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TEMARIO.

HUMBERTO FUENZALIDA PONCE,egresado de la carrera de Ingenie-
ria Civil Industrial en el afio 1960,viene en solicitar del Sefior
Decano autorizacion para inscribir el siguiente tema de Memoria,

para optar al titulo de Ingeniero Civil Industrial.

ESTUDIO SOBRE LA CONTAMINACION DEL AIRE DE SANTIAGO.

l.—Introduccién General.

1.1.-Smog sobre Santiago.

1.2.-Atmosfera no contaminada.

1.3.-Contaminantes usuales.

1.4.-Contaminantes directamente emitidos (primaries).

1.5.-Contaminantes producidos en la atmosfera (secundarios).
1.6.-Efectos tipicos del smog.

1.7.-Diferentes tipos de smog y su origen.
2. _Introduccion al estudio del smog.

2.1.-Fuentes tfpicas de contaminantes. 4
9.9.-Influencia de factores meteorologicos y orograficos.

fdacs % : .
3.-Quimica de la atmosfera contaminada.

3.1.-Teoria de formacion fotoqu{mica del smog.
3.2.-0tras reacciones oscuras posibles.

3.3.-Reacciones del Ozono. :

3.4.-Formacion fotoquimica de radicales libres.
3.5.-Foto oxidacion de hidrocarburos.

3.6.-Froblema de la irritacion a la vista.

3.7.-Probleme de la produccion fotoquimica de aerosoles.
3.8.-Problema del dafio oxidante a la vegetacion.
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4.-Meteorologia de la contaminacion atmosferica.
4.1.-Factores meteorologicos que afectan a la contaminacion.

l1.-Vientos. -
o.-Inversiones termicas.
3.-Temperatura.
4.-Radiacion solar.
4.1.5,-Humedad.

4.2.-Introduccién a la meteorologia general de Santiago.

4.2.1.-Vientos:locales ¥ generales. S

4,2.2.-Inversiones termicas:climaticas y diarias.

4.2.3.-Radiaci6n solar,temperaturas,humedad y precipi-
taciones.



5.-Trabajo Experimental : Radiosondajes.

—Ausencia total de medidas sobre Santiago.
-Datos que proporciona un radiosondaje.
~Interpretacion de radiosondajes.

.—-Modo de realizar los radiosondajes.

—-Funcionamiento de la radiosonda.
Callbra01on de radiosondas.

_Generacion de higrogeno.

-Plan de radiosondajes.

~Tabulacion de datos obtenidos.
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6.-Uso de los datos obtenidos.
6.1.—Determinacién de las inversiones.

a)Altura de su bhase.
b)Gradiente.
c)Espesor.

6.2.-Variacion diaria de la base de la inversion.
6.3.-Posible variacion mensual.(Agosto y Septiembre).
6.4.-Transporte de materia por turbulencia atmosférica.

7.-Fuentes de contaminacion de Santiago (intento de evaluacion
y ubicacion).

7.1.-Industrias.
7.2.-Transporte.
7.3.-Calefaccion.
7.4.-Incineracion.

8.-Conclusiones.
8.1l.-Condiciones orograflcas.

8.2.—Condiciones meteorologlcas.
8.3.-Condiciones de emision.

Santiago,22 de Septiembre de 1961.
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A lo largo de las pégina§ que siguen,he tratado de desarro-
1lar el temario propuesto en la forma mas concisa posible.El es-
tudio de- la Contaminacién del Aire ofrece muchos aspectos dife-
rentes y el nucleo de esta Memoria es la deterﬁinacién de las

jnversiones termicas en Santiago.

- Considero que para comprender .la importancia de esta medida,

- L Ld ’ -
es necesario tener los conocimientos basicos del nuevo aspecto

quimico que llevan las investigeciones hoy dia.

- { . .
_ Los tres nrimeros capitulos hen sido confeccionados en base
il - . - B < 3
a informes de investigaciones efectuadas en el ultimo lustro.Son
- - - ’ -
‘en consecuencia el producto de informacion escrita y no repre---

sentan algo nuevo.

El capiiulo IV en lo que -se refiere a Meteorolog{a de San-
tiago,es absolutamente original y pera su redaccion se consulto
en diversas oportunidades al Meteorélogo Sr. Vincent Gue;rini,

guien actualmente asesora al Departamento de Meteorolog{a del

Instituto de Geofisica y Sismologia.

Los capitulos.V y VI son la descripcién y resultados del
trabajo experimental realizado y en ello hay bastante origina-

S - % 3 - - >
lidad debido mas que nada a las condiciones precarias que ro-

dearon a las experiencias y que obligaron a variantes un tanto

- 7l 5
insolitas.

Fn el capitulo VII,se trata de resumir lo concerniente a

# . = -
los puntos de contaminaclon,logrando este objetivo solo en

- muy pequefia parte por la ausencisa de data.

En el ultimo cap{tulo se presentan las conclusiones,o me-—



jor dicho les posibles conclusiones que ofrece este trabajo.

En las diversas etapas de la realizacion de los exmerimen—

tos,se conto con la cooperacién desinteresada de diversas per—
sonas y agrupaciones.(uiero agradecer en forma especial al Per-
sonal administrativo del Museo Nacional de Historia Natural que
con Ssu colaboracion hizo posible la realizacion de los radioson-
dajes,asimismo al personal de la Escuela de Geologia quienes rea-
lizaron con gran eficacia la reproduccién de gréficos y abacos

& necesarios para el calculo de los radiosondajes.

Al Instituto de Geofisica y Sismologia en general ,agradezco
su colaboracién,y en especial quiero mencionar a su Director Dr.
Cinna Lomnitz,que en las primeras etapas de trabajo (cuando aun
no tomaba el Instituto bajo su tutela esta investigacién) faci-
1lito los instrumentos necesarios,ipualmente al Departamento An-
tartico del IGS que dono radiosondas y globos,y,a los Ayudantes
del Departamento de Meteorolog{a que con su sacrificio hicieron

posible la recoleccién de datos.

Quiero mencionar en forma muy especial al Ing.Sr.Pierre Mis-
- ’ - - -
me quien junto con el Sr. V.Guerrini me proporcionaron los cono-

] LS £ . .
cimientos basicos de Meteorologia relacionada con la contamina-—

o
clon.

El tema que se desarrolla fue sugerido por el Dr.Harold Beh-
rens quién es en nuestra Universidad el real pionero en todo lo
qué se refiere a investigaciones de contaminacién,fué el quién
guio el desarrollo de este trabajo y para su persona vayan mis

mejores agradecimientos.

Finalmente quiero mencionar a mi padre que en diversas opor-




tunidades me oriento en los problemas de Meteorolog{a de nuestro
pa{s haciendome posible una concepcion clara de ella,y a mi espo-

sa por su ayuda en la realizacion de este trabéjo.

Si algo en las péginas siguientes me pertenece lo dedico a

mis padres que con su esfuerzo hicieron posible mis estudios.

: : Humberto Fuenzalida Ponce.




"En medio del clamor de la politica ihternacional,

bajo la sombra de una carrera armamentista cada
vez mas acelerada y con las perspectivas,esperanzas
y ameﬂizas de descubrimientos cientificos casi

‘ ihd;efblga-y cada vez mas espectaculares,los gue

. i L : . ol »
exigen mas y mas de nuestra atencion y casi usurpan
,%p&gs,nuestrcs pensamientos,no debemos oclvidar que

humanos todavia viven y respiran en este

e L . :
Gue es lo que respiran?
illones ciertamente ya no es,

muchos' afios,aire purol
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1.-INTRODUCCION GENERAL.

1.1-Smog sobre Santiago.

En Santiago se ha hecho casilcotidiano en los meses de Ju-
nio,Julio y Agosto,sentir las caracteristicas de una atmosfera
fuertemente contaminada.De este modo la irritacion a la vista
se deja sentir en los meses mencionados desde mas o menos las
10 de la mafiana,hasta avanzada la tarde;si sumamos a esto la de-
ficiente visibilidad debida a una cantidad respetable de aeroso-
les,podemos concluir que estamos en presencia de una ciudad con
un alto grado de contaminacion.

Otro sintoma caracteristico como es el dafio a los vegetales,
es claramente observable en las zonas mas expuestas a la conta-
minacion directa,tales como las manzanas que rodeén a la Pabrica
de Gas de-Alumbrado y a la Estacion Alameda.

El probleme de la contaminacién del aire(Air pollution)ha re-
cibido u; trato cientifico desde afios relativamente recientes,y
solemente en la ultima decada se han obtenido conclusiones cien-
tificamente apteas.

Segﬁn los informes consultados para la realizacion de este
trabajo,parecen existir grandes diferencias entre los estudios
3 que se realizan en los pa{ses europeos,y los que se llevan a ca-—
bo en los Estados Unidos,en forme muy especial en el estado de
Californis.Los primeros son originarios de Inglaterra y se re-
fleren esencialmente a los aspectos fisicos de la contaminacion;

’
sin embargo dado el escaso numero de ellos no me parece adecuado

emitir una idea general.En referencia a este punto conviene ha-—
2 ,

cer notar que siendo Gran Bretafia un gran consumidor de carbon,

<o 3 n -

su tipo de contaminacion difiere a la de la ciudad de "Los Ange

les"(California) cuyo origen lo encontramos en las combustiones
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del petréleo y sus sub productos.

La diferencia entre los dos tipos de contaminacion menciona-
dos,radica en su composicién qufmica.La cbntaminacién generada
por los productos de la combustion del carbén,es de caracter co-
rrosivo écido,siendo su componente principal el dioxido de azu-
fre,que en condiciones apropiadas penera acido sulfurico:en cam-
bio la polucién producida por el quemado del petroleo,presenta
un caracter oxidante debido & una generacién fotoqufmica de ozo-
no y peréxidos._

A lo largo de este ﬁrabajo me referire casi siempre a estu-
dios efectuados en la ciudad de "Los Angeles";las razones que me
han inducido & ello son varias.Primero,los adelantos mayores en
la investigacién de este problema se originaron debido a wun smog
fotoquimico intensisimo producido en esa ciudad.Actualmente el
problema ha sido solucionado en forma satisfactoria.Segundo,la
citada ciudad presenta una situacion geogréfica gsimilar a la de
Santiago,exceptuando su condicion de puerto.

El objetivo de este trabajo es realizar un primer intento de
esimdio de la contaminacién en nuestra capital,y fijar los rum-
bos a seguir en el fnturo;trataréﬁos de evaluar las fuentes de
contaminantes,e iniciar un estudio meteoroiégico al respecto.Fi-
nalmente, por comparacién con los valores obtenidos en otros lu-
gares,frataremos de dar un indice del estado actual de contami-

= ’
nacion.
’ -
l.2.-Atmosfera no contaminada.

Para comprender el problema de la contaminacion desde un
Punto de viste quimico,es necesario conocer la composicién de
una atmosfera no contaminada;asf,podremos distinguir las sus-
tancias que normalmente se puede esperar aperezcan en la atmos—

fera,de aquellas generadas por la actividad bhumana,y,las que
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son producidas por la interaccion de dos o mas contaminantes en
r'd
el seno de la atmosfera misma,bajo ciertas condiciones meteoro-
logicas.
Algunas de las sustancias originadas por la actividad humana
aparecen en concentraciones tan bajas que pueden ser ignoradas
r'd
bajo el caracter de con taminantes.
Un contaminante atmosferico puede ser definido como una sus-
’
- ,
tancia que no esta normalmente presente en la atmosfera,o como
’,
una presente pero cuya concentracion como producto de la activi-
dad del hombre llega a niveles peligrosos para la salud,o da ori-

gen por reacciones a otras sustancias dafiinas.

S ,
La composicion de la atmosfera normal es la siguiente:

TABLA I

- - ’ e
Composicion normal de la atmosfera.

Nitrogeno 78,084 = 0,004 % en vol.
Oxigeno 20,946 * 0,002 % en vol.
Dioxido de Carbono : 0,033 = 0,001 % en vol,
Argén . 0,934 = 0,001 % en vol.
Neon 18,18 £ 0,04 - ppm’ en vol,
Helio 5,24 * 0,004 ppm en vol.
Kriptén 15,14 = 0,01 ppm en vol.
Xendn ' 0,087 £ 0,001 ppm en vol.
Hidrégeno 0,5 pPpm eﬁ vol.
Metano . 2,0 . ppm en vol.
Dioxido de Nitrogeno 0,5 £ 0,1 ppm en vol.
Vapor de agua ~ Variable.

partes por millon(ppm).
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. 1.3.— Contaminantes usuales.

. - ’ ’
// Los contaminantes mas comunes seran los que compongan los \

TR

gases y suspensiones puestos en la atmosfera por la actividad
humana industrial y domestica.
Dentro de la actividad industrial,consideramos escapes de

calderas,bornos y en general cualquier tipo de combustiones e-

U

fectuadas en la industria;a estas debemos agregar solventes e-

| vaporados,y escapes de vehiculos de transporte. /

En cuanto a la actividad domestica, tenemos los gases emiti- /
- - - ’ 3 ’
dos por incineracion y calefaccion. o

En una combustion completa,los componentes qu{micos del es-
cape son:dioxido de carbono,vapor de agua,dioxido de azufre,y

* % 4 - ’
en menor cantidad oxidos de nitrogeno.De estos componentes los

[
3 dos primeros son inofensivos;el vapor de agua en cualquier esca-

4 ’
la de concentracion,y el dioxido de carbono porque no alcanza
nunca grandes concentraciones ya que es utilizado por los vege-—

talés.

El dioxido de azufre ha sido considerado desde hace largo

| tiempo,el contaminante caracteristico y tfpico de las combustio-—
nes del carbono,y en menor grado de las del petréleo.y sus sub’/
productos.En condiciones adecuadas oxidandose pasa & trioxido de

’ 25 e ot
azufre,el que a su vez genera acido sul furicoseste acido perma-

’ L4
nece en suspension en la atmosfera,en un estado que podemas con-

siderar de serosol(sulfuric mist).

- ’ s - 4
Los oxidos de nitrogeno generados en la combus tion,presentan

un rango de concentracion muy inferior al de los componentes men-

.

cionados.FEl estudio de su actividad en la atmaosfera ha sido em-

pPrendido solo en la ul tima decada.

s mencionados gque corresponden a comn

Ademas de los componente

_bustionqs completas,aparecen productos no combustionados y semi

combustionados.
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{F ‘ Entre los no combustionados aparece el carbon en forma de
K\Pollin e hidrocarburos en generalilentre estos ultimos son im-
portantes desde el punto de visfa qu{mico las olefinas por te-
ner un enlace doble.
El representante t{pico de los productos semi combustiona—
dos,es el monoxido de carbono.
La evaporacién de solventes entrega a la atmosfera otros

compuestos organicos como aldehidos,cetonas y otros.

1.4.-Contaminantes directamente emitidos(primarios).

Los contaminantes directamenté emitidos aula‘dtmésfera,pue-
den dividirse desde el punto de vista qn{mico=en-orgénicos e i-
norgénicos;y desde el punto de vista.fisicoien_gaSes y parf{cu—
las.

1.4.1.-Gases Innr’énicasﬁlbs gases-y.waporas'inqrgénicos e-

SN 3 5 it i : R S L e e CeETs o
mitidos,incluyen oxidos de nitrogeno,oxidos de azufre,amoniaco,
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de reducir al ozono y a algunos otros oxidentes atmosféricos.Se
cree que el dioxido de azufre es catnlfticamente oxidado a tri-
4xido en las condiciones adecuadas.

El trioxido de azufre que se produce en menor cantidad que
el 6xidp de azufre ya citado,es muy higroscépico y es fa.cilmen—~
té convertido a acido sulfurico.

? Otros gases inorgénicos como amon{aco,écido sulfh{drico,y

cloruros,parecen no tener importancia en la qu{mica de la contami-.

’,
nacion.
{ : Aegi : : ‘
/4 1.4.2.-Particulas inorganicas:las part{culas 1norgénicas emi-
: 1 .
E tidas,pueden existir como solidos y liquidos,presentando natura-

lezas muy diversas.Existen desde particulas inofensivas de areﬁa
y ;oc&,hasta polvo de acidos y otros matérialea dafiinos produci-
s dos en las operaciones-industriales_tales como:oxidos metalicos,
3 sales,silicatos,aerosoles acidos y part{cﬁlas de carbon. |
.Los efectos qu{micos de las particuiasvinorgénjcas,han sido
estudiados por Calvert(1956 U.de California)quien sefialc que ve-
k-  rios 6xidog promueven reacciones en su supeifigie cuando son iluef

‘minados,y,por Johnston,gien previo la conversion del dioxido de

azufre & acido sulfurico en gotas que contenian nucleos o
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La mayor{a de los componentes gaseosos orgénicos—égééctados

en la atmésfera,son hidrocarburos provenientes del petréleo y
sus productos.La importancia de ellos reside en la participacion
que tienen en las reacciones secundarias con ozono,ox{geno ato—
mico ¥y oxidos de nitrégeno.Son los proveedores de materia prima
para la produccién fotoquimica continua de radicales libres muy
reactivos,de acuerdo a reacciones tales como:

RCH — CHR '+ 03 ——— OO0 "+ “SRCHO % OH.

Los compuestos oxigenados provienen de las combinaciones par-
ciales.
- El monoxido de carbono es un ejemplo tipico,pero en la at-
3 mosfera no presenta accion fotoqu{mica;ni alcanza concentracio-
nes peligrosas.

3 "
Productos de oxidacion mas complejos tales como alcoholes,

’ ’, - - - - . - 5
aldehidos,cetonas y acidos orgenicos,participan en el sistema

fotoquimico en reacclones secundarias.

Compuestos ornan1cos con azufre o nltrogeno no son 1mpartan— i

E tes en el proeeso fotoquxmlcc,pero es posible que en reacclanes

"f;eundarzas_d n origen a 1rr1tantes poderosos aun a cancentra—
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efecto en la reduccion de la visibilidad por su gran tamafio:de
0,2 a 0,8 micrones,orden de magnitud igual al de las ondas de
la luz visible.

Aparentemente la mayor parte de las particulas se forman a
consecuencia del sistema fotoquimico,como si la materia solide
y 1{quidu as{-Producida se depositara sobre nucleos va existen-
tes,que crecen por el agregado de radicales libres y moleculas

‘ activas.

~

- ’z -
1.5.-Contaminantes generados en la atmosfera (secundarios).

En los ultimos afios se ha comprobado que la atmosfera conta-
% minada contiene polutantes no emitidos,sino producidos en su se-
,no por reacciones quiﬁicas.
f* Alrededor de los afios 1948-49 en la ciudad de "Los Angeles",
7 se efectuaron intentos para reducir la Serg:idad deleSmbg,con~f

trolando la cantidad de diéxido de azufre emitido
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este camino.La hipétesisAde que las fotolisis eran pr;ducidas

por la radiacion solar,se baso en que las concentraciones al-

tas de estos productos se presentaban durante el d{a,siendo
| muy bajas cuando no ausentes en la noche.
” Experimentos posteriores mostraron la posibilidad de obte-
ner en laboratorio,un aire de identicas caracteristicas al con-
taminado en lo que a sus efectos se refiere:irritecion a la vis-
ta,reduccién de la visibilidad,dafio a la vegetacion y poder oxi-
dante.Haagen-Smit y sus colaboradores mostraron que una mezcla
de dioxido de nitrégeno y vapores orgéniéos al ser irradiados
por luz solar reaccionan para producir ozono,per6xidos y otras

sustancias que originan los efectos ya anotados.

o % R ’ 3
La representacion de la ecuacionesbasicas ser{a:

i NO, + hY e NO;(excita&o)
No, - ~NO ¢ O ‘




10

relacién a sus efectos nocivos.

De los componentes normales de la atmosfera solo el ox{geno
y el vapor de agua participan en los procesos arribe mencionados
y,merecen un analisis mﬁs detenido.

El ox{geno absor%e muy débilmente las ondas mas largas del
espectro visible,produciendo moléculas excitadas mas activas que
el oxigeno normal no excitado.La presencia de estas moleéculas ex-
citadas facilita la descomposicién del ozono y la produccion de
radicales libres a partir de hidrocarburos y otras moleculas or-
ganicas.Las mismas reacciones sin embargo,son promovidas por el
dioxido de nitrogeno en forma mas efectiva,asi este compuesto
parece Sser necesario péra la produccién de los efectos de smog
mas comunes.Por ello,se puede cdncluir que la activacion del o-
x{geno por la luz roja es de importaﬁcia secundaria en el pro-
ceso de formacion del smog.Aﬁemés la‘mayor{a de las reacciones
secundéria§ que nos interesan,tales como la oxidacion de mate-
ries orgénicas y del monoxido de nitrégenotnecesitan de oxigeﬁ&

“normal que en consecuencia es de mayor importancia para el sis-
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temperaturas,los oxidos de nitrogeno tan importantes eh los
procesos fotoqu{micos.Los otros componentes de la atmosfera
normal,0 se presentan en concentraciones muy bajas,o ne par-
ticipan en el proceso.

