V2_ 

los ec onómico , pueden significar, por sus cua lidade s t óxicas o por su olor, un 

problema serio de contaminación. Las fábricas qu e utiliza n anhídrido sulfuroso, -

ácido sulfhídrico , sulfuro de carbono y otros productos similare s deben prestar -

especial cuidado , ya que una cantidad pequeña puede representar un problema s e -

rio de malos olore s. 



24 

Las a utoridades sanitarias deben preocu parse por obt e ner e l apoyo de toda la co­

munidad mediante una campaña de di vulgac ión q ue muestre la existe ncia del pro -

blema de la contaminación atmosférica y q ue e l brumo P.uede y debe ser evitado. 

Para e llo e s nece sario la colaboració n de t odos y cada uno de los habita ntes de -

la c om unidad. Las amas de casa deben comprender qu e no e s po sible incinerar al 

aire libre la basura y las hojas secas de su jardín. Deben e star alertas para man­

t e ner los equipos de calefacción en buenas condiciones y para denunciar a las il}_ 

dustrias o partic ul a r que e stén contribuye ndo al proble ma. La campaña no puede­

ni debe ser de tipo policiaco, sino que debe e star encaminada a l convenc imie nto 

de toda la comunidad de que el aire puro es un derecho de todos e llos y, a l mismo 

ti e mpo , la responsabilidad de mantenerl o en e stas condiciones recae sobre todos 

sus miembros. En la solución de todo problema de contaminación atmosférica de -

ben colaborar i ngenieros, quími cos y met eorólogos. Un programa de e studio y -

de control puede ser bastante caro y e n él deben partic ipar no s ólo la s a utorida -

de s gubernamentales, sino también la industria y todos los que puedan contribuir 

a una solución adecuada . 
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C APIT ULO . 3 MEDIDAS TECNICAS DE PREVENCION AMBIENTAL 

Se ha tra tado de los métodos y técnicas empleadas pa ra det erminar la am plitud -

de los rie sgos en la industria; contando con el conocimiento de esos métodos y -

t écnicas, y con informe s sobre la toxicidad de los mat eriales que s e e mplean, e l 

inge ni ero e stá ca pacitado para implantar métodos y equipo para e l c ontro l del rie~ 

go. 

No hay reglas definidas sobre la protección mecánica que se debe establecer a -

fin de intentar e l c ontrol de los riesgos sanitarios industriales; las condiciones 

específica s de cada planta determinan e l tipo de protección que se debe emplear. 

Sin embargo, hay algunos principios básicos para reducir la intensidad de las 

exposicione s industriales, que son : 1, sustitución; 2, cambio del procedimiento 

o sistema de operación; 3, confinami ento; 4, a i s la mi ento; 5 , ·dilución; 6, ven­

tilación local por extracción; 7, equipo personal de protección y 8, programa de 

control de! equipo. 

Sustitución. 

Cualq uier ma t erial puede usars e en condiciones de seguridad, prescindiendo del 

rie sgo que re pre s ente , y e s prueba concluyente de esto e l funcionamiento seguro 

de las plantas dedica da s al de sarrollo de la e:iergía atómica. Sin embargo, cua_!! 

do e s factibl e ' e l método más recomendable y simple para eliminar un riesgo es 

sustituir una sustancia tóxica por una atóxic;a a menos tóxica. 

Aunque este método no se puede emplear con mucha frecuencia, la posibilidad de 

una sustit ución de be ser e l primer principio de c ontrol qu e s e tom e e n c uenta; con 

mucha fr ecuenc ia se omite e sta posibi lidad y se insta lan medidas de control más 

e laborada s e innecesariamente costosas. 
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Cuando se emplean di solventes orgánicos hay oportu nidad de sustit uirlos por ma­

t eria le s menos t óxicos. Es bien sabido que e l benzol s e usa mucho en la indus -

tria por sus excelentes propiedades di sol vente s; pero, por su alta toxicidad , en 

algunos ca sos obliga a medidas de control ta n c ostosas q ue re sulta má s barat o -

us a r un su stituto menos tóxico , a unq ue s ea menos eficient e , como toluo l, gaso­

lina u otros derivados del petróleo, 

Los compue stos de titanio y de zinc han sustituído con éxito a los pigmentos de­

plomo, eliminando los riesgos del plomo en los trabajos de pintura. 

El us o de abrasivos de 'acero, en sustitución de la arena en la limpieza a chorro 

con a bra sivos, ha c onducido a una reducción importa nte e n la exposic ión a polvos 

de sílic e en las fundiciones. Esta misma industria s e ha beneficiad o s ustituye ndo , 

e n los compuestos para la separación de los moldes, los productos de alto conte­

nido de sílice por s ustancias sin sílice . 

~o de l procedimi ento. 

Si un riesgo no puede controlarse por la sustitución de los materiale s, puede ser 

pos ible logra r e se obj etivo cambiando e l procedimi ento o e l sistema de opera ción 

La s ustituc ión de métodos manuale s por métodos mecanizados puede dar como r~ 

sultado la eliminación de un riesgo; ya se mencionó qu e , en la industria de las -

baterías e léctricas, se redujo la exposición al plomo cuando la aplicación de la 

pa sta de óxido de zinc a las rejil la s de plomo se realizó c on máquina , desechan -

do e l procedimiento original de aplicación manual. 

Sin em bargo , e s necesario hacer una s eria a dverte ncia a l re specto, pues hay ca ­

sos en qué mecanización puede agravar una condición pel.igro sa. Por ejemplo , e l 

pol vo que s e crea en la c onducc ión mecánica de materia les e s, por lo genera l, 
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much o más intenso que el qu e s e produce por métodos manuales y , en igua l for -

ma , la vibración mecánica de los vaciados de fundiciones produce mucho más po_! 

vo qu e la vibración manual. 

La mecanización no es la única forma por la cual se puede cambiar o modificar un 

proceso. Un cambio, muy efectivo para el control de los polvos, es el uso de -

mét odos húmedos, y está medida se ha empleado en las minas, con singular éxi_ 

to , e n las operaciones de perforación; una pequeña corriente de agua, aplicada -

a la cantera o roca a través de la barrena , da lugar a una reducción apreciable en 

la cantidad de polvo. 

La tritura ción bajo e l agua e s otro e jemplo de un mét odo húm edo para e l control -

del po lvo , aunque debe sa be rs e que las gotitas que se expulsan al a ire pueden 

contener p.ol vos y, pÓr tanto, deben practicarse observaciones para tener seguri -

dad de que se ha logrado un control adecuado. El rociado de los pisos y de los m~ 

t eriale s polvosos e s otro método húmedo muy simple que puede usarse con frecu eQ 

cia. 

Al cambiar un método de manufactura, la e limi nación de un riesgo puede implicar 

la creación de otro. Así, el empleo de la soldad ura en lugar de los remaches 

eliminó los ruidos, pero dió lugar a la exposición a ga s e s tóxicos . Por ta nt o , -

cuando se recomienda la sustitución de un proced,UUiento, debe prestarle atención 

a la posibi lidad de que aparezcan nu e vos ri ~sgos. 

Confinamiento . 

El confi nami ento e s un principio de control muy im portante y muy útil • Muchas -

o pera c iones pueden confina r se o encerrarse, impidiendo , por tanto, e l e s ca pe de 

los contaminantes . 
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La trituración y la molienda son buenos ejemplos de operaciones polvosas, sus -

cept ibles de confinarse ; a simismo , se pueden encerra r los conductore s de materi~ 

les, aunque esto resulte algunas veces muy costoso . La limpieza a chorro con 

abra si vos e s otra operación susceptible de encerrarse . 

Aunque, por su manejo o manipulación, no puedan cubrirse algunos tanques, mu­

chos de ellos podrían estar tapados la mayor parte del tiempo, si nó la t otalidad; 

esto no s e a plica excl usivamente a los grande s tanques, sino también a los rec.!._ 

pi ente s peq ue ños, como ba1Tiles, cubetas o latas. Muchos disolventes orgflnicos 

s on bastante volfltiles y pueden formar rflpidamente concentraciones peligrosas -

como , por ejemplo, el bisulfuro de carbono o e l t etracloruro de carbono, cuando 

estfln en re c ipientes pequeños , de stapados . 

El cmfinamiento no se usa con la frecuencia que debiera, en particular por erro -

res de di seño o proyecto. Cuando s e emplean tapas movedizas debe considerarse 

e l elemento humano, pues, por indiferencia, pereza o falta de entendimiento, no 

puede tenerse la seguridad de que se vue lvan a colocar las tapa s; s e puede lograr 

mucho en este aspecto mediante la instalación de cubi erta s autosellantes o dis -

positi vos similares. 

Aislami ento . 

Si una operación no puede confinarse , muchas vece s es po sible emplear e l prin -

c ipio a nfllogo de l ais lamient o . En e s t e caso la operación se s itúa en un luga r 

donde los trabajadores no qu eden expuestos a l contaminante. 

Por ejemplo , con frecuencia s e puede instalar una trituradora en un edifici o sepa ­

rado o en un pi s o diferente de aque l en donde trabajan los obreros; en e sa forma -
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no se expone a nadie al polvo excepto al obrero encargado de comprobar la opera­

ción, qui e n t endrá exposiciones breves e intermitentes. 

Aunque e n los casos en que las operaciones t engan que vigilarse constantemente , 

el aislamiento del proceso limita el número de obreros expuestos, mismos a los 

que puede ·protegerse con medidas suplementarias, de las cuales se tratarti más -

adelante. 

Es efe ctivo el principio del aislamiento cuando se verifican, fuera de turno , al -

gunas operaciones excesivamente polvosas; se tiene un buen ejemplo de esta 

práctica en las fundiciones, en las que la vibración de los vaciados se lleva a -

c a bo en las noches, y son muy pocos trabajadore s a q uienes se le s expone al poJ 

vo. Se tiene otro ejemplo en los trabajos de minas o túneles , en los que se pro -

vocan las explosiones de los barrenos al terminar el turno, cuando los trabajado -

res han dejado el trabajo y no regresarán hasta e l día siguiente, con lo que s e ­

dispone de tiempo suficiente para la disipación de los gases de las explosiones. 

Dilución. 

La dilución e s e l siguiente principio de control a tratar. Se entiende por dilución 

la ventilación general en suficiente cantidad para diluir el contaminante atmosfé­

rico a una concentración segura. 

Posiblemente la dilución sea e l método más s imple y más común empleado para -

el control de los riesgos; si el aire de un salón está lleno de humo y se abren las 

venta nas, s e intenta diluir el humo hasta e l punto q ue no s e llegue a apreciar -

Prácticamente, la ventilación general juega un papel, intencionado o no, en cada 

local de trabaj o , y, en la mayoría de los casos, e s la única medida de control que 

s e aplica. 
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Aunque, con frecuencia., todo lo que se necesita es una ventilación general, se 

puede tener como regla general que, cuando lu ventila ción s e realiza por me 

dios naturales, el control afortunado de riesgos importantes es sólo un accidente 

fort uita. Por de s grac ia también se presenta cuando la vent ilación se realiza por -

medios mecánicos; las · deficiencias e n el dis e ño, má s los informes incompletos -

sobre lo que constituye un riesgo, más la incapacida d pura prever los cambios -

en la operación son factores que se Juntan, en muchos casos, en instalaciones -

hechas al azar. 

Cuando se instala ventilación meca ñica , el diseño se basa con frecuencia en un 

cierto número de cambios por hora, sean cuatro o cinco o quizá el doble de este -

número. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que, por las diferencias en la toxi -

cidad de los distintos disolvente s, varían enormemente las demandas de aire para 

el control de sus vapores; por ejemplo, se ha calculado que, con una distribución 

perfecta del aire, se necesitan 700 metros cúbicos de aire para diluir, a un nivel 

seguro , los vapores de un galón de nafta de petróleo y que, para diluir los vapo­

res de un galón de benzol, a la concentración segura, s e necesitan 20, 000 me -

tros cúbicos' de aire, o sea, 28 veces más. Como en algunas operaciones un --­

disolvent~, puede sustituir al otro, es evidente la dificultad para decidir s o ­

bre el volúmen de aire que se deba suministrar y, más a ún, la dilución no e s, -

por neces idad, el método de control más económico, pue s además de la inversión 

inicial y de J.os costos de operación del eq uipo , el calentami ento de grandes VQ_ 

lúmenes de aire durunte e l invierno puede ser proi1ii:ntivo y significar u;; derroche 

de combu stible y , tambi én, el desplazamiento de grande s volúmene s de aire pue­

de crear corrientes incor.venientes. 

Ventil a c ~ ~m l<Jcc.! por extracción . 

Como c on secu e ;!Ciu de lo iln terior, s e rcc- J:T c :::o:·: frc c ·:0 :-.::'.:l a ia ve.-.t i)ación lr -

cal por e:·:t:"acción, -:-on pre ferencia o; la r.il uc 1ón; ei ¡.;nnc i;no qu e ~ <.; ·.Ju1iL-c '"" 

áe la elir.:i:1"1c ión d°"l co11til :ninc:.nt e .:.~,t e ,; de a·1e se 2~!..'J:2a po: 12 ot;-.. 0~tera -



31 

general de l local , cosa que se logra aplicando la s ucción en e l punto en que se 

libera e l contaminante. 

El volumen de aire que s e desplace y la ve locida d de l a ire en la admisión de la -

succión dependen de la operación y de la proximidad permisible de la succión al 

punto de e s cape de l contaminante; si a través de e se punto se obtiene una corrie.!l 

t e de air e hacia la succión a una velocidad mayor que la de cua lquier otra corrie.!l 

t e , aún la de la sustancia e n particular, se evita e l escape del contaminante. 

Los primeros intentos de ventilación local por extracción se limitaron a colocar -

una campa na s obr e el punto en que se ej ecuta ba la operación peligrosa; los erro -

re s de diseno y e l desconocimi ento de los principio s básicos qu e intervienen ha -

cían é¡ue a menudo se instalaran campanas que s ervían para muy poco, excepto CQ . 
mo decoración. 

Es encia lmente , un sistema de ventilación local por extracción cons i ste de cuatro 

parte s: l, campanas o confinamientos parc iales; 2, duetos de a ire; 3, colector, 

y 4 , a spirador. 

El éxito depende de la corrección del diseno y la con strucción de las campanas -

y de l sistema de extracción; todo e l conjunto debe ser insta lado por ingenieros -

competentes , y ha de mantener s e con gran ouidado . 

En los últimos anos s e ha acum ulado una gran cantidad de da tos básico s de inge -

ni ería sobre este tipo de control, y tambi én se cuenta con datos sobre la cantidad 

de a ire que debe extraers e para controlar los riesgos y las mole stia s , lo mismo -

qu e sobre la ve loc idad de entrada a las campanas de ciertas dimens iones y carac_ 

t erís ti ca s de forma . 
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Sin embargo, antes de diseñar una campana eficient e e s preci so tener conoci - -

miento completo de las leyes físicas aplicables al flujo del aire en las bocas de 

succión y de las propiedades físicoquímicas de los distintos contaminantes at -

mosféricos. Se entiende que una campana e s e ficiente cuando recoge efectiva 

mente a l contaminante con el míni.mo de extra cción de aire y sin interferir en la -

operación del procedimiento o de la herramienta. 

Las velocidades mínimas del aire necesarias para la captura de los materiales que 

se desprenden en ciertos procesos varían dentro de límites muy amplios y osci -

lan de 23 a 30 metros por minuto cuando los materiales se desprenden sin crear -

c orrientes apreciables, como en la evaporación de disolventes, en operaciones -

de desengrasado, hasta velocidades tan alta s como 600 metros o más por minuto, 

cuando los materiales se desprenden con gran fu erza, corno en la trituración o e n 

la limpieza con abrasivos. 

Los duetos de aire de las líneas de extracción conducen el aire conta minado al 

colector y al extractor; el diámetro de esas tuberías está regulado por e l volumen 

de aire que debe moverse y por las velocidade1> mínimas y máximas de control; la 

velocidad mínima debe ser superior a la que pennita la sedim entación de las par­

tículas sólidas en el sistema de duetos, mientras que la velocidad máxima debe 

ser inferior é\ la que produzca desgaste de las tuberías o midas excesi vos . Las -

e conomías que pueden lograrse a l reducir la velocidad, para a horrar fuerza motriz 

y desgaste de )as tuberías , s e pueden compensar parcialmente con la necesidad 

de ai..:mentar el diámetro de los duetos y las erogaciones por limpiezas periódicas; 

Alde n recomienda velocidades mínimas de conducción que varían de 600 m. por -

min. para vapore s y gases de 1 , 500 m. por min . o más para partíc ulas grandes -

de materiales pesados, como polvo de plomo . 

No todos los sistemas de ventilación por extracción requieren de colectores o -

purificadores de aire, pero está indicado e l us o de estos dispositivos cuando e l 
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ma terial recogido ti e ne valor, c uando se pu ede dañar e l extractor por las carac -

terísticas abrasivas o corrosivas de l mat erial o cuando e l aire no purificado con~ 

tituye una molestia o un ri e sgo sanitario . Si no s e instalan purificadore s de a ire , 

las chimeneas de descarga d e los sistemas de extracción deben localizarse en un 

punto y e vita r se que e l aire contaminado vuelva a pe netrar en cualquier edificio -

ocu pado . 

Entre los tipos de purificadores o colectore s de aire , de uso común , hay que men­

cionar lo s filtros de t e la, lo s precipitadore s e lectrostáticos , los lavadores de ai ­

r e y los ciclones; siempre e s recomendable que estos colectore s o purificadores­

se sitúen de la nt e d e l extractor, para evitar acciones a brasivas, explos iones o co 

rrosiones . 

El extractor origina e l movimie nto del aire en las campanas y a través de los due ­

tos y del colector; aunque los ventiladores s on e l tipo más común de extractor, -

se ha comprobado que s on muy prácticos los eyectores operados por a ire, vapor -

o a gua, y resultan particularment e aplicables e n la manufactura de explosivos. -

En sistemas d e baja ve locidad son satisfa ctorios los ventiladore s de tipo de hé­

lice , pero en los siste mas de alta resistencia y alta velocidad son necesarios 

ventila dore s del tipo centrífugo . 

La ventilación local por extracción e s, posiblemente, e l medio más valioso de que 

s e dispone para controlar los contaminantes del aire y se usa en gra n número de -

operacion es , ta les c omo en casetas para pintar por a t omizac ión , tanques de - -

e lectro deposición, vibración de vacíados , soldadura , trituración, perforación de 

rocas y mucha s otras . 

Equipo de protección personal . 

La mayoría de los riesgos industriales de salud puede n controlarse por los -
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principios ya enumerados, pero en algunos casos no pueden aplicars e o son insu­

fici entes por si mismos o e n combinación, por lo que se recurre a l empleo de l 

equipo de protección personal. 

El eq uipo protector se puede clasificar en los tipos siguiente s: 

Vestuario protector 

Cremas o ungüentos protectores 

Protectores visuales 

Protectores auditivos 

Protectore s respiratorios. 

El vestuario protector se usa para re s guardar a l individuo de los materiale s q ue -

puede n producir quemaduras o dermatitis, o para protegerlo contra efectos abrasi­

vos o golpes, se incluyen dentro de e s te grupo los guante s, mandile s, mangas o 

manguitos, guardas de las piernas, zapatos y cascos 9 y e lmos resistentes. 

Estos artículos se manufacturan de di versos materiales, · s egún el riesgo contra -

el cual tengan que proteger; por e jemplo , los guantes pueden ser de a lgodón , h.I:!. 

le ( natura l o sintético ) , asbesto o lona. En algunas ocasiones el material de -

los gua'nt e s produce dermatitis en individuos s ensibles y se le achaca este efec­

to al material que s e ma neja, en lugar de imputárselo al guante . 

El equipo de protección visual comprende gafas, lente s de seg uridad y panta lla s 

faciales. Las gafas oscuras o de color pueden usars e para la protección contra -

rayos dañinos o iluminación intensa , como la que se tiene en la soldadura al -

a rco que, por otro lado, constituye un buen e jemplo de una tarea en la qu e s e -

necesita un equipo de protección personal, además de la ventilación; los solda -

dores necesitan guantes y ropa e specia l para protegerse contra c hispas y meta les 
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candente s, ye lmos y gafas para la protecci ón visual. 

El equipo d e protección auditiva toma la forma de tipos e s peciales de tapones para 

lo s oídos . 

El equipo para prqt ección respirat oria s e clasifica en dos tipos general e s: 

1 . Equipo que e limina e l contaminante, y 

2 . Equipo que sumini stra a ire u oxígeno de una fu ente distinta de l am­

biente inmediato . 

El primer tipo s e di vide en dos grupos : 

A. Re s piradores , y 

B. Mascarillas de gas. 

El U. S . Burea u of Mines lleva a cabo un program a de pruebas para determinar la 

efectividad de l equipo de protección respiratoria; e l eq uipo que satis face las ríQJ_ 

das pruebas de efi c iencia, comodidad, facilidad de res piración y d uración e n el­

s ervicio rec ibe un número final d e aprobación. Cuando se usa equipo re spira torio , 

'se recomienda que lleve la aprobación del Bureau of Mines , para e l ri e sgo espe­

cífico de que se trata, pues debe t e nerse e n cue nta que las a probaciones se co.!]_ 

ceden precisamente para riesgos específicos, t a le s como polvos tóxicos, humos­

metálicos, rocíos y vapores orgá nicos . 

