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RESUMEN: En la aegunda parte del uabajo sc analizan·las CXlDdiciooes meteorológicas bajo laS cuales se produce la 
fliDIIIII!d(!o de delcc:bc;ltOiicxJe p8C0101 prow:nicntea de la ftlbrica "Cmdtc Pedro Sotto Alba". Utilizando nUCY81 
mc:todoloJíae ae n:alizaron los c:41culoldc la CXIIIfamjnac:jó~bicntal en las ca¡w bajas de la atm6&fcra. Los resultados 
ollteaidollirYieroD de bale Para clc:atudiodcldmtdoodC m6l incide el Dujo deSIJlllanc:ias piiCOIIISnocivas provenientes 
de ata industria, proponil!ndole una zona de protecciOo IIUlitaria. 

AIISTRACT: In tbeiCCIODd part oftbla wcrt: tbe mctbcoroloj¡ica cooditiona undcr, wbicb tbe pollutant cmissions from 
paeous lOiic prll8&e produc:cd comin¡ fnim tbe "Comander Pedro Sotto Alba" Fac:tory are analized. Whitb tbe use 
ot ocw ~ tbe c:alculationa ot cnvironmcntal.pollution in. tbe 1ow canobies of tbe atmospbcrc werc carried 
ouL 1bc resulta obtained IClYed • tbe ._. fur tbe ltUdy of tbe area wbcre tbe OOw oC pollutant ¡aacous cmisaions 
comin& from tbe induatry atJcci tbe moit; allo propoiÍDJ a sanitary protectioo zonc. 

INTRODUCCION 

Haala hace unos 40 anos 88 t8nra e1 COIIC&JlO de 
que la cenamlnaclón atmoaférlca era ..... mo1ast1a que 
habfa que tolerw' como uria consecuencia ln8vlblbl8 del 
cfea8n011o. Dlferantee eatudlos han demollbllldo que loe 
efecto8 de la COftamlneCI6n del aira 80bfe la población 
no son slmple8molestlas, sino quelnlluyennotablemerte 
80bfe la salud de ésta. 

El preeente trabajO amplia de forma 8Uitanclal la 
!rlonnecl6n dada eh la primera parte, su objellvo ee la 
realización de loe c61cul08 de la conlamlnaclón a11blental 
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en las capas bajas de la atmósfera, en la reglón aledana 
a la fébrlca "Cmdte Pedro Sollo Alba" 

La.lnduetrla rY18taMrglca al procesar el mlnerallate­
rftlco en Moa, vierte desechos que aceleran la contami­
nación ambiental Al estudiar las emisiones gaseosas de 
la fábrica "Cmdte Pedro Sollo Afba", es necesario analizar 
el grado de dl~aperslón de éstas, las condiciones me­
teorológicas en que 88 producen y la distancia a que se 
encuentran los lugares (deade el foco de emisión) donde 
con mayor frecuencia Inciden los contaminantes. · 



En la tabla 1 se muestra la distancia aproximada (en 
m) desde la fábrica hasta diferentes lugares de la zona 
TABLA 1 

Distancia 
No. Lugar m 

TallerEMSM 600 

2 Asentamiento 950 
Cabaña 

3 Circulo Infantil 1400 

4 Hospital 1650 

5 Aeropuerto 1700 

6 Politécnico 2400 

7 Campamento 2400 
de la Juventud 

intensidad, demuestran que los mismOs 88 mueven con 
mayor frecuencia hacia la parte oeste (tomando como 
punto de referencia la fábrica). En la figura 1 88 muestra 
la frecuencia anual de de los vientos (por rose de Jos 

