(i) mejorar las condiciones de operacion

instalacion de unidades de denttnficacion del gas de la chimenera {remecion ce

NO)
45 Colectores de pelvo

El proceso de separacion de particulas sélidas en un gas se le ilama Tacoiaccion o=
poive". El dispositivo para la racoieccion de ceivo se e flama ‘coiecter de poive”
colecter de polvo ruede separar ro sélo particulas sélidas sino también humes

pariculas liquidas o vapores.

Caracteristicas del polvo

1 tipo

€1 nolve inciuye hollin, particuias de stele, cemento pulverizado, sales marinas, hier-s
en polvo, etc. Nieblas o vapores y aerosoles tambien se inciuyen. La rFigura €
muestra el proceso def cemente portland.

Eil poivo se clasifica en (i} el polvo generado por procesos mecanicos como trituracior
de piezas, tamizado, (i) el pohvo proveniente de la combustién (humo), v (i) el polvs
del proceso de soldadura, sinferizacion, fundicion, etc., a través de los cuaies los

sélidos se evaporan y luego se condenzan {vapor/gas).

1) tamario de particulas
El tamario de particulas de polve varia pricipalmente desde Q.01 ym (humofcarben
iegro) hasta 100 um {arena de silice), a pesar que incluye particulas mas pequefas o

mas grandes que esos tamarios. Ver Figura 10.

distribucion acumulada
Generalmente las particulas de poivo tienen varios tamafios. Esta variedad de

tamanos de polvo se expresa por su distribucién acumulada, el cual es la relacién del
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numero o el peso de particulas que quedan en cierto tamafo de tamiz a partir del pesc
o cantidad total de la muestra. E! tamano promedio de toda la distribucion, s decir el
tamano promedio dei palvo. se le llama "diametro promedio de particufas®. Ver Figu-z

1.

iii) concentracion de polves

: - ; ; ; TS m i 4 Foam

{a concentracion de polves recolectados =n ia indusiria varia de 10 mg/m” a 100
mg/m°. Cuando ia concentracién es mencr aigunos mg {miligramo), a este procesc sz

‘e lama limpieza por aire y 2! dispositivo utilizado para ello se !2 llama filtro de aire.
4.5.1. Caracter: sticas de colectores de polvos

Estos se expresan en términes de eficiencia de recoleccién, concentractén de polvo
en la salida y/o caida de presion, etc.

tipos de colectores

eguipos de ' ey 'Mamano ' caida de sfici- . velecidad
separacion - aplicabis de  : precion encia  basica
por ' Cbanticuias () (mm FH0) (%) '
L gravedad . camara de > E-Gu_ ;10 - 20 AG-80 4 =2
1 - sedimentacio f
o i n .f .
- |inercia  cadmarade | > 10~ 130 - 70 50 -70  dies +
12 . persiana ! decenas { ‘
T fuerza | ciclan Jalguncs i 1100200 : 85-95 10-25
'3 ! centrifugal | ! : E
javado [ Venturi i01-15y | 300 - 800 - 80-230 :60-90
L4 ! | : !
| B 7 T
i pulverizacion 110 - 50 ¢ 12
[ i 5
| ! filtracién | fitrodetela | .>0.14 | 100-200 - 90-99 |0.03-0.G5
'S i , | | 5
P fuerzas | precipirador | > 0.1 u l+0-20 80—~ [02-5
;6 | electro- : de ' | , 99.9 i (seca)
| sta ticas , Cottrel ? I ‘ 11-3
P f - | ; i (humedo}

* veiocidad basica : la velocidad del gas recomendada para cada recolecto
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(1) camara de sedimentacion {separacion por gravedad;j

{as particulas en un gas son sevaradas por asentamiento naturai, esto es ser

Y]

gravedad. Estos equipos consisten de una camara de grandes dimensiones. an
que al entrar en la corriente gaseosa, pierde veiocidad, permitiendo la sedimentacicn
de particulas de mavor tamano. Con el fin de reducir el recorrido de estas particules.
se suele colocar una serte de supetficies a modo de estantes gue logran aumentar la
aficacia de separacién. alungue dificulten ia impleza. Un ejempio de este equipc 25 la
ia camara de de poivo de Howard. Ver Figura 12,

A pesar que la eficiencia de remecion no es suficiente, ia camara de asentamiente =3

amplaments usada por su bajo costo y estructura simpie.