Para la exposición a muy altas concentra c iones de gases o vapores deben usars e 

mascarilla s d e gas o respiradores de alimentación de aire. Las mascarillas contra 

ga s e s se a prue ban para un gran número de gas e s, y vapores y se ha sugerido un 

sistema de colore s para q ue , por medio de l color de la mascarilla , se conozca -· 
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de inmediato contra qué gas e specífico protege n; es ta s máscaras antigás no se -

usan, por lo común, en operacione s industriale s normales, pero pueden ne cesita!:._ 

s e para situaciones de emergencia, tales como la reparación de tubería s rotas o -

con fugas , cuando é sta s conduce n cloro o ga s e s simi lares . 

El segundo tipo general de equipo de protección respiratoria es el que suministra 

aire fr e sco u oxígeno, incluyendo las máscaras alimentadas por mangueras o los­

aparatos a utónomos de respiración, e n los cuales e l indi viduo lleva un ci lindro -

o tanque de aire u oxígeno comprimidos. Este equipo, lo mismo que las máscaras 

antigás, se usan generalmente para emergencias o en exposiciones extra peligrosas, 

c omo operaciones en tanques saturados de va pores. 

Este tipo también incluye los respiradore s de línea de aire, que se usan con ma -

yor fr ecuencia en operaciones normales, como en la aplicación de pinturas por -

atomizador. 

Orden y limpieza. 

Debe mencionarse otro principio, el del orden y l impieza de la planta, que e s una 

parte fundam ental de c ualquier programa de seguridad y es e s encial en la operación 

eficiente de la planta . 

Esto es de especia l importancia e n ·e l control de los riesgos de polvos y en muchas 

plantas. Con presupuesto muy r educido, puede n obtenerse , s obre una bas e de -

costos, mej ores resultados que casi con cualquier otro s istema. 

El bue n orden y li mpieza .e s much o má s q ue e l barrido de los pi s os e incluye e l­

a lmacenamiento c uidadoso del equi po , la bue na cons ervación de la maquinaria p~ 

ra impedir vibracione s innecesarias o escapes de l material, la disposición de la s 

operaciones en una forma qu e se pueda limitar e l número de tra bajadore s expue s -

tos a un riesgo, la prevención de acumulaciones innecesarias de poi vos y des 

perdicios sobr.e ve ntanas, di spositivos de iluminación , vigas, etc., y la a plica -

cación de métodos de limpi eza que, por sí mismos , no provoquen la ag itación de 
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grandes concentraciones de polvo. 

La ejecución de un programa de orden y limpieza de la planta requiere una 

ción cu idadosa y un e sfuerzo contínuo y regu lar, unido a actividades educati vas -

para lograr la cooperación de cada trabajador. No pueden clasificarse como medJ. 

das de control las campañas transitorias de limpieza, desarrolladas en forma e s -

porádica y, e n cambio, un programa bien organizado y ejecutado regularmente r~ 

duce, de manera definitiva, los riesgos de pol vos. 

Programa de control del equipo. 

La compra y la instalación de buen equipo de control, cuidadosament e diseñado, 

sólo es e l primer paso en un programa de contro l efectivo; aún el mejor eq uipo ll~ 

ga a trabajar deficientemente, en muy corto tiempo, si no se tiene cuidado de ma_!! 

tenerlo en buenas condiciones de trabajo y, aun más, un equipo de control que no 

s e cons er ve debida mente puede ser peor que la falta absoluta de equipo, pues co_!! 

duc e a una fa lsa sensación de seguridad que evita que se adopt en métodos e fi -

c ientes de c ontrol. 

La conservación del equipo e s una obligación conjunta del patrón y del trabajador; 

e l patrón debe proporcionar personal adiestrado para la inspección, limpieza, lu -

bricación y re paración normal de todo e l equipo de contro l; e l tra ba jador debe 

a prender a manejar debidament e e ste equipo y debe dar cuenta a la administración 

de cualquier s igno de desgaste o descompostura. Para lograr los mej ores resulta -

dos, e l trabajador debe conocer las ra zones de la nece sidad de l equipo y la forma 

de usarlo; como regla general, e sta educación no debe dejarse a cargo de un ca ­

pataz , sino que debe formar parte de un programa genera l de educación sanitaria. 
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CAPITULO . 4 MUESTREO DE CONTAMINANTES AMBIENTALES 

Primerament e s e efectúa una vi s ita en e l ambiente de trabaj o pa ra e va luar por me­

dio de los sentidos; y/o siguiendo las etapas de cada proceso, se determinan los 

riesgos por la pre sencia de a gent e s, físicos , químicos, biológicos, así como me ­

didas de control y su efecti vidad, as í, Vgr: Notaremos las operaciones más poi -

vosas, (aunque no sean las más peligrosas, la presencta de substancias aromá­

tica s o he.di ondas como e l H2S, CCl4 • Fuentes de calor radiante, humedades 

anorma les , temperatura1 re flej os de rayos X, rayos gamma ) ruido , etc ••• , polvo­

en suspensión, polvo sedimenta ble, medidas de control existente s, pantallas re -

fl ect ores, y/o ais lante s de ca lor, y radia ciones , sistemas de ventilación , equi ­

pos de protecci~n personal. 

Condiciones ge nerale s de muestreo. 

Despué s de la observación pre liminar , e s necesario aclarar situaciones de magni­

tud o pre sencia si es obvio o q ue e s conveniente conocer e l comportamiento o efi­

ciencia de métodos de control, por lo que es indispensable efectuar mediciones -

o mues treos que requieren métodos o términos especia les , ya q ue ningún re sulta ­

do puede ser más precis o que la exactitud misma del método o de medición o mue~ 

treo utilizado, es decir, las muestras deben ser represe nta ti va s en condiciones -

norma les reales, es necesario saber : 

a) . - Cuantas muestra s se necesitan recolectar 

b). - Durante cuanto tiempo 

c). - Con qué equipo. 

El número de muestras dependerá de ta natu~ateza de las operaciones, de su loca­

liza ción, condiciones climatológicas , grado de continuidad del contaminante, ut_L 

lización genera lizada en centros de trabajo de los instrumentos de Medición y -

Eval uaci ón . 

El contro l de ri e sgos ocupacionales, en nuestro caso del polvo, se logra básica -

mente actuando sobre las fuen te s de rie s go y sobre e l personal expuesto. Siempre 

es preferible act uar sobre la (s) fuent e (s) de los riesgos. 
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Si son inminente s o s everos e l control del persona l por sí sólo no prev iene e n -

fermedades y accidentes ocupacionales. Si se controla el riesgo no requiere ·viqi 

la nc ia es pecia l e l personal. Para e l control de ri e s gos se sigue una s e cuencia: ­

Conocerlos , reconocerlos, medirlos, evaluarlos y controlarlos. 

Concentrando la atención en medición y evaluación. Se puede evaluar un riesgo -

y generalme nte un a mbiente, utilizando los 5 s entidos. Aunque e n casos a la falta 

de preci s ión o de patrones de comparación, la eva luación individual no es sufi -

ciente , por lo que se hace necesaria una evaluación cuantitativa y además comp~ 

rar las cantidades medidas que son patrones preestablecidos (concentración 

máxima permisibie ) . 

El propósito es s eñalar principios genera le s para medición, muestreo y eva luación 

de riesgos (de polvo ) en ambientes de tra ba jo de spués de una inves t igación cuj_ 

dadosa se ll ega a decidir basándose en esta y en experiencias previas y el sen 

tido común. 

Además de la eva luación de riesgos mediante s entidos e instrumentos de muestreo, 

conviene corre lacionar los datos obt enidos con pe rfil de signos y síntomas deri -

vados de un e studio médico sobre personal expuesto que deberá efectuarse si - -

multánea ment e . 

N'1mero~ muestra s. 

Si e l contaminante ( polvo ) se produce constante dentro de ciertos límites, es ó 

' s e puede s er sufic iente con 3 o 5 muestras por c iclo de operación, y para cálcu-

lo de exposición diar ia balanceada e s necesario t omar mayor núm ero de muestras, 

cuy o va lor óptimo lo fija e l criterio del Higienista. 

Volumen de mue streos. 
+ F 

En caso de contaminan te s de l aire ( polvo ) , e l volúmen por mue strear dependerá 

de la sens ibilidad del proce so analítico , de la conce ntración máxima permisible -

de l polvo en cuestión, de la concentrac ión que se e stime fac tibl e de l aparato - -
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de muestreo disponible o preferido , de la duración de la operación y de l ciclo co_!!l 

ple to de la misma; así tambi én el volúme n de muestreo puede ser de unos litros -

hasta metros cúbicos. 

Zona de mues treo . 

Ya seleccionados los sitios de mue streo de acuerdo a riesgos probables deberá -

mue strearse a la zona de la altura respiratoria y precisamente en los sitios que -

ocupa el personal. Procurando que e l aparato de muestreo capte e l conta minante ­

en forma aná loga a la exposición individual. Las tomas de muestra tienen por ob­

i et o determinar la cantidad de polvo que s e res pira en una área determinada. 

Duración de muestreg.. 

La dura ción del muestreo de pende de los mismos factore s señalados para e l volú­

men de muestreo, pero en e special de l eq uipo disponible o pre ferido cuya cons 

trucción y comportamiento limitan e l tiempo de mue streo . 

C la sificación de instrument os. 

Los instrumentos de muestreo ambi ental pueden clasificarse a tendiendo a varios -

factores a saber: 

a). - Lectura directa 

b). - Lectura indirecta 

Los instrumentos de lectura directa se prefieren por comodidad y facilidad que pr~ 

senta su uti liza ción , por tanto es tendencia a que todo s sean de e ste tipo , sin -

embargo predominan los de lectura indirecta . 

Con relac ión a la duración de muestreo, s e clasifican en los siguientes grupos~ 

a). - Instantáneos 

b) . ... Contínuos 
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Esta clas ificación no es estrícta, s e llaman insta ntáneos aquéllos que la duración 

de mue streo es desde unos segundos hasta tres o cuatro minutos. 

Contínuos. - Son los que pueden muestrear desde cuatro minutos en adelante pu -

diendo llegar hasta varios días sin interrupción ambos tienen ventajas y desven -

tajas, ejemplo. Los muestreos efectuados en períodos éortos sólo indican expo­

sicion es numéricas máximas o interm edias dependiendo del número de mue.stras -

que s e tomen, natura le za de las operaciones, otros factores. 

Si se efectúan muestreos de larga duración, estos proporcionan datos sobre las -

exposiciones promedios, pero no los valores máximos y mínimos. Siempre es con­

veniente utilizar tanto muestras instantáneas como contínuas. 

Selección de l instrumento. - El instrumento ideal sería el qu e recogiera la mues­

tra representa tiva del polvo tal como se encuentra en suspensión en el aire sin -

que se alteren las partículas, ni su distribución en forma alguna, que permita -

eva luar rá pido y fácil el resultado debiendo recoger sólo partículas respirables, -

con la misma selectividad que el sistema respiratorio humano, proporcionar su 

formac ión del tiempo de expos ición y la concentra ción media. Debe s er un apara ­

to sencillo , fuerte, manuable y si es automático mejor. Actualmente no hay ins 

trurn ento que reuna todas esta s condicione s, la mayoría de ellos tienen sus lfmi -

t e s de selección, unos deshacen las aglomeraciones de partículas indicando un -

número de ellas superior al real, otros ocupan mucho espacio y tienen que ser ma­

neja dos por e specialistas. 

• Las posibilidades de elección son limitadas, prácticamente s e elegirfi uns instru-

mento q ue permita tomar un gra n número de muestras en diferente lugar con el me -

nor tiempo posible. Se tendrá en cuenta que es necesario comparar resultados ob­

tenidos periódicamente para conocer los efectos de la exposición del polvo en los 

traba jadores, por tanto no se puede cambiar de instrumento a la ligera. 

Factore s que s e toman en cue nta para seleccionar e l equipo de muestreo. 

a }.- Facilidad de adquisic ión 
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b). - Versatilidad 

c) . - Preferencia personal. ( experiencia, etc ) • 

d).- Facilidad de uso y transporte . 

e ). - Efi c ie ncia de instrumento o mét odo 

f). - Tipo de análisis e informac ión deseada 

g). - Comportamiento bajo diferentes condiciones (altitud, voltaje, fre -

cuencia, etc ) • 

Tipos de instrumentos. 

Para la t oma de mue stra y hacer las mediciones requeridas se utilizan diversos -

tipo s de instrumentos que existen en e l mercado, y según el principio de funcion~ 

miento se clasifican en seis grandes grupos que son : 

1 • - De sedimentación 

2 .- Opticos 

3. - Filtración 

4. - Precipitación por impacto 

5 . - Precipitación e lectrostática 

6 . - Precipitación t érmica • 

En principio las muestras de todas las clases .de po lvo , deben comprender única­
~ 

mente partículas respirables, y loz instrumentos tener di spositivos de selección , 

como cámaras de s edimentación , filtración, etc., para captación. 

Teni endo presente la amplitud del capítu lo y de lo mucho que se puede hablar de ­

un instrumento cualesquiera que s ea , únicame nte se mencionarán con detenimien-

to los más usados en la actualidad. 

Sedimentación . 

En los instrume ntos basados en el principio de la s edimentación, las partículas -

de polvo se depos itan sobre láminas de vidrio, q ue pueden ser: 

a). - Sin ninguna preparación 

b).- Recubiertas con un adhesivo 
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Los adhesivos generalmente usados s on vas elina , aceite de madera de cedro, u -

otros. 

Se expone n e n posición horizontal o inclinada a la c orriente de ventilación duran­

t e un peri ódo de 2 a 30 minutos, s egún la c oncentración de polvo. 

Este método de toma de muestras presupone: 

a).-· Toma de grandes muestras de polvo 

b). - Menor movimiento posible del aire 

c). - Período largo de muestreo. 

Ya que debido a su reducida velocidad de sedimentación únicamente se deposita -

una pequeña parte de partículas respirables, por consiguiente este método es 

empleado para mediciones y anfl.lisis mineralógicos aproximados. 

Tubos ranurado s,., 

Otro tipo de instrumentos para t oma de muestras por sedimentación basado en el -

principio de que si una corriente laminar de aire cargado de polvo pasa por un tubo 

hori zontal de s ección rectangular, el polvo se va depositando en el fondo según -

la ve locidad de caída de las partículas. Si se abre una ranura en el fondo del tu -

bo, e l polvo que cfl.e se puede recojer en una placa giratoria y medir su concen -

tración en e lla según el tiempo transcurrido. Instrumento que puede funcionar du -

rante varios días sin e:iügir cuidado alguno . 

Instrumentos ópticos. 

El Tynda loscopio e s un instrumento de mue streo y medición, con el que se determJ 

na la cantida d de polvo que hay e n el aire por la observación de ia dispersión de 

un Haz luminoso por e l polvo en suspensión, El Haz atraviesa una cámara cuyas -

paredes s on de vidrio negro , e n la que e s dis persado por las partículas de polvo -

La dis pers ión s e observa con microscopio en á ngulo de 30° , el Haz ilumina la 

mit ad del campo de l ocular y la otra ·mi tad por medio de prisma s g~ratorios Nicol. 

Regulando los prismas s e da la mi. sma luminosidad a todo el campo ocular . El - -
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áng ulo de cotac ión del prisma que s e nece sita está indicado por un c uadra nt e gr~ 

duado de cero a 30° con exactitud de O. 1 grado , y s e calibra con una fue nte de luz 

normalizada. Si sobrepasa la escala de medición se incertan prefiltros que absor -

ban la lu z . Instrumento que poco o nada se usa a ia fecha. 

Filtració~, 

Instrumentos qu e s e caracterizan por tener un elemento filtrant e que retiene el poJ 

vo, e l filtro puede ser de papel, tetracloronaftaleno, nitrocelulosa o algún éster, 

etc. , Poco usados en la Minería y mucho en la Industria. 

Existen mu ch os tipos de aparatos de filtración, de bajo y alto volúmen. 

De baj o volúmen Filtro Guthe . - Aparato con que s e recogen grandes cantidades -

de polvo, un filtro de papel en forma de cesta con un peso de 45 gramos. 

Filtro Fussel. - Aparato que tiene filtro de membrana de nitrocelulosa de gran ca­

pacidad de retensión; para partículas finas. 

Filtros Soxhlet. - Es un aparato para toma de_muestra s fáciles de manejar, que -

utiliza filtro de papel en forma de dedal que permite recoger gran cantidad de pol-

vo . 

Mue stra dor de aire Staplex, (de alto volúm en ) • 

Usos. - El muestrador Staplex se emplea en la toma de muestras de partículas so­

bre un pa pel <le filtro admiti endo grande s vo lúmenes de aire mediante un ventilador 

tlpo turbina . 

Se pueden mue strear partículas ha sta de O. 01 Micras de diám etro y en e l diseño­

a ctual e s posible usar filtros de lOcm . de diámetro 15 x 22..5 cm. ha sta 20 x 22 . S cm. 

El filtro T .F .A. No . 41 reúne las cara cterí s t icas de -oponer sufic iente resistencia 
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y a la vez dej ar pa sar un volúmen mínimo d e 566 lts/min, como para mantener -

e l motor a una temperatura baja, a la de fluj o citada, e l ve ntilador puede ser ope­

rado por uno, sin un sobre calentamiento apreciable . El filtro T. F .A. "S" No . 70, 

pe rmite e l paso hasta de 1981 lts/min. 

Descripción física. 

Cabezal para e l sostén del filtro, e l cabezal e s de aluminio, está dividido en 2 -

secciones y sirve para utilizar filtros tanto plegados como planos. Cuando s e 

usan filtros plar:os, se inserta una rejilla plana detrás del filtro para prevenir la 

ruptura de este durante su s ervicio. 

Lo s cabezales de ( 15 x 22.5 x 25 x 20) cm . e stán hechos de acero inoxidable . 

Todos los cabezales son intercambiables para permitir al operador llevar consigo 

diversos tipos de filtros durante un muestreo. El instrumento viene equipado c on­

el cabeza l de 10 cm. y otros podrán suministrarse bajo pedido. Lo que facilita -

ría la tarea del operador evitando el manejo del papel en las labores de campo y -

reduciéndose así la posible contaminación adiciona l. 

Bomba y Motor . - La unidad de manejo de aire es un motor bomba de alta velocidad 

y re sistencia. Ya ha sido diseñado para un ti empo de muestreo contínuo de 24 ho-

ras . 

La corrient e de flujo se mide mediante un Rotámetro. 

Filtros de pa pe l.- Para la operación del muestreador Staplex se recomiendan los 

siguientes filtros de papel: 

TIPO CAUDAL LTS/MIN. 
T . F .A . No . 4 1 509 . 58 

VENTAJAS 
Es pecial para cenizas y 
contaje de partículas. I!! 
dicado para el muestreo 
de polvo .y materia sus -
pendida en aire desde -
10 Micras hasta 0.01 M. 



T.F.A. No . 2133 

R.F.A. Tipo 11 8 11 

Precipitación por impacto. 

1019.16 

1981.00 

Para ca uda les moderados con 
pérdidas de pres ión mod erada 
aplicable en c ontaj e de parti_ 
culas B. 

Caudales elevador. Alta re -
sistencia física. Pérdida de -
pre siones ba jas.Recomenda -
ble en el muestreo de partí -
culas con tamaños de 1 O Mi­
cras o mayores. 

Instrumentos basados en e l principio de impacto, el aire cargado de polvo lanza -

do en forma de chorro contra un obstáculo. El cambio súbito de dirección de la cQ_ 

rriente de aire al chocar contra ese obstáculo y la inercia de las partículas hacen­

que é stas caigan y se recojan sobre una placa cubierta con un adhe sivo o un líqu_!_ 

do. 

Por su manera de recolectar el polvo se puede decir que s on de 2 tipos: 

a). - Recolección en húmedo 

b). - Recolección en seco • 

De ntro de los líq uidos utilizados mencionaremos algunos y los más comunes. Agua 

petróleo, alcohol isopropílico, aceite, o una mezcla de éstos, etc. 

De los sólidos utilizados como adhe sivos, vaselina pura, bálsamo de canada, etc . 

De estos intrumentos hay una variedad y podemos mencionar el Pre Impinger , Mid­

get Impinger, Midget Snebber, conimetros. Pcr a hora mencionaremo s algunos de 

estos. 

Midget Impinger. 

Instrumento de recolección húmeda que para las tomas de muestras se utiliza una 

bomba que se hace funcionar eléctricame nte o a mani vela que a spira o arra stra el 

aire durante 10 o 20 minutos a una razón de 1 a 5 lts/min . A tra vés de un tubo -
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o manguerita qu e e stá conect ado direct am e nte a un frasco de vidrio q ue c ontiene-

1/3 de su capacida d de agua o alcohol, o una mezc la ,::a rgada de polvo golpea o 

c hoca contra e l fondo o con e l fondo del frasco . Esta alta ve locidad causa que las 

partículas de po lvo s ean mojadas y re te nidas e n e l líquido, a sí e l air e conti r. úa -

su recorrido y asciende al través de la columna del líquido con un fuerte borboteo y 

se c onduce por el orificio de salida a una velocidad de 6_0 m/seg. 

La muestra es examinada y con la cantidad de aire e s conocida la concentraci6n de 

polvo se puede calcular por recuento o pesadas, una vez evaporado o filtrado el -

líquido colector. 

Descripci6n. El equipo normal incluye una manguera de succ16n. El tubo que coneJ;_: 

ta y baja al frasco cerrando la boquilla, con una a 5 ta pader~ de metal, 9 fra scos 

1Impinger.,y boquillas y un ta blero de mad era que contenga huecos que apoyen 

o sosteng;)n los frascos Impinqer • El aparato es transportado en un recipiente de 

cuero sinté tico y s e completa con una correa que sirve de asidera para llevarlo en 

los hombros. 

Las dimensiones s on la s sigui e ntes de: 

Peso 

Longitud 

Ancho 

Altura . 