Las part{culas de maeteria presentes en la atmésfera,solo
contribuyen bajo la forma de nueleos de condensacion,ofrecien-
do una superficie de contacto ventajosa para algunas reacecio-
nes;en otra forma contribuyen a la reduccion de la visibilidad.

De los contaminantes formados en las reacciones fotoquimi-
cas,el mas abundante es el 0zono,que puede‘alcanzar concentra-
ciones de lppm.El ozono es descompuesto por la radiacion ul-
travioleta segun:

- 03 + hy —m— 02 + 0
y reaeciona con el monoxido de nitrégeno,el dioxido de nitro-
geno y otros contaminantas‘segén reacciones tales éomo:

0]
2

3% NO . ====> 0
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0

H.,O ¢+ 0 ‘ e H2 >

2

H,0

0 =
sve ol e > HO, ¢+ 0§ =D

N02 + NOS ==t NSO

275

N205 + H20 T 2HNO

N0, t+ O = HNO, 4 G
c1 4+ € — ¢l

012
y muchas otras.

En lo que se refiere a las sustancias o?génicas que existen
en la ;tﬁésfera,algunas se oxidan fotoquimicamente en forma ra-
pida,o participan en otras reacciones con materias orgénicas_o
inorgénieas.

Unalgran variedad de radicales Drgénieog pueden encontrarse,
por ejemple alquilos(C th,tilfﬁ&lQQXilﬁﬁ(Gn.Hén.+:1 Q),EIQﬁiié' -

p@r@xilos(@nsﬁzhk*
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Un hecho importante en estas reacciones con ozono,oxigeno

’ ~ G .
molecular,o atomico,es que por cada radical libre participante,
ce forme otro.
v 12 %
Estas reacciones de propagacion en cadena difieren de otras

finales tales como:

R + NO2 T RNO2
RO + OH >~ ROOH
: RO KOS = RONO,, ete...

Estas reacciones dan origeh a una gran varied;d de produc-
tos estables,incluyendo alquilo nitritos,peroxidos y acil per-—
oxi nitritos.
 Otros productos fin#les o intermedios de reacciones organi-

cas,pueden incluir productos de,oxidacién parcial o total,como

cetonas,aldehidos y acidos,cuyo papel como sustancias emitidas

ya ha sido discutido;también,prnﬁuétbs mﬁs_eoMﬂlajos,como peraxiamﬁ

los (ROON),alquilo ni tritos (RONO) ,alquil nitratos (RONO,),y
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nitrégeno,diéxido de azufre y olefinas.El temafio de los aeroso-
les asi formados,es el adecuado para influir en la propagacion
de la luz visible.

Otro sintoma caracteristico del aire contaminado,es el dafio
que produce en los vegetales:éste se presenta en forma de desa-
rrollo anomalo,en el cual las plantas no'alcanzan su tamafio co-
rriente.También afecta a las hojas,en las cﬁales podemos obser-

var un ataque directo.Como causantes de este perjuicio se ha i-

dentificado a los peroxi acil nitratos,y al ozono.

Un tercer sintoma es el poder irritante que afecta fundamen-
talmente a la vista.Como caussntes se han identificado hasta el
momento & los formaldehidos,la acrole{na,f posiblemente los pero-
xi acil nitratos.

La presencia de ozono y compuestos perox{dicos,impa;te al

‘:- 3 -z . ’ -
3 aire contaminado un caracter de oxidante energieco.

§  A todos los sintomas ya enumerados,debemos agregar el posi-

ble efecto corrosivo del diaxidamdprazufrnmEate cbmpuesto'SQgﬁn

s P AT Ty e N - e i gt NS S S
condiciones meteorologicas,y presencia o ausencia de cataliza-

es a&eéuados,pne&e,dﬁr*origen a pélwo'ie‘ﬁ_ do sulfurico qu

cﬁ@mﬁmbaﬁgtmeaﬁarialgﬂsenag@nﬁxal.,'




este ultimo,es mayor que el del primero.
E Aparentemente este cambio de combustible deb{a significar
una disminucion de la contaminacion en la atmésfera,ya que el
combustible l{qﬁido preSenta ventajes que permiten obtener una
combustién mas completa.Sin embargo la produccién de contami-,
nantes lejos de disminuir,present6 un recrudecimiento.
De este modo ciudades *E_:L’_I_Jicamente petroleras como "Los An- ‘

- = 7 -
! geles",curacterizada por su gran numero de refinerias,pasaron

a ser las de aire mas contaminado,de§§lazando a ciudades carbo-
niferas como Pittsburg.

El fuel oil y el gas natural son gquemados con excesos de ai-
re bastante altos,hecho que es garant{a de una combustion casi
completa.

Segﬁn podemos apreciar en la tebla II,las particulas emitidas
por una caldera que usa fuel,son la decime parte de aquellas que
usen carbon como combustible,y en el caso de quemar gas natural

o , . g e 7 i i N L i ' -
4 practicamente no existen.En cuanto al dioxido de azufre emitido,

la table indice que es levemente mayor en el caso de quemar car—

bon. 3 < , T
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: TABLA II.

CONTAMINANTES PRODUCIDOS POR CALDERAS INDUSTRIALES A:
: PETROLEO,CARBON,Y GAS NATURAL.

-~ (1bs/10"BMU).

Carbon ) Petréleo Gas

PARTICULAS. - | i
‘Humo de carbon _ _10;6

 Cenizas(volantes)
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La explicacién del dafio a la vegetacion y la irritacion a
la vista,la dio Haagen-Smit en 1952,cuando demostro que estos
efectos pod{an producirse en laboratorio,por accion del ozeno
sobre los hidrocarburos de la gasolina,El mismo sefialo el ori-
gen del ozono como producto de una fotolisis del dioxido de ni—'
trégeno.

De los mecanismos de reaccion propuestos para explicar el
proceso fotoqu{mico,merece nuestra atencion el de Johnston(1956):‘
ngl dioxido de nitrégeno,que se forma gépidamente por oiidacién
dei monoxido de nitrégeno proveniente de los procesos dé combus-
tion,se disocia por absorcion de radiacion solar liberando ateomos
de oxigeno;este ox{geno atomico reacciona con el ox{geno molecu~
lar pera dar ozono.De la interaccion de radicales libres con oxi-
geho e hidrocarburos,resultan peréxidos,ozonb,y otros radicales!

Al analizar las posibles fuentes de hidrocarburos se conclu-
y6 que el transito automovilfstico era una fuente tan importante
como las numerosas refiner{as gue exsten en la ciundad de "Los
Angeles".tas bajas razones de aire combustible usaedas por los
motores de estos vehiculos,aseguran una combus tion incompléta.
Como se puede observar en la tabla IIT,los gases ﬁe escape de los
automéviles,proveep de todos los elementos necesarios para la
formacion de smog fotoquimico:hidrocarburos durante el ralenti

’ ” . . ’ .
y la desaceleracion,y oxidos de nitrogeno durante la aceleracion

Y el ecrucero.

" l,a curva de variacion diaria de la concentracion de oxidante

: fai Rl
concuerda con su supuesto origen fotoquimico,presentando un va

s
lor bajo al salir el sol,creciendo rapidamente haste alcanzar un

méXimo poco antes del mediod{a,y,dacreciendo en la tarde con di-

ferentes velocidades.(Gréfico 1

¥ 4 —-—
Le coneentracion de oxidos de nitrogeno,presenta un compor

tamiento totalmente diferente;excepto su maximo alrededor de

las ocho de 1la maﬂana,probablementendebido al trafico matutino,
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CONCENTRACION DE OXIDOS DE NITROGENO
EN SOUTH PASADENA

Concenlracidn { NO « NO,) pphm.
s H

Salida sol 617 AM

o

e e = i ——

=—— Puesla sol 4.56 P.M,
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=—=*— Peroxiacelil nilrito

—0—  Ozono Franklin Inst.

--0-- 0

(x1 20°)

Research Inst.

OZONO Y PEROXIACETIL NITRITO

Nov. 12, 1956

Concentratién  Qzone pphm
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Concentracion (unid. arbitraria)

Peroxiacetil nitrite

medido a LU

Concentracién de Oxi-
dos de Nitrdageno en Pa-
sadena Sur (Los Angeles)
a diferentes horas del dia.
Los dos tipos de trazos
corresponden a dos méto-~
dos diferentes de determi-

nacién.

Concentraciones de 0Ozo-
no y Peroxiacetil Nitri-
to en Los Angeles,a dife-

rentes horas del dia.
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ofrece valores bajos durente el dia y altos en la noche.Fig.2.

o _INTRODUCCION AL ESTUDIO DEL SMOG. '
2.1.-Generalidades.

La contaminacién atmosferica comienza con la produccién de
contaminantes,a menudo como consecuencias indeseables o acci-
dentales de distintos procesos industriales.El ciclo aereo de
los contaminantes comienza con la emision de ellos:;a estas si-
gue el transporte a traves de la atmosfera,y este ciclo es com-
pletado por su contacto con la gente,vivienda,vegetacién y otros
objetos.De este contacto puede resultar la eliminacion de los
contaminantes de la atmésfer&,o puede ser seguido por la repeti-
cién de un ciclo similar.Como etapa final podemos considerar un
posible dafio a2 la salud y propiedades.

Sobre el mundo entero,en muchas areas urbanas la contamina-
cion deteriora edificios y materiales,dafia plantas y cosechas,
reduce la visibilidad,y aumenta la mortalidad.A medida que wuna
comunidad se desarrolla,los per{odos de fuerte éontaminacién se
hacen mas frecuentes y dafiinos,a menos que Se tome alguna medi-
da apropiada para controlar o limitar la contaminacién en la
atmosfera.

sMedidas efectivas para reducir la contaminacion del aire se
pueden aplicar siempre,sin embargo & menudo requieren de equipo
complicado y costoso,o de reglamento de sonificacion inconve-

nientes.Los costos e inconveniencias de tales medidas,deben com-

’
’ . .
pararse con sus efectos sobre la reduccion de la contaminacion

Presente y futurs de la comunidad.Estas medidas,sean correctives

. . i S0
© preventivas deben representar necesarismente,un compromi
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entre los costos e inconveniencias que fl%s involWoran,y el
; NI g W

deseo de aire limpio de la comunidad. .

’, ’,
Pueden usarse metodos matematicos para estudiar varios as-

pectos del problema en un area industrial.Uno de los objetos de
tales estudios,es determinar el modelo probable de contaminacion

y,las contribuciones de cada fuente de contaminacion a la con-

centracion media en cada punto.Para realizar esto,se hace impres-

cindible disponer de datos de las condiciones meteorolégicas,y
de la distribucion de fuentes.Un analisis teorico podr{a deter-
minar las contribuciones de contaminantes dispersados de cuatro
fuentes generales:1.—veh{culos,2.—ca1efacci6n,3.-incineradores,
4,-industrias.

Los modelos matematicos se pueden usar para determinar:

1.-Medidas temporales de emergencia para perfodos de alto
nivel de contaminacion.

o.-Eficacia de diversas medidas para reducir la poluci;n en
un area urbana.

3.-Efecto de una nueva fuente de polucién sobre las concen-
traciones medias.

4.-Modelos de conteminacion para una ciudad despues de futu-
ras expansiones.

Como ya mencionamos las etapas que sigue la contaminacion
del aire son:produccién,emisién,transporte,contacto,y dafio.En
cada una de estas etapas se puede intentar la reduccion del pe-
ligro de contaminacion,y en la mayor{a de los casos ya se cuen—
ta con los medios cientificos y tecnolégicos adecuados.Estos me-
dios consisten esencialmente en lo siguiente:

l.-Mejora de los procesos qufmicos o tisicos.

2.-Recoleccion de los contaminantes en sus fuentes.

3.-Transformacion de polutantes nocivos en inofensivos.
4.-Mejora de los metodos para evacuar polutantes a la at-

’
mosfera,
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Cuendo estos metodos son suficientes para eliminar los peli-

gros e inconvenientes de la cqntaminacién,y,son economicamente

aceptables,el problema puede ser facilmente resuelto.A menudo

A - . . ’
sin embargo,bajo ciertas condiciones meteorologicas,existe mu-

cha contaminacion aun despues de aplicar estos mdodos,

2.2.-Fuentes de contaminantes.

Las fuentes de contaminantes distribuidas en una gran area
tales como motores de vehiculos,estaciones de gasolina,incine-
radores domesticos,y chimeneas de calefaccién,pueden represen—
tarse como una fuente distribuida en un area que sea considera-
da como un gran numero de fuentes puntuales repartidas sobre la
superficie.

La distribueion geogréfica del tréfico se haria dividiendo
le superficie de la ciudad en cuadrantes,y dandole a cada uno
una densidad promedio del trafico que les corresponda.La varia-
cion horaria del trafico se puede medir en un punto de la ciu-
dad,y suponer que esta distribucion no cambia para distintos
puntos de ella.Otro metodo para el trafico es su representacién
por medio de isolineas de densidad.

Usendo metodos similares,es posible incluir en el modelo
los cuatro tipos de fuentes de emision anteriormente considera-
dos.

Se podr{a affadir al modelo una fuente superficial represen-
tando la incineracion de basura.Puesto que normalmente no dis-
pondremos de informacion amcerca de su distribucién en el area,
podremos utilizar la misma del trefico,que es aproximadamente
comparable a la de poblacion;podemos suponer ademés,que los in-

cineradores operan entre seis y diez de la mafiana,con una va=

§ = ! A . < =
riacion horaria que presenta un maximo hacia las ocho.En cuan
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to a la calefaccion,la podemos considerar distribuida en el area
de la ciudad en la misma forma que la poblacién.
En lo que se refiere a la industria,podemos evaluar su emi-
-’ . %
sion de contaminantes de acuerdo a los datos que proporcionan

los censos industriales.

2.3.-Factores meteorolégicos y orogréficos.

La mayor{a de los peligros de contaminacion se ven limitados
a los per{odos de tiempo durante los cuales las condiciones me-
teorolégicas son desfavorables para ia dispersién de los conta-
minantes.,Puesto que practicamente nada puede hacerse con el tiem-
po,a menudo se ha considerado heneficioso detener las fuentes de
contaminacion cuando las condiciones desfavorables prevalecen.
Puede ser lo indicado reducir solo parcialmente la operacién de
las fuentes,y aplicar esta medida solo a algunas de ellas.Es im-
portante poder predecir las condiciones meteorolégicas desfavo-
rables para aplicar las medidas necesarias antes que el dafio ha-
ya comenzado.Las informaciones mas importantes para poder hacer
tal prediccién son:la velocidad del viento que transporta los
contaminantes,las caracteristicas de turbulencia que los disper-
se,y la naturaleza de las ihversiones teéermicas que los confinan
a8 los niveles inferiores de la atmosfera.Con excepcién de las
precipitaciones y la radiacion solar,estos son los factores mas
importantes que guardan relacion con el fenomeno.

Es de hacer notar que la topograf{a del terreno vecino al
centro urbano que se estudia,influye tambien como veremos mas
adelante en la dispersién de los contaminantes,ofreciendo ba-

rreras naturales a los vientos.
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3.-QUIMICA DE LA ATMOSFERA CONTAMINADA.

3.1.-Teoria de formacion fotoquimica del smog.

3.1.1.-Mecanismo de la fotolisis.-En la contaminacion atmos-

ferica,existen dos oxidos de nitrégeno importantes,ellos son el
oxido nitrico (NO)y el dioxido de nitrogeno (NOz).Ya hemos men-
cionado sus comportamientos al ser expuestos a la luz solar,a
bajas concentraciones en el aire.

La oxidacion del oxido nitrico a dioxido:

N (o R P e S e e e T e (1).

- & - -
que se realiza en forms rapida a altas concentraciones,como por

ejemplo en los escapes de motores al enfriarse a menos de 200°C;

a concentraciones de menos de 1 ppm es tan lenta que pierde su
importencia.

El dioxido de nitrégeno absorve fuertemente la radiacion ul-
travioleta solar,disociéndose:

NO, + BV ———>NO 4 0 ——oooee- (2).

’ ’, & .I =~ r'd
Para esta disociacion,la radiacion efectiva es aquella mas
corta de 3.700 A°,en circunstancias que al nivel del mar la ra-
- .’ =
diacion solar alcanza a los 2.950 A°.
En ausencia de otras reacciones inversas,o que consuman di-
£l - o . o 3 .
oxido de nitrogeno bajo la incidencia de la luz solar,este com-
1 i i > inat , decir,esta fo-
puesto tendria vida media de solo dos minutos,es c1ir,
. - P 4 ’ L
to disociacion es muy rapida.
El 0xido de nitrogeno no absorve luz solar y por lo tanto
no es afectado por ella.
(AT . . -
Puesto que el oxigeno atomico es una especie quimicamente
re en el sentido de con-

&ctiva,a pesar de no ser un radical 1lib

, [ £
tener un electron en exceso,el atomo de oxigeno generado en la

N R R N T N R I
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fotoljSIS,reacclonara con una molecula de ox{geno para producir

una de ozono:

n Uememee =

El ozono sin embargo reacciona muy rapidamente con el oxido

nitrico producido por le fotolisis inicial,segun:

NO + 03———————+N()2 + e e (4).

El resultado total de las ecuaciones dos y cuatro,es un es-

tado en el cual hay presentes pequeﬁ{simas concentraciones de

s o { -
ozono y oxido nitrico.

| pih i
02 e NG + 03 ——————— (5):

NO
2?
e e . Lonls ity e, -

Si inicialmente existe oxido nitrico,la formacion de ozono

" ge ve suprimida.Por otra parte la reaccion secundaria:

0 w NO e O Sl O —————(8). |

. s . ¢ = Al fls = ”,
da origen a oxido nitrico a expensas del dioxido de nitrogeno
y el ozono. ;

:
Cuando existen hidrocarburos en la atmosfera mezclados con '

estos gases,la cadena de reacciones sufre cambios fundamentales.

e

rd o . a
La concentracion de ozono llega a valores imposibles de expli-

rTT————

2 g . COELTS € . -
car por la reaccion cinco,y todo el oxido nitrico inicialmente

Y

ertido en dioxido de ni trogeno.Este segundo he-

presente,es conv

b

cho explica el primero,ya qgue involucra la no existencia de la

=i - = >
reaccion inversa en (5),si suponemos que los hidrocarburos

, = Y o . . -
transforman al oxido nitr1co en dioxido de nitrogeno,sin des-—

T IRRELATY

truir una cantidad equivalente de ozono.Se observa que los hi-

drocarburos desaparecen,dando lugar a una variedad de productos

que incluyen irritantes y fitotoxicos.La oxidacion de los hi-

4 i v Seates

mico y en

i

. : ! £
drocarburos es iniciada probablemente por ox1igeno ato

el caso especial de las olefinas por 0zZono.

’ -
: 3 as activos
Puesto que las olefinas son los hidrocarburos m ’

hen sido objeto de mucho estudio y bay de ellos amplia infor-

oy
maclion.
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El proceso de la oxidacion del oxido nitrico es aun descono-

cido,sin embargo se puede indicar que por cade molecula de ozono
> ¢ ° ‘

o atomo de oxigeno que ataca olefinas,debe resultar la conver-

sion de mas de una molecula de oxido n{trico,de modo que ha&a a-

cnmulacién de ozono.

El ataque sobre la olefina y la oxidacion sub secuente del
oxido nérico,son procesos muy lentos;por otra parte,sélo una pe-

’ ¢ A
quefia fraccion del oxigeno atomico producido reacciona con las
olefinas,la mayor parte de el se une a ox{geno molecular para
formar ozono.

Existe hoy dia la evidencia de que la ruptura del doble en-
lace de las olefinas,es la reaccion domingnte del sistema foto-
qu{mico,sin importar el que la especie inicial sea ox{geno ato-
mico u ozono.Ademas se ha encontrado que iuego del ataque al do-
ble enlace,se origina un compuesto carbonil que corresponde a un
extremo de la molecula de olefina.Otros productos observados in-
cluyendo alquil nitratos y peroxi acil nitratos,corresponder{an
al otro extremo;a esta altura ya se trabaja solo con sugerencias.

Las velocidades relativas de formacién del peroxi acil ni-
trato y del nitrato,permiten deducir que estos dos compuestos se
forman por la reaccion del dioxido de nitrégeno con radicales

{~ . .
peroxacilicos y radicales alcoxi.

0
I i

RCOO + KO, — RCOONO, ——---—- Gy,
RO Fm0 e e BONG, s (8).

’ . - -
El retardo que se observa en la formaclon de peroxi acil ni-

) £4 2 1 -
trato,indica que el radical peroxilico se encuentra casi ausen

= ; ¢
te en las primeras etapas de la reaccion,mientras que el radical

/4 z -
alcoxi se encuentra presente inicialmente y no asi en las ulti
mas etapas,

La formacion de aldehido relativamente constante,sugiere que
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Diagramas de velocidad de aparicién de Aldehidos,Peroxi

propionil nitrato (PPN),y peroxiacil nitratos durante la
oxidacidén de olefinas con oxidos de nitrégeno.