(2) separacion por inercia
Estos aparatos funcionan imprimiendo un cambic Zrusco a la direccion de 1a cornents

e

gasecsa, lo qgue determina la separacién ce las pariiculas debtdo principalmente, 2

]

Inercia, aunque tambien intervienen otros fendmences coadyuvantes.

Estos separadores tienen una forrma geoméinica similar a la de la camara de
sedimentacian, atinque con diversas modificaciones que mejcran su rendimiento. Las
camaras de desviacian, obiigan a que 2 corriente gaseosa efectle un cambio zs
direccidn para poder rodear un obstaculo situado estratégicamente. Como ias
particulas mayores tienden a conservar su direccion, chocan contra éi, perdiendc
velocidad y se depositan en una tolva con lo que se elmina el flujo gaseoso. Las
camaras de persianas poseen en su iﬁterior un sistema de placas que forman una
especie de persiana con pequenos intersticios. Al chocar contra las placas, las
pariiculas pierden velocidad y acaban depositdndose, mientras que el gas escapa por

los intersticios. Ver Figura 13

(3) separacidn de fuerza centrifuga
Los aparatos basados en este mecanismo reciben el nombre genérico de ciclones

(Figura 14), existiendo numerosas variantes
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E| ciclén es, en esencia, un artefacto mecanico que obliga a la corriente gaseosa z
describir una frayectoria helicoidal. La fuerza centrifuga generada impulsa a s
particulas contra |a pared del aparato, a lo largo del tramao en gue se deslizan, para
caer en una tolva situada en |a parte inferior del mismo. donde se recogen y separzan

de la cortiente gaseosa.

cstos aparatos pusdsn emplearse en paraleio mediante el ampleo de modeios 2=
tamafo muy reducide, en un blegue tnico, gue recibe ef nombre de muiticicion

Cuando el ntimero de ciclones en zaralelo 2s muy elevado, la camara para entrada ce
are, la tolva y la salida de are son comunes y pueden simuitaneamente realizar ‘2
disposicion en serie y en paralelc, con lo que se consigue una buena combinacion ce

efectos

(4) separacion por lavado
Cstos equipos estan basadoes en un mecanismo de impactacién directa, en el que o
medic separador esta formado por gotas de liquido cuya funcion es soiamente

mecanica

) la colisidon de las particuias con el medio liquido puede efectuarse de diverscs
modos. Uno de los mas extendidos es el de tipo Venturi (Figura 15). La corriente
gaseosa atravieza una garganta de seccidon minima donde se le somete a una liuvia

finalmente pulverizada y de progresion horizontal.

ii) en los lavadores atomizador (o spray) las particulas se someten a ia pulverizacion

liguida, en contracorriente con el gas, separandose asi de la corriente gaseosa.

iii) en los lavadores de placas o choque, las particulas de polvo, después de recibir la
lluvia de liguido, chocan contra placas deflectoras y se recogen en alabes

separadores.
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iv) tos lavadores de relleno ofrecen una extensa superficie de choque a las carticulas

£n este tipo de aparatos el relleno puede ser fijc o ilotante.

Los rasgos caracteristicos de ia separacion por via humeda son ics siguientes:

- ol efluente gaseoso final se encuentra a baja temperatura por metive del fuerte
anfriamiente experimentado

- el solido separado esta mezclado con gotas hquidas formance una 2specie <@
papilia

- al volumen ocupado sor el eguipe no suele ser muy grande

- las necesidades de liquido y las pérdidas de carga suelen ser considerasles.

{5y filtro separador de polve

Los filtros estan basados también en un mecanismo de impactacion directa 2n el que
gl medio separador esta constituido por tefidos muy diverso. La corriente gaseosa
pasa a través del tejido, donde las particulas ce tamano superiior al de los intersticios

quedan ratenidas.

! 3 filtracion puede utilizarse 20 el caso de particulas de tamano muy cequenoc, con
rendimientos muy elevados Como el producto recuperado esta exento de agua,
puede reutilizarse con facilidad. EI medio filtrante puede estar dispuesto en forma
cilindrica (filtros de mangas o de bolsas). La separaciéon dei polvo retenido por el
medio filtrante puede reutilizarse de varias formas; sacudiendo las mangas mediante

flujo inverso, ondas sonoras, etc. Ver Figura 16.

(5} precipitador eléctrénico
A las particulas en el gas les es dada una carga eléctrica y son reunidas en el catodo

o anodo Yy posteriormente separadas.
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{ os depuradores basados en fuerzas electrostaticas son muy utiles en agueilos cascs

n

en que el tamano de particulas es muy pequeno y sé necesitan rendimientes &
degpuracion muy elevados.