4. 53 kilos 

29.0 cm. 

12. 7 cm. 

18. O cm. 

Comportamiento. Las muestras son colectaqas en un rango de 2. 8 lts/min. a an 

Vilcio de, 30 cm. de iagua.-.. Rasgo especial de e sta bomba e s que e stá baj o una -

fluctuaci6n de s ucci6n manteniendo con poca variac i6n la velocidad. Este instru 

mento puede ser usado para colectar muestras locale s donde exista atm6sfera po -

tenciaJm ente explosiva , por .Jo cual es distinto a otros aparatos de muestreo y no 
es operado e léctricamente la mayoría de las veces . 

Manten imiento . - La parte más important e de cualquier a para to de muestreo de -

po lvo e s la téc nica a plicada para la limpieza de e llos. El cuarto de la bora torio 
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de be mante ne rs e limpio y libre de polvo y s e provee de una grande planch~ de vj_ 

drio sobre un banco usado e n los lugare s de tra bajo y s e pule periódica me nte 

Cada parte de l instrumento e s sumergido en agua lavando y fregando con una bro -

c ha us a nd o un det e rg ent e . Luego con a gua de stilada y finalmente con a lcohol 

libre de polvos. 

El frasco será llenado con casi 8 ml. de alcohol, luego el tubo con el tapón s e -

ajusta a la boquilla del fras co a 5 ml. de la marca. El frasco ya ajustado con e l 

tapón, se coloca una tira o cinta adhesiva en la unión . El frasco d e be e star s eco 

por fu era totalmente y una vez limpias todas las partes de l instrumento queda li.§. 

to para ser usado, o en su defecto, guardado en reserva para cuando sea necesa 

rio. 

\ 
Conimetro Zeiss . 

Usos. El conímetro se utiliza para colectar muestras de partículas sólidas en el 

aire, para eva luar la concentración de po lvo . Se diseña específicamente para u!_! 

!izarlo en las minas e n donde era de seable utilizar un aparato de poco peso y c on 

e l cual s e pueda n colectar cierto núm ero de mu e stras e n un s olo dis co de vidrio . 

Principio de Operación . - Un det erminado volúmen de a ire se hace circ ular a tra -

vés de un conducto cónico y n gran ve locidad , mediante una bombita de émbalo . 

La corriente fina de aire incide vertica lmente en un disco descubierto de una subs 

tancia adhe siva para atrapar las partícu las de polvo. El disco e stá diseñado de -

modo que puede girar y permite la colección de 26 muestras sin necesidad de cam 

biarlo o de limpiarlo. Las mue stras que se colectan en e sta forma pueden obs er -

varse y eva luarse d e inmediato ya que dispone de un micro scopio acoplado al me -

cantsmo de colección , 

Pe sa 454. ~amtl·s. tiene un díametro de 10 cm . y una al tura de 25 cm. 

El microscopio e stá c onstruído para afocarse sin difi cultad y no requiere de fuen -

t es de iluminación, excepto la luz del s ol o similar . 
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Com portamiento . - La bomba puede graduarse para 2 . 5 o para 5 ce. Debido a su -

diseño es pecia l la corriente de aire que incide en el disco cambia de dirección 

en 180 grados en forma concentrica a l e je de la mis ma corriente , con lo cua l se­

logra : 

l • - Depósito unifonne y casi circular 

2 . - Pérdida despreciable de partículas 

3 . - Se pueden eval uar satisfactoria mente muestras que contengan de 4 

a 5 000 partículas par centímetro cúbico . 

Operación.- Preparación de los disco s obj etivos: 

Ante s de preparar e l conímetro es necesario lavarse bien las manos, el disco. de 

vidrio debe limpiarse con mucho cuidado e liminando por completo cualquier mate­

ria l remanente de las pruebas a nteriores. 

Esto s e pu~e lograr tallando suavemente e.h disco de vidrio con un trapo de lino­

humedecido con xilol y de nuevo con un trapo de lino limpio y seco y por últim o 

barriendo con un pincel de pelo de camello. Enseguida se cubre el disco de vi 

dri o con una capa de algún adhesivo a propiado . Se recomienda una s o lución de 2 

gra mos de va selina de la más pura en 100 ml. de xilol, de la cual se a plica apro -

ximadamente O. Sml . -a la cara d e l disco que no ti ene grabaciones. Se deja que la 

s olución se distribuya por sí sola uniformamente y se coloca el disco sobre un pa­

pel filtro para e liminar e l exce s o re dis:ilvente.. Una vez qu e s e s eca la primera ca­

pa de adhes ivo, s e a plica otra capa err la misma fonna. Para ciertos mi.rlP.r.ales se 

aplica una s olución de bAlsamo de canada en xilol., pero también se pueden utili -

zar otros adhesivos. 

Los discos~ deben preparar en una atmósfera libre de po lvo y si no s e pueden -

montar de inmediato el conímetro1deberán guardarse en e l r ec ipiente especial para 

este propósito . 

El disco se debe insertar en e l conímetro c on la cara cubierta con adhesivo hacia 

e l cono impactar. 



50 

Colección de la muest ra. - Empuj e hacia a bajo e l pistón y se leccione e l volúmen 

de muestreo de s eado ( 2. 5 o 5 ce ) haciendo girar e l vá stago del pistón hac ia la 

marca correspondiente . El coníme tro tiene un índice que s e ña la c ual divis ión del 

di sco e st á fre nte a l chorro impa ctar. 

Sostenga el con!metro de modo que el chorro quede en ángulo recto con la direc -

c ión de fluj o de a ire, pero sin apunta r hacia arriba o hacia a bajo. Levant e la -

tapadera de la entrada de aire inmediatamente antes de soltar el pistón • Se reco­

mi enda tomar c ua ndo menos 4 mue stra s de cada sitio u operación en e studio. La 

primera mu e stra no se eva lúa, pue sto qu e ti ene e l propósito de e liminar las partí­

culas que pudiera haber de ntro del instrumento. 

Eva luación de las muestras. - El mi cros copio e stá eq uipado con un micrómetro de 

retícu la con 2 s ectores de 18 grados superpuestos. Mueva la intersección de las 2 

l!n ea s en cruz hacia el centro del campo fi1ediante los 2 tornillos centradores C.Q. 

locadas en e l microscopio. Se puede obtener un conteo promedio bastante bueno -

determinando el número de partículas contenidas dentro de los 2 sectores y multi­

plicando por 10 . El error en e ste procedimiento genera lmente e s menor de l 12% -

del valor que s e obtendría contando t odas las partícula s del campo total . El con -

teo total debe dividirs e por e l volúmen mue streado para obtener e l número de 

partículas por centímetro cúbico . 

El conde nsa dor ~e campo obsc uro qu e a com paña a l microscopio permite la ob­

servación de partículas me nores de O. 8 micras. 

Para estudios más detallados, e l objetivo ( disco ) puede observarse en un 

micros copio com ún normal . También se puede efectuar un e studio mineralógico 

de algunos de los compuestos tal e s corno el cuarzo . 

Para el caso de investigaciones genera le s se considera suficiente e l método 

más se ncillo en e l cual e l obse rvador puede det ermi nar si existe mayor o me ­

nor ca ntidad de polvo en comparación con obs e rvac ione s a nteriores . 
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Los discos objetivos pueden guardarse o fotografiarse para efectuar comparacio -

ne s bastante aproximadas. 

Mante nimiento. 

I. - Este instrumento debe mante nerse absolutamente limpio tanto en su interior 

como exter iormente. Para e liminar e l polvo y suciedad debe utilizarse una -

gamuza bien limpia y un cepillo o pince l de pe los de camello. Es necesario 

verificar que e l cono impactar ( JET ) se encuentre perfectamente limpio, 

a simi smo el ocular del microscopio . 

II. - Es necesario limpiar e l cono impactor frecuentemente util izando la aguja e s­

pecial para tal objeto, antes de lo cua l es indispen sable q uitar e l disco de 

vidrio ( obj etivo ) • 

III. - El empaque de hule del disco ocular de vidrio debe mantenerse en perfectas 

condicione s. El propósito de este disco e s form ar una cámara hermética 

arriba del disco de vidrio, ya que cua lq uier imperfección e n este arreglo -

dara como resu ltado medic iones erróneas. Es muy importante que e l em paq ue 

de hule se mantenga libre de materia l adhes ivo . Si el conímetro no se va -

a utilizar dura nt e a lgún ti empo , debe almacenarse en una cámara a prueba -

de polvo y con e l disco quitado. 

IV. - El funcionamiento correcto de la bomba reviste una gran importancia. El ci -

lindro y e l pistón deben limpiarse periódicamente. Para sa car el pistón de be 
~ 

quitars e e l tornillo "e levador" y aflojar los 2 tornillos del cilindro. Para 

e fectuar la limpieza del pistón y de l ém bo lo debe utilizarse únicamente una 

gam uza completam e nte s eca y limpia y no dejar ni polvo ni lubricante rema-

nentes , 

En caso de utilizar algún fluíd o limpiador, no debe armarse la bomba hasta -

que e sté com pletamente seca. Antes de montar el pi stón en e l cilindro , es -

necesario engra s ar éste ligeramente con va s elina qu ímicamente pura. 
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V. - Para mantener en bue nas condicione s el resorte qu e actúa e l pistón e s ne­

cesario guardar e l conímetro, con el re s orte extendido. Cuando s e gradúa -

el conímetro para un volumen de 5 ce , el desplazamiento del émbolo no 

debe requerir más de 1/ 80 de s egundo . 

Otros conímetros como el Wetwarterrand y el Sartori uss, llevan el mismo 

principio que e l Zeiss , pues únicament e varían en e l diseño y materiales -

de cons tr ucción , lo cual permite pensar que no e s necesario hacer descrip­

c ión detallada . 

Ventajas . 

a ). - Práctico para tra bajos subterráneos 

b) . - Puede ser un aparato con pieza s s e ncilla s y resistentes y bien pro -

tegidas. 

c). - Sobre una misma lámina de cristal se pueden tomar gran número de 

muestra s sin necesidad de abrir el aparato . 

d) . - El volúmen de aire de la muestra es relativo , de manera que aunque 

la concentración de polvo sea débil se obtiene un depósit o suficie12_ 

temente denso para hacer e l re.cuent o . 

El precipitador electros tático. 

Descripción. - Este aparato e stá diseñado para el muestreo cua ntita t ivo de los 

polvos, va pores y humos que se encuentran en el a ire , y opera bajo e l principio 

am plia mente conocido de la precipitación e lectrostática . Consiste escencia lme.!l 

t e de un mot or con un ventilador para captar la muestrn de aire , una cámara de 

precipitación y una caja de fu erza que suministra e l voltaje nece sar io para la 

operación . 

El alto volta j e e s aplicado al e lectrodo y a l a lambre ionizante loca lizado dentro -

de l tubo de muestreo c ilíndrico que est á conectado a ti erra. Como el ventilador -
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aspira e l a ire a través del tubo de muestro todas las part ículas só lida s son depo -

sitada s sobre la superficie interior de e ste tubo debido a la repulsión del electro 

do de a lto vo lta je . 

Este instrume nto opera con una corriente de 117 voltios y 60 ciclos. Es necesario 

el uso de un transformador adecuado cuando se tiene corrientes alternas de 60 ci­

clos, con voltaje no comprendiEl.o;.' entre 105 y 130. Un cambiador de frecuencias 

es nece sario para operar con una corriente alterna de 11 O volti os y 2 5 ciclos. 

Cuando s e ti ene corriente directa debe usarse un pequeño equipo de motor genera ­

dor u otro inversor. La potencia de estas unidades de conllelr5liÓl!ll deben tener un 

míni mo de 100 Wtts., a 110 voltios y 60 ciclos. 

Precaución. - Dura nte la operación del e lectrodo c entra l tie ne un potencial . 

ll:eg:a.tilro .entre · 10,000 a 15, 000 voltios. Aunq ue e l corto circuito de la c o 

rriente está limitado a un valor no letal de l O miliamperes, el operador no debe -

tocar el e lectrodo c entral mientras e l instrumento e stá en "ON". El a parato nun­

ca de be s er operado sin una conexión positiva a tierra. Cuando s ea ne c e sario 

usar e l adaptador de 2 diente s pa ra e l sistema de distribución e léctrico de 2 a la i:!!_ 

bres , la pinza de tierra debe ser colocada sobre una tubería limpia de agua, un 

dueto e léctrico , y otra buena conexión a ti erra . 

Después el a pa rat o e s coloc ado en "OFF" ei operador debe es perar a l menos 60 

s egundos antes de tocar el e lectrodo c entral o remover e l tubo de muestre o del -

cabeza l a fin de dor tiempo para la disipación de la ca~a del e lectrodo centra¡. 

La espera puede ser evitada si e l ope rador donecta e l electrodo central al tubo -

de mues treo con un de sa tornillador a islado des pué s de coloca r e l instrumento e n 

"OFF" , ha ciendo en esta forma t ierra. 

· 1 

Nunca opera la caj a de fu erza sin qu e e l ca ble de a lto volta je y e l cabeza l est én 

conectados. La pot encia de salida descargada en la ca ja de fuerza puede caus ar 

una aver ía interna de l a islamiento . 
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El a parato nu nca debe ser usado en a tmósferas combustible s o explosivas. 

Controles. 

Hay s ólamente tre s controles para operar e l prec ipitador electrostático . 

!'.'.• "-Witch principal que está en el panel y al switch del cabezal deben ambos ser 

inados a "ON" para que el instrumento comience a funcionar. La perilla de 

rol de l alto voltaje puede ser ajustada hasta que se registre en e l indicador 

a lto voltaje, e l voltaje de precipitación deseado. 

aración para el muestr~~· 

tubos de mue streo , las tapas plásticas y los electrodos centrale s deben lim­

se y secars e perfectamente . Los tubos deben s er cepillados con jabón y agua 

.do un cepillo 4'e C«das de amelo, enjuagando con agua , luego con alcohol -

spues secados. Si las determinaciones han de hacerse por pesada a los tubos 

uestreo deben de secarse en una e stufa , enfriados en un cB;e:ndor. ta pados con 

1bo simi lar y en una buena balanza pesarlos. 

vez limpios los tubos se tapan por ambos .extremos y la porción central exte­

leben en vol verse con papel para manejarlos. Los tubos de cartón que se sum_l 

3n deben colocarse encima del extremo c on alambre de los e lectrodos c entra 

y luego los tubos y los e lectrodos se c olocan dentro de su caja. 

;dimiento de muestreo 

úes de seleccionar un punto adecuado para e l muestreo se debe colocar la -

caja del instrumento sobre una superficie plana , se abre la tapa y se r.' u e ve colo-

c;ándola a un lado después que s e retira de ella la ca ja de los tubos. 

Posteriormente, el soporte ret ractable s e asegura en la caja y se a larga hasta una 

altura conveniente a fin de que el cabezal pueda mantenérse · tempora lm ente. 

Luego, se toma el electrodo central de la caja y se la quita cuidadosament e e l t u 

bo de cartón. Se co loca el e lectrodo en el cabezal de mue streo , ajustándolo bien 
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El tubo de muestreo se saca d e la ca ja se quitan a mbas cajas plásticas de los -

extremos y s e gua rdan de nuevo en la caja . Se co loca e l tubo e n el cabezal, em-

pujándolo sin girar, hasta que ca lce bien. El papel que lo envuelve puede conser­

varse pero no pu ede tocar e l cabezal o extenders e s obre e l extremo frontral del -

tubo . Asegurándose de que e l a la mbre quede recto y al centro de l tuho d e mues 

treo. 

Des pué s de e s to . Los conectadores de a lto voltaj e y del motor del ventilador de -

be n insertár se los en la c a ja de fuerza y apretándolos firmemente. El cable de la 

e lectricidad se le enchufa en una toma de corriente de 117 voltios y 60 ciclos. -

Un adaptador de dos dientes y una pinza para tierra se suministran y deben ser -

usados si la toma de corriente no acomoda el enc hufe de tre s dientes que s e e n -

c ue ntra e n e l cable de abastecimiento de electricidad. 

Voltear e l switch principal y e l switch de la cabeza a la posición "ON" y con és­

ta acción la luz piloto debe encenderse instantáneame nte. Este e s el momento pr~ 

ciso de girar la perilla de c ont rol de a lto volt a j e hasta alcanzar el voltaje desea­

do que s e puede leer s obre el indicador apropiado . Es pre feribl e operar el instru -

me nto con un mínimo de 11 5 00 voltios sobre el electrodo central si la humedad at 

mosférica lo permite . Efectúe los ajust e s de volt a je en forma rápida para preve nir 

la precontaminación d el tubo de muestreo y gire el switch principa l a la posición 

"OFF", (Nota: Para un resultado de l muestreo má s exacto debe colocarse el tubo 

lim pio e n la cabeza después de e ste aju ste ) . 

El s oport e retra ctable puede ser reg ulado colocándoselo a la altura apropiada para 

un mues treo estacionario, o la cabeza puede ser llevada al punto donde se va a 

dar comie nzo a la operación si e l operador lo va a s ostener y mover durante el 

período de muestreo. 

Desde e ste momento se puede comenzar el muestreo girando e l switch de la cabe-

za a la posición 11 0W1
• El ti empo de muestreo debe ser medido para determinar el 

volúmen de a ire que pasa a través de la cámara ne precipitación. El motor o el -

venti lador succiona aire a una razón de 85 litm~ill haciéndolo pasar a trav:és de la 
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c~mara, siempre y cuando el voltaje de operación se mant: -01~e dentro de los lími 

tes de 1 OS a 12 O y la frecuencia sea de 60 ciclos por segundo. 

Determi nación de la muestra. 

Para determinación por peso. - El tubo de muestreo debe ser secado y tarado con 

otro tubo antes de tomar la muestra. Esto puede ser fácilmente colocando el tu -

bo sobre e l platillo de una buena balanza analítica y pesándolo hasta las deci -

mas de miligramo. El aparato puede ser operado el tiempo. suficiente como para -

conseguir un depósito visible dentro del tubo después de esto el tubo se vuelve 

a secar y se pesa nuevamente con la misma tara. 

Para determinación de conteo . - Este método es aplicable a polvos sólamente y no 

a gas e s o h umos debido a sus dimens ione s microscópicas o su solubilidad . 

La muestra se toma previamente , luego se lava el tubo con alcohol que esté libre 

de polvo, que debe 0ncontra rse de;itro de una bot e lla de lavado, usando un remo­

vedor para asegurarse de que todo el material se desprenda. Se disue lve la mues -

tra con alcohol hasta ei volúmen necesario (A mayor contaje s e necesita una m'!_ 

yor difusión) y después de mezclar bien se pasa una porción a una c e lda de con -

teo. Después de dejarla asentar por 25 min utos s e coloca la celda debajo del mi -

eros copio, para el contaj e . 

Para determinación por a náli sis (!uímicos .- Se toma la muestra, tal como se de_§ 

cribió previamente, en un tubo de muestreo limpio, es c onveniente limpiar los 

tubos antes de usarlos Cé:n el mismo dis:j ¡¡e·:iteque se va a usar para remover la -

muestra . Des pu és de la recoiecc'. é;i , 21 ;:-.a t e:-ial ;xec: ;;itc.co se quita del tubo con 

alco'.iol , agua o un dis:Jl vente conveniente ta 1 cerno ácido nítrico al 5% o ácido 

acét ico =1 10 % di rer:ta:nente al ·1as ito de ;xecipit2dos usado pa ra e l an&li s is . ?::i 

ra ase9urar la remoción corr.pleta c ebe c;sa rs e .1:1 "gendarr.le" . 
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necesario '.u rem oción de! mate r ia l que se depos ite en el e lectrodo central. · El -

períoc!o de :'lluestrco e s ge neralmente determinado por la sens ibilidad del método 

a nalí•ico y !JOr la cun t idac! del c ontamir.unt:e de ir.i;:iortan c ia hig iénica . 

Determinación de rnd '.actividad. Se recomienda us ar ·durante el tiem po de 

muestreo uri forro inter ior de aluminio e s pecial dentro de l tubo de muestreo . Se -

ti enen disponibles como accesorios , hoja s !isa s de aluminio (catálogo No . 38297, 

paquetes de 12 ) para ser usados como forro interior. Para formar el: ·ton:o se 

env.uelve alrededor de la cirounferencia,y a la vez se alisan para 

que los 8Xtremos de la hoja de al uminio no s e enouentren.Ahora meta este -

.'orro ci líndrico de aluminio de ntro del tubo , cuidacios amenre , en tal forma q ue -

los extremos fron ta les de l forro y del tubo se igualen . Asegúres e de que el forra­

se pegue aju s tadame nte a la super'.i cie int erior d el tubo en toda su área . 

La muestra será deposi tada sobre el forro que luego es secado y extendido a fin­

de colocarlo en un aparato de contaje para la det e rmina ción de la radia c ión nu -

c lear . 

Precipitci dor t érmico , 

!..:s os . - El preciµita dor térmico e s usado en la c olección de muestras de pol vo -

y nieblas org.'.rnica s e inorgá ni cas para det erm ina r la concentración y tama iio de 

partíc ula s ores ente en la é' tmósfera. Puede s er utili zado para muestrear medios 
) 

industriales , estudia r la conta mina ción atmosférica y la e xposición de los a nima-

les en cllu . 

