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Introducción. 

A través de les aNos el hombre ha buscado medios para lograr 

un mejor bienestar, por ello, ha desarrollado tecnologias que de 

alguna manera han contribuido a ello. El desarrollo de 

tecnologias; principalmente para la industria en genaral, no s6lo 

han ayudado, también han provocado uno de los principales 

problemas a los cuales se haya enfrentado la humanidad; La 

Contaminación del Aire y del Medio Ambiente. Durante mucho tiempo 

la naturaleza pareció ser un depósito del que el hombre pod1a 

proveerse, sin limite, par..a. satisfacer sus necesidades: aire, agua, 

alimentos, materias primas. Pero, desde hace algunas décadas, la 

degradación del medio ambiente crece en tales proporciones que ha 

sidc necesario estudiar y adopLar medidas, a escala mundial, para 

salvaguardar la naturaleza y asegurar la ~upervivencia del hombre. 

Es por ésto que el presente trabajo se enfoca principalmente 

al problema de la contaminación del aire; identificando los 

diferentes contaminantes que existen as1 como los efectos que 

causan sobre la salud humana y las diferentes formas de 

eliminarlos. Posteriormente se propone una solución para lograr 

eliminar algunos contaminantes y obtener un cierto grado de 

pureza en el aire que respiramos, llegando hasta el dise~o y 

fabricación de un prototipo que permita lograrlo. 



CAPITULO 1 ANTECEDENTES. 

1.1 Antecedentes Históricos. 

Sin duda que el problema de Contaminación del Aire no un 

fenómeno reciente pues la historia ecológica del planeta bien 

pudiese narrarse sobre un inmenso fresco en el que se haya pintado 

sucesivamente el nacimiento de la vida, la evolución de las 

especies y de los ecosistemas a lo largo de las eras prehistóricas 

y que termine con la epopeya de la conquista humana. El ó:ltimo 

episodio, que llega hasta nuestros dias es el má.s apasionante y 

significativo, ya que narra la historia de la toma de posesión 

del planeta por la especie humana, cuyos origenes fijan los ~s 

atrevidos estudiosos de la prehistoria en 

anos, aproximadamente. 

La irrupción de los prehom.1nidos 

15 millones de 

su medio ambiente 

constituye la primera etapa de una serie de modificaciones 

irreversibles para los equilibrios naturales~ En efecto, el hombre 

primitivo, que aparentemente est3. en inferioridad de condiciones 

frente a sus enemigos, se mostrara enseguida como temible 

depredador, capaz, entre otras cosas, de eliminar a. los 

competidores molestos, o de acOlerar la desaparición de · grandes 

especies .. 
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La segunda etapa importante se producirá a principios del 

Neolltico, 5000 a~os A.C.; el hombre se hace sedentario, al 

convertirse en agricultor y pastor. 

Hacerse agricultor supone roturar espacios Yirgenes, 

seleccionar plantas, domesticar animales y protegerlos de los 

depredadores. Se ha rato el equilibrio natural y el hombre 

due~o del juego de la vida. El desarrollo de la agricultura marca 

la serial de la e:<pansi6n de las comunidades humanas; desde ese 

momento no dejará de crecer una civilización urbana. La tercera 

etapa fundamental comenzará con el advenimiento de la civilización 

industrial, en el siglo XIX. El poder de la máquina permitirá la 

multiplicación de los bienes y entonces entran juego otras 

fuerzas para provocar la cuarta fase, que se caracteriza por el 

impresionante auge demográfico de finales de éste milenio y la 

escase~ paralela de recursos naturales. 

Algunas experiencias, en cuanto a la contaminación del aire 

refieret narran episodios trágicos que quizá el hombre jamás 

pensó que sucederían; posiblemente im2gin6 que lo importante era 

satisfacer necesidades sin pensar en las consecuencias que ésto 

traería. La tecnologia desarrollada pronto daría sus frutos; 

incrementaría la contaminación del aire y el problema seria, cada 

vez mayor. Precisamente a principios de diciembre de 1930 Valle 

del Mesa, en Bélgica, sufrió los problemas de una intensa niebla, 
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agravados por un cambio de temperatura que impedla toda la 

ventilación. 

Esta concentración de contaminantes provocó trastornos 

respiratorios importantes; tales como: opresión, irritación de la 

garganta, ronqueras, tos e incluso vómitos, irritación ocular y 

lagrimeo; además se produjeron 60 muertes. Atios después, en 

Octubre de 1948 1 en Donara Pennsylvania, se produjeron condiciones 

clim~ticas caracterizadas por un cambio de temperatura y por 

ausencia casi total de vientos, debido éste fenómeno sus 

habitantes presentaron slntomas similares a los observados en el 

Valle del Mesa y 20 personas perdieron la vida. En Diciembre de 

1952 un SMOG muy espeso cubrió la ciudad de Londres y durante 

algunos dias número inusitado de personas se quejaron de 

trastornos importantes: derramamiento nasal, dolores de garganta, 

dificultad respiratoria, opresión cardiaca, cianosis, tos y 

fiebre. Al igual que en los casos anteriores también hubo muertes, 

pero fueron 4000 quienes fallecieron. 

En Noviembre de 1950 en Poza Rica, M~xico; se produjo un 

accider.te debido a la ruptura de una canalización ~n una fábrica 

de tratamiento de gas natural; su interés 

embarga,de una emisión de gas sulfurado que 

proviene, sin 

provocó sintcmas 

analogos a los observados en los accidentes anteriores y ademAs 

causó la muerte de 22 personas. 
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Algo que es importante sei'ia.lar es que las victimas padecl.an 

enfermedades tales como: bronquitis, enfisema o problemas del 

corazón, siendo éstos últimos los más afectados. 

Estas son algunos de los episodios que se han presentado 

durante un periodo no muy acelerado, en cuanto desarrollo 

tecnológico se refiere; es obvio pensar que en el crecimiento 

actual, se ha incrementado la contaminacion y por tanto se debe 

poner mayor atención a éste problema por los efectos que ya en la 

actualidad se est~n presentando y que conllevan al deterioro de 

nuestro medio ambiente afectando directamente al bienestar del ser 

humano. 

La contaminaci6n es un problema mundial y uno de los m~s 

importantes; sin duda, Mé>cico no queda e~<cento de él. Es por 

ello que se atiende éste problema y en especial al de la Ciudad de 

Me:<ic:o. 

El desarrollo industrial de M~:-:ico se inicia con la 

instalación de diferentes empresas, como por ejemplo de 

cementeras, textiles, cerveceras y en general de alimentos. 

Este desarrollo industrial trajo las siguientes 

consecuencias: 

a) El ~recimiento desproporcionada de alounas poblaciones, siendo 

la Ciudad de Mé-xico la ttds afectada. 
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b) Aparentemente un buen desarrollo industrial sin mencionar antes 

que dicho desarrollo fué producto de tecnolog1as de importación 

obsoletas, en las cuales no se tomó en cuenta el problema de la 

contaminaci6n. 

Lo anterior ha dado una serie de problemas criticas que 

requieren de soluciones que protejan, restauren y mejoren el medio 

ambiente. Para ello, es necesario contar con conocimiento 

profundo de las posibles soluciones y canalizarlas de una 

adecuada para lograr esa mejor!a en nuestro medio ambiente. 

Con todo lo anterior, se procede realizar el estudio y 

an~lisis del problema y posteriormente buscar 

adecuada. 

la solución 

1.2 Principale~ Contaminante~ del Aire en la Cd. de México. 

A continuacion s~ mencionan los cont~minantes atmosféricos 

más representativos. Pero desde ahora se fija la atención en el 

hecho de que las sustancias pueden encontrar, a menudo, 

condiciones favorables para transformarse o reaccionar entre ellas 

o con el oxigeno atmosférico. dando lugar a nuevos gases los cuales 

estan, a veces, dotados de propiedades agresivas y muy molestas 

para los seres vivos o las plantas que soportan sus efectos. 

La atmósfera se compone principalmente de Nitrógeno, Oxigeno 
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y varios gases nobles, cuyas concentraciones han permanecido 

considerablemente estables. También están presentes, en cantidades 

pequenas otros gases y vapores como son: vapor de agua, dióxido de 

carbono y el ozono, asi como los contaminantes comunes del aire. 

En la siguiente tabla se muestra un resumen de los 

gases principales y sus concentraciones en el aire. 

Nitr6gmo (N1) 

Oxf¡coo (Os) 
Bí6xido de cubono (C01 ) 

Alg6a (A) 
Nedn (Ne) 
IUlio (Ho) 
Cript6a (Kr) 
X"'6o (Xo) 
lfuh6.,.,, (H,) 
Mermo (Oft) 
ondo nitrolO (N20) 
Vapnr de agua (H,0) 
Putl<ulu 
Otooo (0,) 
Porm.údoh!do (HO!O) 

78.0} por ciento ca YO!umcn 
20.99 por cicoco en '°°'u.mea 
O.O} por dento m 'IOJuma¡ 
0.9-4 por ciento m TDlumm 
0.0012! por ciento m YO.lumen 
0.()004. por ciano m TDlwncn 
0.0000' por c:iouo ca TOlumm 
O.ooooo6 por denm ca volwocn 
O.O l por ciento m Tolwncn 
0.0002 por citt1to en TOJumea 
0.0000) por ciento ca Tolumcn 
variable 

• nriable en tipo y a.ndd•J 
lyariablc 
•d..io.o 

1. Lo. bpo9 r eoaceo.tracionet de e.w nuw:.;;ia..I pu~ea \'&rla.r mucho de wza 
rqí6o. a ottt. r do un periodo & otru rapccto & lu condicionet natur&fea. 

• Pw i.. ndiacioDQ uJtnvioleta r proh.blemcntc l.u tomientu, Lu ~tra-. 
cioocs vari.arán de o & 0.07 ppm.. 

• Procalcnta de fucntea b1ol6g;c:u Q de Ja o:ád&ci6n del metano; no .,. haii 
dderminado lu podhlea conc=tradol::N:a. 
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Aparentemente la naturaleza de la atmosfera invariable, 

sin embargo, as1, dado que un sistema dinámico cuyos 

componentes están continuamente siendo intercambiados con la 

vegetación, los océanos y los organismos vivos. 

Existen los llamados ciclos de los gases atmosféricos los 

cuales comprenden una serie de procesos quimicos y físicos. Por 

otra parte, se producen gases en la propia atmósfera por procesos 

quimicos (fotoquimica>, por actividad biológica asi como por las 

actividades industriales y humdnas. 

Por otra parte, los gases son eliminados de la atmósfera por 

procesos fisicos tales como la formación de particulas de mayor 

tamano taglomeraci6n>, sedimentación y asimilación del agua y de 

la tierra. 

Según el tipo de contaminante, el tiempo de permanencia de 

molécula introducida en la atmósfera puede oscilar entre 

algunas horas y varios aKos. 

1.2.1 Fuentes de Contaminación. 

El origen de la contaminación se da sin lugar a dudas, debido 

a las diferentes fuentes de emisión que se han creado dentro de 

las cuales destacan las que a continuación se menc:ionan: 

a) Los transportes. 
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b) La producción de energ1a eléctrica. 

c> La incineración de residuos .. 

d> El consumo de combustibles comerciales y domésticos. 

e) Los procesos industriales. 

En general la mayor1a de las especies consideradas como 

contaminantes atmosféricos provienen tanto de fuentes naturales 

como de ~u~nte~ artificiales. Aón cuando existen fuentes naturales 

de contaminación atmosférica como las erupciones volcánicas 7 las 

tolvaneras y los incendios forestales; son las fuentes causadas 

por el hombre las que ocupan la atención de ésta sección. 

Estas 01 timas clasifican fuentes fijas y fuentes 

móviles; dentro de las primeras se incluyen principalmente la 

actividad industrial, la cual comprende las industrias que 

continuación se mencionan: 

a) Refineria de petróleo. 

b> Plantas termoeléctricas. 

e) Plantas de cemento. 

d> Fundiciones. 

el Industrias de jabón y detergente. 

f) Industrias qui micas. 

g) Industrias de fertilizantes. 

hl Plantas de ácido sulfó:rico .. 

il Industrias de papel y celulosa. 
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j) Productora de as1alto. 

k) Mineras no metAlicas. 

1) Metalurgia no 1errosa. 

m> Industrias del vidrio. 

n> Industria hulera. 

o) Fábrica u~ pesticidas. 

p) Rastros. 

q) Tabiqueras. 

Por lo que respecta a las 1uentes moviles son los vehiculos 

automotores los involucrados. En ambos casos emplea la 

combustión, la cual es el proceso de emisión de contaminantes rM.s 

signi1icativo, para obtener calor, generar energla eléctrica o en 

su defecto movimiento. 

En ésta secci6n se describen las clases principales de 

contaminantes; entendiendo por ello, la adición de materia 

indeseable transportada por el aire y al mismo tiempo sustancias 

que no se consideran componentes naturales del mismo. 

Debido a la gran variedad de sustancias que existen y que son 

capaces de permanecer en el aire, resulta di11cil establecer una 

clasificación de las mismas. Sin embargo, los contaminantes 
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atmosféricos pueden. dividirse en dos gr.andes_ grupos, .los cuales se 

mencionan a continuación: 

1) Contaminantes Primarios.- Son aquellos'proc.edentes directamente 

de las fuentes de emisión. 

2) Contaminantes Secundarios.- Son aquellos 

interacción q1.1imica <fotoquimica) entre 

originados por la 

los contaminantes 

primarios y los componentes normales de la atmósferd 

e ausencia de la luz solar. 

presencia 

Mediante el análisis de las emisiones procedentes de varias 

fuentes se puede obtener informaciOn sobre el tipo y cantidad de 

los contaminantes primarios emitidos, generalmente términos de 

especie qu1mica y estado f1sico en que se encuentran Cgotas 1 gas, 

liquidas y part!culas>, mientras que para la identificación de 

ccntaminantes secundarios se pueden realizar mediciones en la 

atmósfera • 

Les contaminantes atmosfériccs pueden clasiti~arse de la 

siguiente manera: 

a) Contaminantes de azufre <SOx). 

b) Compuestos de nitrOgeno <NOx>. 

e:) Compuestos de carbono. 

d) O::ono. 

e> Contaminantes minerales diversos. 

f) ?articulas en suspensión. 

g) Compuestos radioactivos. 
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Cabe seKalar que en el presente trabajo no se tratar~n los 

compuestos radioactivos debido a su caracter especial. 

Es importante mencionar que los contaminantes secundarios 

resultan de reacciones quimicas en la atmósfera; éstas reacciones 

pueden ser de varios tipos las cuales son: 

a) Reacciones térmicas en fase gaseosa. 

b) Reacciones fotoqu1micas en fase gaseosa. 

c> Reacciones térmicas en fase liquida. 

Las reacciones térmicas fase gaseosa provienen de la 

colisión de las moléculas con los niveles de energ1a apropiados, 

constituyen el tipo normal de reacciones qu1micas. 

Las reacciones fotoqulmicas por otra parte, implica la 

disociación o excitaci6n de una molécula una vez que ésta ha 

absorbido cierta radiaci6n. 

Las reacciones en fase lLquida son generalmente de naturaleza 

iónica, pudiéndo ser catali:adas por las sustancias presentes en 

el lLquido. Las supPrficies de las qotas del liquido o de las 

particulas sólidas pueden proporcionar ~l lugar apropiado para 

reacciones que no ocurrir~n de otro modo. 

CoJQPueslos de A:zuf're. 

Las fuentes de los compuestos atmosféricos del azufre son la 

14 



combustión de hidrocarburos fósiles <carbones de calidades 

diversas o aceites minerales), la descomposición y la combustión 

de materia orgAnica. Todos éstos combustibles contienen azufre en 

proporción mAs o menos importante, pudiendo ser hasta del 6X • 

Después del fenómeno de combustión, éste azufre se integra a 

la atmósfera en forma de bióxido de azufre (502), posteriormente 

se oxidará para formar trióxid::> de azufre <SOs>, constitL•yendo as1 

los óxidos principales de azufre. Dicha oxidación tiene lugar por 

medio de uno de los procesos siguientes: 

a> Catal!tico. 

b> Fotoqu.lmico. 

El proceso catalltico prevalece en condiciones muy húmedas 

cuando las gotas de agua absorben fácilmente el 502. Además en las 

gotas de agua se encuentran sales metálicas de Hierro y Manganeso 

que fueron adquiridas al contacto con el polvo, la presencia de 

estas sustancias ajenas dan origen a núcleos de condensación que 

al mismo tiempo abran como catalizador, doe ésta manera el SOz, las 

sales y el oxigeno disueltos en las gotas reaccionan rápidamente; 

ésta reacción puede desarrollarse tanto 

obscuridad. 

la luz como en la 

El proceso fotoqui.mico est~ asOciado con condiciones diurnas 

de baja humedad, es decir, en fase gaseosa y bajo la influencia de 
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la luz solar. la primera etapa del proceso es ta absorción de luz 

por una molécula de 502., dando lugar a una molécula con mayor 

energ1a; ésta Oltima se une reacciona con una molécula de 

oxigeno para producir finalmente tri6xido de azufre y ozono. 

El $09 formado reacciona casi inmediatamente con el H20, 

captAndola de la humedad del medio ambiente, para formar acido 

sulfOrico <H.tS04) el cual a su vez se combina facilmente ( a nivel 

atmosférico> con gotitas de agua <recio) µara dar origen una 

solución de ~cido sulfúrico. Esta solución es especialmente 

peligrosa, sus efectos se estudiaran en el capitulo dos. 

Otro compuesto de azufre es el hidrógeno sulfurado <H2.5). El 

origen de éste gas son fuentes especificas como las 

putrefacciones, en deposites de basura y refinerias siendo éstas 

Ultimas las que emiten cantidades notables, su olor 

caracteristico y desagradable. 

En general el azufre es eliminado facilmente de la atmósfera 

a través de varios procesos como: 

a> Retención y arrastre por agua de lluvia. 

b) Difusión en la tierra o vegetación. 

e) Sedimentación de partlculas secas de sulfato. 

En el primer caso, la retención incluye todos los procesos 

que tienen lugar en el interior de las nubes, mientras que el 
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por la precip_it_aci6n p_i_~-Y~~_i __ ._ 

En el se9un,d0 caso '-es ·~~~~n;~-i·;:~~~~~e'SJ~~-~-i~ '~dir-:cta_ de la 

pre.cipi tac ion pll.1;Y 1a1 ,::'~na~-,~-~-~-z:~i'~~~Y:!~·1·;}~,~~1~'.~,~,Se: _,:encuentra la 
;Y·' 

tierra -tiend.e a_-'pe.netr~~--e~:fia~~:iii1Sffiá:\. ·v1>á-e'i"-:'.:fen6merio 'de difusión. 

-RB.SR~-c~~ 

aglome'raciones .que 'no ~·~g·r·~n'. diS01'v,erse 

penetrar').- ·la tie·r~a. 

Compuestus de N1lr6geno. 

y por 

da por 

tanto r.o pueden 

En la atmósfera el nitrógeno se encuentra cinco diferentes 

formas;' éstas incluyen el propio gas nitrógeno <N>, amoniaco 

<NH!tl, 6;<ido de nitrógeno CN20>, 6:<ido n1trico <NO) y dióxido de 

n-i t-r6Qeno --<NO:i) -. 

El nitrógeno CN). 

El gas nitrógeno es el mayor compuesto del aire de la 

~tm6sfera, apro~imadamente un 78Y. y no se considera contaminante. 

El amoniaco <NH3). 

Es emit!do principalmente por fuentes naturales 

(descomposición biológica en la superficie de la tierra )ª Se 

encuentra en la atmósfera en peque~as cantidades, sin embargo, 

puede encontrarse en concentraciones mucho m~s elevadas en el 
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escape de los automotores o en algunas f~bricas. Puede reaccionar 

con los ~cides sulfórico y n1trico para formar sales y nitratos. 

Oxidas de nitrógeno <NzO>. 

Se componen del óxido de nitrógeno (NzO>, el óxido n1trico 

<NO> y del dióxido de nitrógeno <ND2l. El NzO es un gas incoloro 

emitido en casi su totalidad por fuentes naturales tales como las 

tempestades, las erupciones volcánicas, por acción bacteriana en 

el suelo y por la reacciOn entre N2, 02 y 02ono (09) en la alta 

atmosfera. Es inerte qu1micamente baJo condiciones normales de 

temperatura y no está considerado como contaminante atmosférico. 

Oxido nitrico CNQ). 

Es incoloro y tiene una concentración más elevada en el aire 

debido a las actividades humanas, la descomposición biológica y la 

combustión a altas temperaturas, t~nto en hornos de tratamiento 

térmico como en motores de combustión interna, éstas son algunas 

de las fuentes de emisión mas importantes del NO. 

El NO tiene una toxicidad muy elevdda, iro.s elevada incluso 

que la del monóxido de carbono del cual se hablará más adelante. 

Bióxido de nitrógeno CN02l. 

Por su parte, el N02 tiene un color castario rojizo y es 

nocivo, es emitido junto con el NO a través de los procesos de 

combustión mencionados y además por la oxidación directa del NO en 

la atm6sfera, tanto el N02 como el NO contribuyen a la formación 

del smog. 
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Compues~as de Carbono. 

Los compuestos de carbono se clasifican en-dos grupos: 

1) Oxidas de carbono. 

2) Compuestos que contienen carbono e hidrógeno. 

Dentro de los óxidos de carbono se encuentran el mon6xido de 

carbono <CO> y el bióxido de carbono (C02>. 

Por lo que respec~a a la segunda clasificación se tienen a 

los hidrocarburos y los aldehidos. 

a> Monóxido de carbono <CD> 

Este gas es incoloro, inodoro y no irritante, pero, muy 

tóxico. Es el producto de combustiones incompletas de sustancias 

org~nicas (carbón y combustibles fósiles) siempre que la cantidad 

de oxigeno es insuficiente. 

Se produce naturalment~ debido a erupciones volcánicas, 

descomposición de clorofila, incendios forestales y 

microbiológica en océanos. Sin embargo también lo producen fuentes 

antrcpogénicas como los incendios en la agricultura, producción de 

acero y sin lugar a duda su fuente principal está constituida por 

los gases de escape de los autom6viles. 

El mon6xido de carbono es el contaminante de aire má.s 

abundante de la baja atmósfera, sin embargo, puede ser destruido 
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en la estratosfera por medio de reacciones fotoqu1mi~as pudiendo 

ser estas un importante proceso de eliminación. 

b) BiOxido de carbono <C02>. 

El C02, es un componente normal del aire y parte del ciclo de 

carbono de la biósfera, sim embargo, es el producto normal de las 

combustiones de toda materia orgánica (carbón, petróleo y gas 

natural) o de la descomposición biológica. 

Las mol~culas del CD2, a diferer.cia de los dem~s componentes 

del aire puro, µuseen la propiedad de absorber la radiación 

infrarroja (calor> del sol ayudando a evitar un exceso de 

calentamiento la superficie de la tierra. Sin embargo, el C02 

es removido de la atmósfera por fotosintesis en plantas y 

reestablecido por reacciones biológicas. 

e> Hidrocarburos. 

Son compuestos formados por carbono e hidrógeno, pueden ser 

saturados o nu saturados. En los sa~urados c~da ~tomo rle carbón 

esta ligado a otros cuatro, mientras que en los no saturados se 

encuentra una doble y hasta triple ligadura nada más. Los 

compuestos que contienen de uno hasta cuatro carbones son gases y 

los que tienen de cinco a más son sólidos o liquidas. 

