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INTRODUCCION 

La Comisión de Ecología del Departamento del Distrito Federal, 
ante la problemática ambiental prevaleciente en la Ciudad de 
México, optó por controlar la emisión de contaminantes al me-
dio ambiente en dependencias del propio Departamento del Dis-
tr i to Federal, seleccionándose dentro del Proyecto Demos.trati
vo de Contaminación de Fuentes Fijas, a la Planta. de Asfalto. 

El proceso de obtención de l'a mezcla asfáltica hace inevitable 
la emisión de contaminantes a la. atmósfera, para ello, se re-
quiere adaptar equipos de control apropiados para.colectar·no
solamente la emisión de partículas, sino también loa gases de 
combustión (requeridos para el secado del agregado (material -
pétreo tri turado·u • 

La presente tesis ·se ha realizado con el propósito de plilnt:ear 
alternativas de solución a 1os problemas de contaminación pr!. 

. . . , 
valecientes en la .Planta de Asfalto. Se realizara una evalua--
ción. del equip~ de control instalado, se verificará su funcio
namiento,. diagnosticando las probables fallH que puedan pre
sentarse en la operación del mia•o. 

La· d~terminación del flujo en diferentes puntos del equipo de
control se llevará a cabo siguiendo lo establecido por .. la Nor
ma Oficial Mexicana para la determinaci6n del flujo de 9aaes - · 
en un conducto por medio del tubo de pitot. La emisión de par
tículas y óxidos de azufre se evaluará de acuerdo con las Nor
mas Oficiales Mexicanas respectivas. 

Con la caracterización de diseño de loa equipos de ~ontrol in!, 
talados, se determinará la eficiencia de colección de partícu
las, comparándose con lo establecido en el Reglamento para la
Prevención y Control de lit c.ontaminación Atmosférica originada 
por la emisión de Humos y Polvos, mencionando el ;porcentaje -
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de desviación con dicho Reglamento. 

Para determinar la emisión de bióxido de azufre (S02 ), se anali

zará periódicamente el dicsel utilizado, para cuanti~icar el por

centaje de azufre presente en él y con el consumo de diesel por 

tonelada producida de mezcla asfáltica y el flujo volumétrico a 

la salida de la chimenea, se evaluará la emisión teórica (do.nde

no sea posible realizar muestreos isocinéticos) de bióxido de -

azufre en cada Planta. Actualmente¡ en la República Mexicana no 

existe Ley o Reglamento que establezca la· emisión de 502 máxima 

permisible en Industrias;· los .resul t¡tdoa qu.e se· obtengan se com

pararán con el Reglamento de San Francisco. California ( el cual

establece una emis~ón máxima permisible de S02 de. 3.00 ppm), men

cionando para cada Planta,· el. porcentaje de desviación de m~s o 

de menos que se.separen de dicho Reglamento. 

Se espera que el presente estudio lleve a plailtear soluc.tnnea "."

prácticas para C:on:trolar la emisión ·tanto de partículas conio d~
gases de combustión (principalmente óxidos de azufre). en ,la Pla!!. 

ta de Asfalto del Departamento del Distrito Federal. 
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CAPITULO I 

PRODUCCION DE LA MEZCLA ASFALTICA. 

La Planta de Asfalto del Departamento del Distrito Federal,
cuenta con tres plantas productoras de mezclas asfálticas,-
clasificadas como: Planta 5, Planta 6 y Planta 7. Las mate--
rias primas utilizadas son: 

- Asfalto; proveniente de las Refinerías de Tampico Tamps. y 

Salamanca Gto. 
- Material Pétreo (basáltico), obtenido del Pedregal de Star 

Ursula y de terrenos pertenecientes a la Universidad Nacio 
nal Autónoma de México. 

Tiene como sistema de trituración: 
Trituradoras de quijadas 

- Trituradoras de rodillos y 

Trituradoras de conos. 

De las trituradoras, el. material triturado es transportado a 
tres diferentes conjuntos, de donde., por medio de transporta
dores de bandas es conducido a las tres diferentes plantas -
productoras, en donde se llevará a cabo la producción de la -
mezcla asfáltica. 

I. l. - LA PLANTA 5. 
I.· l. l. - DESCRIPCION DEL PROCESO (Figura l ). 
La capacidad nominal o de diseño de la Planta 5 es de 300 -
ton/hr: pero regularmente se trab,aja a una capacidad de 180 a 
200 ton/hr de producción de mezcla asfáltica. 

terial triturado es suministrado de unas tolvas (1) por medio 
de transportadores de bandas (2) a un secador rota.torio (3) -
(Figura 2), con el propósito de que posteriormente se realice 
una perfecta adeherencia entre el asfalto y el material crib!, 



FIGURA 1.- DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL PROCESO DE OBTENCION 

DE LA MEZCLA ASf'ALTICA EN LA PLANTA 5. 
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do. 

La piedra o material triturado, llega con una humedad de 2 a 
3% en condicioneó normales de operación, por lo que se des-
prenden en promedio, alrede.dor de 4 75 Kg /hr de vapor de ---~ 
agua. La humedad se elimina calentando el material triturado 

de 120 a 140 ·oc con calor prov~ 
niente de los gases de combus-
tión de un quemador (4) que ut~ 
liza como combustible el die--
sel. Los gases de combusti6n -
fluyen a flujo a contracorrien

te con el material triturado, -
consumiéndose alrededor de 6 -

litros de diesel por tonelada -
producida de mezcla asfáltica. 

Figura 2.• - Secador rotato
rio de la Plantá s. 

El material triturado seco, cae a un elevador de cangilones
(5) que a su vez lo deposita en una criba ( 6 .) , seleccionán

dose para su dep6sito en 5 tolvas diferentes (7); hecho lo -
anterior, se procede a pesar tanto el material cribado como
el asfalto en una caja pesadora (S), en una proporci6n mate
rial cribado-asfalto previamente establecida; acto seguido, 
se deja caer el material cribado y el asfalto a una mezclad!?_ 
ra de paletas (9); donde se produce la mezcla asfáltica, me! 
clándose durante un minuto (periodo de tiempo entre lote y -

lote) p~ra finalmente ser descargado al camión transporta-~
dor (10) o removido a unos silos de almacenamiento (11) por
medio de un transportador de cadenas (12), para su posterior 
aprovechamiento. 

El asfalto suministrado a la mezcladora de paletas, se ca--
lienta previamnete a una temperatura de 120 a 140 oc por me
dio de un aceite térmico, que remueve el calor de. un. pequeño 

calentador (13), ha~iéndose fluir por un serpentín que se e~ 
cuentra dentro del dep6sito que contiene el asfalto (14). -
El asfalto calentado es bombeado a. un compartimiento (15), -
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donde es pesado v después adicionado a la mezcladora. 

I.1.2. - SISTEMA DE CONTROL AMBIENTAL 

Durante la carga del material triturado al secador rotatorio 
(3), se produce desprendimiento de polvo, el cual es extraí

Figura 3.- Colectores cicló 
nicos d~ la Planta s. 

do (al igual que los gases de 

combustión y el vapor de ~--
agua) por el extractor del 

equipo de control, siendo co-
lectados en un ciclón primario 
(17 ). Los polvos no colectados 

en el anterior equipo de con-

trol, pasan a una.batería de -
ciclones pequeños (S)(Figura -
3); el polvo colectado en éste 

último equipo de control, al igual que el polvo colectado -

en:elc:iclón primario, es llevado por medio de un transport! 
. dor sinfin '(i,9), al elevador de cangilones (5) 1 donde se CO!!l_ 

.bina· con el metrial triturado. Los polvos no retenidos en -
los anteriores sistemas de control, son pasados a un colec--

toi; de bolsas (20), que contiene 11 módulos con 50 bolsas -
por .módulo. Los polvos que no logren reten,erse en el colec-

tor de bolsas, son descargados a la atmósfera por la chime--

nea. 

La capacidad de diseño del extractor (16) es de 110 000 m3 /

hr. y es accionado por dos motores de 150 H.P. (21). La velo
cidad de los gases a la salida de la chimenea, es de aproxi-
madamente 15 m /seg• 

El ·sistema de limpieza del colector de bolsas es por medio -

del.suministro de aire comprimido a contracorriente, prove-

nierit~ de un compresor (22), a una presión aproximada a las-

100 ~b/in2 • Esta última operación es automática~ 

I •. 2. • LA PLANTA 6. 
I. 2.):·,.. DESCRIPCION DEL PROCESO (Figura 4 ). 



f'lGUl<A 4 ,- DIAGRAMA &SQUF.MA'rICO DEL' PROCESO V& OBTENCION DE LA 

MEZCLA ASFALTICA EN LA P.LANTA 6, 
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La capacidad nominal de la Planta 6 es de 600 ton/hr, pero -

se trabaja normalmente a una capacidad de 290 ton/hr y se -

consumen en promedio, 4 litros de diese! por tonelada pro-

ducida de mezcla asfáltica. 

El material triturado es llevado a unas tolvas de almacena-

miento (1 ), por un transportador de bandas (2) a una "banda
transportadora pesadora" (3) y de ésta última, al secador ro 

tatorio (4 ). 

El calor de un horno (5), producido por la combusti6n del -

diesel, es empleado para eliminarle la humedad al material -
triturado; Los gases de combustión son introducidos en flujo 

paralelo con el material triturado en el secador rotatorio,

calentándose el material triturado de 120 a 140 QC, con el -

propósito de que se realice una mezcla homogénea material -

triturado-asfalto, al eliminarle la humedad presente en ---

aquel. La mezcla asfáltica contiene en promedio 94 y 6% de -

material triturado y asfalto, respectivamente (proporción 
previamente establecida). 

El asfalto se precalienta de 120 a 140 QC por medio de un -

aceite térmico, que remueve el calor de un pequefto calenta-
dor (6) haciéndose fluir por un serpentín que se encuentra -

dantro del dep6sito que contiene el asfalto (7). El asfalto

precalentado, se dosifica por medio de una bomba reguladora 

de flujo (8) al material triturado, espreándose en el seca-

dor rotatorio. Con éste sistema de fabricación contínua de -
la mezcla asfáltica, se eliminan parte de los polvos despre~ 

didos en el proceso de secado. 

Esta Planta no necesita unidad mezcladora, ya que la mezcla

asfáltica se realiza en el secador rotatorio• Posteriormen-
te, un transportador de rastras (9) la lleva a tres silos de 

almacenamiento (10) para finalmente ser descargada a los ca
miones transportadores (11). 

I. 2. 2 • .;.. SISTEMA DE CONTROL AMBIENTAL 
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Los polvos y gases desprendidos durante el proceso de seca-
do del material triturado, son succionados por un extractor

(12) (de una capacidad nominal de 100 000 mJ /hr y accionado
por 2 motores de 100 H. P. (13 ) , pa

sando por un lavador de gases tipo

húmedo ( 1.4 ). (Figura 5 ) ,. donde

se esprea agua por medio de -

tres tubos (cada tubo tiene -

10 espreas). Los polvos, ga-

ses y lodos; entran a un com
partimiento donde son separa-Figura 5.-Lavador de gases y 

polvos tipo venturi. dos por medio de un sistema·

de aletas fijas(lS). El vapor de agua producido, además de -
los polvoR y gases que no fueron retenidos en el colector hú 

medo, so.n llevados a la chime
.,e" (16) (Figura 6), por donde-.ó · 

son descargados.a la atm6sfe-
ra. La mezcla obtenida de lo-

dos, es conducida a una pileta 

de asentamiento (17) donde pa::_ 

te de los polvos· se sedimentan 
y lo demás, es llevado a· una -

alberca de sedimentaci6n (18), 

en la cual se sedimentan los -

polvos restantes. El agua tra

tada de esta forma, es bombea
da a un depdsito (19) p~ra su-

Figura 6. - Chimenea de la -
Planta 6. 

uso posterior, recirculándose al colector húmedo. 

I. 3 .. - LA PLANTA 7. 
I. 3. l. - DESCRIPCION DEL PROCESO. (Figura 7 ), 
La capacidad nominal de ia Planta 7 es de 400 ton/hr, pero -

normalmente se trabaja a.una capacidad de 320 a 350 ton/hr. 

El material tr.iturado es· ,llevado de unas to.lvas Cl) por me
dio de untransportador .. deband~s (2¡ a una '"banda transpor-



FIGURA 7.~ DIAGRAMA ESQIJEMATICO DEL PROCESO DE fABR!CACION 

l>E LA MF.ZC:LA ASFALTICA EN LA PLIÍNTA 7. 
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CONTROL D~: LA CON'rAMINA-
CION ATMOSFERICA OCASIO.NA 
DA POR LA PLANTA m: ASFAL 

O F.L ODF, -
Fue'nte: 
COMISION OP. &COLOGlA 

1985. 
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tadora pesadora 11 (3), la cual lo conduce al secador rotato-

rio (4), que tr~baja en flujo paralelo con los gases de ca~ 

bustión, provenientes de un quemador (5) que utiliza como -

combustible el diesel y consumiéndose en condiciones norma-

les de operación, alrededor de 5 litros de diesel por tonel~ 

da producida de mezcla asfáltica. 

El porcentaje promedio de material triturado y asfalto, es -

de 94 y ~%, respectivamente. 

El asfalto se precalienta a una temperatura de 120 a 140 QC

con un aceite térmico, el cual remueve el calor de un calen

tador (6) y se hace fluír por un serpentín que se encuentra

dentro del depósito que contiene el asfalto (7). 

El asfalto calentado es suministrado por medio de una bomba

medidora de flujo (8) al secador rotatorio donde se dosifica 

al material. triturado y a los polvos recirculados del cole!:., 

tor de bolsas, efectuándose de esta forma la mezcla asfálti

ca en forma contínua, la cual es tr.ansportada por medio de -

un elevador de cangilones (9) a tres silos de almacenamiento 

(10), de donde finalmente se descarga a los camiones trans

portadores (11). 

I.3.2. - SISTEMA DE CONTROL AMBIENTAL. 

Los gases, polvos y vapores que se desprenden durante el pro 

ceso de secado del material triturado en el secador rotato-

rio, son succionados por un extractor de baja presión (12l. ~ 

de una capacidad nominal de 110 000 m' /hr y accionado por un 

motor de 200 H. P. (13 ). El extractor hace pasar los gases y 

polvos a través de un colector de bolsas (14) que contiene -

900 bolsas (100 bolsas por módulo). En éste sistema de con-

trol, se retiene una gran cantidad de polvo. El polvo no co

lectado, es descargado a la atmósfera. 

Parte de los polvos retenidos ·en el colecto~ de bolsas, son

llevados por medio de un. transportador sinfin (15 ». a un com, 

partimiento, de donde una porción es recirculada al secador
rotatori'o. 
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El sistema de limpieza del colector de bolsas, consiste en -

stiministrar aire comprimido a contracorriente, proveniente

de un compresor (16), que los descarga a una presión de apr~ 

ximadamente 100 lb/in2 • Esta operación es automática. 
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CAPITULO II 

CONTAMINACION ATMOSFERICA OCASIONADA POR LA 

PLANTA DE ASFALTO. 

Los problemas principales de contaminación ocasionados por· -

la Planta de Asfalto, son los relacionados a la emisión de 

partículas y a la emisión de gases de combustión.· 

II. l.- CONTAMINACION ATMOSFERICA OCASIONADA POR LA EMISION DE 

PARTICULAS. 

Los principales orígenes de la·emisión de partículas son: 

Trituradoras 

- Cribas de vibración 
- Descarga de las bandas transportadoras. 

- Tolvas 

- Secador rotatorio, 
- Transportador de cangilones 
- Mezclador (en las plantas que operan por .lotes). 

- Silos de almacenamiento.· 

El origen mas grande de las emisiones de .polvo, es el secador 

rota torio, emi tiéndase arriba de 3000 Kg /hr.· La emisión de -

polvos en el secador rotatorio aumenta con incrementos en la
masa velocidad del aire, velocidad de alimentación del mate

rial triturado y velocidad de rotación; pero son independien

tes de la inclinación del secador. 

La distribución del tamaño de partículas al secador rotato-

rio, tiene un efecto apreciable en la descarga de polvos. Al~ 

~ededor del 55% de los polvos que pasan la malla del No. 200-
(diámetro de 67 micras) en la alimentación al secador rotato
rio, pueden perderse en el proceso. Las emisiones de polvo en 

los orígenes secundarios, varía con la cantidad de material -

fino en la alimentación y las condiciones mecánicas del. equi.
po. 
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II. l. l. - EFECTOS DE :LA CONTAMINACION ATMOSFERICA POR PARTICU 

LAS SOBRE LA ATMOSFERA. 

Los contaminantes en forma de partículas, pueden obstaculi-

zar la transmisión del calor del Sol a la Tierra, reflejan

do una porción de los rayos solares lejos de ésta. Se ignora 

la cantidad de calor perdida de esta forma. Una pérdida im-

portante de la energía del Sol reduciría, en última instan-

cia, el promedio de temperatura de la Tierra, lo que ocasio

naría otra época glaciar; 

II.· l. 2 .. - EFECTOS DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA eoR:~P.ARTI--

CULAS EN LA SALUD. 
El exceso de polvo en la atmósfera propicia una reducción en 

la visibilidad y enfermedades del tipo respiratorio tales co 

mo: la bronquitis y malestares frecuentes en las vías resp!_ 

ratorias y una enfermedad que actualmente se está tomando ~

bastante en consideraci6n: LA SILICOSIS. 

II. l.· 2. l. - LA SILICOSIS. 
El polvo se supone ser el. causante directo de la silicosis,

siendo la dimensión de las partículas de l· a 3 micras, las -

que llegan y se estacionan en los pulmones y aunque .son va-

rias las teorías sobre el proceso que ~rigina la formación -
de las lesiones, queda fuera de duda que son aquellas las ~

que deben ser objeto de una mayor atención, pues las de ma~ 

yor tamaño, difícilmente llegan a los pulmones, según ha po

dido comprobarse. En cuanto a la clase de polvo, evidenteme!!. 

te son los derivados de la sílice los más nocivos. La nociv!_ 
dad aumenta cuando el polvo presenta aristas~vivas, como es

caso.de los . compuestos empleados, precisamente por su acción 
cortante. y abrasiva; 

Otro aspecto grave del polvo conteniéndo sílice, proviene 

del hecho de que su efecto no es de igual intensidad en to-

das .las personas, se presenta después de un periodo que pue

de ser de ailos de actuar. sigilo.samente en el org.anismo. Por

ello, cuando se manifiesta en las primeras.radiografías, aún 
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sin presentar indicios típicos de su existencia, la lesión ya 
se ha producido. La silicosis -no solo es irreversible (no de

saparece por efectos de tratamiento), sino además de dudosa -

estabilización y mientras tanto, puede dar lugar a complica-

ciones pulmonares e incluso cardiovasculares. 

II. 2.• - CONTAMINACION ATMOSFERICA OCASIONADA POR LA EMISION DE 

GASES DE COMBUSTION. 
Los gases de combustión son desprendidos en el proceso de se

cado del material triturado, al quemar el diese! utilizado p~ 

ta dicho propósito.: 

Los contaminantes del aire generados por el quemado de com-

bustible, caen dentro de tres categorias: 
II.' 2.1 • .;.. HIDROCARBUROS PARCIALMENTE OXIDADOS. -

Son el resulta do de una·. combustión incompleta, sus principa-

les manifestaciones son: 

II2.· l.· l• -HUMO NEGRO. 

cuando los hidrocarburos son quemados con una deficiencia de

oxígeno, pueden formarse algunas partículas de carbono como -

producto de la combustión: esto es debido a una pobre atomiz~ 

ción, mezclado inadecuado o deficiencia de oxígeno~ cuando se 

produce humo negro, normalmente se asocia con el quemado de -
combustible residuales, líqµidos o sólidos y viscosos o pes~ 

dos. 

