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tEs ésta la regidn més transperente del aire?
¢Qué habeis hecho, entonces, de mi alto valle metafisico?
JPor qué se empafia, por que amarillece?

Alfonso Reyes
"Pglinodia del polvo"

Lo que hoy nos smenaza no es la ciencia, sino la tecnolg-
gia; no 1la bisqueda de la verdad, sino el ejercicio desenfre
nedo del dominio sobre el ambiente.

Paul Brooks

"Conciencia social y medio ambiente"

Lg Tierra tiene mecanismos para limpiarse por si sola,--
para neutralizer las sustanciss téxices en su organismo, pg-
ro estos trabajan hasta cierto punto; més alléd del umbrale--
critico, este mecanismo se deteriora y el dafio es irreversi-
ble.

Nuestra generacidén debe elegir:;Qué valoramos més?; bene—
ficios & corto plazo, o la hospitelided a largo plezo deée=-—a
nuestro hogar planeterio.

El mundo estd dividido politicamente, pero ecolégicamente
estd estrechamente unido; no hay hilos indtiles en el tejido
del ecosistema; si se corta cualquiera de ellos, se deshacen-
muchos otros,

Carl Sagan

"Cosmos"
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R E S U M E N

Se reporte el endlisis preliminar de las particulas ferrg
magnétices procedentes de tres siderirgicas eituadas sl nor-
te de México, empleando para eete propésito tanto microscg——
pia electrénica de barrido como éapectrometria de dispersidn
de energia (reyos X), las que permitieron obtener la siguien
te informacién: Didmetro aproximado (pm), forma, aspecto, y-
composicidén quimica cusliitative. Se encontré que: La morfo-
logia de las particulas estd intimemente ligada al proceso--
gidemirgico en cuestidn; la apariencie predominante fue la--
rugosa; existe correspondencia entre la composicién gquimica-
del merosol colectado y la de les materiass primas empleadas-
en giderurgia; el material burdo se deposita por lo general-
en la cercanfa de la planta, en tanto que el fino lo hace en
lugares més distantes, en la direccidn del viento; las parti
culas esféricas, redondeadas y amorfas provienen principal--
mente del horno eléctrico, el convertidor y el de hoger g-—
bierto, las engulaeres por su parte proceden esencislmente de
laes operaciones de carga de las materigs primas sl alto hor-
no; la mayoria de los aerosoles se sitda en la fraccidn que-
puede penetrar a las regiones tragueobronguial y alveolar—--
del pulmén, infiriéndose que la exposicidn reitersds y crénj
ca en personas sensibles, dard lugar a ls menifestacidén de—
enfermedades de les vias respiratorias, o sl menos, a la exg
cerbacidén de las ya existentes,



CAPITULO §

INTRODUCCION

Desde tiempos remotos, el deserrollo de la tecnologia del
hierro, y posteriormente la del acero, trajo consigo benefi-
cios contrastantes a la humenidad; por un lado favorecid (me
diente la febricecidén de armemento metdlico) la dominecién——
de otros pueblos por parte de aguéllos que posefan tal cong-
cimiento, lo gue permitié que éste se propagase por diversas
regiones del orbe, por conducto de personajes que vivian sin
morada fija tales como el forjador, el herrero y el fundidor
: por el oiro, incrementé la productivided del trabgjo me—-
diante el empleo de instrumentos asimismo metdlicos, lo cual
originé a su vegz cambios en las relsciones y medios de pro--
duccidén (1éase: Revolucidén Industrial).

En la gctuslidad es tal le importancia del acero, gue su-
carencisa o escasez alteraria en gran modo nuestra forma de--
vida (basada en los elementos derivaedos del mismo), que acg-
so la tornaria imposible, 0 por lo menos lo suficientemente-
complicada entretanto el hombre lograse enconirasr un sustituy
to compersble. Por otra parte, los niveles de produceidén y-
consumo de acero fueron haesta hace poeo indicadores de mayor
o menor poder de una nacién {industrislmente hablendo), por-
lo que histéricamente se considera que vivimos ls Edad del A
cero.

La contaminacién del aire generada por la industria side-
rirgice repercute en forma inmediata sobre la opinidén pudbli-—
ca debido a la proporcidén de sus emisiones. Si bien es cier
to que hacen falta investigaciones méds profundas acerca de——
la peligrosided de dichas emisiones, no existe impedimento--



para que se tomen las medidas pertinentes a fin de controlarxr
las; tales medidas no son otras que el estsvlecimiento de eg
téndares de calidad del aire, que en este caso se avoguen al
control de las particulas que pudiesen penetrar a las vims—-
respiratorias humanas, tanto superiores como inferiores, a—--
les cuales se denomina particules inhalables.

Puede afirmarse a priori que les emisiones de le indufS—-——
tria siderdrgica son perjudiciales a la salud, ya que le merx
man pauletina pero irremisiblemente.

Como se sefialé con anterioridad, las particulas inhalg——-
bles que se originan de los procesos asociados con la indug-
triae del hierro y acero son las que poseen mayor importancia
desde el punto de viste de la salud pilblica, por las ragones
descritas 1ineas arriba.

Es indispensable para nuestro pafs la realizacién de esty
dios de esta indole, ya que medisnte ellos se podrén sentar-
lae bagses para llevar a cabo un control més rigurosoc de las-
emisiones particuledas industriales (en general) para que,--
por una parte, puedan reducirse substancialmente y por consi
guiente los Mexicenos de hoy y del maflans aspiremos & un &
biente mdés propicio para nuestro desarrollo; y por otra, que
el empresarisdo pueda percatarse de que en dichas emisiones-
existe una pérdida significativa de materia prima que puede-
recuperarse en ciertas etapas de sus procesos,

Otro aspecto que cabe hacer notar, es el hecho de gque no-
debemos inculpar a la crisis econdémica para aplazar por més-
tiempo la reslizacidn de los estudios relativos al caso, y&-
gque ésta no es la causante del deterioro de la calidad del--
gire; porque si revisamos nuestro pasado histérico (lo gue--
va del siglo XX), en épocas de prosperidad las consecuencias
hen sido en esencie las nmismag, También debemos considerar-



que el crecimiento industrial de nuestra nacién tuvo sus ini
cios alrededor de los afios cincuentas; por lo que los estu--
diog integrales sobre contaminascidn atmosférica cuentan a lsa
fecha con un atresc de més de treinta aflos,



CAPITULO i

ANTECEDENTES

2.1 CONTAMINANTES PARTICULADQS
2.1.1 Tipos, composicién y origen.

Para su estudio, las perticules emitidas por fuentes pun-
tuales o méviles se clasifican en! Finas, burdes, inhalables
y suspendides totales. Las particulas finss son equelles cy
yo didmetro amerodindmico equivslente o DAE (didmetro de una-
esfera de densidad unitaria que tiene la misma velocidad ter
minal de sedimentascién que la pertfcula dada) es menor o ji-—-
gual a 2.5 pm. Ususlmente se constituyen de agua, écido sul
firico, materia carbonosa, sulfato de smonio, plomo, y trg--~
zas de ciertos elementos. Gaeneralmente se producen por emi-
giones industriales, proceso8 de combustién, o bien la trane
formaecidn atmosférica de geses a particulas. Las particulas
burdes se extienden de 2.5 a 15 pm de DAE; su composicidn vg
ria en mayor gredo, ya que gon dependientes de la geografia-
de la zona donde se sitian las fuentes; dichas particules eg
tén formedas por arcilla, caliza, cuarzo, asbesto, ceucho de
neumédticos, etc. En cuanto a su origen podemos decir que——
los procesos de tipo mecédnico proporcionsn le mayoria de las
mismas, Las particulas inhaslables son aquellas gue son trag
portadas por el aire y que pueden entonces penetrer a les re¢
giones traqueobronguial y alveolar del pulmén, siendo por en
de mds dificiles de eliminar; tales serosoles son menores o-
igueles a 15 pm de DAE, Finalmente, las particulas suspendi
das totales comprenden a aguelles de hasta 100 pm de DAE—-__
(Fig. 1), Resulta obvio que la freccidn que més nos intere-
se es la de pertfculss inhalables por las consecuencias que-
pudiese acarrear g 1la salud humena, por lo que en adelante--



nos ocuparemos sélo de esta. (1,2,3,4,5)

Para poder establecer si el aerosol emitido es de origen—
natural o~antropogénico, Gray et 8l. (6) emplearon la forma-
del mismo para dividirlo en dos grandes grupos: Angulares y-
eaféricos; en algunos casos les particulas angulares se asg-
ciaron con fuentes naturales, en tanto gue las esféricas fug
ron muchas de las veces resultado de procesos relacionedos-—-
con actividades humanes.

2.1.2 Mgcanismos de deposicién

Log mecanismos més imporiantes que intervienen en la depg
sicién de particulas inhelables en el aparato respiratorio--
son bédaicamente tres (3,7,8,9,10)¢

1) Impacto inercial.- Cuando una particula posee suficien
te inercia, su trayectoria de ingreso podrd desviarse a una-
via aérea ramificeda, resultando en el choque de esta sobre-
la superficie. Es el principal mecanismoc de deposieidén para
aerosoles de pocos micrdémetros & més de 100 pm de diémetro.

2) Sedimentacién... Las particules con masa suficiente po-
drén depositarse bajo la mccidén de la fuerze de gravedad (de
0.5 & 2 pm de didmetro).

3) Difusién.- Las partficulas también pueden estrellarse-—-
contra la superficie de las vias aéreas después de movimien-
to brownisno (al azaer); eete mecenismo es importante pars——-
aerosoles menores de 0.5 pm de didmetro.



2.1.3 Propiedades deletéreas

El tamafio y composicién quimica de las particulas son cog
siderados como factores de importancia para clasificarlas cg
mo tédxicas o no; mungue si bien es cierto, slgunes de BUB——-
propiedades deletéreas son resultado de su composicién quimi
ca, contrastandc con otres gue son consecuencie unicamente--
de su tamafio (Fig. 1).

Las particulas pueden afectar a la salud humena por las-—-
razones entes descritas, y ademés porque acaso interfieren--
con los mecanismos de defensa del aparato respiratorio, 0---
bien por ser un medio de transporte pera gases t6xicos, gd--
sorbidos a la superficie de las mismes. (11,12,13,14,15)

Les particulas higroscépicas (que tienen la propiedad de-
absorber la humeded atmosférica) pueden ver slterads su for-
ma, tamafio, y densidad con el ingreso de vapor de agua a los
pasajes respirastorios; por lo gque, el sumento del 4rea super
ficial ocasiona el incremento de su solubilidad, volatilidad
, reactividad quimice, capacidad de absorcidn y de sus efec-
tos coleterales sobre el orgaenismo, ya sea en el mismo aparg
to respiretorio o en otros sistemas, por conducto de la co--
rriente sanguinee, & la cual pasan los contaminantes.{(4,8)

2.1.4 TFuentes antropogénicas

La importancia de la identificacién de las fuentes antrg-
pogénicas, cualesauiera que sean sus emisiones es evidente--
gsi la apreciamos por un lado, desde el punto de vista de la-
salud piblica, ya que dichas emisiones son potencialmente ng
civas a la misma; ¥ por otro debemos considerar (ecoldégicg—-
mente hablando) que los componentes de los ecosistemas (1égr
gset sire-agus~suelo) se relacionan {ntimamente entre si, por




teanto, 1o gque suceda en la atmésfera invariablemente influi-
ré en los dewéds componentes, por lo gue la magnitud del pro-
blema se verd incrementada. =i hemos decidido controler la-
polucién, debemos tener en cuenta la siguiente recomendacién
¢ Evitar en 1a medida de lo posible, el trasladarla de un-—-
comnonente a otro. (4,16,17)

2.2 EFECTOS SOBRE LA SALUD

2.2.1 Sitios de deposgicidén de los diferentes tipos de—-—

particulas.

Se estima que las particulas burdas son retenidas en la—-
regién extratorécica, que comprende la casbegza, faringe y la-
ringe (Fig. 2). Niveles elevados de teles merasoles pueden-
originar problemas de resequedad de nariz y gserganta, pero~-
no afectan la capacidad de remocidén de materiales por inter-
medio de le membrana mucosa (espacio mueoeiliar)y 1la limpie-
za de esa regidn generalmente tome cuestidén de minutos. Am-
bos tipos de particulas (finas y burdas) son retenidas en la
regibén traqueobronguial donde pueden provocar constriccién--
de los bronguios, reduciendo & su vez el espacio mucociliar,
¥ por consiguiente, complicar los padecimientos respirsto—-—-—
rios crénicos tales como enfisema, bronquitis, asma, y proba
blemente cédncer; requiriendo paré ser desalojadas un dfa de-
dicha regién. (1,4,18,19)

Hablande en términos generales, las particulas menores dg
10 micrémetros pueden ser absorbidas por la regidén alveolar-
del pulmén, requiriendo para su eliminacidén de semanasS 8 Bwe
flos inclusive. Asimismo pueden afecter las funciones pulmo-
nares en varisg formas: Agravaendo pasdecimientos crdénicos por



trastorno de la ventilacidén nermal, ocasionando con ello un-
reflejo de constriccién de los vasos sanguineos que irrigan-
parte de los pulmones; pueden ademds originar inflemacién,--
fibrosis, etc. (1)

2.2.2 Mecanismos integrales de defensa del aparato res-—

piratorio.

1l.- Megcénicos.- Filtracién de particulas inhsladas por--«
las vias respiretoriass superiores (rechazo de los conductos-
aéreos tragueobronguiales por la eccidén de cilios vibrétiles
y mucus), carraspeo y tos, degluciér y expectoracién. (4,18,
20,21)

2.~ Bioquimicos.- Alfasntitripsina (inhibidor enzimético)
en plasma. Interferdén (proteina gue tiene la capacidad de—-—
proteger el orgenismo contra &cidos nucleicos diferentes a—-
los suyos propios; habiéndose sugerido que puede asimismo 1i
miter la proliferacidén de células cancerosas hasta gue sobre
venga el desarrollo de une nueve mutante cancerosa gue sea—
resistente 8l interferdn) y vroperdina lisozima en secrecip-
nes bronquieles y en saliva. (20,21)

3.- Citoinmunolégicos.- Componente celuler: El macréfego-
alveolar, complejo circulante de inmunoglobulinas, sistema--
del complemento (mctda como amplificador de la respuesta in-
mune a2 la vez que interactia con los sistemss que toman par-
te en el procese inflematorio). Frente a antigenos (susten-
cims extrafias): Sintesis de inmunoglobulinas o anticuerpos—
capaces de neutralizarlos., (20,21)

En resumen, puede afirmaerse gue la fagocitosis es el mecg
nisme centrel que interviene en la defenss del aparato respj
ratorio contra la invesidén de una gren diversidad de cuerpos



extrafios. (18)

2.2.3- Efectos de las particulas inhslables sobre le fun

¢ién pulmonar.