Estos hidrocarburos provienen de la evaporación de productos 

petroliferos al nivel de los dep6sitos, de los carburadores de 

vehiculos cuyo combustible es la gasolina; éste Ultimo caso ocurre 
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cuando el motor deja de funcionar y se encuentra caliente todavia. 

Pero la fuente principal reside en combustión incompleta de 

combustibles que contienen carbono durante el ciclo de 

funcionamiento de los motores. 

Las olefinas, que provienen sobre todo del crack-up de los 

hidrocarburos saturados durante su breve paso, a altas 

temperatu:""as, por los cilindros del motor, juegan un papel 

extremadamente importante al establecerse el smog. 

En la atmósfera también SP encuentran polvGs resultantes de 

la combustión en cilindros de los motores, los cuales contienen 

alquitranes formados por la descomposición pir6gena de 

combustibles y carburantes; estos alquitrane5 reúnen hidrocarburos 

poliaromAticos que resultan compuestas cancerigenos. 

d) Aldheidos. 

Estos provienen del gas de escape de los automóviles, de 

humos de incineradoras y de manera general de la combustión ~ª 

diversas materias org~nica~; también pueden formarse por OKidaci6n 

de hidrocarburos después de su introducción en la atmósfera. 

Ozono(Q3). 

El ozono 

encuentra 

un constituyente natural, incoloro que normalmente 

concentraciones muy bajas en el aire que 

respiramos (12 ppm>, su concentración aumenta con la altura, es 

venenoso para el organismo humano e irónicamente, es esencial para 

la vida. 
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Es una sustancia químicamente reactiva, está compuesta por 

tres átomos de oxigeno que forman un enlace interno muy fuerte, a 

diferencia del oxigeno que abunda a nivel de la tierra cuya 

composición es de dos atemos de oxigeno y cuyo enlace es má.s fácil 

de romper, en ocasiones se utiliza para combatir el olor de gases 

de escape < como les que previenen del tratamiento de aguas 

negras) oxidándoles en productos de olor menos desagradable antes 

de ser liberados a la atmósferaª 

La mayor parte de ozono del planeta se encuentra en una capa 

de 5 km de ancho alrededor de toda la tierra y a unos 20 km de 

altura de ésta. 

Dicha capa tiene la propiedad de retener la mayor parte de la 

luz ultravioleta que llega a nuestro planeta proveniente del sol y 

es comúnmente llamada ozon6sfera. 

Cuando la luz del sol llega a ella, la energ!a de la luz 

ultravioleta de longitud de onda muy corta rompe el enlace de 

algunas moléculas de ozono. 

o o o 

fig 1 
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Estos ~tomos de oxigeno libre son muy inestables por lo que 

requiren aliarse con cualquier otro elemento para completar sus 

niveles superiores de energia y lo má.s cercano que hallan son los 

otros átomos libres productos de la misma descomposición solo que 

ahora no se formar~ ozono, si moléculas de 02. 

fig 2 

Como ya se mencionó, éstas moléculas tienen enlace más 

débil el cual s1 alcanza a ser roto por la lu~ ultravioleta de 

longitud de onda más larga. De éste modo la luz ultravioleta 

pierde su energia en ésta capa atmosférica y ya penetra a la 

superficie del planeta. Por su parte una molécula de 02 rata, da 

origen nuevamente a dos moléculas de ozono. 



Asi en la 

existente pero 

00 t Q 

'2 o 

00 + 8 qp 
'2 o °.3 

fig 3 

ozonosfera. se preserva la cantidad 

este es un equilibrio en extremo delicado, 

de ozono 

ya que 

si algOn agente extra~o (aerosoles "spray" utilizados como 

propelentes, gases a base de nitrógeno, cloro y carbóno> rompe un 

enlace en la cadena anteriormente explicada, no podra regresarse 

a la c~1tidad de ozono original. 

En las ciudades relativamente poco contaminadas por los gases 

de escape de automóviles, ~l ozono reacciona con los 

hidrocarburos, espec:ialmpnte con las olefinas y desaparece. 

Por el contrario, cuando se reúnen circunstancias especiales 

como pueden ser; alta contaminac:i6n, insolación intensa, presencia 

de otros gases contaminantes, que se designan colectivamente como 

OKidantes, vapores orgánicos con óxidos de nitrógeno, tráfico 

automovilistico considerable, además d~ los hidrocarburos 

mencionados; todo en conjunto da origen al smog oxidante con ra 
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consecuencia inmediata del incremento en la concentración de ozono 

lo cual no es benéfico para el ser humano. 

Contaminantes minerales diversos. 

1> Fluor y sus derivados. 

El fluor está muy extendido en la naturaleza en forma de 

fluoru.-os y acompaf'ía casi sie111µre al fósfQNJ en sus minerales por 

esta la materia prima de numerosas industrias de transformaciones 

destinadas especialemente la producción de abonos Cá.cido 

fosfórico, fosfatos de amonio, superfosfatos, etc> aqui los 

tratamiento5 por calcinación o ataque sulfúrico van acompan'.ados de 

emisiones fluoradas. 

La industria de la elaboración del aluminio, a partir de la 

bau:dta por electrólisis en fase ignea, utiliza la criolita como 

fundente; se trata de un exafluoroaluminato de sodio. A elevadas 

temperatur~s en que tiene lugar el preparado, son inevitables los 

impulsos de productos fluorados. 

2 >Plomo y sus derivados 

El plomo y sus derivado~, especialmente sus óxidos, tienen 

dos posibles orígenes: localmente, se encuentran en las 

proximidades de fábricas que preparan o utilizan este metal en 

estado de fusión sobre todo 3lrededor de los que se dedican a la 
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recuperación de desperdicios·plumbiferos (canalizaciones viejas, 

placas de acumuladores,etc>; pero en general, su presencia en la 

atmósfera se debe a la introducción de compuestos organices en los 

combustibles liquides para motores de automóviles. Estos 

compuestos (los tetraalquilplomos, por ejemplo, como el 

tetrametil, tetraetil, etc> son conocidos por su propiedad de 

conferir un cierto poder antideton~nte a las gasolinas. 

Durante la combustión de la mezcla carburada en los 

cilindros, estos compuestos sufren destrucción má.s menos 

profunda, y el plomo se encuentra en el gas de escape en forma de 

metal, de óxidos o incluso de compuestos diversos por reacción con 

otros constituyentes (los derivados halogenados, por ejemplo). Una 

pequeNa proporción de plomo se encuentra en el aire, formando 

parte de compuestos orgánicos. 

3> Oxides de hierro. 

La fuen~e principal de emisión de óxidos de hierro a la 

atmósfera es la siderurgia. En los convertidores se suministra 

aire, rico en oxigeno, al metal fundido para quemar al carb6no, 

pero es inevitable que el oxigeno reaccione con el metal 

fcrmandose cantidades importantes 

dispersa por los alrededores. 

4>Los silicatos. 

de óxido férrico que se 

Se puede observar al pasar por una fAbrica de cemento. que el 
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paisaje ha perdido sus colores naturales, y todo aparece cubierto 

por una capa de color blanco. Los tejados de las casas, los 

arboles, las tierras estan cubiertas por una pellcula mas o menos 

espesa de polvo de cemento procedente de los hornos. Esta evidente 

manifestación de una polución local no debe hacer olvidar que se 

trata solamente de part1culas sedimentadas, 

otra considerable fracción d~ pe11culas 

arrastradas más o menos lejos, y constituyen 

principales de la presencia de silicatos 

las má.s pesadas y que 

más pequeNa~ son 

de 1 as caus¡:,s 

la atmosfera, que 

también puede ser debida a emisiones de trituradores primarios que 

actUan en los alrededores de las canteras. 

Part1 culas en sus:pensi6n. 

Al tratar de los escapes de los automóviles, de los óxidos de 

hierro y de los silicatos, ya se ha abordado el problema del polvo 

y especialmente de las emisiones de part1culas. 

Las particulas se distinguen no solo por su composici6n 

quimica sino también por su tamaf'io. Por otra parte se les denomina 

aerosoles, entendiendo por ello, cualquier particula pequet"ia 

contenida en el aire. 

A continuación se Muestra una clasificación del tamaf'io de los 

aerosoles atmosféricos. 
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fig. 4 Caracteristicas de particulas dispersas <Fuente: C.E. 

Laple. 1ournal 5, 196i rnstituto de investigací6n de 

Sta.n'ford) 



Las fuentes de aerosoles pueden clasificarse en fuentes 

primarias y fuentes secundarias. 

Los aerosoles primarios son aquellos que son emitidos 

diréctamente por la fuentes bajo la forma de partículas, tales 

como el polvo en suspensión cusado por el viento y por las 

emisiones de las chimeneas de las industrias. 

Los aerosoles secundarios consisten en particulas suspendidas 

las cuales se producen en la misma atmósfera, a causa por ejemplo, 

de reacciones qulmicas gaseosas que producen especies capaces de 

considerarse bajo la forma de partlculas,éstas últimas muy 

pequei"ias (menores a las producidas pu1~ las fuentes primarias). 

Debido a que, existe una gran diversidad entre los tipos de 

partículas, resulta conveniente clasificarlas en dos categorías: 

a> Particulas viables <capaces de vivir). 

b) No viables. 

Particulas viables: comprenden los granos de polen, 

microorganismos como bacterias, tales como pelos, alas y piernas. 

Partículas no viables: comprende una gran cantidad de 

materiales, algunos de fuentes naturales y utros resultantes de 

actividades del hombre. Los materiales naturales incluyen la 

arena, partículas de tierra, gotitas saladas cerca de la crilla 

del mar, polvo volcAnico 

extraterrestre .. 

inclusive part1culas de briQen 
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Los contaminantes en particulas producidas por el hombre 

incluyen tanto materia org~nica como inorg~nica. Una gran parte 

de la materia orgánica en particulas es en forma de humo 

proveniente de la combustión de carbón, petróleo, madera y basura. 

Otras particulas orgAnicas transportadas por el aire son 

polvos, insecticidas y algunos productos liberadcs por la 

elaboración de alimentos y l~ manufactura quimica. La materia 

inorgánica en particul~s pr~viene en gran parte de l~ actividades 

metalúrgicas, de la manufactura qu.1mica inorgánica y del plomo 

utilizado en la gasolina. Las actividades metalúrgicas ~s 

significativas son las que intervienen en la producción de hierro, 

acero, cobre, plomo, zinc y aluminio. La materia en particulas 

descargada en la atmósfera en cualquier proceso metalárgico no 

el metal puro mismo, sino o más de sus compuestos. Los 

productos minerales 

cerAmicos y asbestos. 

metálicos comprenden cemento, vidrio, 

Las operaciones por medio de las cuales se producen éstas 

particulas son: voladura, perforaci6n, trituraci6n, molienda, 

mezcla y el secado. 

Otros contaminantes inorganicos en particulas son específicos 

de diversas operaciones de la manufactura quimica, tales como 

nieblas de Acido, debidas a la producción de los Acidos nitrico o 

sulfórico y el polvo de fosfatos minerales provenien~es de la 

manufactura de fertilizantes fosfatados. 
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t. 3 Si t.uación act.ual del aire. 

La emisión de los diversos gases contaminantes por las 

diferentes fuentes tanto est~ticas como eóviles. ha sido de enonoe 

preocupación para la población en general as1 COfnO para los 

investiqadores cuya función es analizar las condiciones en las que 

se encuentra el medio ambiente. 

Por lo anterior. se han desarrollado implementado en 

alqunas paises con estos problemas. medios para conocer 

idea de la situaci6n de la calidad del aire. 

tener 

La calidad del aire en una región particular, depende en 

todo momento de la emisión de contaminantes,. del comportamiento 

fisico-quimico de éstos. de la dinAmica meteorológica la cual 

involucra la dispersión, transformación y remoción. ademA.s; otro 

factor impor~ante es la caracteri~tica orografica de dicha región. 

METEOROLOGICAS 

EMISIONES 

CALIDAD 

DE AIRE 

Fic¡. :5 
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Las emisiones a la atmósfera que resultan de la combustión de 

energéticos, es por mucho, la fuente má..s importante en el problema 

de la contaminación del aire. El nexo directo que existe entre 

el gasto de energia y las emisiones, no s6lo en el sector 

productivo, sino también en el transporte y los servicios resulta 

evidente, además considerando el consumo energético en las 

diferentes regiones del pais con respecto a la superficie total de 

cada una, encuentra una explicación al problema de emisiones y 

deterioro en la calidad del aire que caracteri=a la Zona 

Metropolitana de la Ciudad de México CZ.M.C.M.>. 

En el cuadro siguiente se muestra el consumo de energ!n en 

las diferentes regiones del pais. 

REGION AREA CONSUMO CE ENERG1A 

km2 kClll a 1012 ke&lll1C8 

""'- >m2 

HORO(STI; 414,437 83.952- 2.02 

"º"" 368,735 24.048 0.85 

NOflf.STt 295.955 152.124 

'""'""" 143.471 17.028 1.18 

--o ...... c 146.456 67.140 4.61 

72.91!1 e,4.129 a.no 

'"""" 121!1,683 133.582 10.54 

Z.M.C:M. 2.3•• 121.15.!50 507.30 

PAOl'1CQS\Jlt 233.()46 t9.89e ºªª 
166.184 19.585 1.17 ' 

2.039,988 703.033 3.45• 

F\JOfTt: stWlf'.1184 ·--
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En la figura anterior se observa que la Z.M.C.M con un 

área de 2396 Km
2 tiene un consumo de energi a de 121.550 X 

10l2Kcal/ai'fo y al mismo tiempo de 507 .:S X 108Kcal/Km2• lo cual 

refleja un exceso de consumo de energia en las diferentes 

actiyidades que provocan la emisi6n de contaminantes, por lo cual 

conYiene ubicar en el lugar correcto a la industria dentro de las 

actividades mencionadas. Sin tratar de exonerar nadie de sus 

respCJnsabilidadP.s ambientales. 

El primer criterio es anal izar los distintos sectores que 

emiten contaminantes considerando el peso y la toxicidad. 

Es importante resaltar que el rubro de transportes 

contribuye con mAs de las tres cuartas partes del total, la 

industria, por otro lado sólo aporta el 3.bY.. • 

SECTOR 

..... QIA 

INDU811UA 

SlffVJCJ09 

TIUNU 

DEaflli.ECO«-. 

TOTAl.ES 

tNVENTARIO DE EMISIONES POR SECTOR 

PORCENTAJES EN PESO 

502 NO• HC co PST 

35.5 5.6 5.6 1.B 1.0 

31.8 16.5 7.0 0.6 2.3 

11.0 2.0 o.o o.o o.s 

21.8 75.4 52.5 96.7 2.1 

0.1 0.5 34.9 0.9 94.0 

100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

TOTAL 

4.0 

3.6 

o.e 

76.7 

15.0 

100.0 



SECTOR 

ENEJICIUI 

WDUOTJllA 

·-,.,.,. .... 
OEon. ttoc.. 

TOTAltS 

INVENTARIO DE EMISIONF.5 POR SECTOR 
PONDERADO POR TOXICIDAD 

i'oranlojOI 

S02 NO• HC ca PST 

7.2 1.1 1.3 0.2 1.0 

6.4 3.3 1.7 o.o 2.3 

2.2 0.4 o.o o.o 0.5 

4.4 14.9 12.6 8.4 2.1 

o.o 0.1 8.4 0.1 21.3 

20.2 19.B 23.9 8.7 27.3 

TOTAL 

10.B 

13.7 

3.2 

42.4 

29.9 

100.0 

Salta a la vista la escasa participación de la industria 

dentro de las emisiones totales que se generan, sin embargo, debe 

se~alarse que el aporte de la indutria, aumenta al observarse que 

el grado de to:~icidad va del =.6 al 13.7 X , al comparar con los 

1ndices por peso. 

Por lo mencionado se infiere que los efectos de la 

contaminación dependen su vez de las concentraciones, la 

frecuencia y el tiempo de exposición, por lo cual se cuenta con 

una norma para determinar la calidad del aire en la Ciudad de 

M~xico, la cual consiste y se maneja de la siguiente forma : 

Con base a la información generada por la Red Automá.tica de 

Monitoreo Atmos~érico CR.A.H.A.>, la SEDUE emitía diariamente un 
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reocrte sobre la calidad del aire en la forma del Indice 

Metropolitano de la Calidad del Aire <I.M.E.C.A.>. el cual 

describe numéricamente los niveles de la contaminación. La 

determinación del IMECA se realiza través de pro~edios de 

horarios y de valores de referencia que describen la 

siguiente sección : 

a> Normas y parámetros establecidos para la calidad del aire. 

Varios paises desarrollan ooliticas de control ambiental con 

base en normas o criterios de calidaJ del aire. 

Estos establecen las concentraciones máximas permisibles de 

contaminantes para asegurar la protección de la salud y el 

bienestar de la poUlaci6n. En México, éstos parámetros poseen la 

categoria de criterios de evaluación de la calidad del 

dichos criterios son en general, los siguientes 

"''".,,.,..,.,.,, ,.......,.,.. 
"'""°""""" """"""° 

BIOIOOO OE AZUFRE 15021 U HORAS o.u_.. 
MOHOXIOO DE CARBONO !COI BllOMS ..... 
OZONO COll O.llPll"" 

lllOXIOO DE NlTIIOGENO Ltl02 O.JI_., 

P\.OMOI~·· u_, 
PARTIC\A.AS $USPCHCXOAS 14 HOAA.S 27'!1~ 

fTOTAl..ESO"S'll 

PART1C1.A.AS SUSl'lNOIOAS 24110RAS , .. _, 
MENORES A 101Af! lPM\01•• 

UJS(S.IJDnlll&n"Al.U~~MCO:OIOO~U.~~ALCOCQlll:~ 

M27fAaAQVlAllXCUIAD.~ 

1 l.QlaztDPlll&n"'~M.f'UMO'fDlt...rn:ut.U -·-~ "° ... .,...,..,. 

. 
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Se_ han establecido valores ':IMECA que correponden a la norma 

establecida para cada contaminante; un valor IMECA de 100 puntos 

corresponde a la concentración permitida para considerar que 

existen evidencias de daNos significativos a la salud. 

Con base en referencias námericas preestablecidas para cada 

100 unidades, la escala IMECA se define conforme a los siguientes 

criterios y conc:entraciont!s •. 

'!MECA 

,0-100 
1 

: 100-200 

'200-300 

'JOO.SOO 

CONCENTRACIONES LIMITE DE LA ESCALA !MECA 
Y CRITERIOS DE CALIFICACION. 

CONTAMINANTE Y TIEMPO PROMEDIO 

CALIDAD PST PMIO S02 NOl co 
DELAIRE (24 hrs) (24hn) (24hn) (lbra) (8 hrs) 

Salis(ad<Jria 275 ¡tglm: ISOµ¡/mJ 0.13 ppm 0.21 ppm 13ppm 

No sati!Iactoria S46 µglm' 3SO µg/mJ 0.35 ppm 0.66 ppm 22ppm 

Mala 637 µglmJ 420 µglmJ 0.56 ppm t.lOppm 31 ppm 

Muy mala 1000 µg/m 600 µ~/mJ 1.00ppm 2.00 ppml SOppm 

' 

03 
(1 bra) 

o.u ppm 

0.23 ppm 

0.3Sppm 

0.60 pp:J 

b) Variación de la concentración de contaminantes en la 

del Distrito Federal. 

51 se suponen emisiones totales constantes lo largo del 

aKo, la variación estacional de los niveles de contaminación 

depende de las condiciones meteorológicas y climA.ticas 
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prevalecientes en cada temporada. En esta sección se presenta un 

analisis basado el número de d!as can excedencias a las 

criterios de la calidad del aire cualquier parte de la ciudad 

entre 1988 y 1991. Estos datos reflejan la estacionalidad del 

fenómeno a partir de la comparación entre los distintos meses del 

ario. Para obviar las limitaciones de este enfoque <que soslaya los 

picos de concentración alcanzados>, el anAlisis se comple~enta 

inform~ci6n sobre los promedios de los registros m.A.ximas 

observados. Cabe adelantar 4ue Gunque generalmente se considera al 

invierno como la época m.1s critica del af'io, de acuerdo a los datos 

presentados esto no es generalizable a todos los contaminantes y a 

las diferentes zonas de la ciudad. 

Con objeto de ilustrar globalmente la variabilidad estacional 

de la calidad del aire <a lo largo del afio>, en la gráfica que 

sigue se presenta el promedio de d1as al mes, entre 1986 y 1991, 

en los que se registró una puntuación I~ECA ~ayer 100 pu.~tos. 

Tal •1alor IMECA corr~sponde a las situaciones en la5 que se violó, 

al menos una vez durante el dia, la norma dP. calidad del aire de 

alguno de los cinco contaminantes reglamentados en cualquiera de 

las cinco zonas. Se observa que las violaciones las normas 

ocurren durante todo el aNo pero con variaciones temporales. 

Prácticamente en toda la ciudad, se alcanza un mAximo de dias con 

violaciones durante el mes de Mayo, lo cual puede atribuirse a 



temperaturas relativamente altas, intensa radiación solar y otros 

factores climatices que propician una mayor reacti vid ad 

fotoqu1mica de la atmósfera. El mes que presenta el menor nómero 

de em:edencias es Septiembre. La única excepción éste patrón 

est~ representada por la zona sureste, que presenta menos dias por 

encima de sus niveles durante Febrero, Abril y Marzo; con un punto 

maximo en el mes de Noviembre. 

CUAl.CUA!7CGNTAWWAffT'E 
NVMDIO Of. O\LS AL MU CON W)U.OONU 

A LAS #OIQl.U l'°"OM 1•f.1H1J 
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e) Violaciones a las normas y rná.ximos registrados por 

contaminante. 

Si se observa el número total de violaciones a las normas, 

entre 1906 y 1991
1 

la calidad del aire de la ciudad de México 

parece mostrar una tendencia al deterioro. 

:PORCENT."U!: DE D\A.9 CON VIOt..AQONEJI 1 
] A LAS NORMAG• 11!!~5-19911~ 

100 ... t'tZ-- ..:..:.... -~ L--'2SF1i 

::::~-~ 1 , ! \i 
::::! tl 1 

1 i 
IHl ltH 1118 ltlO 

-=·-·COJO~ :: .. ·-·-----· 

Cuando el número de dias con niveles superiores a los 100 

IMECA es prácticamente el 100 Y. , ese par~metro pierde utilidad 

para analizar las situaciones y tendencias. Es por ello que se 

requiere aumentar la escala de anAlisis. En la siguiente tabla 
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se puede observar el número de d!as al a.tío en que se rebasa los 

200 puntos desde 1988 a 1991. 

AÑO DIAS 

1988 67 

1989 19 

1990 86 

1991 192 

Como se observar, durante 1991 hubo un notable 

deterioro de la calidad del aire con relación a los a.tics 

anteriores, utlizando éste parametro de comparación. Hay que hacer 

notar que la mayor parte de los dias que se excede el nivel de 

los ~00 !MECA el o=ono es el contaminante responsable; aunque las 

particulas también rebasan éste umbral casi todas la~ ocasiones 

en que son medidas en la zona noreste. 