En este ejemplo las olefinas son hexenos,y cada uno de
ellos ha sido fotoxidado con oxido nitrico y didxido de
nitrégeno.

Es de notar que los tres productos formados presentan
curvas diferentes.Cuando se usa oxido nftrico la formacidn
de PAN y PPN es demorada.En cambio con didxido su formacidn
comienza junto con la irradiacidén de la mezcla.

La formacién de aldehido comienza con la irradiacién y

continia atin despues de haber cesado la de nitrato.
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se forma directamente a partir de la olefina.
El esquema gue se presenta a continuacion explica la mayoria

de los hechos observados,si bien no es el unico que puede hacer-

lo.Estos hechos son:

1.-Los productos formados:productos carbonilicos cuantitati-
vos,peroxi acil nitratos,y alquil nitratos.

o.-Las curvas concentracion vs.tiempo.Los radicales peroxi-
ucflicos reaccionan preferentemente coniéxido nitrico mientras
este predomine sobre el dioxido de nitrégeno.Cuando la conver-
sion del oxido nitrico se ha completado,cesa la formacion de ni-
trato y la de peroxi acil nitrato se acelera.La velocidad de for-
macion del aldehido es influenciada solo por la disponibilidad
de ox{geno atomico y ozono para atacar la olefina.

3.-Cuando el dioxido de nitrégeno se usa como material de
partida,el per{odo de induccion para la formacion de peroxi a-
cil nitrato es casi eliminado.La formacion de nitrato no es a-
fectada,pero se debe recordar que algo de oxido nitrico se for—
ma por fotolisis.La formacion de aldehidos (acetaldehidos) se
acelera tambien por el uso del dioxido de nitrégenu,puesto que
esto aumenta la velocidad de'produccién de ox{geno atomico.

4.-Varios pasos en el esquema propuesto muestran la conver-
sion de oxido nitrico a dioxido de nitrégeno que ha sido obser-
vada directamente,y es necesario tener en cuenta para la forma-

rd
cion de ozono en estos sistemas.De hecho el ataque de una mole-

B & s A s
Ve :

( ’
cula de olefina por un atomo de oxigeno o una molecula de ozono,

’, O , i
debe dar origen a la oxidacion de mas de una molecula de oxido

b, +

{ .
nitrico.El esquema consulta esto.

%

%_ S.-Experimentos realizados,muestran que la formacion de aero-
%5 soles,es incrementada porrla presencia de dioxido de azufre,y

? que esta formacion se ve demorada cusndo el material inicial es

7 -

% oxido nitrico.Esto se puede explicar por la posibilidad que tie-

v

S i-
nen tanto el oxido nitrico como el dioxido de azufre de comb
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ESQUEMA DE FOTOXIDACION DE MEZCLAS DE OLEFINAS Y OXIDOS
DE NITROGENO EN AIRE.

: hv
NOp = NO 4 O 00 02-__-%_03
0
CH3CH=CHCH, -CH30H——?HCH3
0
05
9
¥
CHB?H + CH3CHO — ?HBCH——?HCHB
0 0 0
l |
0 : 0
NO
0
21 NO
‘" ﬁ
\
CH3C00 ¢ NO = CH,C 4 NO,
0
2
CH.CO0O0
3
A O e
ol
NO NO, 50,
CH3CO cnjﬁoowoz AEROSOLES
g | 0
0
2
] NO
s 0 L+ NO —= CH_ONO
CH302 : CH3 2 . Fiiae
f
co2

tmés-~
Los productos subrayados son los observados en la a

fera,las olefinas estén representadas por el 2~Buteno.
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narse con los radicales peroxiacilicos.

Tembien se ha mostrado que la irradiacion de mezclas de al-
dehido con oxido de nitrégeno en aire,dan origen a peroxi acil
nitratos y alquil nitratos,el esquema explica esto al conside-
rar la formacion inicial de radicales peroxiacetilicos a partir
del aldehido.

A pesar de que las olefinas dan en general las velocidades
mas altas en la formacion de ozono y,las concentraciones mas
altas de este compuesto,no se debe inferir de esto que el pro-
ceso sea de su exclusividad.Muchas parafinas,aldehidos,alcoho-
les y otros compuestos orgénicos lo hacen,pero a velocidades y
concentraciones bajas,més aﬁn,la formacion de ozono no esta li-
mitada a la irradincién de mezclas con oxido de nitrégeno;mez-
clas de olefinas y alguil nitritos en el aire,se comportan en

forma parecida al ser irradiadas.

3.1.2.-Productos de las reacciones:Al irradiar las mencio-

o e £ R Ry . £
nadas mezclas de olefinas,oxido nitrico y dioxido de nitrogeno

en sire,con luz en le regién de 3.000 A° & 4.000 A°,se forman

los oxidantes,irritantes de la vista,fitotéxicos y part{culas

4 -
& que nos hemos referido con anterioridad.Especificamente,los

’ -
produc tos mas impor tantes observados son ozono,aldehidos,ceto-

. = :
nas,peroxi acil nitrato y monoxido de carbono.Algunos productos

menores son los alcuil nitratos ¥ nitritos,metanol,epoxidos y

keteno.

La mayor{a de los aldehidos y cetonas producidos,correspon=

s ¢
den a une ruptira del doble enlace,con adicion de un atomo de

OX{geno.As{,el etileno,da origen a formaldehido,el 1,3 butadie-

no a formaldehido y acrole{na,etc.AdeméS aparecen otros aldehi-

dos en pequefias cantidades,incluyendo gquellos con igual nume-

6 6 carbonos gae la olefine original,pox ejemplo propionalde-

hido a partir del propileno.Esto sumado & la formacion de epo-

s -
ble enlace no es el unico

xido,muestra que la ruptura del do

A cotany

i
;':
B
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FoCceB0 que Cconsume olefinas.

‘:Om" Iesponsables de la. i I'ri l',acjon a lﬂ v]'sta ] '3 .
; !Se a ldentl"

ficado al formaldehido,acrolefna y peroxi acil nitrato.Como fi-

’, -~ - - - r'd
totoxicos al ozono y al peroxi acil nitrato,ademas,otros dos

compuestos no identificadosj;uno de estos,es producido por la

3 - ’ .
reaccion oscura de ozono con olefinas de tres o mas carbonos a

o del doble enlace.Este toxico tiene una vida corta;pro-

e B o

un lad

e
I

ducido a partir de ozono y 2 penteno,presenta una vida media de
tres minutos,mientras que a partir de ozono y 3 hepteno alcanza

quince minutos.Se ha sugerido que puede ser un zwitter ion: :

R —
1™>~Zcoo

Ry

3 . ’ - - - 4 o
o un complejo ozono-olefina.El otro toxico no identificado,es :

producido por le irradiacion de aldehidos en la atmosfera;per— i

Db 0 1 A 2 r - Y % 2
oxiacidos de tres o mas carbonos,parece Ser una posibilidad pa- :

’ - - ’ - -
ra este producto,a pesar de que el acido perox1acetlco,produc1—

pr——

do por irradiacion de acetaldehido en aire,prodace un dafio no

o o
tipico en la vegetacion.

Como ya se dijo,la cantidad de part{culas de materia,forma-

. . v L ? £ . 4 =
das por irradiacion de escapes de vehiculos,diluidas en &lire,e€s

una funcion del contenido de azufre del combustible,y que el a-

P —

gregado de pequeiias cantidades de dioxido de azufre a las mez-—

clas aire—escape,dan origen & un incremento extraordinario de

la velocidad de formacién de aerosoles.la naturaleza de las par-—

4
stan compuestas

Ll i i TR

ticulas no ha sido establecida,si bien se sabe e

L T R I A T

3 L . 4
de materias organlcas,azufre y nitrogeno.

cién de los procegggﬁprimarios.-La

3.1.3.-Velocidad de absor
g = . g : 510 directamente
atmosfera inferior recibe radiacion solar no SO

n el rango ultravioleta esta

-4 del sol,sino tambien del cielo,y €

’ y ’ 3
ultime puede ser la mas importante.

recibida por una superfi-

El grafico 3,muestra la radiacion
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cie horizontal,para bandas de 100 A° centradas a 3.200 A° y

3.700 A°,en condiciones representativas de difusion y absorcion

ozénica de la atmosfera.

Tomando en cuenta los coeficientes de absorci6n de las sus-
tancias presentes en el aire contaminado,y en base a este gré- ’
fico,es posible estimar sus velocidades de absorcién(gréfico 4).

Es notable el amplio rango y dominio del dioxido de nitro-

geno y de los nitritos (en el grafico C,HONO).La absorcion de
otras sustancias como nitratos y peréxidos,es demasiado debil
para aparecer en un diagrema,y,pueden ser eliminados en lo que 8

e - -
se refiere a abhsorcion.La velocidad con que absorven las ceto-

nas (acetona en el gréfico) es tan pequefia,que solo pueden con- i
siderarse como contribuyentes menores;aﬁn con los aldehidos pue-
de hacerse igual cosa. ;

Pero no solo las velocidades de absorcion constituye un fac-
tor de eliminacion,la acroleina por ejemplo es un fuerte absor- f
vente de ultravioleta solar,pero es fotoqu{micamente inerte.El |
ozono ahsorve apreciablemente, aun en la baja atmosfera,pero la

.

velocidad de su fotodisociacion para dar oxigeno atom1co es pe-

quefie en relacion a la del diéxido de nitrogeno.Restan asi tres
o posiblemente cuatro sustancies conocidas,o tipos de sustan-
cias,como posibles absorvedores:diéxido de nitrogeno,nitritos,
dioxido de azufre,y talvez aldehidos.Sin embargo dos de estos
os en la reaccion to-

cuatro,nitritos y aldehidos,son y& product

tal.

:’

A % &
En la tabla IV tenemos los procesos fotoquimicos primarios

con sus rendimientos cuanticos respectivos;como sSé€ puede ver

; ; ¢ r e
existen varios puntos dudosos,asl,para el dioxido de nitrogeno

el rendimiento cuantico es dudoso en el rango de 3.680 A° a

4.850 A°,l0 que impide hablar en Porma certera de la generaciof

¢ & Biis ]
de oxipgeno atomico por fotolisis de este producto.A 4,050 A :

’,
- i una mo-
Parece existir mas que una fotolisis,la produccilon de
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lecula excitada.
TABLA IV.
PROCESOS FOTOQUIMICOS PRIMARIOS EN EL AIRE.
Reaécién Rendimiento cuantico.
NO + hv —NO + O ~]1 a A% 3,660 A°
0O a 4,350 Ae°
: . //,/RCHO + HNO ? posiblemente O
ROH,0NG + hY <
RCH,O0 + NO ? posiblemente £ 1.
f.
502 + hy “—_*302
50.% 0, ——S0, 2 ~ e xlo —0,8
2 L 4Pes ’
RCHO + hy —=R + CHO 0:2 - 0.8,

Para los alquil nitritos hay evidencia gue puede interpre-

tarse de dos maneras:como un arreglo intramolecular o una diso-

. - ’ - - » -
ciacion,en ambos casos se desconoce el rendimiento cuantico.

% Chss e . .
Pare el dioxido de azufre,el proceso fotoquimico primario,

.’ ’ ¢ ’ . -
es la produccion de una molecula excitada mas que una disocia-

A y ; ; : ¢
cionjsu rendimiento cuantico indirectamente estimado,varia en

un rango de 100 veces.

Pars los sldehidos el proceso es incierto al igual que el
rendimiento.

Tomando en cuenta los procesos primarios y Ssu rendimiento,

las concentraciones encontradas y las velocidades de absorcion,

€s posible conocer las velocidades de formacion de los produc-

tos secundarios. (Grafico 5).
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3,1.4.-Reacciones secundarias,

(4 ’
-El oxigeno atomico reacciona

con casi cualquier sustancia molecular presente,pero solo dos
de ellas nos interesan:oxigeno molecular Yy olefinas.Une compa-
racion de las velocidades de estas reacciones,indica que a las
concentraciones usuales,el 99% de ox{geno atomico reacciona con
ox{geno molecular,y solo algunos decimos con olefinas,

Similarmente,de las muchas rescciones que el ozono puede
realiznr,sélo dos de ellas tienen importancidj;nuevamente las
concentraciones que encontramos en la atmésfera,nos hacen con-
cluir que casi todo el ozono reacciona con oxido nitrico.

La prevalencia de las tres ecuaciones:

NO,, 4. - hv —— NO S0 e & k,
o + 02 + M -—-———"'03 + M k2
NO + Og NOssei (0h =t oo [l

SIS 4 : ¢ R el
significa no solo que la mayoria del dioxido de nitrogeno foto-
quimicamente disociado se vuelve a formar,sino que este conjun-
. L85 Ve { - Wl e

to debe controlar las concentraciones de oxido nitrico,dioxido
. 4 { apila AT .

de nitrogeno y ozono,como asi tambien la concentracion estacio-
- { s

naria de oxigeno atomico.

Las releciones aproximadas son:

NO 0 k
ey 3)' = 96 & 10_2ppm con sol a 45°
(N02) k3
NO
0) = 95 ka( 2) = 2% 10-8ppm con sol a 45°,y
k2(02)(M) siendo (NOZ) i

0,1lppm

3.1.5.-Origen de los compuestos iniciales.-El dioxido de ni-

- 5 A
trégeno necesario,proviene de les combustiones en general.T nto

en los hogares de las calderas,como en los cilindros de las ma-—

quinas de combustion interna,debido & l1as altes temperaturas

¥ ’
s ! -
éxistentes,se combine nitrogeno con oxigeno para formar oxido




o n
3%

{ S '3 i ’
nitricojal salir los vapores a la atmosfera y enfriarse Bado 1k

000°C,el equilibrio de la reaccion:

NO: ooy e /290 NO

2 2

/

se desplaza fuertemente hacja la derecha,transformando casi todo

f R 4 = Pl u

el oxido nitrico en dioxido de nltrégeno.
i A
Las olefinas les proporcionan en general,los escapes de ma—
.’I

quinas de combustion interna que favorecen la salida de hidro-
carburos crudos,por los bajos excesos de aire usados.

R {

Finalmente,el oxigeno molecular,es un componente normal de

’
la atmosfera.

3.2.-Reacciones del ozono.

Antes de continuar,analizaremos brevemente las reacciones
- ’,
que es capaz de realizar el ozono en la atmosfera contaminada.
e o . ’ P -
La mayoria de estas reacclones han aparecido mas arriba,sin em-—

bargo las expondremos de nuevo para tratar de ordenarlas desde

este punto de vista.

. ’ 3 . »
La descomposicion termica del ozono es de secundaria 1mpor-—

tancia frente al resto de las reacciones,debido a la temperatu-

ra y a las concentraciones que nresenta.

Las reacciones principales son el conjunto ya mencionado:

NO Sgg TR [ G S U #x k_x (NO,)

0 <+ 02 + M ———5—02 £ M

NO 2= 03 ———-—’-NOz 5 7 02 "'""‘"’""ks X (NO) (03)

La velocidad de la primera reaccion por tratarse de una fo-

e
tolisis,sera proporcional a la intensidad de la radiacion ab-

s o .
sorvida y a su rendimiento cuantico "g".Si suponemos que todo
£ -
el dioxido de nitrégeno que hay en la atmosfera,recibe la ra

a velo-

. il 5 .
diacion adecuada y se fotoliza,podremos considerar que 1

—_—
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cidad de la reaccion es proporcional a la concentracion del di-
Sxido de nitrogeno y quedara representada por:
g (LOQ)
La velocidad de la tercera reaccion sera:

ky (NO) (0g)

Jgualando la velocidad de estas dos reacciones tendremos la ex-

’, » '
presion ya vista:

k. (NO) (0,)
kg (NO,,)

Como ademas de estas reacciones existen otras en que parti-
cipan los mismos elementos,si bien tienen velocidades menores,
esta ecuacion sera aproximada.Sin embargo mos sirve para mostrar
que las concentraciones de ozono y-éxido nitrico que pueden co-
existir a una temperatura dada,estén severamente limitadas,ya
que esta expresién pre;enta valores menores que la unided,lo que
muestra la mavor velocidad de la tercera reaccién;as{ por ejem-
plo,si la (03) = 20 pphm,(Nog) = 5 ophm,y k_ '

k

=l o0 ppﬁ,
3
resulta (NO) = 0,25.Es decir que la velocidad de la tercera
reaccién sera igual a la de la primera a una concentracion de
0,25 pphm de 6xido nitrico.
Sin embargo,diversos factores se combinan para hacer que el
valor real de las razones de las concentraciones difiera un poco
4 del calculado;por ejemplo no hemos considerado la reaccion:

NO i 0 ..-—-—-—-"‘Noa 1- 02

2 3

cuya velocidad es de 300 a 1000 veces mas lenta que la reaccion

Lo £ . £ e 8’.—
del ozono con el oxido nitrico,pero aun asi,es lo bastante T
pida para tener importancia relative en el aire,pues la g}gue

#
&
.
3
#

- ’ ’ -
la reaccion rapida: 4 :

NO ¢+ NOg4 — 2NO,,




0y
a9
’ ’,
que hara decrecer suavemente la razon de concentraciones
Con las olefinas el ozono lleva s cabo reacciones que ana-

’
: etenidamente ma ]
lizeremos d s adelante,sin embargo,haremos notar

aquf algunos aspectos de ellas:
a).-Existe acuerdo general respecto al valor de las constan—
tes de velocidad de estas reacciones.(Son reacciones de 20 orden)

TABLA V

TABLA DE CONSTANTES DE VELOCIDAD DE 2° ORDEN PARA REACCIONES

DE OZONO.
Compuesto reaccionante Constante de veloc. k (ppm"l,min'l)
con ozono. segﬁn este trabajo. cadle & Schadt #
2 penteno(cis-trans) 0,24 -
3 hepteno(cis-trans) 0,13 =
Ciclohexeno - 0,087
2 buteno(cis) 0,072 -
1 hexeno 0,015 0,015
Propileno 0,012 0,0092
1-3 butadieno 03012 -
1 penteno 0,011 0,0078
: Isobutileno 0,009 -
é Etileno 0,002 0,0045
? Acroleina 0,0011 -
;_ Crotonaldehido 0,0011 =
%1 Acetileno - 0,0001
5- Xileno menor que 0,0003 =
E Keteno " " 0,0001 =
f; Oxido nitrico = 32.0
= 0,077

. ’ - . ’
Dioxido de nitrogeno
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A

b).-Estas reacciones son fuente importante de aldehidos
c).-Se trata de reacciones extraordinariamente exotermicas
.
Las reacciones de ozono con parafinas son tan lentas que no
tienen importancia.
Con hidrocarburos arométicos,las reacciones practicameﬁte no
existen debido & las bejas concentraciones de estos.

Con eldehidos y cetonas vale lo diého para las parafinas

3.3.-Formacion fotoqu{mica de radicales libres.

. . . 4 s
Los radicales libres tienen dos origenes,uno fotoquimico
primario,y otro secundario en base a reacciones ozono-olefinas.
Como medio para analizar este aspecto,nos basaremos en la

tabla siguiente:
TABLA VI

FORMACIGN FOTOQUIMICA DE RADICALES LIBRES.

E
: : "
|

ST

Radicel formado Origen posible Conc.minima del comp.ori- 2
ginario para formar lpphm/hr
del radical Z = 45° ;

pphm ;
Alquilo R- Aldehidos 8 §
Cetonas 40 g
Algquil nitritos 0.2 ;
Peroxiacilos o 3 ;
Acilo nitritos §
Formilo HCO Aldehidos 8 .
Acilo RCO Cetonas 40
- Dicetonas . 10
Acilo nitritos 3
Alcoxilo RO Peroxidos organicos 100
Alquilo nitritos 0.2
Hidroxilos Ol Peréxida de hidrégeno . T ;
Acido nitroso no conocido
Acido nitrico 100

L T o S n T L



de ella podremos deeir:

a).-Alquilos se forman a una velocidad mayor de 1 pphm por
hora,originados por fo?olisis de aldehidos y posiblemente de
alquilo nitritos y acilo nitritosj;en especial,formilo se genera
por fotolisis de diversos aldehidos.

b).-Por fotolisis de alquilo nitritos,se producen radicales
alcoxilos a velocidades superiores de 1 pphm por hora.

¢c).-No se forman fotoqu{micamente acilos ni hidroxilos a ve-
locidades de 1 o menos prhm por hora.

Parece muy posible que los radicales libres reaccionen con
ox{geno molecular,siguiendo algunas reacciones:

R - + .Oél-—w-peroxi alquilo R-0-0-

HCO: + 0

o ——peroxi formilo HCO-0-0-

RCO + 02-——4—peroxi acilos RCO-0-0-

H- + 02‘—~$—hidroxiperoxilo H-0-0

3.4.-Fotoxidacién de hidrocarburos.

Como ya fue mencionado,el ozono no reacciona,o lo hace muy

lentamente con las parafinas,nos atendremos en consecuencia a

sus reacciones con las olefinas.Las olefinas emitidas en las

L (Y i -
fases de escape de los motores de combustion interna,reaccionan

= ,
El apalisis de los productos de este reaccion por espectro-

oxido de carbono,di-

I

-4 2 : _ A
E rapidamente con el ozono dando origen a fitotoxicos.
:,\'

i % - .