El monóxido de carbono (CO), es otro producto de la combus--

tión incompleta del aceite combustible, acompañando normalmen 

te a las emisiones de humo negro. Las acumulaciones de carba~ 

no en las chimeneas (conocido normalmente como hollín), es -

atribuido a la misma causa del humo negro• 

II. 2; l.• 2. - HUMO BLANCO. 

El rango de emisiones visibles de gris a café y a blanco, pu~ 

de apreciarse en el quemado de hid.rocarburos líquidos, princ!:_ 
palmen te. L.os humos blancos u opacos, es el resultado de par

tículas: líquidas finamente divididas en la corriente del gas. 
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Este tipo de contaminación es frecuentemente causado por la
vaporización de hidrocarburos en la cámara de combustión, en 
ocasiones acompañada por crackeo. El humo blanco es frecuen
temente atribuído al excesivo aire de combustión (fuego frío) 
o pérdida de flama (gasificación). 

II. 2.· 2. - CENIZAS U OXIOOS DE AZUFRE, ATRIBUIDOS A LA COMPO--

SICION DEL COMBUSTIBLE. 

Sus principales manifestaciones son: 
II. 2. 2. l. - EMISION DE PARTICULAS. 

Durante el quenildo de combustibles, se desprende material en 
forma de partículas de carbono e hidrocarburos no quemados, 
así como cenizas inorqánicas. Con el uso adecuado de quemad2. 
res, las partículas oxidables (sólidas o líquidas), pueden -
abatirse, evitando de esta forma su emisión a la atmósfera• 

En el lugar donde las concentracio~es de partículas no quem~ 
das se acercan a valores límites, la opacidad de los gases -
de salida es normalmente alta; pudiendo exceder los estánda
res legales para contaminantes visibles. La ceniza colectada 
en quemadores eficientes durante una combustión normal, con~ 
tiene abajo de 10% de carbono y otros constituyentes. La ca!!_ 
tidad de partículas sólidas inorgánicas en los gases de s~ 
lida, es completamente dependiente de las características -
del combustible. En aceites de combustión residuales, se for
ma arriba de 0.1% en peso de cenizas inorgánicas, la Tabla l 
muestra un análisis espectrosc6pico en cenizas de aceite co!!!.. 
bustible, colectado de quemadores en Plantas• 

II.2.2.2. -OXIDOS DE AZUFRE 

Los hidrocarburos combustibles líquidos, contienen azufre en 
el rango de trazas a más del 5% en peso.· Mucho de este azu-
fre se presenta como sulfuros .y mercaptanos mal olorosos. 

Los aceites destilados contiene tanto como 1% de azufre (S), 

aunque pueden obtenerse con una composición abajo del 0.3% -
de azufre. Normalmente, hay mucho azufre en aceites residua
les pesados que en combustibles gaseosos y líquidos, conte--
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Tabla l. - Análisis típico de cenizas de acci 
te combustible. 

Cons ti tu:t:en tes % en eeso 
Hierro 22. 99 

Aluminio 21. 90 

Vanadio 19.60 

Silicio 16. 42 

Níquel 11. 86 

Magnesio l. 78 

Cromo l. 37 

Calcio l.14 

Sodio l. 00 

Cobalto o. 91 

Titanio O. SS 

Molibdeno 0.22 

Plomo 0.17 

Cobre o. os 
Plata o. 03 

Total 100.00 

niendo arriba de 1% en peso de s. 

Mucho del azufre presente en el combustible, es convertido a 

dióxido de azufre (S02 ) durante la ~ombustión. Un aceite re

sidual típico d~ 1.3% en peso de S, produce una concentra--

ción de 1000 ppm de S02 cuando se quema con una cantidad teó 

rica de aire. 

En algunos procesos de combustión, una pequeña cantidad de S 

(normalmente no mayor del S% del total) es convertida a trió 
xido de.azufre (so,), El so, es altamente reactivo y extre-

madamente h~groscópico comparado con el S02 • Los factores -
que gobiernan la formación del so,·en la cámara de combustión 
son desconocidos, pero se ha encontrado que se producen mas

fácilmente a altas temperaturas. 

II.2.3.- OXIDOS DE NITROGENO 
Los óxidos de nitrógeno son formados a altas temperaturas en 
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la cámara de combustión, al combinarse el oxígeno y nitróge
no del aire. 

En muchos procesos de combustión, las altas temperaturas en 

la c~mara de combustión producen una fijación de algunos 
óxidos de nitrógeno; esos compuestos son encontrados en los 

gases de la chimenea, principalmente óxido nítrico (NO) y -

cantidades menores de dióxido de nitrógeno (N02 ) y solo tra

zas de otros óxidos. El NO se oxida a N02 a temperaturas or

dinarias. La cantidad de NO más N02 en una muestra, es dete~ 

minada y referida como "Óxidos de nitrógeno ó NOx ". 

II.3.- DAÑOS A LA SALUD OCASIONADOS POR LOS GASES DE COMBUS-

TION. 
II.3.1.- HIDROCARBUROS. 
La diversidad de los efectos de tales sustancias es.muy gra2_ 

de. Algunos de éstos compuestos son cancerígenos, algunos. -
son irritantes y mal olientes, otros experimentan cambios -
químicos en la· atmósfera para producir otros cont.aminantes. 

II.3.2. - OXIDOS DE CARBONO. 
De los óxidos de carbono que se forman en el proceso de la -
combustión, solo el mónóxido de carbono (CO), puede conside

rarse contaminante: ya que el bióxido de carbono (C02 ) solo
en muy grandes cantidades puede producir el efecto inverna-

dero. 

El co es un gas incoloro, inodoro y no irritante, pero es -

muy tóxico. La concentración máxima permisible en la Indus--. 
tria para trabajadores sanos en una jornada de 8 horas, es -
de SO ppm. Una concentración de l 000 ppm puede producir pé~ 

didas del conocimiento en una hora y la muerte en"4 horas. 

II.3.3. - OXIDOS DE AZUFRE 
Los gases de combustión a los que se hace especial atención 

en ésta tesis son los óxidos de azufre; debido al alto por-~ 
centage de azufre que contiene el diese! utilizado para el -

secado del material triturado. 
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Los óxidos contaminantes del azufre son el dióxido de azufre 

(S02 ) y el trióxido de azufre (503 ). Desde el punto de vista 

de sus efectos dañinos sobre el hombre y las dificultades -
que presenta sobre la atmósfera, el 502 es probablemente el

contaminante del aire más significativo. El S02 se produce -
cuando se quema azufre 

acuerdo a la siguiente 

s 

o combustibles que lo contienen de 

reacción: 

+ Oz -------'> S02 

El S02 bajo la influencia de la luz solar y la presencia deL 

oxígeno atmosférico, se transforma en S03 : 

2502 + 02 --------> 2so, 
Además, algo del so, es descargado directamente a partir del 

proceso de combustión, juntamente con el S02 • La humedad pr~ 

sente en la atmósfera reacciona rápidamente con el so, p~r~

formar una niebla de ácido sulfúrico (H2so4 ): 

so, + 

cuando· tienen lugar conversiones de esta clase, el material

inicialmente introducido a la atmósfera se designa como con

taminante primario del aire. Los nuevos compuestos produci-- . 
dos por la reacción fotoquímica en el aire, se designan como 

contaminantes secundarios. 

El H2so4 es un ácido fuerte, corrosivo, que destruye el tej!_ 
do viviente. La niebla de H2so4 en el aire, consta de goti-

tas. que miden de 1 a 4 micras de diámetro. Este margen part! 

cular de tamaño, favorece la penetración profunda del ácido
en los pulmones, con los efectos perjudiciales consiguien--
tes. 

II; 3. 4. - OXIDOS DE NITROGENO. 

Los óxidos de nitrógeno son los constituyentes potenciales -
del smog f otoquímico. Investigaciones han demostrado que la 

absorción de la luz solar efectuada por los NOx, produce di

versas. reacciones dependiendo de la longitud de onda o de la 

frecuencia de la luz. Cerca de la longitud.de onda<del ultr!. 
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violeta se produce oxígeno atómico del N02 y éste oxígeno 
reacciona con los compuestos orgánicos, produciendo los efec 

tos asociados con el smog fotoquímico. 

Al considerar la toxicidad de estas sustancias, basta por r~ 
gla general centrar nuestra atención en el N02 , porque todos 
los demás óxidos de nitrógeno, sé convierten en N02 en el -
aire. 

Los efectos del N02 en el hombre, van desde un olor desagra
dable y una irritación moderada, a una congestión pulmonar
grave y a la muerte; según la concentración del N02 y la du
ración de la exposición. 

II.4.- ELEMENTOS JURIDICOS PARA EL CONTROL DE LA CONTAHINA--
CION ATHOSFERICA. 

Debido al deterioro ambiental exis~ente en la actualidad, no 
solo en México, sino también en otros países: se han creado
Leyes y Reglamentos tendientes a controlar la contaminación• 
ambiental, de tal forma que se restablezca el equilibrio ec2. . 
lógico que tanto urge. 

El Gobierno Federal se ha empezado. a preocupar por el estad·o 
actual de la contaminación, actualizando las Leyes existen~
tes para dicho propósito y dándole un total apoyo a la Seer~ 
taría de Desarrollo Urbano y Ecología ( SEDUE) para que las - · 
Leyes y Reglamentos vigentes se hagan cumplir lo más eficie!!_ 
temente posible. Además, se están creando normas mexicanas·'.
aunadas a la ya existentes, que establezcan los límites máx~ 
mos permisibles de emisión de contaminantes al medio ambien~ . 
te. 

Entre las labores prioritarias que tiende a realizar la 
SEDUE, se destacan las .siquientes: 

l) Establecer los criterios y procedimientos de conservación, 
preservación, mejoramiento y reestauración del medio am~
biente para el. ordenamiento ecológico del Territorio Na-
cional y los criterios ecológicos para el ~so.y destino -
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de los recursos naturales. 

2) Prevenir y controlar la contaminación del medio ambiente 
y sus causas. 

31 Fijar los niveles permisibles de las emisiones contami-

nantes en las fuentes fijas y móviles, así como la inmi

sión de los ecosistemas, tomando en cuenta la opinión de 

las dependencias competentes, de conformidad con el Re-
glamento respectivo •. 

4) Realizar y fomentar investigaciones y promover programas 

para el desarrollo de técnicas y procedimientos que per

mitan prevenir, controlar y abatir la contaminación del 
medio ámbiente y de los recursos que lo integran. 

5) Desarrollar programas tendientes a mejorar la "calidad 

del aire", las aguas, el medio marino, el suelo, el sub
suelo y áreas peligrosas para la salud pública, la flora, 
la fauna y los ecosistemas. 

Bajo la coordinación de la SEDUE, intervendrá la Secretaría 

de Agricultura y Recursos ffidraúlicos (SARH) y la Secreta-
ría de Salubridad y Asistencia ( SSA) así como· depen.dencias

del Ejecutivo Federal en el ámbito de sus respectivas comp~ 
téncias. 
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CAPITULO III 

EVALUACION DEL EQUIPO ANTICONTAMINANTE 

Para verificar el funcionamiento del equipo de control instala-
do en las tres diferentes plantas productoras de mezclas asfált!. 
cas, se optó por cuantificar diferentes parámetros que reporta-

ran su funcionamiento. Los parámetros a medir fueron: 

- Presión estática: para determinar la caída de presión ocasio
nada por el equipo de control. 

- Presión dinámica: para determinar la velocidad de los gases -
en diferentes puntos del equipo de control. 

- Temperatura de los gases: con el propósito de determinar.el -

grado de enfriamiento y condiciones de operación, de los ga-

ses a través del equipo de control. 
-.Concentración de partículas a la Sfllida de la chimenea; para

evaluar la cantidad de partículas emitidas por la chimenea al 
· medio ambiente y a su vez, determinar la eficiencia de colec

ción de partículas del equipo de control. 

- Concentración de bióxido de azufre(S02 ), trióxido de azufre
(so, ) y neblinas de ácido sulfúrico (H2so4 ). 

Nota: La emisión de partículas y óxidos dfl! azufre sólo fué pos!_ 
ble determinarse en la Planta 7. En la Planta 5 y 6, la -~ 
evaluación se realizó teóricamente. 

El propósito primordial del equipo anticontaminante instalaao,es 

el de abatir la emisión de partículas; pero como se mencionó en

el Capítulo II, no solo la emisión de partículas es el problema

contaminante que se presenta en la Planta de Asfalto, sino tam-
bién los gases de combustión(principalmente óxidos de azufre) -
des.prendidos durante el secado del material triturado. Para tal

propósito, se analizó peri~dicamente ~l porcentaje de azufre que 

contiene el diesel utilizado, encontrándose de 0.6 a l.3% en pe
so y como se mencionará posteriormente, se evaluó la emisión de 
dióxido de azufre(S02 ) en cada Planta. 



-23-

III. l. - EQUIPO DE MEDICION. 

rara cuantificar las condiciones de operación en el equipo de

control instalado en la Planta de Asfalto, se requirió de los

siguientes equipos: 

III.l.l. - MUESTREADOR ISOCINETICO (Figura 8). 

El muestreador isocinético consiste de: un módulo de control,

una unidad de muestreo, una sonda y un soporte monoriel. 

l. - La unidad de control contiene todos los controles de oper!_ 

ción necesarios; instrumentos para medición de presiones y 

temperaturas, bomba de vacío y un medidor seco de gases. 

2.- La unidad de muestreo consiste de una cabina de acero 

inoxidable dividida en dos secciones. La primera sección -

es un compartimiento calentado, conteniendo dispositivos -

para la adaptación de un filtro y un ciclón (opcional). La 

segunda sección es un compartimiento conteniendo un tren -

de burbujoadores o un condensador opcional. Las aberturas 

de la cabina y dispositivos de conexió~ s~ disponen para -

ajustar la sonda a la unidad de muestreó •. Todos los dispo

sitivos de la unidad de muestreo son hechos.de vidrio y -

son unidoR por bolas y encajes esmeriiados con dispositi-

vos apropiados. 

3. - La sonda consiste de un ·tubo de muestreo., un sensor de te!!!_ 

peratura y un tubo de pitot. El tubo de muestreo es un t~ 

bo de acero inoxidable que corre a través del centro de -

otro tubo de acero inoxidable terminado en junta de bola.

El tubo interior es calentado por una resistencia eléctri

ca. Pueden utilizarse diferentes boquillas de muestreo •. El 

tubo de pitot, como se mencionará posteriormente, consis

te de un par de tubos · concéntricos conectados en la sonda. 

4.- El monoriel, es una guía en la cual se adapta la unidad de 

muestreo y en ésta dltima(al igual que en el monoriel), la 

sonda. El monoriel tiene la finalidad de muestrear mas rá

pida y prácticamente los gases en el dueto o chimenea~· 
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III.l. l.1.- PRINCIPIOS DE OPERACION. 

Previamente a la operación, se seleccionan los puntos de prueba 

de acuerdo a lo establecido por la NOM-AA-09-1973 "Determina--
ción del Flujo de Gases que fluyen por un Conducto por medio -

del Tubo de Pitot "• La La figura A-l del Apéndice, muestra la 
determinación del número de puntos de prueba en conductos. La -

figura A-2 del Apéndice, muestra la determinación de las posi-
ciones de los puntos de prueba en conductos de sección.circular. 

La Tabla A-2 del Apéndice, muestra el porciento del diámetro -

del conducto desde la pared interior hasta el punto transversal. 

En la operación, las temperaturas del horno y la sonda son aju:!_ 
tadas a valores adecuados para evitar principalmente, condensa

ción del vapor de agua antes del tren de burbujeadores. 

La.sonda es insertada al puerto de muestreo: después, la bomba
de vacío es encendida y se ajusta con los controles grueso y f!_ 

no con la finalidad de ajustar a flujos isocinéticos. El gas -

sucio succionado, entra a un ciclón de alta eficiencia (opcio-
nal), donde las partículas mayores son colectadas. Después del 

ciclón, la corriente de gas prelimpiado entra a través de un 

filtro al tren de burbujeadores (enfriados exteriormente con 
hielo en trozos), los primeros burbuja.adores enfrian el gas y -

remueven los materiales gaseosos y condensables, los cuales pu~ 

.den ser solubles en agua o en otra solución seleccionada. Los -
otros dos burbujeadores remueven el agua residual presente en

la corriente del gas (regularmente a base de silica-gel). 

El gas limpio y seco entra a la unidad de control y es .cuantif!. 
cado en un medidor seco de gases; registrándose además en la -

unidad de control, la presión de vacío, la caída de presión a -
través del orificio, la presión dinámica de los gases; las tem
peraturas: del horno de la unidad de muestreo, de la sonda, de 

la chimenea, del primer burbujeador y de la entrada y salida -
del medidor seco de gases. 

Para alcanzar el muestreo isocinético, se recomienda un tiempo• 
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mínimo de muestreo de l hora y un volumen muestreado en el me
didor seco de gases, mínimo de 2 ml. El algoritmo de cálculo -

de la interpretación de los resultados del muestreo isocinéti
co, se muestra en la Tabla A-3 del Apéndice. 

III.l.2.- EL TUBO DE PITOT. 
Las mediciones de flujo de aire y datos de prueba, son necesa
rios para determinar y comprobar el funcionamiento de los equi

pos de control y sus especificaciones de diseño; algunos ejem-

plos de medidores de flujo son: los de orificio y los venturi(

estos medidores. son usados ampliamente en el laboratorio, pero 
son imprácticos para mediciones industriales). Los medidores -

de velocidad mas comunmente usados en el campo y los mas usados 

en la prácticas de Ingeniería, son el tubo de pitot y el veloci 

metro de paleta balanceada. 

El tubo de pitot estandar consiste ·"di'! dos tubos concéntricos. -
El tubo interior mide la presión de impacto (presión total)~ la 
cual es la suma de la·presión·est'ática mas la presión dinámica; 

el tubo exterior mide solamente la presión estática. Cuando un

manómetro inclinado o un manómetro en "U" u otro tipo similar -
de medidor de presión es conectado a un tubo de pitot, la pre-

sión estática es automáticamente nulificada, registrándose sol!!_ 

mente la presión dinámica. Al utilizarse el manómetro en "U", -
la exactitud es baja para velocidades menores de 12. 7 m/seg. -
Con un manómetro inclinado, velocidades tan bajas como 3 m/seg 
pueden determinarse satisfactoriamente. 

Las velocidades en el dueto varían ampliamente, es mas baja ce!:_ 

ca de la pared o esquina y es mas alta en el centro; debido a 

esta fluctuación, un mayor número de mediciones deben tomarse -
para determinar la velocidad promedio verdadera. En duetos re-

dondes, no menos de 8 lecturas deberán tomarse a lo largo de -

los diámetros en centros de iguales áreas anulares. Lecturas -

adicionales serán necesarias cuando los duetos son mayores de -
30 cm. de diámetro. En duetos rectangulares, las lecturas deben 

ser tomadas en el centro de áreas iguales sobre la sección trans 
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versal del dueto; las presiones dinámicas leídas son convertidas 
a velocidades mediante la expresión: 

vs = 3 72 e ,/,..2-gc_P_a-:_ 
• • a '(Sa 

ó mediante tablas de correción proporcionadas por el fabricante 
en las cuales viene graficada la velocidad contra la presión di
námica, teniendo como constantes lineas isotérmicas. De esta fo~ 
ma, se mide directamente la velocidad de los gases a una temper!. 
tura determinada. Con un tubo de pitot portátil, se determinó la 
prf!sión dinámica, presión estática y presión total, en diversos
puntos del equipo de control, como se mencionará posteriormente. 