Una vez gue las partfculas han penetresdo & las vias respi
ratorias se desencadena un proceso de depuracién cuya secuen
cia en términos generales es la siguiente: Las particulas—wm.-
gue se depositen en le mucose nasal y vias aéreas superiores
son removidas rdpidamente por movimiento ciliar que las-

transporta a la feringe, en donde pueden ser deglutides o ex
pulsadas con la tos; ademds el estornudo y el sonarse la ng-
riz ayudan a expeler las particules megcladas con el mucus—-—
nasal. Cuando estas logran llegar hasta la regién traqueo—-—
bronguial son desazlojadas por medio de la capa de mucus quew
cubre el epitelio ciliado, 8 todo esto se le denomina "escg-
lador mucociliar", ya que tiende & llevar el material retenj
do hacia la faringe donde, como ya se dijo, es deglutido O-=
expuleado; se ha celculedo gue la rapidez de desvlagemiento-
del mucus, y por ende el desalojo de las particulas depositg
das en é1, es del orden de 10 a 20 milimetros por minuto, de
manera que cerca del 90% del material es expulssdo en cueS——
tidén de minutos; cabe aclarar gue la rapidez de movimiento—
del escalador disminuye con 1a edad. El efecto irritante de
ciertas perticulas y geses incrementa la secrecidn de mucus.
Con exposicidén insistente y crénica, las células calicifogr--
mes se hipertrofian y secretan mé&s mucus en respuesta & los-
irritantes inhelados. Log bronquios y alveolos pulmonares—-
carecen tento de epitelio ciliedo como de células celicifop-
mes (gléndules mucosas), por lo que las particulas que llegs
sen a depositarse en su luz son removidas con més dificulted.
Las células fegociticas alveolares (macréfegos) desempefian—
el papel principal en la suerte de las particules gque ingre-
san a esta zona, ya que al englobarlas son transformadas por
el aparsto metabdlico y enzimdtico de los macréfegos. Por--
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otra parte, el surfactante secretado por las células alveolg
res gigantes tipo II, y el 1lfquido procedente de la trasudg-
cién capilar, cooperan en el transporte de particulas hacia-
el escalador mucociliar, o en su defecto, & drenarlas hacia-
el espacio intersticiel para de sh{ paser a las viss linfétj
cas (Fig. 3). Cuando los mecanismos primsrios de defensg—--
son agobiedos por una exposicidn persistente, entran en ag~-
cién los secundarios (celulares y humorales), provocando una
reaccién inflametoria con dilatacién y sumento en la permeg-
bilided de los capileres, exudscidén de 1liquido e infiltrg---
cidn de leucocitos; por consiguiente, el sistema inmunolégi-
co desempefia un papel importante en el proceso de depuracidn.
Parece ser que los cambiocs patolégicos resultan, por lo mg-—-
nos en parte, de estos mecanismos secunderios. (10,12,18,19,
20,22,23)

Como complemento a lo anterior cabe hacer mencién, en for
ma extractada, las funciones de los genglios linféticos (Fi-
gura 3): Filtraeién de particulas extraflas de 1la linfa; for-
macién de linfocitos (un tipo de glébulos blancos); elimina-
¢ién de bacterias invasoras y produccidén de anticuerpos. (24
25)

2.2.4 Consecuencias sobre la salud humana.

La mayorie de las veces, los contaminantes del sire efwee
tran en contacto con el organismo en forma directa, el cusl-
puede producirse de vsrias meneras: Sobre la piel, las muco-
sas, o bien por sbsorcidn en diversos 6rganos. La primerg--
s6lo se presenta en casos muy especificos, en contraste, le-
segunda y tercera se encuentran més extendidas. (26)

Los efectos de la contaminacién atmosférica sobre la sg——
1ud humena pueden ser de dos tipos: Agudos y crdénicos.
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-Agudos.- Son causados generslmente por una sola exposji--—-
eifn & una concentracién de contaminantes elevada, que en eg
s0s3 extremos puede ocasionar ls muerte.

—Crénicos.- Se manifiestan cusndo se han presentado exposi
ciones centinuas a concentraciones més bejas produciendo sip
tomas por completo diferentes, por 1o que su relacidn causa-
efecto se ve complicada. (26,27,28)

2.2.5 Enfermedades respirastorias fundamentsles.
Neumoconiosis

Con este nombre se engloba a cierto numero de enfermedg~-
des observadas por lo general en el ambiente industrial (mji-
neria) y gque son consecuencia de la inhalacidén de diversos—-
materiales, inclufdos el carbén mineral (antracosis), asbeg~
to (asbestosis), talco (talcosis) y sflice (silicosis),

Los polvos gue ocesionan més a menudo reactiones intensas
fibrosas son fundamentalmente cuatro: Sflice, berilio, asbeg
to y bauxita (minersl de aluninio). Otros polvos gue no nY-
seen sflice y que son asimismo nocivos, gon el 2luminio,w——
tungsteno-carbide, éxido de zine, estafio, barita (éxido de--
bario), circén (silicato de circonio), éxido de titanio,
fluoruro de calcio, venadio, etc,, de entre los més perjudi-

ciales estdn el éxido de hierro, gue produce siderosis (intg
xicacién ocasionada por la absorcién de polvo de los minera-
les del metal), (10,20)

Diversos factores establecen el grado de dafio producto de
la exposicién & tales polvos; estos incluyen tamafio de lags——
particulas, composicién quimica, intensidaed y duracién de la
exposicién, ademéds de ciertos agentes del huésped; estos Yl-
timos estdn relacionados con la susceptibilided individuale-
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que incluye la respuesta inmune y 1la remocidén de polvo por--
los mecenismos de defensa broncopulmonares. Esto se refleja
en el hecho de que dos individuos con el mismo tiempo de ex-
posicién a un idéntico contaminante muestran respuestas dife
rentes; mientras que el uno no sufre trastornos, el otro mg-
nifieste sfntomas claros de enfermedad. (10,27)

Enfermedad Pulmonar Obstructiva Crénica (EPOC)

Eg un término empleado para incluir diversos padecimien--
tos que se hacen acompafiar de obstruccidn crdénica al flujo—-
de aire dentro de los pulmones. Estos procesos comprendeni~
Bronquitis crénica, enfisema y @sma, aunque en ocasiones teq
bién bronguiectasis y fibrosis quistica. (4,10)

Bronquitis c¢rénica.- Se caracteriza por una sobreprodug--
cién de mucus (inflemscién) por parte del revestimiento brog
quial. Clinicemente se manifiesta por tos e incremento del-
esputo durente tres meses consecutivos, por 1o menos cada g-
#io, durente dos o més. Al microscopio se aprecie que las cé
lulas caliciformes secretoras de mucus aumentan su nimero---
por lo que se pierde la funcidén ciliar. Las gléndulas mucg-
sag crecen en volumen y sus conductos secretores se dilatan.
Con el paso del tiempo surge la fibrosis, Dsdo lo anterior,
puede aprecisrse el cardcter progresivo e irreversible de la
enfermedad. (10,12,18,20,29)

Factores que contribuyen al desarrollo de la bronquitis crd-
nica (20,29)

l.- Edad.
2,- Tgbaquismo.
3.~ Contaminacién (ocupacional o no).

4.- Clima y sus variaciones.
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5.= Factores genéticos.

6.~ Enfermedades crénicas previas: Sinusitis, deformacién
nasal interior, faringitis, denticidn en mal estado.

7"' SeXO L4

8.~ Deformaciones torécicaes: Escoliosis, por ejemplo.

Importancia de la contaminacién atmosférica.- Se considera—
gue la causa principal (mas no le tYnica) de la bronguitis——-
crénica ea el tabaguismo; pero diversos estudios (20,29) 8
claren que la contaminacién del aire es un factor potenciel-
en el desarrollo de la enfermedad; aungue su influencia hesg-
ta shora s6lo pe le adjudica en el ceso de empeorsmiento de-
enfermedad pulmoner ye existente., (10,18,23)

Enfisema pulmonar,.- Es una condicién patoldgica del pul—
mén que se caracteriza por ls reduceidén o pérdida de fibras-
elédsticas, ruptura de los tabiques interalveolares y disminy
c¢ién del lecho capiler, cualquiera que sea su causs., Bs g—
compafiada edemés por brevedad respiratoria; siendo caractg--
ristico de los enfisémicos el térax dilatado o en "tonel".,—-
(4,10,18,20)

Causas posibles (20,29)

1"‘- Ed&d.

2.- Exposicién a ambientes contaminsdos, ya sea confing—
dos o al aire libre.

3.~ Inhalacidén de humo del tebaco.

4.- Enfermedades que limitan el volumen respirstorio aprg
vechable, ya en forma temporal o definitiva, por ejem
plo: Tuberculosis, tumores benignos y malignos, neumg
coniosis, asbestosis y otras coniosis.
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5.- Factor parietal, como rigidez por calcificacidén prema
tura de los certilagos costales y artritis costoverte
bral, etc.

6.- Insuficiencia congénite de Alfa-l-antitripsina.

Pepel que juega la contaminacidén atmosférica.- De nueva cuen
ta se sprecia la influencia que ejerce el hébito de fumar en
la incidencia de la enfermedad; pero por otre lado, se sefip-
la 1a importancia de la conteminascién como causa probesble de
bronquitis que degenera a enfisema, sobre todo lo que respec
ta & la exposicidn ocupacional a ciertos polvos (y gases) tg
les como talco, asbesto, silice, plomo, ete. (20,29)

Asma bronguisl.- Es una enfermedsd que se caracteriza por
dificultad espiratorias, ruidos bronquiales, silbentes y rop-
centes, tos y expectoracidén mucosa. Se considera que este-—-
padecimiento puede iniciarse a cualquier edad {como promedio
tiene lugar a los 10 afios). Un rasgo comin gque comparten——-
los asméticos es la hipersensibilidad de las vias aéreas; se
gsabe bien que dichas vias son muy sensibles a determinadas—-
substancias (metilcolina e histemine por ejemplo); pero tam-
bién incrementan dicho estado de reactividad factores no eg-
pecificos tales como polvos, humos, humedad, frio, esfuerzos
y =in slgunas infecciones que pueden sgravar o desencadenar-
un ateque del mal., Los cambios fisiopatoldgicos que ocurren
durante una crisis de asma consisten en: Contraccién del mig
culo liso bronguial, incremento en la secrecidn de las c¢éluy-
las caliciformes, e inflamacién de la wucosa; hechos gue cg-
adyuven al estrechamiento de la via aérea. El mecanismo gque
conduce a dichos cambios no es del todo comocido. (10)

Importancia de la polucién atmosférica.- Como ya se dijo, en

el asma se presenta sensibilizacidén a ciertos alergenos de o
rigenes diversos, lo que da al padecimiento de la enfermedad
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un rasgo de regionalidad. Por otra perte, no es posible por
el momento establecer con certeza ls relacién causa-efecto--
entre los ataques msméticos y 1la exposicién a alergenocs exs—
genos (entre los gue podemos ineluir a los éontaminantes del
aire). (10,20)

Otras enfermedades respiratorias

Cé4ncer pulmonar.— Eg una condicidén en la cusl el epitelio
bronquial sufre un cambio que se ceracteriza por divisién ce
lular o reproduccidén fueras de control. Se le denomina carcj
noma bronquiogénico, debido & que la meyorfa de los tumores-
malignos inician en el epitelio de dichas vias, en contraste
con otros gque se originan en los elveolos (carcinoma alvegm—
lar) o brongquiolos (carcinoma bronguiolar). Los tumores ma-
lignos obstruyen la circulacién del aire y destruyen 1la eg-—
tructura pulmonar reduciendo su capacidasd funcionsl, (10,18,
20, 30)

Factores reaponsables (20,30)
1) Intracelulares.— Factores hereditarios y enzimdticos.

2) Extracelulares.- Agentes amﬁientales: Iug solar, redig
cién natural o hecha por el hombre;--
virus; sustencias quimicas (natursles
y entrgpogénicas) en alimentos, agusa,
aire, o medicamentos; dichas sustap--
cias son denominedess cancerigenos.

3) Exégenos.~ Diferenciss en la incidencia del mal, exig-
tentes entre inmigrantes y oriundos de una-
nacién (factores sujetos a contrastacién).

Entre les sustancias cencerigenas podemos mencioner alee-

benceno, aceite mineral, écido oleico, algunas mantecas y,——
probablemente, el colesterol. De igual modo se reconocen cg
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mo irritantes crénicos carcinogénicoe al alquitrén, el hoe-e
11in, humo del tabaco, polvos radioactivos y los rayos X,
(20,30) '

Importancia de la contsminacién del mire.- Es indudable que-
el céncer pulmonaer guarde una estrecha relacién con la inhg-
lacidén prolongada de aire polucionado. El1 hecho de que la--
frecuencia de la enfermedad sea superior en la poblacién ur-
bana que en la rural (considerando al humo de cigasrrillo co~
mo el factor més importente) con la misma proporcidn de copn-
sumo de tabaco, insinlia que otros contaminantes del aire pue
den desempefiar cierto papel en la formacidn de céncer en el-
pulmén; culpéndose en algunos casos a la exposicién indugee—
triel a ciertas substancias inorgénices y sintéticas. (4,10,
20,23)

2.2.6 Factores que deben considerarse en la evaluaeidn

de dafio pulmonar por particulas.

Entre los factores que han de tomarse en cuenta podemos--
citar:

~Dimensién, forma y densidad de las particulas.
~Volumen,

~Solubilidad.

-Higroscopicidad.

~Tiempo de exposicién,

-Toxicidad propia o adquirida por sinergismo, de dos 0 més—
clases de particulas.

-Presencia o ausencia de procesos patoldgicos simulténeos en
el pulmén.

~Patrén respiratorio.