: grafia al infrarrojo,mostro aldehidos,mon

§
5
3
3
-
a
4
3
;

’ Al - S
oxido de carbono,trazass de acidos,y unos productos de transicion

s L. . -
que en un principio se penso eran ozonidos,nero consideraciones

’ - - '-
acerca de las bandas de absorcion hicieron abandonar esta posi

bilidad. Sl |
e aceptado basa su interpretacion en

T

El mecanismo actualment

daia

e



jarle a estos compuestos la identidad de un zwitter-ion.La idea

42

.
4
5
!
if
3
.

- 4 : L - -
nacio a raiz de la inestabilidad de este compuesto,que aun a ba

jas concentraciones en el aire,presenta una vida media de algu—

nos minutos,lo que sugiere un complejo ozono-olefinas transito—

’ ~
rio,o0 un zwitter-ion.La prefrencia por este ultimo se funda en

consideraciones espectrograficas.

Ademas el zwitter—ion ofrece una interpretacion adecuada a

los productos resultantes.

o {
La reacclion seria:

R = 0 R R
1\\\\ - A2 o \\\ 1 e
////C-—C *+ 0 OB-————a— //// ?____?
Ry \QA B0 ?9\34
Oe i
R R
1\ ‘3 :
c=0 & C—.—---R4 zwvitter—-ion.
R / = (!)
2 |
©0

Fl zwitter—-ion resultante puede descomponerse por lo menos

de tres maneras:

H

— e —

c-0-0

oL

’, -
De este modo el monoxido

’
mo indicadores de la descomposiclon del zwit

’, -
le reaccion ozono-olefina

{
energia que rompe los enlaces,pero cuand

1,0 +

s deja al zwitter—

(8{0) : :

A P L PR TR SRR o e

R R2 + co

y el dioxido de carbono,sirven co-—
7 ’ ’ .
ter-ion.Segun parece
> d
jon con un exceso de

o la cadena es larga es-—
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{ : 2
ta energia puede ser absorvide en vibraciones moleculares Asi,si
* )

1a olefina usada es de cadena larga,el monoxido y el dioxido de

carbono producido es poco.
Algunos ejemplos:

Ejemplo N°1:ETILENO ¢+ OZONO

o 0 _
e —on, 86— HeHO 't €0 & W 0 . ]‘
CH2=‘-CH2 + 03 —— HQC —'———CII2 — HCHO + CHz-O—O
{ I ZW
0=
0
— _"_—_-__ﬂ* -t
Ci1,-0-0 €O 1,0
Ejemplo N°2:PROPILENO + OZONO ;
% 03 = i
A).—CH§~CH CHg — HCH0 + H,0 + CH5C=0 |
i g
CHFCH—CH_ + 0y ——H,C —c¢{ —» HCHO + _>C-0-0
g : ] el Cll, |
00
0 3
CH
g t
€-0-0 ———— CH=C=0 ¢+ H,0 .,
e 2 :
1 g
B) .—CH 5= CHl—CH, Oy~ CH,—CHO + CO + H 0 :
L 1
Gi=CH—CH, . ¢  0Og —""C“s““c“—(l:”z —> CHg=CHO ¢ CH,-0-0 |
{ g
0—0
0 ;
% oL > €0 1,0
; ClI,~0-0 + I,
3

Ejemplo No 3:ISOBUTILENO + 0ZONO

CH q
: CH =C P 05 > H,C s e {/‘c-o-o
B ; ' cI
? o
CH :
3/\ C-0-0 = CHg-CHg t €0
CHq




_ciertas caracteristicas especiales segun muestra la fig
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P

/CH3 .
CHFC + O,
3
CH _
_CHq CH
By . =Gl ¢ O e
2 \CHs 3 CHq/'T <|3H2 —— CHy~CO~Cllg+ CH,~0-0
00
0
CH,—0-0 = €0 ¢ H0
CHg
CH: C $o e e OG0 OR
2 \CH 3 q 3 + CO + HZO

Ejemplo N°4: 1-3 BUTADIENO + OZONO.

A).—0112=CH-CH=CII.2 + O

—~ HCIO + CU=CI-CIO + CO, + CO + H,0 +

3 2
: CH= CH,,
CH = CH-CH=CH O o —— Z T
o LT g C — HCHO + C—0-0
2 : 2 H=CH, 7
\ 2 H
0 —=1g
0
CH=CH ‘
2 SR e
o €-0-0 —— CH=CH, ¢ €0,
B~ CH=CH_ :
Cll=CH-CH=CHl, + Oy — H/T—(,:H?—»cnz-cn-cno +CH '0'0§j
0—0
:
CH,-0-0 = €0 ¢+ H,0 \ ;

" L
Al irradiar la mezcla la variacion de las concentraciones

’,
del hidrocarburo en funcién del tiempo de jrradiacion,presenta

ura 6.

s - ' 4 =
radiacion sigue un periodo de in-—
hasta al-

> - - - i -
A la iniciacion de la 1ir

i A
duccion durante el cual la reaccion se V& acelerando
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canzaT una velocidad que se mantiene constante,hasta el momento
ot el cual la mayorla del dioxido de nitrogeno ha reaccionado. A
este perlodo se le llama periodo de exceso para sefialar que en el
1a velocidad es mas rap1da de lo que se puede explicar por la
reaCCiéﬂ de la olefina (en este caso isobutileno) con atomos de
oxigeno Y moleculas de ozono.Este per{odo es seguido por otro de
velocidad constante pero menor,que puede justificarse como la
reacc1on de la olefina.

La velocidad de la reaccion estn estrechamente ligada a la
estructura‘de la olefina,por ejemplo el trans 2 buteno,l-S buta-
dieno e ijsobutileno,desaparecen rapidamente,mientras que otros
como el etileno lo hacen en forma lenta.lara las primeras ole-
finas,de cuatro carbonos,la vida media es del orden de 30 min,
en cambio para el etileno es de cuatro horas.Vidas aun superio-—
res,talvez de dias se ewidencian en hidrocarburos saturados(ta-
blas VII y VIII).

La mayor{a de los valores presentados en estas tablas,fueron
obtenidos en base a una sola experiencia,de modo que no tienen
un valor estadistico.Al reproducirse algunos de estos experimen—
tos, se constat6 un error de reproduccién de 10%.

En lo que se refiere a los productos de la fotoxidacion de
hidrocarburos, como puede apreciarse en la tabla IX,se encontro
lo que era de esperar,de este modo se obtuvo del etlleno,formql—
dehido,del propileno,formaldehido ¥ acetaldehido,del isobutileno
formaldehido y acetona,del 1,3 butadieno,formaldehido y acrolei-

na.Los esquemas de estas cuatro reacciones,se mues tran algunes

el )

Lrcy ’ = - Lyl
paginas mas adelante.Otro producto que jnpvariablemente aparecio

0 el - 4

e ”,
fue el monoxido de carbono.

Todos estos productos toman en cuenta de un 607% a un 90% de

la olefina reactada y el resto se distribuye entre productos me-—

nores como acil nitratos,alquilo nitratos,epoxidos ¥ otros alde-

hidos,
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Experimento tipico de
fotoxidacidén que muestra
las variaciones de con-
centraciones de Didxido
de Nitrdgeno e Isobutile-
no en funcién del tiempo

de irradiacién.

Difusién de la luz en
funcién de la cantidad
de Didxido dé Azufre
fotoxidado en aire a

una humedad relativa

de 50%.
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Los solventes e hidrocarburos saturados,presentan velocida-.
des de reaccion lentas,lo que es importante ya que por ejemplo
s velocidad normalizada de fotoxidacion de 4ppm de formaldehido
o acetaldehido en aire conteniendo menos de'o,l ppm de oxido de
nitrogeno,es del orden de 0,1 x 10-2/min.Estn velocidad crece a
0,35 cuando la fotoxidacion se realiza en presencia de 1 npm de
dioxido de nitrogeno.Estos valores son del mismo orden de las
velocidades de reaccion de los hidrocarburos saturados y solven-
tes,de este modo los aldehidos formados por ellos son destruidos
inmediatamente y no es posible detectarlos en cantidad. (Tabla X).

La naturaleza del compuesto nitrogenado no parece afectar
la velocidad de reaccion del hidrocarburo,como tampoco la dis-
tribucién de los productos mas importantes,(Tabla XI).

La§ concentraciones de ozono,al fotolizar olefinas,alecanzan
un maximo y se estabilizan en valores que parecen no ser afecta-
dos por el compuesto nitrogenado que se use;sin embargo,el tiem-
po requerido para que aparezcan cantidades detectables de ozono
si que lo es;as{ por ejemplo,con 5xido nitrico,el ozono tarda
alrededor de 10 minutos en hacerse detectable,en cambio con di-
¢xido de nitrogeno aparece inmediatamente después de comenzada
la irradiacion.(Tabla XIT).

La concentracién de ozono depende si del tipo de compuesto

Orgénieo,como se puede apreciar on la tabla XIII.

3.5.-Problema de la irritacién a la vista.

La naturelezs de los irritantes de la vista provenientes

de la fotoxidacion de mezclas de hidrocarburos y oxidos de ni-

trégeuo,ha merecido la atencién de los investigadores,y pode-

mos en este momento dar aqu{ algunos de los resultados obteni-

’, -
i istemas
dos.Como la irritacion mencionada se presenta solo en S
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reactados,los productos causantes deben ser resultantes de las
reacciones.Es facil suponer que los irritantes se encuentran
entre los productos de mayor concentracién,ya que de no ser as{,

P RS
1a debil concentracion de los otros les obligar{a a tener un po-

. s
der irritante intensisimo.
Se realizaron tests de irritacion por cada uno de los pro-
ductos de las fotoxidaciones por separado,a concentracion bien

determinada,y se pudo observar que solo el formaldehido y la a-

crole{na dieron indices de irritacion altos.
TABLA XIV

VALORES DE IRRITACION A LA VISTA OBSERVADOS PARA CIERTOS PRODUC-
T0S RESULTANTES DE LA FOTOXIDACION DE HIDROCARBUROS CON OXIDOS

DE NI TROGENO.

Compuesto Indice de irritacion(unidades ar-
bitrarias).

Nombre Concentracién- Para la concentracién Por ppm
~ Acroleina 15 15,2 10,1
; Formaldehido 4 16,2 . 4,1
: Propionaldehido 3 2,4 0,8
& Oxi etileno 3 2,9 0,7
% Etil nitrato 3 2,2 0,7
§ Acetil nitrato 3 1,8 0,6
3 Keteno 10 6,0 0,6

Oxi butilenos 3 1,6 O3

0,2
Acetaldehido 10 2,0 ?

i altas en
Como estos compuestos se€ presentan en concentraciones

el aire contaminado se les adujo el poder jrritante.
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Haciendo uso de la tabla mencionadd,se traté de calcular el
podeT irritante de una mezcla de productos,y para ello se SUpUSo
que este era proporcional a la concentracion en ppm de cada pro-
ducto;por ejemplo 1 ppm de formaldehido produce 4,1 unidades de
irritacién,y 1 ppm de acroleina produce 10,1 unidades.Se calculo
el poteﬁcial de irritacion de los productos en hase a la concen-
tracion de cada uno de los componentes,y se sumo,es decir se su-
pone que el poder irritante de una mezcla es la suma de los pode-
res irritantes de sus componentes.

Los indices varian desde una irritacion muy suave (2-6),has-
ta una fuerte de indice 16 o mayor.En una primera oportunidad se
experiment6 con concentraciones de isobutileno que variaron de 1
a 12 ppm,que se fotoxidaron en presencia de 1 ppm de dioxido de
nitrégeno con intensidades de luz variables.Los resultados obte-
nidos por caleulo (en base a concentraciones de formaldehido ya
que fue el unico componente mayor detectado) al contrastarlos
con los medidos en test de irritacion hechos a la mezcla de pro-
ductos resultantes,dié un factor de correlacion de 0,86 que es-
tadisticamente es indistinguible de 1,0 por lo que no se inten-
to correccion alguna.

En otro estudio se fotoxido 1-3 butadieno con oxidos de ni-
trogeno.Entre los productos resultantes aparece formaldehido y

’
acroleina,de modo que el poder irritante calculado sera la suma

i L B R L VER B TR

de los poderes de estos dos productos.

Finalmente la tabla XVI,presenta valores calculados y medi-

a los productos de la fotoxida-

L T b LS e 10 A

4 - - - S
dos de indices de irritacion par

ol
cion de diversos compuestos.Nuevamente el factor de correlacion

fue de 0,86 y los calculos basados en las concentraciones de a-—

croleina y formaldehido solamente.

é
E
E




TABLA XV

~ COMPARACION ENTRE LOS VALORES OBSERVADOS Y LOS CALCULADOS PARA
~ {NDICES DE IRRITACION VISUAL EN LA FOTOXIDACION DE BUTADIENO
CON OXIDOS DE NITROGENO.

(Fn bese a las concentraciones de formaldehido y acroleina).
Indices calculados (unidades arbitrarias) ; Indice observado

' De formaldehido De ucrole{na De formaldehido
ehny acroleina.

70" 18,0 960 22,0
3,2 10,0 18,2 12,4
3,2 9,8 F8 12,4
4,0 8,2 12,2 14,4
6,4 T 14,2 11,6

177 14.0
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3.6.-Froblema de la produccion fotoquimica de aerosoles

Los aerosoles se originan por dos mecanismos:fotoxidacion de
diéxido de azufre,o por reaccion fotoqu{mica de mezclas de ole-
ginas ¥ oxidos de nitrégeno en aire.

Al experimentar con diversas concentraciones de dioxido de
azufre,f'otoxidadas en aire con un 50% de humedad relativa,se ob-

tuvieron los resultados indicados en la tabla XVII.

TABLA XVII

VELOCIDAD DE FOTOXIDACION DEL DIOXIDO DE AZUFRE EN AIRE

COX 50% DE HUMEDAD RELATIVA.

Concen%rncién de 802 Tiempo usado Velocidad de fotoxidacion
! R |
(ppm) (min) (min™") #

Antes Después

0,61 0,52 27 0,006
0,52 0,47 17 0,006
0,28 0,27 17 0,002
0,22 0,20 27 05004

# : ppm antes — ppm despuésx I -
TIEMPO USADO promedio de entrante + pom saliente

5 al ser irradia-

- L .
: Como se ve el dioxido de azufre desaparecl
3
2

L Dy aerosol
do,apareciendo como polvo de acido sulfurico en forma de

Yy produciendo reduccién de la visibilidad.

La velocidad media de fotoxidacién obtenida segun 1a tebla

s de 4,5 x 10—3(min_1).La importancia para la visibilidad de
1 valuar
esta nerdida de dioxido de azufre por minuto,se puede e

e b PR Gy T

LTy T T o st

R4
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poT medio de la fig.7,que muestra la difusion de luz en funcion
de la concentracion de dioxido de azufre fotolizado;segun ella,
se tendra una perdida de visibilidad de 55 unidades por cada 0,5
ppm consumido.Suponiendo un contenido constante de 0,5 ppm en la
p : :
atmosfera,la velocidad mencionada indica que al final de 4 horas
la visibilided se ha reducido una milla. (60 unidades de difusion
de luz corresponden aproximadamente a una mille de visibilidad).
La formacién.de aerosoles por fotolisis de mezclas de olefi-
nas y oxidos de nitrégeno en aire,es de un conocimiento mas re-
cientejen peneral solo olefinas complejas (altamente sustituidas,
ciclicas o di-olefinas) dan cnntidades.significativas de aeroso-
les al ser irradiadas,sin embargo,el agregado de dioxido de azu-—
fre aumenta enormemente la centidad de aerosoles producidos por
mono-olefinas de cadena recta.Sera 16gico pensar que existen a-
qu{ los dos mecanismos de produccién de aerosoles que actuan por
separado,pero la cantidad de aerosoles producidos,supera en mu-

- - &
cho la adicion de los dos procesos.

TABLA XVIII

~

VELOCIDAD DE FOTOXIDACI@N DEL 502 AUMENTADA POR LA PRESENCIA

DE 2-METIL-2-BUTENO CON 0XIDO DE NI TROGENO.

Tiempo Concentraciones (ppm) Veloc.de des— Veloc.# Razon de
(min) HC NO 50, aparic.del calculada aumento
50,

ppm/min. pom/min.
17 0,49 0,98 0,11 0,0059 0,00046 13
17 2,9 0,96 0,52 0,0070 0,0022 3,2
44 R S e 0,10 0,0022 0,00038 5,8
44 3a 1,0 0,10 0,0022 0,00038 5,8
44 8.0 1,0 1,0 0,012 0,0038 3,2

% . Calculada en base & la velocidad de fotoxidacion ¥ la con-

centracion de dioxido de azufre.
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En la tabla XVIII presentamos los resultados obtenidos con
el o-metil-2-buteno,la razon de aumento de velocidad varia de
3 a 13 veces.

Es de notar que cuando el oxido de nitrégeno presente,es el
dioxido,la produccién de aerosoles se inicia inmediatamente de
comenzada la radiacion,en cambio si se trata del monoxido,la
produccién demora hasta que el NO es convertido en N02.

Puesto que el dioxido de azufre aumenta la produccion de ae-
rosoles en la forma mencionada,es facil suponer que debé reac-
cionar con ”algo";éste no puede ser ozono porque su reaccion con
dioxido de azufre a estas concentraciones es muy lenta.Por otra
parte,ya que el oxido nitrico inhibe la formacion de aerosoles,
no es absurdo suponer que el "algo" no se produce cuando dicho
oxido esta presente,o bien,es répidamente removido por el.La
primera idea no parece posible ya gue la desaparicién de las o-
lefinas y formacion de productos,ocurre en forma répida cual-
guiera que sea el oxido empleado inicialmente.Concluimos asi que
el 6xido nitrico,reaccions rapidamente con algo desconocido,que
ademas es capaz de reaccionar con el dioxido de azufre (mas len-
tamente) para formar serosoles;es logico suponer que esta reac-—
cion es la misma que convierte el 6xido nitrico en dioxido.

El estudio se extendié a una comparacién entre los efectos
producidos en la difusion de la luz por productos de fotoxida-
cion de mezclas de 3 ppm de varios hidrocarburos y 1 ppm de o
xido nitrico con y sin dioxido de azufre.Los resultados apare-

. -
cen en la tabla XIX.La difusion de la luz se vio aumentada fuer-
p ’
temente en general,por la adicion de dioxido de azufre,excepto
en el caso del ciclo-hexeno en que el valor ya alto de la difu-
sion no se vio aumentado.El etileno produjo un caso raro debido
seguramente a su baja velocidad de fotoxidacion;los hidrocarbu-

: : : n aero-
ros saturados y el para-x11eno,&Pﬁre“teme"te yy produce

Soles, !
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: TABLA XIX

- - o Y Ld - -
Disipacion de la luz referida al aire.

Sin SO Con SO

2 2
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9.7.-Problema del dafio oxidante a la vegetacion.

5
ion que ejer i i
La accl q Jerce un aire contaminado sobre los vegetales
; fundamentalmente i
se debe a dos reactivos.Uno de ellos,es el ozo-
no,cuyo ataqgue a las hojas lo encontramos en la cara superior.El
otro agente no ha sido identificado,ataca si a los vegetales en
forma oxidante y lo hace por la cara inferior;este apente es pro-
ducido en las reacciones de hidrocarburos con ozono y se ha com-
probado que su estructura no corresponde a un ozonido ni a nin-
r . o 2 . . 3 e
gun producto de su descomposicion o hidrolisisjeste oxidante pre-
. [4 I
senta ademas como caracteristica,una alta inestabilidad (vida me-
. - ’,
dia de. 5 minutos)que contrasta con el caracter estable de los o-
& -
zonidos.

La tabla XX muestra algunas experiencias y sus resultados.

TABLA XX

DANO A TOROTOS POR EXI’OSICION DE 30 MINUTOS A REACCIONES
DE 0ZONO CON CUATRO OLEFINAS.

Conc.Iniciales.

Olefinas olfs. O3 Tiempo Dafio

ppm ppm 0x. 04
1 hexeno 15 1 19 159 0,4
2 penteno 15 1 19 0,0 0,0
3 hepteno 15 1 19 T 0,4
1 penteno 15 1 19 0,9 0,2
1 penteno 35 0,9 19 | 0,1 0,3
2 penteno 10 2,0 19 0,0 0,0
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El dafio a los vegetales se ha medido por medio de un indice
que representa la fraccion atacada de la superficie de la hoja,
(a un indice 10,corresponde toda la superficie).El comportamien-—
to un tanto extrafio del 2-penteno,puede ser explicado en base a
su alta velocidad de reaccion con el ozono,

Con el fin de identificar el fitotoxico mencionado,se reali-
zaron numerosas experiencias que no produjeron resultados posi-
_tivos debido a la inestabilidad del compuesto;se sospecho que se
tratara del complejo ozono-olefina o del zwitter—ién,y basado en
estq se intento infructuosamente eliminarlo por el agregado de
aldehidos.Se estima posible que el aldehido reaccione con el
zwvitter—ion o el complejo para formar ozonido,pero la poca segu-
ridad de tal afirmacion,no permite excluir la posibilidad,en ba-
se al fracaso del intento.