Princioio ce operación,- La operac'.ó~ de este ins':!"umento está basada en el pri_i} 

c i pio ¿e q ue 'El s <;;rnndes part!c • .. das de ::io'.vo '.ino so:i rcp '.idas por un cuerpo ca -

!ic:ite , en es te ca so es un alambre meUi lico , pero i:' '. a ve z s on atraídas por un -

cuer po frío q•_¡e vi,·nc .:i ser -c :iil c•J!:) '.c:·ta de vidrio '. isci, colocud a · una conve 

nientc dista:K1a do: cuerpo c-Rlient e . El r.ire es inducido lentamente por medio de 

un a S1)i!'".3('. c r Ge~':''~<~ , cu::~ !c n e e>-n ·..:::a ::' cqu e :1 ~l c.3rr. J. J ·J n hi lo mctfdico culcntado 
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e léctrica me nte qu e se encu e ntra localizado entre 2 porta-obj e t os o placas de vi­

drio . Las pa rtículas d e polvo s on d e positada s s obre cada uno d e lo s porta - obj e ­

tos formand o una estrecha banda frent e al espacio libre de po lvo . 

Descripción. 

Peso 

Longitud 

Anc ho 

Alt ura 

7. 25 kilos 

18 

18 

37. 5 

cm. 

cm. 

c m. 

La unidad completa consiste en una cabeza de muestreo, aspirador de agua cilín -

drico, con calibrador ¡et de vidrio y trípode resistente y regulador de alto voltaj e , 

la ba t ería y la cubierta o placa de vidrio liso s e a cop la para ahorrar y facilitar -

la transporta ción . En e stas condiciones se acarrean e n casi llas de madera . 

Comportamiento. 

Las mue stras son colectadas e n una escala de 6. 5 a 7 ml/min. y e l flujo se re ­

gu la por un calibrador jet de vidrio. La efic iencia de colección e s aproximada 

mente al 100% para partículas d e 5 micras c on diámetros peque ño s. Para otros -

rangos de flujo y partículas de tamaño más gra nde, la eficie ncia disminuye . 

La batería puede s er recargada en pocas hora s con un peq ue ño cargador. 

Una caracterí stica e special de este instrumento es qu e puede s er esterilizado con 

ca lentamiento sin perjuicio para el cole c tor y consecuentemente e vitar e l demasia 

do d e sarrollo de a lgunas bacteria s que interfi era n en e l conte o d e polvo . 

Precaución en e l uso de instrume ntos. 

Ante s de utilizar cualquier instrumento d e eva luació n e s indispensable conocerlo 

bien e n cuanto a su funcionamient o , sus aplicaciones , motivo de fa lla , limita -

clones, y cuidados que requi era su ut ilizac ión y tra nsporte . 
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La ca libración e s otro fa ctor important e que merece atenc ión, de é sta de pen9erá la 

exa ctitud de la eva luación. 

Utilidad de la Evaluac ión 

La e valuación e s un fin para los siguientes propósitos : 

a ). - In ve stigac ión de problema s de sa lud oc upacional 

b). - Obte nción de información para e l dis eño de métodos y equipos de 

CO]ltrOl. 

c ). - Determinación de la e fectividad de las medidas de c ontrol 

d) . - Corroboración de la vera cidad de que ja s y , 

e ) . - Inve s t igac ión c ientífica . 

' Conclusiones. 

La medición y evaluación de ri e s gos e s i ndispensable para prevenirlos con ba -

s e s té cni ca s especialm ente en aquellos ca s os en que s u presencia no e s obvia . 

Que em presas e Instituci ones que cuenta n con eq uipo de medición y mue streo lo 

utili c en e n form a más sistemática e inte nsa. Es c onveniente qu e la s compañías -

q ue se dedican a l di s e ño e in s ta lacione s de control de rie s gos (si s tema y/ o con 

tro l de pol vo ) , te nga n e l persona l idóneo y los in strumentos ne cesarios para la -

e valua ción de los riesgos y de la eficie ncia de lo s métodos, o bien recurra a -
\ 

De pendencias ofic.iales o d e s ce ntra liza da s. 

Que la s industrias en qu e s e in s talen, s istema s de control de riesgos , se efec -

túen comprobacione s periódicas de s u funci onamiento y efici enc ia, con a uxilio -

de un buen equi po . 

Las indu s tria s qu e e liminan s ubsta ncias a l través de chime nea s u·otros medios y 
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que por tanto contaminan e l ambi ente s e preoc upen por financiar profu ndas in ves- ' 

tigaciones para .hacer de l os hoy contamina nte s , agentes útiles al hombre del ro~ 

ña na . 

Mue streo de S.S.A. 11 estaciones. Contaminación atmosférica de polvo en sus­

pensión y de anhídrido sulfuroso. 

ESTACIONES POLVO EN SUSPENSION ANHIDRIDO SULFUROSO 
MCg/m3 MCg/m3 

Ta cuba 136.6 236.3 

Tlalnepantla 116.0 147.4 

Centro 72.1 83.9 

Aeropuerto 50 .1 164.6 

Villa Olímpica 68.9 77.7 

Observatorio 232.3 108.9 

Portales 59.6 76.5 

Villa de guadalupe 96.3 107. 5 

Tiza pan 54.3 75.4 

Va lle jo Industrial 75.9 489.5 

Carpio 88.9 176.8 

Límite s permisjbles 500 microgramos/metro cúbico. 
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COLECTOR · PARA ME DE FLUJO 

AIRE ENTRAJJJ"'-'-... MUESTRAS- EL FLUJO -

AP1 LiP2 .i P3 ··----..···----· 
!f~ ~~ 

8ELAOIO~ DE FLUJO J.íreANISMO DE CONTROL 
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. ~ -- - .,,,, -- ,.,,_, -- ----- .._. - ..- .,.,.,,,,.-
CORRIENTE DE AIRE ClJ.:rno D:S LA 

PAHT ICULA 
SUR'HDOH DE :PARTICULAS 
EN SUS~NSJO~ - . 

UPERFICIE COLECTORA 

FRilICIPIO ' UÉ l·'UESTREO POR U.IERCIA 

PARTICULA lCORDi'IA DE D~CARGA 

···---- · -- .. - ~ - .·cJ. =~- -·e_ _._ 

FIDJO DE Al"R~ . - . ~: ·¿ . .i, !.ECTRODO DE 
~ <!i> - DES CAirGXi" 

·- · ·- .~- T -. : ':: --=- -~ --, 

ELECTRODO 
CO!,ECTANDO { 

PRINCIPIO DEL rrr~x; nJTADOR ELEC'mroTAC~CO 
• 

ENTRADA DE AIRE 

DESUZA;DOR 

,~ LAMBRE CALIEN_~ 



JlfilESTREAD R DE C!lDA 
DE-PARTICut.!S-- - .. -- . 
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MUESTREADOR.DE CAIDA DE 
- Fi R'rit u. s .. 

250 te 1000 
ML 

Y.ID\\ seo ·m VA CIO 



S!LID.A 

' 

-
"- 1\ 

':" 

w 

l~l? lf lGE? 

t 

l':P~_ -:-._.·, :o n:~ .~ B s\.-i:1.tJto:-; ;\~\r: .. \t~. ::· 
F:U\ :~:o :Y.e :;n1::H 1·::::-::.-::::? . 
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C A P I T U L O V 

EMISION DE PARTICULAS DE FUENTE ESTACIONARIA ( ISOCINETICA ) 

DETERMINACION DE DIOXIDO DE AZUFRE Y OXIDOS DE NITROGENOS 

EN CHIMENEAS. 

PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DE LOS COMBUSTIBLES UTILIZADOS 

EN LAS CALDERAS DE LAS PLANTAS TERMOELECTRICAS. 
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DETLR!vl!i~f\CJON Dr: PU !'r TOS DE l'vlUESTREO. 

1 . - Principi o y ¿¡ µJ ica ción . 

a.- Princ ipio .- El punto de muestreo y el núm ero de puntos trans versa les 

de mue s treo, son s e le ccionados para permitir en la extracción .un¿¡ 

muestra r epre s e ntativa . 

b.- Aplicac ión.- Se ap licará e l método para todas las emisi one s d e gases 

de las ch imeneas en Plantas Termoe léctricas. 

2. - Procedimiento. 

a.- Se le cción de la a ltura del punto de muestreo - La altura del punto de -

muestreo deberá e star de acuerdo al diámetro (chimenea circular ) o -

diámetro equivalente (chime nea rectangular), en la fig. 1 se mues tra 

la forma de este .cálculo: 

O séa que el punto de muestreo deberá estar al menos 8 veces el dtá -

metro arriba del último disturbio ( curvas, expansiones, con traccio ' -

nes etc ) • y 2 veces e l diá metro abajo de l escape ; en este luga r la -

emisión de gas será más uniforme. 

b.- El nú-mero mínimo de puntos transversales de muestreo será de 12. 

c.- Determinación de los puntos transversales de mc:estreo .- Una vez d e ­

terminado el punto d e muestreo , de acuerdo a la sección de la chime­

nea, se d e terminan los punto s transversales de muestreo. 

Para la de terminación, se divide la sección de la chimenea en 12 áreas iguale s y 

en el centro del área se localizará el punto trans versal de muestreo. Distanc ias -

del punto de muestreo a los punto s tra:isversales de muestreo . 

Del punto d e mues treo a punto A 4.4% 

14. 7% 

29.4% 

Del 

Del 

11 B 

e 
Estos porcientos s on d e l diáme tro de la sección de.l dueto. Tabla 1 

En la forma r~l 

mues treo . 

s e anotan los da tos y se calc ula n los puntos transversales d e 

El punto de mues treo será una ventana con dimensiones d e 7. 5 cm. de la rgo por -

5. 0 cm. de ancho , e st e ta maño permH i:- l,1 in~ roc •,c c i ón del tu bo Pitot y e l tubo -

d e succión de la mues t ra _ Figurai:: ~,3,4 y 5• .. 
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LUGAR :Fl:o.nta Valle de t.'.J'xico OBSERVACIONES : 

FECHA · l ';l de jun',9 <\e l')"( 'i_ Unidad n~mero 2 

~RUEBA No : __ ....:18=-----

PU;~TQS 
hANSVERSALES 

l 
B 

_l 

DETERMINACION DEL PUNTO DE MUESTREO 

DIAMETRO = 4 metros 

PUNTO DE 
. fMUESTREO 

DIAMETRO = 2 ((LARGO) (.~NCHO)) --- --= EQUIVALENTE LARGO + ANCHO 

80 80 = ax = 

DETERMINACION DE PUNTOS · TRAf~SVERSALES 

PUN TO 

A = 4 .4% x-L.me:t;i.1u1 100 = 0.176 metros 

B:: 14.'7% X !1 l!i.etros 100 = o.588 aetros 

c = 29 . 4 % X 4 metros 100 = l.176 metro·s 

DI At'.ETRO 

PU:-JTGS TRA:<SVERSALES 

.. //\ A= 

i:?? ' I 
. .- ~!:: 

B = 

1·% 
A 1 
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NUMERO OE DIAllCmOS D«L c;l)fJWCTO !1" CONT1tA CEL SENTDO lEl. FU/JO• 
(CMtonc:í• A } 

eoº·' LO '·' a.o i.a 

40 

30 

'º 
, o *' Mtdicb desde cuolqllier tipo de perturboc:iÓn 

(codo, eapanelon, controccion,lfc) 

MJllDfO DE DWIETlfOS CEL CONDUCTO EN EL SENTIDO CEL FWJO "' 
( Di1tHolo 1) 

FWRA.- 2 

USO DE LA FriURA 

I .- 5• dlt•rMI"° A 1 B 

1.- Se ~ N paro oodo dl•t-lo 

3.- S. •ltcclono •I lfl010r d• /ot voM• • N, Mondo Í•t• no HO 

MÚitipio de 4, • to1110 •I llguient• 11tÍMro mayor q111 li lo HO 
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FIG. 3 .- POSICIONES C€ 'LCS PUNTOS DE PRUEBA EN CONDUCTOS 

DE SE(X;ION CR:UlAR 

R1 

La locallzacicfn dt los puntos dt prueba a lo largo de un dlÓmttro 11 

calcula con lo 1iguitnt1 fórmvkl :. 

¡ 2" - ,_ 
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1
ESTORl!l0 

.. ~ 
3o:J" 
__ J__ o-

)'1~1+· .. - ~t:tieosi..one .$ y r<'J..ii,,1 :.o~ ll ~,~ 
1ns.~Al&cÍG'r}4's ó~")-,,e<¡:":t-..:..\') '::­

duc ~ -: s y c~Cv::..? .J.•. 
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" ~· f'. ·, /. ,,_,e'~ ' . . ,..r-
/ " ·"" ) /' 

/ 

-e--- .. ,D 

Fi~. s. 
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ductvs e ircul~~~J. 

N&wr:i del 
punto trans Hu:.¡oro de pu~tGs tr~~svcrscl0s scbr0 U!l 
v0rsnl so-=- di6.nctro 
brc un c.li5.-
uctro. 

6 8 10 ·. 12 11. 16 18 20 22 24 
1 4.4 3.3 2.5 2.1 1.8 l.6 l.4 1.3 1.1 1.1 
2 14.7 10.5 8.2 6.7 5.7 4.9 4.4 3.9 3.5 3.2 
3 29.5 19.4 14.6 11.8 9,9 8,5 7.5 6.7 6.0 5,5 
4 70.5 32.3 22.6 17.7 14.6 12.5 10.9 9 ,7 8 .7 7 . 9 
5 85.3 67.7 34.2 25 .0 20 .1 16.9 ll>. 6 12. 9 11. 6 .10. 5 
6 95 .6 80 .6 65.8 35. 5 26.9 22 . 0 18.8 16.5 14.6 l 3 . 2 

7 a9.5 77.4 64.5 36.6 2a.3 23.6 20.4 18.0 16.1 
8 96,7 -8'1, lf 75 .0 63.4 37 , 5 29.6 25.0 21.8 !9.4 
9 S' 8 82.3 73.1 62 . 5 38.2 30.6 26.l 23 .0 

10 97,5 88 . 2 79,9 71.7 61.8 38.8 31.5 27 . 2 
11 93,3 85.4 78.0 70 . 4 61. 2 39,3 32.3 
12 97,9 90 .1 8j .l 76.4 69.4 60.7 39 .8 
13 9,:¡.,3 87.5 81.2 75 .0 68.5 ó0.2 
14 98.2 91.5 85.'l- 79 . 6 73. 9 67 .7 
15 95.1 89 .1 83 .5 78.2 72 .8 
16 98.4 92.5 87 .1 82.0 77,0 
17 95.6 90.3 85.4 80 . 6 
18 98.6 93.3 88.4 83.9 
19 96.l 91.3 86.8 
20 98.7 94.0 89. 5 
21 % . 5 c;:·. J 
22 98.9 9 11-. :) 

23 % .8 
21; ':)3 . 9 --
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DI:T LR_i-0IN ACION DE LA VI:LOCJD/\D DCL G\S y FLUJO vo u ;:vi ET'UCQ . 

1. - Prin c i pio y Apl . . ,c: é:n . 

0 . - Princ ipi o .- La ve locida d de l gas C' S clc: t cr minada d e ac uerdo a la d e n­

sidad del mismo y a la medición usando un t ubo Pito t t ipo "S" . 

b. - Ap licación . - Se a pli cnrá a la medic ión de !a ve locidad de c;a s ~) s e n 

las ch ime neas de las l'lcJ nta s Termoe léc tricas. 

2 .- Aparato s . 

a.- Tubo Pitot "S" o cquivalente.Fi¡:;urus 61 7, 

b. - Manómetro de pres ión diferen c ia l; Manóm e tro inc linado o equivale nc e 

para medir velocidad 

e. - Termómetro. Termocople o equiva lente unido al tubo pitot para medir 

t e mperatura del dueto y t e mperaturas de bulbo seco y bulbo húmed ,, , 

d. - Manómetro; Manómetro e n U para medición de la presión del ducro . 

e . - Baróme tro; para la medición de la pre sión :itmosférica. 

3 . - Proce d imie nto. 

a. - Medir la t e mperatura d e bu lbo seco y b ulbo húmedo en el d~cto para la 

determinación de humedad. 

Para la medición de bu lbo seco, s o lo se e spera e l tiempo necesario para q Je t ~ -

t emperaturn s e es tabilice, para bulbo húmedo según s éa que el ac;ua e sté ;:-; ,~;; ce -

liente que e l gas , o e l gas más calie nte q ue ei agua; es la determinación de \a tem 

pera tura, de acuerdo a las siguientes gráficas . 

En la forma Fi§. 8 se deberá n anota r los da to s para e sta determinación. La hume­

dad se puede determinar también, <midi.endo la cantidad de agua que se coiecta en 

e l condensador durante la prueba, esta :igua se relaciona con el gas medido en VQ 

lumen. y transformado a peso por medio d e l análisis con Or se,t, más adelante s e 

dan un e jemplo pa ra esta de termi naci ón . figs . 9y 1 O • 

. .Asegurars e de que toda s las conexiones ester+ bien apretaüa.s y libfe3 de --

!ugas. 
c.-Al Introducir e l t ubo Pitot dentro de l duet o por la ventana del punto de 

muestreo de que se trate , verificand o qu e la boq ~1i ! la del tubo Pit e· e -
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es té e n posición paralela a l flujo de l ga s. 

d.- Efectua r la lectura de Ja presión difere ncia l en mo •. de HzO. usar la 

formi.J llg... 11 y anotar los datos, efectuar las lec turas en Jos demás -

puntos transversa l es d e muestreo . 

e . - Me dir con el manómetro U la presión estática en el dueto; anotar en 

forma Fig . 11 

f. - Medir la presión barométr ica; a notar en forma flg-. 11 

g . - Dete rminar e l diámetro de dueto con la siguiente fórmula : 

II 

en dond e : 

A =. Area en lll&troa cuaárartoa 

3. 1416 

D::: Diámetro del dueto en ¡¡¡etroa. 

Anotar e n form a Fig. i l 

h. - De termina r la velocidad de acuerdo a la siguiente fórmula: 

V K 400S~O.~s\ m 

en donde : 

V Ve locidad en metros/minui;os ' 

K Fac tor de corrección del tubo Pi tot. 

1 • O pa ra Pitot Standa rd. 

O. 85 para Pitot Environeering. 
0 . 83 para Pitot Western. 

Pv := Pre s ión de ve locida d en m. mo de Hz O 

D = De n sidad de gas en kilos/metros3 
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i.- Pa ra la det ermi nación del gasto se usa la s iguiente fórmu la : 

Q actual-=-V x A 

e n donde: 

Q .::. Ga sto actua l en condiciones de pruebét 

V = Ve locidad en m fn i n. 
2. 

A= Area en m 

3 m7 min. 

IV 

La lectura Pv es leída directa ment e de l ma nómetro incl inado y~ 
puede s e r ca le u lado de a c ue rdo a ta de nsida d de l ga s o puede ser directa -

me nte sa cado e n la s curva s de ta s forma s Fii;i , 10sa ndo la pre sión a bso luta -

la t em pera t ura de l due to ' y la humedad . 

Para correg_ir e l gast o Q a ctua l a ta temperatura y pre sión existe ntes , e n e t 

cual e stá incluído el vapor de agua, se usa ta siguiente fórmula : 

Q ideal .,,. Q actual x Factor V 

e n donde : 

Q idea l= Ga sto en condiciones de gas seco , e n m3 / nin. 

Q actual.i:Gasto en c ondi ciones d ~ prueba en m3 / min. 

F = Fac tor que s e determina en la s formas Fi§ .1 3, de a c uerdo a la pres ión 

a bsoluta , a la tempera tura del d ue to y a la hum edad . Entonce s Q idea l 

será et gasto en c ondicione s de ga s s eco a pre s ión y t e mpera t ura s nor 

ma~e s ; 76t mm. ñe. Hg. P3 °K~lv:w. -
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F1g. 6. _ - Tubo fito t tipo •.s~ ( Eapeciú) 

con e ac l6i¡ ¡:>A7a pye­
aió-n d!nltn.ca. .. 
Ccnec,ión -~ar°" tubo _j__ h<Uc • . 

i}f~~~t::~--d~~e-:::i::a-bl_e_. -~-. - __ _¿_. .. . • 

¡:i;[ ~~~r-
~ •••t-~ras para -,,edid6Íl 
;:;¡,.>-- de prt$i.bn ,.st.itica.. 

:: .~! 
~\¡'1 
\:: 

i{'- abe.-b.1r.< par.1 -r:-?:ficl6u 
de pt'esi6u dí11Í-ni ca. 
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PRUrnA No . ___l8"'----

TEYr>. BL'U20 SECO: ll5~ 

TE~P . '3ULBO HUMEDO : __ 1.w0.i.,;5;i.._°c_:,,¡__ 

LUGi\R Planta Va.1.le de l>'E!xico 

FECHA 1.9 ce j u n io 0.e 19..73 . 

OBSERW1C!ONE: S : 

HUMEDAD : Q..02._g.lf.z.O µ .J1i!:e seco 

l . 

J.?. O 1 ¡ 
::.oo 1 

f 

¡ 
<( ' 

f.Q n:: I 
::J • 

l;t 
§2. n:: 

'..:J 
11 . 

!¡Q ~ I 
20 

TiE ,'/.PO 
30 60 90 120 150 l CO 210 2 ~0 

1 
1 T ! f:/,: PO LE.C T,LJ!1A "'." I E~.'.~O L~L'RA 
1 _S_QL:,é l Ll.C ~u :::°'-=====UC= = = =; ~.s:;:,;._r:,_t;;Q_?___ ..., __ ___, ¡ - - -
1 • I 

\--o_._o,_,_ _ _ __ _.2..o ___ ' ~\LlJ ___ _....o.o.....__ 
' ' ]--W~O ____ _ _4.0 _ __ · ~.ÜLO _ _ ~lO~ 
i 
1 ;_ 6.Q .. 0 _ ___ __,_Q - - - __21,.0 1 1 r: ' : - -¡ 
i _ _J_Q.._0 _ _ ____ 65. _ _ _ _ _ _ _ _ ______ __.! 