CALCULOS DE LA CONTAMINACION 
EN LAS CAPAS BAJAS DE LA ATMOSFERA 

La dispersión de sustancias nocivas en la atmósfera 
no es un medio eficaz para evitar su contaminación. El 
nivel de desarrOllo clentffico actual, nos permite el estudio 
de métodos para eliminar o disminuir, hasta valores Insig­
nificantes, la concentración del componente tóxico en la 
reglón donde 88 produzcan emanaciones nocivas. Los 
fundamentos para realizar los cálculos de dJsperslón, 88 
a1CUentran en las "l~trucclones para el cálculo de dls­
peralón de sustancias nocivas en la atmósfera, contenl-· 
das en emanaciones fabriles CH 369-74". La matodolo­
gla de ~ulo está basada en la delennlnaclón de la 
concentración de esta SUSiancla, en las capas bajas de 
la etrn6efera (C en mg/m~. La concentración máxima de 
cada SUSiancla nociva (Cm), no debe sobrepasar el valor 
de la concentreclón limite admisible (CLA) establecida, 
para una determinada sustancia contaminante en la at­
mósfera: Cm s ClA 

El valor máximo de concentración para SUSianclas 
nocivas (Cm), en mezclas gaseosas calientes, provenien­
tes de fuentes con embocaduras cillndrlcas o circulares 
(chJn:leneas), partiendo de condiciones meteorológicas 
adversas y a una distancia Xm (en m) desde la fuente de 
emisión, 88 calcula por la fórmula: 

Cm • A • M · F · m · n ; mg/m3 (1) 
,.p V v, . A T 

donde: 
A- Coeficiente que depende de las condiciones ver­

ticales y hOrizontales de dispersión de sustancias 
nocivas, su valor 88 encuentra entre 120 y 240. 

M - Cantidad de sustancia contaminante que se arroja 
a la atmósfera, g/s . 
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El estudio de las condiciones meteorológicas de la 
;¡ona y principalmente los vientos predominantes y su 

No. 
Dlstsncla 

m 

8 

9 

10 

11 

Combinado 
Mecénlco 
del NlquaJ 

Las Coloradas 

Instituto Superior 
Minero Metalllrglco 

Centeno 

3000 

4000 

4200 

7000 

vientos, %). En verano han sido [8Qistradas temperaturas 
méxlmas aproximadas a los 36 °C (para dfas de calma y 
soleados). 

N 

S 

FIGURA 1. Frecuencia ....... de'- vlenloL (Roea de'­
vlentoe~ 

F - COeficiente &dimensional que torna. en conside­
raCión la velocidad de precipitaCión de la sus­
tancia tóxica a la atrriósfera para gases y eeroeo­
lesF = 1. 

m y.n- Coeficientes adlmenslonales que dependen de 
las condiciones de la mezcla de gases y aire. 

H - Altura de la Chimenea (deade la auperftCie de la 
tierra), m. 

V1- VOiumendelamezcladega&esyalredetermlnado 
por Jos~ tecnológJcoe, m3/8. 

A T- Diferencia enrre 1a t&mperatan de 1a mezcla de 
gases (Tg) Y el alt8 CIR:undante (Ta), °C. 

Cmsoa- 240. 94,5. 1 . 0,706 . 1,012 895 3 
2 s -=1, mg/m 

(30) · Y 17,5 · 49 (e) 

A T =Tg-Ta 

. Para reaílzar Jos cMculos de la contaminación ~ 
blenlal producida por aJ dlóJddo de azufre (~ y e1 
trlóJddo de azufre (SOa), se tomaron Jos alguJantea datos 
lnlclalaa: 
Datos 

v, = 17,5 m3/a Msoa • .94,5 g/a 
Msoa • 11,5 g/a 
A•240 
F•1 

Dl6metro de la embocadura de la 
fuente de emisión: D = 1,4 m 
.Temperatura de Jos gases a la Sali­
da de la chimenea: Tg = 85 °C 
Temperatura del aire (para condl-

H•30m 

~~adversas): 
.a=36 e 
AT=Tg-Ta =85-36=49°0 

El C08flcfente m se calcula por la Siguiente fórmula: 

m- 1 

donde: 
0,67 + o, 1 Vt + 0,34 }-¡ 

f- Coeficiente que relaciona la velocidad de la mez­
cla (W), la altura y diámetro de la chimenea (H y 
D) Y la diferencia de temperatura (A 1). 