=Debilitamiento general de las defensa=z por tabaquismo.
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-Caracteristices de flujo de las vias aéreas de conduceidn--
las cuales dependen de la longitud, didmetro y éngulos de—
ramificacién de las mismas. (8,22,31,32,33)

2.2.7 Sinergismo

Eg el fenémeno en el cual la reactivided de una sustancia
gquimica se ve afectada por la presgencia de otra. Ciertas——-
combinaciones de contaminantes son mucho méds deletéreas cuan
do se unen, que actuando por separado, El trabajo reportado
por Amdur, citado por Stern et gl. (23) mostré que las parti
culas que son capaces de oxidar diéxido de azufre a dcido——-
sulfirico (hierro, mengeneso, vanadio) ocasionan una respueg
ta irritante incrementada & la tercera o cuarta potencia {(ad
1{tteram); empleando en tales experiencias concentraciones—-
del orden de los 420 pg/m3 (0,16 ppm) de 50,. (18,27)

2.3 INVESTIGACIONES, SUPLEMENTARIAS:

2.3.1 Estudios epidemioldgicos

Los estudios epidemiolégicos son andlisis estedisticos de
los efectos de la contaminacién del sire sobre las poblacig-
nes humenas bajo condiciones naturales. Cabe sefialar que el
objetivo primordial de tales experiencias, es el establecer-
la existencia de una relacidn entre la polucién atmosférice-
¥ la incidencia de salud o enfermedad respiratoria. (12,18,-

34,35) ’

Los estudios epidemiolégicos que se consideran de mayor——
importancia son aquellos que se efectian con nifics (de & a—-
12 afios) ya que éstos junto con los aneisnos, son los grupos
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més susceptibles a sufrir trastornos respiratorios a causg--
de una deficiente calidad del aire. Por otra parte, se estg
blece en forma usual que los nifios no fuman, no laborsn en £
reas riesgosas, y no son inquietados por tensiones de supel-
vivencia mentales o fisicas. Bn lo que a los adultos respeg
ta, se requiere la recopilacidén total de las historias de tam
baquismo, exposicién ocupacional, y de las éreas de residen-
cia, edemds de otros factores smbientales dificiles de obte-
ner, los cuales constituyen la base para la evaluacidén de la
expogicidén a conteminantes. Aunado a esto estéd el hecho de-
gque los datos de calided del asire generalmente se tienen sé-
lo para las Wltimas dos o tres décedas. (18,23, 34,36,37,38,-
39)

Dentro de los inconvenientes que enfrentan los estudiog--
en cuestién se citen: La imposibilidad de seleccionsr poblg-
ciones control; las dificultades en la eleccién de muestras-
verdederamente representatives, debido esto al carécter hetg
rogéneo de las poblaciones humenas; y la inhabilidad para-—-
controlar numerosas variables, entre las gque destacan factg-
ree que conduzcen g un error en el examen de la relacidén an-
tes mencionada. Pese & todos los problemas y objeciones a-
los que se enfrentan, los estudios epidemioldgicos son le me
jor evidencia disponible para tratar de demostrar la relg.--
cién contaminacidén atmosférica-salud humana, tanto en espg—-
cios ebiertos como en el interior de las industrias., (18,34,
35,36,37)

Lg evidencia epidemioldgica revela el hecho de que la con
taminacién del aire a concentraciones "normales" ocesiona g-
fectors adversos a la salud humana, Por oira parte, se expg-
ne que la polucidn episbédice a sltas concentreciones puede—
matar. Pese a que las investigaciones con animales (estyu-—-
dios toxicolégicos) confirmen e incrementan esta posturs, 1l
comunidad cientifica no se ve Batisfecha y reclams el estge
blecimiento de niveles seguros; en tanto esto sucede, es po-~
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8ible definir a priori concentraciones "seguras" de contami-
nantes, tomsndo como objetivo primordial el bienestar publji-
co, (23)

Por dltimo, cabe hacer un resumen de las conclusiones gue
pueden inferirse de los estudios epidemioldégicos sobre contg
minacién etmosférice y salud (23,38):

l.- Existe una amplia variacién en la susceptibilidad de-
las personas & los contaminsntes del aire,

2.- Las condiciones de enfermedad preexiétenta o subyacen
te aumentaron con las tensiones afiadidas por la contag
minacién atmosférica.

3.~ La polucidn del aire es un factor aditivo que agrave-
los efectos de otras substencias (humo de tabaco, ag-
besto, etec.) en el inicio de la enfermedad.

4.~ Bajo ciertes condiciones, algunos tipos de contaming-
cidn pueden reslmente iniciar enfermedad persistente-
y estructurasl en personas sanas.

5.~ Diversos tipos de polucién pueden inducir respuestas-
fisioldégicas completamente diferentes.

2.3.2 Estudios toxicoldgicos.,

Son estudios experimentales gue se realizan bajo condicig
nes controledas, a partir de los cuales pueden emitirse cop-
clusiones en cuanto e su causalidad, asunque su relevancia gpm
biental sea en ocesiones discutible; por lo gue BuU mayor re-
to es la extrapolacién de los resultados obtenidos, de unas-
especies e otras, y de los animales al hombre. (12,40)

Lag reglas que establecen las concentraciones permisibles
para la exposicién humana & substancias téxicas se basan en-
loe detos provenientes de dos clases de fuentes: Estudios——-
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gue observan a un reducido nimero de personas, ya sea volun-
tarios o trabajadores; y experimentos de lgboratorio con eg-
pecies animales diversas. Con los primeros se ha podido re-
cabar la informacidén mAs Wtil acerca de los efectos de las—-
substancias en cuestifn, principalmente de las experiencies-
con volunterios; y de las pruebas con traba jadores se han odb
tenido cercea del 40% de las normas de calidad del aire fabrj
les (Valores Umbrales Limite). Los segundos pueden ayudere-
nos a confeccionar uns relacidn dosis-respuesta completa de-
un contaminante (idealmente), Asimismo debemos mencionar——
gue les experiencias toxicoldégicas se complementsn con les—-
de Indole epidemiolégica. (27,38)

Ventajas (12,18,23,26,38):

I.- Permiten prescindir de dos elementos gue tornan difi-
cil le evaluacidén de efectos: El subjetivismo del g--
fectado en la respuesta y la influencia de otras cau-
gsas diferentes & la cuestién.

2.- Autorizan la seleccidn de una poblacién homogénes o——
por- 1o menos de constitucidn fisica conocida con antg
lacidn.

3.- Los factores ambientales pueden ser dirigidos por el-
investigador.

4.~ Podemos aprender mucho acerca de los efectos de contg
minantea especificos (o combinaciones) sobre los mecg
nismos integrales de defensa del sparato respiratorio

5.~ En cusnto & los animales de experimentacidn, estoBSew=
pueden emplearse en mucho mayor numero que los humg.-
nos, lo cual estadisticamente representa una ventaja,

6.- Los animales pueden sacrificarse durasnte o al término
de una experiencia para el examen patolégico o anslji-
tico de drganos especificos.
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Limitaciones (12,18,23,26,27,36,38):

1.- No es posible eliminar el subjetivismo de los investi
gadores.

2.~ Los estudios de toxicologia animsl tienen una breve—-—
duracién, de pocos mtios a lo sumo, concordando con el
periodo de vide de la especie sujeta a prueba; estoew
por consecuencia limita el estudio de las enfermedg--
des crénicas (las cusles se originen por exposiciones
a bajos niveles de contaminantes por periodos considg
rables de tiempo).

3.- Los animales deben someterse a concentraciones que——-
normalmente no se encuentran en el aire comunitario,-
lo gue dificulta y hace riesgosa la generalizecidn y-
deduceién (extrapolacién) de los cembios fisiopatolg-
gicoe a los seres humanos.

4.~ En condiciones reales la poblecidn humana se ve @X=w—=
puesta a polucién miltiple (de orfgen quimico, fisico
¥ biolégico).

5.- La insensibilidad estadi{stica que impone el reducido-
nGmero de animales de experimentacién.

6.~ La amplia diferencia en susceptibilided de las dife--
rentes especies enimales a compuestos idénticos.

7.~ Generalmente, en vez de examinar todos los efectos pg
gsibles (por ejemplo: Cambios en el crecimiento, reprg
dueeién, quimica del cuerpo, estructuras de los tejji--
dos, comportamiento, etc.), s6lo se experimenta con—-
una respuesgta decisiva, frecuentemente la muerte del-
animeal.

Pinelmente, podemos concluir que pese a sus evidentes desg
ventajas, los estudios toxicolégicos no pueden descartarse--
como fuente de informecidén bésica, relativa a los efectos de
los contaminantes sobre la salud humena. (12,36)
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2.3.3 Efectos sobre la conducta

Los estudios epidemiolégicos y toxicolégicos sélo toman—
en consideracién Indices claros de salud, teles como mortalji
dad y morbilidad, por lo que se considera conveniente que--—-
los investigedores examinen ademés los efectos de los llama-
dos "tensionadores ambientales" (entre los que podemos citar
incomodidad, irritebilided y otros potencialmente més serios
como depresién y ensiedad) sobre la salud y comportamiento—-
humenos. Se establece que dichos tensionadores reducen la--
resistencia del hospedero a2 los patégenos bioldgicos, afec——
tando de paso su reactividad a los contaminentes del embien-
te. (41,42)

2.4 LA CALIDAD DEL AIRE

2.4.1 Esténdares y criterios.

Los esténdares representan el grado al cusl se debe redu-
cir la concentracién de contaminentes a fin de evitar cier--
tos efectos indeseables sobre la salud; en otras palsbras,--
prescriben loeg niveles gque no deben excederse legalmente, dy
rante un periodo de tiempo y drea geogrédfics especificos.-—
En contraste, los criterios son datos referentes a la relg-—
cién existente entre concentracién de contaminantes y dafios.
Se estima que los criterios no tienen validez legal o admi-—
nistrativa, ya que solamente indican le concentracidén y dg--
sis de un polucionante o combinacidén de los mismos por arri-
ba de la cual se congidera que tiene un efecto desfavorable;
pudiendo de esta manera estipularse condiciones de exposj——-
¢cidn para los grupos sensibles de la poblacidén, o bien, de~—
los efectos asociados a ciertos conteminantes con otros fac-
tores. (18,23,27)
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Efectos posibles y mensurables de la contaminacién etmosféri

ca. (43)

1.~ Enfermedad aguda o muerte.
2.~ Enfermedad crénica o insidiosa.

3.~ Trastorno de funciones fisioldgicas importantes (vegg
tilacidén pulmonar, transporte de oxigeno por ls hemg-
globina, y ajuste ocular para visién escotdpica o nog
turna por ejemplo).

4.~ Sintomas desfavorables (los que en ausencie de une~—
causa obvig, tel como la polucidén del aire, pueden——-
llevar g una persona & procurar atencién médica).

5.~ Suficiente incomodidad como para conducir a los indji-
viduos a cambiar de resi-d-encia o luger de empleo.

6.- Dafio a la vegetacidn.
T.- Pérdida de visibilidad.

Tomendo en cuenta el hecho de gue la contaminascidén del =i
re produce efectos miltiples sobre la salud, los esténdares-
deben agimismo establecerse para diversss categorias: por lo
que, en seguida enunciaremos los tres niveles propuestos pa-
ra este fin por Goldsmith (43):

(a) Nivel "Adverso".- Los primeros efectos de los contami
nentes son aguellos gue probablemente conducen a sintomase—-
desfavorables e incomodidad. 5Si bien se desconoce su asocig
¢idén con el desarrollo de enfermedad, ain en grupos sensji---
bles, dichos efectos son capaces de perturbar la estabilidad
de la poblacidén residente o de las comunidades lasborales,——-
En el nivel "adverso" ocurre irritacidén de los ojos. Com——-
prende ssimismo niveles de contaminantes gue conducen a Q-—-
tros efectos costosos e indesesbles, estos incluyen daflo a--
la vegetacidn, reduccidn de la visibilidad, y averis a big--
nes inmuebles de suficiente magnitud para constituir un gra-
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vamen econdémico o socialmente significativo.

(b) Nivel "Severo".- Es el grado de contaminaentes, o posi
ble combinacién de los mismos, que conducen posiblemente a-—
enfermedad crénica e insidiosa, 0 bien a le slteracidn signi
ficativa de funciones fisiolégices vitales en grupos sensi--—
bles. Dicho empeorsmiento implica un riesge a tales agrupg-
ciones, perc no necesarimmente para las personas sanss.

(¢) Nivel de "Emergencia".- Nivel de polucionantes o com-
binaciones de los idem y factores meteorolégicos, que presu-
miblemente lleven a enfermedad aguda o muerte, a un grupo-——-
sengible,

2,5 MODELADO

2.5.1 Generslidades

El modelo es una formulaecidn que imita un fendmeno del---
mundo real, por medio del cual podemos realizar predicciones.
En su forma més simple, puede ser expresado verbal o grafi
camente, es decir, libremente. Sin embergo, si aspiremos a-
que las predicciones cusntitativas sean razonablemente HWti--
les, los modelos deberén ser de indole estadi{stice y matemg-
tica (formales). (17)

Hodelos mateméticos.- Se desarrollan por lo general para-
predecir un cambio dinédmico con respecto al tiempo. El1 fra-
cas0 de un modelo en cuanto & su capacidad de predecir tal--
cambio es Util en si mismo, ya que de esta manera se pondrén
en evidencia posibles fallas en el marco de juicios o concep
tos a partir de log cuzleg el modelo se desarrolld. Los mg-
delos pueden evaluarse en términos de tres cuslidades u objg
tivos: Reelismo, precisidén y generalidad. El reslismo hace-
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referencia al grado en el que los enunciados corresponden,--
al traducirse en palabras, e laes conceptos 2 los que hipoté-~
ticamente representan., ILa precisién es la capacidad que tie
ne el modelo para predecir cambio numérico y, asimismo, imi-
tar los datos en que se fundamenta. La generazlidad se refig
re a la extensidén en la aplicabilidad del modelo, es decir,-
gl nimero de situaciones en las cuales se le podré aplicar.-
Las herramientas bésicas para el desarrollo de modelog son:-
Teoria y trensformacidén de conjuntos, Algebra metricial, y--
las ecuaciones de diferencig y diferenciales, En sintesis,-
no es el propésito de los modelos el reflejar exactamente al
mundo real, mds bien, es el gue revelen los procesos clave--
necesarios para la predicecidn, (17,44)

2.5.2 Aplicacién del modelsdo a la deposicién de parti-

culas en el aparato respiratorio.

Los cdlculos de la depogicidén de merosoles dependen det--
{a) Un modelo enatdémico gque refleje adecuadamente el patrén-
asimétrico de remificecidn observado en el é&rbol tragueobron
quiel (el cual & su vez incluya los didmetros de seccidn de-
via aérea, longitudes, éngulos de ramificaecién e inclinecién
2 la grevedad); (b) carascterizacidén fisica de las particulas
inhaledes (temafio, densidad y solubilided); y (c¢) estimacién
efective del patrdén de respiracidén, incluyendo capacidad pul
monar total, capacidad funcionel residuel, tase de respirg--
¥ volumen ventilatorio. (45,46)

Apimismo, para poder efectuar el célculo de tal disposji--
cién se hace necesario preciser lo siguiente (7,8):

- La geometria del tracto respiratorio.