III. l. 3, - MANOMETRO EN "U" E INCLINADO. 

Los manómetros en "U" e inclinado, fueron utilizados para medir 
presión estática y dinámica, respectivamente. El manómetro en -
"U", se utilizó cuando la presión estática era muy .alta y no fué 
posible medirla con el manómetro inclinado. 

III. l. 4. - TERMOMETRO METALICO. 

El termómetro metálico fué utilizado para medir la temperatura
de los gases en diferentes puntos del equipo de control, verif:!:_ 
cando de esta forma, condiciones de operación del equipo de con-
trol. 

III. 2. - LA PLANTA S. 

La Planta 5 tiene como equipo de control: 
- Un ciclón grande. 

- Un sistema de ~olectores ciclónicos pequeños 
en paralelo). 

- Un colector de polvos tipo bolsas. 

La evaluación del equipo de control se realizó 

(16 conectados--

determinando flu-
jos, temperaturas y presiones, antes y después del equipo de CO!:!_ 

trol en est.udio: estableciendo los puntos de muestreo de acuerdo 
a lo mencionado por la Norma Oficial Mexicana: "Determinación -
del Flujo de Gases en un Conducto utilizando el Tubo de Pi tot "· 
NOM-AA-09-1!)73. 
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Producción promedio de mezcla asfáltica: 190 ton/hr. 
Consumo de diese! por tonelada producida: 6 litro~. 

Porcentaje de azufre en el diese!: o. 76 a 0.8 ~ 

Las Tablas 2 y 3, muestran los resultados obtenidos a la entra 
da al ciclón 9rande(Figura 9) y a la salida de los colectores

ciclónicos(Figura 10), respectivamente. 

III.2.l.- DETERMINACION TEORICA DE LA EFICIENCIA DE COLECCION
DE PARTICULAS DEL CICLON GRANDE. 

De acuerdo a los datos teóricos, sí el 55% de los polvos que -

pasan la malla del No. 200 en la alimentación al secador rota
torio, se desprenden (con una producción promedio de 190 ton/hr 

de mezcla asfáltica y conteniendo dicha mezcla 7. 6% de polvos

que pasan la malla del No. 200 (76 .14 de diámetro)), 7 942 Kg/ 
hr de partículas. 

La granulometría promedio de los polvos es la siguiente: 
Malla No. 200 ( 76}4) 45% 

Malla No. 400 ( 38;t ) 20% 

20p 13% 

10)4 8% 

5)" 6% 

2)4 4% 

1)4 u. 
Las dimensiones del ciclón grande se muestran en la figura 11. 

El diámetro de partículas que son colectadas con un 50% de ef!, 

ciencia en el ciclón grande se calcula mediante la siguiente -
expresión: 

ª' g ~ b DP50 • y2 .... Ne Vifp - fg) 

, .. 2. 65 x 10-5 Kg/(m. seg). 

b= o. 9 m. 
Ne • 8 (supuesto) 

Vi .. 9. 142 m/seg. 
fp • 1150 Kg/m• 
fg ;. O. 643 Kg/m1 

(9 )(2, 65 X 10-5 ) (0. 9) 
0p50 '" 

(2) (•) (8) (9. 142) (1150 - o. 643) 

• 2.02 x l0-5m. ~ 20.2 
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TATX..A. l'b. 2. - RESULTAOOS OBTENIOOS A LA EmlW>A AL CICI.DN CRANDE 

OOMBRE DE LA EMPRESA PLAm'A 00 ASFAL'ID DEL D.D.F. 

PRODOCCION ACTUAL 190 10N/HR PRUEBA EN: _ _;;,;PLANT="'A'-'5:...-.---

SF:LECCION DEL NJ. DE PUmu5 DE PRUE!lA 

LONGl'll.JD DEL DUC'I'O= L = L 4 m. ANCHO DEL ~ B = O. 9 m 

DIAMETRO EQUIVALEm'E = ll. i:q. = ( 2 13 L / ( L + B ) ) =- l. 09 m 

~. DE DIAMTEROS DEL CONDUC'lti EN COf'll'IlA DEL SOOIOO DEL 

FUJJO = A-1 = 0.75 

l'b. DE DIAMETROS F.N EL SEl'll'IOO DEL FLlUO "' B-1 = -"""3 __ _ 

DE LA FIGURA A-1 DEL APENDICE ; l'b. DE PUmtlS DE PRUEBA:_4.;,;0;__ __ 

WGAR DEL l'AJESTRF.O: ENmñDA Af· Cil'L.ON CJIANIE 

PREsION BAROHE'llUCA DEL WGAR:-fil!L mm de 1-g. P. est. = -0. 75 mm de li;¡ 

Pl•n~~ ill X 
tnl!DT!)A 1 ,.,. 1 • l.AOO 

1 A1 22 · 
2 11 06 
3 . 22.90 
4 12. 74 

5 2.58 
IT\llD1'nl 1 ... 2. 

1 ·43.22· 
~ ' .. "2 .. 33' 06 ~, /' 

3 22.· 90 

. 4 12. 74 

. " 2 58 
tTlll'DTnl 1 h 3! 

1 43.22 
2 33 06 
3 22·90 
4 12.-74 
5 2.58 

CDRRIDA M: 4: 
.L 4j, ;¡:;¿ 

' 33. 06 
1 ')') 90 
4 12. 74 
5 2. 58 

'1"&1 =.....!!!_ K 

CALCULOS: 

R:l flli Punto lt 
1: CDRRIDA 
o 17 o 41 1 
o 15 .0.39 2 
0.21 o. 45 3 
o. 28 o. 53 4 

0.22 o. 47 5 
CDRRIDA 111 

o. 47 o. 68 1 
o. 43 0.66 2 . 
0.37 o. 61 3 

o. 37 o. 61 4 
o. 35 o. 60 5 

CDRRIDA 
0.47 0.68 1 

o. 43 0.66 2 
o. 37 o. 61 3 
0,35 o. 60 4 

o. 37 o. 61 5 
CDRRIDA N 

u.u~ U,.lJ. J. 

o.os 0:21 2 
0.08 0.27 3 
0.08 o. 27 4 
0.09 0.31 s· 
~m = lo.oo 

Ts. =. (Tui + 'IS( )/2 = 423 !( 

~ 

h. l•LAOO 

43. 22 
33. 06 
22. 90 
12. 74 

2. se 
2: 

43.22 
33. 06 
22. 90 

12. 74 
2. 58 

lh.. 3: 
43~22 

33.06 
22.90 
12.74 

2. 58 
),, 4 

'IJ.<.G 

33. 06 

22. 90 
12. 74 
·2. 58 

· Pd = C l '(Ñ/N)2 ,; O. 274 11111 de 1-g. 

~sd = o'.464 IPs/Ts1 . ., o. 6419. t<g/m' 

Ri ·"'·' 
12: 

NJ SE at In .[!l.. 

'l'll'llMTNlD """' . 
PRESEtO u: 

POL\IO sm MfNl'A-
IX1 

0.13 0.36 

0.15 º· 39 
0.11 o. 33 

0.17 o. 41 
0.11 º· 33 

0.26 o. 51 

0.30 O. 55 
0,35 º· 60 0.45 o. 67 

o. 47 o. 68' 
..... ,. 
o. J7 u. b.L 

o. 47 o. 68 

o. 49 o. 70 
0.56 o .. 75 
o. 60 . o. 77 1 

:l' /iij = ~~i . J. 

Vs =- 3. 72 ¿ i/ ( 2 QC ~ l/ es°' 9.15 m/se(J. 

~ = 3600 Vs As = · 41 466 !rn> /hr 

();w = o. 392 (f's /'IS' Osct = 22 500 t-ftl ,,,,, 
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TABLA 3, - RESULTAOOS OBTENIOOS A LA ENmAOA AL a:>LEClOR 00. OOLSAS 

NC»IORE DE LA F:MPRESA PLAm'A DÉ ASFAL'ro DEL D.D.F. 

PIK>OOCCION ACTUAL 190 '100/HR. PRUEDA EN: --:P;.::;L.wr=""A_.5..._ ___ _ 

srr .P.CC'ION DF.f, l\t 1, DE rumos DE PRlJF.DA 

LONGI'l\JD DEL DlJC'l'C= L = 2. l497 m. ANCHO DEL ooc_-ro,. B .= 0.·533 m 

DIAMETRO EQUIVALEm'E .. n Eq. = ( 2 B L /(L + D ) ) = o. 854 m 

f't1, DE DIAMTEROS DEL CONDOC'ID EN COITTRA DEL SENTIOO DEL 

FWJO = A-1 = O. 75 

l\b. DE DIAMETROS EN Ef~ SEITTIOO DEL FWJO = B-1 ::,. 3 

DE LA FIGURA A-1 DEL APENDICE ; f'b. DE PUl'1IOS DE PRUEBA:_4-.0 __ _ 

LUGAR DEL MUES'I'ROO: ENIRADA AL ~R DE BOLSAS .. 

PRESION DAROME:'mICA DEL WGAR:....á!l§__ 11111 da tt.;¡. P. f'St. = -3, ll4 mm de 1+;J 

o.,~~·r1 it X ltl , al Punto ¡¡ v' 

rT\DDTna • lo l.&IYI 11 • f'T\DDTn& ~ 1 •t.•nn 

1 43.22' o. 46 o 68 1 A1 '>? 

2 33,;06 o. 48 o. 70 2 33. 06 
3 22. 90 o. 45 - 0.67 3 22. 90 
4 12; 74 o. 43 0.65 4 12.74 

5 2.58. o. 43 . o. 65 5 2.'58 
<XllRIDA ~ ~· 2 <DRRIDA 1 b. 2 

1 . 43.22 o. 71 o. 84 1 43.22 

2 33 .. 06 o. 60 0.·77 2 33,06 ·-
1 22 90 0.56 o. 75 3 22.90 

4 12. 74 o. 63 0.80 4 12. 74 

" ., 1;111 n"" n '7A. " ? !;.A 

ITIDDTn& • .] • f'T\DDTna 1 ._ 3 
1 43. 22 o. 90 0.95 1 43.22 
2 33.06 o. 82 o. 91 2 33.06 
3 22. 90 0.82 o. 91 3 22.90 
4 12. 74 o. 80 o. 90 4 12. 74 
5 2.58 o. 75 o. 86 5 .2.58 

CDRRIDA ~ ~ 4: <DRRIDA b. 4: 
l 43. 22 o. 56 o. 75 l 43.22 
2 Jj, 06 o. 63 O •. BD 2 33.06 

3 22. 90 o. 67 o. 82 3 22. 90 
4 12. 74 o. 75 o. 86 4 12:74 

_.:.s._ · 2 5R o. 75 o 86 5 12.58 

~ lfii1 = 15 87 

'ls1 =-~K 

CAL.CULOS: 

Tuf=~K 

Ts = (Tui + 'cit )/2 ,. 367 K 

Pc1 = e J (fíl°/N 12 = O, 54 mm d~ !+J. 
e¡;a."' o ;4(14 (R~fl'I;) • ..: o.' ·137 ~/m' 

i:l'i •. "'""' 
!?. 

n AA n_ .,., 
O, 5t o. 74 
----- ------ ----- --
o. 69 0.83 

_o.60 o. 77 
o. 65 o. 81 

o. 69 0.83 
n i::1 n An 

o. 84' 0.92 
o. 86 o. 93 
o. 80 o. 90 

º· 84 
o. 92 . 

o. 93 o. 97 

o. 37 o. 61 

º· 47 0.68 

o. 48 o. 70 

º· 56 o. 75 
o. 32 J. 56 

i.fr!d =13. 49 

Vs-= 3. 72 e Vt 2 ge R:!)/ ~Sd "' lL 9B. m/~eg. 

Cbd : 3 600 Vs A.'i :: 49 4lfi f'ri1I /h 1 

Qi<w = O. 397. IPs;Ts) Oid = 30 803 ~ /hr. 
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FIGURA '9, - PUNTOS DE'MUESTREO A LA ENTRADA AL CICLON GRANDE 
DE LA PLANTA S. 

•-Corrid• No. 1 
- •-Corrid• No. 3 

•-corrid• No. 2 
"-corrid• No. 1 

-~--1 

1 1 
1 1 
L .... _J 

--r--~r---r----.-"" 

1 ¡ -
1 1 
L.--J 
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ROL E LA CONTAMINACION 
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LA PLANTA DE ASFALTO DEL DOF 

Qi llllrtler ViÍmuez 985 
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FfGURA No. 10 .- PUNTOS DE MUESTREO A LA SALIDA DE LOS COLEC
TOR&S CICLONICOS. 

.. ----- --

LADO '2: 

corrida No. 1 
Corrida No. 2 
Corrida No. ·3 
corrida No. 4 

.. 

1 
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F'IGURA No. lL - PRINCIPALES HEDIDAS DEL CICLON GRANDE DE LA 
PLANTA 5. 

l. 5 

o.' l. 3 

l. 4 2. 2 

2. 2 

l. 8 

------ --- __ :_ __ ------- --
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L¡¡ Figura A-3 del Apéndice, muestra la .eficiencia de colección
p¡¡rcial de ciclones, en función del par,ímetro Dp/0p50 . La Tabla 

4 muestra la determinación de la eficienci¡¡ global del ciclón -
grande. 

TABLA 4.- Eficiencia de colección de partículas en el ciclón -
grande. 

(l) (2) (3) (4) 
(5 )= (31óJ4) (6)=(4)-(5) 

Tumaño de Eficiencia % en la mues Eficiencia % que 
partículas Dp/0p50 parcial, tra a la en- de colee-- pasa. 
en~ en %. trada ill ci- ción, en% 

clón. 
76 3. 76 96 45 43. 2 1 •. 8 
38 l. 88 75 20 ,15. o 5. o 
20 o. 99 so 13 6. 5 6. 5 
10 o. so 22 8 l. 76 . 6. 24 

5 o. 25 6 6 0.06 s. 94 
2 0.10 1 4 0.04 3. 96 

·l o. 05 4 4. 00 
6b.n"%. 

La eficiencia global del ciclón grande es de 66. su. 
Se colectan de partículas·en el ciclón grande: 5286.2 Kg/hr. 
Entra a los colectores ciclónicos pequeños: 2655.8 Kg/hr de pat 
tículas •. 

III.2.2.- DETERMINACION TEORICA DE LA EFICIENCIA DE COLECCION DE 
PARTICULAS DE LOS COLECTORES CICLONICOS PEQUEÑOS. 

Las dimensiones de ·los colectores ciclónicos pequeños se mues-

tran en la figura 12. Como los colectores ciclónicos P.equeños se 
encuentran conectados en paralelo, se supone que el flujo de ai

re es el mismo a la entrada a cada ciclón, se asume además; que
los gases no sufren enfriamiento apreciable. 
Entra a cada ciclón: 2 591. 63 m' /hr. 

Velocidad de .los gases a la entrada de cada ciclón: 9.18 m/seg. 
El 0p50 de los colectores ciclónicos pequeños es de: 11. 2 

La eficiencia parc~al de colección de los ciclones pequeños -
para cada tamaño de partículas, se determina de la figura A-3 -
del Apéndice. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla s. 
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FIGURA 12.- DIMENSIONES PRINClPALES DE LOS COLECTORES CICLONI
COS PEQUEÑOS. 

--1·". o. 3 -- . 
·---...,.--~.___....__,---- ---o.ur· ._ .. 

o.,, 
------1 

o. 6 

o. 4 

Nota: Las acotaciones están dadas en metros. 

TESIS PROFESIONAL 
CONTROL DE LA CONTAMINACION 
ATMOSFERICA OCASIONAnA PGR 
LA PLANTA DE ASFALTO DEL DI»' 

ll'•lllo Berber Vázauez 1 11185 
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TABLA 5. - Determinación de la eficiencia de colección de partí
culas de los colectores ciclónicos pequeños. 

(l) 
(5 )- (3)x(4) 

(2) (3) (4) - 100 (6)=(4)-(5) 

'!amaño de par- EfiCiencia % en la F.ficierw:::ia de % que pasa 
tículas, en/' rp/rp50 parcial, muestra colección glo 

en X. bal, en% -

76 6. 79 100 5. 38 5. 38 o.ºº 
38 3. 39 92 14. 95 13. 75 l. 20 

20 l. 79 71 19. 45 13. 81 5; 64 

10 o. 79 40 18. 66 7. 46 11. 20 

5 0,45 18.5 17. 76 3. 2 7 14 •. 49 

2 0.18 2.8 11. 84 o. 33 11. 51 

1 0.09 l. o 11. 96 o. 12 11. 84 

44.12% 

Eficiencia de ~olecci6n de los colectores ciclónicos peque-

ños: 44. 12% 

Se colectan de partículas: 1171.74 Kg/hr. 
Entra al colector de bolsas: 1 484. 06 Kg /hr de partículas. 

Flujo volumétrico a la salida de los colectores·ciclónicos 
pequeños: 30 803 Nm, /hr. 

Temperatura del gas a la entrada al colector de bolsas: 56 SlC. 

El siguiente balance de Masa y Energía justifica el incremen-

to de flujo: 

Balance de Masa: 

wA--.. •~• Colectores. 
ciclónicos. 

WA + WC = WB 

Balance de Energía: 

WA j~A + WC jHC 



Corriente A: 

Corriente B: 

Corriente e; 
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TA = 150 QC = 423 K 

W A = 22 500 x l. 185 = 26 662. 5 Kg/hr. 
Y A = O 018 Kg. de vapor /Kg. de Aire Seco. 

Para el sistema Aire-Agua: 

CA= 0.24 + 0.46 YA 

= O. 2483 Kcal/Kg gc. 

&HA "' CATA + loYA 

= 47. 99 Kcal/Kg. 

T8 • 94 ge • 367 K 

W8 = 36 501. 55:..Kg/hr0-' 

Y8 • 0,0796 Kg. de vapor/Kg de A.S. 

CB = o. 2 76 7 Kcal /Kggc 

6H8 = 73. 59 Kcal/Kg. 

Te • 25 ge • 298 ~ 

wc • ? 
Ye• 0.225 Kg. de·vapor/Kg de A.S. 

C(: .. o. 3435 Kcal/Kggc. 

4Hc • 142. 95 Kcal/Kg. 
Temper•tura de referenci.a• O oc. 

lo • Calor latente de vaporizac16n • 597. 2 Kcal/Kg. de vapor. 

Balance de Masa : 
"c .. 36 501. 55 - 26 662. 5 • 9 839 Kg/hr. 

Balance de Energía: iH w _ ~ 
W "'• B B aHAWA 

C jHC 

73, 59 X 36 501. 55 - 47. 99 X 26 662, 5 

142. 95 

= 9 939 Kg/hr. 

III.2.~. - DETERMINACION TEORICA DE LA EFICIENCIA DE COLECCION DE 
PARTICULAS EN EL COLECTOR DE BOLSAS. 