Para el célculo de f 88 utiliza la fórmula siguiente: 

t.· vil · D · 1o:' 
j..p·AT (3) 

Calculamos el 6rea de la 88CCI6n 1ranaversa1 de 1a 
embocadura (F.wlb) 

F.,., • 0,785 · Ir • 0,785 • (1,4)2 • 1,54m2 

La velocidad de la mezcla a la Salida (W) 88 calcula 
por la alguiente relacl6n: 

w- v, 17,5 1136 ¡. J".,., • T.Sf • , m s (8) 

Sustituyendo en 3, obtenemos: 

F.(11,36l· 1,4· 1o3 
409 (30)2. 49 - ' (b) 

Para obtener m sUstituimos en 2: 

m- 1 
S · • 0,706 (C) 

0,67 +O, 1 V 4,09 + 0,34 V 4,09-

EI valor de n depende del parámetro Vm Para 
nuestro caso Vm = 2 

SI 88 cumple que 0,3 < Vm s 2, entonces n la 
~!amos por: 

n - 3 - Y (Vm - 0,3) (4,36 - Vm) (4) 

n • 3-' V (2- 0,3) (4,36- i). 1,012 (d) 

Sustituyendo en 1, obtenernos e1 valor de 1a con­
centración m6xima-de SO:! y so3: 
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Cm~. 240 · 11,5 · 1 · 0,706. 1,012 
3 

2 3 .. 0,23 mg/m 
<30> · v 11,5 . 49 

(f) 
La concentración máxima (Cm) 88 alcanza a lo 

largo del humo de emisión (por la dirección que sigue el 
viento a V8locldad media promedio), en un periOdo deter­
minadO de obsetvaclón, a una distancia Xm desde el foco 
de emisión. La distancia Xm 88 calcula por: 

Xm•d · H ;m (5) 
donde: 

d - Coericiente edlmensionaJ. Para Vm s 2, d lo cal­
culamos de la siguiente forma: 

3 
d - 4,95 · Vm (1 + 0,28 .;¡-¡¡-) (6) 

La concentración máxima de SOa SObre la base del 
H2804 1a determinarnos por: 

~~;so .. 
Cm - 0,23 · 1,23 • 0,284 mg/m3 (f) 

so, 
Es necasarJo tener en cuenta aJ efecto sumarlo: 

Es -e, .+~~+ .... + Cn CLAn- 1 S e·· (7) 
, "LI"'2 CLA;í ....,.. 

donde: 
ClA -Concentración lfmite admisible; 

CL.Aso:z - 0,5 mg/m3 ; CLAso3 - 0,3 mgtm3 

Sustituimos en 7 y calculamos el efecto sumario: 

Es • 1,895 + 0,284 ~- 2,36 mgtm3 (9) 

La relación entre el efecto sumario y la concentra­

clónllmJteadmlslbleenbaseaJS<>2es: ~~ .. 4,73veces 
lanorma. ' 

Tomando en considereción que en la planta de 
ácido sulfú~ existen tres trenes de prOducción (tres 
fuentes serne¡antes que tienen Iguales parámetros) 88 
obtiene que: 4,73 · 3"' 14,39 veces la norma de CLA. 

La velocidad peligrosa del viento a partir de 
la cual se produce la concentración máxima seria: 
0,5 < Vm s 2 ; Um = Vm, entonces um = 2 rnJs 

Seglln las velocidades obtenidas por la rose de los 
vientos (figura 1) en un periOdo determinado, tenemos: 
Umin = 1 rn/S; Um = 2 m/S; Uniáx = 10 mJs. 

La velocidad media promedio del viento (Umedla) es 
aproximadamente Igual a 4 m/s . 