- Lo dindmica del flujo (de aire) tragueobronquial (incluyen
do 1la influencia de la cémars laringea).
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-~ Los perfiles de temperstura y humedad relativa in situ,——

-~ Para materiasles higroscépicos, los datos que describan la-
variacién en tamatio y densidad con la tempersturs y hume--
dad relativa eambientales.

Por- otra parte, debe tenerse en cuenta que existen difg--
rencias inter e intraespecificas en la morfometria pulmonar;
adn dentro de un mismo individuo, las dimensiones del aparg-
to respiratorio varfan con el cambio en el volumen pulmonsr,
con el envejecimiento, y con los procesos patolégicos. (47)

2.6: PROCES0OS SIDERURGICOS.

2.6.0 Generalidades

Lae metalurgia es la ciencia que versa sobre le constituy--
cién, estructura y propiedades de los metasles y alemciones,-
y de los procedimientos por medio de los cuales se obtienen-
y edsptan los minersles para su uso practico. En la actusli
dad se considera que también pertenecen a esta disciplina g-
tros procesos, llamsdos de transformacidn, que se efectian-——
después de los de obtencidén para dar forma y caracter{sticas
adecuadass a los materiales de {ndole metdlica. (48,49)

La pirometalurgia es el procedimiento metaldrgico por el-
que se obtienen metales por fusién de los minergles en forma
de d6xidos con substancies reductoras en presencia de fundep-
tes apropiados. La fusidn se lleva a cabo en hornos, ya sea
por aplicacién de un combustible o bien de corriente eléctri
ca, Los fundentes son substanciaes de naturaleza guimica con
traria 2 la ganga (porcién de constituyentes no aprovechg—-
bles que acompafian al mineral; formada generalmente por cog-
puestos de metsles alcelinos, alcalino-térreos (carbonetos—
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de calcio ¥y magnesio) o térreos (arcillas o arenas), 1lamén-
dose a las primeras, gangas alcalinas y a las segundas, gan-
gas écidas), gque se combinan con ella eliminéndola, con le--
posterior formacidén de la escoria o grasa, De entre los fun
dentes alcalinos méde empleados se citan: La cal, el carbona-
to de calcio (roca caliza), minersles slealinos de bajo gra-
do, etec., y entre los de Ifndole &cida: La arcilla, el cuargo
, 1a erena s{lica, etc. La escoria estd constituida princji-
palmente por silicato de calcio, el cual constituye un mate-
rial fécilmente fusible, con una densidad mucho menor que la
del material, le cuzl 1le permite flotar por encims del metal
fundido y ser eliminada con facilidad. Como reductor se em-
plea fundamentalmente el carbén en sus diversas veariededes,-
sobre todo en forma de coque, el cual msimismo actia como——-~
combustible: tembién se usan como agentes reductores el mond
xido de carbono y algunos meteles. Los metales obtenidos mg
diante este procedimiento no son puros y se les denomina me-~
tales en bruto. (48,49)

El mineral de hierro de mayor importancia es la hematita-
roja u oligisto Feaoé, 6xido férrico snhidro de color café o
rojo, siguiéndole en importancis las hemetites perdas o limg
nitas, éxidos hidratados de color emarillo, con diferentes—-
grados de la misma. Lg magnetita Fe304, de color gris-negro
fuertemente magnética, por lo que se le denomina piedra imén
;de alto punto de fusién por contener 6xido de titanio. La-
siderita o carbonato y las piritas o sulfuros, éstas dltimas
son de menor estima, Otro mineral importante en Norteaméri-
ce lo es la taconita, una cusrcita con 20 a 30% del mineral.
(48,49)

E1 hierro bruto se obtiene de la fusién del mineral, pro-
veniente del alto horno. Se emplea como materia prime para-
la obtencidn de los demés tipos de hierro, y en ocasiones pg
re el vaciado directo de piezas, sobre todo lingoteres pare-
la evacuscidén del mcero. E1 hierro bruto de fundicién es cp
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nocido también como eri:-iio o lingote de la fusién el estadg
sélido. (48)

1.~ Hierros vaciados.- Se logran mediasnte la refusidén del
hierro bruto de fundieién con el fin de reducir la cantidad-
de impurezas, y obtener as{ un producto méds uniforme, contrg
lando el contenido de las {dem dentro de ciertos 1limites pre
establecidos, segin el producto desesdo. Para abarster los-
costes, al hierroc se le adicionan diversos porcentajes deaw
desperdicios de fundicién y chatarra, egregando de ser nece-
sario los elementos convenientes peras formar ferro-eleacig--
nes (Si, P, Mn, Cr, Ni, etc.). (48)

2.- Hierros msleablesg.~ Son aguellos gue provienen de la-
refinacién del hierro bruto de fundicién. Disminuyendo sSu-—-—
contenido de carbono hasts un porcentaje menor & 1.7, se ob-
tienen log aceros, y si dicha merma es casi total, de este—-
modo se logran los hierros dulces con menos de 0.06% de carp-
bono. Si el porcentaje de C es de 1.7 a 2.2 se obtienen los
semiaceros. La cualidad de los hierros forjables es la mg~e
leabilidad directa bajo ciertos lfmites de temperatura. (48,
50)

(a) Hierros dulces.- Se denominan de esta forma los hig—-
rros cuyo contenido de carbén va de 0.04 a 0,06%, siendo cg-
8i nula su proporcidén de impurezas, por lo gue manifiestan--
un punto de fusidén muy alto y son muy suaves o “dulces", no-
endureciéndose ni por rédpide enfriamiento y presentando une-
resistencia a la tensidén menor de 45 Kg/mmz. Entre otrog—--
comprenden al hierro esponja. (48)

(a’') Hierro esponja.- Se produce directamente del mineral
de hierro, empleando un horno de =soplo de tamsifio reducido o-
un horno eléctrico. La carga consiste de mineral de alto---
grado, 6xido de hierro y algin material carbondceo, abaste—
ciendo la cantidad apropiade de aire para oxidar el carbén—
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sin oxidar el fierro. Asimismo puede hacerse por reduccidén-
directa del mineral con hidrégeno y monéxido de carbono en--
reactores especiales. Se le denomina fierro esponja porque-
el mineral no alcanza g fundirse, quedando més bien en forma
esponjosa; empledndose como materia prima psra la produccién
de aceros de alto grado. (48,49)

(b) Aceros.- Son mleaciones de hierro-carbono que contie-
nen de 0.08 a 1.8% del segundo. Poseen propiedades interme-
dias entre los hierros de tipo "dulce" y de fundicidén. Son-
meleables por lo menos dentro de ciertos limites de tempers-
tura; ademés pueden obtenerse mediante vaciado & partir de--
una masa en principio malegble, o de endurecerse por enfrig.-
miento sdbito, o por embas. (48,49)

2.6,2 Tipos de hornos empleados

Industrialmente hablando, el horno puede definirse como--
una construccidén de material refractario recubierto o no de-
lamina de acero, que se destine para el tratamiento de mate-
risles a altas temperaturaa., (48)

Los hornos se clesifican por su forma en (48):
- De reverbero o de celentamiento indirecto.
- De mufle (paras cocer productos cerdmicos).
- De crisol: Vaso de meteriel refracterio en forma de barril.
- De cuba.

- Eléctricos.

De entre los hornos més empleados podemos citar: El alto-
horno, el convertidor, el horno de hogar abierto, y el hormo
eléctrico; todos a excepcién del primero se utilizen para la
refinacién o eliminacién de impurezas del hierro bruto de——
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fundicidn (el cual se obtiene del alto hormo).

Alto horno (Pig. 4).- Es un horno de cuba de 20 a 30 me-—
tros de altura, formado por dos conos truncados unidos por--
sw base mayor, construfdo de lédmina de palaestro (hierro) re-
vestido en su interior de ladrillo refractario; tiene una cg
pacidad promedio de 700 a 1600 toneladas diarias. Se compo-
ne de cuatro secciones: E1 ¢risol, el cual es un cilindro de
palastro o acero vaciedo revestido por cerca de 90 centime—
tros de material refractario, provisto de dos orificios para
la salida de la escoria y el fierro fundido. En la gbrg o—
zona donde se lleve a cabo la fusidén, se inserten una serie-
de toberas de cobre de pared doble enfriadas por agua y com-
puestas por varias secciones cédnicas, cuyo diédmetro se va in
crementando hasta llegar y conectarse a un tubo mayor que rg
dea al horno s manera de anillo y por el cual se conduce el-
aire requerido para la operacidén. En el yientre o zona de—
mayor diédmetro, los materiales logran su méxima diletecién--—
antea de comenzar a fundirse, y por Wltimo, el etglaje o cu-
ba situade en le parte superior del horno, estéd sostenido~—
por 8 2 12 columnas con 20 a 22 metros de altura rematando-——
en el tragante, boca o cargadero, el cual estd provisto de——
dos campanas cénicas que funcionan en forma slterna, pars inm
pedir que los gases escapen en tento se carga. Los gases sg
len poxr dos orificios colocados & los lados del horno, hacie
tubos que se unen en un conducto comin paras, de esa manera--
ser transportados & un sistema de tratamiento a fin de Bepg-
rar los materiales en suspensién y emplearlos posteriormente
como combustible en las estufes o calderas por su gran contg
nido de monéxido de carbono (20%). (48,51,52,53)

Para comenzar a operar, se lliena el hornc con lefia ¥ car-
bén de cogque, 1log8 cusles Se gqueman psrg secar el horno, a&l--
empezar - a bajar se van agregando capas alternas de mineral--
(60%), coque (25%) y cealiza o fundente (15%) medisnte el uso
de unos carros de carga 0 cubos que se mueven alternadamente
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por carriles situedos ¢ un plano inclinado operado mecénicg
mente., E1 horno se conserva lleno y la operacién es conti-——
nua; se introduce cerca del fondo aire precalentado a 500-6-
00 °C en estufes adecuadas, cowprimiéndolo a une presidén de-
1 Kg/cm2. La carga desciende lentamente, ocurriendo primero
un secado y precalentamiento con los geses de galide ¥ glew=
continuar su descenso reaccionan los 6xidos con el monéxido-
de carbono de los gases y parte con el carbén, produciendo--
fierro libre. El metal obtenido queda en forma esponjosé,--
licuéndose al llegar a la gona de fusién, y pasendo Bl cri--
sol, disolviendo a su paso diversas impurezas tales como S,-
Mn, P, Si, y C. Entre tanto, la gangs se combina con la cal
pare formar la eascoria y después de 10-15 horas de iniciado-
el soplo (introduceién de aire por las toberas) puede hgcer-
ge la primera supresidén de esta, continusndo luego cada dos-
horas. La escoria se conduce por canales a tinas o géndolas
de fondo cénico, pars posteriormente llevarla a un vatio dop
de se vacia para obtener es{ una masa obscura que se tritura
y 'emplea como material de Telleno. Ocasionalmente se deposi
ta en pilas o recipientes donde se le pone en contacto con g
gua a presién para enfriarla répidemente, resultando un pro-
ducto granulado de color blanquecino & griséceo, que se em--—
plea para la fabricacidén del cemento, o bien de ladrillos de
escoria. A las 20 6 30 horas de iniciado el soplo, se hace-
le primera colada del hierro, y después ceda 4 6 5 horas, pa
re lo cual se sepera el tepdén de arcilla y tierra gue obsiry
ye el orificio y luego se funde el tapdén interior de fierro-
por medio de tubos con oxigeno. El liquido sobrante se va—-—
c{a en cerros para su transporte, ya sea a los hornos de sce
recidén o bien pare ser vaciados en lingoteras o moldes instg
lados en una cadena sin fin y recubiertos con lechads de cal
pera formar lingotes sélidos de 35 a 50 Kilogremos. (48,51,-
52,53)

Convertidor {(Fig. 4).- E1 convertidor més popular es ele-
inventado por el Inglés Henry Bessemer en 1855. Es empleado
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para el proceso 4cido (este va a depender de la naturaleza 4
cida o bésica de la carga); para su contraparte se emplea el
convertidor Thomas, de mayores dimensiones que el primero pg
re la migsma capecidad. El1 convertidor Bessemer es un reci—
piente en forma de peres situsdo sobre unos mufiones o espigas
gue le permiten girar, siendo hueco uno de ellos para dar P&
80 & una corriente de sire que se inyecta al convertidor 8-
través de una serie de orificios en unos cilindros de arci--
lla refrectaria o toberas, las cusles se sitian sobre un fog
do removible, estando empacadas con mortero resistente a 8l-
tas temperaturas. Las dimensiones promedio del convertidor-
gson: 2.5 metros de didmetro por 4.5 de eltura, con una capa-
cidad de 15 toneladas. Para poder operarlo se coloca en po-
sicidén horizontel, recibiendo el fierro fundido por una cur-
vatura que tiene en la parte superior; entonces se levanta--
lentamente en tento se inyecta aire por las toberas (soplo),
hasta 1lleger & un méximo cuando estd en posicidén vertical..-
(48,51,52,54)

Horno de hogar abierto (Fig. 4).- Conocido tembién como--=
horno Siemens-Martin, en memorie de sus descubridores, los—-—
cuales adaptaron el principio: de generacidén de calor & un---
horno de reverbero (en el gque la carga se calienta indirectg
mente por medio de una béveda o techo & sltas temperaturas)-
e introduciendo el cambio de diluir el hierro bruto de fundi
cidn con chatarra o desperdicios de amcero y refinarlo con mi
neral de hierro. La capacided del horno ve de las 50 = lasg-
250 toneladas. A manera de descripcién podemos decir gue es
un horno de reverbero de tipo rectangular, construfdo con la
drillo refractario, rodeado de édngulos y tirantes de acero,-
con un crisol en el centro y dos cabezales en los lsdos que-
gse comunican hacia abajo con una cémara de escoria, ¥ CONwe-—=
dos cémaras regenerstivas o cambiadores reticulares gue pue-
den comunicarse con une chimenee, o bien a 1la fuente de mire
por medio de un sistema de compuertas; tiene ademds varias--
puertas de carge al frente y dos orificios de smlida para el
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acero y escoria en la parte posterior. (48,51,52)