Las Tablas 3 y 6, muestran los resultados obtenidos a la entrada 

(figbr~s.lO·y 13) 'a la salida(figura 13) del colector de bol-

sas, respectivamente. 
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TABLA 6, - RESULTAOOS OBTENIDOO A LA SALIDA DEL 001.lrroR !E OOLSAS. 

NOMDRE m; l-A EMPRESA PLAf.l1'A DE A5FAl,1Q !EL p D F 

PRODUC'C10N i\CTUAL 190 WN/HR. PRUEBA EN: _P.,.LA""""NTu;A.._5..__ ___ _ 

SEL.EC'CION DEI, tb. DE PUl'llOS DE PRUEBA 

LONGI'IUD DEL DUC"ID> L • ---- m. Al\O!O DEL DUC'IO= B .= ---- m 

DIAME'l'RO EQUIVALEl'll'E = D. tq, = ( 2 B L /(L + B ) ) = L 16§ m 

f\l:>. DE DI AfofIBROS DEL CONDOC'IO EN CONI'RA DEL SF.N'l'IOO DEL 

. FWJO = A-1 = l. 7S 

N:>. DE DIMIETROS EN ·EL SENI'IDO DEL FLUJO = B-1 .;. 1 
DE LA FIGURA A-l DEL APENDICE ; N:>. DE PUmu!i DE PRUEBA: __ l 6 _ _;...._ 

LUGAR DEL MUESTREO: SALIDA DEL CDLE(!'1W! DE OOLSAS 
. PRESION BAROMETRICA DEL WGAR:~ mm da H;J. P. 1?st. =-26. 72 mm da fg 

DoR._ 111 • ll!ll r Rt .. -~· .. ·- --CDRRIDA N 1: 
1 38. 3 o~ 56 º· 75·. 
2 30 3 o 37 O. 61 

3 23. 3 o 37· o. 61 
4 17. 3 0.30 O.SS 
5 12. 3. o. 22 o. 47 
6 8. 3 o. 19 0. AA 

7 4. 3 o. 28 o. 53 
·e 2. 3 0.19 O: 43 

CORRIDA No. 2: . .. 
1 38. 3. l. 32 l. 15 
2 30, 3 · 1. 32 1.15. . . 
3 23. 3 l. 44 l~ 20 

- 4 17. 3 ) ·56 1 25 

5 12 3 1 82. l 35 
6 B. 3 l. 82 l.· 35 
7 4. 3 l.· 96 l.· 40 
8 2.· 3 3. 31 l. 82 

:¡ ;¡¡ -13. 9• i llííi . 
' . 

'lllf • .:....m_ K 

'IB•('ftli +'liifl/2• 363• " 
M • (J(IB'/N)I • .O. 60 ._ dt ... 

f •• 0.464(Pa/'Jlal ... o~ 7149 -""'·. 
VII • 1 Tl. C .¡ ( 2 ge ~ )/ ('A • 12. 82 11/AHI!;. 

~ • JfOO "' Ali • so 975 Ir~. 

"9w,. e..m c•~I 'QN • 30 838 W /ftr. 



FIGURA No; l), .~ PUNTOS DE. KUESTREO A t.A •ENTllADA Y A t.A SAi.IDA DEL 
cor..ECTOR DE .Bot.SAS. . . 

LADO l: 

l 
2 
l 

' 
S•lida del colee . 

tor .de bolslis : "."' 
Córrid• No. 
Corrid• No. ?. 

1 
w 
IO 
1 
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Para polvo de arena, se recomienda que el material filtrante (No

mex), tenga una relación de filtración de 239. 76 m/hr (13.11 fpm) 

requiriendo de; 
Qsa/R. f, = 49 416/329. 76 = 206. 1 mz de tela fil---

trante. 

El colector exiRtente en la Planta 5, contiene 11 módulos con 25-

bolsas por módulo, teniendo cada bolsa un diámetro de 0.127 m (5-
pulgadas) y una longitud de 2.1336 m ( 7 pies). El area de filtr!!_ 

do de cada bolsa es de: 
Ab. • ·~b x lb • •(0, 12 7) (2.1336) • O. 85127 mz. 

El area total de filtrado es de: 
11 X 25 X 0, 812 7 • 234 m3 , 

Las cond±ciones de operación del ventilador son las. siguientes: 

Velocidad angular • l' 035 .rpm. 

· Temperatura de los gases • 90 QC. 

· Altura sobre el nivel del mar • 2 240 m. 

Factor d.ensidad• o. 62 
Potencia efectiva del ventilador• 300 H.P. • 223.88Kw. 
De acuerdo a curvas de ventiladores y por similitud geométrica 

con el extractor de la Planta 5 (curas características se mues-
tran en la figura 14), la potencia efectiva según el diagrama ·es 

de 361 Kw; teniendo una capacidad de diseño de 170 000 mJ/hr y -

ejerciendo una presión total de 600 mm de c. a. ;•El extractor de
la Planta 5 está diseñado para manejar un 233% rilas del flujo a~ 
tual, maneja una cantidad mnnor debido a que se enauentr~ estra~ 
gulado. 

Considerando una eficiencia de colección de partículas promedio

del colector de bolsas del 96%, teóricamente , la Planta 5 emite 
a la atmósfera 44. 5:! Kg/hr. 

III ,2 •. 4 •. ~. DETERMINACION TEORICA DE LA EMISION DE SOa-

Para cuantificar la emisión de SC3 , se analizó el diese! perió..;

dicamente, encontrándose un porcentaje promedio de azufre del -
O. 78%. 

La densidad relativa del. diese! es de .0.815 



FIGURA 14 .- CARACTERISTICAS PRINCCPALt:S oi;r. t;~'ri!AC'ro¡¡ 1.u·: LA 

PL~NTA ;, 

Diámetro de la flecha: O, 1143 m. 
Tipo de aletas: Rectas hacia atras. 

Motetes: l de 150 HP; 2211 /440 voHs 
50/6il Hz.: 1471l/l760 rp;n. 
H5/197. 5/.HJ/18. S ,,mp. 
4 polos. 

Di,melro de la polea del ffiotor: J,3175 ~ 
Diámetro de la polea del extra~tor: 

O. SH7 m. T&SIS "PROFESIONAL 

CONTROL O& LA CONTAMINACION 
ATHOSP&R!CA OCASIONADA POR 
LA PLA'N'rA OE ASFf.LTO D&L 
o.o. F. 

,\sfalto 

1915 
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El consumo de diese! por tonPlada producida de mezcla asfálti-
c~ ~s de 6 litros. 

Producción promedio de m~zcla asfáltica: 190 ton/hr. 
Cantidad de azufre quemado por hora: 

190 X 6 X 0.815 X 0.0078 = 7.2469 Kg. 

Formación de 502 : 

S + 02 -----• 502 
32 32 64 

7. 2469 X (64/32) = 14. 4938 Kg/hr. 

Concentración de 502 a la salida de la chimenea: 
14. 4938/30 828 = 4. 7 x io-4 Kg/m>. 

"" 470 mg/m3
• 

Caneen tración de 502 a la ~alida de la chimenea en ppm: 

ppm .. C(mg/Nm3 ) X 24. 5 

MSOz 

470 X 24. 5/64 :: 180 ppm. 

Nota:· No fué posible realizar un mueRtreo isocinético en ia ch!_ 

menea, debido a que operaba ineficientemente el colector

de bolsas. 

III. 3. - LA PLANTA 6. 

La Planta 6 tiene como equipo de control.un colector de polvos
tipo húmedo (lavador húmerlo tipo venturi), en el cual se ·contr2_ 

la la contaminación por captación de los polvos v parte de· los 

gases de combustión, en el agua utilizad~. Se realizaron medi-

ciones a la entrada y a la salida del colector húmedo, deter-
minándose acidez, concentra~ión de partículas y concentración

de 502 C 1:1e supone aue la acidez presente. es debida a la absor

ción de 502 y neblinas de ácido sulfúrico, formado en el proce~ 

so de combustiiSn ). Las Tablas 7 y 8, muestran los resultad.os o~ 
tenidos a la entrada y a la salida del colector ~úmedo (figura-

15 ). 

La tabla 9, muestra el análisis del agua uiili~ada en el lava-
dor húmedo. 



-43-
TABLA 7, - RF.sULTAOOS OB'll:NIOOS A LA Em'RADA AL CX>Lec'roR HUMEOO 

NOMllRE PE L.A EMPRl-:SA PLANTA !Ji ASFA!JID DEL D. D. F. 

PROCOCC'ION At'TIJAL 290 'ION/HR. PRUl1lA EN: _P;,.;;L"-'ANT;.;.,;;;.;,;A...;6'------

SfjLEC'<.'IQN Df.L ~l>. DE PIJr.11'05 DE PBIJEA1i 

LONGITUD DEL OOC'TO= L = ---- m. ANCHO DEL llJC'ro= B = · m 

DIAME'IBO EQl.JIVALEl'll'E = n t"q. = ( 2 13 L / ( L + B )') = ---- m 

l'b. DE. DIAH'l'EROS DEL CONDUC'IO EN roN'rRA DEL SENTIOO DEL 

f'UJJO • A-1 "' ---

. lt\ DE DlAMl::Tl\XlS EN EL SEl'll'IOO DEL fUUO = B-1 .; ----

DE LA f'IGIJRA A-1 tt:L. APENDICE ; lib. DE PUl'll'OS DE PRUEBA:_ .... 20'----

WGA~ ~L~~rnOO: ENDW>AALCllLECIQRH!JMEDQ 

PRF.SCON BAR<M.'TRICA DEL LUGAR:~ 11111 dt:! ¡.g. P. E!St, = -l 23 mm dt:! ltJ 

... _ ...... .. 
CDRRIDA N l: 

l 43. "' 
' 2 33. 56 

J 23. 40 
4 n 24 

5 3 08 
IT\DDTl\A U ' · 1 43. 72 

·' ·n 56 
3 23. AO 

4 13. 24 
5 3. oé 

a:>RRIDA N 3: 
1 43. 72 
2 33. 56 
] .,.~ 40 ,. ,. 24 

5 3 08 
mDRT[)A ~ 4: 

1 A1 72 

2 33. 56 
3 23. 40 .. 13. 24 
5 3. 08 

'llli •-41.L K ; 

CALOl.aJ: 

At l'M -·· 
0,43 0.65 . 
o. 43 0.65 
0.45 ó. 67 
o. 47 o. 68 
0.47 o 68 

0.47 o. 68 
o 52 o. 72 
o~ 54 o. 73 
0.52 o. 72 
0.41 . o. 64 

o. 47 o. 68' 
o. 47 o. 68 
o 43 o 65 
n 41 'O. ¡;e; 

o. 37 ·O. 61 

o 1Q 
n "' o. 39 o. 62 

o. 41• . o. 64 
o. 41 O, 64 
o. 35 o. 59. 

;, (ir = 13. 25 

Tsf .. .:4Q8__ K 

Ts • (Tsi + 'Dlft/2 • 410 ![{ 

At • ( J fJ!il'/N)I • O, 439 111111 Gllt 11!1. 

X Pi:I .,~·-:-

Eli1l ... 

e~a '. 0 .. 464 fflltftr) . "i o. 6618 ltt/,IM' 
iJs• :~."i2'C:: V t(? qc 1tU / e.BB ,,. 11. 39 m/seg. 

. (aaiia .., vi: -· .• 44 751. 76 ..,, i-
Olw'll '~ge Ctfe/,'.09)¡ QJa ,. 25 046.13 1111' ¡br. 
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TABLA N::>. . 8. - RESULTAOOS oimmoos A LA SALIDA Dfl. CDLEC'l'OR 11.»EOO 

l'llMDRE DE LA EMPRESA .PI .ANTA DE A.SEA! ·ID DEI O 0 F 

PRODUCCION ACTUAL 290 'LON/llR. · · PRUE¡!A EN: _P.;;f..Am=-.A_6 ........ ___ _ 

SFILEC'r.ION DEL tv. DE PUmui> DE PRUEBt\ 

1.bNGtTUD DEL DOCTO= L = --- m. ANCHO DEL DUC:ro= B = __.;=~--· m 
DIAMETRO EQUIVALEm'E = n rq. = ( 2 D. L /(L + D )') = O 97 

l'b. DE DIAM'IEROS DEL CONDOC'IQ EN <X>Nl'M DEL SENTIOO DEL 

FUJJO = A-1 "----

1\t'~ DE DIAMETROS EN EL SEN!'IOO DEL FLUJO = B-1 "!' ----

m 

DE LA FIGURA A-1 DEL. APENDICE ; l'b. DE PUmu5 DE PRUEBA:_l;;;.;O;._,. __ 

WGAR DEL MUESTRFX>: SALIDA [EL fDl..ErroR JUIBDO 

PRESION BAROME'rnICA DEL WGAR:~ mm de H; P. flSt. = -20. S2 1M1de.1t;J 

.... ~ ..... :li ·x R:l f ftj ·Punt·o M. 

CDRIDA 1 l. 1: 
1 42. 72 l. 49 l. 22 
2 33.56 1.10 l. 05 
:l 22.·40 o. 91 0.95. 
4 12.24 l.16 l. 08 

5 2.08 1.17 . 1.08 

·----·. N: 2: 
1 42 ·72 l. 49 1.22 

2 33.56 l. 30 1.14 
3 22. 40· l. 27 r 1.12 

4 12.24 1.12 1.06 
5 2.08 1.10 l. 05 

:I~ =10.97 

'l'si .,....32a,_ K 

CALCULQ.5: 
Ts = !Tsi + Tuf 112 = 328 K 

Pi:I = fJ~INl2 = l.21 mm de H; 

~Sil = O .464 ( Ps.•Ts). = O. 8000 Kg/m• 

V 1.n 

.!'lle = 

Vs = ), 72 (' V 1 2 qc Ai )/ (>w 17. 19 . m/StlCJ. . 

Qr:.a ;, 3600 Vs 1\5 · " 45 732 ft.il /hr 

ni1~ ~ O. 392 I Ps /Ts) O;.i = 3o 981 ~' /h,.. 

·,,_ 
"'~.--. 

. 

" 



FIGURA No, 15,, .- PUNTOS DE NUESTRf;O. A LA ENTRADA 'Y A LA SALIDA DEL COLECTOR 
HUNEDO TIPO VENTURI DE LA 'PLANTA 6, 

Ent'rada: · 
Corrida No. · l 

corrida .No. 2 
Corrida No. 

Cofrfda No •. 

---

Salida: 
Corrida No. 1 

Corrida No• 

-· 

TESIS PROFESIONAL 

CONTROL DE LA CONTAMINACION 
ATMOSFERICA.OCASIONADA POR 
LA PLANTA DE ASFALTO. DEL Dllf' 

ue~ 19U 

1 .. 
"' 1 
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TABLA 9.- Análisis del agua utilizada en el lavador húmedo tipo 
venturi. 

Entrada Salida Incremento 
Tempera tura ( QC) 23 SS 22 

pH s 6 1 

Concentración de 
partículas, en 

g/lt. 2.4 8.66 6.26 

Concentración de 
S01 , en g/lt ( *) o. 1024 o. 128 o. 0256 

(•) Se asumió que el incremento de acidez es debido al SOz .di--
suelto, proveniente de los gases de combustión. 

III.3.1.- FLUJO DE AGUA UTILIZADA 
Para determinar el flujo de agua utilizada en el colector húme

do, se cuantificó en la pileta de lodos, conociendo las.dimen-
siones de la pileta y la altura a la cual llegaron los lodos en 

un tiempo de medición.de 10 minutos, los resultados obtenidos -
se mencionan a continuación: 
Area de la pileta de lodos: 20. 65 ~a. 

Longitud de aumento de agua que llega a la pileta de lodos ·du-

rante un tiempo de medición de 10· min." O. 825 m. 
Flujo de· lodos que llega a la pileta: 

20. 65 x O. 825/10 = l. 7 m3 • /min. 
La bomba utilizada para suministrar el agua al lavador húmedo ~ 

es accionada por un motor de 60 H.P.; manejando un flujo de l. 7 

m3 /min, 'más la cant~dad de agua evaporada en el lavador húmedo, 
(0.1172 m' /min). 

Se retienen de partículas: 
6. 26 X l. 7 X 60 X 1000 = 638. 52 Kg/hr. 

Se retiene de S02 : 

0,0256 X l. 7 X 60 X 1000 = 2 611.2 g/hr. 

= 2. 6112 Kg/hr. 

III.3.2.- EFICIENCIA DE COLECCION DE PARTICULAS EN EL LAVADOR 
HUMEDO. 

Teór,icamerite, en. el secador rotatorio y en un proceso por lote's, 

, .. ,.·· .. :; ,_. r 
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se desprende el 55% de los polvos que pasan la malla del No. -
200. En un proceso contíriuo, de esos 55 %, el 92. 5% de los pol-
vos es retenido al esprearle·el asfalto al material triturado. 

El material triturado se alimenta al secador rotatorio con 6% -

de polvos que pasan la malla No. 200, desprendiéndose de partf 

culas: 
290 X 1000 X 0, 06 X 0, 55 X 0, 075 • 717. 75 Kg/hr. 

s! se colectan 638.52 Kg/hr de partículas, el colector húmedo 
trabaja con una eficiencia del 88.96%; emitiéndose teóricamente 
a la atmósfera 79~ 23 Kg/hr de partículas. 

Condiciones de operación del ventilador: 

Velocidad angular• 990 rpa 
Temperatura de los gases• 55·11c 

Al tura sobre el nive.l del mar • 2 240 m. 

Factor densidad • 0.67 

Poténcia efectiva del ventilador • 200 H. P. • 14 9. 2 5 Kw •. 

De acuerdo a curvas de ventila~ores y por similitud geométrica
con el extractor de la planta .6, cuyas ·Características princi
pa~es se muestran en la figura 16;~la potencia efectiva según~ 
el ·.diagrama es de 149. 25/0. 67. • 222. 76 Kw. : teniendo una cap!. 
cidad de disefto de 90 000 m1 /hr y ejerciendo una presión total-. 
de 760 mm de c. a. ( Pd • 70 mm de c. a. y P est. • 690 mm de c. a. >: 
por lo tanto, el extractor de la Planta 6 está diseñado para m!. 
nejar 96. 7% más de flujo que el actual. Maneia una cantidad ~ 
mP.nOr, dAbi.dO a que se encuentra estrangulado. 

I I I. 3. 3. - IE'IERMINACION 'IEORICA t>E tA EMISIOO DE ~. 

Con la producción promedio de mezcla asfáltica (290 .ton/hr), el 
consumo de combustible (diesel) por tonelada producida, el por

centaje de azufre en el diesel, la captura de S01 en el agua -
utili~ada y el flujo volumétrico a condiciones normales a la sa 
lida del colector húmedo: se evaluó la emiSión de 501 a la sali 
da de la chimenea. A continuación se muestran los resultados ob 
tenidos: 
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P'Ií.l!lRA 161, - CARACTERISTICAS PlH~CIPALES. DEL EXTPJ,CTOR ·DE LA 

PLAN1'A 6 

Diámetro de la flecha: O. 1127 m • 
. Tipo de aletas: Radia lee. 
Motores: 2 de 100 H.P. 

220/440 volts; 50/60 Hz. 
119 A111p, : 4 polos. 

Diámf,tro ce la polea del motor: o. 302 m• 
Di4metro de la pole< del extr&ctor: 0.537 m. 

TESIS PROFESIONAi· 

CONTROL DE l,A CONTAMINACION 
ATHOSFERICA OCASIONADA POR 
LA PIANTA DE ASFALTO DEL 
D.D,F. 