En las siguientes gráficas se muestra la variación de 

los contaminantes en la ZMCM para el mes y dias criticas de 1992. 
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CAPITULO II. Efectos de.los contaminantes. 

Se tiene conocimiento que la contaminación es perjudicial 

desde la época de la Edad Media y pruebas mas concretas de los 

malos efectos del aire contaminado empezaron a darse después del 

primer empleo del carb6n, que fue alrededor de principios de siglo 

XIV. 

Sin embargo, solamente en los Ultimas decenios ha empezado 

percatarse de la extensión y complejidad de las efectos de la 

contaminación del aire. 

Los efectos se pueden clasificar en las siguientes 

divisiones: 

a) Efectos directos sobre el hombre. 

b) Danos causados a los vegetales. 

e) Dartos causados a los animales. 

dl Deterioro de materiales. 

2.1 Efectos directos sobre el hombre. 

Estos efectos sobre la salud pueden ~doptar diversas 

formas: 

a) Enfermedad aguda, susceptible de causar la muerte. 

b) Enfermedad crónica~ como bronquitis crónica, enfisema pulmonar 
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o asma cuyas enfermedades pueden ser causadas por una combinaci6n 

de contaminantes. 

e) S!ntomas desfavorables generales e irritaciones, como estado 

nervioso afectado, irritaciones de ojos y piel y molestias a 

olores ofensivos. 

Uno de los mecanismos por los cuales los contaminantes 

afectan al cuerpo humano es através del sistema respiratorio, este 

puede dividirse en sistema respiratorio superior formado por el 

conducto nasal y la traquea, el sistema respiratorio inferior, 

integrado por los tubos bronquiales y los pulmones. 

En la entrada de los pulmones, la traquea se divide en dos 

árboles bronquiales los cuales se ramifican hasta tener diAmetros 

reducidos de aproximadamente 0.05 cm llamados bronquiolos, en cada 

extremidad de los bronquiolos se encuentran cavidades conocidas 

como alveolos y através de las membranas alveolares el oxigeno del 

aire se difunde hasta los vasos capilares de los pulmones, 

mientras que ~1 bióxido de carbono se difunde 

contrario. 

sentido 

Se tiene que los alveolos son de apro:dmadamente de 0.02 cm 

de diámetro, pero existen millones de alveolos el pulmón que 

proporciona una superficie de transferencia de gas de unos 50 mz. 

Dado con la protecci6n con que cuenta en el sistema 

respiratorio superior asi como en la entrada de los pulmones, la 
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dimensión de las part1culas que llegan ha entrar a los bronquios 

son menores a 1 µm <micra>, dichas particulas se depositan en las 

bifurcaciones del árbol bronquial. 

Las particulas de radio igual a 0.1 µm son las que 

directamente llegan a las paredes de los bronquios, entonces las 

partlculas de CO, N02 o de Os con éstas dimensiones adP.mAs de que 

son insolubles pueden penetrar profundamente hasta el pulmón 

llegando hasta las cavidades alveolares. 

Una que se sabe el mecanismo por el cual los 

contaminante~ entran al cuerpo humano, se harA un anAlisis de cada 

contaruinante y sus cons~cue:icia~, los principales contaminantes 

son los siguientes: 

MonOxido de Carbono. 

Los efectos causados por el monóxido de carbono vienen 

reflejadas en la capacidad de la sangre para transportar oxigeno. 

Durante su funcionamLento normal, las moléculas de hemoglobina 

contenidas en los glObulcs rojos de la sangre transportan oxigeno 

para ser cambiado por el bióxido de carbono en los vasos capilares 

que unen las arterias y venas. 

El monóxido de carbono es relativamente insoluble y llega 

fácilmente a los alveolos junto con el oxigeno, el CO se difunde a 

trav~s de las paredes alveolares y compite con el oxigeno por uno 

de los cuatro atamos de hierro de la molécula de la hemoglobina. 
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La afinidad del ~tomo de hierro por el CO es 200 veces mayor 

que por el 02 por la que se considera una enorme ventaja por la 

competición de las moléculas de hemoglobina. 

Cuando una molécula de hemoglobina adquiere una molécula 

de CO se convierte carboxihemoglobina (COHb) disminuyendo la 

capacidad total de la sangre de llevar oxigeno a las células. 

Los sintomas por envenenamiento de CO depende de la cantidad 

de hemoglobina combinada con CO. La figura 6 resume los efectos 

causados por la exposición al CD con el tiempo las cuale$ pueden 

traducirse en desoxigenación celular, tran~tarnos cardiovasculares 

y disfunción psicomotara. 

Fig b 

46 



Bit:::ddo de Azufre. 

Es altamente soluble y como consecuencia es absorbido por los 

conductos hómedos del sistema respiratorio superior. 

Exposición a niveles de SOz del orden de 1 ppm (partes par 

millón) producen la constricción de las vias respiratorias. 

Con la presencia de particulas en el aire la reacción 

irritante provocada por el saz se triplica debido a que dichas 

part1culas en suspensión transportan al 502 hasta el fondo de los 

pulmones. Algunas consecuencias son bronquitis cronica y canceren 

el sistema respiratorio, la figura 7 resume los efectos a varias 

dosis de 502. 

Fig. 7 
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Bióxido de Nitrógeno. 

El N02 se transforma en los pulmones en nitrosaminas, entre 

las cuales algunas pueden ser cancerigenas. Además el N02 puede 

pasar la sangre donde forma un compuesto llamado 

metahemoglobina. 

El Bióxido de Nitrógeno irrita los alveolos produciendo 

sintomas parecidos a los provacados por los enfisemas tras una 

exposición prolongada a concentraciones del orden de 1 ppm • 

Plomo. 

Impide la realización de varias etapas de la formación de 

hemoglobina. Segun la via de penetración ~n el cuerpo, hasta 

60% de todo el plomo ingerido puede ser retenido por el cuerpo en 

forma permanente. 

Se acumula en la sangre al ingerirse o inhalarse as! como en 

huesos y tejidos suaves, no se excreta rápidamente, por lo que 

afecta al sistema nervioso y a la producción de sangre, altas 

cantidades, presenta problemas neurolOgicos, retardo menstrual y 

problemas de conducta. 

Oxidantes Fotoquimicos. 

Uno de los principales componentes de este grupo es el ozono 

el cual sólo en una concentración d~ 0.1 ppm puede a1ectar de 

manera significativa la capacidad pulmonar, asi como provocar el 

envejecimiento acelerado de los tejidos pulmonares por oxidación 

de ciertos compuestos en las proteinas. 
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El ozono no permite a las plantas verdes llevar a cabo el 

proceso de fotoslntesis, irrita ojos y garganta y disminuye 1• 

capacidad para realizar ejercicios fisicos. 

Un efecto generalizado del smog fotoquimico es la irritación 

de ojos, entre los compuestos conocidos como irritantes los cuales 

se encuentran en el smog fotoquimico, estan el formaldeh1do 

<HCHOl, la acrolelna (CH2CHCHO> y algunos miembros de la familia 

de los nitratos de pero::iacilo, entre los cuales figuran el 

nitrato de pero~iacilo<PAN> y en nitrato de peroxibenzoilo <PBZNl 

2.2 Danos causados a los vegetales. 

Los da~cs en las plantas por la contaminación atmosférica 

ocurren en la superficie de la hoja, hasta toda su estructura 

interior en toda la planta. 

La hoja tlpicamente puede ser dividida en tres regiones, la 

epidermis forma la capa protectora exterior, es la parte central 

de la hoja la cual cuenta con dos capas de células llamadas 

palizada y la esponja del parenquima. 

También cuenta con una densa red de venas que corren por 

todas las partes de la hoja desde la base hasta el tal 1.o. Las 

venas forman un sistema de transporte de agua y otros qulmicos que 

son transferidos en todas las partes de la planta. 

Se sabe ahora que hay una gran diversidad de daf'ios causados a 
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las plantas por los contaminantes del aire, por ejemplo, todos los 

fluoruros resultan actuar como venenos acumulativos para las 

plantas, causando el deterioro del tejido de las hojas. 

El smog fotoquimico <o:<idante) blanquea y vitrifica algunas 

plantas como espinacas, lechugas , cardo, alfalfa, etc 

Los efectos del ozono en la vegetación se conocen desde los 

a~os 5o·s, el primer ataque ocurre en la palizada región de la 

mE~ophyll. La estructura de las células se destruye y aparecen 

pigmentos de color café rojizo en la superficie de la hoja. 

Las coniferas pasan a un color café y posteriormente mueren, 

las espinacas, habichuelas, tomates y pinos blancos 

especialmente sensitivos. Un gran número de pinos se muestran 

morobundos como resultado de una exposición prolongada los 

oxidantes fotoquimicos. 

El comienzo de daNos se estima alrededor de 0.03 ppm (50 

mg/rr:9i en cuatro horas de exposición. 

Da~os a las plantas antes mencionadas se observan con una 

concentración de 0.1 ppm o menos en un periodo de tiempo de una a 

ocho horas. El retardo de desarrollo de algunos citricos 

atribuye principalmente al ozono. 

El etileno, hidrocarburo que se encuentra en los gases de 

escape de los automóviles y de motores diese!, hace que los 

pétalos de flores se encrespen hacia adentro ademAs de que los 
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descolora y seca sus pétalos. Dichos daKos del etileno se 

presentan con 0.001 a 0.5 ppm y en general los daf'ios comienzan con 

0.05 ppm en 6 horas de exposición el cual es un reporte bueno 

seg~_~r. 

Otros gases como cloruro de hidrógeno, cloro, sulfuro de 

hidrógeno y amonio asi como otros pueden causar datios severos a la 

textura de la hoja r.uando la planta es expuesta a grandes niveles 

como 1 ppm Afortunadamente ~stos niveles suelen llegar en 

contadas acasiones en tiempos largos. 

PAN <Nitrato de peroxiacilo) 

Ataca las celdas de la esponja de parénquima rodeando el 

espacio de aire dentro del cual el estoma se abre; el principal 

efecto visible es el color pla~eado a bronceado en el area baja 

de la hoja. La concentración para el comienzo de los daf'ios se 

estima de 0.01 ppm a 6 horas de exposici6n. 

Fluoruro de hidrógeno. 

El f luoruro actaa un veneno acumulativo para la planta. 

As! cuando se expone a concentraciones relativamente bajas, la 

planta eventualmente acumulara bastante para daf'iar la textura de 

la hoja. 

Aparentemente el fluoruro entra a través del estoma 

transportado hacia la punta por medio del flujo de agua. 

y es 

Eventualmente se destruyen las células internas, después la 
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destruccion y secamiento de las mismas~ e'1 ·Arf:!a. '.,.'datíada se -::'torna. 

muy café hasta que se quema. 

Estos da~os comienzan con bajas concentraciOnes Como 0.1 ppb 

(partes por billón, 0.08 µg/R\9) bajo·4 a s.seman~s de tiempo. 

Concentraciones del orden de 1 ppb son significativas. 

Bióxido de sulfuro. 

Los efectos de los excesivos niveles de 502 en la atmósfera 

aparecen primero daKos en las células de la esponja de 

parénquima en el drea del mesófilo, seguida de datios en la región 

de la pal izada. 

El ataque inicial en la hoja aparece con el agua succionada, 

después de secarse; en las áreas afectadas aparecen colores 

blanqui~os o marfilados. 

El 502 entra a los estomas directamente y a las células de la 

planta en el mesofilo, entra en forma de sulfito y ya dentro de 

las células se convierte en sulfatos. 

Aparentemente cuando es excesivo el 502 en las células, éstos 

no son capaces de convertir sulfito en sulfato fácilmente y el 

rompimiento de la estructura de la célula comienza. Como ejemplo 

se tiene, espinacas, lechuga y otras hojas las sensitivas 

tales efectos. Los da~os comienzan con un valor de 0.3 ppm (775 

µg/m9) expuestos a 8 hrs. aproximadamente, concentraciones de 0.3 

a 0.5 ppm en dias severos pueden daf'íar a la planta internamente 

hasta acabar con ella. 
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2.3 DaKos causados a los animales. 

Uno de los e~ectos m~s importantes es el envenenamiento del 

ganado por fluoruros y arsénicos. El efecto del fluoruro, que 

mas grave, provienen de la precipitación de diversos compuestos 

de fluoruro sobre el forraje. La ingestión de estos contaminantes 

por el ganado produce una calcificación anormal de los huesos y 

los dientes llamada fluorosis, que se traduce en pérdidas de peso 

cojera. 

El envenenamiento por el arsénico que es menos corriente, 

ha sido transmitido por gases contaminados cerca de algunas 

fundiciones. 

2.4 Deteriora de las materiales. 

Los contaminantes acidificadores son los causantes de muchos 

efectos perjudiciales, tales como la corrosión de metales y el 

debilitamiento o la desintegración de textiles, papel y m.1rmol. 

El sulfuro de hidrógeno, H.2.S, emparia la planta y ennegrece 

las pinturas Q base de plomo de los interiores. El ozono, produce 

grietas en el caucho. Los contaminantes de µarticulas, arrastradas 

grandes velocidades por el viento, producen una erosión 

destructiva de superficies de las construcciones. 
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CAPITULO III. Medidas y equipos ut.i1izados en el control 

de contanú.n.nntes. 

3.1 Medidas y planes considerados 

cantamlnante5 atmos~éricos. 

para la reducción de-

La contaminación atmosférica es un fenómeno que responde 

múltiples factores, lo que hace compleja una 9est16n exitosa de la 

polltica ambiental. 

En general, las alternativas de acción de una pol1tica de 

gestión de la calidad del aire pueden abarcar los siguientes 

puntos; el mejoramiento de la calidad de los combustibles que se 

utilizan, la racionali~ación y reestructuración del transporte 

urbano, la modernización de las tecnologlas de producción y la 

instalación de sistemas de control de emisiones vehicularcs 

industriales, la prohibición al establecimiento da nuevas 

actividades contaminantes y la reubicación de las existentes; el 

rescate, protección y recuperación de Areas ecológicas sensibles o 

deterioradas, el control y disposición de desechos sólidos 

introducción de drenaje; y 

participación ciudadana. 

la educación, comunicación y 

Todas éstas alternativas se consideran en los diferentes 

sectores de actividad causantes de la contamin~ci6n y se aplican 
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función de su pertinencia tecnológica, económica e impacto en 

la reducción de emisiones. 

La ciudadania impone a todos los sectores sus demandas, 

requiri~doles no sólo contribuciones sino resultados que le 

garanticen una vida digna y sin riesgos a la salud. 

Por lo antarior, se busca que cada quién, contribuya con su 

esfuerzo para frenar el crecimiento de la contaminación en el 

Vrlle de México según las emisiones que genere y su grado de 

to:dcidad. El compromiso fundamental de éste programa, es que 

nadie diga que no, al esfuerzo que le corresponde. 

Los compromisos se identifican alrededor de los causantes de 

la contaminación y las áreas prioritarias de acción: 

a) La Industria Petrolera, en sus aspectos de refinación, 

distribución y calidad de combustibles. 

Las medidas necesarias para alcanzar éstos compromisos se 

agrupan en las siguientes acciones: 

1) Elaboración de gasolinas de calidad ecológica 

internacional. 

2) Elaboración de diese! con bajo contenido de azufre 

3> Elaboración de combustóleo con bajo contenido de azufre. 

4) Elaboración de los compuestos oxigenados TAHE y MTBE. 

5) Suministro de gasolina sin plomo a los vehiculos 1991 y 
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con convertidor cata.11 tico. 

6) Continuar con el suministro de gasolinas ox:igenadas en la 

Zona Metropolitana de la Cd. de México. 

7> Instalación de membranas flotantes 

almacenamiento de combustibles. 

los tañques de 

B> Instalación de equipos para la recuperación de vapores en 

terminales de recibo y distribución 

gasolinerias. 

de combustibles y 

b) El Transporte 7 en su modalidades de carga, colectivo 

individual, tanto en su eficiencia urbana y ambiental, como en su 

avance tecnológica; racional aprovechamiento energ~tico y control 

de emisiones contaminantes. 

Las acciones tomadas se mencionan a continuación: 

1) Instalación de convertidores catallticas en todos los 

vehlculos a 9asolina modelo 1991. 

2> Ampliación del metro. 

3> Renovación de R-100 con 3500 unidades de baja emisión de 

contaminantes. 

4> Reordenación y ampliación del Sistema del Transporte 

Eléc:tico .. 

5) Mejoramiento de vialidades, estacionamientos, 

semaforización y coordinación de modos de transporte. 
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ó) Autorización de Rutas de Autobuses para reducir el uso de 

vehlculos privados y estimular el transporte institucional, de 

escolares y empleados. 

7> Continuación del programa HOY NO CIRCUlA. 

8) Plan de contingencias ambientales, en sus tres niveles. 

9> Ampliación del programa de verificación obligatoria de 

veh1culos a gasolina, diesel y gas L.P. 

10) Reconversión de flotillas de camiones de carga de 

gasolina a gas L.P., incorporando convertidores catalíticos. 

11) Instalación de convertidores cataliticos en microbuses. 

12> Sustitución de gasolina por gas L.P. en 

distribuidores de carga en el Valle de M~xico. 

camiones 

e) La Industria Privada y los Establecimientos de Servicios; 

en su modernizacion tecnológica y productiva, asi como en su 

eficiencia energ~tica y control de emisiones contaminantes. 

En este programa, los sectores, industrial, de servicios y 

giros mercantiles se comprometen a: 

1) Cambio de combustOleo por gas natural en industrias. 

2) Convenios con la industria para control de emisiones. 

3) Racionalización de abasto de materiales y bienes en la Cd. 

4) Control de emisiones y reubicación de fundidoras. 

5> Realización de monitoreos continuos en las industrias cnás 

contaminantes. 
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6) Mejoramiento de procesos de· c:ombust'tcn' e- instalaci6ri de 

eqlüpo-s 'd~ .. c:6n~~~ ('.en 'estab'-l-ecimi-ent:cs:_ ~i~ '~~-~;~:~-~-~'.-¡~--~-;~:~· ·~:.o;;. 
-~- •'." .:-: : - ·~~;:-\~,_~. t,"--' .. -~:;,,_·:··-

d) Tertño'etetricaS~ Por ·Ser,~ las· :_~,~;~i~~~.<: .:~C~~ti~i~t°~~~S· de 
. :-~_:,,• ~· :~· .. ,: ,. ._,,-.,_'J.;_"'=~-~-,, 

combUs·f~~1e<:e~··í_~- c~_ud_~~- _ ~~ ·- ~'~:·_ ~_, ... __ : .. WlhF·:~t:~-.' )¡f;:)·º 

Le~ élJ:~r~mi~ó~~e.ia, C:.F.~. t~c~~~:·~;~;~L·IT~@}ff/; . .' ,. 
1) Utilización··cte g·as natur_al~has_ta·_f1ofcon_t'á.~)con-~:_com~ust6leo 

de bajo c:o~~en'i~·~ de:_: aZ·U~r~--:-.· •', ~: '.~'.-K(:··¿· \.'.-~- *~~~:· "'._~·y-

;:¡, SuspensiOn invéri.a1/en' l;a'. p~:~;~t1fa~~}' d;,'.,;.· ~~2: unidades de 
i. ;_~::.:·~_;,'>·-i "-e'. ' ' ' . 

9en~'.ac_i6n •. ". ,<',;-> :~,~,,_c:.,,_;'J;'.·;~~·,.-, ·-:·-;:''h~· · 

~ ,· -.In~~-~1 a-¿=¡:Ó"n-.~:de:. <~b~·i·~·b·-;~·~::~~~*~ifü}~~ :?d·i- · emisionen en las 

ce~t~ales ~er~ú~·ié¿-~-~-i~_~:~~<f~fl '.~.~:i~~ ·-ó~- ~-

.. · .. .':················.·" e> "Reforestacian "y·_ RestaUraci6ri .-E~ol69ica, de los suelos . - ,- -·. ; 

deforestadoS, ,- ~ona~ -'.d.e ~·re~_.iJe_,, . re_servas ecolc::gicas ocupadas y 
tir-ader-os c. cielo abierto. 

F-1 compromiso asumido en éste ~ubra abarca: 

1) Programa de reforestación urbana. 

~) Reforestación del Valle de Mé:dco y su .=:i.rea de influencia 

ecol6g1ca. 

f> Investigación, Educación Ecol6gica y Comunicación Social, 

por las entidades a cargo del monitoreo de la calidad del aire, de 
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la ·_L!as ,- >medidas 
> > > 

c~mpr~nlet.i~.á.~:~·;:~ ~~~·t-~~~~~~·p~~~d~:·~~a.;·~'i·Ó~·-~·~t.n-:·;.1as .. 'Sigui:~ni~~;. 
o·_,,: .. 7._¡.¡-.,., __ _ ·-::._:J::_-'o,o .<:;:.!:' ,_:_ 

1_ >~ ·p~~,g-~a~a» --~~\P;~'i.~~:s·~~,e~1-'~~~o~~i~~~i ~~-;¡ :. -··án ~i~·ont·am-fna-ñt'eS y 

combu~:~:ib·~-~~-----~:~:i~:r·~:b:~: -¿¡.;., VéhTCÜúJS,.:.-áUfilmOtOreS~·- .· --~~:·::"-- ~-.'.· 
::;. .. ~ - '::,co ' ··:: ~; ¡, ··.·~. : __ ,-· \ 
-d·e >t:ont'T;ói ,--~d·~.__., ~~li~-~~ -__ de· 
0-~ó'-'---· _o .. ;.;~-°'·:, 

de 
',:¿:.-": :~>:.-:: ''.:,:·' 

Honi ~orea :·At-mo5i:f~r)-~-~~-~t~-~~--~/1 ;<'_,·/,· · /, <;;-( ;_.:__ :·;~ .. : 
·,.,··- . _'.;;~ :_': :,.,, 

4 > Desa~rol l.o '.der:,.~t·í:j"éi'l¡;,'. ','.'·Gi'~§~~:- ;~de~ ;.~1 a;.',::· Cal'idaél · d~i Aire 

CEGCA>. :,;.•;<:' ·i' ... :"'.'r.··,; -~·-·, ~?o;:~-::·_'./:::.--

s > rn~t~umen ·t~Ci'ón·:'del ~~c¡~·~~:.ri·~:·:--~~.):;.~;x··~~:·~):~~~.i. ~-:· .~:.·eP i~_e~iolég i'ca · 

de la Zona_Metro~ol_~·tan~-'.'.~~~ .:la' ~b~-~ ,~.~e:Y~~~IC~.:~:.:::.~,-~-:···: 
6> Relación ·permanen~·e :c:én ·::_"ui1i'~9-r5i~ad-9~:· Y :centros· de 

Investigación: 

7> Capacitación de maestros X --~.'?.~"-1_cl_~_i_9i:t .i:le_~jci-s-º-·~-if'Ícl"~~~--- --

8) ProQramas de formacíOn profesional y capac:itaci~n. 