1 . 
__L~.O...._O ___ ______e,_~--- - --- - - --------1 
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para oedir lRs t a~peraturas Qe-
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LU G/· í< : PJ 1, a La Y ;llle cíe M!fx1co 

.p~::s:J~~ s r.::. ·J~:::T R:CA 5,~4 wo . 
11 

HQ \,;nidad :·;o . 2 

Pi<ES:C:-< EST:,TiCA OUC70 12 . 7 mm . . 
11 

H20 

Ps1srwA = P o:.:c-10 " H2o xo.01::,s + Ps:-Rm.:::rn:cA 
Ps= 12 . 7 !DJ!¡ , x o.ons + 56 4 mm . 5i3 '.i ¡¡¡¡¡¡ . ' Hg 

15.24 

i2 7J 
' 

~ó 1 
1 

1 
:..2 . 7ú j ) 5.24 

12 .'j,} 

F :~s. ') 

ü • • / ~.·. ; ., . 

:.L 23 

•. • ¡ ... , 
•t...' ' '' · 



w 
o 

o 
< n 
(/) 

?.: 
w 
o 

Q'. 
o 
f­
u 
-:( 
LL. 

80 

p;;:::s:o~ 23 pulg. Hg. 

2.0~, ----~-~---~---~--
' 
1 

1 
1. 6 ~--+---+----1-r 

1 1 
! ! 

G ____ _,_,_ ____ . 
1) . 200 4C::) 
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"F ACF',I FACTOR '--

A D S CF\1 

!_L-H-¡!; 1 
1 
' 

.. .., 

. .., 

1 
·r 

._., 
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S. i rr..bo lo 

1 iJa. -
2 Dn.-

3 /Jr. -
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De ser ( •: e Ui n 

iJe ns idad de l agua 
Den.~ i 'Jo::l nor11:0 l. t.'s la . .fpn -
sidad. 'ÍC l ga s Pn con .:fic i ones 
normal,<.: . 

Densi Jo d real Je l gas en e l 
conducto. Es la iensidod de l 
gas a lo temperatura y prl'sión 
que exis t en en el conducto en 
la estaci6n de pr ueba . 

4 g. - Aceleraci6n dcbi1a a l a grG ucdad. 
El uo 1o r Je 9 . 81 es aceptabk. 

5 h. - Pr e si6n J i n6m i ca . 

6 P.- Presi6n absoluta en e l co nduc to 

7 Pb.- Presi6n borom6tri ca 

8 Pd.- Presión d in6mi ca merlic . Es el 
cuadr o del pro~~ dio oritm2tico 
Je lo~ raic es cua dr adas de los 
presi6nes ::l in6micos de los 
pun t os de prue ba . 

9 Pe .- Pres i6n est6tico. Es aquello 
ejerci da en t odos :firecciones 
por un fluid o en r eposo . En un 
fluid o en mouimi ento se mide en 
una direcci6n pGrpendicular e 
la dir ecci6n del fl ujo . 

10 Pn. - Presi6n atmosf6r ica normal . 

11 T.- Te mpe ratura medi a absoluta de l 
gas. 

12 Tn .- Temperatura atmosf!rica normal 

13 V.- Velocidad media de l gas en el 
conduc to en la estación de 
prueba. 

Un idn :l i' S 

Kg / m 3 

Kg / mJ 

i(g / mJ 

H / s ?. 

" de r1 

columnas de 
gas 

m m de 
c o lu"lno de 

HG. 
m m de 
columna de 

HG 

m ni de 
columno de 
aguo 

m m de 
columna de 
agua . 

m m ::fe 
columna de 

HG. 

Ti J. Tf K 
--¿--

(), 
'K. 

m / s 
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1 - J~~a r ro ll o ~ q l a Ec u~cifn nora mcJi c io n Je la 
t, e zoc i.lci"i <? ll enisionFs :ie ·c; a s;: s .:_i e lo cllime nea, 
po r medio del tubo pito t. 

Partiendo de la ecuación fundamental: 
o partir de l · balance de ene< r gia se obtiene: 

Como H-

V - {29h 
Pd x '"fo 

1 ( ¡7)0" ar 
E l f actor Jooo se 1:ntroduce pa ra pas a r ?d.. 
qu e se tor'w er. ···1, m • .:te co /u .-:: •w de a yt..u 
o met r os de col u~no de agua . 

La iens ida d r ea l ¿r.· puede obten ers e a pa rtir 
d e l a de ns i.:iad norma l la cual puede local iza r se 
en t ab las. 

Dr DV 
I 11 

:x Tn 
r 

ComÓ: P - Pb l PP 
.l~ 

do nde el factor 13. 6 es e l fac tor de correccwn 
d e m m de columna rfe ag uo o 7! m de HERCURIO. 
Su.sstituyendo 4 en 3 en 2 ~ f incl~cn t e en 1 
Consi de r a ndo od~mas que g - 9 . 81 m / seg . 2 
Pn - 760 mm de ho tn - 2 Y3'K y la de n s idad 
del - agua do - 100 0 KG- / m3 

V - Pd 

DN 

T X 

( Pb + Pe ) 
.rr.o 

Pd T 

2.x 9 . 81 X 1000 X 760 
toOO X 2:J 3 

7. 134 e 
dn ( Pb + n) 

13. 6 
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1.-

r1-::-· 
!s 

,~:pE 
't' ', p"j; " \' . _- '-' 

¡ 

( 1 ) 

Cp.-.: Es un fe.ct·Jr clcl tubo pitot, 0.85 sin dimensiones 
o 1. 

Kp. -.:.. 85 .118 ft/ ser'.undoR (Ib/Ib mol R) 2 

AP.~ Promcdio de la velocidad del cuerpo del gas de la chimenea-

en pulg2das de ll~ O. 

Ps:.? resi6n ah ~;oluta de), ga s • "n ¡;ul{!;adas de llg • 

Ms~Pcso molecular del gas en la chimenea en lb/Ib mol. 

Ts. í'r or1erlio de l a temperntura abso luta del ga s en l a chimenea en 

en ¡:;r ado s Ra:ü:in ° R 

Vs,-Ycloddad promedio del gas,en ft/segundos en condiciones nor­

males de temperatura y presi6n. 

2. - ------ Flujo Vo 1 1J!nét}~i_c9 ?-~1 ~ . 
Qs.= Vs A en condiciones nor males de presi6n y temperatura. 

Vs j' _T std. 

f Ts 
\ 

Ps \ 

P std~J 
Qs,.=Flujo Volumétrico en condiciones normales 

( 2 

3 
ft/segundos . 

(!' 
T std.=Temperatura absolut a en condiciones normales 530 11 

í' std .-Presi6n absoluta en condiciones normales de 29.92 pulr:adas 

Hg. 

Ar- Corte de la Area de la chimenea en 

Nota.-Las dos formulas utilizadas 1 y 2,con unidades del sistema 

Inglé s ,facilmente se sustituyan al sistema mAtrico decimal. 
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tIBTO DOS FEDER~~ o 
,. 

V ::-_ Kp C p (;ip'v Ts )' , p .. 
\ ¡;, . 

Cp = 0.85 

Kp= 85 . 48 

AP -= 1.08 

Ts = 2621460 ::722 CR 

p = 22 .92 

}t. =25.5 f 

V = Oe85 ,85 .48 ,.l.Oo ( ¡122CR \ ) 
. ~22 . 92 ~$.5 

y =72 . 5 :.. (i.oa r~22 _ ) 
1 :;¡35 

v -:::: ·72.5 • 1.08 { 1ri.25t=72.5 \ l.08 )\ l.H .. =86 .5 ft/seg 

v :=. 86.5 ft/ aeg ~ 60 seg - 5120 ít/mint. 
1 mio ;.-: 

METODO NOR t.\AS • 

V=7.134 /.C . Jt--~~-; P-b +-Pe___,)\ 
\.. í).6 

e ::: o.es 

Pd :::: l.08 in. Bg=..2.74 cm Hg. _ , 27.4 lillll.Hg. 

3 
dn = 1.14 g/lt.;:Por tanto Ko/m 

Pb "' 22.9 in Hg. =580 mm Hg. 

Pe.:: o.6 i n l\º=15.4 mm ~o 

V= 7.134 X 0.85 r-2-7-~-4-. -4-02--~, _ 6.08 Jll,oO~ ! 6.8\' 4: 
\ l. J.4 • 580 +QL - \' 66 -

13. 6~ 

V= 6.8 f. 4 = 24.32 m/ seg.:: 24 .32 m/seg 60 se~ - 1459.2 m/m1n. 
1 m1 .-

V= 4814 ft/min. 
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TAR TA 2 

CON YE RS.lQ~LDJ:J.V A 'ffi7:'""". 

_b,_ .¡p;; 2.:L .JPv 2.:L ~ ~ -~ 

0.00 0.00 0.40 0.63 0.80 0 . 89 l. 20 1.10 
. o 1 .10 .41 .64 .81 .90 l. 21 1.10 
. 0 2 .14 . 4 2 .6S .8 2 .91 l. 22 1.10 
. 03 . 1 7 . 43 .66 .83 .91 l. 23 1.11 
. 04 . 20 .44 .67 .84 .92 l. 24 l.11 
.os .22 . 4S .67 .8S . 92 l. 2S 1.12 
.06 .24 .46 .68 . 86 .93 l. 26 l. 12 
.07 .26 .47 .69 .87 .93 l. 27 1.13 
.08 .28 . 48 .69 .88 .94 l. 28 1.13 
. 09 . 30 .49 . 70 . 89 .94 l. 29 l. 14 

.10 . 32 . so . 71 .90 .95 l. 30 1. 1 4 

.11 . 3 3 . 51 . 71 .91 .95 l. 31 l. 14 

.12 . 35 . S2 . 72 .92 .96 l. 32 1.15 

. 13 . 36 .5 3 .73 .93 . 96 l. 33 1.15 

.14 .37 . 54 . 73 . 94 .97 l. 34 1.16 

.15 .39 .55 .74 . 95 .97 l. 35 1.16 

. 1 6 .40 . 56 . 75 .96 .98 l. 36 1.1 7 

.17 . 41 .57 .76 .97 . 98 l. 37 l. 1 7 

.18 . 42 .58 . 76 .98 .99 l. 38 l. 17 

.19 .44 .59 . 77 .99 l. 00 l. 39 1.18 

.20 . 45 .60 .77 1.00 1.00 l. 40 1.18 

. 21 . 46 .61 .78 l. 01 1.00 l. 41 1.19 

.22 .47 . 62 .79 1.02 l. 01 l. 4 2 1.19 

.23 .48 .63 .79 l. o 3 l. 01 l. 4 3 l. 20 

.24 .49 .64 . 80 l. o 4 l. 02 l. 4 4 l. 20 

. 25 .50 .6 5 . 81 l. o 5 l. 02 l. 45 l. 20 

. 26 .51 . 66 . 81 1.06 l. 03 l. 46 l. 21 

.27 . 52 .67 . 82 l. 07 l. 03 l. 4 7 l. 21 

. 28 . 53 .68 .8 2 l. 08 l. 04 l. 4 8 l. 22 

.29 .54 .69 . 83 l. 0 9 l. 04 l. 49 i.n 

.30 .55 .70 .84 1.10 l. 05 l. 50 l. 22 

.31 . 56 .71 . 84 1.11 l. 05 l. 51 l. 2 3 

.32 . 57 . 72 . 85 1. 12 l. 06 1.52 l. 2 3 

. 33 . 5 ·¡ . 7 3 . 86 1.13 l. 06 l. 53 l. 24 
• 34 . 58 .74 . 86 1.14 l. 07 l. 54 l. 2 4 
.35 . 59 .75 .87 1.15 l. 07 l. 55 l. 25 
. 36 . 60 . 76 .87 l. 16 l. 0 8 l. 56 l . ~ 5 
.37 . 61 • 77 . 88 1. 17 l. 08 l. 5 7 J. 25 
.38 . 6 2 .78 .8 8 l. . 18 l. 0 9 l. 58 l. 2ó 
. 39 . 62 .79 . R'l l. l'J ! . 09 l. 59 1 . ~6 
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IAE}LA 2-

CQNVERSJO)'J_ j)[ - p_1¿ b'VFiL 
_bL_ &_ ~ -:?-;; ~ Vf>v _!'_y_ -v Pv-

l. 60 l. 26 2.00 l. -11 2.40 l. 55 2. 80 l. 6 7 
l. 6 1 l. 27 2.01 l. 42 2 .H l. 55 
l. 62 l. 27 2 . 02 1 . 42 2 .4 2 l. 56 2.82 l. 68 
l. 6 3 l. 28 2. 03 l. 4 2 2 .4 3 l. 56 
l. 64 l. 28 2.04 l. 4 3 2.44 l. 56 2 . 84 l. 69 
l. 65 l. 28 2.05 l. 4 3 2 . 45 l. 57 
l. 66 l. 29 2.06 1.44 2.46 l. 57 2 .86 l. 69 
l. 6 7 l. 29 2.0 7 l. 44 2.47 l. 57 
l. 68 l. 30 2.08 l. 44 2 .4 8 l. 57 2. 88 l. 70 
l. 69 l. 30 2.09 l. 45 2.49 l. 58 

l. 70 l.. 30 2 . 10 l. 4 5 2.50 l. 58 2.90 l. 70 
l. 71 l. 31 2 . 11 1 .. ¡:; 2 . 51 l. 58 
l. 72 l. 31 2 . 12 l. 46 2 .52 1 . 59 2 . 92 l. 7 1 
l. 73 l. 32 2 . 13 l. 46 2 .5 3 l. 59 
l. 74 l. 32 2.14 l. 46 2 .5 4 l. 59 2.94 l. 71 
l. 75 l. 32 2.15 l. 4 7 2.55 l. 60 
l. 76 l. 33 2.16 l. 4 7 2 . 56 l. 60 2.96 l. 72 
l. 77 l. 33 2. 17 l. 4 7 2.57 l. 60 
l. 78 l. 33 2 .18 1 .4 8 2 . 58 l. 61 2.98 l. 72 
l. 79 l. 34 2. 19 l. 48 2 . 59 l. 61 

l. 80 l. 34 ·2 . 20 l. 48 2.60 l. 61 3.00 l. 73 
l. 81 l. 35 2.21 l. 49 2.61 l. 62 
l. 82 l. 35 2.22 l. 49 2 . 62 l. 62 
l. 83 l. 35 2 . 23 l. 49 2 . 63 l. 6 2 
l. 84 l. 36 2.24 l. 50 2 . 64 l. 6 2 
l. 85 l. 36 2.25 l. 50 2 . 65 1.63 
l. 86 l. 36 2.26 l. 50 2 . ()1'; l. 6 3 
e. a 7 l. 37 2.27 l.51 2 . G7 l. 6 3 
l . 88 l. 37 2.28 l. 51 2.ó8 l. 64 
!.69 l. 37 2 . 29 l. 51 2.GS l. 6~ 

l. 90 l. 37 2.30 l. 52 2.70 l. 64 
l. 91 l. 38 2.31 l. 52 
J.. 92 l. 39 2.32 l. 52 2 . 72 l.65 
l . 93 l. 39 2.33 l.53 
l.94 l. 39 2.34 l. 53 ~ - 7~ l. 66 
l. 9 5 l. 40 2 .3 5 l. 53 
l.% l. 40 2.36 l. 5t. ~ . '76 l. 66 
l. 9 7 l. 40 2.37 1 . 54 
: • S• 9 l. 41 2.3 0 l. 5~ ~ . íS l. G 7 
: . 99 l. -ll 2 . 39 l. 55 
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Razones por las cuales se utilizaron unida.des en el sistema -

IngUs. 

a ) Las tablas de equivalencias y gr!!ficas utilizadas se presen-­

t an or i ginalmente en sistema ingl~s, y aunque es posible l oca­

lizar en traducciones t ablas co nvertidas al sistema m~tric o , -

b ) 

estas presentan continuamente errore s o falta de exactitud ~ 

que afectan los resultados de las observaciones real i zadas. 
. ,, 

Los di spositivos empl eados en la medi c id'n de paramet~os son -

cas i en su totalidad de procedencia extranjera,por lo que los 

valores obtenidos vienen dados generalmente . en unidades del -

sistema iDgle's. 

o ) El convertir cada uno de los valores obtenidos al sistema m'-

trico, y llevar estos a una tabla la cual puede carecer de --­

exactitud,nos lleva a resultados poco ooDfiables,ademas de la 

mayor cantidad de operaciones en el_ proceso de .·aÍloúJ.o. 

d ) Con el fin de poder obtener resultados en el sistema m~trico­

lo mas recomendable es seguir el procedimiento convenci onal , -

ut ilizando gr!!ficas y tablas or -iginales,y obtenidos asi los -

r esultados,proccder a la converaid'n de loe valores obtenidos.. 

al s i stema me'trico,contando asi con un valor en las unidadeS­

originales,y otro en el sistema deseado evitando asi errores.. 
/ 

s i s t ematicos y sucesivos en conver siones parciales . 
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Dl:TJ:RMiNACIOI< DI: EM ISIO N DE ~·ARTICULAS DE FUENTE ESTACIONARIA (ISOCI­
N CTICA) . 

El t é rmino Isociné tica indica qu e Ja velocidad de los gases dentro de l s ist ema de 

medición , deberá s er igual a la de los gas e s e n e l dueto en e l punto de succión 

de la muestra . 

En los puntos tra nsversal es de mues treo ya determi nados, d e be calcularse la ve l2 

cidad a sí como el volumen que fluy e a tra vés del cabeza 1 pr ev iamente escogido, -

cada volumen d ebe ser convertido a un volumen eq ui va le nt e , bajo las condiciones 

existentes e n e l tren de muestreo , cada volu men de s pués es convertido a una -

lectura a l rotám etro por med io del uso de una carta de ca l ibración; ca rta propor­

cionada por e l fabri cant e del rotám e tr o , que en a lgunos ca s os no se ne cesita o -

s ea que la lectura es directa. 

1 • - i\para t os . -

a) Tubo de succión unid o al tubo Pitot 

b) Ca lentador para e l filtro 

e ) Condensador con t erm ómetro 

d ) Rotá metro pa ra medición de l flu jo con esca la en litrQa /hr. 
e ) Medidor de flujo con vacuómetro y t ermóm etro 

f) Bomba de va cío 

2 • - Proced imiento. -

a ) Armar e l tren de muestreo de la fi g ; 14 

b) Poner la succión dentro de l dueto en el 1 er . punto 

e ) Llenar con los datos siguie ntes la forma Fig · 11 

Ve locidnd de l cabezal en lillll•. Hz O 

d) En tab la 2 de te rminar y anotar Ja ra iz cua drada de .,6 p 

e) Anot a r Ja t emperatura en el dueto en °K •. 
3, - Ll enar la forma Fig . 15 

a ) Calcular Ja ve locidad en e l punto 1 de acuerdo a la fórm ula JII. 

b) Escoger e l cabeza l adecuado para la succión de 1,1 muestra, sin expe­

ri e nc ia · previa tomar e l de { , calcüb r e l volu men r en e l ;:i:.i nto 1 

a condi cione s norma le s 1esando las sig ..ii entes fór mulas: 
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Boquillu . -

3/18" Volume n F = 0.0115 V (F' 1-1l 
t. ' 

1 " Volume n F = 0.0204 V (F.t ' 1-1l 4 

3/8" Volume n F = 0 . 046 1 V (Ft, ¡-¡) 

e n donde : 

F = Volume n en e l punto l m1hr. ·a 2730¡; y. 760m m. Hg 

V = Ve locida d en est e punto, de ecua ción 

VI 

VII 

VIII 

III 

(F 1-/) t., Factor para convertir flujo de las condiciones de l d•Jcto a condicio-

ne s norma les , calculado e -, la c urva forma Fig.. 16, de acuerdo a !a -

t em peratura del dueto en K y a la hum edad. 

e) Para rapidez en los ca lcu los y determina r los volum enes e n lo s si 

gui e nt.e s puntos transversales de muestreo se usa la s ig ui e nte fórmu-

la. 

~-Volumen F., .:: Volum en FJ. 
-< AP1 

e tc. IX 

e n donde: 

Volumen ¡z-:: volumen en m3 / 1r , de l punto . 2 

Volumen F'
1 

'::: volumen en rJ / hr de l punto 1 • 

\/ AP,G Raíz cuadrada de ia velocidad en e l cabeza l e n e l punto 2 tomado de 

, forma Hg.. 11 

J AP.1 Raíz cuadrada de la ve locidad en el ca bezal e n e l punto 1 tomado de -

form a Fi9. 11 

d) Determinar la lectura arotám etro usando la ~orma F iq. l 1 qu e c orres ­

ponde a la carta de calibra c ión proporcionada por e l fabricante para -

e l rotámetro, anotar en la for mri Fig . 15 Nota . Algu nos rotá mc tros no -

necesitan .calibración. 
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e ) Como ca da punto transversa l de muestre o t endrá una velocidad y un -

volumen diferente; de acuerdo a la lectura a rotámetro encontrada, -

trazar pa ra cada punt o e n la forma F 18 Jna línea horizo ntal poniendo 

en los extremos e l núm ero de e l pu nto de q ue s e tra t e . 

f) Tomar un tiempo de t erminado e ntre cada punto, sin experiencia tomar 

1 hr. para toda la prueba o s ea 5 min . por cada punto . 

g) Est ima r e l vacío inic ial ( medido en e l vacuómetro de la bomba) s in -

experi e ncia previa a justa r a 5. 0!J . cw. ue Eg. 

h) Poner los tubos Pitot y de muestreo e n e l p'unto 1 y empe zar la deter­

mina ción arrancando la bomba , ajusta r e l rotám etro a t ener una l ectu-

ra tomada de la forma Ilg-. 18; de acuerdo a la re cta para el punto 1 -

y con e l va cío , traza r una perpendicular e n e l punto de cruce pa ra ob 

t ener la l e ctura req uerida bajo va c ío, s i e l vacío con esta lectura va­

ría , ajustar hasta obtener las condicione s de lectura bajo vacío. 