Ultimamente se ha atribuido a este fitotoxico la identidad

de peroxi acil nitrato.
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4.-METEOROLOGIA DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA.

7
4,1.-Factores meteorologicos que afectan a la contaminacion

En terminos generales,el problema de una atmosfera contami-
nada,se produce por la concurrencia de dos hechos basicos:la e-
misién de contaminantes,y la poca o .nula dispersién de ellos en
la atmésfera;el primero de estos factores sera analizado mas a-

delante,y al segundo dedicaremos ecste cap{tuld.

Los gases emitidos,al encontrarse en la atmosfera,pueden mo

verse vertical u horizontalmente;de manera general,el movimien—
to vertical es una turbulencia o una conveccion,y,el movimiento
horizontal es un viento.

Tomando en cuenta el nuevo punto de vistia fotoqu{mico de la
contaminacién,se hace necesario agregar a los factores meteoro-
légicos que inhiben_iﬁ dispersién,uno que no guarda relacion con
ellos,o mejor,la presenta en forma muy indirecta,lﬁ radiacion
ultravioleta.Por otra parte,el hecho de que en el seno mismo de
la atmosfera se vayan a efectuar reacciones fotoquimicas y oscu-
ras,hace mas importante la poca dispersién,para que los reactan-
tes tengan el tiempo y las concentraciones adecuadas para llevar
a cabo las: reacciones.

Como ya mencionamos,un conteminante puede dispersarse en el
sentido vertical o en el horizontal;la diSPGTSién horizontal
guardaré relacion con los vientos reinantes en la zona y con los
obstaculos que en el curso de estos se presenten.

* rd 4 .
La dispersién vertical,estara afectada basicamente por la

estebilidad atmosférica,y en forma muy particular por las inver-—

» rd ’
Siones termicas.

A los dos aspectos meteorolégicos mencionados,debemos apgre=

gar la radiacién solar,que en su banda ultravioleta tiene rela-
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cion directa con el aspecto quimico,y,ademas en forma secundaria
1a temperatura superficial,la humedad y las precipitaciones.

4 . ’ > 4
A continuacion analizaremos mas detenidamente cada uno de es-

d -
tos factores meteorologicos.

4,1.1.-Vientos.-De los vientos nos interesa conocer su direc-

Bl P a . (ple . >
cion y velocidad.La direccion de un viento tiene importancia en

relacién a los obstaculos orogréficos que se pueden presentar;de
este modo un viento cuya direccion no este orientada contra obs-
taculo alguno,seré un agente valioso para el barrido de los con-
taminantes.Inversamente,un viento que se dirige contra una monta-
fia tiene un valor muy relativo en el citado'nspecto,ya que este
dependeré de las dimensiones del obstaculo y de su velocidad.

Para estudiar los vientos ppdemos dividirlos en generales y
locales.Entre los primeros tenemos:geostréfico,de gradiente e
isalobarico;entre los segundos,las brisas de montafia y valles ¥y
las de mar y tierra.

De un indole diferente a los mencionados consideramos a los
vientos que acompafian a las perturbaciones,ya que no se presen—
ten en forma periédica y su existencia no se puede preveer con
mucha anticipacion.(Vientos ciclonicos).

4,1.2.-Inversiones termicas.-Es normal gque a medida que as-

’ - - .
cendemos en la atmosfera la temperatura del aire disminuya con

una'gradiente de 9,8°C° por kilometro (lapso adiabatico) debido

4 ’ - - -
a la expansién a que se Ve sometido un alire que asciende.Es de

> Zik
notar que en la atmosfera todas las expansiones son adiabaticas

dado el bajo coeficiente de conductividad calorica que tiene

’ = j
el aire.De este modo un aire que asciende se ve sometido & una

’ - —
expansion adiabatica que hara descender su temperatura;analoga

’
' -
= on a-—
mente,un aire que desciende se calentara por la compresil

diabética_La estabilidad de la atmésfera se puede establecer

g : 1
por COmparacién entre el lapso real que presenta el aire,y e

B siialatico de 9,B° Copor km
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Un aire que presenta un lapso mayor que el adiabatico en va-

lor absoluto,es inestable,ya que cualquier desplazamiento que
sufra tendera a continuar indefinidamente.Por otro lado,un aire
que presenta un lapso menor que el adiabatico,es un aire estable
ya que s1 desplazamos una particula de él,tenderé a volver a su
posicién inicial.

Se define como capa de inversion termica,una zona de la at-
mosfera en la cual la temperatura en vez de disminuir con la al-
tura,aumenta.De lo anterior se deduce que una inversion termica
es"un grado maximo de estabilidad".

= ’,
Si .para representar el estado de la atmosfera usamos un dia-

grama que lleve en absciss la temperatura,y en ordenada la en-

o
,

trop{& (%ephigram)el area encerrada entre una curva adiabatica y
la curva real de la atﬁésfera,nos medira la energ{a que sera ne-
cesario entregar a un gramo de aire para ascender.Si la curva
real és inferior a la adiabatica,el trabajo sera positivo,en o-
tras palabras,el aire dispoﬁe de esa energ{a para moverse.Si la
curva-reél queda mas arriba de la adiabatica,el area encerrada
medira el trabajo que es necesario entregar a la particula de
aire para que ascienda.Si existe la inversion de temperatura es-
ta area crece desmesuradamente en el sentido de energ{a que es
necesario propor;ionar.(Fig.B).

De este modo la inversién termica representa una barrera e-—
nergética que trata de impedir la dispersién hacia la atmosfera

superior.

Las inversiones se producen en condiciones anticiclonicas,

de noche y en invierno.La primera de las cansas,debido a que un

’
¥ : 1 ati~-
snticiclon es una fuente de aire descendente enfriado adiabati

camente;la segunda,debido al enfriamiento nocturno de la tierra

que hace descender la temperatura en las capas bajas.La tercera

condicion,guarda relacién con el reducido calentamiento de la

¢
fi

p

5

!

B

v
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corteza durante el dia.
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4.1.3.-Radiacion solar ultravioleta.-Sobre la radiacion ul-

r

avioleta que llega a la £i : :
ir g superficie terrestre,influyen dos fac-
p ’
tores.Primero,el angulo de incidencia del i tu
sol (altitud solar),
£ A B
que como sabemos varia con la estacion del aiffo para un lugar de-
terminado de la tierra.
. '(
Puesto que la mayoria de la radiacion ultravioleta que sale
: ! p
- - -’
del sol es nbso¥f}da por la ozonosfera,la variacion gue tenga
’ ' =t . :
esta en cuanto a su concentracion tambien sera un factor deter-
= - . o’
minante en la cantidad de radiacion que llegue a la tierra.

4,1.4.-0tros factores meteoroldgicos.-La temperatura presen-

-

ta dos aspéctos contradictoriosj;una temperatura elevada acelera
las reacciones qu{micas'por una parte,y por otra aumenta la pro-
babilidad de gue se rompa la inversion,dicho en otras palabras,
una alta temperatura éuperficial,es una causa de inestabilidad
atmosferica.

La humedad del eaire jueéa un papel de importancia en algunas
reacciones qu{micas,como por ejemplo la generacién'de acido sul-
furico a partir de Aioxido de azufre.

Las precipitaciones son de una importancia extraordinaria en
el problema de la contaminacién,ya que ;i ellas existen,arrastran

4 4
las particulas y absorben los gases en su caida.

4.2.—Introduccién a la meteorolog{a general de Santiago.

4.2.1.-0rograf{a de Snntiago.-Segﬁn puede apreciarse en la

fig.9 que representa un perfil de Chile a la altura de Santiago,

esta ciudad se encuentra en el fondo de un gran valle y al pie

de los montes del Este a une eltura cue varia de los 500 a los

600 metros sobre el nivel del mar.Las alturas de los cordones

son 1.500 mt.por el Weste ¥ 4.000 mt.por el Este.

En una vista en plano (fig.10),Santiago se ve rodeado de






)
cordones montafiosos.Por el Este en forma continua erininterum—
pida,tenemos la Cordillera de los Andes con alturas de 4.000.mt
por el Norte,la cadena del Manquehue y Huechuraba con alturas de
1.000 o mas metros.Por el Weste,la Cordillera de la Costa,con
alturas del orden de 1.500 mt,y,el Sur que se présenta como el
unico paso expedito de ancho considerable.

Existen ademas dos sclidas de menor importancia,una por el
Ssurwveste en la direccion de Santo Domingo (valle del rio Maipo),

y otra por el Norweste.

A todo egto debemos agregar con menores alturas,los cerros
de Renca y Colorado que pretenden continuar el cordon de Huechu-
raba,y el Cerro Los Ratones al Sur.

(Ver copia,carta 100.000 de Santiago).

4.2.2.-Vientos.-l.os vientos generales de la zona son coman-
dados por el anticielon sub tropical,situado al Weste del con-
tinente Sud Americano.Las isdbaras de esta Alta,son de este mo-
do tengentes a la costes de Chile,y en consecuencia,los vientos
predominantes de esta zona al nivel del mar,serén SurYSurweste.

El anticiclon mencionado se mueve en la d;reccién Norte Sur
a lo largo del aﬂo,alcanzgndo en verano la latitud de 40°S,y en
invierno de 30°S.

Este viento normal suele presentarse afectado por vientos
termicos que hacen variar su direccion v magnitud,sobre todo
en los meseé de verano y en niveles superiores a 800 mt.Estos
vientos que son caracteristicos en condiciones normales,son al-
terados por las perturbac1ones estas son mucha mas frecuentes

. - - o
en invierno que en Verano,y pueden originarse por Yaguadas 0

4 :
centros de baja provenientes del frente polar.Caracter1st1ca

i i y e,Nor—
de estos dos tipos de perturbaciones,son los vientos Norte,

este y Norweste.Es de notar por hallarse Santiago en un valle

i 1
longi tudinal,cerrado hacia el heste por la Cordillera de la

Costa y hacia el Este por la de los Andes,solo llegan a el,
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yientos generales orientados en el sentido del valle
Los vientos locales los po ividi i
podemos dividir en dos clases,vien-
t{os de mar y tierra,y vientos de montafia y valle.Estos dos ti-
pos de vientos se presentan a lo largo de todo el afio,pero con
mayor continuidad en los meses de verano,debido a las pertur-

baciones invernales ya mencionadas.

. % ’
LLos vientos de valle se hacen sentir mas o menos desde la 1

haste las 7 de la tarde,con una velocidad de 10 a 15 nudos,y en

la direccion Surweste..
Los vientos de montafiu comienzan a soplar alrededor de las

2 de la mafiana y terminan a las ocho de la mafiana,presentando

velocidades de 2 a 5 nudos en una direccion Noreste.

.

Los vientos de mar y tierra deben afectar solo a la parte
del pa{s al Weste de la Cordillera de la Costa,ya que este ac-—
cidente orogréfico es una barrera suficiente pdra detener el
viento-del mar y el de tierra,que en una situacion normal de-
hen presentar una direccion perpendicular a la costa,es decir,
Weste.Sin embargo,cuando el viento de mér,afectado por otro ti-
po de vientos tiene la direccion Surweste del valle del rio Mai-

’ _ ; -
po (mas o menos la de una rectea que une Santo Domingo con San-

-

tiago),puede alcﬂnzar a la ciudad,ya que a esa altura la Cordi-
lleratde la Costa esta interrumpida y el obstaculo no existe.In
tal situacion se suman los efectos del viento del mar y el del
valle,produciendo como resuitado un viento que puede alcanzar

velocidades de 30 nudos.Este tipo de viento vieng acompafiado

normalmente por una espesa neblina que suele invadir la capital

de preferencia en los meses de invierno.

Es de notar,la diferencia de velocidad que existe entre el

viento de montafia (2-5 mudos) y el de valle (0 =i nudes) 478

significa que el primera de ellos solo desplaza algunos kilome-

tros hecia el Surweste el aire de la ciudad,y que el segundo 1o

> CS.
Yuelve a arrinconar contra la cordillera de los And
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Ademas los vientos generales Gue dominan la zona son del
surveste y con fuerzas medias que empujan el aire de la ciu-
dad contra la cadena de cerros del Norte y el Weste.

Los vientos Norte son precursores de perturbaciones que
llegan & Santiago una o dos horas despues de hacerse sentir
aquellos.

Los vientos del Weste o Este que pudieran existir no lle-
gan al fondo del valle,ya que seran impedidos por los cordo-

nes de ambas cordilleras.

4,2.3.-Inversiones termicas.-Fara su estudio podemos di-

vidirlas en dos tipos:climéticas y diarias.

Nuestro pais presenta en general,una inversion termica
climética,que se puede aducir a la existencia de la corrien-
te fria de Humboldt.Esta corriente alcanza a la costa de Chi-
le mas o menos a los 40°S.de latitud,y por tratarse de una co-
rriente de origen polar enfria las masas de aire en contacto
con ella generando la inyersién termica mencionada.Esta inver-
sion se hace sentir haqialel interior del pais y puede consta-
tarse po? medios indirectos.Elias Almeyda Arroyo cita el si-
guiente ejemplo:" Mientras Valpara{so tiene 14,5°C,Jahuel si-
tuado a 1.200 mt.de altura tiene 15,7°C,esto significa una a-
nomalia de alrededor 7,2°C,ya que el aire deberia disminuir
su temperatura a razon de 5°C/km.aproximadamente.

Este inversién climatica de Humboldt parece encontrarse
hasta 1,000 mt.de altura,y_avanza-desde la costa hacia el in-
terior manteniendo su altura sobre el nivel del mar,de modo

que si en el litoral presenta alturas del orden de 300 mt.no

llegars a Santiago,pero si como suele ocurrir,su altura sobre-

pasa los 600 mt,puede.hacerlo.Es importante observar que tal

'd -
inversion alcanzaré a la zona de la ciudad solo cuando la di-

lieve
reccion de los vientos de la costa concuerden con el relie

en el sentido de permitir su entrada por la discontinuidad de
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la Cordillera de la Costs slrededor de Melipilla.

Ademas de le inversion mencionada,tenemos que se produce
diariamente otro tipo de ellas.El enfriamiento que sufre la
corteza terrestre durante la noche,se hace sentir tambien en
las capas de aire més hajas,generando una inversion gue nor-
malmente debe ser destruida por el calentamiento de la'radia—

cion solar diurna,.

Asi si imaginamos que a las 8 P,M.de un dia cualquiera el
perfil de tempereturas es adiahético,el enfriamiento nocturno
romperé este perfil en la zona inferior nroduciendose una fa-
ja de inversion que podré alcunzar niveles de 900 mb. (50 mb.
sobre Santiago) y que debe ser destruida por el calentamiento
diario (si este es suficiente).

Este tipo de inversion debe existir durante todo el afio,
pero solo en las estaciones frias tendra posibilidades de per-
manecer durente la mayor parte del dia.

Como se puede deducir este ultimo tipo de inversiones jue-
ge un pepel de gren importsncia en el nroblems que nos procupa
debiﬁo ¢ su mayor posibilidead de concurrencia y a las alturas
bejas a que se producen.

Es de notar que los me teorologos de Santiago hablan de une
inversion casi constante alrededor de los 350 mt.de altura,sin
embargo,como podré aprecierse en la parte experimental del pre-

sente trabajo,no fue posible detectarla en forma continua.Bajo

esta inversion solo se hacen sentir l1os vientos de montafia ¥

valle,y los de tipo general actuan sobre ella.

4.2.4.—Radiaci6n solar ultravioleta.—La cantidad de radia-

cion solar total cque llega 2 la tierra,depende de las condi-

ciones de ahsorcién gue se presenten en el camino de las on-—

des.En la figura tenemos un rayo solar de altitud © que al-

: : ravesado
canza la vertical a une s1tura z despues de heher atrav

une capa delgada dh,2 una aiture z 4 h del suelo,



toda la atmosfera ten-

Tendremos para la | »
energ{& absor&ida:
f

dI,\= I)\d?x h}_:.[?\ Mg dh

Integrando para

dremos:
fias Mi Ny, & dh
=1, e

en donde:

_j°°

st energfa que llega en la benda dA al exterior de la at-

’
mosfera.
ol,: coeficiente de absorcion.

SR concentracion del absor¥edor (cm PTN) por unidad de vol.

a z + h.

Mgz factor que modifica la longitud del camino seguido a

traves de la atmosfera,tomando en cuenta la oblicuidad del rayo
por el 5ngulo © de inclinacion.Este factor tambien es funcion de
z,pero dado a las alturas bajas que estudiamos,no tiene signifi-

cacion (15-70 km.).

’ < %
La energin absorﬁida por unidad de volumen en el intervalo

es: c,JVl]:'é j;: = IAOL}huR a A
& z
_ci)(qé
:IQ)\ kahz;-pp. e d%

S0

N: j Nzl MZ dP‘l

es la cantidad total de absoriedor atravesada por los rayos

en donde:

1]

antes de llegar & la &altura z.

La energ{a absorﬁida por unidad de volumen por segundo al

nivel z es:

Ez 5 _‘E]_I;);,,_c_i.):.a ) o 10),°Lx & d >\
e M” dh %
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como se puede anrecier,le ecuacion por medio del factor Mg to-
ma en cuenta la altitud solar que presenta variaciones diarias
v estacionales, (fig.11).Intuitivamente podemos decir gue la ra-
diacién solar sera mayor a mediodia Y en verano.Sin embargo,es-
tas consideraciones se refieren a 1la energ{a soldr total (en
todo el espectro) de la gue para. nuestro problema solo nos in-
teresa el rango ultravioleta cercano,como ya hemos mencionado,
alrededor de 3.600 A°.

El mayor absorgedor de ultravioleta es el ozono,que se en-
cuentra entre los 15 y 70 km.de altura.La ecuacion (1) ha sido
integrada en &pg tres bandas de mayor absorcion:3,200-3.600 A°,
2,000-3.000 A° y 4.500-6.500 A°,y sus resultados son el punto
de partida para el andlisis que sigue.Como se puede apreciar,
la longitud de onda que nos interesa esta muy proxima a una de
ellas.

La funcion Eg /nZ ha sido integrada como una funcion de N
en los tres remps mencionados,dando origen a la fig.12.

I'ara poder continuar los célculos,se supuso una distribu-
cion de ozono stundard (tabla XXI) y en base a ella se caleculo
la masa de ozono atravesada por un rayo que llega & una altura

dada,Del gréfico obtenido estractamos los valores para una al-

tura de 1 km.

90° €0o° 45° 30° 109 6° 39 & i

N 0,48 0,54 0,62 0,76 1,22 4,0 5,4 6,6

cm 03 NTP

Asi tenemos NE y aplicando la fig.12 podemos obtener la de-

¢ . - a
pendencia angular de energila &bsorblda a varias alturas en 1

2atmosfera (fig.13).
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TABLA XXI

Altura media Concentracion de 03

km. n, (em O NTP) /Km.

70-80 75,0 a5 a0t
60-70" - ESPTEE
57,5 2,04 107°

4,05 107

§ 45 10
-4

-3

6,12 10
436 10
9,50 107°
o7 10
e 10T
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o elegimos una distribucio 1
n standard para cada mes,o determina-
mos un factor de correccion que varie con la latitud y el mes
gue 2l multiplicar la distri i 0 i 2
¥ 9q istribucion que mencionamos nos da el

yalor real establecido por Gotz.(Compendium of Meteorology):

n, (B ,T) 21 ¢ (&,T) n, (S)
En donde:
@ : es la latitud.
T :dia del afio.
¢ :factor de correccion.
S :referente a la distribucion standard.

En lo que se refiere a las variaciones de la energia absor-

vida,podemos calcularla aproximadamente.Los factores:

N cN
E E
Ao % ; AcN L. z
3 z A
n cn

- g - £
podemos obtenerlos de la fig.12,conociendo c.La razon de ener-—
¢ : ; S, ¢
gia absorvida,corregida nor variacion de ozono a energia ahsor-

£
vida sin tomar en cuenta esta variacion es:

: 2 E;h c Agk
; Ry (z) :: . = =
& Ez A,

Existe un grafico de Rﬁ celculado por este metodo para dis-

tintos valores de ¢ v N,en la fig.14 se le presenta.

.

Se puede apreciar que

PR AN e

para pequefios valores de N,el cambio

Tl e

i,

£
B
.
i
*

= rd
de absorcion es proporcional al cambio de concentracion de ozo-

- - ’
no,pero para valores de N mayores de 0,001 cm,la variaclon es

< , e
mas compleja a pesar de que si la concentracion decrece tambien

¢ -
lo hace la absorcion y viceversa.
. £
s a una altura conocida,N varia

gl
ﬁj

Pars un die y latitud dado

&proximadamente un orden de magnitud,durante la parte del dia

’ i =51 s Cc
en gque ocurre casi toda la absorcion.Como la variacion de RN(Z)’

corresnondiente & un orden de magnitud de N,es en general pe-
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quefia,se selecciono un valor medio de R%(z),pnra el rango de N
) 4
en cuestion.laciendo uso de este valor se han calculado grafi-
cos de isopletas de absorcion.