De acuerdo con el sistema de eliminacién de las particulas recogidas, estos aparates
suelen clasificarse en depuradores secos o humedos. En los primeros, las particuias
se separan de los electrodos, al gelpear estes con martilios ¢ vibradores. &n ics
sagundos, las olacas colectoras se riegan de {al forma Gue &i liguido arrasire a ics

contaminantes deposifades. Ver Figura 17.

452 Campanas d2 humo, cuctos y ventiladores

Fara tratar gases contaminados economica o eficientemente. se necesita colectar i
gas contaminado en st condicion cencentrade, esto es, antes que ol gas se disperse.
remover los contaminantes o aliminar los gases tdxicos. Un ducte y ventilador sen

usados para este propédsito.

(1) Campana de humos/gases

) succien directa dei ductc fuente. Generaimente ia cantidad de gas/humo tratado es
menor gue dos veces la cantidad de humo/gas generado.

i} cuando la succién no es posible directamente de la fuente, colecte el gas/humo.
mediante campanas, y tratelo. Generalmente la cantidad de gas/humo tratado es més

que 10 veces la cantidad de gas/humo generado. Ver Figura 18.

(2) Ducto de ventilacion
Generalmente la velocidad del gas que pasa a través de! ducto es de alrededor de 10
m/s. El gasfhumo gue contiene polvo pesado como el metal tiene la mayor velocidad,

20 m/s, por lo que tales polvos no se asientan en el ducto.

(3y  Ventilador (blower y fan)
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Original en
mal estado

Blower o fan aplica presion scbre al gas/humo v fos envia fuera a traves del ducte.
Dependiendo de la cantidad de presion aplicada, estos mecanismos se definer as:: s
ia presion es <1 m H.O, se llama fan o ventidadora. Si la presion es entre 1 v 10 m

H-O, se llama blower.

4 5 3. Métedos de contrel de polvo, ademas de los colectores de polve

i) controlando el poive en los sitios de depdsito.

a: cuando @ste ha sido apilado al exterior
- asperjando agua scbre ef apilado
- fumigar o rociar con quimicos
- solidificando la superficie con niveladora
- cubriendo el apitado
- apilamiento bajo techo
- instaiar ¢l pared

b: cuando éste se transperta v apila
- rociar con agua sobre el material antes de moverlo
- mantenga una diferencia minima en elevacion

- instalar la campana de poivo

i}y transportador de correa
- instalar campana de polvo
- rociar con agua
- cubrir

- instalar transportadores bajo techo



- campana parcialmente para controlar el polve

ivy tamizado
- Instaiar maguina bajo techo
- campana para contrelar el pelvo

- Taciar agua

4.8,  Tratamiento de gases toxicos

Los gases toxicos son tratados mediante el proceso de absorcion, adsorcion,

combustién directa, o contacto-oxidacion. etc. A continuacidon se descriten la

absorcion y adsorcion

4 6.1. Abscrcién

La absorcion es el proceso de transferencia de compenentes especificos de una fase
gaseosa a otra liquida. £l proceso se basa en la solubilidad de un cemponente de la
mezcla gaseosa en el liquido absorvente. Las caracteristicas del proceso de

absorcion son:

barato

simultaneamente puede colectar polvo o enfriar el gas, erc.

es dificil alcanzar el 100% de eficiencia de remocion

puede ser necesaria una instaiacion de tratamiento de agua
Se pueden distinguir dos tipos de absorcién; fisica y quimica. En la absorcién fisica,
el contaminante que se transfiere de la fase gaseosa a la liquida no reacciona con el
liquido absorvente, sino que se limita a disolverse con el. En {a absorcién quimica, el
contaminante en objeto se disuelve y reacciona con el absorvente para formar uno o

mas productos quimicos. Poe ejemplo, el amoniaco (NH;) puede absorverse en una



corriente de agua sin que exista reaccién quimica alguna; se trata de un preceso ce
absorcion fisica, Sin embarga, ef CO; puede absorverse en una solucion de
carbonato potasico Se trata de un proceso de absorcion quimica

Hay una variedad de aparatos que aplican ei proceso de absorcion. Se describen cos

de ellos. Ver Figura 1S.

(1) torre de empaguetado

Los materiales cuyas areas ce superficie son grandes. scn smpaguetaces en Lina
torre, en la cual la sclucion fluye hacia abajo v contacta con el gas contaminade gue
Auye en direccion contraria. £n tanto que la estructura es simple y la perdida de

presion es pequefa, eic., esta es ampliamente usada.