Al t erminar e l tiem po det e rminado para e l 1 er. punto proced er a 

poner la succión en e l 2° punto , si el sistema de medición no s e va 

a quitar , . mover rápidame nte a la siguiente pos ic ión reu j us tando e l 

fl ujo s in parar la bomba, en caso de que· s e necesite sacar los tubos 

de succión del dueto, c errar la vá lvula sin pa ra la bom ba , mover e l -

equipo l o más rápido posibl e y e mpe zar a contar el tiempo tan pronto 

s e abra la vá lvula, 

Re petir todo el proc edimiento para los puntos restantes. 

Las lecturas s e de be n toma r al i nicia r lu medición en cada punto; cada 

incremento de volúme n debe ser' conve1tido a condiciones e standar -

s e parada ment e . 

4.- Cá l cu los .-

u) Usar la forma Ilg. 19 al inicia r la prue ba en e l punto 1 tomar el tie mpo 

y a sea a partir d e O min o con re loj ; anota r la lectura inicia l de l me ­

didor e n -a?. o en litro:> . 
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b) Al término de l ti emDo de m11estreo de l punto 1 toma r tempera t ura de l -

condcr.sador e n°K ' empera tura de l med idor en e~ ¡ presión de v~ 

c fo er l!l m. de Hg; J l pasa r e l punto 2 tomar la lectura del medidor 

e n ~ o e.u li cL'Ot!. 

c) Repetir la operaci ón e n t odos los puntos de la prueba. 

d) Previa mente e l filtro usado d e fibra de vidrio ha sido pesado, anotan­

do e l pes o en gramos en la forma Fig, 2 O 

e) De acuerd o a las t empera tu,ras de l conde nsador y del medidor se de -

t ermina el factor Kl en tabl9 3, mientras menor sea la diferencia d e 

estas temperaturas e l factor tenderá a la unidad O s ea que es conve-

nientc mantener lo mas cercan"ls estas t emperatura s con un adecuado 

enfrinmi ento en e l condensad or. 

f) Ca le u lar la pre sión d e l sistema por medio de la presión barométr ica , 

a la cual se le resta la pre si ón de vacío en e l medidor con esta pre -

sión de vacío y la t emperatura en e l condensador s e determina en tabla 

4 ~ l factor K2 

g) Multip licando el volúmen eP m3 por los factores K 1 y Kz se obtie­

n e e l vo lúm en correg ido e ~ m3 e n cada pu nto , se sum i" :i estos vo -

lúmenes y s e obti ene e l volúmen total corregido er. ;? , anotando -

s e en la forma F ig , 19 

Al mismo ti empo d e l muestreo es necesario e l obt ener para los cá l -

culos finales los siguiente s datos: 

Generación en m. w. 

Combustible usa do 

Consumo de combustible 

Densidad de l combustible 

Poder calorífico de l combus tible 

Análisis de gases por medi o de un apara t o orsat o similar; con obje to 

de d eterminar la de nsidad de los gus e s de ac uerd o a la s s igui entes -

fórmulas. 
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M:... 0.44 (%CO 13.3 )0 . 32 ('l.~0 4.l)0.28 (c!.H 82.6) = 30.29 g/g mol 

D __ M - 3~2_.9. -- l.352 g/l -v- -22 .4 

en donde : 

M ·:: Peso molecular g/ g mol 

V ·: Volumen molar 22.4 l/g mol 

D -'. g/l 

X 

Con los · datos obtenidos.. se procede al c~culo de la carga de -

cenizas en los gases de acuerdo a las fd'rmulas dadas en la -­

forma figura 20. 

En la figur~ll se mueotra el arreglo del tren de muestreo para 

partículas. 



A.-30QUILLA 

13°-SOND! DE MUESTREO 

C.-SOSTEN DEL FILTRO 

D.-FIL'l'RO DE :PAPEL 

E.-C ALENT !DOR 

F.-CONDF.~.ADOR 

G.-TERW'lMETRO 

B.-ROTAMETRO 

1 ( 
© 1/ J 

I .-?lEDIDDR DE PHUF.B.AS SIDAS 

JD . J. -?r!EDIDOR DE V AC IO 

K.-VALVULA 
. "-O 

CJl 

L.-:BOMBA DE V.ACIO 

_.,,. -~ 

A:P.ARATO UTILIZADO :PARA COLECTAR ·:PARTI<1UL.!S BN EL ülllIENTE AT!WSFERICO 
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a ..,1 ' ceC.i .ior. 1750 lt s. e n co nd ioio nro sta.rid 2.l'd , 

'J . 

'-º 
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Lugar Planta Valle de U~xico • ------
Fecha 19 de junio de 1973. 

Prueba -'-18~·'----~~~-~· 

Volumen en condiciones standard. 1750 litros 

reso Final Filtro No. , ~' _2 __ ._2.._.33._0___ g. 

Peso Inicial Filtro No. ___ : -_l...QM_Q_ _ __ g. 

Peso Cenizas , _o.ngo 

Carga-- º·V6 g~ = 0.412 g/m~ gas seco. - l. 5 m 

Carga=0.412 g/m°? X 359594 m~ - 149000 g. 
hr. - hr. 

g. 

Carga ·- !_4~000 g./194.6 10
6 

Caloria.e - · 765 g/10
6 

Calorias, 
·-- hr. 

Generacid'n MIY _]_ª~º"------­

Consumo Cocbustible 19400 Kg./hr. 

19400 Kg. /hr. X10032 Calorias/Kg. _ 

F---20 

Calorias 10032/Kg~ 
194.6 10~ Caloria.s . • 

hr. ) 
194,6 196 Calorias/br.-· 2500 Caloria.s/KW. 

783óó KIV/hr. 
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TABLA 3 

fil f'..QB P_ARA E ~J?1CRE~1 E1':'.! 0 -~ N- ~ T!i\i PE_RAT~~A. DE L_GAS ~~DI~ . . 
K¡ 

.:i ncte n ser 
~fil\..J' .O _ Eil_ LA TEfyl p¡::R1\]' l'RA _QEL_GAS ME.D(QO..fil':LL 

'ffi f2 · ºF .? 4 6 R 10 12 14 16 18 20 

20 o . 996 o. 992 0 . 9!J8 o . 98-1 0 . 93 0 0 . 976 0 .972 0 .968 0 . 964 0.9 60 
24 0.996 0. 992 0 . 988 (' . n4 0 . 93 0 o. ? 71i o . 972 0.968 0.9 64 o . 96 0 
28 o . 996 0 . 99 2 0 . 988 () . 98 -1 o . '.)8 0 0. 976 0 . 972 0 . 968 o . 9611 0 . 961 
32 0 . 996 0 . 99~ 0 . 988 0 . 9 84 0 . 980 o. 97 6 0 . 97 2 0.969 o. 965 0.961 
36 0 . 996 0 . 99 2 0.938 0.98 4 1) . '!8 0 0 . 9 76 0 . 973 0 . 969 0. 965 o. 961 
40 0. 996 0 . 99 ~ 0 . 98 8 o . 9 9 .¡ 0 . 98 0 o . 9 77 0. 973 0 . 969 0 . 965 0 . 962 

44 o .. 996 o . 992 0 . 988 o. 9 8 --1 0 .981 0 . 97 7 o . 973 0. 969 0.966 0 . 9 62 
~s O. c:i n 5 0 . 99~ r, . e, ~ 8 0 . 98 .; (\ . 931 0 . 977 0 . 97 3 o. 969 0 . 966 o . 9G 2 
52 o . 996 o . 9"c o. :1 :~;: ~ G. ?SS 0 . 981 o . 977 0 . 97 3 0 .97 0 o . 966 0 . % 2 
56 o . 99G 0. 9 9 ~ 0 . 98º o. 9 :15 f) . 981 o. 977 0 . 974 0 . 970 0.96 6 0 . 96 3 
60 0.99 6 0.992 0 . 9 89 0.9 85 0 . 981 0 . 977 0 . 974 0.9 70 0.9 67 0 .% 3 

64 0 .996 0 . 992 0 .9 89 0 . 985 o . 98 1 . 0.97 8 0 .97 4 0. 9 70 0 . 967 o. 96 3 
68 0.9 96 0 . 992 0 . 9 89 0 . 9 85 ~ . 98 1 0 . 9 78 0 . 974 0 . 97 1 0.967 o . 9(; <! 
72 0 . 9'J6 0 . 99 3 0 . 9 89 (\ . 9 85 o. 9 87 0.9 78 0 . 974 0 . 971 o . 96 7 () . 0 'í 4 
76 0.996 0 . 99 3 o. '? 89 0.9 85 0 . 982 0 . 973 0 . 9 75 o. 97l o. 96 8 o. (' 'i4 

80 o. 996 0 . 99 3 o. 98 ~ 0 .98 5 o . '? 32 0. 9 78 0 . 97 5 0 . 971 0.9 6 8 O. ºh~ 

84 o . 996 0 . 99 3 0 .9 89 0.9 86 0 . 982 0. 9 78 0.97 5 o . 971 o. 968 o. '.0 
(; 5 

88 0 . 99 6 0 . 99 3 0. 989 0 . 9 8 5 0. 982 0. 97 9 0 . 97 5 0 .9 72 0 . 968 O. ~G::. 
9 2 o. 996 0 . 99 3 o . '.'8 9 0 . 986 o . ~s 2 o. 9~9 0 . 975 0.972 0 . 968 o. 96 5 
96 0. 996 0 . 99 3 o . '? 89 0 . 9 86 0.0 8 2 ('1 . S· "'79 0 . 97 5 0 . 972 o . 96 9 0. <) ( s 

100 o . 996 0 . 99 3 0 . 989 o. 9 :~G ·: . 98 2 0 . 9 ~ 9 0.97 6 r). 972 0 . 96 9 0 . % 6 
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TABLA 3 

1:flPQ~ _ _PARA EL TNS:~EMENTO_EN L\ TCM~ERAT,LR4_DEL G.4S_MEP1DQ. 

~!0 n ~t:' :· 
:J . 2~ - ------ - --

20 
, ' .. , 
:'8 

36 
.;o 

f, -1 

7G 

t) • g ~!(o ,'¡ • f) ~I •) 

o . ~1 S7 n . 1 ~~ 
O. (l r) 7 p . <):-, ; 

() .0 ~i7 :J . 1~ ; 

lj . 9 5 tl o . 9 s ·1 
0 . 9S8 0 . 9 5l 

0 .<l SP fl . 9SS 
o . ~1·,'"' . 0') '• 
o. Ci -~, ' l 1.' . ~ ' - :-) 

o . 0 5 .·, n . e: =- .-

n. J :.11 n . 9 

0 . %0 0 . 956 
0.ª60 0.9S7 
C• . O(, 1-' O . 9 r -

0 . 9Gl O . 'l'J-
0 . 9GI 0 .9S7 

0 . 961 n _9 5p 
'1 . %1 1 .': ">8 
0.%2 O .Q ~,R 

o. 0 i) ::'. :~ . S' - 'l 

n_qr, _1 0.1:0 

fJ. 

!.!'!flfü~!ENTQ_ EN LA TEMPE~T_UR{I PEL ,GAS MEDrpo EN.:J.:. 

1, . ~ -i [", 
r_i.: ( 

r¡ . , 1:: r; 

t . • 0 r,(¡ 

( . J ~ j 

íl CH ' , 
• • ·· - J 

~ . ~ ': ~ 
( ' ~ ') 

r, . , . ~ .~ 

'l . 9~· 3 
o. ~5 ., 
I' '):' ': 

o . ')'.)-! 
() ' q-, ¿ 

1 . '1 ~ .1 
1 . ') ~l ~ 

,·1 • 0: r) 

')~; -~2 .-~! ~ ó 38 

() . : .: r: 

n. '•.'.:; 
() . r, .: ( 
() . q -~ ( 

0 . 0.; -
o' 'l-1 ~ 

'l . ·_;.j'· 

" r1 l n 

0.949 
o. 0 sn 
( ..... _ ... r:.r,. 

íl . 950 
n. :;)} 

o' 9 

º·" 0 . 0 .? 
íl . (', 2 
r, l/ --: 

íl '· ~ 2 
' 9 .¡ J 

.) ' 9 ~ 3 
n _c:,¡,: 

o. 9_¡ .: 
o' C,-1 ·1 
(' . 9 .15 
e . 1.1:; 
r_ • ") .j :) 

o. 94 6 
0 .9J 6 
r! . cq~ 

r¡ . ~· ..¡ 7 
f') '.' -~ -; 

O . 9-lR 
0 ' l) .I j 

o . (¡ ~ ·~ 
... . '""l_¡'l 

º..!'· 

~ . 93 R 
n . 9~8 

" ' 9 38 
0 . 939 
0 .939 
(\ . 940 

0 . 940 
n . 9 ,1 i 
n. 0 ~11 
l. n,; 2 
'~ . 9 .12 

0 . 942 
'.) ' 943 
(¡. 0 ·1 3 
·~ . n .) 4 
o ' g .¡ 4 

íl . 9 
r· . 9 :) 
e . 9 
:~ . ~/ 
r r. n 

n . ? J.J 
0 . 93 ~~ 

0 . 935 
1)'} 3 5 
0 . 93h 
" . ')Jt) 

1) . 93 7 
0 . '!37 

1) . 9 2'· 

0 . 939 
0 . 9.JO 
r,_94n 
1). 9 <i ¡) 
o' 9 '1 l 

r_, . 9 41 
:·1 . 9 .J 2 
() . 9.J 2 
," . ·~ 4 2 
/\ . 9-t :-

0 . 930 
Q.Q31 
0 .9 31 
0 . 932 
0.932 
0 . 933 

0 . 933 
0 .934 
() ' 9 J -! 
() . 9 3 s 
0 . 925 

0 . 936 
0 . 936 
0.937 
0 .9 3/ 
(1 , 9 33 

0.9 8 

º·º 8 0 . 9 9 
n . 9 <:· 

o. 9 'j 

0 . 927 
0.927 
0 . 928 
0.928 
0.929 
0 .929 

0 . 930 
0 . 930 
o' 931 
0 . 931 
~ .932 

0. 9 32 
0.933 
0 . 933 
G.93 4 
0.934 

0 . 935 
0 . 935 
0 .9 36 
r . 9 3 .~ 
0 .9 ;¿ 

4 0 

I') . 92 3 
0 . 92 4 
0 .924 
0.92S 
0 . 925 
0.926 

0.926 
,, '9 2 7 

o . g28 
~ . 92'· 
o' J 2 ', 

0.929 
0.930 
') . 03(' 

0.93: 
0.93 1 

0 . 9 
0.9 
0.9 
0 . 9 
~ . 9 
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K2. 
TABLA _ L_ 

EM<]'_QR.ES __ o¡; CONVERS IO N_DE _'LQLUMJlL 

_GASEs~:ruRAQQ~_A _cm: DICJONES _NQRMALES _DE zo 9.f _ 

A~Press:- ··1¡--· ~~J~ 18 19 A 
--in !!<J •; 15' 16 17 
• ºF ----~ -; ~---- - - -- - - -- - --

- ··;------ - --- 1 

20 · ' 0.5 50 . 0.587 ¡ O. G23 0.660 0. 6 97 37 

22 .547 .584 .621 .657 .694 37 

24 . 544 .5 8 1 
1 

. 61 8 . 654 . 69 1 37 

26 . 5 42 .57 8 
1 

. .jl 5 . 651 .688 37 

28 .539 .575 

1 

. 6 12 .6 48 .684 l6 

30 . 536 .573 .609 . 645 . 68 1 36 

32 .534 . 570 1 . GIJG . 642 . 678 36 

34 .531 . 56 7 
1 

.603 . 6 39 .674 36 

36 . 529 . 564 . 60 0 . 635 .671 36 

38 

r 
.525 . 5!il ' 

. 597 .632 . 668 36 

· i 
40 .523 . 558 . 594 .629 .664 35 

42 .520 .555 .590 .6 26 . 66 1 35 

4 4 . .5 17 .552 .58 7 .6 23 . 658 35 

46 • 5 14 .54 9 . 584 . 6 19 . 6 54 35 

48 .511 .546 .5 ú l .616 

1 

. 651 35 

50 ,508 . 5 4 3 . 5 78 .613 . 6 47 35 

5 2 . 505 .54 0 . 575 . 609 .644 35 

54 : 502 .537 .571 . 606 .640 35 

56 .4 99 .534 .568 . 602 . 6 37 35 

58 . 496 .531 .565 . 599 . 633 34 

60 .493 . 52 7 .56 1 .595 .629 34 

62 .49 0 .524 .558 .592 .6 26 34 

64 . 48 7 .52 1 . ~54 .588 . 622 34 

66 .483 . 51 7 . 5'> 1 .5 84 .6 18 34 

68 .4 90 . 5 14 . s .J7 . 58 1 .614 34 

70 .477 .510 .543 . 577 .6 1 0 33 

7 2 . 473 . 50fi .540 . 57 3 .6 06 33 

7 4 . 469 .50 3 . 53 6 . 569 .602 :l3 

76 1 
.466 . 4 C)') • 5 3 :! .5 65 . 598 

, , 
o~ 

78 .4G2 . 495 • 528 . SG 1 . 594 o' 

1 

J~ 

80 

1 

.458 .491 .524 .556 .589 33 

82 . 454 .437 . 5 1 'l . ~)5 2 .585 31 

8 ~ .45 0 • -l83 . S L; . 54 8 . 580 33 

86 

11 

.HG .478 . 511 . 543 ,5 76 3 3 

88 . 442 .474 . 5Có .539 . 571 3~ 

90 . 4 37 . 4Gº .50 2 . 53 4 .566 3 

92 . 4 33 . 4r, 5 • .j C¡ 7 . s ~ ~ ~l • 561 3 

9 ·t 

'I 
• ,¡ 28 • !¡(,(' . ·1''2 . s : ·1 • 5:Jh 

96 . 42 J • !, ')5 • 1 ~ :3 f . ') 19 . 551 

98 
11 

• 4 l B • rl 50 . . ¡ S 2 . 513 .545 3 
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. GASJ.: ~$.~JURA_DOS . A CQN D~C I ONCS NOEM .l\LJ:S. JJ.J; 7Q_j . 

K 
------ - · -·---~-- ·-"-,: --,--;6·---í -~;-¡;;·-. Ahs . rres s . 1 

ü ~llq 29 
::ip. P - ·-

e:-.·· ·.=-.=.b==:!=:..=--r . - --- - · -- -- _.,_j - ----- · -¡, 

20 

'I 
o. 91 '1 1 fl . 9~(j 0 . 9 93 1 1.03~ 1. 066 37 

22 . 91'.> . 9J l . 930 l. 02~ l. 06 2 37 
24 . º 1 0 _q 4 7 .904 1 1.020 1.057 37 
26 

1 

.906 . ~ 13 . 97 9 1 1.016 l. 052 37 
2 8 . 902 . 930 . 9 75 1.011 1 . 047 36 

30 .en .934 . 970 1 l. 006 l. 043 36 1 
3 2 . 8 9 -1 .930 .9 66 l. 002 1.038 35 
34 .890 . 'J25 . 96 1 .997 1.033 36 
36 .805 .921 .957 . 993 1.028 36 
38 . 881 .917 .952 . 988 l.C24 36 

1 

40 

1 

.877 . 912 .948 .983 l. 019 36 
42 .873 . 90 8 . 943 .97 9 l. 014 35 
44 . 8 6 9 ,904 .939 . 9.74 l. 009 35 
46 1 . 86 4 . 899 .93 4 .96 9 1.004 35 
48 

I! 
. 360 .8 9 5 . 93 0 .96 5 l. 000 35 

50 . 8 5G . 891 .925 .960 .995 35 
52 

1 

.8 51 .886 .921 .955 . • 990 35 
54 .847 .882 .916 .951 .985 35 
56 ! .843 .877 . 911 .946 . 98 0 34 
58 

1 

.838 . 873 .907 .941 .975 34 

60 

1 

• 834 .8 68 .902 
i .936 .970 34 

62 . 829 . 86 3 .897 

1 

.931 . 96 5 34 
64 . 8 25 . 859 . sn . 92 6 . 96 0 34 
66 . 8 20 . 854 . 888 .921 .955 34 
68 .815 . 8 49 .88 3 .916 .950 34 

70 .811 . 944 . 8 78 .911 .944 33 
72 .8 06 .83 9 . 873 .906 .939 3 3 
74 .801 .83 4 . 867 .901 .934 33 
7 6 . 7 ')6 . 829 . 862 . 89 5 . 9 28 33 
7 8 .791 . 8 24 . 857 .8 90 .923 3 3 

80 .786 . 819 .85 2 . 884 . 91 7 33 
82 .781 . 8 14 .84 6 .87 9 .912 33 
84 .776 .808 .841 .87 3 .9 06 33 
86 .770 . 2 03 . 83 5 . 86 8 .900 33 
88 .7 65 .7 9 7 . 829 . 8 6 2 .89 4 3~ 

90 .75 9 .791 . 8 24 . 8 56 .888 32 
92 .753 . 786 . 818 . 850 .882 32 

.7 80 • [l 12 .8 44 .876 '~ 94 .748 j_ 

96 .742 • 774 . BDS .8 37 .869 32 
98 .736 .767 .7 99 . 831 .863 32 
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DI:TERMINAC!ON D[ DJOXIDO Df. AZUrnE (S0
2 

) 

l - Introducc ión . 