Fuente: Planta de Asfalto, 

z 1985 



-49-

Producción promedio de mezcla asfáltica: 290 ton/hr. 

Con~umo de diesel por tonelada producida= 4 litros. 

Porcentaje de azufre en diesel= 0.8805% 

Densidad relativa del diesel= 0.815 

Bióxido de azufre (S02 l retenido en el agua utilizada: 2. 611 Kg/hr. 

Qsw =Flujo volumétrico a condiciones normales y húmedas: 
.. 30 981 Nm' /hr. 

290 X 4 X o. 815 X 0.008805 X 64/32 = 16.65 Kg/hr de SOz pro-

ducidos. 

16. 65 - 2. 611 = 14. 04 Kg/hr de S02 que salen a la atmósfera con 
una concentración de: 

14. 04 x 106 /30 981 • 453. 18 mg/Nm'. 

453. 18 x 24. 5 /64 • 73. 5 ppm de S02 • 

Nota: No fué posible realizar muestreo isocinético en la chime

nea, debido a la humedad tan alta de los gases de salida. 

III. 4. - LA PLANTA 7. 

La Planta 7 tiene como.equipo de colección de partículas, un -
colector de polvos tipo bolsas, el cual tiene 9 módulos eón 100 

bolsas por módulo, cada bolsa tiene.un diámetro de 0.127 m (5.
pulgadas) y una longitud de 2.116 m (7 pies). Para determinar

las condiciones de operación del equipo de control, se muestreó 

a la entrada y a la salida del colector y en la chimenea. Las -

tablas 9 y 10, muestran los resultados obtenidos a la entrada y 

a la salida del colector (figuras 17 y 18), respectivamente. 

La producción promedio de mezcla asfáltica es de: 247 ton/hr. 

Consumo dP diesel por tonelada producida: 5 litros. 

Porcentaje promedio de azufre én le diesel: 0.97~ 

III. 4.1. - RESULTADOS OBTENIDOS EN EL COLEC~OR DE BOLSAS. 

Incremento de flujo medido a través del colector de bolsas( 

52 212. 84 - 52 136 Nm' /hr = 73. 84 Nm' /hr. 

Grado de enfriamiento de. los gases: 1.3 Q~ 

Para polvos de arena, se recomienda que el material filtrante -
(Nome!X), tenqa una relaéión de filtración de 239, 76 m/hr (13. 11 
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TABLA 9. - RF.sUL~AOOS Orm;NIOOS A LA ENTRADA AL 001.EClÜR DE BOLSAS 

~RE llE L.A EMPRESA PLAm.'A DE ASFAL'IO DEL D.D.F, 

PRODUCCION AcnJAL 247 'IQN/HR PRUFDA EN: PLANTA 7 

SEY::CCION DEL ~-'· DE PUl'llOS p¡.; PRUEBA 

LOOGITUD DEL IJUCT().. L :a 2. 512 m. AOCHO DEL llJ('ro= B = O, 6 . m 

DIAMETRO EOUIVALENl'E = n tq. = ( . 2 'B L / ( L + B )') = O 9686 m 

~ DE DIAHIEOOS DEL CONDOC'1'0 EN <llNI'RA DEL SmrIOO DEL. 

FLUJO = A-1 '" ----

~ DE DIAMETROS F.N EL SENI'IOO DEL FLUJO = B-1 = ----
DE LA FIGURA A-1 m:L APENDICE ; N:>. DE PUNl'OS D~ PRUEBA:_. ___ 2_0 __ 

UJGAR !EL MUES'mEO: ENmADA AL CDl..D:TOR DE BOLSAS., 

PRESION BAROMETRICA DEL LUGAR:2ªL_ mm de fg. P. est. = -2, 387 mm"de' ff;J 

o.._ .. _ •· ·x RI 'H]' Punt-.o # 
CDIUU.DA ~ 1: 

1 '40. 42 l. 69 1.3 
2. 30.26 l. 44 1.2 

3 20.10 l. 21 1.1' 

• 9 94 º- 90 0.95 

s 2 32 o. 70 0.84 
CORRIDA N 2: 

1 40.42· l. 69 L3 

2 30.26 ).; 44 1.20 
3 20.10 ' o. 90 o. 95 
4 9,94 o .. 90 o. 95 
5 2.32 o. 64 . o. eo 

CDRRIDA N 3: 

1 40. 42 l. 21 l. 10 
2 30.26 l. 00 l. 00 

3 · 2o 10 o 90 o. 95 
4 9. 94 0.90 ·o_ 95 

" 2. 32 0. 64 ·0. 80 
OORRIDA·N 4: 

1 40. 42 l. 21 L 10 
2 30. 26 l. 00 LOO 

3 20.10 o. 81 . o. !XI 
4 9 94 o 72 o 85 
5 2. 32 o. 42 o. 65 

~ fR:r ,.19. 89 

Tui •~K ¡ 

, C'ALCUUJS : 

'ISf .131._ K 

TS .. (n;i + TSf1/2 ., 406. 3 K 

N .. <Jfl!tf/Nl'· • ·o. 989 nrn de ft;J. 

fsa • o .464 1Pa./~1 ~ .. o. 6665 · ~/mª 

y M 

Vs • 3. 72 ·e V ( 2 ge R:l l/ esa. . = 17 03 m/svg; 

();<1 .;. .3 600 Vs As • 92 415, 1 · hl)~ /h r 
Q;w ~ 0.3~~ (Pl!l/Tsl.Qu • 52 139 . ~ /hr. 

'tli>.''.,_ 
·'~ 

' 

.!'./Pa .. 
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TAl!LA 10, - RESULTAOOS OBTENl'.OOS A LA SALIDA DEL rol...EC'roR DE 001..SAS 

tnmRE DE LJI EMPRESA P!.wrA, DE ASFALm DEL D D E 

PRO!UXIOO ACTUAL 24 7 'lt>N/HR. PRUEHA EN: .....:P.=LANI'=.::.A...:7:...-----

SEl.E('!'.'ION f>E(, lt), OE PUNro': DE Plll IF.BA 

LOOGITUD DEL JllX'lQ. L • ' 2. 115 m. ANC'llO DEL ~ B • O. 615 m 

DIAMETRO EQUIVALEtm:: = n tq. " ( 2 B L / ( L + D )) = O. 953 m 

l'h. DE PIAMTEROS DEL C\'.lNDOC'lti EN COllfI'RA DEL SF.NTIOO DEL 

FWJO = A-1 =_.l,_.5 __ 

1t1.·. DE DtAME'l'ROS EN F.L SE!'n'IOO DE:l, FLUJO =: B-1 = _ _,S._ __ 

DE LA FIGURA A-1 DEL Al'ENDICE ; t-C1. .DE PUl'lroS DE PRUEBA: 30 · 

WGAR DEL ~UESTRro: SALJQA !EL O:llECroft DE ¡prs•s 
PRESION BAROME'l'RICA DEL LUGAR:~ mm dti 1g. P. f'S ·~ = -15. 86 mm' dtl lt) 

IJHnl'f''> i )( R'l tt\1 Punt.n # V l.M .trw 

CllRRIDA ' . l• LAOO 1: <X>RRIDA t n. l• lAU 2: 
l . 40;42 9. 00 1.00 1 ·40 42 12. 25 3. so 

·2 30.26 -- --- 2 30.26 -- ---
3 20 10 -- - ---- 3 '>n. 1n --- ----
' . 9.9.& 7 84 2.80 4 Q QA 9.·nn , nn 

: s·· 2. 32 l. 17 LOS 5 . 2.•32 7.29 2: 70 

<XlRRIDA t<i.. 2: ~ CX>RRIDA' n.· 2: 
1 40. 42 . 6. 25 2. so . 1 40. 42 10. 89 3..J.Q..._ 
2 30.26 

• 1 -- - 2 30.26 -- ---
3 20.10 -- --- 3 20.10 --- ---
4 g gj c:; ,Q ' :m 4 Q. 9A 9 nn 3 nn 

"5 2. 3Z 4.00 2. 00 5 2. 32 6. 25 2~ so 

ITIRDTl\I. . .., .,. l'Tl'DDT na 1 -. l• 
1 40. 42 s; 29 2. 30 1 40. 42 6. 25 2. so 
2 30.26 --- --- 2 30.26 --- ---
l ?n 1n -- - ~ '>n .1n e; '71: ., .. m 

4 9. 94 4.84 2. 20 4 9. 94 4. 00 2. 00 
5 2. 32 4. 00 2. 00 5 2. 32 L82 L 35 

1 ·-1 
1 

! 

;f t'ii=i :. ~n 1C .. , . ~@·.,,.,.c4i; 

'r'lt ,...fil_ K 

C"A L('UI .00: 
1's = (Ts1 + 'tSf l /2 ~ 405 K 

Pd = <l~ltW ~ L3S9 mm ne llg. 

~lid =' O '.4()41 l's ,·Ts). = D.. &532 Kg /m1 

Vs =J. 72 e V< 2 ge f'::i>I e/;d "' 20,16 ·m/.c;eg, 

0sd ºº· 3600 V;i .AS , 94 365. 7 ff11l Jhr 

(lsw = O. 392 ( l's /Ti; l Uloi " · 52 212. 84 Nn' fllr. 

·1.: .· 



FIOURA No, ll. - .PUNTOS DI MUESTREO A LA ENTRADA Y A LA SALIDA 
DEL COLECTOR DE BOLSAS 'DE LA PLANTA 7. 

ENTRADA: 
CORRIDA No. 
CORRIDA No. 

. CORRIDA No. 
CORRIDA No. 

SALIDA: 
LADO L: 

CORRIDA No. l 
CORRIDA No,2 
c:ORIÍIDA . No, 3 
CORRIDA No. 4 

-

TF.SIS PROrESIONAL 

CONTROL DE LA CONTAM.tNACION 
ATMOSFERICA OCASIONADA POR 
LA PLANTA DE ASFALTO DEL DOF 

1985 

~· 
1 
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FIGURA 18.- PUNTOS DE MUESTREO A LA SALIDA DEL COLECTOR 
DE BOLSAS Y A LA SALIDA DE LA CHIMENEA. 

•• 

En la chimenea: 
Corrida No. l 
orrida No. 2 

Corrida No. 3 
Corrida No• 4 

n:srs P~IOOAL 
c.'ONm>L DE LA CWl'AMINACIOO 
ATM'.lSFERICA OCASI<W.DA POR 
LA PLAm'A DE ASFALTO DEL Dllf' 

<:elso Berber VáZQUez l 1995 
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fpm), por lo que el colector de bolsas de la Planta 7 requiere 
de una área de filtrado de: 

94 365. 7/239. 76 = 396. 58 m2 de tela filtrante. 
El area real de filtrado es de: 

9 x 100 x x (0.127)(2.1336) • 766 m2 de tela. 

Condiciones de operación del ventilador: 
Velocidad angular• 713 rpm. 
Temperatura de los gases• 132 sic. 
Factor densidad• 0.54 
Potencia efectiva del ventilador• 200 H .• P ... 149.35 · 
De acuerdo a curvas de ventiladores y por similitud· qeométrica
con el extractor de la Planta 7 (cuyas características se mues
tran en la 19), la potencia efectiva según el diagrama es de -

2'76. 38 Kw, teniendo una capacidad de diseí\o de 144 500 m> /hr y 
ejerciendo una presión total de 327 mm de c. a. (Pd • 67. 46 mm. 
de c. a. y P est. • · 260 mm de c. a. ). 

III. 4, 2. - RESULTADOS OBTENIDOS EN LA CHIMENEA. 
Las mediciones realizadas en la chimenea de la Planta 7, se 
efectuaron conforme a lo dispuesto por las normas oficiales me-· 
xicanas: 
-NOM-AA~09-1973.- 11 Determinación del flujo de gases que fluyen -

por un conducto por medio del tubo de pi tot ". 
-NOM-AA-10-1974.-"Determinaci.ón de la emisión de partículas só

lidas contenidas en los gases que se descar-

.gan por un conducto"· 
-NOM-AA-56-1979.-"Determinación del bióxido de azufre, trióxido 

de azufre y neblinas de ácido sulfúrico en -
los gases que fluyen por un conducto". 

III.4.2. l. -DETERMINACION DEL NUMERO DE PUNTOS DE MUESTREO. 
La determinación del No. de puntos de muestreo se realizó con-
forme a lo dispuesto a la NOM-AA-09. 
No. de diámetros del conducto en el sentido del flujo: 

Distancia B-l• 8 
Número· de diámetros .del conducto en contra del sentido del nu..: 
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FIGURA 19.-. CARACTERISTICAS PRINCil'Al,ES DEL EX~'RACTOR DE LA PLA1'TA 7. 

Diá•eUo de la· flecha: O, 1U3 11. 
Tipo dt. Hpaa : Curva& hacia atras.· 
Diámetro de la polea del •otor: 0.55 •· 
Diá•etro de la polH d~l extractor: O. 68 •• 
Motor: Funcionando 1 do 200 H,P. 

220/440 v~lt1: 982 rpm 
S(l tlZ• a 75 QC; 460/230 Amp 
4 poloa. 

TESIS PROPESIOMAL 
CONTROL DI LA COIÍTANlNACION 
A~'MOSPlllICA OCASIOltADA POR 
LA ~LANTA DE ASFALTO DEL . 
D,D,f', 

Asfalto. 

1115 
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jo: Distancia A-1 • 2 
De la figura A-1 del Apéndice: 

Número de. puntos de prueba• 12. 

La figura 20 muestra la localización de los puntos de muestreo

en la chimenea y la Tabla 11, muestra los resultados obtenidos

.en el muestreo isocinético. El resumen de los resultados obte

nidos y la interpretación de los mismos se mencionan a continu~ 

ción: 

Volumen de agua colectada en los burbu 
jeadores: -

Velocidad promedio de los gases en la 
· · chimenea: 

Flujo volumétrico a condicones ordina
r !as: 

Flujo volumétri~o a condicones estan--
dar y secas (298 K y 760 mm de Hg. ) : 

Volumen de gas muestreado: 

Tiempo del muestreo: 

Polvo colectado: 

Variació~ isocinética: · 

Peso del proceso: 

Emisión de partículas : 

Emisión máxima permisible de part!-
culas: 

Emisión de bióxido de azufre (S03 ): 

Emisión de trióxido de azufre (SO, ) más 
neblinas de ácido sulfúrico (H2so4 >: 

Emisión máxima permisible de S02 (cri
terio internacional): 

247. ZS ml. 

12. 4% 

12. 289 m/seg. 

39 188 Nm1 /hr. 

3 •. 45 m1 • 

90 min(5400 seg.) 

l. 254 g. 

91. 8%,. 

130 ton/hr. 
21 •. 63 Kg/hr. 

99, 74 Kg/hr. · 

3 .• 55 Kg/hr 
(30. 38 ppm ). 

O. 2033 Kg/hr. 
(2. 27 ppm ), · 

300 ppm. 



FIGURA llO; zo· .-. LOcALIZACION DE LOS PUNTOS DI MUESTIUÍ:O EN LA CHIMINIA DI 

LA PI.ANTA 7, 
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TABLA 11. ·• RESULTAOOS . OBTENIOOS EN LA OOMENEA !'f: LA PLAl'-ll'A 7, F:N CAnA AMO DF: HEDICTON 

Nomhrf' de la f}npresa: PLAl'll'A IE .ASFAL'In DDF 
loc:111izilCiÓn: AVE. rtWHb, 263 
q:>erador: o;rm Bl>RREJ! YAZW : 
Factor ·Y' ·en el medidor: · O. 9 

Facto~ Q> (tub:> de pitotl O. 825 
DiiÍmtro de la txx¡uillar 3/8 '¡xilg; 

Rel11ció~ de fug11s: MJ SE REGISTRO m' /hr 
fecha: 24 m; rnb DE 1984 

l'tl.·del ~ Ti~dl:! Presión ~ra-

to traosver ll!uestreo de vacío tura en 
sal ~. en min. en nm H:,J la chime 

nea, K 

A-1 :i :25-13 :.J• 0,26 380, 78 
A-z lJ •3CJ-l3 :3 0.?.6 380, 78 
A-3 . 11'\ •l"-ll .,41 0.26 l80 78 

R-1 lll ·~n-B ,1;1 0.28 lAO iA 
IL? lq .1;1;_14 .nr fJ.'7 ·ian 7A 
l:L1 11.d. •00-14 •0' 0.30 ~An "/A 

r-1 14 :17-14 :Z' o.2i -'nU; 711 
,. __ ? Id. •')7_1.4 •l 

n ' ' 
":IA:l "IA 

,._1 il.4 •l7-1.4 •A' n ,, 1AO 78· 

n..1 u -~?-15 .n'. 0.19 -.nn 7A ,.,._., 1i: .n,_15 .1 n ?O. ..... '7R 
l\..'l 11:.1?_lct•?' n ?O 1110 78 

n>ta1 w mtn. Z,115 .4:>DY,..1.t·' 

rt'llN'diO n ?4 11111 78' 
l'rOllOOlO 

A 
X 

X 

X 

.B 
X 

X 

X 

e 
X 

X 

X 

D 
X 3 

X 2 

X 1 

Esquema de la sección transver
sal del o:lucto o chimenea. 

filtro l'b. 2 

Presi6n Presión di- Vol 1.111en de 
dinámi- ferenc:ial a gas·mues--
ca, en través del- treado, en 
mm de 1i:J orificio, . m' 

mm de tt;¡. 

6, 024 
0.16 2.14 6,355 
o. ?.7 7.14 6. 6ª71 
n 28 

'· 1A 
7. mn 

O. lQ 
' 30 

7 1711 
O. lQ ?. 17 .,_ c;n1 

Tempera tura ilnt>iente: 25 llC 
Presiñn barorilétrica : · U6 nm dit ftj. 
Humedad supuesta: ' . 10 % 
U:ingitud de) .. t~.de2.·~;; 

tot: • m. 
·Diámetro de lá boq\lillaP.J!!!!!.m 
Fijación del calentamien- . 
to en el tubo de pitot:.__.3 ___ . 

. Presi6n estática: O. 0588 nm de ti;;. 

Temperatura del 1'e!lpMatUra 'l'eq:leratura 
gll/J en el medi- en la lhi-- :a la salida 
dor, en l<. dad.de ÍnUe! del 40. bur 

treo, K bujeador, ,,.-
'llni 'Dnf 

!'.19. b7 .::14. b7 JZ7, 44 ZllG, 11 
OO. 78 295. 22 3311. 67 281. 56 

mn 78 129'i 72 339. 67 , .. 1 e;¡; 

1nA M 1M 22 377 ..... ?A1 00 

·m,. "" """ .,, "ª' 11 ?A1 l;li 

0·24 . 2. 36 .. 1. Al:.A · 1nc; .,., ')QQ 67 311\ 31 ?111 00 
·. .. 

o l3 L66 8.1711 309.-67 30!i, 22 ·~ 380, 22 """' 78 
n .11:: 1 .,, R. Al;'J •nn 'lg '\Ofl.:"l"l' 3'J'J . .U '>Al; 'J8 

. n 11:: 1 71 A. 739 ~•n '11 ~n" "l':I ~"" M ........ ,. 
o 11 1 'lQ A Q1;1 1nA "' 'llni: ' ' 10:..C. 11 · 'JH\ 1'\ o,,., 1 ':10 Q ?ftA · 'llna li1 ...... ,, ''71· AQ ''R nn 
0.12 1 'lQ 9.n3 1no 6' 1ni: 22 17.1 67 : . ....... •• 11 

. , .. . ,. < 

;;:,13 22, 51; J, ••9 lbllU, "' .>D cll. f I ••.1.I, UI ~ ,,.,,!f. JJ 

O 1A L87 · mh 71 .... 56 11iA .. nQ· . """ li1 
1f 1.1. •' ·' ... 