Para apreciar mas facilmente la variacion estacional,se pre-
sentén cartas a alturas determinadas (fig.15) en que aparecen
en abscisa los meses del afio y en ordenada las latitudes,y en
ellos se muestra curva de igual absorcién;las unidades de esta
son: 10_1 Cal/cm2 dia km. |

Encontrandose Santiago a 33° de latitud Sur,podemos apre-
ciar cue en general para esa ordenada,tenemos absorcion minima
en los meses de Mayo,Junio y Julio;y maxima en los meses de
Noviembre;Diciemhre,Enero y Febrero.Desde este punto de vista
las condiciones optimas de radiacion para la formacion de un
smog fotoqufmico se tendran a fines de otofio y principios de
invierno.

4,2.5.-0tros factores meteorolégicos.—El analisis de las

temperaturas superficiales lo omitiremos por no conocer su con-
secuencia,por lo demes es légico que las variaciones de la tem-
peratura seran la superposicién de un ciclo anual y un ciclo
diurno.

En lo que se refiere a la humedad,es sumemente dificil ha-
cer un analisis de ella,noé limitaremos en este punto a desta-
car el hecho de que nuestra capital presenta ocho meses del a-
fio com una ausencia casi total de precipitaciones. -

L.as precipitaciones presentan tres or{genes:conveccionales,

4 - - - - - i
orograficas y de perturbaciones.Las precipitaciones convecclo

nales no existen en forma casi absoluta en la region,es rara

o e e

la oportunidad en que se produce su chubasco local tipico.Los

? vientos del Weste o Surweste que pueden producir precipitacio-

nNes orogréficas existen,pero,la Cordillera de lae Costa se en-—

cuentra muy alejada de Santiago como para permitir que estas

lluvias alcancen a la ciudad.Un aire casi saturado proveniente
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del mar y que avanza en el sentido Weste Este,se ve despojado
de parte de su humedad al ascender la Cordillera de la Costa,
el resto del agua que pudiera llevar lo deja al ascender la
Cordillera de los Andes.Lo unico que se puede esperar es la
formacién de neblina que usualmente acompafia al aire maritimo
que llega a Santiago.

El tercer tipo de precipitaciones,las de perturbaciones,
son las unicas normales en la regién,se presentan en invierno
y muy ocasionalmente en verano.Esto tiene su origen en la po-
sicion del anticiclon sub tropical que arrastra consigo a la
zona de conflicto donde se generan las perturbaciones.Recorde-
mos que el anticiclon en verano desciende hasta los 40° lati-

tud Sur,y en invierno se encuentra a 30°.,
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5.=TRABAJO EXPERIMENTAL : RADTOSONDAJES.

5.1.-Ausencia total de medidas sobre Santiago.

Cuando se decidio estudiar en nuestra Universidad,el pro-
de 1 taminacion del
ma de la contaminacion del ai i .
ble ire en la ciudad de Santiago,y
’
se consulto la literatura del caso,se encontro que la medida
- S SRR 5
de la altura de la inversion termica tiene una importancia
» - .I
fundamentel ;jinmediatamente se procedio a solicitar al organis-
. s ',' A
mo pertinente (Observatorio Meteorologico de Chile) la infor-
macion correspondiente.Constatamos en esta oportunidad que si
bien,era de dominio general la importancia de la inversion en
o £ - ~
el problema que tratemos,no existia medida algune de ella,di-
recta o indirecta.Frente a un vacio de esta especie,se intento
hacer una estadistica en base a medidas indirectas,de este mo-
do se realizo una tentativa de determinarla por medio de la
Sy 4 r .
altura de los stratus de radiacion matinales.Este metodo fue
’ 3 .
abandonado debido a que solo es posible de ser aplicado en
dias con un grado de humedad muy especial y teniendo buena vi-
sibilidad.
3 l’ .
La manera directa de dcterminar la inversion,es por medio
. - - -’ . £
de radiosondajes y a su realizacion nos dedicamos despues del

intento infructuoso mencionado.

5.2,-Datos que proporciona un radiosondaje.

# - -
La realizecion de un radiosondaje,basicamente consiste en
= ’
le elevacion de un instrumento que mide presion,temperatura y
o -
humedad y que transmite estas medidas a una estacion en tierra.

De este modo permite obtener la medida de los tres parametros



G0
J
, diversas alturas,que van desde el nivel del suelo-hasta 30 o

40 mil metros.La determinacion de la altura se hace normalmente
- 4 A ’ g
por medio de la integracion grafica,para la cual nos valemos de

los registros de presion,temperatura y humedad.

5.3.-Interpretacién de radiosondajes.

Del anarato receptor se obtiene una secuencia de sefiales
Worse que vienen agrupadas en numero de seis,y un lapso de si-
lencio relativamente prolongado que separa a dos de estos con-—
juntos.Dentro de cada una de estas secuencias,las seis sefiales
vienen separadas en grupos de a dos por medio de intervalos de
tiempo menores que los antes mencionadoé.Las dos primeras seiia-
les de una secuencia,corresponden a la medida de la temperatura,
la tercera y la cuarta seflal se refieren a la humedad y las dos
ultimas a la presién.Se dispone asi de dos d{gitos para la me-
dida de cada parémetro,con ellos se entra en la abscisa de ca-
libracion;los ejes son ortogonales e inplinados con respecto al
formato de la hoja (fig.16),obteniéndose en la ordenada corres-
pondiente el valor de la temperatura,humedad o presién segﬁn
sea la curva de calibracion que usemos.

Con el conjunto de estos tres valores,que nos da la presién
en mb.,la temperatura en grados C.,y la humedad en tento por
ciento de humedad relativa,es posible analizar la estabilidad

del aire.

5.4l—Modo de realizar un radiosondaje.

Para realizar las experiencias que reportamos en este tra-

bajo,se conto con un total de 19 radiosondas y 30 globos (faci-
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1itados PpoT el 1.G.S a traves de su Departamento Antartico),el
reducido numero de ellos hizo imposible que fueran usados en
]a forma que se acostumbra,.

Un radiosondaje realizado en forma normal significa el gas-—
to de:una radiosonda,un globo,5 Kg.de aluminid y 12 Kg.de soda
caustica.Este hecho significa que con el material disponible
solo seria posible realizar un maximo de 19 medidas.

Limitados en esta forma se decidio hacer elevaciones cauti-
vas,a una altura maxima de 1.000 mt.Este metodo permite usar
repetidas veces una radiosonda y segﬁn pensamos en primera ins-—
tancia,también un globo:requiere s{,disponer de 1.200 mt.de un
hilo resistente y liviano,y de un aparato para enrollarlo..

Al realizar un radiosondaje lo primero que se debe disponer
es un globo inflado con hidrégeno de un tamafio suficiente para
tener un poder ascendente fuerte (de 4 a 5 ms).La radiosonda
que va a elevarse debe haber sido previamente calibrada,y,en el
momento de realizarse la ele%acién,por medio de una "camara de
ventilacién",se embienta comunicandole a los instrumentos de me-
dida de humedad y temperatura,los valores que presenta el aire.
Fue imposible disponer de tal accesorio,debido a las condicio-
nes en que se realizaron los trabajos,sin ningﬁn recurso de di-
nero que permitiera adquirir apsrato alguno.

Es conveniente hacer notar en este punto,que la falta del
instrumento mencionado puede inducir a error solo en la medida
de superficie.

FPor medio de una &sntena de 5 mt.se une la radiosonda al glo-
bo y se pone en marcha el transmisor.Una vez sintonizada la se-—
fial se va dando hilo,elevéndose el instrumento.En la mayoria de
las elevaciones que se realizaron se utilizo una grabadora de
cinta magnética en la que se registraron las sefiales que mas
terde eran descifradas con celma.

Alcanzada une diferencia de 100 mb.,entre la primera y la

o el g b

T A TN 30 i A A B
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dltima sefial de presion se detenla el instrumento y se procedia

a1 descenso enrollando el hilo mediante un tormno (fig.17) accio-

nado por un motor electrico.

Hubo ocasiones en que debido al fuerte viento reinante fue
jmposible alcanzar los 100 mb.de diferencia de presién,ya que
en cierto punto la entrega posferior de hilo solo contribuia a
inclinar el globo respecto del punto de elevacion. :

Los radiosondajes se llevaron a cabo en la terraza del Mu-
seo de llistoria Natural (Quinta Normal) por las conveniencias

. A
que presentaba el lugar tanto para la generacion de hidrogeno,

- £ -
como para la elevacion misma.

5.5.-Funcionamiento y descripcion de la radiosonda.

La sonda meteorolégica contiene tres mecanismos de medicion:
uno para la presién,uno para la temperatura y uno para la hume-
ded.

Las posiciones de estos mecanismos medidores son palnadas
sucesivemente por un cilindro indicador que gira (fig.18).Con
esto se producen golpes de contacto que tienen la forma de sig-
nos del alfabeto Morse.A cada posicién de una aguja palpadora
sobre el cilindro,corresponde una cierta sefial.

Los valores pertenecientes a la presién;temperatura y hume-
dad pueden verse en el gréfico de calibracion que tiene cada
sonda meteorolégica.Los golpes de contacto accionan por un pe-
quefio relais,una emisora de ondas cortaes que transmite las se-
fiales & une estacion instalada en tierra.

s ’, =
Mecanismo de medicion para la presion.-Cada radiosonda posee

una caja doble Vidie para medir la presion del aire.La deforma-
cion de la caja se transmite mediante palancas al eje de la a-

guja indicadora de la presién,que esta provista de una punta de

PRI E S
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contacto.El rango de medicién para presion es de 1.050 a O mb.

(fig.19).

s -
Mecanismo de medicion para la temneratura.-Para medir la

temperatura se emplea una hoja bimetalica doblada cilindrica-
mente,la cual se desdobla si la temperatura se reduce.Esta ho-
ja.esté sbbre un soporte calorifugo;la aguje indicadora provis-
ta de una punta de contacto es fijada sobre el cabo libre del
soporte mencionado.El rango de medicion para la temperatura es
de 35 a ~T0°C.(Pig.20).

Mecanismo de medicion para la humedad.-La medicion de la

humedad del aire se hace mediante el cambio de longitud de un
cabello preparado en conformidad con el contenido en humedad
del aire.El cabello higrométrico empleado se distingue por u-
na inercia especialmente exigua;esté acoplado por una palanca
con el eje de la aguja indicadora para la humedad,la cual tie-
ne una punta de contacto en su extremo.El rango de medicion
pera la humedad es de O a 100% de humedad relativa. (Pig.21).

- - - ~ - ’
Equipo para indicar las sefiales.-Las agujas estan coloca-

das alrededor del cilindro indicador,de tal manera que solo
una haga contacto con el ecilindro alojado excentricamente.La
sucesion es:temperatura—humedad—presién.Entonces sigue una
pausa.Al oir es posible asi reconocer facilmente el mecanismo
medidor que da sefial en ese momento.

El cilindro indicador contiene en su superficie aislante
conductores electricos vacios,en la forma de signos del alfa-
beto Morse,que son los que hacen el contacto con las puntas
de las agujas.Cada sefial correspondiente a un valor de medi-
cién,consiste en dos signos Morse palpados en corta sucesion.
El segundo signo cambia con un desplazemiento de la aguja de
cerca de 0,12 mm sobre el cilindro,lo que corresponde aproxi-
madamente a un caﬁbio de temperatura de 0,25°C.,o0 de 2,5 mb.,

o de 1% en la humedad relativajel primer signo Morse cambia
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después de diez de las etanas mencionadas,de manera gue hay un
sistema de lectura por decadas con los numeros de 00 a 99.Los
numeros de los signos se usan para entrar en el gréfico de ca-
libracién.(Fig.lﬁ).

En la superficie del cilindro existen ranuras que conducen
con exactitud las puntas de contacto durante el proceso de pal-
pacién.

Un pequefio electromotor (fig.22) acciona el cilindro indica-
dor por engranajes sin fin.Para alimentar el motor (y la emiso-
ra) hay que servirse de una pila seca especial con tres celulas
o una pila acumuladora con dos celulas (4,5 voltios) la cual de-
bera colocarse en el piso superior de la sonda.Después de inte-
rrumpir la corriente,el motor continuaréa automaticamente giran-
do hasta que el cilindro indicador tenga una posicién fuera del
alcance de las agujas indicadoras.

Emisora.-El circuito oscilante de la emisora con ondas ultra-
cortas para la transmision de las sefiales a la estacion instala-
da en tierra,tiene una bébina arrollada sobre un cuerpo cerémico,
un condensador ajﬁstable ¥y una valvula del tipo RV 2,4 P 700.La
corriente para la valvula es suministrada directamente por la
pila arriba mencionadajla tension del anodo se produce por un
vibrador que interrumpe la corriente continua y un pequefio trans-
formador que eleva el voltaje.El vibrador pare la corriente con-
tinua esta sobre el motor de mando para el cilindro indicador.
(Pig.23).

Sobre el chasis de masa aislante de la emisora hay una cla-
vija de conexion para la antena y un aparato de conexiones para
las posiciones de:"AUS" (desconectado),"MOT" y "SEND".En la po-
sicion de "MOT" trabaja solamente el cilindro indicadorjen la

de "SEAD" trabaja tambien la emisora.

’ 5
Sobre el chasis de la emisora estan los alambres de conexion

.:Ptra la pila y las laminas de conexion para trabajar con la son-

R w t  TUL IR T o LS.
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la sefial que en ese momento lanza
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da en les instalaciones calibradoras.

Caja.-lLa sonda esta encerrada en una caja de carton cubier-
ta por ﬁna hoja de aluminio.Las partes salientes del termometro
y el cabello higrométrico,estén protegidas contra la radiacion
por cubiertas de aluminio liso con doble pared.La emisora y la
pila tienen una caja especial de proteccién impidiendo asi un
enfriamiento demasiado fuerte de estas partes al ascender.

Antena.~-Se emplea une antena de media longitud de onda,con
un& resistencia a la traccion tal que puede soportar cerca de

15 veces el peso de la sonda.

5.6.-Calibracion de radiosondas.

A pesar de gue las radiosondas usadas traian una calibra-
cion hecha en fabrica,debido al largo almacenamiento que habian
sufrido (tres o mas afios),se procedio a comprobar el estado de
ellas.Cl equipo de calibracion si bien existia no habia sido u-
sado jamés y al habilitarlo hubo que hacerle algunas reparacio-
nes.Se comprobé en forma inequivoca que el barometro patrén v
el te;mémetro de temperatura de rango medio,ten{nn desperfectos
que hacian imposible su utilizacion.Solucionados estos proble-
mas fue posible hacer calibraciones en las radiqsondas con que
se iba a trabajar.

El aparato calibrador consta de tres partes:

Un calibrador de presiones (fig.24),que bésicam?nte consis-—
te en una bomba de vacio accionada por un motor electrico que

E ’ ’ &
produce presiones bajas,hasta o5 mh,en una camara hermetica

»
donde estan colocadas las radiosondas que se calibran;un baro-

i’ -
metro aneroide patrén,dé la presion interna que corresponde a

la radiosonda.

Un calibrador de temperaturas (fip.25),en el que por medio
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de una mezcla Prigorifica (alcohol etili Fioxd
etilico y dioxido de carbono)
se generan temperaturas baia T
jas,hasta ~-70°C;estns temperaturas son
nedidas en un termometro - ) 5
Yy contrastadas con las sefiales de las
radiosondas-
El calibrador de hum ipg 2 o
edades (fig 26),se compone de una camara
: ,
en la que vor accion combinada dc un humidificador y un congela-
dor,se obtienen diversos grados de humedad.Las humedades relati-
vas,se obtienen por medio de un termometro de bulbo seco y otro
de bulbo humedo.Con el uso de este instrumento es posible trézur
las tres curvas de calibracion que corresponden a cada radioson-

da en su hoja respectiva.(Fig.16).

- ’ L 4
5.7.-Generacion de hidrogeno.

El mayor obstaculo cue encontramos en la realizacion de es-
te trabajo,fué sin lugar a dudas la obtencion de un gas sufi-
cientemente liviano péra elevar el instrumento.Resulta imposi-
ble pensar en el uso del gas de alumbrado,ya que se requerir{nn
que puede contener un globo.Es de no-

volumenes mayores de los

tar que la radiosonda con 12 antena tiene un peso de 1.248 gra-

mos y el globo de 800 gramos.

para este tipo de trabajo son:el he-

Los geases mas adecuados
lio y el hidrogeno.En la.actualidad no hay en el pa{s disponibi-

lided del primero de ellos;nos Vemos asi obligados a usar en

las experiencies hidrégeno,gas gue tiene l1a desventaja de ser

facilmente inflamable.

-
s de medicion,se pretendio obtener

s.La idea consis-—

b2 sl s YP I e i

o En los primeros intento

ndros a altas presione

el Eﬂ&_envasado en ‘cili
4 t{‘,en l1lenar un globo ¥ mantenerlo el mayor tiempo posible,

ndejes cautivos.

~ haciendo radioso
| v . nos facilité la cantid

ficiente
La compafiia "A.G-A. ad sufi
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para llenar un globo,el que revento a las pocas horas de haber
gido inflado.Es de notar que el procedimiento encierra un peli-
gro potenciél bastante serio durante las faenas de vaciado de
los cilindros,debido a la electricidad estatica que se produce
al salir por la valvula el gas comprimido.

En la siguiente tentativa se uso un generador de hidrogeno
electrol{tico hechizo;la idea fracasc debido a gque por medida
de seguridad,es inconveniente usar corrientes altas que permi-
tan una generacién a la debida velocidad;en nuestro caso en es-
pec{fico,se precisaba de un funcionamiento continuo del aparato
durante 20 a 30 dias para llenar un globo,suroniendo que no e-
xistieran escapes. :

Finalmente el Instituto de Geofisica y Sismologia,facilito
un generador de hidrogeno ad hoc (fig.27) que mantenia en bode-
ga,as{ como tambien los accesorios y materiales necesarios para
su funcionamiento.Este anarato genera hidrégeno en base a la
reaccion del aluminio con solucion de soda caustica concentrada.
Fue necesario hacer algunos arreglos al instrumento,debido a =
que de el se habian sacado piezas de repuesto para los genera-
dores que se mantienen en la base antartica.

El instrumento mencionado requiere funcionar en un lugar
ventilado,donde no exista'posibilidades de tipo alguno de fue-
go en les cercan{as;necesita ademas estar colocado sobre tie-
rra de modo de disponer de un hoyo donde vaciar los restos de
soda caustica.Estas condiciones son dificiles de cumplir den-
tro de la ciudad de Santiago,pese a lo cual se obtuvo sutori=

zacion para hacerlo en el Museo de llistoria Natural.

El consumo de materiales para llenar un globo es aproxXima=

damente 5 kg.de aluminio y 12 kg de soda caustica,requiere a-

demas de 150 litros de agua poT cade generacion.
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9.8.-Plan de radiosondajes.

InlCIHImente’fn,forma totalmente especulativa se considero,

p :
debian realizarse dos rediosondajes diarios,uno a las 8 de la
mafiana y otro a mediodia.Sin embargo,la vide util de un globo
con hidrégeno,que varia entre dos o tres dias en invierno a
tres o cuatro horas en verano debido al efecto del sol sobre la
goma,hizo imposible la realizacion de tal "programa,Se puede adu-
ecir que hastaba generar una vez &l d{a,pero si tomamos en cuenta
que cada gener&cién de hidrégeno tiene una duracion minima de
tres horas,se ve que para tal plan se necesitaria un personal de-
dicado exclusivamente a ello.lor otra narte,la cantidad de globos
con que se contaba,no hubiera permitido mas de veinte dias de ob-
servacion.

Ant; la immosibilidad de realizar este programa,se nenso en
hacer radiosondajes continusdos por 24 horas,una vez & la semana,
para registrar asi las variaciones diarias,si bien las variacio-
nes mensuales no resultarian faciles de deducir.

El sistema funciono en forma relativamente adecuada,hasta la
aparicién de los vientos,que empujando los globos contra los te-—

I'd Vol .
chos de las casas y las ramas de los arboles,provocaron la perdi-

da de numerosas radiosondas.De este modo en los datos presentados

aparecen solo tres radiosondajes en Julio,ye que en este mes re-

3 i < " "
Cién se comenzaba con las experienclas,y una seria '"panne' eéen el

% .
aparato enrollador de cable paralizo las ohservaciones.

En el mes de Agosto se realizaron tres radiosondajes en for-

ma muy precaria por no disponer gun del aparato enrollador (fue

necessrio construir uno totalmente nuevo) .