Una mue stra de gas ex•.n ída de un punto de muestreo, es pasada a tr,1vé· 

de una so luc ión abso1 lJcJora, l<l cu<l l después será a na lizada , El mé todo 

usado es e l de l agu¡¡ oxigenada a un Ph 5 
2.- Int erfer encias . 

El método de l H2 O,¿ mid~todos los ga se s ac idos , pueden interferir el S~ , '.'.d -· 

s es com o aciuo c.Lo1hi tirJ.CO y '.)tros; o..irri e sto se usa un ind ica dor para un'' · n. -

to fina 1 ph 5 con e l cua l s e excluy en los gas es como CO.<. y su lfuros volá c1 , ~s-

Si SO} ::; tá pre s e nt e e n e l gas al. l O a 2 0% , se puede re portar como so2 

Si ga s e s bás ic o s como e l Amoniaco se e nc uentran pre sentes pueden cau sa r errcr -

en los cá lcu los . 

3. - Rea cciones . 

.¡. NaOH 

______ _.,H .z so-?' 

-------u H .z SO 4 

-------~ Na}~ -1- 2H_¿O 

Est e método es conveniente para usar lo e n e l campo , sólo r equi ere precauc ion o: 

de li mpieza o e l lugar del aná li s is q uímico libre de gasés e t c . 

4. - Reactivos. 

a. - Mezcla de indicador al O.~ 

Di so lver 0,0 6 ge. de bromocre sol verde y 0.04 ~ e. de rojo de meti lo en 100 : :' ~ 

de metano! y gua rdar e n bote lla ambar; e l re activo es es tabl e duran te 6 meses . 

b.- Solución abscrben113 de H2 0¿ 0 . 03N pJ-1 5 
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Di luir 3 .4 ml. de Hz O.¿ al 30% a 2 li tros de ag ua destilada ; de terminar la alca -

Jinid ud m unu porción de 75 mi . , a dici rJnii ndo 3 gotas de la mezclliai ndicadora, -

agregando HCI. o HN00 0 . 02 N . de una bure ta hasta qu e .e l indicador s e torn e 

rosa pH 5; ca lcu lar la can t idad de acido ne cesari o pa ra a ju s tar e l volum en re -

querido de l abs orb 1ntc y agr egarlo antes de la prueba . La tit ulación de 75 ml. de -

s oluc ión a justa da no de be ga star m.§s de 2 gotas de N:tOH 0.002N al punto de equj 

va le ncia de l ind icador (co lor verde ) la s oluc ión es esta ble en frasco ámba r un 

mes . 

c. - Soluc ión estandar de Na OH. 

Primero pre pa rar la S0.1.UCl.Oll l UOJ.'lllal.( 40. g. a un litro de agua ); pipe-

t ear SO ml . de es ta so luc ión 0 .1 N. de h aOH; de e s ta s oluc ión y de acuerdo a 

las concen tracion_e s de SO.z e n la muestra, se e fect ua r.§n la s dil uc iones a de c ua -

da s. 

d. - Soluc ión e sta ndar de HCI. O. 02 N o HN0
0 

O. 02 N. 

5 . - Apara tos . 

a . - El tre n de mue stre o nece s ario paro la determinación de emisión de partículas. 

b . - Abs orbadore s: Aparatos es ta nd a r de 5 00 mi. de ca pa cidad. 

6. - Procedimiento . -

Prepara r e l tr en como lo muestra Ja fig 21 t eni endo e l fil tro pe sado pre viamente , 

anota ndo el pe so e n la form a Fig.20 . como la dete rminación no e s isocinética, la 

succión puede efectuars e en cua lqui e r p ~ r t e del dueto' de preferencia en el centro 
de l mismo; a los burb ujeadores o a bsorb ~dore s se les a grega n 200 mi. de la s ol!,! 

ción de H2 O.<; , e n un prin cipio s e l'Sa n 3 bu rbu j ea dores con objeto de estar SQ 

guros d e que todo e l S~ fué a bsur l> !dn, las µrecaL:c i one s s eguidas para e l mu es ­

treo de partí cu las debe n s er ll evados µ,_'ira e l muestreo de l SOz , con objeto de · 
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evitM fugas etc , Se in s erta e l t ubo de s 11cción d entro de l d ueto y se a rranca ta 

bomba , anotand o Ja lec t ura de l medidor en la form a f g .- 19 , e l fl ujo se rá d e· 850 . 

litrosJiral rotámetro, obteni é ndo s e e sto por medio de la válvula de la bomba de 

vacío , vig ila r ·q 11e los burbujea dore s e stén fuerte ment e c errados , e l b urbuj eo d e be 

s er enérg ico, aunq ue s in qu e la so l ución s a lga d e l burb ujead or; es recome;1da ble 

s in experiencia un a c"orrida de 10 pies 3 a tr,1vés d e l tre n de mu e streo; Para conve...!: 

tir volumen en cond icione s d e medición a c ondi cione s e standa r ( forma Fig . l 9) 

t oma r lect uras d e t empera turus e n el conde nsa dor y e n e l med idor , as í como pre -. 

sienes de va cío en e l medidor y pre sión barométrica; c a lc ulando e n igual forma e l 

volume n c omo en e l método de partículas; a l t érm ino de la pru eba , anota r e l voli!, 

men y d e jar que e n los burbuj eadores e l gas pase hasta qu'e e l va cío se abate; de¿ 

conectar el tren y llevar·al La bora tori o los burbujeadores con la solución de H.z O¿ 

La soluci ón de H2 O.¿ de cada burLu jeador s e anali za por separado, es t o es con -

obj e to de obte ner e l criterio a seguir para e l vo l úmen idea l que s e d e be mue strear; 

se debe llegar a usar solo dos burbujeadores , e l primero para a bsorb2r todo e l 

SO-<. y e l seg undo para absorb(:'r solo SO..:c, r e ma nente no más de l lO 'i~ ; después que 

s e ha establecido e sto, s e puede n combi nar las soluc iones y analizarcc ju ntos . 

Poner la solución d e H~ O..¿> d e ntro de un matraz de 500 mi. o las sol uciones combi­

nadas e n uno d e 800 mi. cuidadosamente limpi a r los b~buj eadorcs con agua des -

tilada y los la va dos recibirlos e n e l ma traz . 

Usar una solución tituladora de NaOH c o n norma lida d adecuada a la concPntración 

llena r una bureta con esta solución y tit u l ar e l c ont e nido d e l ma traz, a gregand o a 

este 3 o 4 gotas de l indicador mezc la hil sta que la so lució:1 :Vira rero jo a verde 

usar un blanco. con la misma cantidad que la mues tr.:i de ag ua destilada . 

Anota r la normalidad y el gasto de l NaOH e n la tprm a Fig .2 2 

Ctilculos . -

Convertir el volú men de gas mu es tra d o a vo l úmen de ga s en co 1 ~ Jicione s e s tJnd ar 
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A.-SOSTEN D:::L ? ILT.RO 

139-Il:FlCT ORES 

C.-TERJ.:0!$7RO 

D.-ROT Al.!ET.ílO 

E.-L:EDIDOR DE YACIO 

F .-CONDENSADOR 

G.-BOLlllA DE VACIO 

H. -1.:EDIDOR DE ·vottniENES 
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Luear Plwita Valle de re"4co Obseqac1onc;J: :;AfP!TLO DE DIO:CT:DO 

Feoha 19 de junio de 1973 

Prueba 18 

Vol ml3td=Vm ( LJli J I2_ .) 
\ '.l.'w l' std 

DE A 7i!U:'TIE ( soíi) 

vm atd.-Volumon de gas muestreado atraves del medidor de gas seco 

en o-0ndiciones estandard en litros. 

vm.-Volumen de gas muestread~ atraves del medidor de gas seco en.. 

condiciones reales en litros. 

T std.-Temperat\µ.'a absoluta en condiciones e~tandard a 294°K. 

Tm.-Temperatura del medidor del gas seco en Oic. 

Pb.-l>resión ba.rom~trica en el medidor de orii'icio en mm.Bg. 

P std.-Preaión absoluta en condiciones del medidor de orii'icio ~ 

760 mm.llg. • 

C=.g/m3 Ve:<N ~ Eg ~ 9.3' liQ,Q3? 
vm std - 110 litros 

c.-Concentración en condiciones estandard. 

ve.-Volumen de la solución de NanH. 

N.-Normalidad de la solución de NaOH. 

Eq,-Equivalente químico del dióxido de azufre.(So2) 

Carga.:::355594 m3 /'or.= 2.65 g./m3= 950000 g.l'or, 

11 ( 1000 1-:= l m~ ) 

4850 ' g./106 Calorias. 

22 

El factor 3.82 proviene de dividir el volumen molecular (24,5 ~oc; 

g mol 

entre el peso molecular del dióxido de azufre (so2 ) ( 64.0 P.mol ) . 

Volumen molecular n la presión de 760 mm. Hg •• y temperatura de 298'1< 
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3 
Concentración de did'xido d"3 o.zu.fre a condiciones uormal.es lb/ft • 

( 

Ceo:::. 7 .05 10 lb-f 1 V~-Yli N 
g-w \ rn :. '~d 

7 .05 10 factores de ·conver::iión incluyendo el número de gramoS-­

por cr wnos 0quivW.entcrn üe dióxj_do de · azufre. 

32 g/f.!, eq. 453.6 g/lb,y 1000 ml/l lb l/g-ml 

Vt:::. Volumen de solución usada en la titulaciifn de la muestra -

utilizada en ml. 

Vb = Volumen de la solución usada en l a titulación de el blanco -

en ml. 

N =Normalidad de la solucid'n utiliza.O.a en la titulación. 

Vmst ci ·::: Volumen de e l gas muestre ador utravés de el medidor en --
3 

condicio nes norwales en ft 
3 

Concentrl!.c j_ón de i;o~ corno NOa;lb/ft 

vn::: 17o.7l .JL__ ! Vf-Va Pf-P9· 
in H¡; \ Tf-'ri 

.. 
Vn =. volumen de muestreo en condiciones normales en ml. 

Vf =-Volumen del frasco en ml. 

Va = Volumen de gas abaorbido en la soluoid'n 25 ml. 

Pf :=Presi~n absoluta firu-1.1. del frasco en in Hg. 

Pi = Presión absoJ.uta inicial del frWJco en in Hg. 

Tf = Temperatura final del frasco en ~R. 

' Ti-::..Temperatu.ra inicial dt:?l f:raaco en ~R. 

e .-¿ 
- Vn 

/ 

concentra.cid'nf rw 
lb 3 lb 3 

rt _ 6.2 io JMtd m 
1.6 ió .':!ES- u • Tn 

wl. 

C = Concentración de N~;, como NO.,¿ lb/sef. 

M=Ma.sa de muestreo de NOL en gas de muestreo ug 
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OETt:RMINAC JO!".J DE OXJDOS DI: NITROGENO 

1 . - Introducc ión . 

El mét odo ¿¡ segu ir depende cie la c oncentr.1ción de lo s óxidos d e nitrógeno; en -

ba ja s concentracio ne s s e usa e l método de l ác ido fe n o ldi su lfónico . 

El principio de l mét odo e s e l c o lectar una mue stra en un ma traz evacuad o prev ia -

me nt e , conte ni e ndo una sol uc ión dil uída a bsorb e nte de ácido s u lfúrico - a gua 

ox igenada y lo s ox idos d e nitrógeno a excepc ión d e oxido nitroso, son medidos -

d e spué s colori mét ricame nte por medio d e l mét odo de l á cido íe no ld isulfóni co . 

2 . - Int er fe re ncias . 

Nitra t os Inorgán ic o s y Nitritos pre s e ntes en el ga s in ter fi e re n e i la e xactitud de l 

res ulta do ; Cloruro s y HalÓgenos así c omo so6 , qu e s e absorb~ e n e l H
2 

O.¿ t am 

bién p•_1ed e n ca usar e rror . 

3 . - Método . 

El método de l ácid o fen o ldisulfónico s e basa e n a bs ~,:ter la mue s tra de ga s e n -

un colector evar,ua do conteni e ndo un oxidan te absor l:s :1te c on s iste nt e en H .. O ? 
¿ ~.J 

e n á c ido s ul fú ri co dil uíd o; e l á c ido nítri co íormado do lo s oxido s de nitróge no e s 

usa do pa ra nitra r acido fe rio ldisu lfónico c on la fo rmac ión d e un c ompue s to d e c o 

lor amari llo e ste c o lor f?n nado e s med ido fotomé tri cam e nte y eva luJ do por medi o 

d e curvas e s ta nda r. 

4. - Rea ctivos . 

a ) Soluc ión a bsor b~n te . 

Agregur 2 . 8 mi . de H;., so
4 

conc . a 1 l t . de agua desti la da ugitci r y mezcL1r !Jien , 

ag regar 6 mi d e !~ O¿ al 3%. Pr e para r sohic ió n nu e ·;a cct d a s e ma na y no ex po•1er 
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a ca lor extremo o l uz del so l . 

b) So lu ción 1 N de Na OH 

Dis o lver 4¡ , g .. de NaOH e n a gua d ·2 s tilada y d i luir <• un litro 

c) Soluci ón preparada de ucido feno ldisulfónico. 

d) Solu c i ón e standar. 

Disolver O. 5495 g. de KN0..:5 en agua destilada y diluir a un .l na ra e l trazado -

de la curvu tomar l ·O mi. de es ta solución y diluir a 100 ml. con agua destilada; -

un ml . de e sta última sol ucióm equiva le a 25 ·g. de NO.z.. 

5 . - Proced imiento. 

M cdi r exact<J me nt e la capacidad de l matra z hasta la válvula de 3 vía s a notar en -

form a F¡g-. 24.Pipetear 25 ml. de la solución absorb:')nte del matraz, poner e l ta -

pón y la vá l vula de 3 vía¡; en e l c ue llo de ma tra z , armnr e l tren fi g .23 .¡:>oner l é1 -

vá lvula en posición de evacua ción, nrrancar la bomba y obte ner al menqs 76 .. 2 mm. 

de Hg . en e l vacuómetro, la sol u ció; absorbe dora er:ipezará a bu.1·bujear, oo:-ra.r 

la válvu la ponerla en pos ición de purga c on objeto de purgar e l gas en la línea , 

mover la vá lvula a posición de muestreo y dejar pasar e l gas por 15 seg . exacta ­

me nte poner la válvula a posición de purga, apa ga r la bomba desarmar e l tre n, 

agitar e l matraz S min. y dej a r re posar un mínimo de 16 hrs agitar e l contenido 

durante 2 min. conecta r e l ma traz a l manóm etro en U para de terminar la pre sión -

de vacío dentro de l matra z al mism o ti emp0 ano tar la ·t:,.~tr,;l . e.IJiJienieY la pn·,si b;1 -

barométrica r -

Pa sar e l conte ni do d e l matraz a un fra sco pa ra posterior a ná lisis o a un va s o de -

250 ml. para aná lisi s , e njuagar e l matraz dos o tr es veces con agua de s tilada 

( 10 ml. aproxim ada me nt e ) y recoj er los hvados en e l va s o o e n e l fr ,1sco: pa ra 

e l blanco usa r 25 ml. de solución a bs orbe:itc y e l mismo ·;0 JC1m c n de agua 
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d es tilada qu e e l usado para enjuagar e l matraz , ponerla en frasco para posterior 

a néli s is, o a un vaso de 250 ml; agregar NaOH O.IN en gotas a la muestra y 

a l bl a nco hasta qu e s e torna a lcalina la s o lu ci6n , usando indicador pape l li tmus 

Si la mues tra está en frasco pasarla a va.s o s de 250 ml . usando poca agua des -

tilada para e njuagar. Evaporar la soluci6n a sequedad ert baño María, enfriar, -

agregar 2 ml. de soluci6n ácido fenoldisulf6nico, al residuo seco triturarlo fuer-

temen t e con un agitador , asegura rse que la soluci6n e sté contacto c on todo e l r~ 

siduo; agregar 1 ml. de agua de stilada y 4 gotas de H2 S0
1 

, c a lentar en baño -

María la soluci6n por 3 minutos con agitación ocasional, enfriar, agregar 20 ml. 

d e ag ua des ti lada , mezclar bie n y ag itar, agrega r NH
4 

OH concentrado en gotas -

c on agitación consta nte hasta qu e la solución se torne alca lina a l pape l litmus -

(rojo a a zu l ) , pasar la sol ución a un matraz volumétrico de 100 ml. y la va r e l -

vaso 3 vece s con porciones dde 4 a 5 ml. de agua destilada, diluir a la marca y 

agitar vigorosamente, si la muestra prese nta sólidos, filtrarla a traves de pape l 

filtro rá pido lavando con agua des tilada , tra nsferir cada mu e stra a la ce lda y me ­

dir las lecturas 42f) u •. usando la soluci ón blanco como "cero". 

6.- Calibración. 

Volúmen de l matraz; para una buena medición de l volúmen ensambla r e l matraz -

c on la válvula de 3 vías y lle nar con agua des tilada, medir el volúmen de agua. 

Espe ctofotómetro: Agregar O a 16 ml. de soluci6n estandar a una s erie de matra -

ces a cada uno agregarse 25 ml. de solució~ absorf.ente y a gregar NaOH 1 N en 

gotas hasta ponerse a lcalina el pa pe l litmus , continuar con el análisis al . igua l 

que se explicó en e l punto 5, obtener una gráfica de concentración en ug. NO.X -

contra absorbancia o transmi tancia . 

7. - Anotar en fig. 24 la lect ura de NO y calcular las com::entraciones. 
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Lugar Planta Valle de Y.~xico 

Fecha 19 de junio de 1973 

Prueba 20 

CAWULOS DE OXIDOS DE NITROG:S t~ O. (ll02) 

Matr~ 1 

Vf .= Volumen 2125 mITiíitro s 

Pb .:.;.: Presid'n barouiétric.a 584 mm. Hg. 

LECTU-d.AS INIC T ALF.S LEXJTURAS FINALES 

Pi '.:..Presid'n de vacío 76mm.Hg. · 

Ti :: Temperatura 316°t<. 

Pf Preeid'n final 559 mm.Hg. 

Tf Temperatura final 307°K 

vstd_Tstó. (Vf-Va \ ' Pf.:. Pi .) 
- Pstli Tf Ti 

J 

vstd ~p°K (2125-25) (229. - 76 ) - o.57X 2100 ·- 1200 
· o · 007 316 K ) - --

e . M- 210 ug ·_ g]Q_g - 0.225 g./w~ 
V - 1200 ml;- 1200 m3 

carga :7 359594 m~/hr. X 0.225 g. - 80900 g./hr. 

m~ 

ppm: (ug No2/m~) X 5.32 X io-4 

milili trae -

El factor 5.32 proviene de dividir el valumen molecular (24.5 illE2..::! ) 
g mol 

entre e l peso molecualr del d'xido de llitrd'geno (N02) ( 46.0 P.mol 

Volumen molecular a la presión de 760 r¡¡¡¡¡.Hg. y temperatura de ~298 K 
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1.-Volumen de ('.a s S P. CO .-Luest r co correcto n~ir:i el vo lnn;en rr1eciir.o 

en condiciones norma les do pres i6n y t erererntura . 

T std.\(''b 1~H/13. 6·J - . ( 
0
R \:' r b : AH/11.A) 

, _17.JJ - ¡\ VW\ 
r·1 i 1: • r1 1 r. ~ • . , · . std , ¡ in . He . / l m. ,. , . , . 

V.m.std._:-Volumen de l gas mu <' st réado atraves di:,l nu~didol' en condi­

ciones estandar en ft~ . 

T std.~Temperatura absoluta en condiciones esLandar de 
f, 

530 R 

P std;Pres i6n absoluta en condi ciones estandar de 29.92 in.de Hg. 

1, T ºR, m.= "'ro1:iedio de temperatura del medidor en grados 

Pb.::'.'.Presi6n barométrica del medidor de orificio en in.de Hg. 

AH,~PromeElio de la caida de presión en el medidor de orificio en 

in. de 1! 1_0 . 

13. 6 ._- Gravedad especifica del H[;. 

2.~~onc entraci6n en · miligramos~ pies cdbicos • 

Mn 
c-
-v mstd. 

C,_Concentraci6n de materia de partícula en la chirninea de ga s en 

ml/ft.3. 

Mn.- Suma total de partícula colectada en la chim~nea en mil:gram:>s. 

Nota.-Se utilizaren en las dos f6rrnulas unidades del si ~tema inglés. 

Estas unidades se pueden sustituir al sistema métrico decimal sin 

.ningun problema. 
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PLAllTA LAGUNA 

t:iUESTREO REALIZAI.10 EN LAS CHIMENEAS 

UNIDADES CENIZAS OXIDOS DE AZ UFHE OXlDOS DE NITROGENO 

GRAMOS GRAJ~OS GRAL: os GRAL:os GR.AAíOS GR.AA!OS 

tiETR03 lOb CAL. MiTRo3 106 CAL. JdETR03 106 CAL. 