1 
111 
CD 
1 
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CAPITULO IV 

e o N e L u s I o N E s 

De acuerdo a los resultados obtenidos y analizando las condici~ 
nes de operación de los equipos anticontaminantes en la Planta
de Asfalto, se concluye lo siquiente: 

IV. l. -PARA LA PLANTA 5, 

1.- El flujo volumétrico se incrementa al pasar por el sistema 
de colectores ciclónicos en 8 303 tft' /h.r, experimentando -
un enfriamiento de 56 QC, esto es.debido a que: 
- El sistema de ·colectores ciclónicos succiona aire del m!_ 

dio ambiente, ocasionando un enfriamiento apreciable de 
los gases (56 RC). 

- Como consecuencia .de lo ant.erior, se produce incapacida~ 
del extractor de succionar los gases y partículas des--• 
prendidos en el secador rotatorio. 

2.- La eficiencia teórica de col~cción de partículas(de diseño) 
de los colectores ciclónicos es de 81. 3% (66, 56% para el -

··ciclón grande y 44.12% para los colectores ciclónicos pe
queftos). Como puede apreciarse, la eficiencia de colección 
de los ciclones pequeftos es muy baja • 

. 3.- Los qases salen del colector de bolsas a una temperatura·
de 90 QC, esto ocasiona condensación del vapor de agua (-·
proveniente del secado del material triturado) en el mate
rial filtrante y como consecuencia, incrustación de "lodos" 
en lá tela filtrante, incrementándose la caída de presión
en el colector (12. 6 pulq. de c. a. ) , mayor que la especif!. 
cada de disefto (6 pulg. de c. a. ). 

4.- Con respecto al area f~ltrante requerida, el colector de -
bolsas se encuentra disei\ado adecuadament.e. 

5. - La tela fil tnnte (ncimex), resta.te una temperatura máxima· -
de operación de 200 RC, por lo que. no se tienen problemas .. 
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con respecto a la temperatura de operación del colector. 
b, - Con un funcionamiento adecuado del equipo anticontaminante 

de la Planta 5, se emitirían a la atmósfera 44. 52 Kg/hr (-
140% menos de lo establecido por el Reglamento para la Pr~ 
vención y Con trol de la .contaminación Atmosférica Origin!_ 
da por la Emisión de Humos y Polvos, la cual establece una 
emisión máxima permisible de 107 Kg/hr de partículas), Sin 
embargo, el equipo de control de la Planta 5, se encuentra· 
operando inadecuadamente. 

7 .. - La emisión teórica de. S02 es de 150 ppm, emitiéndose 60% -

menos que lo establecido .por el Regla111eto de san Francisco 
California (el cual establece una emisión .máxima permisi-
ble ·de 300 ppm de S02 ), 

IV. 2. - PARA LA PLANTA 6. 

l. - El incremento de, flujo volumétrico. en el lavador húmedo, -
es debido. al agua evaporada. El ·increménto es.de 5 934.87-

ttn• /hr, equivalente a O. 11 72 . In• /min de agua liquida. 

2.- La bomba utilizada para el suminsitro del agua de captura 
al lavador húmedo, maneja un flujo de l. 8172 m3 • (480 GPM), 
á' una presión de 42. 6 psig: equivalente a una presión di
námica de 30 m. 
El motor que acciona la bonba de suministro de agua es de· 

·60 H.P.; cqngruente a lo estipulado a gráficas de bombas. 

3.- El extractor de la Planta 6 está diseñado para manejar 96. 7% 

mas de flujo que el actual. 

4.- La Planta 6 emite teóricamente a la atmósfera 79.23 Kg/hr
de partículas; 45.9% menos de lo establecido por el Regla

·mento respectivo. 
5. - La emisión teórica de S02 es de. 73. 5 ppm. 75. 5% menos que

lo estab~ecido por el Reglamento respectivo considerado. 

6;- La Planta 6 funciona bien cuando se opera adecuadamente.su 
. equipo de control ambiental: sin embargo, el lavador húmedo . 
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existente se está oxidando, debido a la acidez presente en 
el agua, al absorber 6sta última, parte de los 6xidos de -
azufre desprendidos en el proceso de combustión del diesel. 
Además, el agua "limpia" utilizada en el lavador húmedo con 
tiene sólidos en suspensión, lo cual resta eficiencia al -
.colector húmedo. 

IV. 3. - PARA LA PLANTA 7. 

l. - El aumento de flujo medido en el colector de bolsas es de 
73. 84 Nm' /hr. Esto es debido, parte a. los errores de medi
ción y parte al aire reverso, que se sumi:nlstra para la -~ 
limpieza de las. bolsas •. 

2.- Los gases a través del colector no sufren enfriamiento~-
apreciable (l. 3 VC), no presentándose problemas de incrus
tación de. polvos .en el material filtrante. 

E1 material filtrante (nomex), ·resiste una temperatura 
máxima de operación de 200 ·ve,· por lo que no se tienen pr2. 
blemas con respecto a la temperatura·de operación (135 12C) 

3. - De acuerdo a las ciondiéi.ones.:· de. operación resgiiatradas, el 
colector de bolsas tiene una capac~dad de diseño para fil
trar' un flújo de gases hasta 165 300 Nm1 /hr. 

4.- El extractor de la Planta 7 está diseñado para manejar ---
53% mas de flujo que el actual. 

5. - La Planta 7 emite a la atmósfera 21. 63 Kg/hr de partícula~, 
370% menos que lo establecido por el ' Reglamento respecti-
vo •. 

6. - La emisión d.e so, a la atmósfera es de 69. 36 ppm, 77% menos 
que lo establecido por el Reglamen~o considerado. 
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CAPI'lULO V 

RECOMENDACIONES PARA EL CONTROL DE 
GASES Y PARTICULAS. 

V.1.- PARA EL CONTROL DE PARTICULAS. 
Las fuentes de contaminación son: 

- Trituradoras. 

- Cribas de clasificación 

- Descarga de bandas transportadoras 

- Tolvas 
- Secador rotatorio 

- Transportador de cangilones 

- Mezclador (l>ara la Planta S) 

~ Silos de almacenamiento. 

'Los orígenes de :nayor 'importancia, son el secador rotatorió y -. ' ' 

el sistema dé trituración, éste Último consistente de: tritura-

dora, .. criba de clasificación y descarga a la banda tr~nsporta

dora. 

V.l.1.- PARA EL SISTEMA DE TRITURACION. 

Durante el proceso de trituración del material basáltico, se ha 

ce inevitable la emisión de partículas¡ para evitar dicha emi-

sión, se recomienda confinar lo.mas posible el sistema de tritu 
ración y adaptarle campanas de succión¡ los polvos succionados

se recomienda colectarlos en un filtro de polvos tipo bolsas,

la Ingeniería básica del sist~ma de trituración se describe a 
con.tinuación: 

l.- Para la trituradora, se recomienda confinarla lo mas pos.!, 
ble y succionar un flujo de aire a una velocidad de captu

ra de 1.016 m/seg (200 fpm) (velocidad de fase en la camp!!. 

na). 

La .velocidad· mínima de transporte recomendable es de: 

17. 78 m/seg ( 3 500 fpm). 

La caída· de presión ocasionada por la succión es de O.SPd 

. Para un dueto de succión· de O. 016 m de diámetro (4"), se -
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succiona un flujo de 519 m' /hr. 
El area de fase de la campana es de 0.1417 m2 • 

Se propone en la campana: L ª 0.30 m : B= 0.38 m. 
Area corregida de la campana• 0.1444 m2 • 

Velocidad de fase corregida = O. 9972 m/seg. 

2. - Para la criba de clasificación: 
En la criba de clasificación se recomienda succionar un 
flu.jo de 1828. 8 m1 /hr /m2 de a rea efectiva de cribado. 
Area efectiva de cribado• 2 x 1.8 • 3.6 m2 • 

Flujo volumétrico recomendado. en la succión: 6583,68 m1 /hr 
Pérdida de presión en la succión: 0.5Pd. 
Diámetro mínimo recomendable· de transporte: &. 3556 m (14 11 

), 

Recalculandn: 
Velocidad del dueto de transporte: 18. 41 m/seg. 
Area de fase de la campana (propuesta) • l m2 

( L• 1 m ; B•l m ). 

3. - Para le descarga a la banda transportadora: 
Ancho ~e la banda.• 0.4 m. · 
El fluio de succión recomendado para un ancho· de banda de
o. 4 m, es de 1870 m1 /hr. 
Diámetro mínimo recomendado del dueto de transporte: 

o~ 1 778 m ( 7 11 ). 

Recalculando: 
Velocidad de transporte de los gases• 20.92 m/seg. 
Area de la campana (area de fase) • 0.25 m2 

L • o. 5 m: B • o. 5 m). 

La figura 21 muestra el sistema propuesto, el balanceo del si! 
tema se muestra en la Tabla 12. 

V ,l..1.l- PROCEDIMIENTO DEL BALANCEO, 

La resistencia de cada brazo ea calculada de acuerdo a los diá
metros de diseño y la longitud de tramo recto desde l·a campana
a. la unión del próximo brazo. En oada unión, la presión estáti-

, . ' . 

ca en cada brazo (en paralelo) debe ser la misma. r.uando la re-
lación de la presión eatátfoa mayor a la presión estática me.nor 



FIGURA 21.- SISTEMA DE' COLECCION DE PARTICULAS PROPUESTO PARA CONTROLAR LA t.:MISION 
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excede el valor 1.2 (20%), el brazo con menor caída de presiñ
será rediseñado (reduciendo su diámetro) para incrementar la -
velocidad y así, la pérdida de presión en el dueto. 

Cuando las pérdidas de presión en los duetos en paralelo difi!, 
ren en 20% o menos, el balanceo puede obtenerse incrementando
el flujo de aire a través del dueto con menor resistencia. El
incremento en m3 /hr los dá la siguienre expresión: 

m3 /hr corregidos• m2 /hr de diseño 

Para compensar el 
principal, se usa 

incremento en presión dinámica 
la ecuación siguiente: 

P. est •. mayor 
P. est. menor 
en el dueto -

. 2 
(()Hl + Qsa2 ) 

Pd1-i=-----~-----------
(14532. 88 (Al +. A2 ))1 

Detalle• de la operación 

No.· CHpana No. 

A.~ ·Trituradora 1 

· & - Criba de clasificación 2 

C.~ Banda transportadora, 
. de · 40 cm· de ancho. 3 

G. - Colector de bolsas. 
J. - Ventilador tipo ·centrífugo. 
M. - Compresor. 

Dimensiones 

succión m!ni 
na, en m1 /hr 

519. 
. 6 583. 6Q 

1 870 

No. del brazo o 
dueto .principal 

m1 /hr reco
_mendad_oii •. 

Longitud de 
tubo recto, 

en m. 

Codos Entra-
das. 

· .. 

1-D 51'9 2. 5 1-900 +. 
1-600 

2-D , 6 . 5.83~ 68: 1.2 1-900 

D-E ' 1.: 10,2~ ·69 l. 7 

3-E i.: 8'10•º' l~ 9 l-90D 1-300 
E:..r ·99j~t68 .. 7 • .7 4º-900 
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G 8 9 72. 68 

H-I 8 972. 68 6. 5 3-902 

J 8 972. 68 

K-L 8 972. 68 2. l 

V. l.l.2. - DISEÑO DEL COLBCTOR DE BOLSAS 

Se recomienda utilizar como material filtrante poliéster. La li!!!_ 
pieza de las bolsas sera mediante sacudido neumático por medio -

del suministro de aire compdmido, por el interior de las bolsas. 
El aire comprimido provendrá de un compresor (M), accionado por

un motor de 10 H .P., para eje,rcer una presión de aire de lim--

pieza. de 100 lb/inl· •. 

cálculo de la relación de filtración (R.f. ) (tabla A-5 del ·Apén

DICE. 
R. f, • 18. 288 X A X B X . C X D X E 

A • 12 para polvos de arena. 
B • 0,8 para filtración de gases de proceso. 

. ' . ' 

e • O. 95 a una temperatura efectiva de 25 2c. 
D • 1.0 para una finura de polvos de 10 a 50 micras. 

E• 0.9 para una carga efectiva de polvos de 70 g/m' (30.58 gr/ 

R. f. .. 150. 1 m' /hr /m' de tela. 

A.rea efectiva de filtrado : 

Osa /R. f. = 9 2 79 /150. l = 61. 82 m2 de tela filtrante.· 
Determinación del número de bolsas requeridas: 

~b .. o. 125 m ( 5 11
) 

lb • 2. 1336 m (?pies) 

Ab = ~h X lb = 0. 91;13 mi. 

No. de bolsas = 61. 82 /O. 8513 .. 72. 62 

No. de bolsas recomendadas= 72.92xl.1 = 79.89 

= 80 bolsas. 

. ft' ). 

·La figura 22 muestra el diseño del colector de bolsas propuesto. :Ni 
. '.'g 

'l~::~~::i 

':,·.:'· 
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V.l.l.3;- SELECCION DEL VENTILADOR 

Da tos conocidos: 

Flujo de gas actual • 9 272 mJ /hr. 

Temperatura del gas = 25 QC 

Altura sobre el nivel del mar = 2 150 m. 
Densidad del gas @. 21 12c y 760 mm de Hg • 1.2 Kg/m,. 

Presión estática requerida a condiciones normales: 

257.8 mm de e.a. 

Cálculo: 

Seleccionando un ventilador tipo centrifugo, de aspas.cur

vas ·hacia atrás, para trabajar a una baja caída de presión. 

El ventilador tendrá una boca de entrada de 0.405 m de diá 
metro y una boca de salida de O. 4 m x O. 315 m. 

Factor densidad (a 25DC y 2 150 m) de la · 

Tabla A-6 del Apéndice 

Densidad-en la boca de entrada al 

ventilador 

Velocidad del gas a la salida del 

ventilador 

. Presión dinámica de 
(de la .Tabla A-4. 
dice). 

los gases 
del Apén-

Presión total d~ los gases 

Velocidad a~gular requerida 

. por el ventilador, según el dia.
grama de la Figura 23. 

Potencia efectiva según el diagrama 
de la Figura 23. 

!)ates corregidos por eleyación y tempent;yn 

Flujo volumétrico: 9 2 7~ m, /hr. 

Velocida~ angular del ventilador: 2950 · rpm. · 

o. 73. -

e.. 0. 73 X l. 2 . 
fsn• o. 876 kg/mS 

Va • __ 9_2 __ 7.;;.2_-:.;...~ 

3600x ·o. 4xO. 315 

• 20. 44 m/seg • 

25. 55 mm de c. a. 

Pa • 257. 8 + 25. 55 
• 283. 35 mm de c. a. 

2 950 rpm. 

9 Kw. 
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Presión estática= 257.8 x 0,875/l.2 = 188.19 mm de e.a. 
Potencia efectiva= 9 x O. 875/1.2 = 6. 57 Kw 

8. 8 H .P. 

Con un motor de 10 H.P., se logran las condiciones de op~ración 
fijadas por el sistema. 

V.1.1. 4.- REQUERIMIENTOS DE MATERIAL PARA EL SISTEMA DE TRITURA

CION. 

Partida 

l 

2 

3 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

Descripción 

Lámina calibre 12 de acero al 
carbón, para la fabricación -
del cuerpo del colector y las 
campanas de succión, además -
de la placa soporte de las 
bolsas filtrantes. 
Lámina calibre 14 de acero al 
carbón para la fabricación de 
la tolva del,".colector .de bolSas. 
Lámina calibre 18. de acero al 
carbón pa,ra la ,fabricación de -
los. duetos de transporte~ 
Abrazaderas para fijar las bol 
sas a la placa soporte y al -= 
plenum del colector. 
Canastillas (retenedores) de -
·alambre calibre 10, con 20 ,ani
llos.· 

Poliéster, para la fabricación 
de las bolsas filtrantes. · 
· Venturis de aluminio para la ;,,: -
limpieza de las bolsas. 
Válvulas de •solenoide;·pata-la 
limpieza neumática de las bol
sas. 
Valvulas de diafragma para el 
suministro del aire comprimido. 
Coplea Dresser, de l" de diáme
metro, para la interconexión de 
las válvulas de diafragma con las 
válvulas de solenoide. 

Cantidad 

25. 74 m2 

3 m2 

30 mª 

160:pzas. 

80 pzas. 

68. l m2 

80 pzas. 

10 pzas. 

10 pzas. 

10 pzas. 



11 

12 

13 

14 

15 

16 
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Toberas de aluminio, para el su
ministro del aire comprimido al 
venturi. 

Difusor de lámina de acero al car 
bón, calibre 14, para producir -~ 
una sedimentación primaria de los 
polvos succionados. 

Válvula rotativa de 5 pulg. de diá
metro, para la descarga de los pol
vos de la tolva. 

Controlador de secuencia (timer) P!!. 
ra controlar el tiempo de suministro 
del aire de limpieza a las bolsas -
filtrantes. 

Angúlos de 1/4" x 3 /8" para la es
tructura soporte del colector de -
bolsas. 

Ventilado.r tipo centrífugo de as-
pas curvas hacia atrás y ,con una -
boca de entrada de O. 405 m. · 

. 17 Motor de 10 H.P., 2 polos, 3450 rpm 
e .A• para accionar el ventilador• 

18 Polea acoplada al motor, de 5.2·pulg. 
de diámetro. 

19 Polea acoplada al ventilador, .de 7 
pulg. · de diámetro. 

20 Bandas en V, para la transmisión· de 
potencia del motor al ventilador, .ti
po A-3l. 

21 

22 

Ductería de suminsitro de aire com-
primido, de acero flexible. 

Conjunto motor-compreser, para el su
ministro de aire C?mprimido a las -
bolsas. El compresor deberá tener -

. una capacidad de 9 m> y ejercer una· 
presión del aire de limpieza de ---
1.00 11;>/in¡. 

V.l.2.- PARA LA PLANTA 5 

80 pzas. 

l. 7 m2 

l pza. 

1 pza. 

60 m. 

l pza • 

1 pza. 

l pza. 

1 pza. 

3 pzas. 

B. 5 m. 

l conjunto. 

· De· acuerdo a las conclusiones obtenidas, para controlar la ---

emision de partículas en la Planta 5, se recomienda lo siguien
te: 
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.l.- Eliminar el conjunto de ciclones pequeños, debido a que-
son de baja eficiencia y ocasionan una caída de presión
adicional (además de fugas en el sistema de colección).
Al eliminar el sistema de colectores ciclónicos pequeños, 
s~ abate la caída de presión ocasionada por el sistema y 
se tiene mayor capacidad de succión de los polvos despre~ 
didos en el secador rotatorio; evitándose asi, la succión 
del aire del medio ambiente. 
illustificación teórica: 

. . ~ . 
Succión de.·.gases en el secador rotaorio: 50 9 75 AID 1 /hr 
Velocidad de los gases a la entrada al ciclón grande: 

ll.24·m/seg (se incrementa la velocidad a la entrada--
' ' 

al ciclón y como consecuencia, .se prevendrá que el· poi 
.'• ' ' ., . '. ' -

vo se sedimente>. · · 

cantidad de partículas emitid.as .en e1 secador rotatorio: 
7 U2 Kc;¡/hr. 