3.2 Equipes absorbedores de part!eulas. 

La elección del equipo para retener part!culas complica 

debido a la cantidad y calidad del gas que las arrastra, por 

variables de los procesos como la operación cont1 nua 

intermitente, cambio de la cantidad del gas, de la carQa de polvo 

o de contenido dP humedad y otras variables como los cambio~ 
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estacionales, la ·pT'.'oduc:c:ión de holÚ~ )'.'_.laS alteraciones d9 los 

procesos i,{~u~irÍ-á:¡·e~.'-- :·-~- ·~~~·-(-~ 

Los gene!ra1·es-:- -que .--.'-se :0:ap·i:rc-añ ·:,--a-.--' t-~dt;s· - los 
' - . ·. ,_.,-. ,·.:::.·.-.'.· .. -:;;:~·;. ··.~-~-~'..~. :_,~;~-.:: ... :·-/:;. 

colectof.eS.- p-r~cticos de particulas son ·:.los sigu_ientes: 

a> L-impian el gas eliminando ~~-~n-:~-~-:~~,1~~-~:t·~- -~i::.- "~-~{'~~:r-· de·.· -una 
~·:i-.:b: -,e• 

corriente de qas en movimiento.· 
- ~-- '. -

b> El tama!'::o del colector. y 'S:u ··ces.to son "<:·di·~-~~;~~~'~-~-~~ 
proporcionales a la cantidad de gases ·que tien-en que\.!·~~-¡~·~.:~;.~:· 

a', la 

siguiente f6rmula y se expresa en por ciento. 

PPE peso del polvo que entra. 

PPS peso del polvo que sale. 

d> Para todos los tipos de colectores-de--pir.rticul_a_'ª_ ~l polvo 
---- -------_-,~---,---,o---, 

fino es mas d1flc1l de s~parar que el grueso y esto repercute 

directamente en ia eficiencia del recolector. 

Como equipos de retención de part1culas se tienen los 

siguientes: 

Colectores: Mecánico~. 

t.- C~mara de sedimentación por gravedad. 

Este colector disminuye la velocidad de la corriente capaz de 

transportar el polvo a una de asentamiento del mismo, durante un 

60 



periodo' suf ic~_en~.e, d~::~;t_i_;~'.'1Pº~~Para :_qU~: e_1:: -~º~Yº·<~s pe~ado pueda 

depós~ tar:?e !-~'~_r·:1ú~ ~{~~i-'-~-::··d~;~·ra· g·fav.edad ·_en "1 as "tol-~as -d~ donde se 
~ - - -- _, . : _ .. --,- ~-'. . ~ :._-_-;-;· 

extrae pÍ!r_'i6dic'arñent@'. ·}L\-~ --- ·-- -- _·,_;:.· -·;;,- .-.-

·La desv·~~tci.j~ de ,:este ._tipo' de a_S:,_ár_a~o su eficiencia muy --- . -

baja Para col_ect:ar P~~) __ vP'~·~-.. f~·ci~s:~-,.._-~~~-~~:· ca~ac:t~_ristic:~ reduc:~ _el uso 

de la c.imara -- de -- sediffientS.Ci6n por gravedad 

predepurador. 

·.: ... . . . .. . 
. · .. :;-.-.-.-

fig.8 

C1mar1 Clo stp1t1ei6n 

tJei:¡uil!I 
de s.aliCl• 

2.- Colector de recirculaci6n con desviador de flujo. 

la 

En este tipo de colector se introduce el gas que 

de un 

limpiar a alta velocidad por debajo de desviador horizontal 

hecho de varillas separadas entre si. 

Para pasar por estos intersticios y llegar a la salida del 

aire limpio, la corriente de aire sucio tienP. Que dar una vuelta a 
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gran velo~idad. El bajo.:pe~o. ~~pec1fic~ del gas 
~:: _,,_''-· ~- -.'_o_·- ' _.· 

esta Yue'lt··a · c:on · :-:taCi1id'~~~,-_-~ .. El --~·~cif;J~--~ , por:-

-ar,r~s;:·éa~~-~~~-~:~·~-a ';~-~-~'.ffi,~':i;~·.7~~-;- p~u_e~:i(-~:~-~-r~.~~a: -~~-e1 ta 

permite dar 

ÍO..\.s pesado,, 

brusca y es 

capturado 

po~:-_, l~ ':abe~~u·~~ ·~-~_,~,:~---~~~~º~i:~~;- ~·{_,~-~:~W~_h:d.'.(r~e.-esta· abertura, el 

C:lf'.Culi·'.á; ___ ~f~n;~;é ~~:-~.;¿~-¡~¡:~~--~-cae por· la º-ranura para el polvo 

polvo 

la ·tolva del-Colector la·que se sedimenta como en 

sed imen·t ación. 

Enl,,daael 
en IUC•O 

Elt:-Ctvo1t.nitnl11 
tnlalol11 

fig.9 

Ciclones de gran eficiencia. 

sobre 

cámara de 

Separan la materia particulada del gas que la transporta 

transformando la velocidad de la corriente que entra en un 

remolino exterior descendente y otro remolino interior ascendente, 
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ambos en ·e1 int~·riOr··-·de··~· ~i"l.i.~~·;:¿/ .~su~_:erf¿,~ 'yº.',-del~::c~~·~· ',i~f·~rior _cel 

c:icl:::n. El remolirict:.:,-~:~~~·~-~d~~:~~.i~!~::~~e-~::?.'i~i~:·~ <_~,.~·~~-- ·. v~.~·o~ÚJa_d-.: env!. a 

por fuer;:a 2e~·t·~Íf.Jg~~~-e'~/P·di'~:~ ;~p-~·~J:.~'.S~~;-~ -~-~ :d-~i~a:~cf, f:~~~·~·~=~a·:- :1a·s,_:.:_ 

p •r•des ~· i:;€is;{~~iütrr~~~~~~{~;i~~"~H~~ :;ittl~~;;?jicf ~~ti;~~ húíir · · 

se e~ tr·~--~- ·p~·t,i~-~-~;ª~:~~-~!~·~:(~;.);)~e.~~:~l~e.;.~~;~·~~~~.n t~:~;Ld~ ~.:.9'.~-~~~:J/ffi~ ~º-:~~-e~-.: 
proc:ede··.:,en.· ·t.~~~·~·-:~U-Jon·g·;~ud_;.,_:'.·;~e ~··~~la -i;·P_Cl:~t_e_, ·\:~·~~-~~-a ·>del,.: _f=-e~~~-~po 
desc~·nd-~~t~:t:·,'·a~·~ri-~6n·~ e¡\··~·f-~-·ió~:-. pe~ .;·_,~:;·l:~~:_,:t~~~'~ ~;;~i:·_ ~:~-:~·e·~¿~~ ~-~qUe::· se 

éncuentr• én'laºp•rté s~peri~ .. ~el.· ,;iundrc: ·. X'> r. 't 
El -p~tr't::;i de fluJo: en·' el in.terior dél'- 'ciclon :_p,~ed_e·,.·ser 

senc:illc:I o_"comPlejo 'de· acuerdO a muchas vari.;;.bles: el .t.fpo "·de 

entrada, laS proporciOnes dinlensionales y la inclusión o' exclusién 

de un educ:t~r para particulas muy finas 

placas desv_iadoras. 

S.lica del 
IH limpio 
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Debido a su senci.llez, confia.tJilidad y gran eficiencia, el 

-=elector de c~c16n.·s.e ha utilizado en.-diferentes tipos o._.mode!os 

durante los últimos cien aKos. A continuación se 

tres ~;-i~·o~~~~f{;*c·(p~~les'.'de- ciclones. 

a) CiC'ion 'ilx'f·a.1 _oe placas y ditJ.metro pequef'io~ 

L~ ·.:f\-g·~ 'i.:Í ,,~re_s_e~'ta 'Un colector tip ic:o, de' 95te -~.iP~ :;el· ·cual 

consta, d17 veinticinco ci-c:loneS Ciiloc:adoS-·-en - .. ~n .. _mismo recipiente 

qu~ tie.ne una· ent~ada comun, una salid_a co_mún-~p¡;a_ ';i ~rt"-"e limpio 

;¡ •.tna tolva ·c:omun para almacenar el polvo·. 

En este colector, los Ciclones individuale~ · estan ordenados 

ciiico Tilas de c::i.nco ciclones cada un~ •. En este arreglo 

caracteristic::o el gas sucio penetra por la entrada común para el 

gas sucio a la c~mara de gas sucio, de la cual es enviado hacia 

abajo para alimentar los ciclones individuales. 

El giro cicl~nico lo imparten al 9as desc::endent2 las placas 

interpuestas que hacen que el gas y ~l polvo bajen formando 

espiral en el remolino descende11te externo. 

Las fuerzas centrifugas generadas por la alta velocidad del 

g1r~ empujan el polvo hacia las orillas y lo mantienen contra la 

pared del cilindro y del cono hasta que es expulsado radialmente 

hacia afuer~ por la salida del polvo hasta la tolva de 

almacenamiento del mismo. El remolino interno ascendente de aire 

limpio empieza por debajo de la salida del polvo y es alimentado 
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~n toda su long.itud 'por ~·la._·.cara interrla del remolino descendente, 

fi.'nalmente· _'el_~ g~s :·~·--~~PJ=-9 -~-~-_S.ª~ª- ciclón es e><traido y conducido 

través de~1a c".\ma.~a~·de)~·as' sucio a.la de gas limpio por los tubos 

telescopado;'i que-.. -~·~p-ta.í<·~i· remolino. 

Tolva para el palvo"' 

fig.11 
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b/Cic!ón de gran diametro·~on ~nt~ada ~nrallada. 

La f~g. ~~-·S'.>_re~_enta un colector tlpico que consta de cuatro 

ciclones. ordenad?s p~ralelamente, de tal modo que cada ciclón se 

i!nccl.'rc)-a dé'-U.~.:º.25.·.Y." der' flujo total de gas. Para simplificar los 

ccndu-¿t~~,.-c;Oñ-~c·ta~.t~-~- y p·ara asegurar un flujo balanceado en los 
- :,... ·~-.. ',·: .: . . ~ '. ___ _ 

i:uatr:C? cic::l.one'.5, :_est..\n ·colocados en dos fi.las, de dos, con las 

cuatro ~.n.tr~~-ª-~-- .. ~gr~p~d!l~-- en~re .si mediante un conducto de unión. 

Los-~~ª~;~ -~~-~-i~'~·~s _-.;i-~-~~-~-rg~n- el polvo en una tolva común y el gas 

:!.i.11pio pas:a···a una cá.mar·a superior de salida com•....:n, de la cual 

por,u~a ... Sola.s.~iÍ."da situada en la parte posterior, a un lado o 

la p~rte· ~e arri~a de la c~mara de salida., seg~n convenga para la 

inst'al aci::in. 

fig. 12 ~ ....... 
rl'C:OIH:lMSa 
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e) Ciclcn:de di3.metf'.O .grande qu~ .ti.ene ··entrada· enr:~ll.ada. y.'. eductor 

para part1:~¡a~-'.\¡~-~~-~:· 
e.i. c:uar las 

partes princi¡:ía1e-~ est.i~ · indicadas. El patrt:~ de flujo es 
~ ' 

c~·ntrad~" .~.~ en_rollamiento, 

excepto en que _se _atíade un eductor- de pa·r~1.cú_l.'~s<~uy. finas en la 

parte superior del cilindro para 'eliminár- · é:Ont1-nuamente las 

semejante· al. d~l.· -~-iciÓn · estandar de 

part1~ulas de polvo mas finas que tien~~{:a ~'.~:~.'.atrapadas 
remolino superior. 

por el 

Estas pa.rticulas se ~liminan df7.~ ·e:~{~n~.~o y, son transportadas 

por un conducto de derivaci6n en espü·.~~· ~a~ ·inyector de particulas 

finas, donde se combinan con las ÍO.!.s~ gr\1esas en_ el nivel donde se 

unen al cilindro y el cono. 

Esta caracteristica mejora la eficiencia colectora sin 

aumentar la p~r~ida de carga. La eficiencia es mejorada por dos 

razones 

a> La adición del remolino superior equilibra el remolino 

inferior de modo que se uniforma el patrón de flujo interno. 

b) Al eliminar las particulas finas de la parte superior del 

cilindro y reinyectarlas en la corriente de las m~s gruesas, 

aumenta su captura y evita un acarreo posterior. 
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~~~~=:~~Otde~ef~~= IU~10f 
Boc:luilta de ent~ _ 1 C.pturMI« wrti&lnosa 

rectanaui.r enw"""11e Conducto en espiral ~ra 

fig.13 

1npartlcu1u1111.11 
Ciiindro 

Olros: tipos: de colectores: mecánicos:. 

A continuaci~n se mencionan otros tipos de colectores de 

aplicación limitada pero que tod2via se usan. 

a) Colector pnr rebabas y cenizas. 

Combina la sedimentación por gravedad con la separación por 

inercia resultante de la interposición de una varias placas 

desviadoras. Son trampas muy ütiles para recoger part!culas muy 

grandes o para proteger un colector m.is eficaz de dichas 

part1culas. 
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bJ Separ.ador de _persiana. 

Es una yar_iaóte ~el 'cole.e.ter ·de desviador rec:irculante e 

inclUY~ una ¿.·Amara con··paredes·--de-~Pe·r.s1ana- en:.forñia.·-de V_ y otra 
'. ;~ - ~:..:..-

c:Ónic:a. Á19~h~s -Ó·autrtent·a,)~)."a~:o"e~fiC:i:en~-·1~~;._~~ie~:tOra_:por J!ledio - de . un 

colec'tor···d~: ~icl~::~.:-'.~,~·,-·: ~i:· __ ·; -:¿i-~cJi."to\:: re~i--r~=~·~~-~-e~~ su éfic:iencfa .. ,_., __ - ~~--; , 

colecto,.:a~ e~·~·.iri.tSrm·é-dia\éO'tr@'·: fª-_' d~l· CO:l'ect.or de desviador y el 
-.. ;:;; 

- usUa1:'d.~i:'~i·~,,i~;~~ :'~:)~:¿:~;~ J:~~~- =-~º- ., 

:e>.: t:;i:e~'i\l.(t/1d~~;_-~:fi·~~:¡m1~~-. 

E~ -una ·-~Om-bin~C:'t¿fi>dei'· Yerítilador centr1fugo y el colector de 

polvo.·.·camo :-~Ú-~~~S'.~~~-m~i'~a~~~~es ~e dispositivos no sobresale en 
- . . - . --~. ' . : ,'; ';.' .. 

ninguna ~de.-Sus 'fun~iones p·e~o-: tie~e la ·ventaja d<.>. ser _peqoef'io y dlil:: 

bajo costo inicial. 

d > Separador -centrl fugo de inercia .. 

Es una variante del c:iclOn axial 'de placas en el que el 

remolino externo y el interno fluyen en la misma dirección 

nortzontal. Aunoue ~s de una eficiencia colectora menor, tiene la 

•1entaja del flujo directo y a. menudo se puede instalar en una 

seccién transversal de conducto existente. 

e) CiclOn homedo. 

Es di! diámetro grande en que la captura y retención de las 

particulas uumenta al rociar en la entrada liquicto, por 

ejemplo, agua .. Esta pulverización es capturada al igual que el 

polvo y humedece las paredes del ciclón. Esta técnica se usa a 
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ve¿ es para conse'"v.ar-· .. ·~~.<ténlp.eril;túr.a~···~el ~:C:i"clÓn., entre 
adecuados.--a'i ··cÚ~;~-n;;~,~-~t-rü~t-U'~~-.i:.';·~·~·~~d~-~~h~aY\·q~·~-~ i·"i~~::·i:·~~ /_~-~as~s muy 

ios 

car i en t éS··. .: ~'. ;:: ::.: >;.~,~~:: ·"): :. -·~:{~ ·' ;:?_.·:.·,:--.: ~.-·.Ó,,.~{~.;_: .. -.. ~_.::.,.~:~;-~.~· - · 1~~- -~~-:· · .:· '.: .·::. · 
, "'¡,-: -':_:"';·. - ·-,.---~-- ~~- .; .-· _:_, __ ._ -- ·- - ... ,-.. 1;'• -- "- .. ~-~~:~-~:--{:; 

-~t , :~~ ~~ ,~ :~;~--~~~~~}5f ~D1.~'~:~i~~~-;~~~-;,!:~~~i~;.i,:~f~:/~~~,,;~;-~ _:::.}2:¿~ __ --F~ i,. _ 

-: ';~·c:_~~~~-:~:_1_a~.t~-~-~\ ~'.~~'rP:~~~--1.-p:ft~4~~~}~~:f~:f.~~~~ _. 
1

'" --~~1"1ug·a; ~:-º_;_1'oriria·ñ 
una Pe¡'l~i'.il'~~--~O\·~\:i:~j~· h·a~-eci~-~-- s--~ ~;~~~~~~s con 

gast-~S.-'~:~b-~~~d'ci'~'-:~--~-~ __ ·,-, e~9rg·i~- y: sor:- ':~;~~<;'t~~:J~t~· '¿}~~;~.:~ C:'o.lec:tores 

~·sp-~~-¡~~:~~~~~0~-~~~-.~~ r~;-n~~Os ·: p ~ ~~-. got~~/ P equ·;~-a:s ~::·· 

~illros de· tejido. 

Principio de funcionamiento. 

Uno de los colectores de mas aplicaciones para la eliminación 

de partlculas secas y sólidas de una corriente de aire o gas es el 

de filtro de material tejido, en el que el gas que transporta 

el polvo pasa en una sola dirección a través de algUn tipo de 

filtro d~ un paKo tejido o de filtro. 

Aunque los filtros ds materiales tejidos de géneros muy 

diferentes todos funcionan atrapando el pclvo el lado de la 

tela por donde llega el aire sucio y permitiendo al gas que pase 

por los intersticios entre las hebras tejidas de la tela. 

Esta capacidad del filtro del tejido para recoger polvo fino 

es el resultado directo de la aglamerac:i6n de una capa frAgil y 

porosa de polvo en el lado de la tela por donde entra el aire 
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sucio. Esta capa, denominada torta de ~~.~t~o'9 bloque.a los 

intersticios má.s _ g~and_e~ ~,-·.atrapa:·~·_ laS .··~.ai;::1c:_u,1~.~:'.~_!?. finas~ 

:.~-,~·~:'' 

Tipos fundamentales de fi 1 tres de-: t·e·l·a;->~ -=-:;-:·,(~·.:.,>/· ~-.,_·_:,c'-

De la infinita variedad de fi,l t.ro_;_~.e:, ~~l~~ ·¡~~ ~si9~e'nt'es 
r,-, . . ;,_=~'.~-",'._-;-.:__·::,~ 

los que tienen mayor aplicación com~rci~l:.~ 5:·'·"· 

son 

a) C.\mara intermitente de filtros _coñ. limPieza_ a_ mano o por 

aplicación de energla. 

Es el mas antiguo y sencillo de tedas los filtros de tela, 

la fig.14 se observa que la camara intermitente de filtros de 

bolsa consiste en recipiente dividido en una parte superior y 

otra inferior por una chapa para tuberla. 

En la parte superior está el filtro de material tejido que 

puede estar formado por uno varios tubos o tener formas 

diferentes todas ellas dise~adas para proporcionar suficiente 

superficie de filtración el espacio disponible, la porción 

interior puede estar iormada por más tolvas piramidales o si 

el recipi~nte es largo pu~de haber una sola tolva a todo lo largo 

del mismo. 

En condiciones normales de funcionamiento, el gas sucio se 

introduce por debajo de la chaoa y la parte superior de la 

tolva. Como la velocidad del gas disminuye la entrada, las 

part!culas gruesas de polvo se sedimentan directamente en la 
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tolva, mientras que :as part1culas. mas finas y todo el gas pasar~n 

nacia arriba por el interior_ de i'os t'ubos _de tela. El gas saldr.1. a 

través-de las-paredes de-la ·te.la:.miel:itraS el polvo queda atrapado 

en el interior del tubo de la· tel·a. E~ g·as limpio se reune la 

capa y es descargado en un conducto que va a dar al ventilador 

b> C~mara de filtros convencional automática agitación 

mec.l.nica. 

Como se muestra en la fig.15 1 esta cámara de filtros consiste 

en una cubierta o caja dividida en una porción superior y otra 

inferior para una chapa de tuberia. la parte superior contiene las 

bolsas tubulares tejidas y la porción inferior consiste de tolvas 
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piramidales, cada una con su ;11alvula, o una sola tolva larga con 

un conducto sellado de tornillo sinfin. Aunque en la figura sólo 
_.. ,, 

se presenta uOa bolsa, cada c~mpartimiento generalmente 

Varia:~ -b~~:~-as_ p~r·'.\~(~"Ua1=-~ Se' 'dice que- es un colector de varios 
' ' 

compartimiento?, en e1 que cada uno tiene su propia tolva ; el gas 
-:, -_.. :·. ·_'-'_: <. 

se' introduce en ·~ada- tolva individual a través de múltiple de 

entr-á.da común y- el_ g~s_ limpio se descarga por un múltiple de 

sal ida co.mún .. 

DurantP el funcior.~miento se introduce el gas sucio por 

debajo de la chapa de tuberia y hacia la parte superior de la 

tolva • Como disminuye la velocidad del gas al entrar las 

particulas mas gruesas se sedimentan directamente en el tolva. Las 

particulas má.s finas y todo el gas pasan después hacia arriba 

los tubos de tela y después, del i~terior sucio del tubo, a través 

del tejido hacia a fuera. El gas limpio filtrado se reúne en la 

caja y se descarga por el múltiple de salida. 

Al ir aum~ntan~o e~ polvo colectado, engruesa la torta del 

fil~ro en las paredes internas de las bolsas tubulares y la 

pérdida de carga, es decir, la diferencia de presión entre la 

entrada y la salida del colector aumenta. 

Periódicamente, de acuerdo con un programa planeado de 

antemano o Yigilando la pérdida de carga, el colector pasa a su 

ciclo de 1impieza .. 
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Cltto de liltaei6n Clclo da limpieu 

fig.15 

c) C~mara autom~tica de bolsa con limpieza de aire por flujo 

invertido. 

En :a fiq.16 se muestran los principales componentP.s de ese 

tipo de c~mara automAtica. La caja o cubierta est~ dividida en dos 

partes por una ct1apa de t.uberla. La porción suoerior ccmtiene las 

bolsas tubulares de tejido y la porción inferior~ la tolva. 

Esta puede ser de tipo continuo que corre lo largo de 

varios compartimientos, o una serie de tolvas piramidales, cada 

una correspondiente a un solo compartimiento. El gas sucio puede 

suministrarse por una sola entrada si se trata de una sola tolva 
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continua o por un múltiple comun de entrada.que dé paso a varias 

tolvas piramidales. 

Cada bolsa tubular esta.unida por una pin~a a un casquillo en 

el extremo inferior y a una tap~ superior montada en un muelle, 

por la parte superior~ Durante el ciclo de filtración el gas 

entra por el mültiple comün a cada tolva, sube por los filtro 

tubulares, atraviesa en éstos el tejido hacia la parte de la caja 

y sale por el mültiple común. La tolva sirve para la sedimentación 

de las parttculas ~s gruesa. 

Cklo de fillt1ci6n 

fig.16 

75 

Val-lula de ma1ioou 
tc:etnO<ll ae s.allda 

:: "f \:R~ir1dero de 

1 :~~~do •int (1b1erto) 

del aire 

-- fl.als.a 
ae~n11aci.a 

Cklo de limpieza 



d) Cámara de bolsas con chorro de contracorriente, en anillo 

móvi i-.. 

C~mo_ se observa en ~a~fig.17 la Cámara de filtros de bolsa 

con chorro de-corriente invertida y en anillo, consiste una 

cubierta dividida en tres partes por una chapa de tubería y otro 

lámina inferior. 