Horno eléctrico (Fig. 4),~ Es un horno en el cusl el ca--
lor se origina, como su nombre lo indica, por medio de cQ~—-
rriente eléctrica a causa de la resistencia que oponen al pa
g0 de la misma los materiales que en ellos se sitdan; el cg-
lor generado puede aprovecharse en forma directa o indirecta
ya sea en el interior del horno o desde la superficie del 1-
dem. Por su costo elevado no es utilizado para producir ace
ro directamente del hierro bruto, sino que se emplea méAS—w—-
bien como materia prima acero Bessemer, de hogar abierto, 1j
quido o sélido, chatarra (de acero), efc,, pare preparsr acg
ros vaciados al carbén y especimles (inoxidables y aleacig-——
nes elevadamente tensiles), obteniéndose coladas reducidas—-—
de 5 a 100 tonelades. El horno eléctrico posee algunas ven-
tajas que cabe la pena mencionar: La rdpida obtencidén de al-
tas temperaturas que ademés pueden varierse fécilmente, man-
tenerse por el tiempo indispensable o bien controlarse en-—
forma automética; la csrge no se contamina, ya que no exig—
ten combustibles o productos de combustidén; si se manipulan-
cargas que vayan o que estén fundidas, se puede traebajer con
cualquier clase de escoria (dcida, bésica o neutra), la cual
puede asimigsmo removarsge ¢ cembiarse fdcilmente cusndo fuese
necegario; pueden del mismo modo afladirse o eliminarse cons-
tituyentes & la carga con comodided. (48,51,52,53,54)

2.6.3 Contaminacién stmosférica por plantas sidertrgi—

cas,

Los niveles de contaminantes emitidos por la industrig——-
del hierro y acero dependen de muchos factores tales como el
grado de actualizacién de la instalacidén y su localizacién,-
las condiciones atmosféricas (propies de 1la regién), téeni--
ces y econdmicas de funcionamiento, etc. (26)
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Altos hornos.- Los j2lvogs emitidos durante el proceso de-
produccién de errabio (hierro bruto de primera fusién) estén
constituidos en términos generaleg por particulas diminutas,
lgs cuales varfan en tamefio, de muy burdas (mmeyores de 100--
micrémetros) a tallas menores de 10 pm, Las perticulas se—-
producen entre otros en los siguientes puntos o fuentes pri-
merias (Fig. 5): Carga del mineral en las tolvas o0 €iloS;———
cribado o slmacenamiento en los dosificadores y preparacién-
de los lechos de fusién; transporte y almacensmiento del cg.
que em ias tolvas dosificadoras; carga de las materias pri--
mas en el cerro; vertido de los cubos en el horno; polvos e-
mitidos por los separadores de depuracidn de los gases del--
alto horno. (26,51,54)

Convertidores.- Les emisiones particuladas procedentes—--
del convertidor son principalmente fines (vapor de éxido de-
hierro) con cierta cantidad de arena o polvo proveniente de-
108 materirles de le cargs o de la escoria. En cuanto al---
didmetro, se considera que cerca del 85% de los amerosoles es
tén por sbajo de 1 pum, ¥y que el promedio se encuentra en un-
rango de 0.05 & 0.2 pm. (51)

Hornos de hogar sbierto.- En la préctica normal (sin in--
yeccidén de oxigeno), el 50% de las particules emitidss son--
mayores de 5 ym; con el proceso inverso, esto es, con inyeg-
cién de oxfgeno las particulas son de naturaleza fina (vapor
de 6xido de hierro) cuyo tamafio promedia de 0.1 a 1 mm, con-
une media de 0.2 a 0.3 pm (51); sin embargo, otros investigg
dores (13) han encontrado que las particulas obtenides de~-—-
filtros de mangss {por ejemplo), consisten de tres tipos mor
foldégicos bédsicost Grandes e irregulares, mayores de &0 pm--
(escoria); esferss gris-negro de talle verisble; y pequefias-
(de menos de 2 pm), granos de 6xido de hierro rojo adheridos
8 la superficie de las partfculas msyores.

Hornos eléctricos.- La proporcién y clase de particulas e
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mitides por los hornos eiéctricos estédn sujetas a diversas-—-
variebles, entre las que se cuentan le composicién de la car
ga, el empleo de materiales oxidantes, la velocidad de fy——-
gidén, el estado fisico de los fundentes, la temperatura del-
horno y fundamentalmente de la aplicacién de oxigeno. Di——=
chos humos y polvos varian grandemente en teamafio y composi-—
cién. En lo que atafie al tamafio, se establece que su grane
mayoria esta comprendide entre 1 y 10 pnm, (16) Sin embargo,
la distribucidén que sigue puede estimarse tentativemente co-
wo caracterf{stica. (26)

Didmetro de partfcula (pm) %
44 y mayores 7-16
10-44 7-T1
10 y menores 18-80

2.6.4 Accién sobre las fuentes industrisles.

Se establece que las disposiciones relativas a estse fuen
tes pueden tomarse en varios aitios del ciclo productivo y——
no precisamente al final del mismo, esg decir, el lugar de g-
misién (chimenea por ejemplo). Por lo tanto, es més précti-
co tratar de impedir la formascidén de algiin producto que pue-

da contamingr, aunque esto no sea posible en todos los casos,
(26)

Las materias primas son 1a causa directa de la contaming-
cién, sobre todo en el proceso de almacenamiento y transpor-
te (Fig. 6) las cueles a su vez son manipuladaes y transformg
das para la elaboracidén de alglin producto en particulasr.—---
Por 1o que, en primera instancia, deberd estudiarse la probg
bilidad de cembisr esses materigs por otras que por sus cueli
dades contrastentes no produzcan polucién. Estas disposicip
nea deben revisarse cuidadosamente para cada caso en espge——
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cial, por lo que es obligado tener en cuenta factores impli-
cados tales como viabilided técnica, consecuenciss econémi--
cas, ausencia de otros inconvenientes, etec. (26)

Algunas veces, una modificacién en el proceso de fabricg.
cién da pie al surgimiento de ciertos subproductos, cuyo va-
lor se refleja directamente en el rendimiento econdmico de—
la operacién, En ocasiones, la vigbilided préctice de tales
modificaciones y la ebsorcién de los nuevos costes aparecji--
dos por parte de los industrieles, dependen necesariamente—-
de 1la trascendencia de susodichos productos. (26)

81 los cembios gque pudiesen considerarse bésicos, no fue-
gen factibles o0 no diesen el resultado esperado, entonces se
tendr{a que pasar al estudio de otras etapas en las cuales--
poder aplicar a su vez otras medidas 8 fin de prevenir el--
problema; de no lograrse el cometido, se llegae finelmente a-
la Wltima disposicidén, que no es otra que la retencién de-—
los contaminantes originados, mediante el empleo de equipo—-—
especifico que va de scuerdo & las caracteristicas de las g~
misiones (Pebla 1). (26)

Las alternativas fundamentales que se emplean para cbte--
ner una disminucién de la concentracién de los contaminantes
del aire son (4,23,55): Buena operacién de la planta o procg
80; cambio de proceso; substitucién del combustible; disper-
8ién o dilucién medisnte chimeneas; lavado o depuracién del-
efluente gaseoso (Tebla 2); reubicacién de le fuente; clausy
ra.

2.6.5 Control de la contaminacidén atmosférica perticulg

da.,

La separacidén de los polucionantes de la corriente gaseo-

36



Ba que los acarrea puede llevarse & cabo por mecanismos di——
versos gue se pueden utilizar ya en forma separada o conjun-
ta, Tales mecanismos se clasifican en dos grupos, gque ven——
de ecuerdo al tipo de contaminante; sélidos y liguidos (var-
ticulas) por un lsdo, y gaseosos por el otro. Para los aerg
soles, el proceso de depurecidén es de tipo fisico, en el-——-
cual no se registra veriacién alguna en la naturaleza quimi-
ca del contaminente. Para los segundos, el proceso puede---
llever en s{ a slteraciones en su composicién. (26)

Loe principales mecanismos empleados para la separecién--
de particulas son (26,55):

(e) Por gravedad.- Las partfcules sélidas y lfiquides cuyos--
didmetros rebasen los 50 um pueden sedimentar en forma resal,
8i ge disminuye la velocidad de la corriente que las envuel-
ve.

(v) Por inercia.— E1 fendémeno se emple& para alterar la -~
nes de avance de la corriente gaseosa de modo que la desvig-
cidén experimentada por el serosol difiera notablemente de ég
ta, y de esa forma se obtenga una separacién total de ambos-
componentes.

(c) Mediante la fuerza centri{fuga.- Si la correccidén de law-
1inea de avance de la corriente gaseosa es de forma circular
las particulas se separan de la misma a causa de la accidn--
de la fuerza centrifuga.

(d) Por intercepcibn.- Bs 1a colisidn de la particula con un
obstdculo colocado de tal maners que este impida el psso, y—
la retenga.

(e) Por difusidén Brownisna.- Se le puede considerar como un-—
caso especial de la anterior, donde la colisidén de los eserg-
g0les se debe a la energia que las moléculas gaseosas le
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como consecuencia de los estrellemientos produci-
luencia del movimiento browniano.

tacién electrostética.- La divisién se lleva a e-
nte la carga elédctrice del contaminante y su paso
través de un campo eléctrico que le desvia y obli
ntarse.

acién sénica y ultrasdénica.- Es un proceso auxi--
aracién por medio de ondes de relativamente baja-
en los rangos sdénico y ultrasdnico, las cuales fg
colisién y posterior aglomeracidén de las particu-
natural incremento de tamafio y, por lo tanto, con
en la eficiencia de separacién,

control (23)

les a todas las emisiones

minucidén o eliminacidn

Cambio en la especificacidén del producto.
Cambio en el disefio del mismo.

Cambio en la temperatura, presidén o ciclo del---
proceso.

Cambio en la especificacién de los meteriales.

Cambio de producto.

(B) Confinamiento

l.-

Encerrar la fuente.

2.- Captura de las emisiones en un sistema de escape

.-

Prevenir las corrientes de zire.

(C) Separacién del contaminante del efluente gaseoso

1.~ Lavarlo con un liquido.
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II.,~ Aplicables especificanec..te a emisiones particulades

(A) Disminucién o eliminacién de la produccién de lgs—-
mismaes,

1.- Cambio en el proceso para que no requiera: Bg—-
rrenar, mezclar, pulir, calciner, desmenuzar,--
triturar, secar, pulverigar, moler, abrillantar
enarenar, aserrar, rociar, ete.

2.- Cambio de material (de sélido & liquido o gaseg
go).

3.- Cambio de material sdélido seco a humedo.

4.- Cambio en el tamafio de particulas del material-
sélido.

5.- Cembio en el proceso para que este no requiera-
de material particulado.

(B) Separar al contaminante del gas efluente
1.- Separacidén por gravedad.
2.- Separacidén por fuerza centrifuga.
3.~ Seperacién medisnte filtros.

4.- Separacidén por precipitacién electrostética.

Equipo para le separacién de particulas.- El clesificar--
los equipos de depuraecidén no es un trabajo sencillo si consj
deramos que existen dispositivos que emplean més de un meca-
nismo, por lo que tomaremos come punto de partida la siguiepn
te clasificacién (23,26,54,55,56,57)t Equipos de separacién-
por gravedad; por inercia; por fuerza centrifugs; mediante——
filtracién; medisnte lavado; separacién electrostética,

Separacién por gravedad.- Los equipos constan de una cémg
ra de grandes dimensiones, en la cual al penetrar la corrien
te gaseosa, esta pierde velocidad lo que posibilita la sedj-
mentacién de les particulas mayores. Con la finalidad de &~
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brevier el recorrido de dichos aerosoles, suele adaptarse u-
na serie de superficies a manera de estantes gue consiguen--
aumentar la eficiencia de separacién, aunque dificulten el g
gseo de la misma. Las cédmaras de sedimentacidén no se emplean
con extensidén a csusa de su baja eficiencia y necesidad de--
espacio, no obstante pueden emplearse como equipos de depurg
cién preliminar, montados en serie con otros de mayor efj—--
ciencia, por su costo reducido y sencillo funcionamiento,

Separacién por inereia.—- El equipo de esta indole funcio-
na transmitiendo un cambio repentino a la direccién del fly-
jo gaseoso, hecho que determina la separacién del meterisl-—
particulado, aunque intervienen otros fendémenos suxiliares.-
Estos separadores tienen una forma geométrics que se asemeja
a la de la cémara de sedimentacidén, pero con varias modifica
ciones que acrecientan o mejoran su rendimiento. Las céma—
rag de desviacidén obligan 2l flujo a cambiar de direccién pg
ra, de este modo, darle vuelita & un obstdculo colocado para-
tal fin. Como las perticulas mayores tienden & preservsr su
direceidn, se estrellan contra é1, perdiendo velocidsd y de=-
pogiténdose en una tolva, eliminédndose asi del flujo gaseoso,
Las cémaras de "persiasnas" tienen interiormente un sistema--
de placas a la maneras de las mismas, con pequefios espacios o
intersticios entre ellas. Al estrellarse contra las placas,
las particulae pierden wvelocidad y terminen sedimentando, en
tre tanto el gas escepa por los espacios.

Separacidn por fuerza centrifuga.- El equipo gue se fundg
menta en este fendmeno recibe genéricamente el nombre de ci-
clones, los cuasles poseen muchas variantes. El ciclén es en
s un dispositivo mecédnico que forza al flujo gaseoso a trag-~
zar una trayectoria helicoidal. La fuerza centrifuga resul-
tante impulsa a lae particulss hacia la pared del aparato,——
deslizéndose a 1o largo del mismo, para luego Caer €N UNB———
tolva situada en la parte inferior, donde son captadas y se-
paradas de la corriente gaseosa, Estos dispositivos pueden-
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emplearse en paraielo mediante el uso de modélos muy reduci-
dos, todos en un solo grupo, que recibe el nombre de ciclén-
miltiple. Cuasndo el nimero de ciclonesg en paralelo es muy—-
alto, tento la cémara de entrada de aire, la tolva y la salji
da de aire son comunes, Asimismo puede emplearse a la vez——
la disposicidén, ye en serie, ya en paralelo, con lo cual se-
logra una adecuada combinacién de efectos.