Dl>so del. ciclón grande • 18. 2. micras. 
Eficiencia de éolección .de ·partículas del ciclón grande: 

68.08% . . 
se retiene de pal'.tículas en el ciclón 9nnde: 5 407 ICQ/hr 
En.tra··al colector.de bolsas: 2 535' KQ/hr de.partículas• 

' .. , ,' ., ·• . .¡ ' 

Efici.~nei:a promedio .del colector de. bolaáll: .H% (puede -
alcanzarae hasta un' 99% de eficiencia). · 

' . . ' 

Sale del colector debolsasr 76.05 Kg/hr de partíc'ulas. 
Dnisión máxima permisible: .107 KQ/br de ·partículas. 

Por consiguien~e, no se requieren loa colectores ciclóni-
cos pequeños. 

2.~ Conexión del ciclón grande directamente al colector de -
~lsas. 

3.- Limpieza de las bolsas del colector y sustitución. de aqu! 
llas que se encúentren perforadas. 

4.- Con un mantenimiento~eriódico al sistema de control de -
la Planta 5~ se controla la emisión de partículas.·· 
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V.l.3.- PARA LA PLANTA 6. 
Se determinó que la Planta 6 funciona satisfactoriamente, emi
tiendo teoricamente a la atmsfera: 79.23 Kg/hr de partículas.
Sin embargo, el lavador húmedo presenta problemas de corrosión, 
debido a la acidez que presenta el agua utilizada en el colee~ 
tor, al solubilizarse en ella parte de los óxidos de azufre (-

· so1 y so,) provenientes de los gases de combustión (se consid~ 

raque se absorben 0.0256 g de 503 /lt). El colector húmedo (F~ 

gura 24) puede adaptarse para resistir la corrosión, recubrié,!!. 
dose con materld anticorrosivo ( fibra de vidrio, por ejemplo). 

V.l.3.l.- RECUBRIMIENTO DEL LAVADOR HUMEDO. 

Area dei colector ·.a recubrirse: 40 m1 • 

Modo del recubrimiento: 

l.~· Limpiar la superficie perfectamente bien sin lisar ( un p~ 
C:o 'porosa) • 

2.- ·Preparar la resina de la siguiente manera: 
2Sj de monómero de estireno 
1% de cobalto éomo catalizador. 
2% de dimetil-etil-cet~na como acelerador(no agregar jun-
tos el catalizador y el acelerador). 
Tiempo de gelado: de 25 a 30 min. 

j,_ Untar con brocha o barnizador (ae'disponede 20 a 30 min.
para hacer el capeado). Se recomienda picar con la brocha
la fibra de· vidrio·, para evitar bur~ujas de aire. 
Densidad de la resina • · '1r • 1.13 a 1.14 g/cm1 a T • 232C. 

~r • 1.135 g/cm1 • 

Para recubrir una superficie de 40 mª con un espesor de 3 mm, 
se requiere de 136.2 Kg de resina isoftálica. 
De monóme.ro de estireno: 0.25 x 136.2 • 34.05 Kg. 

De cobalto:.0.01 X 136.2 • 1.362 Kg. 
De dimetil-etil~cetona: O .02 x .136 .2 • 2. 724 Kg. 

De fibra de vidrio en colchoneta( mas ·recomendable) 

40 °mª .x (1Kq/2m2 ) = 20 Kg. 
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V.l.3.2.,..sur-iLNISTRO. DE AGUA LIMPIA AL LAVADOR HUMEDO. 

Se recomienda que el agua de suminsitro al lavador húmedo, pre

sente una cantidad mínima de polvos. Esto se logra (s,i no .se di!i_ 

pone de agua limpia) operando adecuadamente el sistema de sedi-

mentación, utilizando eficientemente la alberca de sedimentación. 

V.l.4.- PARA LA PLANTA 7. 

La Planta 7 funciona satisfactoriamente. solo se recomienda dar 

un mantenimiento periódico al .equipo de control. 

V. 2 • - PARA EL CONTROL DE LAS EMISIONES DE S01 • 

Actualmente, no exiete Ley, o Reglamento.en la.República Mexica-

na que establezca ia e•Uión máxima per•iaible de. so~· en Induá,.. 
trias. considerando· 1a Norma de emisión de; san Francisco. califoI:, 

nia (la cual establ'ece una emisión máxi•a per11isible de 300 ppm). 
. . . . ' ' ~ 

laa tres plantas productoras ~e mezclas Hfálticaa de la Planta-· 

de A~hlt:o del'D•D•F.: está dentro de dicho Reglanieto de e11i-~.,,;,-. ·, .,. ,- . . ' . . . 
. áión. Sin embargo; la descarga másica d~ ~Oa en la Planta 7, te2, 

dcamente ea mayor que para la Planta 5 y· 6 .(Ver Tabla 13). 

Hay varios métOdoa industriales utilhados para abati:r la emisi~n 

de SOa • ~ntre laa .cuales. se destacan: 

... Cambi~ de co111buat~ble utilizado por.otr:o con u~ porcentaje 

menor de azufre. 

- Los procesoá seco y húmedo de i~yección de.caco~. 

- Los proc!!sos de .oxidación catal:itica. 

- El proceso de l_avado usando una sai sódica~ como el Na1 C01 • 

El proceso de lavado húmedo utilizando una solución alcalina

ª base de cal hidratada (Ca(OH) 1 ). 

Debido ·a su bajo costo, se recomienda la ·adaptación del proceso .. 

húmedo con el suniinistro ( en lugar d.e agua simple) de una aolu,;,

ción de cal apagada para la retención del SOa. Mediante este· si! 
tema se controla la . contaminación provocada tan'to por partícu.;. '• 

las como óxidos·. de azufre • 

. La reacción que se ·lleva a cabo ea la ai9uiente.: 

ca (OH >1 + l·/2 o, + so1 -------~ caso . . .. + HaO•. 
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La Tabla 13 resume los resultados obtenidos para el control de -
so, en la Planta de Asfalto del D.D.F. 

Se enfatiza·en la adaptación a mediano pldZO de colectores húme
dos en las tres diferentes plantas productoras de mezclas asfál
tica11, .ya que solo mediante estos equipos. de control, se loqra -
retene1· tanto partículas como qaaes de combustión. Se toma en -
cuenta que hay escasez de aqua e~ la zona donde se encue!'ltra in! 
.talada la Planta de Asfalto, por lo que se propone establecer un 

.·convenio con la Dirección General de construcción y Operación --. . . 

:. Hidraúlica (DGCOH) para el suministro de aqua tratada para los -
equipos de control. 

TABLA 13 •- Cantidad de ,cá(Olt)1 requerid.a para remover el so, de 
los qases.cSe combustión (óxidos de azufre) que se -

emiten en h Pi~nta de Asfalto .• 

PLANTA 5· 
PLÁNTA 6 
PLANTA 7 

.. PLANTA 7 

. fC9/hr: de ·so1 

eiaitidoa •. 
14 .4938. (t) 

14 .04 (t) 

19 .52 (t) 

3 .• 35 (m) 

(t) Valor teórico 
(m) Valor medido. 

,·, '. 
'• \' 

198.3 
191.0. 
. 67.0 . 

. 32 .65 

•:.' 

.K9Íhr de ca(Ot01 

requeridos.; 
· 20.!U. 

20.24 

·. 28.2'1 
4 .84 

: '. •' ,,·· 
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FIGURA A-1 ,..OETEAMINACION DEL NUMERO DE PUNTOS DE PRUEBA EN 

CONDUCTOS OP. SECCION CIRCULAR O RECTANGULAR,. 

Numtro dt diÁ•etros dtl conducto en el sentido del fluJo• 
!Oiatancu A-l) 

o. 5 l. o l. 5 2 5 

•.Medido• de1de cualquier tipo de 
parturbac16n 'codo•, exp1n1iona1, 
c:ontracc:ton11, etc. 1 

¡· º'----_._--....a ____ .__ __ _._ ____ ._ __ _._ __ __. __ __ 
2 3 • . 5 6 l 8 . 9 10 
NÚ•ero de di•111etro1 del conducto en al sentido.del flujo• 

IDié•atro B-1) 

USO DE LA PIGURA 
lH• Se dttermin1 A-l y B-1 

2. - St dettrmin• el número de punto• de prueba para cada distancia. 
3. - Se selecciona el mayor de loa v1lorea determinados, cuando ésta 

no sea múltiplo de ,4, se to•• el si9uiente número mayor que 1! 
lo sea, 

f'UENTE: Rf!ferencia 15 de la BiblioQrafb. 
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Pi9ura A-2.- DETERNINACION DE LAS POSICIONES DE LOS PUNTOS 
DE PRUEBA EN CONDUCTOS DE SECCION CIRCULA.R: 

RI 
Nlll• Le llctllaalll&ta .. IH _.,.. • .......... , .... .......,. 

. H· ........ t• 11 ...... fw11U111 
Rt 

rt•DJ ·~; 1 "ª 

FUENTE: Aaferencia 15 d" la Biblioorada. 
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FIGURA No. ·A-3.- GRAFICA PARA LA DETERMINACION DE LA EFICIEN
CIA PARCIAL DE COLECCION DE PARTICULAS. 
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FUENTE: Referencia 4 de la Bibliografía. 



FI(JJllA A-4, - LONGITUD EQUlVALENTE PARA CODOS NORHALES (ESTAN
DAR I V ENTRADAS, 

L O N G l T ll D E Q U I V A L E N T E, EN 11111tro11, 

~ r:ffeJ ' ........ 
• ma. TU- cooo 11: 900 (•) NQJLO." 1 

llO, en-. 11.ADIOS DEL ECNTllO DE LilCA 
· 11: !Nl1IAM 

L5f 2. o. 
'15 L4 a.' ·- 2.0 l. 3 

--- . ~ 1., 
150 ~ .. , ... 
:.'15 3 , .. , 111: 

•• a. -.-.r \ , 
250 6 o io 

- ..... ., ... ·~-¡¡ 

350 8. 9 il o ..,.,. 
10 l I\ ··- ,, . ' ·- u Q ., 

600 \7 11 - .,, ,. 
..... ., ... 11; 

!IOO 28 19 
. llVV\ i? ... 
1200 39 26 .... ..., --.--, -~ 

UIVl, ·~~ '' 
1800 64 .n 
2000 72 49 

(•) PARA N«1llD 11: 6011-!' O. 67 

PARA Al«ll.O 11: 450 -x O, 5 

. PAllA AIOl.O m: 3011 _:___x O, 33 

2.5. 300 
O~ 7 O.!I 

. 1·· 1 n • 
1" i , . ·• .. , ., , ., 
., .. ., 1\ 

1:3 1. g 

... ' , ., 

"" "Cli ... " e 
lt .. .. ., 
., .. 

e " --.-.: .. - .. 
., ..... 
n "' 
15 
Hl 

22 

'ª .. , 
\f; 

40 

FUENTE: Referencia 5 de la Biblioqrafía. 
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f IGUR11 A-6. · PERDIDAS DE PRESlON A LA ENTRAJJA DE 

c:::J-:::::J-
he • 0.93~ 

EX'l'REM) rt: lltX:'l'O 
SflCILLO 

O!. 0.72 

CATANA:· ;i -
he•' A:I 

EX'OOXI S.: lll Dlx."ro 
ml Rt3llUlE 

he • 1. 78~ del Orifici.G 
~IFICIO PDl::AOO 'i M'ILAOO 

oe • o.60 
Ce • ),82 ' 

·[p-
he • 2.lM en el dueto 

(Qi.lndo la wlÓCid-1 en el 
he • 0.5 Al hll• 0.06R2 11 0,lOR! 

DOC'l'O : SALmftE :w.IlJA' llEllOIUADi\ l:f: lll 
· dueto • velocidld en la ,. 
raraaral 

· OI • 0.82 lU'lO SALmft'E~ 

l.71M del orUicio + 0.49 
M en. el &lcto. 
~ICIO MAS w:m 8CNEAOO 
lpara IUCholl· t1p:ll de rmirul 

01 • O ,55 (cuardo la wlo-

ca. o.97 

. cidld en el ~ • 
velocidld en la rarura l ~;¡. 

~ 
PEllDIDAS A U INltlAlll\ 

« • REDONnA - RECTANGULAR 

" 

:I o 

11 . 
u 

11 I~ 
Rg .,. ..... ... ........ 

. ·~.Redonda, cuadrada . o ranurada. 

- .<=[f-
~.65M he• l.SM 

CAll'~ PARA F.SMDULADa! 'l'llAMPA O CAllARA !»: ASOOA-
ES'l'AttlU Hmm>. 

o..o. 78 Q!• 0.63 !aprox. l 

ruENl'E: Raferencia 5 de la. Biblio;rafía. 
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FtOÜRA A-6'.- PEIWlDA DE PR&SION A 1.A ENTRADA DE CAMPANA 
(CONTINUACION). 

Area de face, nú-~f 
nlllo 2 - el 
ara ditl dueto. 

09 • º·~ - 0.98 

Are& de f.aa.· ;'ilí;.~' ·.. ' ' -
nillo 2 -· el ' - del' meto ' ' ' ' ' 

oa • o.az - o.98 

r.. 

l. 10 
l. 00 
o. 90 
0.80 
0.111 
o. 60 

·o. so 
t '0.40 

- "·~ ~:o. 20 
• 0.10 

. ·o.oo 

-., 
¡, _, 

,..., .. .... 

~ 

11 
:a.ANAB ·iwuWiMi ' o 20 60 80 120 160 

40 100 140 180 
ilDrdMda .o no-bmlNla: ~ •.. CUldrlda o 

. rec:tanQUlar. " • el MJ&lo •!t'OE' ealn -
lu.~ rectMfll-· · 

1 - o.2 

he ·-------X RS 
,. 

incMsw ~ l ' ánqulo en 
cirmoa 

i -ol 
o.z 

PérdidH a. la entrada 51ara c .. po111H de tipo co•plicado 
1.- Dividir la cA111pana en co•ponent•• ei•pl•• 
z.- Calcular he para cede c1>11ponente 

·3,. Su•ar lue veloree de he. 

VAi.ORES V ARIOS 

CAMPAN~ PERDIDAS A LA ENTRADA,F 
Cá•ara de aoplado 

abraeivo 1.0 

Elevador de eoplado 
abrasivo. 2.3 

separador abraaivo · 2.3 
Elevadorea (confinadoel 0,69 

Tubo bordeado mas codos 
cerrado• ·o:a 

Tubo aencillo mu codo cerrado 1.60 
Hal1no1 lvar·ía 'ct>n ol di1ello 
del me.lino) Prom. 2 •. 0. 

rmm:: 1'.rerenciii uil l• 
Biblioiraf!a. 



TABLA A-1.- EXlUIVALENCIAS ENTRE LAS UNIDADES MAS 
IMPORTANTES. 

LONGITUD 
l pie. (ft) • 12 pulg. (in)= 0.3048 m. 

l pulg. = 2.54 cm = 25.4 mm. 
l micra (/1 ) • O. 0001 cm. 

SUPERFICIE 

l pie cuadrado. (ft2 ) • O .09 29 O m2 • 144 in2 . 

VOLUMEN 

l pie cúbico (ft') • 0.02832 ml 

1 mi • 1000 lit~os (1). ' 

,,1 litro (1) • iOOO cm' 

1 galón (gln) ·• 3.785 litros •• 

·.!!!! 

l libra (lb) • 0.454 Kg. 

1 Kg • 1009 g. 

l Kg • l 000 000 mg 

1 grano (gr) • 0.0648 g. 

PRES ION 
l mm de e.a. • l Kg/m2 

l mm de Hg • 13.6 mm de e.a. 

l pulg. de e.a. • 25.4. mm de e.a. 
l lb/in2 (pSi) ·~ 703 Kg/m2 

l atm. • 760 mm de Hg. 

l pulg. de e.a. • 1.868 mm de Hg. 
. .... 

.;_= 



·rABLA A-1. - m UIVALENCIAS ENTRE UNIDADES MAS IMPORTANTES 
( CONTINUACION) • 

POTENCIA, !RABAJO Y CALOR. 

1 BTU = O .252 Kcal. 

1 Kilocaloria (Kcal) l 000 cal. 

1 H.P. = 0.746 Kw. 

TEMPERATURA 
oK • ·oc + 273 

OC • QF - 32 
1.8 

2R • 2F + 460. 



TABLA A-2. - · .PORCIENTO. DEL DIAMETRO · DEL CONDUCTO. DESDE LA PARED. INTERIOR· HASTA EL 
. .PUNTO· TRANSVER.SAL. ·· . . . . . 

No. del punto 
transversal - Número de pun·tos transversales sobre ·un diá~etro. 
sobreun diá-
.metJ7o. · 

6 8 10 12 l4 16 lB 20 22 24 

l 4. 4 3. 3 2. 5 2. l l. e l. 6 l. 4 l. 3 . i'. l . l~ l 
2 14. 7 10. 5 e. 2 6. 7 s. 7 4; 9 4. 4 3. 9 3. 5 3. 2 
3 29. s 19. 4 14. 6 11. e 9. 9 8. 5 7. 5 6. 7 6.0 s. s 
4· 70. 5 32. 3 22.6 17. 7 14.6 12. s 10, 9 9. 7 a. 1 7; 9 
5 85. 3 67. 7 34.2 25. o 20 •. 1 16. 9 14.6 12.9 11.6 lo. s · 

.6 96. 6. 80.6 65. 8 35; s 26. 9 22.0 18. 8 16. s 14. 6 13. 2 
7 89. 5 77. 4 64. 5 36. 6 28. 3 23. 6 20. 4 18.0 16. l 
8 96. 7 85. 4 75. o 63. 4· 3 7 .. 5 29. 6 25. o 21. e· 19, 4 
9 91. 8 82.3 73.l 62. 5 38. 2 30.6 ' 26. l 23.0 

10 97.5 88. 2 79.9 71. 7 61. 0 38. e 31. 5 2 7. 2 
11 93. 3 85,4 78. o 70. 4 61. 2 39. 3 32; 3 
12 97. 9 90.l 83.1 76. 4 69.4 60. 7 39. a 
13 94.3 87. 5 81. 2 75. o 68. 5 60.2 
14 98, 2 91. 5 85.4 79. 6 73. 9 67. 7 
15 95,l 89.l 83. 5 78. 2 72. 8 
16 . 98. 4 92.5 87. 1 82. o 77.0 
17 95.6 90.3 es. 4 80. 6 
18 98. 6 93. 3 88. 4 83. 9 
19 96. 1 91. 3 86. 8 
20 98. 7 94. o . 89. 5 
21 96. 5 92. 1 
22 98. 9 94. 5 
23 96.8 
24 98~ 9 . 

,·· .. · 

;, 

FUENTE: Referencia lS de' la Bibliografía. 



TABLA A·-3, -ALGORITMO DE CALCULO PARA LA INTERPRETACION DE LOS 
RESULTADOS DEL MUESTREO ISOCINETICO. 