El espacia que se encuentra por enciruet de la l.imina superior 

sfrve de múltiple de entrad.:::. común para varios compartimientos .. La 

parte central de la camara de la caja contiene los tubos de filtro 

y la parte inferior consiste de tol~as piramidales individuales, 

=ada una con su propia valvula, o en una tolva extendida gP.neral 

con un transportador de tornillo herm6'tica. Las bolsas estAn 

estiradas y sujetas por pinzas, entre dos casquillos que se 

encuentran en las chapas de tubería superior e inferior .. 

El gas sucio entra en el espacio que est.1 par encima de la 

l~mina superior. pasa hacia abajo a los tubos de filtración y 

hacia afuera por la tela de ~stos. El polvo queda depositado en la 

parte interior del tubo del filtra. 

El gas limpiQ se recolecta er. la caja y se descarga por un 

múltiple común de salida .. 

Cada bolsa la limpia un anillo móvil con aire a presi6n, el 

diámetro del anillo es lige.ramente menor que el diámetro exterior 

del tubo. En los casos en que el gas contiene una carga grande de 
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partlculas, el ciclón.de limpieza 'es continuo. Cuando hay menos 

partlc:ulas- suspendidas--: en ~el": gas, se programa el ciclón de 

l_impiEtza para que ~-funi::~-oñe-periód-Ú:amente. 

C.i.s.qu1llolnlerlor 

Cldo de hlttkión y 
de lintO<eu 

Mllltlphr c:omUn 
de Mlka 

11 \ltmlilador corte lnnt'ttf'MI 
deJ1no11orOO-.i1 

COl1 aire 1 pruión 

fig.17 

Ot.ros tipos de f11Lros de tela. 

Las variantes de los filtros de tela conservan las 

caracterlsticas de funcionami~eto del tipo básico. La selección se 

debe fundar en una evaluación de los costos del aparato instalado 

y de funcionamiento, incluyendo la duración de las bolsas de 

filtrar, y el costo del trabajo de cambio. 
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t) Filtros de tela, en forma de funda. 

Hay varios diseKos de camaras-automAticas de_ fi~tros de tela 

que emplean bolsas-en forma de fundas y no de- tUbos. 

En algunos modelos la funda tiene costuras que la convierteñ 

en una serie de tubos unidos. 

La- limpieza se lleva a cabo con un dispositivo de corriente 

invertida que se extiende a través de la parte ancha del colector. 

2> Flujo inverso de chorro a presión. 

En esta variante del colector de limpieza por corriente 

invertida, se aKade un chorro intermitente de arriba hacia abajo 

por !.os tubos. 

El flujo inverso y el chorro se programan de forma que se 

alternan durante el ciclo de limpieza. 

3) Cartucho de filtro desechable. 

Este tipo de colector, generalmente de capacidad pequeKa, se 

emolea cuando el polvo es muy dificil de eliminar de los tejidos 

empleados para filtrar. 

Purificadores de gases por- vi.a ho.med.:l. 

Principio de funcionamiento. 

Los purificadores de gases por v1a húmeda emplean un liquido, 

generalmente agua, para capturar y después eliminar las part1culas 

de una corriente de gas. 
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Para ilustrar un principio de la purificac:an por v1a hUmeda. 

la fig.18 presenta uno de los métodos ~s sencillos de estos 

aparatos : una cámara de sedimentaciOn por gravedad con mecanismos 

para rociar, en las que las finas gotitas de agua de la rociada 

lavan el gas y hacen que se deposite el polvo como lodo en el 

tanque de sedimentación • 

La corriente de gas sucio se hace m.is lenta en la boquilla de 

entrada, y se abre camina en medio de la turbulencia producida por 

la fuerza de los finos rociadores, pasa después a la sección de 

separación de las gotas de liquido y se aceleran en la boquilla de 

salida a la velocidad del conducto. 

Como en todas las cámaras de sedimentacion, algunas 

particulas más grandes depositan en la superficie del agua por 

efecto de la gravedad. La principal recolección lleva cabo 

por colisión entre una part1cula de polvo y una gotita de agua 

el resultado de que la 3egunda captura a la primera. Dichas 

Cúlisiones ~en ocasion~das por 

- Choque de las partlculas mas grandes de polvo con las got2s de 

agua. 

- Fuerza~ electrost~ticas. 

- Gradientes térmicos. 

- Condensación de la humedad en las partlculas de polvo. 

Los mecanismos anteriores hacen que las particulas de polvo 
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se hagan' mas grandes y mAs pesadas al ser capturadas p~r-gotas de 

agua. 

Este aumento de tama~o y del peso ayuda a la recolección de 

!as part!culas al reforzar las fuerzas que ayudan a separar el 

polvo más pesado del gas má.s ligero. Estas fuerzas son la 

gravedad, la inercia y la fuerza centrifuga. 

Un~ vez capturada, la part1c~la de polvo hUme~a a~túa como si 

fuera una pequeNa gota de agua. RApidamente se uner. entre si para 

formar gotas mayores, después forman pellculas húmedas en las 

superficies y finalmente charcos de liquido. 

En la cAmara de rociar, casi toda la energia mezcladora es 

aportada por la presión de los rociadores. 

Las presiones m~s altas para producir gotitas más 

finas, en mayor número y con mayor turbulencia. Todas tienden 

mejora~ la eficiencia de recolección, pero éste di~positivo es 

basicamente un purificador de eficiencia escasa, que funciona 

niveles de energla bajos y sola adecuado para colectar las 

partlculas gruesas. Las particulas capturadas y húmedas, se 

sedimentan por gravedad en forma de gotitas en la superficie del 

depósito de agua. Las gotitas enseguida caen al depósito de agua y 

deja libre el polvo que, como tiene un peso especifico más alto 

que el agua, se sedimenta en el fondo para formar cieno, que se 

extrae periódicamente. 
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fig.18 
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Colectores; de parllculas can des:viadores. de choque. 

La eficiencia colectora de éste tipo de instalaciones 

depende del ciclo que empieza por hacer chocar polvo previamente 

humedecido en una superficie empapada que captura las particulas 

en la pelicula liquida que escurre por ella y que finalmente 

descarga el polvo fuera del colector en forma de cieno. junto con 

el liquido de lavado. 

a) Lavador de ciclón 

En la fig.19 el gas sucio a alta velocidad introduce 

tan9P.ncialmente en la parte inferior de =ilindro vertical. La 

fuerza centrifuga lan~a el polvo contra la pared empapada. El agua 

se introduce radialmente a través del flujo de gas, por 

boquillas gruesas. El ~ngulo hacia arriba del liquido de 

rociamiento es ocasionado por la corriente hacia arriba del gas. 

La porción superior del cilindro actúa como deshumidificador 

y el gas limpio y sin recio sale por la parte de ~rriba. El agua y 

el polvo salen por el tondo del cilindro del tanque. 

b) Lavadores de choque con placas desviadoras. 

Como se muestra en al fig.20 

consiste en una torre equipada con 

éste colector de particulas 

mas desviadores mojados 

que contienen cada uno una placa perforada con varios centenares 

de orificios pequeNos por dm cuadrado. 
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fig. l9 
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Como se muestra en la figura, el gas y el polvo se preparan 

primero con un pulverizador grueso, después pasan hacia arriba 

atravesando los desviadores de choque inundados. 

Los peque~os orificios dividen la corriente total del gas en 

varias pequeNas. Como la velocidad es grande, alrededor de 1800 

lts/se9, el borde de los agujeros atomatiza el liquido formando 

gotas de 10 micras. Las gotas muy pequeKas aumentan la recolección 

de particulas finRs en el aparato. Cada agujero est~ equipado con 

una pequena placa en la que chocan las gotitas y el polvo gran 

velocidad. El control del flujo del liquido se lleva a cabo por 

medio de rebosaderos y tuberias de desagCe del liquido sobrante 

que van de una placa a la siguiente. La sección superior de este 

lavador esta equipada con un deshumidif icador a:<ial de placas. 

El agua sucia sale por el fondo. 

e> Lavadores de cámara rellena. 

En este tipo de colectores de particulas, el gas sucio se hace 

pasar de abajo hacia arriba a través de los intersticios tortuosos 

formados por una capo gruesa delgada de ralleno menudo 

humedecido por una contracorriente de liquido lavador. 

Como las rutas del gas y del liquido son opuestas y 

complicadas y como el Area de la superficie húmeda es muy grande 

hay opurtunidades repetidas de que el polvo sea atrapado por una 

superficie mojada o por el liquido de lavada que desciende. 
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H"!'Y Úna gr:an_;._va~~~dad .. ·dé·materiales de relleno entrelas que 

se encuent~an las· Ssferas de vidrio de plastico, anillos 

Ras~hig, sill~s ·_ee~ltc-~_nillos fraccionados, etc .. 

d) Lavador de lecho fluido. 

Olilfibu1~ ~I 
rtbo~df:nl.SO 

S«eiót\ de Wfldo 
em~adl 

fi9.21 

La fig.22 presenta un lavador tipico er. el que la velocidad 

del flujo de gas suficientemente alta para mantener en 

constante movimiento las esferas de la capa de relleno. 

Este movimineto tiende evitar la incrustación, 

obstrucción y la canalización. Hay rejillas que impiden que las 

esferas se salgan. 
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Igual que en la capa de relleno fijo, la corriente del 

liquido es opuesta a la del gas. Una placa axial para eliminar la 

humedad, hace girar las gotas que escapan contra la pared 

cil1ndrica hümeda, antes de que el gas limpio y sin humedad salga 

por el escape. El polvo en forma de cieno sale por el fondo • 

. C-Salid.11 Gel ~ire limpio 

fig .. 22 

Precipiladores Eléctricos. 

Principio de funcionamiento. 

Eliminador 
del rocío 

ElfC!fU 
mÓll1lu 

dPlrelleno 

Los precipitadores eléctricos se han aplicado a una gran 
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va:-"iedad ·,de.:. Pr:'~~~~e~ .. a~ -~·-·de .limpieza de gases, c:on afic:ienc:ias 

cole~'torá~·tí·~st·~'.:del 99.9 %, a capacidades de 1,800,000 litros/seg 

y a temp~·ra.tU-~as~del gas de 538 ºc. 

··-.~~n=:-p··r.ec_~·p_~t~dor eléctrico separa las partlculas suspendidas 
-··- -·· - - -

en una corriente de gas cargando primero el polvo hasta un voltaje 

negativo de 50,000 Volts, precipitándolo un electrodo colector 

conectado a tierra y después descargando el polvo reunidn en una 

tolva. Aunque los voltajes que se utili=an son muy elevados, el 

consumo de energ1 a es bajo y la calda de presión es de 12. 7 de 

H20 la menor de ~odas los colectores de eficiencia alta. 

En los modelos comerciales de tamai'io natural, el IJªS sucio 

pasa horizontalmente por conductos estrechos formados por filas 

paralelas de electrodos conectados a tierra. 

En las line~s centrales de cada pasadizo del gas hay alambres 

espaciados, de alto voltaje y aislados eléctricamente, ~ue hacen 

que el gas sucio pase entre los alambres de alto voltaje y las 

placas conectadas a tierra. La fi9.23 presenta un precipitador 

moderno. 

Las dimensiones t1picas de los pasajes del gas un 

preclpitador comercial grande son: 22.8 cm de ancho, 6 mts. de 

altura y 8.2 mts. de longitud. La distancia, entre los alambres 

del electrodo de descarga de alto voltaje y las placas colectoras 

de conexión a tierra es de la mitad de la anchura de los casajes 

del gas, es de 11.4 cm. 
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La fi_g~?~;::mue~,~.!"ª él patrón de flujo de la corriente entre 

los alambres-: Y ~·a~· P'iacas. E~ta flujo, también denominado viento 

el~ctrico .:_re_~~lJ;_~:.~·~~·_; :-~.ª · m~graci6n masiva de iones de gas con carga 

nega.tiv.i ~- h&é:fB. .. .., ;1_a-;--."p laca conectada tierra y relativamente 

fig.:::s 

La fig.26 presenta los seis pasos esenciales del proceso 

Cottrcll. Los pasos 1 1 2, 3 y 4 son continuos. Los pasos 5 y 6 

est~n programadus a intervalos entre los limites de minuto 

seis horas de acuerdo con varios factores del funcionamiento. 

a> Ionización del gas. 

Los precipita.dores eléctricos funcionan 40,000 y so,ooo 

Volts por debajo del potencial de tierra. Este potencial es 
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Z. El polvo •dQuiere carp 
rw1atiY.1 

1---/1_> ___ ,~Q;-i 

4. se lo•m. la C.11).1 de palvo 

fig.26 

suficiente para hacer que miles de millones de electrones se 

desprendan de los alambres y bombarden a las moléculas de gas de 

la región pró:<ima a los alambres. La fuerza de este bombardeo hace 

que se formen iones del gas positivos y negativos cuya presencia 

se puede observar por la aparición de una corona de azul visible. 

Los iones responden la potente fuerza electrostática 
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movi-=ndoSe" hacia tos electrodos de carga opuesta.. Los· iones de 

c:argcl positiva del gas vuelven al alambre negativo y.recuperan los 

electron·es perdidos; los_ iones negativos del gas-·se-.dir_igen hacia 

el electrodo c:olector conectado a tierra, llencindcl·--el p·aSadizo- del 

·gas·de mile"s·de mil'lones de iones negativos-de tjas. 

La mayor parte del flujo de corriente en precipita.dar 

eléctric:O se; debe la corriente de iones negativos de los 

alambi"'os.a .. las Placas. 

b) Carga del polvo. 

Al ser arrastradas las particulas de polvo a través de los 

pasadi~os por el gas, chocan con los iones negativos del gas y 

adquieren una carga negativa. Como los iones del gas 

veces m~s pequerios incluso que el polvo menor de 

miles de 

micra y 

debido a su gran numero, c:onstituyen fuerzas de carga suficientes 

para casi cualquier problema de recolección de partlc:ulas. 

c> PrecipitaciCn del polvo. 

Las partic:ulas de polvo con carga negativa, se dirigen 

r~pidamente a las placas d~ tierra (positiva) y se unen 

sujetas por fuerzas eléctricas potentes. 

d) Formación de la capa de polvo. 

ellas 

Las partlculas de polvo forman una capa cada vez mas gruesa 

en los electrodos colectores y la carga negativa pasa gradualmente 

del polvo al electrodo conectado a tierra. Al engrosar la capa, 
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t.as _carg~s, ~·~l polJ~ P.~~c·¡~·i}~~~ __ ,fe~~,~;~1{~~~~ié: tieó~-n que- ~er 
conducidas por ·.¡:~s.'·;P"re~~~i-~~~·a·~·~ ~n~-~ri~-~~-e~·~~ ~.~~\-~ .. ·: ·~e~··¡-~:-~~·~i·¡- ·de 

la -· ~:C.p~ ~; -~-~ 
-res·~-~t1-V'.id·~~ ·_d··~i~ ·p6.ivO .. ~'· 

- '.e ,-·.s·¡¡¿~drci~' ~-~~~o:-.---~;;~trod~ colector~ 

corri.!nte·, _ de denomina· 

Cuand_C_.ya:se ha precipitado una capa de un grosor de 1 .. 59 a 

.ó .. 35 m'm.,' i_~s particulas más cercanas al eler.+.rodo han perdido una 

gran parte--de su carl)a por 12. placa ::onectada a ti::::ora. 

La. atracción eléctrica se ha debilitada. Las part1culas 

rec~én .llegadas conservan una gran parte de su car~a por estar 

eléctricamente aisladas de la placa por la capa de polvo y por 

tanto.mant~enen la capa completa adherida al electrodo. 

Una sacudida violenta, hace que la capa de polvo desprenda 

del electrodo colector. La fuer=a de la sacudida debe ser adecuada 

para que la capa se desprenda formando conglomerados relativamente 

gr~ndes de partlculas y no se dispersen otra cm part!culas 

menores de una micra. 

f) Ca1da del polvo en la tolva. 

Los conglomerados relativamente grandes caen en las tolvas 

par gravedad al igual que la cámara de sedimentación por 

gravedad. La mayor1a de los precipitadores eléctricos funcionan 

velocidades del gas de 1 a 2 m/seg para permitir suficiente tiempo 

de sedimentación. 
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El voltaje sé:,mantiéne al.to.Para vol.Ver ·.a ca'rgar·y pr:ecipitar 
. . 

cualqUier part!.c:u-l_a firÍ·a .que :-~ued·-~:_::~e.,.:_~·-ar_r'astf_ad~ _ dur_a!:'te el ciclo 

de -desp~end imiento ,_de_"~-1-. capa~ de. J·~:~ºv·~~~:~~~---~--

Otros modelos 

Para operaciones especiales~ :1os ::tolb:r.ica'.ntes_ han hecho varios 

tipos especiales d~ prec-ipita.~dóie~ elé::tric:ós. 

a> Pr~~ipitadores de rociu·a~ido. 

La fig.27 presenta un precipitador dise~ado para colectar 

las diminutas gotitas de ácido sulfúrico en suspensión, en gas o 

en aire. 

Todas las partes e:<puestas al gas son de plomo. El disef'ío 

básico incluye una camara superior cilindric:a y inferior; 

ambas cámaras estan conectadas por tubos de plomo de 25.A cm. de 

di~metro. El flujo de gas es hori2ont~l en la porción superior de 

la c~mara inferior, ~espu~~ baja p~~a subir por las entr3~as 

acampanadas de los tubos de plon10 hasta la cámara superior y de 

all1 hacia afuera por el tubo de salida del ga~ limpio. La fig. 

presenta sólo tres tubos. 

Las gotitas ácidas suspendidas en el gas adquieren carga 

negativa y después se precipitan al pasar hacia arr1ba entre los 

alambres y tubos. Por estar for"ma de roe! o genera una 

pellcula liquida que escurre a la cAmara inferior y se dirige por 
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el tubo de descarga del ~cido. 

fig.27 

b) Precipitador electrQ~tatico de voltaje baJO y de dos fases. 

Este precipitador se diseri6 originalmente para purificar aire 

y se usa en combinación con sistema de acondicionamiento de aire. 

La primera fase (ionizante) consiste en alambres finos <0.17 mm.) 

con carga positiva y varillas paralelas conectadas tierra. La 

polaridad positiva tiene por objeto reducir al minimo la formación 

de o~ono; la segunda fase (colectora> consta de placas de metal 
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a> :Hspe.rsi6Íi,

b) Absorclón'en 

e> Adsorci6n 

Oi°spersiOn corl chimeneas 

Quiza el.método m~s antiguo de manejar un gas nocivo fue 

~oner una chimenea y descargarlo a la atmosfera directamente. 

En un principio las chimeneas se icearon para que s2 

ex~w!~ara el humo del int2rior de las casas y oespués, de la 

tra9ua; m~s adelante, de las plantas generadoras de energla 

~a~tir de =cmbus~ib!es fOsiles. La =himenea actuab~ como gEr.crador 

de ccrr~ente de aire que arrastraba una suficiente cantidad para 

;nantener la combustión activa, ya sea que quemara' madera, 

carbón, petróleo o gas. Cuanto mis grande fuera la chimenea mayor 

era la corriente de aire y , en consecuencia, mejor la combustión. 

En este sentido la chimenea no era un dispositivo de control 
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de la c:ont~minac:i:::~.' ni -:ampoco lo es hoy, .=.unque se considera 

bueno en" mU~há.s. r~g_iones. 

La chimenea al~a, a diferencia de la baja en una industria, 

es una- herramienta que se puede utilizar para reducir 

cot:'l_cent"."ac,~on_e_s,_ de contaminantes gaseosos nivel del suelo, 

descar9&ndolas; -a_ una -altura en la que tenga lugar- suficiente 

di,s'pe~sió~ .:de tal modo qu·e la concentración a nivel del suelo en 
- : ·' _. 

c:u~lquier pUnt_o n~ muy lejano a la base de la chimenea no exceda a 

la ·concen'tf.acicn tolerada. Por lo tanto, la chimenea a:. ta se puede 

~onsiderar· mas bien como dispositivo de control de la 

c:-:::mtamin:aci6n a nivel del suelo en l:..1gar de una forma de control 

de la contaminacién del 3fre, ya que no disminuye ni un gramo la 

cantidad de gas nocivo descargado en la atmósfera. 

En la actualidad las chimeneas altas se emplean solo como un 

Ultimo remedio para eliminar gases contaminantes que resultarla 

~x~raordinariamente dificil o costoso darle un tratamiento antes 

de expulsarlo a la dtmosfera. 

Absorción y reacción qu1m1ca. 

Otro método de tratar los desechos industriales gaseosos 

el de absorción, que puede llevarse a cabo con o sin reacción 

quimica. Por ejemplo, las emisiones que contengan cloruro de 

hidrógeno se pueden lavar con agua para formar acido clorh1drico, 
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en soluc!ón débil, al ser absorbido por el a.Qua. 

Pcr otra parte, sl de~ea i:iacer· ab~r.:irci6n. y- neutral izar al mismo 

t.i~mp~,_ s~ puede -lavar Con una di:bil solución ~de hidróxido de 

calcio para obtener como productos finales cloruro de sodio o de 

c:alc:ic. 

En un case se tiene un sistema de verdadera absorción, en el 

otro una reacción quimica. Aunque hay una diferencia bien clara 

~ntr~ las dos sistemas. ~l aparato utili=ado para llevar a cabo la 

~area puede ser ~sencialmente el mismo : una columna con relleno o 

una columna de placas o cualquiera de los modelos de equipo de 

contact~ que produc1r1an el mismo resultaéo. 

E! equipo que se emplea para la absorción la reacción 

qulmica de los gases contaminantes muy similar y muchos 

cases iéénticc al utilizado para eliminar µarticulas que se 

describió en el capitulo anterior < Aparato para lavado por v!a 

hCmed.=.> .i..:is aparatos absorbedores de gases empleados era la 

1nay:::rl a de les procesos industriales de desechos sen 

principalmente cinco tipos difentes 

1.- Columnas rellenas. 

-·- Columnas con placas. 

3.- Burbujeo debajo de la superficie de un liquido. 

4.- Torres de rociamiento. 

5.- Diversos lavadores de alta energ1a. 
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Columnas rellenas. 

Generalmente las columnas rellenas estan fabricadas con 

material resistente a la corrosión de la mezcla .~bsarbida 

gas-liquido. Consisten en una columna vertical _con ._una o má.s 

·secciones rellenas que contienen un rel le;,'o. d-~-~-:~{~i:i-ri ,-. -:~.lter-iá.1- de 

ceramica, metal o plástico, que una' _gran .1rea 
-~:. -· __ :_, __ - >:-

superficial de-contacto por unidad de v01um·en: Se- .e.mPlea un 

cistr:ibuidor pa_ra r~parti r la fase 11.ql;Jida en el material de 

re!leno =orno lo muestra la fig.28 

Sahd& 

ESJJOICiOIJlf& 
el relleno 

de1.1torre 
PIOie.a de 

5o0p0rt1del 
ntllt'no 

"' Uqu~li!o====" 
1. Torre rellen& tlpia 

B~~ 
Millo~ Po,ra:·~ 

del¡n~~ 
SlllA ~I SlllalnUloll 

fig.28 
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El reciclaje en una o m~s secciones se emplea para aumentar 

la concentración del vapor o gas absorbido. 