Yo en Septiembre presentamos tres secuencias de 24 horas Yy
en Octubre se realizaron dos.En este punto por falta de globt.)sT
i@, radiosondas y pPor la proximidad del verano que hace muy d%fl—
l“1t00las las elevaciones cautivas,se suspendieron las experlen-
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cias.

g onveniente j & £ 5
Es ¢ dejar claro tambien,que debido a la inestabi—

lidad tipica de la estacion,no es muy importante hacer medicio-

nes en esta‘epoca.

5.9.-Datos obtenidos.

Se realizaron en 1? parte exverimental,un total de 68 radio-
sondajes,de los que se reproduce la mayor parte.lara su presen-
tecion se eligié la forma gréfica,que ofrece ventajas indudables.
Se omiten las tablas de valores obtenidos,que representan un vo-
lumen importante de péginas,éstas se encuentran a disposicién en
el archivo del Departamento de Meteorolog{a del I.G.S.

Para llevar al gréfico las observaciones se eligieron puntos
correspondientes a niveles de presién redondos (de 10 en 10 mb),
lo que no significa de modo alguno que ellos sean los unicos:en
general las observaciones hechas van de 3 en 3 mb.

Se elig16 para la representacién el "Tephigram",que como ya
hemos dicho lleva en abscisa la temperatura y en ordenadas,en—
trop{as.En este diagrama aparecen ademas curvas de presién cons-

tante,adiabaticas (horizontales),pseudo adiabaticas y de humedad

absoluta constante.

En el modelo de diagrama usado,l cm? de area equivale a una

energia de 2,5 x 105 erg/gramos de aire.

) u
Cada radiosondaje lleva la fecha y hora correspondiente & s

. Sl
realizacion.

a de presién corresponde a 9 mt.de dife-

";d°'q“e 1 mb.de diferenci

rencia de altura. linadas en la di-
‘ i naag
' aras aparecen incli
|’1a5 150b

En el"Tephigram’ ‘



n

’ 105
ion inferio 1 zoui

reccio T lzqulerda;las pseudo adiabeticas son lineas

1lenas que descienden hacia 1la derecha del diagrema en forma

curva:les humedades absolutas a la saturacién,son lineas rec-—

tas segmentadas que descienden hacia la derecha y su unidad es:
gr.de agua/kilo de aire.Como consecuencia del tipo mismo de dia-

,
a,las adiabati -
RERESy abaticas secas y las isotermas son rectas horizon-

tales y verticales respectivamente.

A continuacion analizaremos el metodo seguido para avaluar
la inestabilidad atmosferica.

En la figura,ABC I/}

representa la curva

real de una atmosfe-

rajen otras palabras : +
es un radiosondaje

llevado al "Tephigram":

DEF es la curva que de- H

be seguir un aire que

asciende.Esta curva es-

ta compuesta en su primera

parte por la transforma-
cion adiabatica que pasa
por el punto de uhicacién inicial del aire que asciende.Este

{
aire cue supondremos de masa unitaria,al ascender,se enfria a-

- .’ 3
diabaticamente alcanzando un punto de saturacion.A partir de

’
este momento,un ascenso posterior del aire significara una con=

densacion parcial de su humedad.Este cambio de estado,pone en

; i i a no
libertad calor latente de vaporizacion con lo que el aire ¥y

z ’

- : un otra
se movera segﬁn la adiabatica seca,sino que lo hara seg :

fd -
=4 v a'
~ cturva gue conocemos con el nombre de pseudo adiabatica.
" i masa uni-
Calculemos la energ{a necesaria para elevar esta

‘taria de aire entre dos niveles.Una de las formas del pramasy

‘rincipio de la Termodinamica es:
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s (Cv AR AN S Avdp

por otra parte de la definicign de entropia tenemos:
[} .

d¢:—:—%9_

Luego,combinando las ecuaciones:

d — aT
¢“(CV*AR)T—- Av——L(?'P
Usando la ecuacion caracteristice de los gases,la exprésién que-

da:

' dT d
¢ P T AR Y

Un aire que asciende desde el punto D,al alcanzar el punto
G,se encuenira en un medio de caracteristicas correspondientes
al punto G',a la misma presién.Después de un infinitesimo de
tiempo G y G' se han trasladado a H y H' respectivamente.

Ahora bien,G'K es el cambio de éntropfa correspondiente &
un cambio de presién dp,a temneratura constante;se deduce en-

tonces que: .

o'k = —AR—%—

por lo tanto:

Skl = T')—QJI?)—-— e MaRE

1l

—~ area GG'KJ

—: area GG'H'H —————————- (1)

puesto que los dos triéngulos G'KH' y GJH difieren en e

tidad de segundo orden.Por otre parte tenemos que la faeres I

; : : idad
actua sobre una masa unitaria de aire de volumen V ¥ densi o

rodeada de un ambiente de densidad ?' es:

P = ov & = (?'-?) v e

—

e g(g.__ 1)
vmt ?‘._.. ..'I—'-
B Be? 2 BPT iR
_
 Gn e, M SESENS i o
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que reali
? liza esta masa el desplazarse en una altura

\ T L T!
d —————
gsﬁ & ?\ Tl

- ¢gdz (ecuacion barometrica)
RPT

T R Q%

l 3y . e - ”
,Vfagtor de correccion de unidades termicas

Sm(r-m &

1s ecuaciones 1 y 2 :

N = Ares GG'H'D

‘desde D a un nivel cualquiera tendremos gque la

S s 3 - ; N ; LA : 3,
ire al ascender es igual al area ence-

f_yiia pseudb adiabatica y el radioson-
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‘decer a las consideracio
 de los 200 mt. y es alterada en gener

~ Que arrastran los vientos.
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6.-USO DE 1,08 DATOS OBTENIDOS.

6.1.-Det inacio
Jeterminacion de las inversiones.

6.1.1.-Altura de su base.-En general se obtuvieron dos ti-

pos de inversiones,unas altas redicadas en capas muy delgadas
(20 mt.) t{picns de los meses de Julio y Agosto,y,otras que co-
mienzan desde el mismo suelo,en los meses de Septiembre y Octu-
bre.Llamaremos a las primeras inversiones altas y a las segun-—
das,bajas.

Las inversiones altas se presentan a niveles del orden de
300 a 500 mt.,y posiblemente su dﬁr&cién supera las 24 horas,
pudiendo permanecer varios dias.

Las inversiones bajas probablemente. son el producto del en-
friamiento nocturno,su duracion rara vez pasa mas alla de las
20 horas.(Tabla XXIV).

6.1.2.-Gradiente.-La gradiente de la inversion esta dada en

°C/10 mb.,lo que significa aproximademente °oc/90 m .E1 valor
dado en la tabla XXIV es la gradiente media.En el rango en que

trabajamos,la gradiente adisbatica es de -9,6 °oCc/100 mb,y la

pseudo ediabatica del orden de -5,0 oC/mb.

6.1.3.-Espesor.-El1 espesor de la capa de inversion rara vez

pudo ser anotado ya que en la mayor{a de las oportunidades con-

tinuaba mas alla de la altura alcanzada por la radiosonda.

Sus valores se presentan en la tabla XXIV.

1 i0 obe-
& oeriacion diaria de le base de la inversion parece

s
nes teoricas solo en capas del orden

al por las masaf de aire

{
promedio durante el dia

Parece mas justo heblar de altura

e de variecion diaria.



A
1.9
5 i .
acion mensual,sin embargo es pPosible advertir una dis-
__nn la constancia de 1las inversiones hacia los meses

lo que es perfectsmente explicable.

‘lgygEgtabilidad.-Para medir le estabilidad se tomo co-

R ¢ ;
@ gtro la energia necesaria para hacer subir la unidad

_&9 aire y se la evaluo a dos niveles:50 y 100 mb.de di-

I B 1 o R A L A B = . (305

presién.lo que significa alturas de 450 y 900 mts.

bor e e vt e

 puede apreciar en la tabla,existen estabilidades

Lt

en los meses de Julio y Aposto a las 10 de la ma-

no sucede en los meses posteriores a la misme hora.

 ﬁamhién aparecen en la tabla XXIV, ;
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‘- -
atmosferica.

6.‘.

m
—lransporte de i por
P de materig Oor turbulenci
ncia

ggrbulencia.

~Una te .S
*cuada de] movimiento turbulento
¥

to con la altura,cerca de 1la ici
Superficie donde esta ul tima ejerce

] am

" 4 .
i ar en : L
pien tom cuenta la variacion de temreratura con la altura

cerca de la superficie y la difusion de materia en la atmosfera

Fl efgcto de los movimientos moleculares es demasiado peque-

fio »para tener importancie sobre las variaciones de los elementos
ya anotados.

Los principcles intentos de formular una teoria se han hecho
sobre le base que el movimiento en torbellino en la atmosfera es
completamente anélogo al movimiento molecular de los gases,exis-—
tiendo una diferencia solc de escala.

Asi la transferencia de momentum,calor y materia en el movi-
miento en torbellino atmosferico,se supone similar al transporte

de estas cantidades en el movimiento molecular de un gas.Los de-

< ’ - -
sarrollos que siguen son analogos a los de la viscosidad molecu-

lar,conduccion del calor,etc.

Transferencia turbulenta de Momentum.-E1 retardo que sufre

¢ .3 5
el escurrimiento de aire en las cercanias a la superficie terres

’ Y 3
tre,se supone sea debida a un tipo de friccion interna conocida

como "viscosidad torbellino“.ReynoldS,POStU1° que el sistema de

R Pt es un resul-
- fuerzas de torbellino causadas por friccion interna,

jdad con respecto a su valor

tado de las desviaciones de la veloc

medio. |
. Si tomamos un eje de las. X orientado segun la velocidad medid
o]
1y! y w' tienen
i ' i jones encontradas u’,
B S viento "u",las desviacd ' | ‘2'.v'2..w'2) =
la propiedad de presentar cuadrados iguales lu’ 3% +4
1 reparticién de la energ{a en la tres

significa que hay unéd igua : |
| ; as,no hay direccion preferenc1a1.
y

direcciones,en otras palabr




: ; g
gacie terrestre fuera mas de la super-

&Dnropia i
; ' : Plado un Sistema en aye existiera
eferencia para la m . |
pr P S componentes transversale f t v
S I'rente a la ver-—

tical.

i

cl b S

tado de la transferencia de
momentum entre 2
ellas.Si una
2 masa de
i1 erteneci :
aire per ciente a la corriente lenta pPenetre a la corriente

7’ 7’ y -
mas rapida conservando su momentum inicial durante el proceso
?

el resultado es una retardacion de 1a corriente mas rapida

Consideremos un aire fluyendo en el sentido del eje de las
X con una velocidad media u,sean u! Yy w' las desviaciones ins-
tantaneas de las velocidades respecto de u en el sentido de los
ejes X y Z respectivamente.El producto de las diferenciales dx
dy representa un elemento de area horizontal.Si w' es la veloci-
dad media instantinea sobre un area dxdy,entonces la masa de ai-
re que fluye hacia arriba en la unidad de tiempo es:

w' § dx dy
la cantidad de momentum segﬁn el eje de las X,de que se mueve
hacia arriba a traves del area dxdy en la unidad de tiempo es:
e g‘)w' (u+ u‘) dx dy

La cantidad de momentum segun el eje X que se mueve

hacia arri-

ba en la unidad de tiempo 2 traves del area S vale:

Ix=‘[ §)vq‘ “J+uq dxcif; J]fﬂwnlaﬂdq %-j]}?“’U(ﬂde
Como no existe +ransferencia neta de masa a traves del area S

1 =ff§°w'u'd7cd7‘

un torbellino que comi

Se deduce .

enza a un nivel z0
Consideremos ahora

i 2 iada na-
media de velocidad segun X,u,, apropi :

€on una componente
vel z manteniendo su com-

jende haesta un ni

- T8 ese nivel,y que asC
£ : .
. ) . j i media del confur-
" Ponente de velocidad segup el eje X;la velocidad :

: . a desvincién instantanea

nc odo 1
0 en el nivel z sen uZ’de este m



4
o L

i '
s erined u' de este MOvVimiento en rbellino t
la velocidad media de Seiaivo con respecto a
La desviacio ey
& desviacion u! Quedara dada cop suficiente exactitud p
1a‘expresi6n: por

du
ST el

Sustituyendo en 1a ecuacién anterior;

R ' B
£ jj W (‘z -z )c\xd\/ o ___a‘; J[W'?('Z—Z.‘,\dxdy
La cantidad w'iz_zo

fusividad en torbellino Y se denota por la letra K.Las unidades

media se conoce como coeficiente de di-

X o
de K en el sistema CGS son cm seg que corresponden a las dimen-

siones del coeficiente de conductividad térmica y del coeficiente

de viscosidad cinematica pera procesos moleculares.

El coeficiente K caracteriza el movimiento de torbellino de

L4 2z ¢

una gran area durante un periodo largo. de tiempo,no es caracteris-
tica puntual ni instantanea.Las dimensiones lineales del area de—
ben ser por lo menos 10 Km,y el intervalo de tiempo por lo menos
O minutos.

La transferencia en torbellino del momentum en el sentido de

£ ’ - - -
X hecia arriba a traves del area unitaria,suponiendo valores me-

dios de K y © sera: el
I =—=K§ 3=

- ’ - -
Consideremos ahora un disco de seccion transversal unitaria

Yy espesor dz;la cantidad de momentum segun X entrando por el fon-

do es I_ y la cantidad que abandona el disco por la parte supe-
x

: oL
rior es o a; d=z
La ganancia neta de de momentum segun X en el disco es enton-
: 4 i terior:
Rees; _ 21x 4, ;o usando la ecuac;mnl an (K? )dz
; D%

=2 2
expresién son gr cm seg lo que pode

Las unidedes de ests :
sion de una fuerza por

o
T cm.seﬂ_zfcm" y EXpTE

- Mos escribir como g i
iigalle ajercide per une COFTiey

| de
~ unidad de area o un esfuerzo

* ells.
te de aire sobre otra mas lenta adyacente a
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e
gnifud de las fuerzas de fric-

s
Esta expresion no 4 :
S da asi 14 ms

s ' a n y a b=

la fuerza ~§ sof
tante, de friccion POr unidad de masa se obtendra divi-

diendo por § con lo que tenemos para la expresion de la fuerza

de roce por unidad de masa:
d ( A 3 d
e — . .C U
A2 6y Q7 AT (K 'a”z\
Cuando la velocidad media de la corriente de aire tiene com-

ponentes u y v segun los ejes de 1la X e Y,y cuando K es constan-

te con la altura,las componentes segﬁn X e Y de las fuerzas de

friccién son: e a0

Es de notar que dos suposiciones se han hecho en esta deduc-
cién,en particular,se ha sunuesto que un torbellino conserva su
momentum &l desplazarse de un nivel a otroj;como los torbellinos
se mueven a traves de un campo de presién variable,ascendiendo o
descendiendo,se hace dif{cil ver como puede cumplirse esta condi-

’
cion.Sin embargo la expresion encontrada da resultados con buena

s,
aproximacion.

7’
Transferencia turbulenta de materia.-La ecuacion para la trans-

ferencia de materia en el gsentido vertical por torbellino puede

- ser ahora obtenida.

’
> asa &80-
Consideremos cualquier entidad en la atmosfera cuya mas

j varie con el movimiento
i i e masa de sire no

ciada con la unidad d ’ e

i X1 -
vertical.Esta entidad nuede Ser polvo atmosferico,cio

., 1a masa de la
bono,vapor de agua no saturado,etc.Denotemos por X
1

: aire,en el caso
entidad asocieda a la masé (unidad de masa) de ‘

’
s de mezcla.
gua seria la razon

e i or de &
special del vep a de;X: con la altura.

s
3 jaclo
Sea AB la curva que da la varl

L )




|'" )
§ . o J
Si un torbelli-

no de masa m,ascien- 'Z

de desde el punto A,

a un nivel z conser-
yando su valor ini-
cial )Cé,la cantidad

de entidad que pasa

por una superficie

horizontal a un ni-

|
|
|
l
I
|
!
!
t
:
i
|
X

o?(.......

vel z,es igual a mxX.
ax

wiba z)]
Tomando en cuenta todos los torbellinos ascendentes,la masa

total de entidad que pasa con ellos a traves de un area unitaria

en le unidad de tiempo es:

S ¥ - S -2 - Tmx-Lm ez

Anélogﬁmente,si denotamos por m',la masa de cada torbellino
descendente,la entidad total transportada hacia abajo por la u-

nidad de area en la unidad de tiempo sersa para todos los torbe-

llinos descendentes: 3X

Yok = ied o (2w )
Bl flujo neto de la entldad sera:

X(ZmMZm — bLn{z ZJ) — er\ (z - 'z)}

Puesto que:
\

0
e s
la expresién queda: - 2 )
- ! e
=7 %LLM(’Z—ZA —'Lm (z ‘z'o ]
‘ . pasa hacia arriba en la unidad de

La mesa de aire m,que

es O w' 1s1 .La masa m'

tiempo a traves de ung pequefia area Sq
s de un area 52

nidad de tiempo & trave

~ que desciende en la U

8% ~C w8 Luego.

2 @

L—,?ws z-2.) z_‘g’wz 2(7.—-;;)]



1 flujo neto :
. i sobre up gran area § »Sere la suma de tod
tos elementos. el

(_ Z S L'Z-z.ﬂ a><

Jid § D s Zzﬂ}
p1 termino ETTE—:E-

repr
) Presenta el valogr medio de la expr951on

prrs face 0l area S.El flujo neto hacia arriba de la entidad por

unidad de area es: A 'fﬁZ'i-Q uf@z.nz§§]
2 A _gr
K ? Sz Ch’%" Secs.l

ale la pena L

v P recordar que para llegar a esta ecuacion se han
hecho las suposiciones siguientes:se ha considerado la densjidad
constante;se ha supuesto que el aire de un torbellino es una

muestra representativa de su medio,al

QX
5=z constante a lo largo de

comenzar a ascender o des-

cender,y se ha considerado que de
la altura de mezcla.

Evaluacion del coeficiente de difusividad.-La variacion dia-

ria de la temperatura en la superficie terrestre puede expresar-

- - .I l.
se como una funcion armonica:
B 20
T= lo-irBC.os—__B—t
- d!
En donde T es la temperatura media del dia.
B es la amplitud de variacion,y

D es..un uer{odo de 24 horas.

El origen de los tiempos se€ toma para el maximo de tempera-

r'd
i de la ecua-
tura.Cuando estas condiciones se cumplen,la solucion

i de calor:
cion diferencial de transferencif turbulenta

o 'T
atK

dcepta como soluc1on:

1—’=’T;-+ oz +He e
donde:

—
il

M= DK

i tud de la varia-
uacién anterior,queé la amplil

L4
c
Se ve en la e nte con la altura,

© nencialme
cion de la temperatura decrece €expo




lﬁ;ro

5
y que el maximo se va retardand ;
0 con respecto al maximo superfi-
ciel,como lo muestra en e s
eérmino angular A~ .La razon de ampli-

tudes a dos alturas cu 3
alquiera z, ¥ z, es:

e—/\(z1 - zg)
Si la amplitud de 1a variacion diurna a la altura z, es B1 y
¢ i tud 3
la emplitud a la altura Z, es B2,entonces:
o

_.)x(zl - z2) = 1
B2

El valor de K puede ser determinado por medio de esta ecuacion

'd
y la que da el valor de A
4 ’ rd
La expresion que nos da la funcion sinusoidal de variacion de

temperatura diaria,puede calcularse aplicando el teorema de Fou-

rier.El Teorema establece que si T es una funcion de ©, que es
finita y tiene un numero limitado de maximos y minimos y de dis-
continuidades dentro del rango O<®<2Z7 jentonces la funcion puede

untos donde hay discontinuidad,por

ser expresada,excepto en los

la serie:
Foms Lol Ay cos®© 1 A, cos 29 t ....
+ By sen6 ¢ B, 5em 29 % «.in
donde: o o
G
Las constanfes son evp]uadas por las formulas: .
S P :
. A©
g L l)e —t —— . Pl L i o
‘o:g?rz—r AL'—-E:_?_-‘OOS‘-Q' 5 WZ{SE\'TL
Si la serie es evaluada solo por un numero igual,m,de termi-
nos senos y cosenos,se obtiene la solucién de los minimos cuadra-
jodica con (2m + 1) constantes.En el proble-
jene tres constantes pues:

dos para le curva per
s
mos la ecuacion buscada t

ma que discuti
: ; HYE W S S e (Lt+9¢)
| - s A Sy -racos?‘ cOS .zt + asenp!senTz_t
: e n t
: T = Ao + Alcos |z't + Blse
%; donde:




:: & cosd
:: a send
3 Ao'

t :: O 2 las 24 horas:

I %ty
r A"" 1z Tc.os-'gt B\ = do L Tsen % £
{

bservaciones de Sentiembre ni las de Octubre per—
n hacer un célculo,debido A que los valores obtenidos
flaentab&n la forme esperada de sinusoide,debemos hacer no-
' con un maximo de tres dias a lo largo de un mes,es pe-
 ianer una buena representacion mensual.lor otra parte,
villas dias de radiosondaje coincidieron con la llegada QQV

ones a la zona. & '




1?;7
7.-FUENTES DE CONTAYINACIO“ DE SANTIAGO.