Concentreclón máxima de S<>2 y S03 teniendo en 
cuenta las tres fuentes: 

SOz 
e= 1,895 · 3 = 5,685mg/m3 (h) ,. 
SO, (H2 S04) 

e,. .. 0,284 . 3 .. 0.852. .mgtm3 



Catculan'IOS cuántas veces la concentracl6n máxi­
ma de SO:z y S03 sobrepasan las normas establecidaS 
de CLA, paraestas sustanCiaS: 

56:W .. 11 ,37 veces la norma de Cl.Aso:! 

0:Jf "' 2,89 veces la norma de~ 
El valor de la concentractón méx1ma total (Cmtl de 

sustancias nocivas, teniendo en cuenta el efeCto sumarlo, 
10 calcUlamOS sustitUyendo en 7: 

. 05 3 
Cmr- 5,685 + 0,852 · d;3- 7,1 mg(m 

La relaCión entre la concentracl6n ·máxima tobll 
(Cmr) y la concentración 1rmtte admisible (CLA) es: 

~ -kl- 14,2 veees 1a norma de CLA 

Para encontrar la distanCia a partir de .la cual se 
produCen lOS valoi'es rnáxlmQ6 de concentraciones de· 
sustancias nocivas desde la tuente de emisión; procect. 
moa a encontrar el v~ de d .. Sustituimos en 6: · 

TABLA2 

1 2 3 ' 4 5 

d- 4,95 . 1,987 (1 + 0,28 ~ 4,09)- 14,18 

Sustituyendo en 5 calculamos Xm: 

Xm -14,18 · 30 = 426m 

La concentración máxima total (7, 1 mgJm
3 se pro­

duce a 426 m de diStancia de la fábriCa, por la direccl6n 
del vientO. 

· La relación existente entre las diStanciaS escogidaS 

6 

desde la fuente de emisión (X) y Xm, asr como el valor de 
la magnitud &dimensiOnal (Si) calculada por gn\ficos a 
partir de la velOCidad peligrosa del viento para calCUlar las 
concentraciOn8S totales a estas distanciaS (CI), se mues-
trailrlla tabla 2. 

En el mapa de ubiCaCión geográfica de la zona de 
Moa (figura 2) se observan los resultados de lOS cálculOS 
mOstrados en la tabla 2: tornando como centro la fuente 
de emisión (J)Iant8 de ácido sulfúricO) - se han trazado 
diferentes ctrcunferenciaS con un radio igi.lal a la distancia 
X . El nómert> que tiene cada ctrcunferencta. es el mismO 
que le corresponde a la magnitud X en la tabla 2. La zona 
de prolaCCión sanitaria propuesta (con un área aproxima­
da de 7·1o' ~se Qbserva en el mapa, delimitada por la 
Vnea claCOnllnua. 

7 · 8 9 10 11 12 13 
Magnitud 
x,m 85 160 426 600 900 1200 160p 2000 3500 4200 4500 5000 7000 

16,4 
XJXm 0,2 0,58 e . 1,4 2,1 2,8 3,8 4,7 8,2 9,8 10,6 11,7 

m 
Sl 0,2 0,8 6 0,9 0,8 0,64 0,4 0,28 0,12 0,07 0,06 0,045 0,028 

X 

Cl =SI· Cmr 2,84 11,36 13,9 11,36 9,1 5,68 '3,98 1,7 0,994 0,85 0,6 0,39 

mg(m3 

C~CLUSIONES 

Los resultados de lOS cálculOS demuestran que: 
La concentración m6xlma de 802 80bf8p888 11,37 

veces 1a norma de CLA para allle gas. 

La conoentrilclón máxima total con efeCto sumariO 
se produce a 426 m de distancia de la fábrica, por la 
dirección del vientO. 
· · La zona de protección sanitaria propuesta posee un La concentración m6xima de $Os es 2,89. veces 

mayor que la norma de ClA. para el tí16xldo de azufre. 
La concentración máxima tc:iial. teniendo en cuenta 

e1 efeCto sumarlo, es14,2 veces may~ que 1a norma de 
CLA. 

6rea apr~ de 7·1o3 m2 • · · 
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