El gas emitido, normalmente aire con contaminantes, que ya 

tiene una concentraci6n inferior a la mtnima reglamentaria, sale 

por la parte superior de la torre y la solución se recibe por el 

fondo. Las torres rellenas normalmente se emplean cuando se cuenta 

c:on flujo liquido abundante. Tambi*n son adecuados para la 

absorción y disipación de calor del gas de desecho. 

Las columnas rellenas generalmente son m3s adecuadas para la 

absorción del vapur y del gas que para la recolección de 

partlculas debido a los pequeKos intersticios que incluyen. No son 

apropiadas en los casos en que la proporción de gas debe ser alta 

y la de liquido baja. 

Columna de placas. 

Las columnas de placas emplean para la absorci6n de gases 

y vapores, cuando se prefieren cantidades peque~as de liquido <ver 

fig.:?.9). Suele ser particularmente cierto cuando el gas contiene 

?equenas cantioades de compuestos muy solubles. En la columna de 

placas, debido al mecanismo de distribución, se pueden usar 

cantidades de salute en forma de vapor gas. Las columnas de 

placas son de tipo muy variado. La más usada es la casquete de 

burbujeo, pero también se emplean las placas de burbujas y las de 

cribas de burbujeo. 
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fig.29 

Sistema de burbujeo dentro de un liquido. 

En general se usan los sistemas de burbujea dentro de un 

liquida cuando la proporción de gas es grande y hay que 

distribuirla en un volumen grande de liquido. Un ejemplo es el 

caso de introducción de bióxido de carbono en el suministro 

municipal de agua. En general éstos aparatos na son aplicables 

los gases contaminantes, pero se pueden emplear cuando el gas 

vapor ccntaminate es muy soluble. El burbujea sumergido a un metra 

de la superficie del agua, en burbujas muy pcqucrias, proporciona 

una gran área superficial de contacto por l~ absorción del gas 

vapor contaminante. 

Torres de rociamineto. 

Las torres de rociamiento se emplean normalmente para reducir 

la temperatura de una gas contaminante en la forma mAs económica. 
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Cuando se rocian, en forma dé gotitas muy finas, grandes 

cantidades de agua o de otro absorbente en una torre o camara y se 

ponen en contacto con el gas, tiene lugar la absorción del vapor o 

gas soluble en el interior de la cA~ara. Las torres de rociamiento 

generalmente son menos eficaces que las columnas rellenas ~¿ 

tipo de placa y no se usan mucho para la absorci6n de gases. 

Lavadores de alta energia. 

Los lavadores de alta ener9ia generalmente se utilizan para 

eliminar todas las particulas, como se indicó el capitulo 

anterior. También se pueden emplear para la absorción de gas el 

caso en que se trate de contaminantes muy solubles en agua o 

otro liquido de lavado. La alta energia no tiene ninguna ventaja 

especial para la absorción del gas, ·excepto el tamaKo y el costo 

inicial. 

El tiempo de contacto es menor y la acción lavadora no 

mejor que las de las columnas de relleno o de placas. 

En cambia las necesidades, en lo referente a la presión del 

liquido de lavado y del yas contami11a.nte, son generalme1tte 

bastante altas~ 

Sistema de absorción gas - sólido. 

En los Ultimes aKos se ha trabajado mucho los sistemas de 

absorción o de reacción en fase sólida, especialmente en lo que se 

refiere al dificil contaminante 502. En general tales sistemas no 
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son compat~ble-s"con las ·exigencias de las emisiones muy pequef'ias y 

por ello no se ~ienen en cuenta cuando trata de corrientes de 

flujo relativamente pequenas. Sin embargo, ofrecen buenas 

p~s~bil~_dade~ cuando-se trata de grandes proporciones de gas que 

contienen una cantidad bastante abundante de S02 que, si 

descargan directamente la atmósfera, producen altas 

concentraciones a nivel del suelo, muy superiores a las toleradas 

por los reglamentos usuales. 

Antes de la introducción de algunos de estos sistemas se 

habia utilizado una chimenea para dispersar el S02, pero debido 

la tendencia prevaleciente eliminar el contaminate de la 

atmósfera han probado otros métodos, aunque no resulten 

económicos, para recuperar el gas de una o varias ~armas. 

Hasta la fecha los cuatro procesos principales que se han 

utilizado para ~eparar el S02 son : 

1.- Inyección de dolomita seca con lavado liquido. 

2.- OxidaciOn catalitica. 

3.- Alúmina alcalina. 

4.- Proceso Reinluft de absorciOn en seco. 

El primer proceso consiste en inyectar dolomita seca y 

carbonato de calcio a una caldera en la que se está quemando un 

combustible fósil <~ig.30). La caliza reacciona con el anhLdrico 
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sulfuroso de las emisiones directamenete en la caldera, formando 

sulfato de calcio o yeso que después se extrae por medio de un 

lavado liquido subsiguiente. 

En el segundo método, el dP.l proce~~ de oxidación catalítica 

consiste en hacer pasar l~s gases de las emi~iones (después de 

haber sufrido un proceso de eliminación de part1culas) por 

capa catal1tica de pent6xido de vanadio, donde se produce 

aproximadamente una solución al 77 Y. de ácido sulfúrico. 

El proceso de alómina alcalina <fig.32 >, consiste en hacer 

pasar las emisiones gaseosas por una capa de alamina alcalina, que 
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es- una fDrma &ctiva~.de'l,, 'aÚ:.aminato de sodio y que est-1. formando 
,, ,.·· ' .'.-·"··.,- ,::--:.; .. ' --.· ._,-. e 

as.féraS·. de-:,i.m·.,·dia;n~.~r_~--d~' 1.6 mm. 

fig.31 

El absorbente es en realidad un lP.cho fluidizado y la alúmina 

alcalina reacciona con el SOz presente 

temperatura de 300 a 350 ºe 

las emisiones a una 

El 502 convierte sulfato que regenera por 

calentamiento a una temperatura aproximada de 700 ºe el lecho 

fluidizado utilizando un gas reductor que se obtiene reformando el 

gas natural o una carga hidrocarbonada adecuada. El producto 

H25 que se convierte en azófre puro. 1 
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fi9.32 

Finalmente, en el proceso Reinluf fig.33 se absorbe SDz en un 

carb~n absorbente que se obtiene calcinando carbón a temperaturas 

dP 593 ºe . El carb:::n absorbente se puede rec:1.ct1var tratándolo con 

ácido sulfúrico y evaporando después el ~cido. El carbón puede 

absorberse calentando el gas que contiene 40 a 50 Y. d~ 502 que se 

puede licuar o utilizar para hacer ácido sulfúrico o azufre. 

Aunque se han diseKado muchos otros procesos de absorción 

para el tratamiento de una gran variedad de gases de las emisiones 

de la combustión, la mayorla son muy especificas y no son 

aplicables al problema en general de los procesos mas comunes de 

105 



tratamiento.de emisiones· contaminantes. 

Condensación .. 

GaMt óe ~bu1tion 
•chimenea 

Un metodo de control de la contaminación del aire que casi 

resulta demasiado obvio de mencionar el proceso de 

condensación; sin embargo, viable para el control de los 

contaminantes atmosféricos .. Casi siempre se emplea la condensación 

cuando las emisiones gaseosas de una industria tienen cantidades 
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abundantes de un compuesto condensable, como en el caso de aire 

saturado de agua u otro vapor. Puede considerarse sOlo un método 

de tratamiento previo 

solventes. 

otros sistemas para eliminar vapores 

El condensador en este tipo de operación no debe ser como el 

que se emplea para el vapor de una caldera. El material que maneja 

no es un ~apor puro que se ~ondensar~ una iemperatura 

determinada, sino una corriente saturada de gas que consta 

principalmente de compuestos no condensables. El vapor solvente 

empezará a condensarse a lo largo de una curva de saturación de 

dicho vapor en el aire C u otro gas no condensable). 51 el vapor 

es de agua, la curva seguir~ la gr~fica psicométrica y lo mismo es 

cierto para cualquier otro vapor que se encuentre arrastrado por 

gas no condensable. 

Los equipos disponibles para este proceso son : 

a) Condensador tubular de superficie <coraza y tubo>. 

b> Cond~nsador tubular enfriado por aire. 

c) Condensador de contacto directo. 

Condensador de coraza y tubos • 

El medio que sirve para enfriar se encuentra generalmente en 

el lado del tubo con el vapor en el lado de la coraza. 

Para enfriar se puede usar agua templada, refrigerada o un 
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refrigerante, según la temperatura de ~ondensación deseada. 

En el ext.erior se suelen usar tubos de aletas para reducir el 

area superficial, pero en cualquier caso el coeficiente general de 

transferencia del calor es bajo (del orden de 48 a 73kcal/hr/m2 ºc> 

Condensadores tubulares enfriados con aire 

En general no resultan prácticos para corrientes de vapor 

diluidas porque la diferencia de temperatura 

superficie requerida grande; sin embargo, 

pequei'ia y 1 a 

~ueden usar mas 

eficazmente cuando la corriente contiene grandes c~ntidades de 

c~mpuestos condensables. 

Casi siempre el equipo es de gran tamaKo y lleva el 

exterior tUbos de aletas y ventiladores grandes de corriente 

for=ada o inducida. 

Condensadm·es de contacto directo. 

L~s condensadores Ue pulveri=ación, lus de chorro y los 

barometricos utilizan agua u otro liquido condensador en contacto 

d~rec~o con el vapor que se va condensar. La diferencia de 

tempera~ura entre el liquido y el vapor es muy peque~a y, por lo 

tanto, la efic:encia de condensación es alta pero se necesitan 

grandes cantidades de liquido condensador. 

51 el vapor es soluble en el liquido de condensación, el 
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sistema es esenc:.almente c:!e absorc:1::::r.. Si el .-vapor no es· soluole, 

es un verdadero condensador en el que la temperatur'a del va.por 

debe estar por debajo del punto de condensación. 

i.os condensadores de contacto directo rara vez se usan par_a 

eliminar vapores organices solventes, porque entonces el 

condensado contiene una mezcla de agua-compuestos org~nicos que 

hay que separar o tratar antes de eliminar el calor de las 

corrientes gaseosas calieOtes cuando se consideran 

de :.mportancia la recuperación de los compuestos org..\níC·~"'s. 

Adsorción. 

La adsorc.i6n un fenómeno de superficie molecular en el 

que las moléculas de un fluido ponen contacto con la 

superficie de un solido y se adhieren ella. Los procesos de 

adscrci6n eHigen una consideración importante en el control de la 

cantaminación del aire ya que los gases organices se pueden captar 

s·e1e-ctivaaiente o eliminar de las corrientes de aire por medio de 

adsorbentes especlficos. 

Para que un material sea buen adsc .... be1.te d.c;be tener 

proporción superficie /volumen grande, ya que el fenómeno tiene 

lugar en la superficie del material. Es la magnitud del ~rea 

superficial, mas que su naturaleza especifica, la que causante 

primordialmen~P de la capacidad que posee el carbón activado u 
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otro material de ·absoY..ber gr~nde.S:·- cantidades. de _moléculas 

orgAnicas .. 

- '-AdSórbent·es:"·: 

•Los···· a~~~r~~~t~'s. q~~ .se· \~~.J.:a~I'en ··el .~control. 
conta~i~~c-i~·~:~. dei::-a·i're -~~nsta.·n'.· ;~d~ ;._..~~é°fi fe,~kn-ée :._tij:J~'.,/ de' material: 

carbó~ --a-~ii~~~O~ _~--~~-~<de-,_~-~~-¡-;¡~~ _1;~ ~~{ó·~.¡~~'.i'.·: -~--~;~~ª~~/~-~~~ Por 
-,-,;_---,_ 

prác~ica~ e~- carb~n · a~ti-:._.adO'. e~ .~1 7~í:liCO'°. qu!!: se emplea 

de la 

razones 

m.is para 

eliminar los vapores org~nicos de Ías emisiones gaseosas 

industriales. 

Aunque con el gel d~ silice también se pueden eliminar, sólo 

son eficaces cuando no hay agua presente, porque el gel de silice 

también es deshidratante y tiende a captar el agua mucho mas 

rápidamente que las moléculas org~nicas .. 

La alflmina y la bauxita también se emplean especialmente para 

la deshidratacion del 3irc y de gases diversos. 

Se concibe perfectamente que se pueda usar el gel de silice 

para aeparar los gases orgánicos de emisiones 9aseosas, sl éstas 

están completamente secas. La regeneración eHigirla calar seco y 

con esto sólo volveria a c:rearsp el problema de la contaminación 

de: airea Por otro lado, el carb6n activado se regenera empleando 

vapor que, a su vez, condensa y se separa del material 

orgAnico. 
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Sistemas de carb~n activado. 

La adsorciCn en carbón activado se usa generalmente para 

eliminar compuestos orgánicos de gaseosas de 

dE!secho, cuando prevalecen las si~~ie~ie-~:_CC~~-i-~i.ó-nes 
a) Cuando la corriente contien~_ca~t~dades muy pequenas de 

cualquier solvente orgánico que no se.e pueda -descargar er:i la 

atmosfera. 

b) Cuando la corrier.te contiene cantidades relativamente 

altas de.solvente que se debe recuperar. 

c> Cuando contiene uno o más compuestos orgánicos que no se 

pueden eliminar por medio de cualquier ot~o método de control de 

la contaminación. 

El primer caso suele ser muy poco frecuente ya que se puede 

~mplear la incineración para las me=clas aire-solvente; sin 

embargo, la preferencia economica de la incineración la 

J1dsorc16n en carbón activado probablemente esté basada la 

cantidad de solvente o vapor org~ni~o presente en las emisiones. 

La segunda ra~ón es la usual para escoger el carbón activado, 

an éste caso se ~st~ tratando de recuperar el solvente o compuesto 

org~nico debido a su valor y puede hacerse por ~~.te método. 

En el caso tres, en que la adsorción en carbón activado es el 

único método aceptable, se puede, o bien se desecha el carbón con 

el solvente adsorbido, o regenerar y separar los diversos 

solventes por destilación. 
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Tipos. de_ sist.ema:s. 

~ay ~dos.-_ t~p~S;·: -,fun·~_am_entare_s: "el·,- regene~.itivci Y el no 

regene"r_at;:1·\!~~· 
_-- · · ·~--- - -'«·-.~-º·--.-.ceo' ~-

E~- l~---~~-Y!Jr~'.a de, lás 'aplicaciones industriales se emplea el 

reg~~-~!"'ª~_t°".'~':·'º s~_a, .-el_ que est.\ disef'íado para la recuperación de 
. . 

solventes~-º _vapores c:ostosos. 

El -tipo no regenerativo se usa por lo general cuando la 

c.Oncentrac:i6n del vapo1~ extremadamente peque~a y se puede 

desechar el carbOn con el vapor ab~orbido. El sistema de +ipo 

regenerativo se debe diseNar para adsorber compuestos org~nic:os a 

la temperatura de trabajo y liberarlos cuando eleva la 

temperatura del c:arb6n por encima del punto de ebullición del 

solvente. los sistemas regenerativos son evidentemente m~s caros 

que los no regenerativos porque tienen que incluir equipo de 

recuperación o de separación. 

El equipo que se emplea en los sistemas de tipo regenerativo 

se describe la fig.34 Pued~ consistir en modelo de dos o 

tres capas, según la forma de operar, o también puPde o:;er de •Jn 

sólo lecho si el sistema lo permite. 

El proceso de adsorción del vapor en la superficie de la capa 

de carbón activado es progresivo. Al empezar a casar la corriente 

cargada de vapor a través de la capa de carbón, satura las 

particulas de carbón con las que entra en contacto primero. Al 
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saturarse éstas con el vapor organice ya no captan mas mol~culas 

org3nicas. Entonces, la particula de carbón que esta en una parte 

mAs profunda de la capa empieza a trabajar en el proceso de 

adsorción. 

Finalmente, teda la capa llega a estar saturada de mcl~culas 

org~nicas y ya no hay m.á.s particulas de carbón disponible~ para la 

corriente de gas. 

Al llegar a este punto a un notable aumento del contenido 

org~nico del gas que ha atravesado el lecho de carbón. Esto se 

denomina punto de agotamiento. Es el momento en que hay que 

regenerar la capa de carbón. 

1 

' 1 

' 1 

' Atre cargado 
de solvente 

de la planta 

Uquldo 
recirculanta 

Entrada del 
YZIPor de ar¡ua 

fig,34 
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CAPI~O IV. Disetto y construcción del dispositivo. 

4.1 Variables cons.ideradas en el dise~o. 

Por lo expuesto en los capitulas anteriores, los problemas 

causados por la contaminación del aire resultan ser de vital 

importancia, sin duda es necesario crear, buscar, planterar 

incluso modificar las posibles soluciones que se puedan tener para 

hacer menos grave este problema o al menos mantenerlo a 

aceptable. Es por esto, que en las siguiente~ lineas 

ni ·.,,el 

plantea 

una posible solución que pueda ayudar al mejoramiento de la 

calidad del aire que respira. 

Considerando los diferentes equipos existentes para la 

limpieza del aire, se observa, que son individuales, pues se tiene 

aquéllos que retienen partlculas o los otros que se hacen cargo de 

los diferentes gases; por ésta razón se propone un dise~o de un 

dispositivo que consista en la integración de los dos efectos 

mencionados para lograr que un solo dispositivo se realicen las 

dos formas de limpieza del aire pretendiendo además, ahorrar 

espacio y como consecuencia, material de fabricación atendiendo 

los principios que rigen a la ingeniería; hacer las cosas lo mejor 

posible al menor costo y con el menor esfuerzo. 

A continuación se plantea una idea general de lo que_ ~e 
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pretende sea una posible solución al problema. 

La idea fundamental, considera para el dise~o, un dispositivo 

a través del cual se hace pasar una cantidad de aire y mediante el 

contacta de éste con algunas sustancias quimicas, alojadas en el 

interior, provocan una separación, absorción o descomposición de 

los diferentes contaminantes contenidos en el aire de entrada. 

Se bu~ca que la entrada del aire as1 como la salida 

continua, es decir, 4ue permenezca en el interior el tiempo 

suficiente para llevar a c3b~ las reacciones; para lograr esto es 

necesario entonces forzar la entrada del aire al dispositiva, esto 

se puede hacer por tres formas: 

a> Mediante la instalación de un ventilador. 

b) Mediante el movimiento del misma dispositivo. 

c> Mediante el movimiento natural del aire. 

La primera opción implica aum~ntar el costo, tanto de 

fabricaci6o como el de uperaci6n, pues habrA que suministrar una 

cantidad de energla eléctrica para 

ventilador 

el funcionamiento del 

La segunda opción presupone darle movimiento al dispositivo y 

para lograrlo se puede conjuntar un mecani~mo que realice esta 

función; por ejemplo, instalarse en un autom6vil, buscando con 

esto que cuando el auto tenga movimiento, el dispositivo también y 

como consecuencia se rea11ce la entrada de aire. 

115 



Finalmente la tercera opción es inslatar el dispositivo en 

lugares donde el movimiento del aire sea lo suficiente para 

asegurar la entrada de aire con la desventaja de que por razones 

climatológicas el movimiento del aire no sea constante, estos 

lugares pueden ser azoteas de casas, hoteles, edificios, etc. 

De acuerdo a lo mencionado resulta necesario extraer las 

parámetros que se consideran de mayor importancia para el. buen 

funcionamiento del di~pos1tivo 1 por ejemplo: 

Espacio 

TamaMo 

Dimensiones 

Costo de fabricación 

Diseno aerodinámico 

Bajo consumo de energia 

Materiales resistentes a la corrosión y medio ambiente 

De fácil instalación y mantenimiento 

Alta eficiencia 

Bajo peso 

Considerando estos parámetros y adern.!Ls la segunda opción para 

el flujo de aire se contempla lo siguiente: 

Es evidente que el dispositivo estará sometido a. las 

condiciones ambientales que existen en la ciudad, entonr-es. se 

propone utilizar la fibra de vidrio coma .material de fabrícacíón 
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ya que es un material ligero, económico, resistente a la 

corrosión, de buena resistencia mecanica y de f~cil manejo. 

El dispositivo necesariamente tendrá una entrada y una salida 

para asegurar el paso continuo del aire a través de él, pero es 

necesario que el aire introducido tenga contacto con las 

sustancias que provocarán las reacciones quimicas por medio de los 

cuales se logra el objetivo establecido. 

Para garantizar el contacto entre el aire y las sustancias s~ 

colocaran en el interior del dispositivo rlesviadores que dirigirA~ 

el aire hacia cada uno de los compartimientos en los cuales se 

tienen los reactivos y as! asegurar el contacto intimo. 

Puesto que se necesita que el aire a la entrada tenga una 

cierta velocidad, esto se logra colocando el dispositivo en el 

toldo de algún automóvil, resulta importante que el dise~o 

aerodinamico para no causar problemas al automóvil, ya que si 

lo es, provocarla oposición al paso de aire y esto traerla como 

consecuencia un mayor coeficiente de arrastre y por tanto un mayor 

consumo de combustible. 

Por otra parte, serA necesario darle mantenimiento al 

dispositivo para retirar los contaminantes absorbidos, es por ello 

que estarA formado por dos piezas, una superior donde estarAn los 

desviadores y otra inferior donde se tendrAn los compartimientos 

con las sustancias. Esta trae como consecuencia directa un ~Acil 
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desmontaje para su limpieza. 

Hasta ahora se han tratado aspectos flsicos y mec~nicos del 

dispositivo pues han mencionado las caracteristicas con las 

cuales debe cumplir, sin embargo, otro aspecto resulta importante 

y bien puede plantearse bajo una pregunta.~ Como lograr la 

separación de los contaminantes ? Es evidente que al contacto 

del aire con algunas sustancias producirán reacciones quimicas 

mediante las cuales ~e logra la separación de algunos 

~ontamina~te~,_ pero resulta interesante s&ber que sustancias 

utilizar para tal fin. 

Analizando los productos de combustión se sabe que se emplean 

varios dispositivos para el estudio de los mismos y entre ellos se 

encuentra el aparato de Orsat el cual es uno de los m.1.s utlizados. 

Este dispositivo funciona de la siguiente forma: 

La botella e, que contiene agua, se comunica con la bureta B 

por una manguera, levantando o bajando la botella se hace que el 

agua entre en la bureta o salga de ella. Para analizar se desaloja 

~rimero el aire de la buret~ y de los conductos o pasos anexos 

empujAndolos con el agua de C. Luego se introduce 

una muestra de los productos de combustión. 

la bureta B 

Durante estas operaciones preliminares, las v~lvulas de aguja 

Nt,N2.Ns, que establecen la comunicación con los recipientes de 

las soluciones u, ~ y F han sido cerradas. Después con la v.6.lvula 
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Na abierta, se obliga a la muestra de gases de la bureta a entrar 

en el recipiente D levantando la botella C. En D hay una solución 

de hidróxido de potasio <Potasa caóstica KOH> al 30Y. que absorbe 

al bióxido de carbono <C02> de los gases, dejando pasar sin 

alterarlos a los otros constituyentes. El gas se retorna la 

bureta B bajando e, en forma sucesiva, obliga al gas entrar 

en los recipientes E y F. En el primero hay una solución de acido 

pirog~lico Cpirogalol C:sH~<OH>s en una solución de hidróxido de 

potasio la cual absorbe el oxigeno, en F hay solución de 

cloruro cuproso amoniaco la cual retendra el monóxido de 

carbono <CO>, se supone que el resto del gas es nitrógeno. 
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Segun el funcionamiento del aparato de Orsat no se requiere 

demasiado tiempo de reacción de tal suerte que la absorción de 

algunos gases resulta casi inmediata, es por esta razón que estas 

sustancias son apropiadas para su utilización el dispositivo 

absorbedor de contaminantes atmosféricos ya que el tiempo de 

permanencia del aire en el interior del dispositivo minimo y 

permite, como consecuencia, un gasto continuo y u.~a cantidad mayor 

de aire limpio. 