Separacién por filtracidén.- La filtracién se basa, de ji--
gual manera, en un mecanismo de impactacién directa en elo—w
cual el medio de separacidén estd formado por una tramse de——-
muy diversa natura. El flujo geseoso pasa & través del teji
do, en donde las particulas de meyor temsefio, con respecto al
de los intersticios, quedan retenidas. El proceso puede em-
plearse también pera serosoles de temsafio reducido, con sltos
rendimientos. Ya que el producto recuperado estd libre de a
gua, puede fédcilmente ser reeprovechado. El medio filtrante
puede ordensrse en forma cilindrica como en el caso de los—-
filtros de mengss o bolsas. Ls separacidén del polvo retenj-
do por el filtro puede llevarse a cabo por: Sacudida mecénji-
ca, en donde el medio se limpia por agitacidén de las mangas,
lo cual provoce que el polvo se deposite en las tolvaes; fly-
jo inverso, en el cual la limpieza se efectda haciendo circy
lar eire limpi® a contracorriente; ondas sonoras, donde se-—-
producen sonidos de baja frecuencia lo cual origina ung viee
bracién suficiente para desprender el polvo de le trame fil-
trante,

Separacién mediante lavado.- El equipo se basa en el meca
nismo de impasctacidén directa, en el cual el medio de divi—-
gidén estd constituido por gotas de ligquido cuys funcién es--
solamente mecdnica, La colisién de las particulas con el meg
dio puede llevarsze a efecto de diversos modos. Uno de los—
més extendidos es el de tipo Venturi. ©La corriente gaseosa-
atraviesa una garganta de seccidén minima donde se le somete-
a una 1lluvia finamente pulverizada y de progresidén horizog--
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tal. Dos raesgos caracteristicos de la depuracidén por via——
hiimeda son los siguientes: E1 efluente gaseoso final se en--
cuentra a baje temperatura & causa del repentino enfriamiep-
to experimentado; el sdélido separado estéd mezclado con gotas
formendo algo parecido a una papilla; el volumen ocupado por
el equipo no suéle ser muy grande; los reguerimientos de 1i-
quido y las pérdidas de carga suelen ser considerables.

Separacidén por fuerzas electrostédticas.- E1 equipo basado
en las fuerzas electrostdticas es muy Util, sobre todo en el
caso en que el tamefio de las particulas sea muy reducido ye-
se requieran eficiencies de depuracién eleveadsas. Tomahdo en
consideracién el sistema de eliminacidén de los serosoles cg-
lectados, los precipitadores pueden dividirse en: Secos o hy
medos. En los primeros, las particulas se separan de los e-
lectrodos al golpearlos con martillos o vibradores; en 10s--
segundos, las places colectoras se esparcen de tal manera---
que el liquido arrastra el polvo depositado. Como ventaja--
podemos decir que la pérdida de carge en los precipitadores-
es menor a la manifestada por otros seme jantes, para el mig-
mo rendimiento de operacidn. En contraste, cabe sefialar gue
la inversidén que requieren es muy &lta y el mantenimiento,--
comple jo.

Finalmente, debemos tener en mente las siguientes observa
ciones tocantes al equipo de control de la polucién del mire

(27):

12 Que el porcentaje de contaminantes que no pueden ser rete
nidos podré acaso representsr ain una cantidad excesive.

)

Que una leve modificacién en la eficiencia del equipo pug
de tener un efecto muy severo sobre la cantidad de emisigp
nes,

Factores que determinan el disefio y seleccidén del equipo de-
depuracién (26,54,56,58):
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1) Propios del contaminante: Composicién fisico-guimica; dig
tribucién de tamafio de partfculas (Fig., 7); densidad; viscg-
sidad; contenido de humedad; solubilidad; propiedades acisti
cag y eléctricas; limites de inflemasbilided, explosidén y to-
xicidad;caracteristicas diversas (accién corrosive, adhesiva
abrasiva, etc.).

2) Propios del flujo gaseoso: Naturaleza del gaes portador;--
gasto{del gas) y sus fluctuaciones; concentracién del contg-
‘minante; temperasturaes de entrada y salidae; reactivided; con-~
tenido de humedad; densidad; viscosidad; presién; propiedg--
des acusticas y eléctricas; limites de inflamabilided, explg
8ién y toxicided; caracteristicas diversas (poder abrasivo,-
corrosivo, adhesivo, etc.).

3) Exclusivos del producto recuperado: Velor econdmico, mer-
cado potencial; aplicaciones internas posibles; consideracig
nes pingulares (velor estratégico, interés pdblico, ete.),

4) Caraecteristicos de la plante industrisl: Situacién tanto-
geogréfice como topogrdfica; espacio disponible; poesibilida-
des energéticas y de otros servicios; altura del punto de e-
misién.

5) Propios de la atmésfera circundante: Temperstura medig;=-
rresién barométrica; velocidad y direccidn de los vientos;——
alturas de inversidén y mezcla.

6) Relativos a los dispositivos: Costes econémicos (equipo e
instalecién); material de construccién; peso y volumen; nece
sidades de aislamiento; facilidad de instalacién; necesidaw-
des energéticas y de otros servicios.

7) Caracteristicos de 1ld operacién: Presién de trabajo y pér

dide de carga admisible; frecuencia de inag¢tividad (paradas)
;posibles sobrecergas ocasionales; requerimientos de versgo-—-
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nal; costes econémicos (energifa y otros servicios).

8) Propios de la situacién social y edministrativa: Emisién-
méxima sutorizada del contaminante; proximidad de nicleos ur
banos.

Como complemento & lo snterior, remitase a 1ls Fig, 8.

2,7 MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO Y ESPECTROMETRIA DE
DISPERSION DE ENERGIA.

2.7.1  Aspectos genereles.(13,59,60)

El microscopio electrdnico de barrido (MEB) (Fig. 9) pue-
de caracterizarse, en términos claros, como un sistema de tg
levieidn de circuito cerrado en el que el objeto en observa-
cidn es iluminado por una mancha de electrones en continuo--
movimiento, emitidos 2l calentarse un filamento de tungsteno
(cétodo) sito dentro del cafién electrénico (fuente) en lg~——
parte superior de la columne del microscopic. Bajo dicho ca
fidn existen tres lentes condensadoras electromegnéticas, ali
neadas con entelacidén y que se emplean para acelerar los e-—
lectrones y enfocarlos para formar un punto diminuto. Asji--
miemo sirven pars reducir progresivemente el haz hassta cong-
tituir un: {dem explorador gque se enfoca sobre la superficie-
del objeto en una trama cusdrada, en forma ecuiparsble a lo-
gue ocurre en una pentalla de televisién. Este haz explora-
torio esta sincronizedo a su vez con el de un tubo de rayos-
catddicos. El eonjuntc de bobines de baerrido se localize en
el espacio de la idltima lente condensadora, que recibe el---
nombre de objetivo. ILa cédmera donde se coloca la muestra eg
ta situsda en la base de la columna del microscopio, en 1ji--
nea con el hegz de electrones., La apertura final limita le--
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divergencia del haz en la superficie del objeto.

Existen bombas difusoras de diferente indole para la co—
lumna y cémara de la muestra, que son apuntaladas POr UNBw-—
bomba rotativa. Puede mantenerse el vacio de la columna en-
tanto se permutan las muestras y se reemplaza el filamento o
fuente de electrones, Es de gran importancia que se manten-
ga un grado de vacio adecuado, sobre todo cuando se trabaja-
con un gran poder de resolucién (el cusl permite que puedan-
diferencierse separadamenie dos objetos), lo que reducirsd al
minimo la conteminacién de la muestra, Algunos MEB emplean-
gistemas de vacfo con colectores enfriados con nitrégeno 11-
quido, para de esta forma evitar que el aceite pueda retor--
nar a la cémere, procedente de las bombas difusoras.

Son posibles los movimientos del objeto en los tres ejes-
del espacio (x,y,z) lo mismo que las inclinaciones y giros--
por medio de perillas de mando colocadas fuera de la cémara-
de muestra.

Cuando el haz pace sobre la superficie de la muestra (ba-
rrido) la interaeccidn de los electrones para con la materia~
{objeto) da como resultado la produccidn, entre otras cosas,
de rayos X, ® partir de los cuales es posible reprcducir una
imagen en el MEB,

El endlisis de rayos X se fundamenta en el hecho de gue-——
los &tomog, cuando son excitedos por un haz de electrones de
alta energia, emiten rayos X de una longitud de onda y ener-
gia que son tipicos de csda elemento, El sistema de disper-
8ién snaliza las diversas energias de los reyos en cuestidn,
captados con un rango determinado con anticipacién, siendo—
capaz de localizar o detectar todos los elementos comprendji-
dos entre el Na (ntmero atémico = 11) y el U (n.a. = 92).

La forma de operecidén empleada es en esencis un anédlisis eg-
tédtico, es decir, de todos los elementos quimicos presentes-
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en un lugar dado de la muestra. En este tipo de anélisis,e-
se mantiene el haz sobre la estructure seleccionsda y los ra
yoes X emitidos se analizan. Otro método utilizado es la ob-
tencidén de "mapas" de distribucidén de algin elemento en par-
ticular; dicho "mapeo" puede compararse con la micrografia~-
convencional de electrones secundarios & fin de igualar g——
reas de concentracién del elemento en cuestidn, con estructy
ras morfolégicas.

Comparacién del MEB con respecto & otros microscopios (59)

Cardeter MO MET MERB

Aumentos. 1 200 didmetros 1 x 10° 15 & 50 000

Medio de

desplaga atmésfera vacio vacio

miento.

Resolueidn

méximat 200 a 300 nm 0.2 a 0.5 nnm 10 a 20 nn

Profundidad  imagen {dem imagem

de campo. bidimensional tridimensionsgl

Monitor. observacidn pantalla tubo de rayos
directa fluorescente catédicos

MO = Microscopio éptico.
MET = Mieroscopio electrénico de trensmisién.

4+ = Distancie minime a 1la que pueden estar separados dos ob-
jetos y ser diferenciados,

fim = 10~ metros.

Ventajas (59,60):

~ Gran profundidad de campo, ¥y la consiguiente imegen triwme-
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dimensionsal.
- Resolucién,

— Cran escale de aumento.
- Faecilidad de variar el aumento sin necesidad de alterar la

distancia focal, por lo que la profundidad de campo perme-
nece constante.

— Posibilidad de obtener diversa informecién de la muestra.

- Probabilidad de visuelizar muestras de talla considerable,

2.7.2 Aplicaciones en estudios sobre contaminscidn am--

biental., (6,13,60,61,62)

El hecho de tener = mano la tecnologia apropiada para re-
cabar la informacidn necesaria acerca de las caracteristicas
tento morfolégicas como quimicaes de los contaminantes parti-
culados (Fig, 10) representa una ventaja que resulta eviden-
te, 8l nuestro propésite es inferir, por un lado, el origen-
o fuente de semejantes aercsoles; y por otro, conjeturar g--
cerca de su destino; por lo que el empleo tanto de microsco-
pfa electrdénica de barrido como del andlisis de dispersidn--
de energie de los rayos X, son fundementales pera la obten--—
cién de tales logros. Finalmente, cabe hacer mencidn que---
estas técnicas tienen una aplicacién potencial infinita, con
respecto @l estudio de 1la emplia gema de substencias gue con
taminan el pmbiente.
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CAPITULO II1

DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIC

La expresidén "Norte de México" empleads en el titulo, se-
refiere a 1los estedos de Nuevo lLedn y Coahuila; del primeros
a las ciudades de Monterrey y San Nicolés de los Garza, del-
segundo, & la cabecera municipal de Moneclova; por lo que lea—
resefia se apegard a ese orden. (63,64)

MONTERREY

Situacidn geogréfica.- E1l municipio se encuentra limitado al
Norte con el de San Nicolds de los Garga, al Sur con la Vi—-
1lg de Santiago, al Suroeste con San Pedro Garza Garcis, al-
Oeste con las cabeceras de Santa Catarina y Villa de Garcia,
al Noreste con 1la Villa de Judrez y Guadalupe. La capital--
del estado ocupa una superficie de 781.438 Km2 ¥y se localiga
entre los 25° 40’ 11?* (Latitud Norte) y los 100° 20.8* (Lop
gitud Oeste), a una altura de 538 metros sobre el nivel del-
mer.

Fisiografia.- Se sitia en la Provincia de la Llanurs Costera
del Golfo Norte, Subprovincia de Dlanurss y Lomerfos (regién
conocida como Ilanure Costera o Plano Inc¢linedo), Topoforme-
de Lomerio Susve.

Suelos.- En general predominan los vertisoles (profundos y--
de color oscuro), sin embargo se presentan otras asociacig--
nes tales como: rendzinas con litosol, suelos someros limitg
dos por caliche.

Geologia (estratigrafia).- El1 cretécico inferior esté repre-
sentado por rocas calcédreas localizadas al norte de la ciu--
ded. La mayor parte de los afloresmientos rocosos de lea pro-
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vincia pertenece al cretédcico superior y estd constituida—--
por lutitas. Los conglomerados gue subyacen en forma discor
dente a los sedimentos del cretécico superior son del tercig
rio (pleistoceno). Loa depésitos més recientes corresponden
al cuaternario y estén constituidos por rellenos aluviales,
Las estructuras caracteristicas de las roces del cretdcico--
en esta provincia estdn formadas por numerosos pliegues de—~
reducidas dimensiones y por abundentes fracturas y fallas de
corriente horizontal.

Clima.- le (h?) hw : Célido, con lluvias en verano, % de-—-
precipitacidén invernal entre 5 y 10.2

Temperatura media anusl: 20-24 %c
Precipitacidén media anual: 500-700 mm.
Frecuencia de heladas: 0-20 dias.

Frecuencia de granizadas: 0-2 dfas.

Hidrologia.- La principal y tnica corriente la constituye--

el rfo de Santa Catarina, que cruza la ciudad de poniente a-
oriente. En la zona citadine se efectiia la explotacidén de &
gua subterrénea méds importante; siendo los campos de Ming,—-
Monterrey, Buenos Aires y Topo Chico los que eporten mayor--
caudal, La permegbilidad de las calizas se debe a la presen
cia de una frenja arrecifal que se desarrolld en las formp—-
ciones del cretécico inferior.y gque se ha cortado en los po-
zos de los campos situasdos en la porcidén oeste del é4rea.

Vegetacidn.- Matorral submontano.

SAN NICOLAS DE LOS GARZA

Situasecidn geogréfica.- Limita al Norte con el municipio de--
General Escobedo, &l Sur con el de Monterrey y San Pedro——-
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Gerza Garcis, al Egte con Apodaca y Guadalupe, sl Oeste con-
Senta Catarina y Villa de Garcia. La cabecera municipal ocu
pe une puperficie en kildmetros cuadrados de 57.186 y se lo-
caliza entre los 25° 45,8’ (Latitud Norte) y los 100° 17.1'-
(Longitud Oeste), a una altura sobre el nivel del mar de 500
metros.