(2} torre pulvernizacion

Racia una suficiente cantidad de gotas muy finas de la solucion de las boguillas hacia
2l gas. Este dispositive es tambien ampliamente usado por su estructura simple, daja
rérdida de presian”, efc

cérdida de presién. ia caida de presién defide a la frccidn cuanco ei gas fluye a través da

sisiema

462, Adsorcion

La adsorcién es el proceso de transferencia de componentes especificos desde una
fase gaseosa a una sélida. Cuando el proceso se basa en la fuerza de atraccion
existente entre la superficie del sdlido y los componentes que se adsorven, la
adsorcién se llama fisica.

Al sélido que tiene la propiedad de adsorber otros componentes se le llama

adsorbente y al componente adsorbido, adsorbado.

(1) Caracteristicas del proceso
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- puede corresponder a la fluctuacién de concertracion del gas gue esia sierdo
tratado

- puede alcanzar cas| 2l 100% de eficiencia de remosidn

- la cperacién es facil de manejar v ia estructura es simple

- of pre-tratamiento es necesario si et gas contiene polvo o niebla.

12} Tipo de equipo
A pesar que existen las camas fijas, moviles y fluidificades, /as camas fijas sor as
mas comunes {Figura 20). En ei diseno de los sistemas de adsorcion se iene <Ls
esgecificar los conceplos siguientes:

- tipo de adsorbente

- capacidad de adsorcién

- dimensiones de los equizos

- contrel de la operacion

{3) Adsorbente
- carnones activos
- geles de alnina
- zeclitas sintéticas
Los criterios de seleccion de los lechos adsorbentes son:
- costo
- capacidad de adsorcion

- estabilidad mecénica
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5 Olor Cfensivo

31 : Qué es el ofor?

Nosotros podemos olfatear una variedad de clores a nuestro alrededor. Se considera
gue hay cienes y miles de materiales gue producen ofores. Entre allos estan los
olores agradabies como las flores. Por e contrario, hay malos olores como el olor de
la orina de animales domesticos y olores purrefacios de alimentos 105 cuales ensu

mayoria son desaprobados por las personas. Ver Figura 21.

E{ problema de los maios olores es complicado al ser ocasionado por ta estimulzcion
de los érganos del olfato por bajas concentraciones de materiales que consisten de

muchos sustancias en general.

Grganos del Olfato

El olor puade ser sentido inhalando el aire a través de la nanz. Como se muestz en
fa Figura 22. Cuando las moléculas de sustancias que provocan el olor se inhalar
estas tocan la membrana mucosa del cifato en una division de la cavidad nasal
generando el impulse mediante el estimuio de las células del olfato en la membrana
mucasa del oifatoc Cuando el impulso aicanza el centro del olor, a través de los
nervios del olfato, se produce la sensacién de!l olor Sin embargo, tal mecanis—c

todavia no es muy claro.

52 Caracteristicas del Olor

{1 Adaptabilidad al Clor
Es bien sabido que el sentido del olfato se adapta facilmente (se cansa); es decir, no
podemos percibir el olor después de oler ¢l aroma de una flor por algin momento

Por esta razdn apenas podemos percibir gases venenosos por su olor, cuando



321 EDe donde viene el mal olor?
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ocurren fugas graduales de gases aun cuando la concentracion de éste alcanza la
dosis letal. Mientras no se percibe un olor especifico, el sentido del olfato puede
tener suficiente sensibiiidad para otros olores. Nosotros podemos sentir que no hay
ningan olor en ei arre a pesar de que realmente existe cierto olor. Esto es simple
porgue nosotros sentimos poco olor, debido a una adaptacion del sentido del olfato al

ambiente o al clor del propio cuerpo.

(2)  Diferencia del sentido del clfato entre individuos

Algunas personas son extremadamente sensitivas a los olores, mientras otras no  Es
decir, existe una diferencia en olfato entre individuos. Una persona sensitiva no
necesariamente es sensitiva a todos los olores  Se conoce que hay ceguera olfativa
y ceguera olfativa incompleta, en el sentido de! olfato, justamente como la ceguera al
color (daltonismo) y la ceguera al color incompleta, en el sentido de la vista. Se

reporta que e! 2% de la gente no es sensible al olor de sudor (acido butirico).