1.- 2.30 4150 4.16 9150 0.280 566 
l.06 2110 3.83 7720 
1.16 2335 VELOCIDAD 
l.50 3280 

13.9 MTsjSEG. 0.29 588 
0.23 463 

2.- 0.785 1075 0.410 584 0.266 376 
0.515 715 6.0l 9469 0.399 605 
0.255 435 5.15 8210 
0~470 653 4.35 7880 VELOCIDAD 
0.680 9603 4.41 6730 

9. l MTS/ SEG , 0.309 486 4,32 6640 
0.584 893 

3, .;.. 0.0756 141.6 0.012 45.8 0.207 416 
o.Q470 94.5 o.01a 41.6 0.259 482 
l.5100 2790.0 5.04 9360.0 
l.2900 2390.0 4.93 9160.0 VELOCIDAD 

16.2 MT.S/SEG. 

4.- 0.352 775 4.34 97.50 0.444 1000 

VELOCIDAD 

21.9 Y.TS/SEG. 

l'LANTA V ALIJE DE MEXICO 

l.- 8:~~~ ~58 34 
2.24 3910 0.161 286 

0.2;7 511 

2.- o.6~~ l298 4.21 7208 0.210 386 
0.4 1045 3.85 7611 
0.416 821 2.66 4930 
0.310 762 
0.224 416 

3.- 0.350 523 3.35 0.192 
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4 A 5 /! ESES 

TRESCIENTOS SESENTA Y CINCO OIAS 

BALA IJ CEAVO FORZAVO E INVUCIVO 

PREVENTIVO PROGRAMADO 
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_CHIMENEAS. 

~ .(,. 
~ 

e:;'-º ~ 
..::,." "'" Q'- ~'V 

--
IXT APAf.JTONG 

Va.lle Me:ü c~ T 1 1 IV/63 1 1sox106 1 3 · 1 Púo 1 4 . 1 42. 
2 XII/70 
3 XII/70 

1 1 l 1 1 1 

* T ·- Term. de Vapor -N o 
I 

1 1 1 1 1 
O. _Oiu el 

CENTRO I TG.- Tu r boc;¡as ORIENT E 

Pu.ebla., Pu. e . T 1 IX / 48 2s.x106 1 2 
1 

" 
1 

1. s 1 1 30. 7 
2 VTTl/58 1 " 3. 40. 
3 IX/58 

ORIENTE 

Vo~ Bo e.a.~ T 1 VII/54 12x106 1 2 1 " 1 2.40 1 35. 
'/. VIII/58 

'"' R.<0< t T 
7 II / 63 66 . 9XJ06J 3 1 " 1 ~. 1 60. 

( Mttna.n~ia.le 2 IV/63 
3 VI/63 

CENTRO 
SUR , 



- CO tli BUST IBLE S QUE SE UTILIZAN 

CENTRO. 
1 1 ¡- "' T(G) = TermoeUctrica -Gas 

Celoyo . jT (PJ l7 , 342. 6QO 367.100 Vapor T(P) = T ermoeléc-Combust . 
220 .BOO 430 .000 --

D = Diesel 

S. L.P. lc (P) 14, 329 .700 

1 

165. 600 Vapor D(P) = Di esel/Combustóleo 

Mote huolo D(P) 1 , 452. 480 72 . &2 4 Aguo Y Vop '**E l consu;no es lá C>.fl r esado e,. 
(Calentado- mil es de lts. (conz bus lóleo) ) 

N 
res) ;, m iles dem . 3(¡;as) . 

Solomon ca 

I~) 
,000.000 1,800.000 

Tecom6n &4.440 21 .264 No se col 

Colimo, Col . 19 . 551 23.712 No se col 

Manzanill o 53 . 360 21.864 
I 

tXTAPAl..JTO NtO 

V.de Méxi co . (P) 32,047 .000 1 1,175.100 1 Vapor 

(G) 38 , 909.000 1,.426.700 



COMBUSTIBLES QUE SE UTILIZAN 

a)._ CARACT ERISTICAS FISJCO - QU IMICA S ( Exc lusivamente de los com bu stibles r e gul or es) 

TIPOS DE COMBUTJBLE: G A s E s 
Ria Bra vo 

1 1 
M i1wl il/ú ¡¡ y 

Fro cedcncio 1 Delicias 1 Tanips. Monterrey /\lt:xico 1 P o za R ica 

Mo l . % 

C1 (Mc ta110) 95.625 94 . 12 95.626 93 .52 90 . 00 

C2 r ::.·1a1w) 3.911 3.19 3.911 5 . 85 8. 00 

C3 · (J' ropa110) 0. 271 1 .07 0 . 271 0 .618 J .80 

I C4 (Is0Bula1w). o. 000275 0 . 98 o. 0002'75 . 00716 O. JO ! ..... 
N 
N 

JC5 (I s0Pc;1/a110J 0. 43 0. 000032 O. JO 

Ce (I!e x a 110) 0.24 

N2 0.1 6585 0.J6585 

C02 0 . 01 485 o. 01 o. 01 485 

Il;tS o o 

1 

o 
1 

o 

Humedad (/)/n11) 7 7 7 7 

Poder Ca lorífico 

1 

a 200 y 760 nmzHg .. (I<cal/m3) 1 9240 978 0 

1 

9240 

1 

9300 

1 

9650 

Peso J',Jol . 16. 64 16. 64 17.00 18 . 56 

Densidad 
1 1 1 1 (Aire : 1) 0.574 0 .609 O. 574 0. 5 9 1 . 0.615 



_ COMBUSTIBLES QUE . SE UTILIZAN 

a)._ CARACTERISTICAS FISICO- QUIMICAS <Exclusivamente de los combustib!e:; re guiares; 

TIPOS DE COMBUTIBLE: 

Procedencia 

CD . PEl\lEX 

Rl:.L\ºOS.4. , T;1.1IPS 

G A S E S 

Plantas que Reciben 

Dos Rocas 
Valle de México 
Villahermosa 
Po .;a Rica 

Clzi/111aJ;11a 

La L: · !f.:>tr: 
R tu IJ .1~c.iJo 
Sa11 Jc1·6iii1110 
JWonterrey 

%C %H2 

75. 603 24. 39'7 

75.166 24. 80::3 

% C02 

0 .0::5 

,_ 

·~ (¡.) 



_COMBUSTIBLES QUE SE UTILIZAN 

a)._ CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS (Exclusivamente de los combustibles regulares) 

COMBUSTOLEO 

TIPOS DE COMBUTIBLE: 

Procedencia (Refinería) 

Poder colorÍflco (Cal/Kg) 

Densid ad relativo, a 20ºC 

Temperatura de inflamación, ºC 

Viscosidad S.U. o soº C 

Sedimento y aguo, % volumen 

Rosiduo de carbón 

e, % peso 

H, 

º· 
N, " 

. s. w 

Ceniza, % peso 

200" 

( 4) 

10, IOO 

0.975 

70 

150 

Trazos 

- o -

- o -

- o -

- o -

- o -

2.8 

- o -

200" 200" 

( 5) ( 1 ) 

10,200 9,946 

0.980 1 .0296 

80 - o -

190 204 

0.2 0.8 

- o - - o -

83.05 85.24 

12.40 11.62 

- o - - o -

1.25 1.69 

3.5 1.76 

o.os 0.059 

( 1 ) Importa c ión ( 2 ) Minutitlón ( 3 ) Solomanca ( 4 ) 18 de Marzo ( 5 

300" 300" 

( 5) ( 2) 

10,200 10,200 

0.980 0.973 

80 95 

280 250 

0.4 0.2 

- o - - o -

83.05 82.42 

12.40 10.77 

- o - - o -

1.25 4.16 

3.5 2.5 

0.05 0.02 

Cd. Modero. 

r....:· .... 



_ COMBUSTIBLES QUE SE UTILIZAN 

o}._ CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS (E xc lusivamente de los combustibles regulare ~ l 

CO MB USTOLEO 

TIPOS DE COMBUTIBLE: 300" 350" 500" 550" 550" 

Procedencia (Refinería} ( 1 ) ( 2 ) ( 3 ) ( 4 ) ( 2 ) 

Poder cal orífico ( Cal/ Kg} 9,831 .2 10,098 9,965 10,000 10,200 

Densidad relativo, a 20º C 1.177 0.9762 0.979 0 .980 0.980 

Te mpcra tura de i ri flamociÓn, ºC - o - - o - - o - 68 100 

Visco :;id ad 312 362 493 450 430 

Sedimento y agua , % volumen - o - - o - - o - 0.1 0.2 

R c ~ iduo de carbón - o - - o - - a - - o - - o -

C, % peso 86.9 83.0 84 .0 82 .4 

H, 12.6 10.1 12.0 10.77 

º· 1.72 - o - - a - - o - - o -

N, .. 
- o - 3.5 3.63 - o - 4.16 

. s. .. 
1.85 2.3 3.11 3 .0 2 .7 

Ceniza, % peso 0.05 0.027 0 .045 -o - 0.02 

(1) Importación (2) Minat itlón (3) Salamanca (4) 18 de Marza 

550" 

( 3 ) 

10, 050 

0.885 

95 

485 

0 .3 

- o -

82.1 

10.84 

- o -

3 .63 

3.0 

-o -

'" () • 



_COMBUSTIBLES QUE SE UTILIZAN 

a)._ CARACTERIST ICAS FiSICO- QUI MICAS ( Ex;lusivamente de los combustibles re guiares) 

TIPOS DE COMBUTIBLE: DIESEL NACIONAL 

Procedencia (Refinería) Atzcapozalco Tamp i co Mlnat i tlan Salamanca 

Fodc r caloríf ico (Cal/ Kg) 10 , 900 10,750 10, 700 10,900 

De: ns: ::Jad re lativo, o 20 º C 0 . 840 o.865 o.aso o. 84o 

Temperatura de inflamación, ºC 80 75 90 85 

\'i~c os i dod s . u. a 37.8 °C 40 40 40 40 

-
Sedimen to y aguo, % volumen T R A z A s 1 0 

o 

Ro slduo de ca rbÓn - CERO CERO 

C, % peso 

H, " 

o, " 

N, n 

- S , . 
o_.9 1.9 0.8 1.0 

Ceniza, % peso - CERO CERO 
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COMBUSTIBLES SO LIDOS ; C AR BO N 

COMOUSTIOLES SOLIDOS. - Carbón de Piedra . - Es un combustible natu­
ro1 que se extraP. r.1 el seno de la tierra y cue se ha prcducida por de~c omposición -
de materias vegeto les o altas temperaturas y presiones en el cursa de los siglos. 

Los carbones más importantes son los siguientes, enumerando primero los -
que han sufrido un proceso menor de transformación y después los carbones más 
viejos o que han sufrido un proceso mayor de transformación. 

La turbo, es uno modero a medio descomponer, con .el siguiente análisis -
aproximado: 

Humedad - - - - - - 18% 

~terio Volát il - - 52% 

Carbón fijo - - - - 29% 

Ceniza¡ - - - - • - 1 % 

El poder coloríFico es de alred edor de 700 Ca l/Kg. (1300 BTU/lb.) 

El lignito, es un carbón de color café y de constitución le~oso con el si -
guiente análisis: 

Humedad - - ·- - - - 6% 

M:iterio Volátil - - 43% 

Carbón fijo - - - - - 43% 

Cenizas - - - - - - 8% 

El poder cal orifi co es de 3600 Cal/K g. (6600 BTU/lb . ) 

El Carbón sub-bituminoso es de or:orienc ia laminar brillante pero se .hoce_ 
opaco y se. rompe cuando se pone al sol. El poder calorífico superior es de ~60~ 
Cal/Kg (1200 llTU/lb.) y su anál isis aproximada es de: 

Humedad - - - - - - 12% 
Materia Volátil - - 40% 

Carbón Fijo- - - • - 40% 

Cenizas - - - - - - - 8% 
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El r< ' •bÓ~. 8ituc-in::::'.J o ~-c ilc r.o : '~ :::c:i~ ! ,•-; r ·~ :o'1 el l ;cmpa )' CI le; ba ­
H: r..~ Cl1rl·:él1 t• 1ÓS (•ír)plrc ci a . El p.:..Jc r ca:críiico sur~1· i o r es de 84 ·j 0 Co :/k"g . ··­
( 15 l('j 3·;u/ll:>) y : u o:iól is is es : 

4% 

Mat e ria volátil 29% 

Carbón Fijo------ . 60% 

Cenizos 7% 

La antracita es un carbén mu y duro que cuando se rompe produ ce i"'d<l­
z c.r:; Í:J rill u nleL No se empica C0 "1 0 combusti ble dcb·id o a su o lto pre c io , 01m - -

cven.1.:i o;u poder ce1lcríl';co es muy el evade. El onS lisis aproxi rro~o es: 

Humedad 2% 

Ma teria volát il ---- 6% 

Carbón fi jo 87% 

Cenizas 5% 



. C. OMJ UST!BLES QUE SE UTILIZAN 

o)._ CAR ACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS ( Exclu:; i\'amcnt e de los combusti bles re gu iares l 

TIPOS DE COM6UTIBLE: 

Proceoencio 

Poder calorífico (Cal/ Kg) 

Densidad relativo, o 20ºC 

Temp ero Juro de i nflamación, ºC 

Viscosidad 

Sedimento y aguo, % volumen 

Residuo de carbón 

C,%pcso 

H, 

º· 
w 

N, " 
. s. • 

_Ceniza, °l. peso 

CARBON 

Mina Río Escondido 

4,818 .00 

1.45 

o 

o 

3.05 

o· 

46 .90 

3.45 

7.33 

0 .87 

0.68 

18.95 

6,290.00 

1.49 

o 

o 

8 .47 

o 

. 63 .20 

4.75 

12.65 

1. 58 

1.02 

40.50 

''-' 
NOTA : Les corocte ríst icos que se pre- -e, 

scnton son re lati vos o dife rentes mues -

tras extro idas de lo Mir.e y representan 

los lfmites super ior e inferior de los -

volares encontrados . 



JALISCO 

_OPERACIONES QUE PRODUCEfJ CONTAMINANTES u :.:~ 

AIRE (HUMOS Y POLVO} 

a)._ ESTIMACION 

-<. \>­

·-~ ~v 

DE LAS CAl'JTIDADES DE CONTAMINANTES PRODUCIDAS 
DI VISIONES 

++ 

JALISCO 
CENTRO 
CENTRO. OCCIDENTE 
IXTAPA NTOi\GC 

Guadalaja ra T 52.19 l 4,175*' 6,325 1 ~ 

NOTAS: 

CENT RO 1 1 1 1 -K· TOMANDO 45 gr /106 K~ol / hr 

1 26,651 o 1 3/ 4" ** " 80 " Mate hua lo ID 1 20.i6 1 V 
11 

240 l<Q de emisión por codo 106 m3 da 9.; •; ~uomch + 

,_ ..,, 
o 

~¡:+ F.Gil more 1 T 1 102.14 1 4,596* 1 2,863++ 1 3/4 . " J.?. 
.. " " " ., 

10
3 

l t. ca ccmbus 'C!Jo ~'' " 
12,237 1 3/4 " 13.2 

.. .. " " 
++ 

1 a Salama nca IT 1 366.40 l 16,488* 1 44,686 A Datos de : Compilalion of Air Po llutcnt Eml:;sl on Fa:tors. 

1 1 1 

R.L. Duprey-USPH S - NAPCA- 1968 
CENTRO 1 

OCCIDENTE 0 Emi sión Vis ible Especif icada -2 Rl~Q3.lmon ( l.lox. ) 
o 

1 3/f" V Emlsio·n de Partleula3 Porm laiblo' no E'peci flc ci' .1 Calima 1 D 1 0.25 1 V 1 358 >'º~º 

l 
l, 1131: 1 1 3/4" 

P1Cl11tQS Ole~~l)I T(lrbo~as ('ll ~f fl~olamento N .: ~i~.~~: . 
Te comón D 0.82 V 

0.68 '? 1 3/4" Mo nzanillo D 978 ' 

IXTAPANTGO 

1 

26, 560·, ~ 1 1 
1 

6 , i].I • V .de f':'.::1 ft. i .:: o T 21 7 .9 9 , 004• 



- COLECCIO N Y ELIMI NACION DE BASURAS 

O~ '\>-
~~ ' ~ 

..:_'V ..-' 
.-;:_¡'-. <(,V 

Cl':N-lfl. 0 
( :QRTE 

C::~ l e rJ. 

i l!JASTECA 

T:imp ico 

;.-\USCO 

20 K g 

10 Kg 

G• __ 1:JJ:i l ::1 j.'.l r .'.l I '.JJO Kg 

CENTllü 

Ccl.'.ly;:. 
S;:i lamanca 

So. L -·" ?. 

20 Kg 
250Kg 

10 Kg 

11 

o 

o 

o 
+ 
o 

!XTAPAN-1 
TO:<GO 

V. q~t \-.1 ! 4-

e 

e,'' 
-<...(,"' ''?-°" <f.r 

o:.S-i "-'e, a°" ,...o e, 
'\>-' :-,'? ' · V c.." 

C.. ~ <;;Jv 

... 

•• 

.. 

•• 
•• 
... 

~-

+ 
/j. 

o 

o 

•o 

RELLE NO SAN ITAR IO 

. DE PO SITO ABIER TO 

I NCIN ERACIOM 

QU E MA DO A L AI RE 

ACAR REO S A B ASU RER O 
MUNI CIPA L 

m::dc ra ., rosu ra dom~ stica . 
papd , es topa, car tón. 

Se e nvio a lo Plant~ de Tratamiento 
de Basura. 

,....., 
e,; 
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CONCLUSIONE S . 

Los análi s is realizados para determinar la emisión de panículas en las chim~ 

neas de las plantas termoeléctricas de vapor, así como la determinación de -­

ga ses tales como óxidos de azufre y óxidos de nitrógeno, que se están efectua!1 

do por parte del sector eléctrico, son con el fin de cuantificar e l problema de -

contaminación ambiental . 

Realizando una comparación de acuerdo a la reglamentación tanto nacional --­

como extranjera, se pretende cuantificar el problema, con respecto a dicho se~ 

tor,a fin de evitar e.n el presente y en el futuro este drama de la contaminación 

ambie ntal. Se está consiguiendo toda la información que contribuya a mejorar 

la efectividad de las medidas de protección ambiental existente, investigando -­

permanentemente las fuentes internas o externas sobre contaminación ambien ­

tal y las medidas de protección . Actualmente se realizan estudios en las dis­

tintas planta s , vigilando las dife rentes etapas de operación en las calderas, para 

que operen en óptimas condiciones y se efectue una combustión completa, anali­

zando a la vez los distintos combustibles que pueden ocasionar contaminante s , 

vigilando en e l proce so de combustión , e l hogar, que madores sin substancia s -

carbonosas, orde n y limpieza en general . 

En esta forma los operadores de caldera s y analizadores , colaboran para efec ­

tuar e sta s operaciones y así corregi r la s falla s encontradas tanto al operar, -

como al mue s trea r y analizar la s e mi siones de panículas y gases . 

También se e stá seleccionando e l equipo nece sario para adaptarlo a las nece si ­

dade s reque rida s de contaminantes como ciclones y precipitadores e lectrostá -

ticos . 
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A la ve z se han hecho varias tablas comparativas de análisis físico-químicos 

y la cantidad de combustible gastado con respecto a la emis ión de panícula s . 

Se es tán realizando conferencias técnicas sobre las medidas preve ntivas de -

contam inación a mbienta l para diferentes auditorios y distintas func iones inte_E 

nas de la empresa , tex tos , cuadernos de trabajo, manuales de operación,cane -

les y campañas de protección ambiental . 

En e l aspecto económico, la s plantas ubicadas cerca de los centros fabriles y 

urbanos, aún cuando la empresa vea el peligro de contaminación no podrá rea~ 

zar en cono tiempo un desplazamiento de dichas plantas por que ocasionaría un 

gasto e levado del traslado, hasta un sitio más apropiado de condiciones meteor~ 

lógicas y urbanas . La inves tigación, diseño, operación y evaluación re laciona -

do con la· prevención de los contaminantes ocasiona a la empresa un aumento -

en e l ki lowa tt hora generado a cambio de una mejor protección al usuario . 

Toda indus tria antes de insta larse,debería hacer un estudio de las condiciones 

de contaminación atmosférica en e l lugar e legido y de los productos con que -

e lla contribuirá a aumentarla e iniciar su funcionamiento con un sistema ade -

cuado de control. Especial atención debe prestarse a cualquie r combustión, la 

que debe rea lizarse con el equipo.adecuado y con personal suficientemente en­

trenado para manejar bien los equipos a s'u cargo, y conseguir que e l combus~ 

ble que se e mplee se queme e n forma integral dent ro del hogar, de la caldera -

y que por la chi menea salga solamente el anhídrido carbónico de la combustión. 

Todo indusnial ,debe tener presente que e l humo que e scapa por la chimenea -

e s combus tible no quemado, y por tamo, dine ro que es tá tirando sin ningún prov~ 

cho para é l y ocasionando, en cambio, un se1io perjuicio al resto de la comuni -
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dad . Las a utoridades 3a nitaria s deben ·preocuparse por obte ne r e l a poyo de -

toda la comunidad mediante una campaña de divulgación que mue stre la e xis -

tencia del problema de la contaminación atmosférica y que e l humo puede y -

de be ser evitado. Para e llo es nece sario la colaboración de todos y cada uno -

de los habitantes de la comunidad. Las amas de casa de ben comprende r que 

no e s posible incinerar al aire libre la basura y las hojas de su jardín. Deben 

estar alertas para mantener los equipos de calefacción en buenas condicione s -

y para denunciar a las industrias o particuiar que este n contribuyendo al pro -

blema . La campaña no puede ni debe ser de tipo policiaco, sino que debe es­

tar e ncaminada al convencimiento de toda la comunidad de que el aire puro e s 

un derecho de todos e llos y, al mi smo tie mpo, la re sponsabilidad de ma nte ne r -

lo e n es tas condiciones recae sobre todos sus miembros. E n la solución de -

todo problema de contaminación atmosférica deben colaborar ingenieros , quím_! 

cos y meteoro1ogos . 

Un programa de estudio y de control puede se r bastante caro y e n él de ben pa_E 

ticipar no sólo las autoridades gubernamentales, sino también la industria y -

todos los que puedan contribuir a una solución adecuada . 
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