En lo que respecta & la descripcidén tanto de fisiografis,
suelos, geologfe y vegetacidén; coincide con la correspondien
te a 1a Cd. de Monterrey.

Clime.- le (h*) hw ¢ Célido, con lluvias en verano, % de——
precipitacién invernal entre 5 y 10.2

Temperatura media anual: 22-24 o¢c
Precipitacidén media enual: 500-700 mm,
Frecuencia de heladas: 0-20 dias.

Frecuencia de granizadas: 0-2 dias.

Hidrologis.— La principal corriente la compone el arroyo del
Topo Chico, 1la que atraviesa el municipio de poniente B g-—=
riente; siendo cenalizada en su mayor parte, pera la eliming
cién tanto del sgua pluvial como de la residual.

MONCLOVA

Situacién geogréfica.- Limita al Norte con Abasolo, al Sur--
con el municipio de Castafios, al Este con el de Candela, al-
Oeste con la cabecera de Frontera y 2l Noroeste con San Bue-
naventura. El municipio de Monclovae ocupa una superficie de
1461.,07 Km® y se sitda entre los 26° 54.5* (Latitud Norte) y
los 101° 25.3* (Longitud Oeste), & una alturas de 900 metros-
sobre el nivel del mar.
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Fipiografia.- Se localiza en la Provincia de la Sierra Madre
Oriental, Subprovincia de las Sierras y Llenures Coshuilen--
ses, Topoforma de Llanura de Piso Rocoso.

Suelos.- Fredomina el xerosol hédplico y cédlcico limitaedo por
fases 1{iticas y petrocéleicas que ocasionslmente cuentan con
una superficie gravosa o pedregosa. En zonas donde se acumy
la mgua se encuentran xerosoles ldvicos (con un horizonte ar
cilloso), ¥y gypsicos (con un horizonte de scumulacidén de ye-
s0) que presentan problemas de salinidad y sodicidad., Ade-—-
més se encuentran suelos aluviales o lacustres muy alcalinos
con una fase sddica y textura fina, de tipo solonchsk Srtico,
Estos suelos tienen indices de capacidad de retencién y de--
contenido de nutrientes moderado, y contienen poca materig-—-
orgédnica. En ocasiones llegen a encontrarse rendginas, feo-
zem calcérico y vertisol crémico.

Geologfa.~ En el édrea de la ciudad se localizan principalmen
te roces {gneas intrusivas dcides (granito y diorita) del—--
tercierio, y rocas sedimentarias cretdcicas (caliza-lutita).

Clima.- BSo hw : Seco semicélido, con lluvies en verano, %
de precipitacién invernal entre § y 10.2,

invierno fresco.

Temperatura media anual: 20-22 °C
Precipitecidén media snuel: 300-400 mm.
Frecuencia de heladas: 0-20 dfas.

Frecuencia de granizadas: 0-1 dis,

Hidrologfa.- La ¥Ynica corriente presente 1la conforma el rio-
Monclova. En lo gue al egua subterrdneea respecta, se consi-
dera que le zone citadina estd en equilibrio en relacién g--
su explotacidn, recomendéndose que ésta no gse incremente.
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Vegetacibn.~
leg.

Matorral desértico I

jeréfilo y plentas heldfi--
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1)

2)
3)
4)

5)

CAPITULO v

OBJETIVOS

Establecer el tamafio aproximado, forma y aspecto de las
particulas emitidas.

Determinar su composicién quimica (cualitativa).
Relacionarlas con procesos sidertrgicos especi{ficos,
Precisar la fuente de emisién.

Inferir tentativemente su toxicided & le salud.
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CAPITULO v

EKETODOLOGTIA

5.1  MUESTREO

Para este propdédsito se empled tanto equipo de elto Voluw—
men como colectores de polvo sedimentable (Fig. 11). De los
primeros, las muestras se recabaron por un periodo de 24 ho-
ras; de los segundos el tiempo se extendidé en un rango de en
tre 2 y 10 dias.

Le tebla siguiente expresa datos relacionesdos con esta e-

tepa:

Clave y nimero Sistema Altura sobre el Distancia aprg-

de muestra. colector nivel del suelo ximada de la

(mts.) fuente (kms.,)

HYLP1 CPS 1.8 .05
HYLPB2 CPs 1,6 0.4
HYLFIC3 AV 8.5 1.0
HYLFIC4 AV 8.5 1.0
FUMOSA1 CPS 25 1.0
AHMJN1 AV 4,0 1.5-2.0
AHMPM2 AV 6.0 2.0
AHMSSA3 AV 6.0 3.5-4.0
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5.2 PREPARACION Y PROCESAMIENTO

Como primer paso se aisld la fraccidn ferromagnética de--
la muestra, sccidén gue se cimenté en los siguientes critg———
rios: Se bused por un lado evitar, al menos en parte, la yre
sencia de aerosol procedents de fuentes no antropogénicas: y
por otro, agilizer su separacién sin pérdide de material., -_
Empleando para esto un imén en forme de herredure al cual se
le colocaron dos capuchones de polietileno, & fin de que la-
materia imantada fuese fdcilmente desprendible de los polos.
Une vez hecho lo anterior, se realizd la siguiente operscidn
¢ En el ceso de los filtros de alto volumen, el imén se hizo
pasar repetidas ocasiones gsobre su superficie, teniendo cui-
dado de no rasparla, vosteriormente el polvo adherido se se-
paré del imédn con tan solo retirar el capuchén respectivo,-——
cayendo aquél sobre una hoja de papel "cebolla" la cusl se-—
dobld, sirviendo a su vez como contensedor de la muestras, de-
positédndose despuée en una bolsa de polietileno con su reg-—-
pectiva etiqueta y luego sellarse con cinta adhesive para,--
de este modo, evitar que la misma se contaminese; las proce-
dentes de colectores de polvo sedimentable primero fueron---
filtradas (ya que estos emplean amgue destilada como medio de
captacién) y desecadas para distribuirse uniformemente sobre
el papel filtro, efectudndose le misma operscibén que con las
precedentes., Hecho lo anterior, 1la muestra se monté sobre—-
una base de bronce de una pulgada de diémetro, empleando co-
mo medio de soporte del aerosol une porcidén de cinta adhesi-
va de doble lado, luego se recubrid con una capa de oro-palg
dio (por 1-3 minutos) pera acto seguido ser introducida en—-
el microscopio electrdnico de barrido. Como paso siguiente,
se procedid a hacer el andlisie elemental, la obtencidn eleg
toria de los diédmetros y la toma de micrografies. Para reco
pllar los datos bastd eanteponer s la particula en cuestidén—-—
la escala de la pantalla, determinando asi su dimensién aprg
ximada en micrémetros en forma directa, repitiendo dicha opg
racién para cada particula elegida al azar.
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5.2.1 Criterio empleado pera la identificacién de la-—
forma de la particula.

Se juzgd como merosol amorfo (AM) aquel que no tuviess y-
na configurecién bien definida, como para incluirlo en algu-
na de las otras categorias.

Las particulss angulares (ANG) son squellas que presentan
eristas afiledas,

El merosol redondeado (RED) posee aristas que hen sufrido
desgaste, en este caso, a causa de la exposicidén = altas tem
peraturas por periodos breves de tiempo.

Las particulas esféricas (ESF), como su nombre lo indica,

son del todo circulares a consecuencia de la fusidén completa
de sus constituyentes.
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5.3 MATERIAL Y EQUIPO
5.3.1 Material

~Papel cebolla. -Agua destilada.

~Papel filtro. -Botellas de polietileno

-Bolsas de polietileno. de 200 ml.

~Cinta adhesiva. ~Embudo de filtracién.

-Cinta adhesiva de doble lado. -Filtros de fibre de vi-
drio (para muestreador-

~-Bases de bronce de una pulgada da elfa volumenl),

de diémetro.

~Papel secante.
_Pelicula Kodak VP-120

ASA 125,

5.3.2 Eguipo

~Muestreador de alto volumen General Metal Works Inc.,
GMWL.2000,

~Muestreadores de alto volumen General Metal Works Inec,,
GMWH_2000,

~-Colectores de polvo sedimentsble (caseros) con una érea de-

0.005 m°

-Recubridor oro-paladio Film-Vac Inec., EMS-76.
-Reoubridor de capa fine Jeol JFC-1100,

~-Imédn JAP No, 7.

-Cémars Mamiya 120.

~Microscopio electrénico de barrido Jeol JSM-.35C equipado-—-
con espectrdémetro de dispersién de energ{a de rayos X Kevex
Sistema 7000,
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CAPITULO Vi

RESULTADOS

Los tamafios de particulas se propagaron en un rangoe que va
de 1 & 300 ym de didmetro (Figs. 12-20).

La media muestral se extendid desde los 6.6 a 1lo8 73.35-=
micrémetros de didmetro; la homogeneidad, de 0,527 a 0.916--
(Tabla 3).

La sbundancia de formas de =merosoles —en orden decreciepn
te— en HYLSA fue: Amorfas (AM), esféricas (ESF), anguleres-
(ANG), redondeadas (RED); en FUMOSA: ANG,., AM, 6 ESF., RED,;.
y en AHMSA: ANG, ESF,, AM, RED, (Figs. 21-29),

En 1o referente & la apariencia de les particules ——en-—-—-
las muestras analizedas-~ se encontré que predominsn las ry-
gosas por sobre las lisas (Figs. 21-29).

La composicién gquimica cuaslitative se presenta en la Tg--
bla 65 los elementos detectados —considerando a las emprg--
sas en su conjunto— fueron: Pe, Si, Ca, A1, K, Zn, Mn, Mg -
Ti, 3, y P; de los cuales se presume se encuentran en su for
ma libre como éxidos.

En el enélisis de varianza, la F calculada = 61.76542; ls
F teérica al 0.05 = 2,29, al 0.01 = 2.90, En tanto gque la--
ji-cuadrada = 48.29329, el 0.05 = 12.592, al 0,01 = 16.812--
(Tablas 4 y 5).
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CAPITULO VII

DISCUSION

La distribucién de tsmafios de particulass se localiza en--
su mayoris en los merosoles menores o iguales a 15 pm. DLea--
media muestral estéd comprendida en un rango que va de los 6.
6 a 108 73.35 micrémetros de didmetro. Por otra parte, el--
90% de los aerosoles colectados con el sistema de polvo sedi
mentable, se extiende de los 48 a los 153 pm, en tento que-
los recabsdos con el de alto volumen se encuentran por abe jo
de los 40 pm de difmetro. La abundencia de formas de los ag
rosoles se apegd &l siguiente orden decreciente: Angulares,-
smorfas, esféricas, y redondeadas. La apariencia dominante-
fue la rugosa. Los elementos detectados —econsiderando las-
muestras en su totalidad— en HYLSA fueron: Fe, Si, Ca, A1,-
K, Zn, ¥n, Mg; en FUMOSA: Fe, Ca, Si, Al, K, Mg, Mpn, Ti P .
S; en AHMSA: Fe, Ca, Si, A1, K, Ti, S, P.

Bl rango de didmetro de particulas estd contenido en g—--
quel esperado, de menores de 10 a 100 pm (13,16,26,51,54) .-
Los tamafios de aerosoles més frecuentes se sitdan en la frag
cién de partficulas inhelables (1,2,3,4,5); La diferencia en
la eficiencia de captacidén del sistema de muestreo, se refle
ja en los tamafios de merosol recebados por cada procedimiep-
to (51,65). La sbundancia de formes presentes corresponde-—
gsolo en parte con lo expresado por la literatura (13,66).——
Los elementos detectados estédn de conformidad con aquellos--
gue constituyen a las materias primas, propias de cada procg
so (48,49,51,%2,53,54,68,69); del mismo modo, se observé gue
ciertos elementos tales como: Fe, Si, Ca, Al, Zn, S , y Ti,-
han sido reportados como nocives para la salud (10,20,31,67)
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Considerando les caracteristicas de los procesos de acerg
cifn de las sidertrgicas en cuestién, se preveia hallar como
aerosoles dominantes los esféricos y redondeasdog: como esto-
no fue as{, pasaremos ahora a explicar las causas probables-
de 1la falta de concordancia de 1lo8 logros obtenidos:

(a) E1 sistema de muestreo, el tiempo, la distancia de la-—
fuente, y las condiciones meteoroldgicas imperantes du--
rante ésa fase, han influfdo en los resultados,

(b) Las operaciones de carga de las materias primss ——al a8l-
to0 horno— contribuyen em mayor proporcién & la emisién-
de particules anguleres; esto se comprueba con el hecho-
de que la gran mayorfis no sufrieron alteraciones en su--—
morfologia, lo cual es consecuencia de su escasa exposj-
cién a las altas temperaturas, propias de los hornos em-
pleados, Por su parte, los aerosoles amorfos, redondeg-
dos y eaféricos, proceden de la maniobra de introdueccién
de la lanza —para inyectar oxigeno a elta presién— =al-
horno, sea este eléctrico, convertidor o de hogar abier-
to.
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CAPITULO VIII

CONCLUSTIONES

Una vez que se han establecido con entelacidn las restrig

ciones propias del trabgjo, el siguiente paso es la obten——-

cién de inferencias.

(1)

(2)

(3)

(4)

Los amerosoles implicados estén comprendidos en su mayor-
parte en la frsecién gue puede penetrar a las regiones——
tragueobronquial y alveolar del pulmdén; con las consg---
cuencias que estos pudiesen ocasionar & la salud humana,

Las part{iculas esféricas, redondeadas y amorfas, provie-
nen principelmente de: E1 horno eléctrico, el convertji--
dor (B.O.F.), y el de hogar abierto; s diferencia de las
angulares que proceden de las opermciones de cearga de-~——
las materias primas al alto horno.

Existe una relacién muy estrecha entre la composicién——-
quimica del serosol y la fuente de emisidn; esto se fun-
damenta no sdlo en la proporcidén de los elementos que lo
conforman, sino en la distribucién de formas y tamafios,~-
la cuel a su vez eg congecuencia de la desigualdad de——-
los procesos empleados en HYLSA, con respecto a FUMOSA y
AHMSA; por lo gque podemos deducir que dichos aerosoles—-—
provienen de éstes y no de otras.