(3) Intensidad del Olor
£l sentido humano del olfato es senstivo a los gases. Se denomina “umbrai det

olfatlo” a la concentracion minima de la sustancia causante del olor. Considerando la
intensided del olor, la mayoria de las personas solc hacen distincidn de fres
categorias: fuerte, medio y débil. Sin embargo profesionales de la perfumeria pueden
establecer distinciones de seis categorias de intensidad del olor haciendo uso de 12
escala “seis-puntos’ de intensidad del olor, como sin olor, escasamente rastreable,
tenue pero identificable, faciimente detectable, fuerte, y repulsivo.

53 Ejemplos de sustancias de olor ofensivo

substancia huelecomoa ......

amoniaco NH; aguas residuales crudas

metilo mercaptan | CH3SH cebolla podrida




—— e e e+ e e e = o

sulforo de 4.8 huevos pedridos

; hidrogeno

sylfuro de dimetilo (CHg)}g_ o r_er;:i!o nodrido

trimetilamida (CHa_)zf‘"dw R pescade podrido a o
isobuteraldehide  (CHaj-CHCHC " Glores irritantes, dulces-

etéreos vy olor a guemadao
. valeraldehide CHg(Cnggcg{_}N_wJ—ﬁaﬁres gue causan tos -
persistente y automatica
j“toiueno CgHsCH;5 © petrdleo (gasolina)

acido isovalérico {CH3),CHCH-COCH calcetines sucics

54  Control de olores ofensivas

54.1. :De dénde procede el mal olor 7

£l grado e impacto de los males olores emitidos por fabricas, talleres u otrzs
actividades depende del upo ae planta, escala de produccién, procesos de
manufactura y métodos de emisién. Por ejemplo; los malos olores de plantas de
pulpa mayormente salen a través de chimeneas y pueden sentirse mas fuerte a unc 0
dos kilometros de la planta. El olor de las granjas (principalmente del hato de ganado

pueden sentirse mas fuerte en areas vecinas.

(1)  Medidas de control de fabricas y talleres

Cuando las fabricas y talleres producen y procesan los materiales o tratan el age=
residual en las factorias, ocurren olores especificos. En el caso que dicho oior
especifico puede sentirse ofensivo, se tiene que tomar las medidas apropiadas par=
su control. Se considera que para eliminar los malos olores debemos seleccionar,

la materia prima que genere menos sustancias causantes de olores ofensivos,



reducir la cantidad de sustancias que generan malos olores, mejorando el proceso de
produccién y/o el método de tratamiento, o mejorando el equipo. (i) Las sustancias
que provocan malos olores deben ser eliminadas usando 2quipo desodarizante

(2) La quema de matenales genera malos clores

[ os malos olores ocurren no solamente en fabricas y talleres, también producen maics

olores fa quema de llantas, plasticos, acette, suelas (cueros). etc. Aun si se usa

incinerador, se necesita separar esos matenales.

(3) Canales

Algunas veces se reporta que en canales de drenaje, rios, lagos vy lagunas, los malos
olores ocurren por descargas de aguas residuales de fabricas y viviendas y de iz
descomposicion de la basura depositada en sus lechos, con e respective deteriorc
ambiental. Se necesita tomar los cuidados aproprados en esecs lugares para que nc

sean afectados por maios ciores
5.4.2. Tecnologia para ei centrol de malos olcres

Los malos olores varian en furcion de las sustancias, concentracion, cantidad cz
amision v caracteristicas. Ai mismo tiempo ias condiciones meteorolégicas del sitic ==
la fabrica, etc., afectan las condiciones o el estado del mal olor. Por lo tanto es dificit
decidir la tecnologfa a ser aplicada para controlar el mal olor de interés. Generaiment=
se requiere de una combinacion de mas de un método

(i) Los materiales que generan malos olores deben de {avarse con agua 0 ser
convertidos en materiales que causen olores débiles usardo acidos o alcais.

(i) La sustancia deberfa ser adsorbida con materiales {adsorbentes) como s

carbén activado v la gel de silice.

(fii) Las sustancias que provocan malos olores deberian quemarse directamente en

hornos.