(intent !
© de evalueacign Yy ubicacion)

En un intento de evaluar lgag fuente

Gran Santlago haremos un calculo del consumo de combustibl
es y

dentro de lo posible observaciones acerca de otros punt
untos.

a u
Las fuentes de contam1nac1on,parn mayor claridad podemos

dividirlas en:

1°.-Combustibles quemados en las industrias

2°.~Combustibles quemados en vehiculos.

3%.-Combustibles quemados en calefaccion,

°,-Basuras incineradas.

9°.-Evaporacion de compuestos qufmicos.

T.l.-Industrias.

: - o -
La primera fuente ofrece una subdivision interesante para el
punto de vista nuestro:combustibles quemados como fuente de ener-
g{a y como parte del proceso.En el primer caso los gases produc-

”
tos de la combustion escapan siempre a la atmosferajen el segun-

- - a i aUH
do.pueden escapar parcialmente,o0 bien no escapar al ambiente

s /g “ ‘4
ejemplo tipico de esta Gltima situacion seria la de una fabrica

de gas de alumbrado;en ella algunos gases productos de la combus-

tion son retenidos y aprovechados.

o esta diferencia es imposible de llevarse a ks

que todo el combustible usado

Sin embarg

. y ]. - - - 1

3

en la industria produce gases qU

-

=8 la atmésféra.

jones en general,existe el preblank

En cuanto a las combust ) garon
i e 2

de su dosificacion;en las maqulnas de combustion ex

de su dosificac :

| : £ del tipo de ho-

osi ion de 1 gses depender? fundamentalmente P

P0sicion de los ga
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- ’,
le combustion),

IR 85840 (tireje v aire nocesars
*Cesario para

‘ como Se Dueﬁe comprender f"l(‘il
: acllmente result : :
2 1mposible

; analizar
gada tipo de caldera y nuestro analisis nos

rermitira escasamen-
te hacer comndraciones entre qj
lversos pint
_ os de las zonas estu-

i La mi a dif;
dieflas.La misma dificultad se nos Presenta en las maquinas de

s
combustion interna,en este caso con 1os carburadores y equipos

’
de inyeccilon.

Resumiendo,al ser imposible analizar el rendimiento de las

combustiones,afectado por disefios del equipo mismo,como por el

estado de sus instalaciones,nos reduciremos a comparar zonas de

s’
produccion de contaminantes suponiendo un rendimiento comun a

todos los procesos.

Combustiones industriales.-Con el fin de tener una idea

cuantitativa de los conteminantes producidos por la industria
aquf en Santiago,calcularemos las cantidades de combustible u-
sado por establecimientos en toda la ciudad y sus alrededores.
Para ello usaremos la informacion proporcionada por el Censo In-
dustrial de 1957,ya que el efectuado en el afio recien pasado no

, . -
se encuentra aun disponible.

En el probleme que estamos tratando es necesario ubicar las

fuentes dentro del plano de Santiago,nara ello se podria pensar

4
colocar cada industria en su ubicaclon con el consumo correspon-

diente,sin embargo,ademés de resultar de este procedimiento un

i i a cabo
cuadro complicadisimo y engorroso,es imposible de llevar a c

£ s 2 s t
ya cue el Servicio Nacional de Estadistica,nuestra unica fuente

{ »
? 0
i io i el secreto estadistico,n
de informacion,exige que se CONServe
" -
i ifi i industrias.
proporcionando de ningﬁn modo la identificacion de in

' i t ob-
* De esta forma para cumplir con nuestira fuente informante y

nterpretar,hicimos una agru-

Vi s, -
' i e 1
tener un resultado mas rapido d

' g
dro gque acompafia a
bacion por distritos,la que nos lisis, 8l en> :

‘;l- ke 2) :



y seguro.

i eY0 que debiljta 1a Veracidad de los datos es el he

4 : : :
cho que sean 1los mismos industriales Guienes los dan,sin que exis
: -

ta una comprobacion metodica de parte de la Oficina de Estadfsti

# ’
cajesto resulta mas dificil de realizar en las industrias peque-
fias.

0 mlll i - i i 4 « .’ o - -
El1 for ario de la Oficina de Kstadistico en sus e

nes a los industriales,indica que en la lista de combustibles u-
sados deben incluirse todo tipo de combustibles adquiridos;esto,
conduce & las siguientes conclusiones:existen para ciertos com-
bustibles otros usos diferentes de su quemado,por ejemplo como
solventes.As{,par&fina que se adquiere con este fin,apareceré co-
mo parafina quemada en nuestro cuadro,lo que significa un error
eﬁ cuanto a los gases incorporados a la atmosfera se refiere.A-
demés,industri&s gue usen como combustibles desechos o subpro-—
ductos del proceso mismo,no presentarén en su lista estos items

dandonos un error al no considerar nosotros los gases de estas

combustiones.
Una cifra que debe ser tomada con mucha cautela,es la que

Id
1 i incluida la
indica los consumos de bencina,ye dque en ella va inclui

’,
1 uchas
que se usa como transporte.Como se comprendera existen m h

i nta
industrias en que el Unico consumo de combustible lo prese

As i iderar el consu-
el transporte.En general parece mas justo consid

:como este
mo de benéina como totalmente gustado en transporte;c

4 i ito de le indus-
§ aumo no tiene porque efectuarse en el distri
b ]

:v ns idel a—

’ -
erte correspondientg al trafico de

remos este consumo éen la p

inacion.
vehiculos como fuente de contam
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7.2.—Transporte.

;tmminantes de las mas variadas especies

: T pe
El analisis i
- SR G0 de gases de escanes diversos se presenta

2
2
4
¥
2
3
-3
i

TADLA XXIT.

COMPOSICIONES BSCAPLS DE AUTOS,

Ralentf Acelerando Crucero Desacelerando

20410 1.000+100 310430 430450
20.00041.000  20.000%£1.000 8.800%400 18.00041.000

_  “3‘%00¢300 5.100+500 480 % 6,1u§*ﬁgg

- 400450 500450 400+50 ~ 800£100
 '330%5®‘ 330450 280+40 6gﬁ#1gﬂ?f
T 4020 7525 asd;i@af 
'Llir-@goﬁilgn@ excluyendo el etileno) R

- S 10 £ SR LR e 2L | _a@q;:“

AF§§Q§ i§§bu§i1BﬂQ)
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del tiempo,se ob-

Al analizar el flus
Ujo de escape en funcion

FLUJ
UJO DE Escapg ( Ford six 1951) '

| sria ne-
sCF
| iel tra-
nos li-
to
Diesel
= Empresa
L = CRUCERO
?
30
| DESACELERACION Y
20
| 12
f RALENT)
g Q
: fo = 3 &
f {0 MARCHS > é <29 MARCHA> ¥ < 32 MARcHA
B L7
i | 2 A 6 8 io 2 “ i6 18 Zo 22 seq
| | 0 a2 se-
Figura 28.
» un con-—
tamiﬁgﬁfgfagfgfﬁfﬁtﬂu:ﬁﬁ”ﬁﬂ%uwmwnwvrvu—--~*~~- o Lemite

g 4 G Lo
mision de los vehiculos presenta mucha dificultad y ha sido ob-

jeto de bastante investipgacion.Se hace necesario definir tres

4 - - ’ - - -
parametros muy esguivos:conduccion promedio,condiciones de motor

promedio y vehiculo promedio.

4 L * - -
En nuestro pais este asnecto se ve agudizado por la diversi-

dad de modelos.

anes requiere conocer las concentracio-—

El calculo de los esc

nes medias en cada ciclo.Este dato lo proporciona la tabla ante-

riormente anotada.Sean:
H . AT
v. : escepe medio de gas durante el ralentli en Dpiles cubicos
i - .~
standard por minuto. (scfm) : .
te 1a aceleracion (scfm).

s
e
v

escape medio de gas duran

escape medio de gas durante el crucero (scfm).

e medio de gas Aurente la desaceleracion (scfm).
s escap

2 Ford 1951 son: 7
valores de estos parametros nara un |

s 11,5 scfm.

i st

———



Al analizar el flujo de o 1\;,
Scape en P &
uncion del +ti
lempo,se obh-

a fig_‘ZB :
2 s ’
Para reelizar un calculo en la

tiene un prafico como el de 1

ciudad de Santiago,seria ne-

sario disponer de
ce P e datos referentes a 1la Aistribucios Aokt
v cion e ra—

. en la ciudad: i i
Pico ad;este informacion no existe y 11
por ello nos li-
itaremos a indica
i r los consumos de gasolina y petroleo Diesel
se

4
s ultimos afi . - ‘
en lo s afios segun cifras proporcionadas por la Empresa

Nacional del l'etroleo.

Afio 1955 1956 i 802y G 1 L 1959

3 3
Diesel (m") 75179 83122 79969 20829 97912

: 3
Gasolina (m") | 230029 2292300 238876 254181 269323

A cpntinuacién esbozamos el procedimiento de calculo & se-
guir para obtener les toneladas producidas en un dia de un con-
taminante determinado.La determinncién de las velocidades de e-
mision de los vehiculos presenta mucha dificultad y ha sido ob-—

7’ = . »
jeto de bastante investipacion.Se hace necesario definir tres

’ - - -
p&rﬁmetros muy esquivos:conduccion promedio,condiclones de motor

: ¢ ;
promedio y vehiculo promedio.

rd . =4 i
En nuestro sais este ssnecto se VE agudizado por la diversi-

dad de modelos.

anes requiere conocer las concentracio-

El calculo de los esc

nes medias en cada ciclo.Este dato 1o proporciona la tabla ante-

riormente anotada.Sean:

£ . o »
s durante el ralenti en DP1les cubicos

v, od escape medio de ga

standard por minuto. (scfm) :
celeracion (scfm).

escape medio de g@s durante la &

medio de gas Aupanbe el crocerd (scfm).
e >

escap e
edioc de BBS durante 12 desaceleraclon \S .
escape m

<
o

etros para un Ford 1951 son:

s
Los valores de estos param

2 i 11,5 scfm.

S

m“*ﬂ‘ﬁhﬁ Wit



S B0 8 ot 163

e, Y scfn. E
?ﬁ : porcentaje medio de tiempo en relenti
st porcentéje medio de tiempo en aceleracion.
tﬁ : porcentaje medio de tiempo en crucero.
:?& : porcentaje medio de tiempo en desaceleracion.
. ' ‘
a estos parametros se dan los siguientes valores:
3. 18%

. 18% :
46%
18%

0s las siguientes razones:

~ —;t.-ip- . r _r—a;- x a .. r
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C 3 concentra

Las tonelada

379 x 2.000

3

’,
toneladas/dias de contaminantes

<
s

pPeso molecular del contaminante

YV : volume i
n medio de gases de escape en scf/g&lén de com-

bustible generado durente operacign normal

879 : volumen molar en pies cibicos a 60°F y una atmosfera

4
de presion.

G : volumen de gasolina en millones de gnlones por dia.

» ’ - - - £
7.3.-Calefaccion e incineracion.

. ac %, £
Estas dos fuentes de contaminacion presentan un vacio total
- - ’ -
de informacion y no es posible especular mucho sobre ella.
s ”. - - - o
No existe en ningun organismo publico informacion acerca del

, £ . . -7
numero y distribucion de instalaciones de calefaccion central e

incineradores.
Fara terminar con este munto haremos algunos alcances acerca

de los metodos que pueden aplicarse en diversas instalaciones

para mejorar el aire de la ciudad.

7.4.-Métodos de control.

Los métodos que se han seguido para sodificar las QMO e
. : .Anali-
nocivas,dependen basicamente de la finslidad del proceso.An

y f
3 i tia-
zaremos algunos que tienen importancia nara la ciudad de San

go.

’ .
HESEEE ‘ icas
; Centrales term .

ok i ca—
La primera solucion que parece practi

B s A
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iural es 91 mas ﬂdecund
0 desde cuelquier punto de vista:la .
: L ! ‘; s emi-

ar en general

A s de el ntenido d
petroleo 2lto contenido € azufre,ya que es inevitable qu
jue

7 4
este llegue a la atmosfera.

tra solucion qu : 4
0 jué merece una breve mencion es la de tratar

el combustible.Si todos los compuestos que forman cenizas y el
azufre,fuesen removidos del combustible antes de ser quemados
9

g ’
su combustion seria tan perfecta como la del gas natural.Sin em—

bargo todos los intentos han resultado anti econdomicos.

Las modificaciones en las calderas y alteraciones en los
guemadores no producen ningﬁn efecto sobre el contenido de ceni-
za,pero pueden controlar la formacion de oxidos de nitrégeno y
la velocidad de conversion dél dioxido de azufre a trioxido.

No puede esperarse que modificacion alguna de le caldera al-
tere la. cantidad total de azufre emitida,vero es posible dismi-
nuir la razon de cantidad de trioxido de azufre a la de dioxido.

’, rd .
El trioxido es mas indeseable por su poder corrosivo,a pesar de

que el dioxido ataca a la vegetacién.El equilibrio de la reac-

cion se desplaza & altas temperaturas en el sentido del dioxido

s 7 . - A
de azufre,y su formacion esta influenciada por catalizadores co

(4 ’
mo Vanadio y N{quel y las razones de oxigeno existente.

Las temneraturas maximas en las cajas de fuego son del orden

de 1.900° a 2.200° C.y dependen del precalentamiento del gire,por

itrogeno crece notablemente sobre los

otra parte la fijacién de n

1.650° C.Modificaciones en la caldera es el unico metodo de con-

s
: io oxi de nitrogeno
B e oare redueir 1a formaciol de oxidos geno,y
-~

jar la temperatura ¥y las concen-—

estas modificaciones persiguen ba

traciones de los reactantes.
de la temperatura de la llama pueden conse-
s de

jione
Las reduccl yectando

’ ) i in
precalentamlento del aire,o

guirse disminuyendo el

la caje de fuego.Sin emhargo ambos me-
a

~ agua o vepor de ague

Lo

e
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todos disminuyen el rendimiento de 1a instalacio
ste On y son resisti
51811~

dos por los operadores.

iodificaciones ;
Modi de 1a caja de fuepgo y del quemador,parecen
! y '

” ’,
soluciones mas practicas.La posicion de los quemadores,la at
! 1 3 ato-—

.’ .
mizaclon del combustible y 1a distribucion del aire secundario,
son los mecanismos usados.,
« - A

Le disminucion del exceso de aire da origen a emisiones de
monéXido de carbono,aldehidos e hidrocarburos,que son mas per-
judicisles gue los oxidos de nitrdgeno.Las reducciones mas efec—
tivas de oxidos de nitrégenQ,se han obtenido realizando combi-
naciones en dos etapas,para ello se usen quemadores a los que
se introduce el 95% del aire teorico,agregando el resto por o-
rificios adyacentes a los quemadores.

£l tratemiento de los escapes es el metodo mas efectivo ¥y
pera ello pueden usarse precipitadores electrostaticos que re-
tienen las partfculas visibles,filtros bolsas que presentan el
inconveniente de una pérdida de cargsa excesiva,colectores cen—
tr{fugos y ciclones que presentan pérdidas de carga de 1,5 ¥
3,0 pulgadas de agus respectivemente.

Fara el dioxido de azufre,se puede hacer burbujear los ga-

- ’ s -
ses en soluciones alcalinas,lo que no es una solucion economl

ca.Para los oxidos de nitrégeno se estudian dos soluciones:des~-

rd
4 L s .
composicion catalitica ¥y sdsorcion.

5 i 1 uso
Incineracién.—La solucion de este problema radica en e

11ti Vs i » compuesto de
de los "incineradores multiples" j;este tipo esta comp

L
’ - - - " e
se caT
tres camaras.Bn la primera 1lameda"camara de igniclion

i or
gen los deshechosj;la mayor parte del aire se hace llegar D

. ’n
ra,este aire promueve una combustio

encima del lecho de basu

o el arrastre de cenizas.La piroli-

£l
de superficie y hace minim

. . ]
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ant 1a 1B ; -

mantener la combustion por si mismo,debe
y

agregarse un cuemador
primario en este compartimento.
Los gases de le camara de ignicig
-imara de i1gnicion pasan a la segunda cama—

ra llamada "de me It i6
zcla",donde la expension de los gases,junto

con una velocidad adecuada,cambio de direccién,aire adicional y

quemadores secundarios,consiguen una turbulencia y temperatura

que consumen las materias orpganicas no quemadas en la primera

s,
camara.

De esta camara los gases pasan & traves de una puerta infe-
rior & la"camara de combustién",ésta,esté disefiada para comple-
tar el quemado de materiales paseosos organicos y ademas tiene
espacio suficiente para »nermitir que gran parte de la ceniza de-
cante.

De la cémars de combustion los geses pasan a una chimenea
de escape.

Los dispositivos usados pueden dividirse en aquellos que
controlan aerosoles y los gue controlan gases y vapores.Los pri-
meros son:

1°.-Decantadores por gravedad.

20 ,-Separadores centrifugos.

30 ,-Lavadores.

40 ,-Filtros bolsas.

. 50 _Precipitadores electricos.

Los dispositivos para gases y vapores 8Soni

1°.-De absorcion.

g

20, -De adsorcion.

30, -Cataliticos.




8.-CORCLUSIONES.

8.1.-Condiciones orograficas

,
Como fue analizzdo en la pa
rte - ti i
Pa pertinente,Santiago presenta

unu orografia muy apte pare la mantencion de los contaminantes
No cabe la menor duda que desde este punto de vista la conclu

’ r - e
sion es drastica:es sumamente dificil que los vientos arrastren

los contaminantes fuera de la capital.

- - ’ -
8.2.-Condiciones meteorologicas

Vientos.-Solo en determinados meses del afio (Septiembre,No-
viembre y Diciembre),este agente sera capaz de limpiar la at-
mosfera de la ciudad.En el resto del afio no se puede esperar
accion de esta indole.

’ ’, <
Inversiones.-Existe sobre Santiago una inversion termica ca-

& -
si constante que parece ser mas fuerte en los meses de finales
de Otofio.En el mes de Julio se observaron inversiones gque duran
2 i rotas por el calentamiento
mas de 24 horas,es decir que no Son

. 2 ue—
diario de la corteza terrestre,esto permlte suponer que se P

: f del or-
den mantener durante varlios dias.La altura de su base es

den de 300 metros y su gradiente extraordinariamente positiva.

- - n__
En los meses de Septiembre ¥y Octubre las inversiones se prese

i menores,su base
tan con mucha persistencia,pero con gradientes ’

r que ellas son
se encuentra a nivel del suelo,lo que hace suponer g

de gene 2 . .
.lnnlo Y ullio
Ho a entura.do suponer que en 105 meses de 3 J l
¢ es v
!Od ‘ v y e en 91108 la ra-—
108 caSOS mas desfa Orﬂbles,. a qu

a de 1la inestabilidad,son bajas.
~ diacio inei t r en i jlidad, j
acion solar ncidente Y po
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lestn ] i
flesten las perturbaciones intensas
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Waos s s : :
recipitaciones.-Iracticamente no tienen importancia por

su poca regularidad y constancia.

8.83.~Condiciones de emision.

Industirias.-En general las comunas més industrializadas se

epcuentran al Sur y Surweste de la ciudad:San Miguel,Cerrillos,
Maipu,Nufica y Quinta Normal.

Transporte.-Aunque no exista data al respecto,es posible

- - 4 - - -
decir que la mayor concentracion de emisiones por este item se

ubica en el centro de la ciudad.

- - ¥ - ~ - - -
Incineracion y calefaccion.-Intuitivamente podemos decir

- - - - > - .
que su distribucion corresponde a la de los edificios departa-
4 -

mentos y en consecuencia se encontrara de preferencia en el
centro y barrios residenciales.Las calefacciones comienzan a

- ’ -
funcionar mas o menos en Mayo y terminan en Octubre.

Analizedos todos los factores,los meses de Junio y Julio
se presentan con caracteristicas adecuadas pard la alta contae-

. = I

minacion por:

19.-Vientos suaves.

oo, _Tnversiones bajas y fuertes.

’ - -

30,-Radiacion ultravioleta intensa.

49 -Ausencia de precipitaciones.

50,-Empiezan & funcionar calefacciones.

6°.-Quemaz6n de hojas.

7 4 - 4
Sin embargo,una conclusion mas importante que esta,es la

falta de informacién que existe.
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 ‘Pﬁfa resliz:r un estudio consciente del problema,es necesa-
‘q.aualizar factores qu{micos,meteorolégicos y de emision.Entre
1ﬂs.primeros es preciso conocer las concentraciones de ozono,di-
1 3xido de azufre y oxidos de nitrégeno.En cuanto a }os sepundos
registrar durante todo el afio las inversiones térmicas,confeccio—
par un modelo de flujo de los vientos en Santiago y medir la ra-
diacion solar ultravioleta.

En cuanto a las fuentes de emision sera necesario empadronar
incineradorés y calderas,y si es posible llevar a cabo una zoni-

ficacion de la ciudad acorde con este punto de vista.

s AL AL RSl
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