El material amorfo y angular se deposita preferentemente
en la vecindad de 1la planta; entre tanto que el esférico
y redondeado, sedimenta a una distancia --en le direg——-
¢cién del viento— més apartade de la fuente.
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(5)

(6)

(7)

La metodolog{a aplicada puede emplearse ademds para pre-
cigar no sdélo el origen, sino el drea de influencias de--~
las emisiones particuledas, liberadas tanto por fuentes-
fi jas como mévilesn,

El andlisis de varienza indice que las muestras son dife
rentes, 10 que a8 su vez sefiala las deseme janzas entre—-
los procescos en cuestién. El snélisis de frecuencias —
ji-cuadrede— Trevela que existe una interaccién muy es——
trecha entre la morfologie de las particulas y le fuente
de procedencia, lo gque corrobora 1o expresado lineas g--
rriba,

Resulte evidente conjeturar, que la exposicidn insisten-
te y crénica a teles contaminantes, desencadene en el——-
largo plazo la menifestacién de padecimientos respirato-
rios en personas sensibles, ya se trate de trabajadores-
del ramo 0 de la poblacidn que habita en las inmediscig-
nee de dichas fuentes; o por lo menos, en el corto plaso,
1a exacerbacién de los ya existentes,
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CAPITULO IX

RECOMENDACIONES

Una vez finiquitado el trabajo, consideraremos las recg-—-

mendaciones que se desprenden del mismo.

(a)

(b)

(e)

(a)

Deberéd continuarse con el estudio, pare corroborar sobre
bases més firmes lo agul logredo.

Se recomienda el empleo del equipo de muestreo caracte—
ristico para particulas inhalgbles, buscando con esto---
que el sistema influya lo menos posible en la confiabili
dad de los resultados,

Resulta por demds conveniente que se lleven a cabo las—-
investigaciones tanto epidemioldgicas como toxicoldgicas,
para de esa forma —aunadas a la informacidén bésice— pg
der apreciar en toda su magnitud, los efectos que las e-
misiones particuladas ocaesionan a la salud humsna.

Se estima oportuno que se realicen los estudios sobre--—
las medidas pars prevenir la emisidn de aeroscles contg-
minantes, en todas y cada una de las fases del ciclo prg
ductivo; de no lograrse este cometido, se llega a la dig
posicidn de retenerlos, reguiriéndose para ello el emple
o del egquipo respective —que para el caso de la indug-—
tria que nos compete, y considerando €l rango de tamafio-
de particulas implicedo, se recomienda el uso de filtros,
precipitadores electrostdéticos, y sistemas lavadores, en
orden de importancia-—; 8i bien es cierto que el coste--
de tal equipo es oneroso, es aqui donde nuestras autori-
dades podrédn tomar cartas en el asunto, apoyando al em-—
presariado medisnte el esteblecimiento de estimulos fig-
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(e}

calee para promover su gdquisicidén; procurando con estas
acciones la proteccidn tanto de 1a salud piblica como de
las actividades productivas.

Resulta apropiada la extensidén de la metodologis —con--
las modificaciones respectivas-—— a otras fuentes antropg
génicas de contaminacién tales como: La industria del cg
mento, la metalirgica extractiva no ferrosa, la de ferti
lizantes, petrolers, alimenticia, del vidrio, ete., den-
tro de laes fijas; del mismo modo puede hacerse extensiva
a lag fuentes méviles., Una vez efectuado esto, podré g-
preciarse cabalmente la influencia gue e jercen no sélo g
guellas que contribuyen en meyor cuantis a sgudiger el--
problema, sino tembién a las gue lo hacen en menor pro-—
porcidén, para posteriormente evaluar, ya sea individual-
o0 colectivamente, las consecuenecias que pudiesen acarrear
a los hsbitantes de una drea determinsde, sea esta rursl
0 citadina.
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Tabla 1. Depuradores empleados industrialmente (26,57)

Depuradores
Industria Proceso M E P H AB AD C R
Alto horno x x
Horno eléctrico X X
Siderurgia Hornos de coque x
Sinterizado x X
Tostadores x x
M - Mecénicos (se hen inclufdo: cdmaraes de sedimentacidn,

- o= ™

It

geperadores por inercia y por fuerza centrifuga).
Electrostédticos

Filtros

Himedos

AB = Absoreidn

AD = Adsorcién

c
R

=
=

H

Combustidén

Reduccidn catalitica.
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Tate 2 OSituecidr haste 1G7¢ de 1la tecnologin de de-urkcidn de efluenter
gasegmos en le 1ndurtrip metmlirgice (26,5%,.
Pert{- < -
P “Ox &b Otroe Cb=ervaciones
uemIte gules
Hie=es 7 .
Acerao:
Coque & & = Olores” Ezisionesz en ¢l cergrdo de
los hornor
Altor +
i) X & X NC &
LOYTNOF x
Ecrmor
Zifetri= X & L “C: E-izionee en ocrFiones
cos ipcontroledrs
Cx{recno +
i . I RC &
DéAni1co f 3 b4
Cinterizado ¥ & &  Fluorures, NO; Problenrs en olantes
entipuer
Ferrcelepcio-
nes:
REeduccibn & & & Pluoraroes Control de fluorurcs,
(M) aificil
Otres opers—
X & & Clore &

ciones

X = ingdicr gue existe 1 tecnolorie avrroprece.

+

& 5 no ericte orellenr.

carcncic ge tecnolo~fe scéecurnac.
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APENDICE B RESULTADOS

DIAMETROS APROXIMADOS: DE PARTICULAS OBSERVADOS ( Hud )

MUESTRA: HYLPl

50 50 20 20
150 40 60 10
30 50 30 10
120 40 20 8
50 80 10 8
160 50 30 10
30 . 20 20 10
70 30 10 15
50 20 10 30
70 20 15 40
50 30 20 30
60 30 10 40
120 50 . 20 10
130 40 20 30
80 40 80 10
70 30 20 10
50 50 30 30
20 20 30 10
30 20 30 10
30 60 10 10
30 40 10 10
30 100 10 10
A a0 2 4026/112 = X = 35.94 = 36
20 40 30

20 20 30

20 30 20

30 80 50

20 20 15

50 15 15

50 15 25
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MUESTRA: HYLPB

30
10
15
18
15
20
30
30
20
10
10

5
10

5
10
10
22
10
20
15
10
20
25
20
10
15
10
20
20
15

15
20
20
10
20
10
15
15

8
10
25
20
20
10
15
20
20
10
30
25
30
10
18
10
12
25
30
12
46
46

2

33
40
40
36
20
13
13
33
53
50
80
76
63
23
23
50
86
56
100
23
46
30
46
26
63
43
13
20
36
30

13
9334/91 = X = 25.6
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MUESTBA: HYLFIC

3

5 30 4 6 30
5 6 3 6 20
5 10 4 15 -
A . 2 1475/122 = X = 12.1
5 5 18 15 = 12
5 3 18 20

5 5 20 40

5 10’ 8 10

5 10 6 10

50 5 6. 6

1 20 6 6

5 20 6 14

5 30 8 5%

3 15 8 10

4 10 4 6

5 15 4 8

30 3 4 24

5 20 4 30
15 3 4 20

20 10 4 20

15 10 4 15

5% 10 10 10

3 6 30 8

3 4 20 20

3 4 5 20

30 4 10 15

10 10 10 10

10 12 6 10

15 8 10 20

10 4 12 10
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MUESTRA: HYI.FIC4

10
11

30
23
13
16
33
23
13
15

1‘6
2.6

10

2.6

= 6.6

14

654.2/98 =

2

10
10

2

10

16

13

1.6

1.6

10

21

26

M ™M O O W MW WO O I M

M =~ ™M I\ s ™M M I M O I

W W W W WY W MMLIO WO
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MUESTRA: FUMOSAI

100
80
80
40
20
50
50
20
20
30
20
30
40
70
40
20
60
60
40
50
60
80

100
90

100
20
40
30
T0
90

20
20
20
50
200
200
200
200
40
300
300
80
80
80
4Q
100
300
300
200
50
20
20
10
50
130
40
40
50
50
50

20
100
60
100
90
120
100
20
20
60
20
40
130
120
100
80
100
50
200
80
25
130
100
60
100
40
60
50
35
200

130
130
110
120
100
190

N H s
© © O O

w
=

NN D A O N D O

8216/112 = X = 73.35
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MUESTRA: AHMJN

20
24
20
25
6
40
30
1T
16
14
20
20
40
13
30
25
15
20
30
30
15
15
10
16
8
8
8
20
19
14

15
16
30
48
30
20
32

16
a5

20
18

30
10
10

@

10

~N @ 0 @

10
20

1

10
20

o W

10
28
10
4G
40
10
10
10
15
20
10
10
10
10
10
10
20
10
12
20
10
20
10

el e e R
O O0OMOOAQ o OoOWwo

OO N B O

NN DB W
OO C O ®O OO O O O o

10
20

1882/122 = i = 15,42
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MUESTRA: AHMPM

10

10
20
10
15
10
10
10
20
10
18

x @

15
20
28
20

NN W W w

12
12
20
15

10
10
10

12
12
20

W O N W

20

20
30
20
%
15
40
15
15

15
15
15
30
20

12

W otw N w W w

12
10
15
15
10
10

40
40
50
20

80
70
20

30

40
40
20
20

8
20
30
15
18
20
20
10
20
20

1513/100 = X = 15.13
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MUESTRA: AHMSSA

20
15
25
20
15
12
12
30
15
20
40
100
30
35
40
15
20
25
20
20
15
12
18
14
15
10
2
45
20
12

TO
12
30
40
20
12
(19}
5
12
8
6
10
5
5
T
10
10
10
10
10
10
5
5
10
5
5
5
5
15
15

3

15
10
12

()]

45
10
25
20
10
10
20
20
25
10
12
15
10
10
10
20
20
15
10
20
10
10
15
10

5
25
25
10
10
50
40
10
10
10
10

1786/101 = X = 17.68
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Tabla 3.- PARAMETROS QUE DESCRIBEN A CADA MUESTRA.

X S c.V. N
HYLPI 36 29.3 0.813 112
M
HYLPB2 25.6 18.78 0.733 91
7]
HYLFIC3 12 9.99 0.799 122
E
HYBFIC4 6.6 6.05 0.916 98
S
FUHOSAI 73.35 58.26 0.794 112
T
AHIJNl 15.42 8.14 0.527 122
R
AHMPM2 15.13 9.25 0.611 100
A
AHISSA3 17.68 13.84 0.782 101
E = Media (micrémetros).

S = Desviacidn estédndar.

C.V. = Coeficiente de variacién.

N = Nymero de observacionesa.
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Tebla 4, ANALISIS DE VARIANZA (COMPLETAMENTE ALEATORIO: NU
MERQ DESIGUAL DE OBSERVACIONES) DE LOS DIAMETROS-
MEDIOS DE LAS PARTICULAS DE CADA MUESTRA,

FUENTE DE  SUMA DE GRADOS DE  CUADRADOS  F. CALC,
VARTACION  CUADRADOS  LIBERTAD MEDTOS

MUESTRA 354710.4 7 50672.91 61.76542
ERROR 697347.8 850 820,409

POTAL 1610340 857 1879.043
 ®7/850,0.05 = 2+29 3 F7/850 0,01 = 2-90 )
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Tabla 5., ANALISIS DE FRECUENCIAS (JI-CUADRADA: TABLA DE
CONTINGENCIA) DE FOBMA Y FUENTE DE PARTICULAS.
FPORMAS EMPRESA FRECUENCIA FRECUENCIA
(PILAS) (COLUMNAS) OBSERVADA ESPERADA
AM HYLSA 64 48.99607
AM FUMOSA 18 21.77603
AM AHMSA 81 92.22789
ANG HYLSA 25 48.39489
ANG FUMOSA 40 21,50884
ANG AHMSA 96 91.09626
RED HYLSA 9 12.02357
RED PUMOSA 4 5.34381
RED AHMSA 27 22.63261
ESF HYLSA 55 43.58546
ESP FUMOSA 6 19,37131
ESF ARMSA 84 82.04322

(X°= 48.29329 ; x26’0.05 = 12.592 ; X

2

6’0.01 = 15.812)
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Tebla 6.~ COMPOSICION QUIMICA CUALITATIVA

MUESTRA

HYLP1

HYLPB2

HYLFIC3

HYLFIC4

FUKOSAI

AHMJN

AHMSSA

comMposicIon®t i

OBSERVACIONES*Y

Feo, Si, Ca, Al
Fe, Ca, Si
Fe, Ca, Si

Fe, Ca, Si, K,
in, A1, k¥n, Mg

Fe, Ca, Si, A1,
K, Mg, Mn, Ti,
Pl

Ca, Fer K; Si!
AL, Ti, §

Fe, Ce, Si, A1,
P

Fe, Ce, 5i, A1,
P

Les particulss menores
de 10 A generalmente-
constaban de los sj-~--
guientes elementos: Ca
y3i, Fe,

Los merosoles mayores-
de 100 pm se constitu-
{an principalmente de-
Ca.

Las particules esférj-
cas contienen princi—-
palmente Pe y Si; las-
amorfas: Ca, Si, Al Ve
Fe. Las sngulares son
Ticas en Si y Al,

+
[}

]

En orden decreciente de sgbundancisa.

Debido 2 las limitaciones propias del andlisis de rayos-

X, se presupone que los elementos detectados se encuen--
tran en su forma libre como déxidos,
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Fig., 21
Materiasl amorfo (4-723m de didmetro), angulaer (S‘IOOFm)

y eaférico (25-30pm): compuestos de: Fe, Si, Ca, Al.

Fig. 22
Part{culas emorfas (13-177wm), sngulares (19-45pm) y
esféricaes (38um).
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Fig. 23
Aerosol emorfo (menor de 10 & menor de 100um), y algo
de esférico (9-30pm).

100.8 U i FUMOSA]_

Fig, 24
Particulas amorfas y angulsasres de grandes dimensionesg

lzs més obscuras se componen de Fe, Ca, Si; las claras
de Fe, Ca, Si, Al, Mg; las més brillantes de Fe, Ca,—-

gi. 1.
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Fig. 25
Materia de indole angular en su mayor parte (3-100pm),

con slgo de amorfa (120mm) y redondeade (105pm).

it bl P

2 Rpaz (0w

8N

=)

Fig. 26
Predominancia de serosol engular (40—83“m), seguido
del amorfo (60-122um), esférico (44-60mm) y redop—-
deado (16-238pm). 112
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Fig. 27
Perticulas emorfas (20-30mm), anguleres (8-40hu),
redondeadas (10-26pm) y esféricas (6-26um),

Fig. 28
Aerosol ammorfo (19-53pm), engular (12-38pm), redop
deado (8-35pm) y esférico (3-106gm).
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Rig. 29

Particulas emorfas (12-32p.m), enguleres (12-61pm)
y esféricas (4-36pm).
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