1"- Volumen de agua como gas a STP (Vwc) 

Vwc=0.00134 VHJO 

2.- Volumen másico muestreado a condiciones estandar (Vmc): 

Vmc = O. 3867 Vm Y' I ·. Pbar. 
. \ . Tm 

+ AH' ) 

3.- Contenido de humedad en la chimenea (Bwc): 

Vwc 
Bwc. =-------X 100 

Vwc ·+ Vmc 

4. -. · Análisis del gas en la chimenea : 

%COa 

"°ª %e.O 
%SO a 

Total. % · 

1()0 - Total % • % Na 

S. - Peso molecular seco ( Hd) : 

Md • o. 01 X ( PMCOa X %COz + • PMºª X %0z . + PMcoX %CO + 

PMNz X %N2 + PMSOz X %$02 ). 

6. - Peso molecular en la chimenea ( Ms ) : · 

Ms = 0.18 Bwc + (Md/100) (l~O -Bwc ). 

7.- Velocidad promedio en la chimenea (Vs). 

Vs = 128. 92 Cp VPd (Ts/ (PsMs) ). 

· 8. - Area de la chimenea (As): 

9~- Flujo volumétrico en.la chimenea, a condiciones de traba-
jo (Osa): 

Qsa. = 3600 As Vs~. 

FUENl'E: Reférencia 19 de la Bibliografía.-



10. - Flujo volumétrico en la chimenea a condiciones estandar y . 

húmedas (Qsw): Qsw= 0.392 (Ps/Ts)(Qsa), 

11. - Flujo volumétrico en la chimenea a condiciones estandar y 

secas ( Qsd): 
Qsd = 10~ - Bwc x Qsw 

100 
12.- Diámetro de la boquilla (Dn) 

Area de la boquilla (Sn): 

13.- Variación isocinética (I). 

sn = '11 Dnª /4 

1 • _T_s_vm __ <P_b_a_r_·_+ __ H_'_> x 100 
Vs 13 Ps sn Tm 

· 14.- Masa de partículas colectadas en el filtro (Mf). 

15. - Masa de partículas colectadas en el ciclón y demás conexi2. 
nes (Mcx ), 

16. - Masa total de partículas colectadas (Mn ), 

17. - Porcentaje de partículas colectadas en el ·u1trci; 

(Mf /Mn) x 100. 
18 ... Emisión· .de partículas a la salida de· .. la chimenea ( Cs ) : 

es • o. 00103 (mn/Vmc) (Qsd h 

19. - Emisión de partículas máxima permisible (E): 

E• 100.864 PO.ll - 72.56 

2.0. - cálculo de las emisiones de S01 , so, y neillinas de. H2so4 : 

20. l. - Para SOa : 

"1. P. eq.lx N X vl X Fl X 10-
3 

vl • vso. v 
• - 8801 

c1 • (M1 /Vm l. 
-3 El • Clx Qsd X 10 

20. 2. - Para so, más neblinas de H2so4 : 

M2 • P. eq2 X N X V2 X F2 X 10-' 

V2 • V so, - VBSOJ 

·c2 • (M2 /Vm) _
3 

Ez • C2 X Qsd X 10 • 

: rµENTE: Referencia 19 de la Bibliografía. · . 



'l'A!3LA A- 4 . - PRES ION DINAMICA PARA DIFERENTES VELOCIDADES 

PARA AIRE A ,, T= 25QC y Pbilr. = 586 mm de Hg. 

Vs 2 = o .92 Kg/m 3 

DE: Pd = -2g 

Vs (m/seq) Pd (mm de e .a.) Vs (m/seg) · Pd(mm de e.a •. ) 

o.s 0.012 21. 20 .679 

1.0 o .04 7 22 22 .695 

2.0 0.188 23 24.805 

3.0 0,422 24 27 .009 

4.0 0,750 25 29 .307 

5.0 1.172 26 31.698 

6,0 1.688 27 34.183 

7.0 2 .298 28 36. 762. 

e.o 3,001 29. 39.435 

9;0 3. 798 30 42.202 

10 .• 0 4 .689 31 45.062 

u .o 5.674 32 48.016 

12.0 6.752 33 51.064 

13 .o 7 .925 34 54.206 

14 .o 9 .191 35 57 .441 

15.0 10.550 36 60. 771 

16.0 12 .004 37 64 .194 

17.0 13.551 38 67. 710 

18.0 15.193 39 71.325 

19 .o 16 .928 40 75.025 

20.Q 18.756 



TABLA A-5 .- FACTORES PARA EL CALCULC DE LA RELACION UE 
FILTRACION. 

R.f,a ~8.288 x Ax B x C x O~ E (en m'/hr/m'de tela filtrante) 

FACTOR A! 
15 

Mezcla pastelería 
Polvo d{! cartón 
Cacao 
Concentrados para 

animales. 
Harina 
Granos 
Polvo de cueros 
Aserrín 
Tabaco 

g 

12 
Asbestos 
Polvo mate 
Material fibro-
so y celulosa 

Residuo de fun-
dición. 

Yeso 
Sosa caústica 
Perlita 
Químicos del ca.!! 

cho. 
Sal 
Arena 
Polvo de Areni-
llas 

Cenizas de soda 
Talco. 

Fertilizante de fosfatos de amonio 
Alloniaco 
Coque 
Tierra diatomacea 
Petroquímicos secos 
Tinturas 
Ceniza dbpersa 
PolYo metálico 
Oxido metálico 
Pigméntos metálicos y sintéticos 
Plásticos 
Resinas 
Silicatos 
Almidones 
Elltearatos 
Acido tánico 

10 
Aluminio 
Aspirina 
Neqro de humo 

(acabado) 
Cemento 
Pigmentos de -
cerámia (*) 

Arcilla y pol
villo de la-
drillos. 

Carbón 
Feldespato 
Chicle natural 
Caolín 
Carbonatos 
Percloratos 
·Polvo de cante 

ra 
Minerales y -~ 
aluviones 

Sílica 
Acido sórbico 
Azúcar 

6(••) 
Carbón activado 
Negro de hu•o 

(moleculaT) 
Hu•os y otros productos 

dispersos, resultantes 
directos de reacciones. 

.Leche en polvo 
Jabones. 

FUENTE: Referencia 18 de la Bibliografía. 



TAllLA A· 5 . - f'ACTORl::S PARA t:L CALCULO Ot:: LA RELACION. 01:: 
flLTRACION (CONTINUACION). 

TABLA "8" 

llSO/APLICACION 

Rt:coLECl'lON DE 
DESPERDICIOS 

FACTOR B 

Df'acarga o alivio 1.0 
~n puntn~ de tro1ns 
!en•ncia. transpor 
ladnres, lugares :. 
de e10pi1que, •'tC. 

RfCOLEcCION DE 
PRODUCTO 0,9 

Transporte neumá-
tico de molinnl!I, 
secadores de dis
P,ersión, claaifi 
c'adorea, etc. -

PíLTRACioN DE GASES 
DE PROCESO o.e 
Sec•dores de dis-
pcraión, 1ec•dorca 

.de cdor, etc. 

T (QC) 

l3S. O 

q/m' 

TAl!LA ''º" 
FINURA FACTOR D 

HiÍ~ do> 100 micras 1.2 

so d 100 micras l.l 

10 a so micras !. oJ 

a 10 micrits 0.9 

Menos de 3 micras o.a 

- ( • )' Materiales fbic• y químicamente 
'EIS Ubles · on general., 

-(**) Incluyo también aquellos sólidos 
que en su estado físico o quíaico 
son inestables• C•uaa de.su nat~ 
raleza higroscópica, sublimación ·s 
y/o aublimación. 
La ORAFICA C, muestr• el efecto 
la temperatura. 

de 
" 1 

La GRAFICA E; muestra el efecto de 
la carga de polvo, e indi~a la cur 
va típica del comportamiento de un 
colector con limpieza a baso de -
chorro de. impulso o de anillos li! 
piadores sopladores. 

GRAP!CA 228. 8 
206. o 
183. 1 
160.2 
137. 3 

GRAPICA ºE" 
nen 

t::Pf.CTIVA DF. 
POLVOS 

114. 4 
!H.s._.._._.., 
68.7 __ _.._ 

45.e.__.....,_• 
1 

n: 9''-'--1--~....;::!
o.· 1 • o. e o. 9 l. o 

fAC'ltlR c 

2 2. 9 t-+-+-i~ri--. 

PUENTE: Referencia 18 de la Bibliografía. 



'l'ABLA A-6,_:FACTORES DE CORRECCION PADA PODER USAR LA CURVA DE OPERACION DF.L VENTILADOR, 

FACTOR DE CORRECCION DE LA DENSIDAD POR TEMPERATURA Y ELEVACION. 
DENSIDAD CORREGIDA "' Factor densidad IF;d, ) X l. 2 

DENSIDAD DEL AIRE SECO A 212C y NIVEL DEL MAR a 1:2 Kq/m1
• 

De la fórmuia: 
F.d = f2 /1~2 "'0,387 P1 /T3 

(a ) COndicones de trabajo. 

ALTURA EN METROS SOBRE EL NIVEL DEL MAR 

TEMP (2C) o 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 

o l. 08 l. 05 l. 02 o. 99 o. 96 o. 93 o. 90 o. 87 o. 85 o. 81 º· 79 

21 l. OO. o. 97 . o. 94 o. 91 o. 89 0.86 o. 83 0.81 o. 78 o. 76 o. 73 

50 o. 91 o.ea o. 86 o. 83 o .. 81 o. 78 o. 76 o. 74 o. 71 o. 69 o. 67 

75 o. 84 o. 82 o. 80 o. 77 o. 75 o. 73 o. 71 o. 68 o. 66 o. 64 o. 62 

10.0 o. 79 o. 77 o. 74 o. 72 o. 70 0.68 o. 66 o. 64 o. 62 0.60 o. 58 

125 o. 74 o. 72. o. 70 o. 68 o. 66 0.64 o. 62 o. 60 o. 58 o. 56 o. 54 

150 o. 69 o. 67 o. 65 o. 64 o. 62 0.60 o. 58 o. 56 o. 55 o. 52 o. 51 

175 º· 66 o. 64 o. 62 o. 60 o. 58 o. 56 o. 55 o. 53 o. 51 o. 50 o. 48 

200 o. 62 o. 60 o. 59 o. 57 o. 55 o. 53 o. 52 o. 50 o. 49 o .. 47 o .. 45 

225 º· 59 o. 57 o. 56 o. 54 o. 52 o. 51 o. 49 o. 48 o. 46· o. 45 o. 43 

250 o. 56 o. 55 o. 53 o. 51 o. 50 o. 48 0.47 o. 45 o. 44 o. 42 o .. 41 

275 o. 54· o. 52 o. 51 o. 49 o. 48 o. 46 o. 4:; 0.43 o. 42 o. 40 o. 39 

300 o. 51 o. 50 o. 48 o. 47 o. 45 o. 44 o. 43 o. 42 o. 40 o. 39 o. 38 

325 o. 49 0.48 o. 46 o. 45 0.44 0.42 o. 41 ·O, 40 o. 39 o. 3 7 o. 36 

350 o. 47 o. 46 o. 44 o. 43 o. 42 o. 41 0;39 o. 38 o. 37 o. 36 o. 34 

3 75 o. 45 . o·. 44 o. 43 o. 41 o. 40 o. 39. o. 38 o. 37 o. 36 o. 34 0.33 

400 º· 44 o. 42 o. 41 o. 40 o. 39 0,38 0,36 o. 35 o. 34 o. 33 0.32 

425 o. 42 o. 41 o. 40 0,38 o. 37 o. 36 o. 35 o. 34 o. 33 o. 32 o. 31 

450 o. 41 o. 39 o. 38 0.37 0.36 o. 35 o. 34 o. 33 o. 32 o. 31 0.30 

475 0,39 o. 38 o. 37 0.36 0.35 o. 34 o. 33 o. 32 o. 31 o. 30 0.29 

500 0,38 o. 37 o. 36 0,35 0.34 o. 33 o. 32 o. 31 o. 30 o. 29 o. 28 
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LISTA DE SIMBOLOS 

As = Area transversal del dueto o chimenea, An m2 • 

A-1 =No. de diámetros del conducto, en.contra del sentido 

del flu ;o. 

Ah = Area de filtrado de cada bo1sa en m2 • 

B = Ancho interno del conducto, en m. 

B-1 = No, de diámetros del conducto en eJ,. sentido dei flujo 

b • Ancho de la boca de entrada al cicl~n. en m. 

Bwc • Porcentaje de humedad, en %. 
e .. F'actor de calibración del tubo de pitot portátü. ~.o. as 
Cs • Concentración del qas o partículas, ~n el cond.ut:-,;o "º 

chimenea, en mq/ml, 

CA = Capacidad calorífica de la corr'iente::A;. en KcéÜ".fl(q,,llC 

c 8 • Capacidad ccilorífica de la corriente .8,. en Ki:a~:/JC9• llC 

ce • Capacidad calorífica de la corderite e, .. en Kc•.L'/~Q{ilé 

cp • Factor de calibración del tubo .. de :gitot. d~ la ~p~d• . 
.. ~.Q.8'25 •. 

e' • Capacidad calorífica de i~ corrie·nte:9•aeosa, .·~n. 'lCcal/Kq 11c. p 

e' • Capacidad calorífica· dei. aes. (aire].:. en· Kcal/Kq: 11c. pq 

e' • Capacidad calorífica del .. vapor .. (agua), en KC:al /Kq 11c. pv 

D • Diám.etro equivalente del conducto, en' ·m~ 

D • Diámetro equivalente del con .. dueto 1 en m. eq. 

Dn .. Diámetro de la boqu.illa de muestreo, en m. · 

Dp . Diámetro de partícula . en m ; r , 
DpSO • niámetro de partículas que son colectadas con un 50%. 

de eficiencia. en m' /'1 • 

E = Emisión de qases o partículas contaminantes en la fuente, en Kq/hr. 

F = Factor de aforo. 

9c = Factor de conversión fuerza-masa = 9. 81 Kq m/ Kgf seqª. 

4H' = Caída de presión a través del orificio en mm de Hq. 

I =Coeficiente de variación isocinética, en % (aceptable 

entre 90 v 110%). 

k = Número de puntos de prueba en una corrida. 

L • Larqo de la sección .intern~ del dueto, en.m. 

lb . • Lonqitud de la bolsa filtrante, en m. 
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Mf = Masa de polvo colec~ada en el filtro, en q, 
Mcx = Masa de polvo cole'ctada en el ciclón y demás conexio-

nes, en g. 

Mn = Masa total de polvo colectado, en g. 

Ml = Masa de 50 2 en g. 

"2 .. Masa de so, en g. 

Ms .. Peso molecular promedio en el dueto o chimenea, en q/amol. 

.. Md • Peso molecular seco· en el conducto o chimenea. en q /gmol • 

. HS01 .. Peso molecular del 501 .. 64 q /gmol. 

Hso, • Peso molecular del so, • 80 ,q /gmol. 

N •Número de puntos.de prueba. 

Ne • Número de vueltas del etas .en el ciclón. 

P • Peso del proceso, en t'on/hr. 

Pd • Presión'. dinámica de los qases, en mm de· c. a. 
P. est~ • Presión está.tica de los gases. en mm de c. a. 

Psm •Presión manométrica de los aases en el conducto, en mm de e.a. 

Ps • Presión absoluta de los gases en el donegcto o chimenea, 

en mm de ~g. 
P bar. • Presión barométrica del luaar' ·• 586 mm de llg. 

P. eq. del so, • Peso equivalente d•l S01 • 32 q/eq. 

P.eci. del so, • Pe~o equivalente del so, • 49 g/eq. 
ppm • Partes por mill6n. 

pH • Potencial de hidrógeno .. - loq [a+J · 
Qsa, • Fluio v'olumétrico a condiciones de trabajo, en Am, /hr.· 

Qsw a Fluio volumétrico a condiciones· normales ( 273 .K y 760 

mm de Hg) y húmedas, en Nm,/hr. 

Qsd ~ Fluio volumétrico a condiciones normales v secas, en Nm'/hr. 

R • Distancia del centro del conducto al , enésimo· punto de 

prueba • en m. 

R. f. •. Relación de filtración. en m/hr. 

sn·· Area transversal de la boquilla de muestreo. en mª. 

TA = Temperatura de la corriente A. en K 

T8 • Temperatura de la corriente B. en K 

Te • Temperatura de la corriente e. en K . 

. Tm • Temperatura promedié> en el medidor seco de qaaes, en K 

_Tmi • Temperatura a la entrada al medidor seco.· en .·K 

'l'IÍlf • Temperatura a la salida del medidor seco. en K 



-97-

Tsi .. Temperatura inicial de los gases en el dueto·· o chi- · 

menea. en K 

Tsf • Temperatura final de los gases en el conducto o chimenea. 

en K. 

Ts • Temperatura Promedio de los gases en el conducto o chi-

menea, en K 
Vmc • volumen másico a condiciones normales, en m' secos. 

vwe • volumen en forma de vapor. en m' húmedos. 

v8 0 •Volumen de aqua colectada en los bur~uieadores. en ml. 
¡ 

Vs • Velocidad promedio de· los aases en el dueto o ·.ehi menea, 

en m/seQ. 

v so, ~ Volumen de hidróxido de sodio (Na OH), aastado por la 

solución de.peróxido de hidróaeno. en ml. 

· 'vaso, • Volumen de .NaOH gastado por el blanco, en ml. 
\ 

vso, • Volumen de NaOH aastado por la solución de isopropanol. 

en ml. 

Vaso, • Volumen de NaOH gastado Por .el blanco, en ml. 

Vi .;.. Velocidad de los gases a la entrada al ciclón .. en m/seg, · 

w • Flujo misico, en Kg/hr • 

. W A • Flujo másico de la corriente A. en Kg/hr. 

w9 • Flujo másico de la corriente B. en Ka/hr. 

WC • Flujo másico de la corriente c. en Ka/hr. 

x • Distancia de la pared interna del dueto al pun~o de 

prueba , en cm, 

Y' • Factor de calibración del orificio de la unidad de mues-

treo • o. 9 

Y • Hurnedad de la corriente aaseosa, en Kg de vapor /Kg de Aire seco. 

YA• Humedad de la corriente A, en Kg. de vapor/Kq de A.S. 

Y8 • Humedad de la corriente B, en Kg de vapor/Kg de A,S. 

Ye • Humeda.d de la corriente e. en Kq de vapor /Kq de A .S. 

z • .Enésimo punto de prueba 

. 4H • Entalpía de la corriente qaseosa, en Kcal /Kq. 

AHA •; Entalpía de la corriente. A'. en Kcal/Kg. 

,·\. 
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AH8 = Entalpía de la corriente B, en Kcal /KQ. 

AHc = Entalpía de la corriente C. en Kcal/Kg. 

Q = Tiempo tptal de muestreo, en min. 

').o .. Calor latente de vaporización a la temperatura de re-

cu+]= 

"l '" 
fp .. 
E>q .. 

~sa .. 

ferencia (Temperatura de referencia= O 2C) ... 592.2 Kcal/Ko de 

vapor. 

Concentración de iónes hidrógeno en la solución, en mg/lt. 

Viscosisdad del gas, en Kg/m seg. 

Densidad de la partícula, en Kg/m'. 

·oensidad de la corriente gaseosa. en Kq/m'. 

Densidad de la corriente gaseosa a condicones de traba-

jo, en Kg/m'. · 

• Densidad de la corriente gaseosa a condiciones normales y 

húmedas . en Kg /m' • 
E1an .. Dftnsidad de la corriente qaseosa en el dueto o· chimenea 

a condiciones noJ;males , en Kg /m1 • 

er • Densidad de la resina, en Kg/m1 • 

~ • Diámetro de la bolsa filtrante, en m. 

·p. 

. ,. 
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