Cabe mencionar que el objetivo es retirar contaminantes del 

aire y en la bureta E del aparato de Orsat se retiene oxigeno el 

cual es contaminante, por lo cual esta soluciOn no 

utilizará .. 

En su lugar se utilizar~ agua <HzO> principalmente porque el 

ozono no es muy estable y al contacto de éste el agua 

reacciona logrando asl, parte del objetivo. 

Por otra parte, en la bureta O 5e absorbe COt a través de una 

solución de potasa caOstica, aqui se reali~arA un peque~o cambia y 

se utilizará una solución de hidróxido de sodio <NaOH> la cual 

realiza la misma función, pero, adem..\s absorbe "agua•.. Para 

justificar su utilización se mencionan 

características: 

Conocida comúnmente como sosa caóstica. 

Su fórmula es NaOH • 
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Su gravedad espec~fica es 2.13. 

Peso molecular 40. 

Punto de fusión 318 <ºe>. 

Punto de inflamación 1390 <ºe>. 

Es soluble en agua, alcohol y en glicerina. 

Su presentación usual es en forma de cristales blancos. 

Al disolverse en agua produce calor. 

Al c:o11tactc con .dgunos metal"-?ü produce hidrógeno. 

Se utiliza como limpiador de metales <Aluminio), elaborac~~n 

de aceites y jabón. 

Absorbe rápidamente dióxido de carbono y agua del aire. 

En cuanto a la solución de cloruro cuproso en amoniaco sus 

c aracterist icas las siguientes: 

Su f6rmul a es CuCl o Cu2Cl2. 

Su peso 111olecuiar ~s 99.o::. 

Su forma es base de cristales hexatetraédricos en un 

sistema cúbico. 

Su temperatura de fusión 422 cºc>. 

Su temperatura de inflamación 1366 cºc>. 

Es soluble en ácido hidroclorldrico e hidróxido de amonio. 

Se prepara por reducc16n de soluciones de clorura cúprico con 

dióxido de sulfuro. 

121 



Los compuestos como el cloruro cuproso son usados en trabajos 

de laboratorio como absorbentes de mon6xido de carbono y oxigeno, 

como catalizador en sintesis quimicas org~nicas inorgAnicas; 

como condensador de jabones, grasas y aceites; como pigmento y 

conservador de maderas. 

de 

Las soluciones muy concentradas absorben 

gas NO, haciéndola interesante en el 

grandes 

control 

cantidades 

de la 

contaminación. Ayuda a remover sulfuros y otros compuestos de las 

gasolinas y aceites. 
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CAPIT\ILO V. Pruebas: .. 

s.1 Modelos exper~mental.es. 

Para la realización de las pruebas y caracterización del 

equipo se optó por la construcción de un modelo las dimensiones 

del modelo fueron condicionadas por las dimensiones del túnel de 

viento. 

El material elegido para su construcción fue acri lico ya que 

presenta, resistencia a la corrosión, resistencia mecánica, no 

reacciona con las sustancias emplear, es de fácil manejo, 

permite visualizar y es de bajo costo. 

Para una mejor caracterizacion del prototipo final se decidió 

utilizar dos modelos con diferentes características en disei"io, 

conservando el mismo principio de funcionamiento los cuales se 

presentan a continuación. 
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Modelo A .. 

75 

a 

Acotaciones 

en <cm). 

a.- entrada .. 

b .. - salida. 

compartimientos .. 

d.- deflectores. 

fig.36 Vistas superior, lateral y frontal del modelo .. 
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a.- e,,trada., 
!).- Sq}J:d.;a,,. 

c.- compa~timientos. 
C.- deflector~s. 



7ó 

-··· .. : R 11 ¡ 11 :: 9 : 1: 1., 

~ 
l~J:-5 E·+-fdlD 
-,g-' ~ ~ 

Corte B-B·. 

Corte C-c· .. 

~Ió ~ Acotaciones 
' • en (CIT1). 

fig .. 38 Vistas superior, laterales y frontales del modelo. 
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------ª --------

fig.3'9 Vi!;ta E?n 
isom~tric:o 

del ttrodela. 
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5.2 Etapa de Pruebas. 

Sin duda una etapa importante cualquier proyecto es la 

reali~aci6n de pruebas al modelo, es aqul donde se puede observar 

si el modelo cumple o no con el objetivo establecido. 

Se realizaron una serie de pruebas con el fin de caracterizar 

al prototipo final, estas pruebas son necesarias debido a que 

la literatura no e:<iste información referente a 

funcion~n con liquidas 

contaminación. 

y con aplicación 

dispositivos 

directa a 

La secuencia de pruebas realizadas fue la siguiente: 

Pruebas en un túnel de viento para la visualización de 

flujo de aire dentro del modelo. 

2 Comportamiento del modelo en condiciones dinámicas. 

3 Comportamiento del modelo con soluciones en condiciones 

real~s. 

4 Experimentación del modelo expuesto 

gases de combustión de un motor a diese!. 

la emisión de 

que 

la 

5.2.1 Pruebas en tt.mel de viento para la visua112.3.ci6n de 

tlujo de air~ dentro del modelo. 

Esta prueba consistió en visualizar el comportamiento del 

flujo de aire a través del modelo; para lograrlo, se opt6 por 

utili~ar un método que permitiera esto. 
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Según ¡a literatura uno de los métodos a utilizar en pruebas 

aerodinámicas es la visualización con humo por su fAcil generación 

y por que permite establecer lineas de corriente. 

Para la realización de dicha prueba se utilizó el generador 

de humo y el túnel de viento del laboratorio de Termoenergia y 

Mejoramiento Ambiental de la Facultad de lngenieria. 

Es importante mencionar que en esta etapa los modelos fue~on 

modificandose de acuerdo a lo propuesto, donde pr~\;ende el 

mayor contacto entre el flujo de aire y las soluciones a utilizar. 

Para ello se forzó el paso de una corriente de aire a través 

del modelo, con una velocidad promedio de 25 km/h ,observándose 

los siguientes efectos mediante el humo inyectado. 

Modelo A. 

¿¿¿¿¿¿¿¿¿e¿¿¿¿¿¿¿¿¿¿¿¿¿¿/¿ 

1.- Túnel de viento. 

2.- Modelo •A". 

3.- Generador de humo. 

4.- Flujo de aire. 

2 

fig.40 Vista lateral. 
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Al for:ar el flUJo de aire a trav~s del modelo, se observo 

una ligera turbulencia y gran estancamiento en la parte superior y 

~osterior de los desviadores, ademas la mayor parte del flujo de 

aire siguió una trayectoria horizontal se muestra en la 

figura siguiente. 

----__ v 

-
De acuerdo a lo anterior se modificó el diseno para dirigir 

el flujo hacia los compartimientos del modelo. Dicha modificación 

consistió in~talar desviadores de mayor altura se 

muestra en la fig.42 

ill 
11 i 11 

111 

11 ~ 
fig.42 
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Al realizar 

comportamiento del 

la prueba 

flujo, 

se observó 

entrando y 

una mejorla en el 

saliendo de 

compartimientos, y con una fuerte turbulencia en la 

posterior de los desviadores como se observa en la fig.43 

---
-----

fig.43 

los 

parte 

ij 

En esta etapa ya se logra una mayor turbulenci.a del aire 

dentro de los compartimientos 

estancamiento. 

y c:cn grandes zonas 

Para loqrar un mayor ti~mpo de residencia del flujo 

de 

en el 

interior de los :ompartiffiientos, ahor~ se pretende aumen~ar la 

turbulencia dentro de los mismos y para tal efecto, se realizó 

la siguiente modificación, aumentar la altura de la pared de los 

compartimiento perpendiculares al flujo del aire, logrando as1 el 

e-fecto deseado .. 
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fig.44 

Por otra parte, se Qbservó una pertur~acl6n del flujo de aire 

debido al estancamiento generado en la parte inferior, a la 

recirculación en la parte superior y a la altura de los 

desviadores. Para disminuir este efecto mcdific~ el ángulo de 

los desviadores logr~ndose as1 un mejor flujo de aire. 

fig .. 45 

Durante las pruebas, se logró tener zonas de estancamientos, 

de recirculaci6n un mayor flujo de aire, mayor turbulencia y se 
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~ument:::i el tiempo de ;:iermanenc:ia en el interior de les 

compartimientos; cumpliéndose as!. !:on las condic:ones de di serio 

establecidas. 

f19.46 

Modelo B 

// / / / / / / e e / e ,e ¿ ¿ ¿¿ / 

1 

c:o 4 == 
'' i.: 

I'"- .J---, 
' ... 3 • 
""----~ 

7¿ 7 777 7 7 7 7 7 77 777 7 
l.- TOnel de Yi1tnto. 

2.- Modelo "B". 

3.- Generador de humo. fig. 47 Vista superior .. 

4.- Flujo de aire. 
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'Durante .la.s pruebas se observo que, en· este Modelo, el 'flujo 

de a.ire-, tiene ·un mayor recorrido, presenta estrar,9ulamiento a 

tráves.·de l.is. camaras, turbulencias y estancamientos en la parte 

~os~eri?r de los desviadores, sin embargo, estos Ultimes efectos 

se desean en la parte inferior. Para fomentarlo y de acuerdo a lo 

observado en el modelo A se decidió aumentar la altura de los 

Cesviadores superiores y dividir cada compartimiento en cuatro 

~ar~eE para mejorar el efecto de entrada y salida en cada uno de 

los subcompartimientos, adem~s se aumento el ~r~a de paso entre 

cama ras. 

--
fig .. 48 

En las si94ientes figuras se muestran los cortes 

transversales de los compartimientos as1 como sus correspondients5 

efectos. 
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Cabe mencionar que en este modelo no fue necesario un ángulo 

de inclinación en los desviadores, pues la distancia que existe 

entre el desviador y la entrada al siguiente compartimiento es 

suficiente para que no exista demasiada estrangulación. 

De acuerdo a los resultados obtenidos en ambos modelos, se 

garantiza que el fluio de aire entrara en contacto con las 

soluciones a emplear. El siguiente paso fue realizar otras pruebas 

simulando que los modelos contienen soluciones, es decir~ observar 

el flujo de aire en condiciones mas reales. 

Dichas pruebas consistieron en poner agua en cada uno de los 

compartimientos, el nivel da agua en el modelo A fue =/3 de su 

altura, mientras que en el modelo B los niveles fueron 2/3 de la 

altura en los compartimientos grandes y 1/2 de la altura en los 

peque~os, acompa~ados de trozos de esponja. 

Es importante mencionar que el de trozos de esponja 

ayudará a tener mayor área de contacto y como consecuencia mayor 

área dé reacción entre aire y solur.iones, servirá como elemento 

amortiguador cuando el mcd2lo se instale en un vehiculo. 

Una vez acondicionados los modelos, se procedió a instalarlos 

el túnel de viento. Al forzar el flujo de aire, a través de 

cada uno de los modelos, se observó gran turbulencia a1 contacto 

del aire con la superficie del ~luido, provocado por el contacta· 

con los trazoz de esponja. 
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Este efec:t:o-fué.Observ-ádO ert·- todo·· él recorrido que ·sufre 

el aire ctentro dft cada m~d-~1~':.:·i.'~-~~:i:a~l)'~J~~{~-.,:~,~~- .,. ei" .:.:·ob·JetiVO 

establecido .. 

Modelo A 

- - - - -:!!!,========="==!!:==.· 

Modelo B .. 

fig .. 50 
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Al finali:ar las pruebas y considerando los resultados 

obtenidos, se decidió pasar a la segunda etapa de pruebas; someter 

los modelos a condiciones reales de movimiento. 

5.2.2 Comportamiento del modelo en condiciones din:tmlcas. 

Esta prueba tiene por finalidad asegurar que las soluciones 

no se derramen al tener movimiento el modelo; considerando que 

estard instalado en un vehi~ulo y al derramarse podrian ocasionar 

algún accidente. 

Por e~ta ra:6n, 2s importante observar el comportami~nto 

dindmico del modelo y determinar si el diseno adecuada 

requiere modificaciones para que sea seguro y confiable. La prueba 

consistió en instalar los modelos acondicionados con trozos de 

esponja y agua, coma se hizo en las pruebas el tonel del 

viento, en el toldo de un automóvil v.w. SedAn Atlantic modelo 

1985. 

Debido al ~spacio ~isponible se instalo prim~ro el modelo A 

mediante una estructura ñcondicionada para nivelar al m~delo, como 

se muestra en la fig.51 
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e 
a.- tolda. 2 
b.- modelo. 

c.- sopaltes: 

1.- Varilla roscada. 
3 

2.- Tuerca. 

~- - Solera. 4 
4.- Basa de goma. 

f ig .. 51 

Posteriormente se procedió a realizar diferentes recorridos 

simulando condiciones adversas como son baches, pendientes, curvas 

de pequei"io radio, topes, frenado y arranques· bruscos, alta 

velocidad, terrenos irregulares, cambios de velocidad, etc. 

Durante ésta prueba se observaron derrames las paredes 

laterales de los compartimientos por lo cual se decidió aumentar 

la altura de los mismos. Con respecto a los niveles de agua 
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utilizados ·se·observo. que.hacia el frente y en la parte posterior 

no hubo derrames, per.o Si gran movimiento del fluido dentro del 

compartiITTiento, por lo cual se decidió dividir cada compartimiento 

en dos y as1 amortiguar dicho movimiento, las modificaciones 

realizadas se muestran a continuación. 

~ 111 11 ÍI 11 ÍI llJ 

fig.52 

Con PSte cambio 5P reali:O nuevamente ln prueba anterior y nu 

se presentaron d~rrames. 

Respecto al modelo B se obser-.•aron derr=-mes en los 

compc..rtimientos Ce entrada y sal ida, debido al nivel de los 

fluidos por lo cual se decidió disminuir el nivel a la mitad para 

evitarlo, este cambio tambi~n se realizó en los compartimientos 

que intercomunican a las c~maras para evitar una posible mezcla 

entre soluciones provocadas por el constante movimiento del 

modelo. Despu~s de las pruebas se determinó que no habria derrames 

y se decidió pasar a utilizar las soluciones reales. 
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5.2.3 Comportamiento del modelo con soluciones en condiciones 

re.al es. 

Para realizar estas pruebas necesario acondicionar los 

modelos con las soluciones seleccionadas, instalarlos nuevamente 

en un vehiculo y observar las reacciones químicas entre el aire 

contaminado y las soluciones. 

Resulta importante mencionar que las solu~iones son dif1ciles 

de adquirir por lo cual se menciona en el apéndice A la forma de 

preparación. 

Una vez preparadas las soluciones se 

realización de las correspondientes pruebas 

este caso se utili:o un Microbus modelo 1990 

carroceria Havre. 

procedió a la 

vehi culo,. en 

G.M. y con 

Primeramente se estableció un periódo de trabajo, durante el 

cual los modelos permanecerlan instalados en el microbus. Se pensó 

en una semana, pues cada jueves cuando el microbus deja de 

circular de acuerdo al programa HOY NO CIRCULA. Sujetos esta 

restricción se optó por instalar los modelos solamente con agua y 

trozos de esponja para observar los efectos que se producen en una 

semana de trabajo. Los modelos se instalaron con ayuda de soportes 

anteriormente utilizados en el automóvil, con la variante de Que 

en el microbus dichos soportes fueron fijados directamente al 

toldo. Las niveles de agua dentro de los modelos fueron 

determinados en la prueba anterior, de.esta manera se tiene: 
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Modelo A 

1800 mi.. 1800 ml 1800 ml. 

IBBIBBHH~ 
fig .. '53 

Mcdeio B 
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fig.54 

1 
2(CrrV 

T 

Al finalizar la primera semana se observó lo siguiente: 

tl Los niveles de agua disminuyeron considerablemente, como 

se muestra en la f ig.55 
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Modelo A. McCelc B 

:_ 11111~ 1111111 ] ~ : ..... Jl!.--U--

Corte B-B·. 

Corte C-C'. 

Acotac.iOn en <mm). 

fig.55 

2> Pcr otra parte, la cantidad de part1culas sólidas <holl1n> 

adheridas sobre la superficie de la esponja 1 fue considerable, 

sobre todo en la parte dando les desviadores actllan. Adem.!.s, parte 
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de dichas particulas se depositaron en el fondo. 

En el modelo A se observó gran retención de particulas en el 

primer compartimiento, en el segundo disminuyó y el tercero 

pr~cticamente no hubo¡ de acuerdo a esto, se puede decir que en 

esta p~imera etapa, el modelo funcionó. 

El modelo B por parte también presentó retención de 

particulas en las áreas donde actúan los desviadores, con la 

diferencia de que la cantidad ~~ respecto al modelo A, pero 

mas constante a le largo de todo el ~~ayec~o; adern~s al incidir el 

flujo de aire en las paredes, algunas presentaron mayor 

cantidad de particulas adheridas respecto a las del modelo A, 

este caso el modelo B también funciona. 

Cabe mencionar que se esperaba un efecto mayor en el modelo B 

pues su disetto permite un mayor tiempo do residencia dentro del 

mismo, comparado con el modelo A. 

La prueba siguiente es acondicionar los modelos con las 

soluciones E instalarlos nuevamente en al microbus. 

En esta prueba se trabajó primero con el modelo A, las 

soluciones se colocaron de acuerdo al siguiente orden y 

proporciones. 

Compartimiento Soluciones Cantidad Nivel 

ml cm 
1 Agua 1800 2.5 
2 CuCl amoniacal tOOO 1.5 

3 NaOH 900 1.4 
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Segun las prueoas anteriores la esponja ?ermiti~ aumentar el 

area de contac~o, por tal mo~ivo, se decidio uti~i~arla también 

durante esta prueba. 

Es importante resaltar que los niveles de soluciones se 

modificaron respecto a la última prueba; principalmente porque se 

desea evitar derrames y por consecuencia algún accidente .. 

AJ finalizar el perlado de trabajo se procedió a la revi~ión 

del modelo, los resultados obtenidos fueror. muy r.epresenta.l:ivos .. 

Se iprac1aron cambios en los ni•1el2s de las soluciones, los 

~amb!cs se mues~ran en la sigu!~nte ~abla. 

Compartimiento Solución Nivel (mm> 
a b 

1 A~ua 7 7 
2 CuCl Amen i aca¡ 1 ~B 1 .. 3 
:S NaOH 2.5 2 .. 3 

2 3 

fig.Sb 
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En el primer compartimiento se ob,sarv_Ó gr_an - cantidad de 

hollin adherido en la superficie, siendo más representativo donde 

actoa el desviador. 

Por su parte. el segundo compartimiento mostró peque~as 

aglomeraciones con una coloración en·tre bl aneo y azul, adem.á.s la 

solución perdió coloración siendo de un tono ligeramente azul. 

En el caso del tercer compartimiento también se observaron 

cambios, el principal fue \a aparición dt particulas blancas 

semejantes a la harir.a adheridas sobre las esponjas. 

De acuerdo a los resultados obtenidos, resulta evidente, que 

las soluciones reaccionaron con algunos componentes del air~ y por 

tanto cambiaron sus propiedades originales. Debido ésto se 

decidió real i=ar pruebas para determinar algún cambio en las 

soluciones. La prueba consistió en tomar una muestra de cada una 

de tas soluciones originales y después de una semana de trabajo se 

midió con un mult1metro la resistencia eléctrica CRE) de cada 

solución !ntrot1•Jciendo las puntas de pruba dentro de cada una de 

las mismas. Después 52 colocó, en cada solución, 

indicador universal para determinar su PH • 

Las lecturas obtenidas fueron las siguientes: 
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Soluciones 

CuCl amoniaca! 
<recien preparada> 

CuCl amoniacal 
tl semana reposo> 

CuCl amoniacal 
<2 semanas reposo> 

Na OH 

Nota: 

Originales 
RE (O) P.H. 

34 

90 135 14 

Para ~sta primera prueba del modelo "A" ,se utilizó la 
==1~c~~n amoniacal con una :emana de reposo. 

?cr su parte el NaOH no sufrio camoios en su resistencia 
eléct~ica con el paso del tiempo. 

Seg~n los resultados mostrados se observan cambios tanto en 

:a resistencia ~léctrica como en el valor del PH, lo cual indica 

que necesariamente hubo reacciones qulmicas entre aire y las 

solu-::iones. 

Post::ertc;rmente, reacondicionó el modelo con nuevas 

"B" ~a.iibién sC! a:::cndiciono oe igual manera par::i iniciar su primera 

prueba baJo estas condiciones. 

Al finalizar la segunda semana para el modelo "A" se prot.:edi6 

la revisión del modelo. Nuevamente los resultados fueron 

representativos y similares a los obtenidos en la primera prueba. 

En ésta, tambi~n se observaron cambios los niveles; en el 

primer compartimiento se observó ausencia total de agua, debida 
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seguramente, al afecto de evaporacion. En ~oda la superficie 

)' ;:ias a.UÍl, d:cinde actOan los 

cant~dad-de-holl1n adherido. 

desviadores presentó una gran 

En el segundo compartimiento se observó una gran aglomeración 

en la s~perficie de la esponja la cual quedó totalmente seca, dura 

y de un tono blanco; por lo que respecta a la solución amoniacal, 

el compartimiento resulté totalmente seco, qui=1 por las 

~~ndiciones climatológicas y por las reacciones mismas entrG el 

a1re y la solucion. 

Los resultados observados en el tercer compartimien~o fueron 

los síg;J.ientes: 

El nivel de solución disminuyo en gran parte, la esponja 

sufrí6 una ligera aglomeración y gran cantidad de particulas 

b:anc~s aparecieron adheridos en :a superf!cie. 

fig.57 

También en esta prueba se ~idieron resistencia eléctrica y PH 

de las soluciones, las lecturas se muestran en la siguiente tabla. 
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Soluciones 

CuCl amoniacal 
(2 semanas reposo) 

Na OH 

Originales 
R<: cm P.H. 

45 2 

09 14 

semana despues .. 
Rs: <O> P.H. 

120 12 

De acuerdo a los resultados obtenidos, similares a los de la 

pr-imera prueba deduce que, durante el tiempo de trabajo, 

necesariamente llevan a c~ho reac~iones qu1micas dentro del 

modelo y se logra la eliminación de algunos contaminantes d~l 

aire. 

El modelo "B" también se acondicionó las soluciones 

seleccionadas. Debido caracterlsticas f1sicas y a 

construcción se decidió disminuir los volúmenes de las soluciones 

en comparación a las utlizadas cuando el equipo se instaló 

solamente con agua, ésto se realizó tambi~n por seguridad. 