(ivi Las sustancias deben ser oxidadas y descompuestas por catalisis como
Platino, Paladio, etc.
) Las sustancias deben ser descompuestas por microorganismos del suefo ¢
por lodos activados.

iy Encubrir 1os malos clores mediante la aspersién de sustancias aromaticas.
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Apéndice

1. particulas en suspensién (PS) y motores

{ Ver la figula en pagina siguiente

La fuente principal de particulas finas (as cuales son de tamaric 2 ym o menores scr
ol diesel y “ particulas de productos secundarios”. ~ Particulas de producics
secundarios, significa gases, como los SOX, NOx ¢ HCI, reaccionan con amoniacs
fermando las particulas como (NH.)= SO, , NHLNQ;,, ete.

materia de particulas emitada

La tabla baja muestra ia cantidad de materia de particulas que es emitida por aigunacs
tipos de automéviles. De acuerdo a esta tabla, la materia de particulas emitida gor un
camion diesel de 10 toneladas es equivalente a la materia de particulas emitida per
unos 55 carros gasclina de pasajeros.

 tipo de . gasolina diesel
combustible ' :
. tipo de automévil  auto normal |, bus Tton . camién 2ten | camidn 10 ton

_glkm 1 0.012 0.022 10173 . 0656
| relacién relativa | 1 1.8 t14.4 i 54 7
tokyo, 1992

estructura de motor diesel

Una motor diesel se caracteriza por generar facilmente particulas de materia debido a
su propia estructura.. En una motor gasolina, primero, el combustible se mezcla con
el aire y posteriormente esta mezcla se quema. Pero en los motores diesel, el diesel
es atomizado en aire altamente presurizado. Por lo que, el diesel y el aire no se
mezcian por compieto, y un déficit de Oz ocurre parciaimente durante fa combustion,
lo que causa una combustién incompleta v genera humo negro cuyo principal
componente son particulas muy finas de hollin.

DEP: particulas de escape de diesef (DEP es {a sigla de Diesel Exhaust Particles,
Ingrés)

Entre las particulas del escape de automéviles diesel, DEP son las particulas con
tamafios de Tpym o menos y que censisten principalmente de particuias de carboén,
compuestos organicos liquidos o suffatos, etc. Debido a que los componentes
organicos son cancerigenos, hay preccupacion por ios efectos en la salud.
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2. astandares de calidad amgiental

£EUU. Japon
- Ozon Q12 ppm 1 hora Cxidantes 0.06 ppm 1 hcra
.80~ 014 ppm 24 horas SO, 0.04 ppm ave.undia
: 0.03 ppm  ave.uno afo 0.1 ppm 1 hora
NO:; 0.053 pom ave. unoafo MNO; Q.04 -0068 ave unda
ppm
FS 30 .gm’ ave unoafo  PS 100 ugim® ave.unda
150 ug/m’ 24 horas 200 ug/m® 1 hora
CO 8 ppm 8 horas G 1C ppm ave undia
'35 opm 1 hora 20 ppm  ave 8horas




3. analisis de las emisiones de las combusticnes fijas - £scala Ringelmann
{ Ver la figuia en pagina siguiente }

L a mavor parte de ias regiamentaciones internacicnales. hacen referencia a ia emisicn
de humos regulando sus contenidos segun dos sistemas distintos, escaia Ringeimann
y Bacharach, fundados ambos en ta comparacion visual de la muestra con Lna escaia

arbitraria preestablecida.

Escala Ringelmann

En los paises americanos se suele emplear la Jamada escaia Ringeimann gue consta
de seis patrenes de comparacien gue van desde 2! dianco ‘ctal al negre absoluto . El
humo es comparado oor la taza de absorcion de luz, no por el color. En termincs
cuantitativos puede interpretarse gque el crimer patrén se corresponde ccn la
proporcion de absorcion dei O %. aumentado de veinte veinte unidades hasta ilegar 2
absorcion maximo del 100 % para el humero 3.

Z| color de la emisién se compara visualmente con los diversos patrones de fcrma
repetida, bien sea de manera directa © por medio de un sencillo aparato simplificader
llamado smokscape. los resuitados de las medidas se promedian, de forma gue ai
final se obtiene un resuitadc expresado en urtdades ringelmann o en percentaje

ejemplo; :
Sea un caso en el que se hayan realizado observaciones durante minutos. segurn

intervalos de treinta segundos, lo que hace un total de sesenta medidas.

ios resultados obtenidos son:

2 medidas con valor 0 = 0 unidades
6 1= B

15 2 = 30
3 3 =83

4 4 = 16

2 5 =10

suma 155 unidades

resultado: 155/60 = 2.58 unidades Ringelmann
o también 2.58 x 20 % = 52 % de proporcién de absorcién de luz
(obsérvese que el valor 20 % corresponde al intérvalo de variacion entre los patrones)

Las reglamentaciones internationales suelen aceptar como funcicnamiento correcto
hasta un valor maximo de 2 unidades ringelmann, que equivalen a una proporcién de
absotcién de luz del 40 %.



Escala Ringelman
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