Las condiciones iniciales fueron las siguientes: 

SC"'tuci6n 

Agua 

CuCl amoniacal 

NaOH 

Cantidad cm;) 

2 
3 
4 
5 
ó 
7 
e 
9 

10 
11 
12 

700 
500 
500 
300 
300 
300 
300 
200 
200 
200 
200 
100 

fig.58 
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::n ~s-:e-::s.so <;am::iien :se :..:.-::.l!:~ron ~rC:cs' :e JsponJa-. como 

elemer.to !)ara !.ri-c:rem_e,rita~ ~l .<..rea de contacto de l~~ ·-~~lu~-io~es 
el oiré. 

Al---~~n.al i~&r. la sem.an'-a- d;, prU.~ba ... ~ .. ~ obse'-~vc el :.-·modélci --:.9 .. , 
!~-· 

., . - . - . . - . : -.. ' .. · '; : -. ' ' _., ,: .· . . ' ~- . ;_; -: . : .:_·' .. : _;: 
pero ~n<meno_r prop'?rcion. ·Los. ~~mp~rt:iin~.~nt~s ~~-S~t:''iiron '·:=clmbit,i':' 

sus correspondien<:;es- niv~les de ,. _: -.-.-.-· : 
H ··co~~inuac·i·ón:··: se> aiues"':ran !os moc:e:o· "A", es"tos :!isminuyer~n. 

:z.mo:.cs :ctl'.'n1dos. 

:cn1:1i=-i::n~s .::.::n_;!:.iorieS,, 
inicic.i.es <c:-:1> ~1.na~es _(cm> 

Agua 

·:uc:. amoni&ca.1 

2 . 
• 10 

11 
12 

f'"" semanas :"eposo1 
45 

NaGH 9 

:. ~s 
:.-:-s 
:..2 

1.5 
1,7 
1,7 
1.ú 

?.H. 

14 

o·.5 
O.i' 
0,7 
0.4 

-'~~-=- g:; 
I)~ 4 
•) • .l 
i.:: 
1.1 
1.0 
0.2 

Rr:. ,('_. ?.H. 

105 fig, 59 

Respecto a 1as caracter1 sticas f1s1cas obse:"vadas se tiene¡ 

el compartimiento correspondiente al agua se observó hollin 

adherido en la superficie de las esponjas sobre todo en la parte 
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donde actUan los desviadores, el efecto fue mlnimo respec~o a lo 

observado en el modelo "A". 

En el compartimiento con solucion amoniacal, se observaron 

pequeKas aglomeraciones en la superficie, en un tono .blanco y 

sobre todo en la parte donde actúan los desviadores; la solución 

por su parte, se tornó a un color ligeramente azul y transparente. 

En el comp~rtimiento donde se colccó sosa su ob~ervaron 

partlcul~s blancas adheridas en la superficie de la~ esponjas, el 

efecto fue m.lnimo, solo en algunas =onas se presentó. Otro aspecto 

importante es la aparición de partlculas sólidas adheridas en 

algunas zonas de las paredes del modelo, siendo en mayor cantidad 

en aquellas donde el aire logra pasar hacia el compartimiento 

contiguo. 

SeQún los resultados obtenidos, los efectos most~ados por el 

macelo "B" son menores en comparación con los mostrados por el 

modelo ''A"; debido qui=a al paso del ~ire a través ¿el modelo ''B'' 

~ues ambo; modelos trabajaron bajo condiciones similareiu, 

cont~mplando adem.1s igual tiempo de trabajo y utilizando las 

mismas soluciones. De acuerdo a lo anterior el modelo "B" presenta 

un menor gasto por lo cual sus efectos son menores, sin embargo, 

ambos modeles funcionan, por lo cual cumplen con el objetivo 

establecido. 

Por otra parte, es importante mencionar que por el tiempo de 
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disponibilidad, del microbOs y para comprobar los resultados 

obtenidos se optó por realizar una prueba extra para tener una 

mejor caracterización de los modelos. La prueba elegida fue la 

experimentación de los modelos directamente 1a salida de un 

escape de un motor a diesel. 

5.2..4 Experimentación del modelo expuesta a la emi.sión de 

gases de combus.~ión de :Jr1. motar a diesei. 

Hasta el momento se han realizado una serie de pruebas que 

permiten la caracterización de los modelos en condiciones reales. 

Para esta prueba se utilizó el motor a diesel del Departamento de 

Termoenergia y Mejoramien~o Ambiental de la Facultad de 

Ingenierla,. la. prueba ccnsisti6 en: 

1) Acondicionar los modelos con las soluciones acompaf'íadas 

nuevamente de trozos de esponja y bajo las ~ismas condiciones,. 

comry se muestra a continuación. 

SO!ución 

Agua 
CuCl amoniacal 

Na OH 

Cantidad 
<ml> 

1800 
1000 

ªºº 

Nivel 
<cm) 

2.S 
1.S 
1.3 

fig.60 
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Solucion Cantidad 
Cml> l ! 

Agua. 1 700 
2 500 
:s 500 
4 300 

C:UCl amoniacal 5 300 
b :soo 
7 .:SOO 2 
B 200 

NaOH 9 200 
10 200 3 
11 200 
12 100 

4 

1 l 
fig .61 

2) Instalar los modelos directamente en la salida del escape del 

motor diesel. Es importante mencionar que se desea la 

experimentación simult.inea de ambos modelos, por tal motivo 

modifico la salida del escape para llevar las gases de combustión 

hacia los dos modelos- La siguiente figura muestra como se realiz6 

la instalación • 

Debido a las altas temperaturas de los gases de combustión se 

consideró una hora cOAKJ tiempo de prueba para no causar problemas 

a los ~ateriales Cacrilico> de los modelos. 
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3) El motor se puso marcha y después de un tiempo de 

estabilización del mismo se procedió a tomar lecturas 

A 
B 

Donde: 

Vg=tCm/s) 

:si.o 
6.5 

Vqgm(m/s) 

4.0 
0.3 

152 
152 

Vq;aq velocidad de gases a la salida del tubo Cm/s). 

0.0780 
0.0034 

VgGm; vPlocidad de gases a la salida del modP.lo (m/s). 

Tg=; temperatura de gases la salida del múltiple cºc>. 

Q ; gasto de aire del modelo Cm~/s>. 

Las lecturas de velocidad se realizaron con ayuda de un tubo de 

Pitot. Este se coloca directamente en el lugar de prueba y se 

registra el valor de la velocidad (mis>. 

4> Al finalizar el tiempo de prueba se procedió a la revisión 

de los modelos. 

El modelo 00 A" .- En el primer compartimiento se obse~vó una 

gran cantidad de hollin adherido a las esponjas y la cantidad 

de agua disminuyó considerablemente. 

En el sequndo compartimiento se observaron pequertas 

aglomeraciones en la superficie de las esponjas en calor azul 
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claro, ?Or su parte la cantidad de solución amoniacal disminuyó 

aproximadamente a la mitad. 

Por su parte el tercer compartimiento muestra part1culas 

blancas adheridas en la superficie, la cantidad de saluci6n 

~ambien disminuyo, estos efectos son m.1s fuertes en la zona donde 

actOan los deflectores. 

En los tres compartimientos se observó un cambio en el color 

original de las esponjas, con tendencia hacia el naranja y el 

caf~, este efecto se atribuye a la temperatura alta de lns gases. 

Modelo "B ... - Por parte este modelo presentó efectos 

similarO?s a los observados en el modelo "A", aunque de menor 

intensidad. Debe se~alarse que el gasto de gases de este modelo es 

menor respecto al modelo "A". Esto se deduce de las lecturas 

obtenidas, pues las lecturas de Vggt no son iguales y esto trae 

como consecuencia gastos diferentes. 

Por lo anterior los efectos observados fueron menores lo 

observado en el modelo "A" .. 

En el compartimiento correspondiente al agua se observaron 

partlculas de ho111n adheridas en la superficie de las esponjas. 

En el siguiente compartimiento, donde coloc6 la solución 

amoniacal, se observaron aglomaraciones en la superficie de color 

&zul. 

Por su parte el Ultimo compartimiento, donde se tiene sosa, 
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se observó una pequeNa cantidad de particulas blancas adheridas en 

la superficie y nuevamente estos tres efectos son má.s pronunciados 

donde actúan los desviadores. 

Tambi~n aqu1 las esponjas en los tres compartimientos, 

muestran un cambio su color debido a la alta temper~tura de los 

gases. Respecto a las cantidades de soluciones no se aprecian 

grandes cambios. 

Según los resultados observados, parecen representativos y 

buenos, sin embargo, ::¡e de:idi6 ampliar la prueba; 11uevamente al 

motor se puso en marcha y después de un tiempo de estabilización 

del mismo se procedió a tomar lecturas. 

Modelo 

A 

B 

V9gt(m/s> 

18 

5 

Vggrn(m/s) 

2.5 

0.2 

125 

125 

0.0487 

0.0023 

Al finalizar el tiempo de pruebas se procedió ~ la revisión 

de los modelos. 

Modelo "A". Los efectos obtenidos en la prueba anterior se 

incrementaron, la can·..:idad de holl1n adherido en las esponjas, las 

aglomeraciones de color azul sobre la superficie de las mismas y 

la cantidad de particulas blanc~s se incrementaron, siendo estos 
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efectos ~s pronunciados en las zonas donde actUan los 

desviadores. 

Las esponjas, por su parte, mostraron los efectos de la 

temperatura; siendo éstos de mayor intensidad. 

Después de esta prueba se apreciaron cambios en los niveles 

de las soluciones • A continuación se muestra la diferencia de 

niveles antes de las prueba~ y después de las mismas: 

Solución 

Agua 
CuCl amoniacal 

Na OH 

Conds. Iniciales 
nivel <mm) 

25.0 
15.0 
14.0 

Conds. Finales 
nivel (mm> 

2.0 
3.0 

10.0 

Estos cambios se deben, en gran parte al gasto que circula a 

través de los modelos y a la temperatu1•a de los gases. 

Modelo "B". Los efectos obtenidos despues de esta. prueba 

fueron si mil are-:; a tos obtenidos en la prueba anterior y de hecho, 

s~ incrementaron. 

Nuevamente la cantidad de holi1n las esponjas, las 

aglomeraciones de color azul sobre la superficie de las esponjas y 

la cantidad de particulas blancas fueron m.á.s pronunciados donde 

actúan los desviadores. 

También en este modelo se apreciaron cambios en los niveles 

de la solución después de las pruebas. 
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A continuación se muestran estos cambios. 

Solución Conds .. Iniciales Conds .. Finales. 
nivel (mm) niv_el <mm> 

Agua 1 15.0 3 
2 20.0 3 
3 20.0 5 
4 13.0 5 

C:uC:l amoniacal 5 15.0 13 
6 18.0 12 
7 12.0 9 
6 15.0 a 

NaOH 9 15.0 13 
10 17.0 12 
11 17.0 10 
12 10.0 b 

Como se puede observar estos cambios son peque~os, sobre todo 

si se comparan con los obtenidos en el modelo "A", esto se debe 

que el gasto que circula a través de este modelo es menor. 

Como prueba complementaria midieron resistencias 

eléctricas y P.H de las soluciones, antes y después de la prueba. 

Las lecturas se 1nuestran en la siguientes tablas .. 

MODELO A. 

Soluciones 

CuCl amoniacal 
(2 semanas reposo) 

NaOH 

Original es 
IU:Wl P.H. 

45 2 

90 14 

lbO 

Después de prueba 
RE:Hl> P.H. 

19 5 

100 11 



llODELO 0 

Soluciones 

CuCl amoniacal 
<2 semanas de reposo> 

NaOH 

Originales 
R1;:(n> P.H. 

45 

90 

2 

14 

Despu~s de prueba 
RE<O) P.H. 

18 4 

200 12 

Según los resultados obtenidos, <similares a los de las 

pruebas anteriores> se observan cambios en las propiedades de las 

soluciones debido necesariamente a reacciones quimicas dentro de 

ambos modelos. 

Considerando los resultados obtenidos se puede decir que se 

tiene un buen funcionamiento de ambos modelos por lo cual no fue 

necesario reali:ar mas pruebas. 

Con todo lo anterior se pueden establecer las dimensiones y 

caracteri~ticas del modelo final. Tomando en cue"ta diset'ío 

aerodin~mico, estético y funcional; Ae propone el siguiente modelo. 
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Acotaciones 
en km), 

fíg.6'3 
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5J_ 
T 

Acotaciones 
en (cm). 

38 

44 

38 

44 

fig.ó4 
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CAPITULO VI. Conclus:icmes y Recomend.acione~ª 

Atendiendo a los resultados obtenidos se puede Cecir que los 

modelos cumplen con el objetivo establecidoª 

Cada una de las pruebas reali=adas ~ue importante debido 

que marcaron la pauta para obtener el mejor modeloª 

La idea de trabajar con dos modelos surge de la necesidad de 

pro?oner alternativas y poder hac?r comparacionesª 

De ac~erdo los re:u~tado: obtenidos se deduce qt!e 

se :levaron a cabo reacciones qu1micas entre los componentes del 

aire y las soluciones selec=ionaCas. Dichas reacciones se 

presentaron a través de sus efectos; por eJemplo, part1culas 

sólidas (hollln) adheridas la superficie de las esponjas, 

aglomeraciones presentadas en la superficie de las mismas as1 

la aparici6n de part1culas blancasª Se notaron cambios las 

propiedades fisicas y quimicas de las soluciones. También 

apreciaron cambios en las carac~er:st1cas fisicas de las esponJGs. 

En conjunto, todos estos efectos, marcan una idea de un buen 

funcionatriento de los modelos. Sin embargo, por ra:=anes de d1se!':o 

y por los efectos observados se puede decir que el modelo "A" es 

mAs funcional ya que ~stas úl~1mas son m~s fuerte en dicho modelo. 

Respecto a la eficiencia del equipo no se logra e$tablecer 

debido a que, por razones técnicas resulto dificil determinar 
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cuales reacciones se llevan a cabo, además, de que existen 

diferentes contaminantes en el aire atmosférico. 

Por otro lado, no se tenia equipo disponible para la medición 

de contaminantes que pudiese ser utilizado. Por tal motivo se 

decidió medir parAmetros que permitieran conocer cambios en las 

propiedades de las soluciones utilizadas. 

Es importante considerar el impacto que podrian causar si los 

modelos utilizado~ en gran escal~, por ejemplo un vehiculo ~l 

desplazarse contamina, el dispositivo implementado también 

limpiarla el aire al moverse. 

En términos generales se puede decir que se cumplió con el 

objetivo establecido, retirar algunos contaminantes atmosféricos 

mediante un dispositivo sencillo y práctico. 

Por otra parte y de acuerdo a lo observado 

importancia mencionar algunas recomendaciones. 

Respecto a las soluciones; su preparación debe 

de suma 

al aire 

libre, lejos del fuego, se deben utili:;:ar g11antes de hule para 

protegerse de algún posible contac~o, si esto sucede debe lavarse 

inmediatamente con abundante agua, deben conservarse en 

recipientes de vidrio, debe utilizarse cubre bocas o algún medio 

que no permita la inhalación de vapores y gases que se desprenden 

durante el proceso. 

Todo lo anterior se debe a que se trata de solu.ciones kidas 
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y corrosivas las cuales en algún momento pueden causar quemaduras 

o irritaciones en la piel, también pueden causar problemas 

recubrimientos; por ejemplo, pinturas. Son de uso delicado y puede 

representar peligro principalmente si se considera situación 

critica, por ejemplo, un accidente del vehiculo donde se encuentre 

instalado, esto traeri a como consecuencia el derrame de las 

sustancias. 

Por tal motivo se propone que el modelo podria acondicionarse 

exclusivamente ag~a y Psto represer.tariü menor peligro. 

Evidentemente los resultados cambiarian pu~s se atenderla a un 

menor numero de contaminantes, como son las particulas solidas y 

el Ozono, sin embargo, se sigue cumpliendo con el objetivo aunque 

sea en menor proporción. 

Independientemente de utilizar agua o soluciones, como 

sucedió durante la etapa de pruebas, las cantidades de las mismas 

deben mantenerse en el mismo nivel para ello se pueden implementar 

dispositivos extras que contengan una cierta cantidad de solución 

y a través de vasos comunicantes aliment~r 

compartimientos. 

Es evidente que en algún momento debe 

los diferenti:?s 

realizarse- un 

mantenimiento del equipo, para tal propósito se deben cambiar las 

esponjas principalmente porque tienden a saturarse debido a as 

reacciones que se producen. 
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Si se desea puede quitar los tornillos de la parte media y de 

la parte inferior del modelo para retirarlo del veh!culo y poder 

realizar las operaciones de limpieza de una forma m.3.s cómoda. 

Resulta interesante saber que hacer con los residuos o 

productos generados pues de alguna manera y bajo el nombre de 

"basura'" estos son de alguna forma contaminantes ~ue ~r¡ la 

actualidad puede ser procesada y manejada. 

Por otra parte,. más fácil de manejar 1000 particulas 

solidas atrapadas en 2 litres de agua que dispersas en 1000 m9 de 

aire. 

Recomendaciones. 

De acuerdo al principio de funcionamiento resulta importante 

recordar que el prototipo final requiere flujo de aire 

continuo, por tal motivo requiere de sistemas que puedan 

proporcionar dicho gasto de aire. Esto se puede lograr 

cualquier tipo de vehiculo particular o del transporte colectivo; 

por ejemplo, microbuses, camiones de ruta 100, vagones del metro, 

tren ligero, trolebas, etc. 
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APENDICE A 

A continuación se menciona la forma de preparación de 

las soluciones utilizadas: 

Hidróxido de Sod~o 

Para lograr la absorción del COz es necesario disolución 

acuosa de hidróxido de sodio al 30 Y. , se tomó como base litro 

de agua y se decidió reali~ar la mezcla sosa-agua en por ciento en 

peso. Primero se pesO un frasco cuya masa (M!) es 490 gr., 

midió un litro de agua con un vaso de precipitado y se vació en el 

frasco. La 1nasa del frasco mAs la masa de agua <Mt-H20) es 1430 gr. 

Así Md-a.tJUal = (1(a.guaJ + Mf 

MtG9UC~ = ~f-a..JUC.U - M! 

donde: 

1430 - 490 

Ahora t'k'41ucu = 100 Y. de la cual se 

forma y por regla de tres: 

Mlagua.J = 940 

utilizará.. un 70 de 

940 - 100 y. 

X - 70 Y. X = 658 grs.de agua 

El 30 Y. de sosa es 940Cgr) - 658Cgr) 

Finalmente la disolución sera: 

282(gr> 

( 65B<gr> de Agua ) < 292Cgr) de NaOH > 

~sta 

Es importante mencionar que el agua debe agregarse a la sosa. 

pues se trata ·de una ~eacción ~xatermica. siendo de •ayer· 

intensidad si ta sos~ se agrega al agua. 
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\ ) H20 I 
~ 

SI NO 

fig.55 
Cloruro Cupr-os:.a era Am::Jniaco Cclort.JJ"o de cobre CI) amoniacal) .. 

El cloruro de cobre (1) amoniacal se pr~para agitando en un 

frasco 200 (9r.) dP CuCl c:on una disoluciCn de 250 (gr.> NH .. Cl 

750 ml .. de agua y af"íadiendo por cada tres volumenes de esta 

disoluc:i~n un volumen de amoniaco de p.e 0.91. Para conservar 

activa ~sta disolución, se deben colocar tanto en los frasco donde 

se guarde como en los recipientes donde se utilice, pedazos de 

cobre. 

Es importante mencionar que el CuCl 'también se preparo, al 

mezclar HCl y Cu, ant~s de realizar la mezcla, el HCl se diluye en 

agua ?ara hacerlo mas reactivo y lograr reacciones posteriores 

rapidas .. Basta con una disolución de HCl en agua al 5 !< en 

volumen. 

Al real izar la mezcla, el HCl debe agregarse al agua, de lo 

contrario resulta ser una reacción brusca. 
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El HCl debe agr_egarse poco a poco, pues al contacto con el 

agua genera calor. 

Posteriormente agregar a la disolución trozos de Cu, para 

formar finalmente el CuCl, para determinar la cantidad se procedió 

a establecer la ecuación qu.1mica de la reacción y a trav~s de la 

solución de la misma obtener las cantidades de HCl y Cu nece~arias. 

Asi: 

HCl + Cu 

al balancearla 

Come M 

donde: 

2HC1 + 2Cu 

CM) CN> 

M Masa Cgr.) 

CuCl + H2 

2CuC1 + H2 

M Peso molecular Cgr/gr-mol) 

N Núm. de moles <moles> 

y aplicando la ecuación (e) a la Cb> se tiene: 

2(1 + =5> + 2(64) 

2.(36) + 128 

72 + 128 = 200 gr. 

Para la mezcla son necesarios: 

72 Cgr) de HCl al 5 % y 

128 Cgr) de Cu trozos 

De esta manera se tiene el CuCl. 
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APENDICE B. 

A ccntinuaci6n se define que es el P.H. y como se puede 

determinar de las pruebas realizadas. 

Cómo se indica y cómo se mide la concentración de los J.ones 

hidrógeno C H+ ) y P.H. 

La importancia la CH+) en los estudios relacionados con 

dcidoc y bases es muy grande y la variación de los valores de <H+> 

es también muy grande. 

Para una solución 1 mol de un ácido fuerte, por ejemplo, la 

<H+> es igual a 1; • .. ma solución neutra es 10-? y en una 

solución 1 mol de base fuerte es 10-1
'. Como el rango es muy 

grande, se emplean logaritmos para indicar el valor de <H+>. As!, 

por ejemplo, 

Solución acida CHCl, 1 mol >, con <H+>= 1 o 10° 

Soluci-!ln neutra, con CH+>= 10- 7 

Solución base <NaOH~ l mol>, con CH+>=l 

y 

lag CH+> =O 

lag CH+>=-7 

El problema que se presenta os el signo menos que se 

encuentra si <H+> es menor que 1 mol; éste problema ge resuelve 

fácilmente empleando la magnitud 
+· 

-log <H >. Esta expresión de la 

concentración de los iones hidrógeno es tan pr~ctica que ha 
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Solución_~cida <HCl 

Solución neutr~ 

Solución base CNaOH 1 mol) P.H.= 14 

De ésta manera peque~os valores del P.H. corresponden 

concentraciones de <H+) relativamente grandes. 

El P.H. representa una forma muy práctica de tratar la acidez 

de las soluciones acuosas. Para determinar el P.H. se utilizan 

indicadores; por ejemplo, el papel tornasol permite decidir si una 

solución es ácida, alcalina o neutra, por el color que toma. 

Existen muchos otras indicadores que prcporcionan una 

información m~s dctallaca sobre el P.H. de la solución. los 

indicadores que se emplean en la actualidad son general 

productos orgánicos sintéticos, pero existen diversos indicadores 

naturales cuyo color depende del P.H. de la solución. En la tabla 

siguiente se muestran algunos. 
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Otra forma de medir el P.H. de una solución es utilizar el 

llamado papel indicador universal. Su presentación es a base de 

tiras pl~sticas con pequeNos trozos de papel, en diferentes 

coloraciones, pegadas sobre las mismas; estas coloraciones 

correponden a un valor P.H.= 7 (solución neutra>. También 

contiene una escala de diferentes colores y de acuerdo a ellos se 

puede determinar si la solución utilizada cambio a una base o a un 

Acido, finalmente y de acuerdo a los colores obtenidos después de 

alguna prueba, se rletermina por semejan~a entre colores el valor 

de P.H. 
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