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Ensayos de materiales

en atmodsferas simuladas
1. Evaluacién de un sistema de simulacidn

J. VALE y A. MARTIN - Departamento de Quimica de la E. S. de Ingenieros Industriales de Sevilla

RESUMEN SUMMARY

. El paso final de la creacion de todo sistema The final step in the creation of a system of simulation
de simulacion de atmésferas contaminadas of the drying and purification of the air, yield
es la evaluacion de su respuesta cuando se intentan answer when we attempt to produce determined conditions
producir con él unas determinadas condiciones. En esté with it. In this article are gathered the different aspects
articulo se recogen los diversos aspectos a tener to be borne in mind in such an evaluation: efficiency
en cuenta en dicha evaluacion: eficacia del secado of the drying and purification of the air, yield
y depuracion del aire, rendimiento en la generacion in the generation of the different pollutants,
de los diversos contaminantes, autonomia de las autonomy of the sections, reproduction, stability,
secciones, reproduccion, estabilidad, homogeneidad homogeneousnness and evolution of the simulated
y evolucion de las condiciones simuladas, etc. conditions, efc.
Se aborda un estudio mds profundo sobre la técnica It comprises a deeper study on the technique
de generacion de uno de los contaminantes of generation of one of the pollutants introduced,
introducidos, el FH, que plantea unos problemas the FH, which presents some specific problems.
especificos. También se dedica especial atencion Special attention is also devoted to the results
a los resultados obtenidos en una serie de experiencias obtained in a series of experiments of application,
de aplicacion, que constituyen la prueba which constitute the definitive proof for a system
definitiva para un sistema de simulacion. Se efectuan, of simulation. Finally, there are carried out a series
por ultimo, una serie de consideraciones sobre estos of considerations on these systems and
sistemas y sobre las experiencias de alteracion. on the alteration experiments.

1. INTRODUCCION

En publicaciones anteriores los autores revisan los criterios que deben guiar el disefio de un
sistema de simulacion (1) y desarrollan uno concreto (2) cuya evaluacion se considera aqui. El
desarrollo de una instalacion de simulacion ambiental requiere en todo caso una serie de estu-
dios previos, con el fin de evaluar el comportamiento de las distintas secciones que lo van a
integrar, hasta alcanzar la configuracion definitiva. Caracteristicas tales como rendimiento en la
generacion de contaminantes, autonomia, estabilidad, reproducibilidad, etc., deben ser considera-
das para ir mejorando la respuesta del sistema hasta alcanzar la soluciéon mas satisfactoria.
Llegados a este punto, la instalacion estara dispuesta para comenzar su periodo de funciona-
miento normal con las experiencias que se vayan programando. En el sistema de simulacion
propuesto (2), antes de acometer las experiencias de aplicacion, ha sido preciso realizar
numerosas pruebas e ir introduciendo modificaciones hasta llegar a la configuracion descrita.
No procede hacer una relacion de todos los cambios y pruebas, pero si puede resultar de interés
la descripcion de los métodos utilizados para evaluar la respuesta del sistema definitivo, ya que,
por su caracter general, forman parte de un proceso con el que debe concluir el desarrollo de
toda nueva instalaciéon de simulacion de atmosferas.

La evaluacion de la instalacion se va ha hacer, cn la mayoria de los casos, considerando por
separado cada una de las secciones en las que se divide la misma. Es preciso recordar que todos
los resultados se refieren, a menos que se indique lo contrario, a la configuracion definitiva del
sistema, ya que algunos se obtienen con el funcionamiento conjunto de varias secciones. Asi, ¢l
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rendimiento de la dosificacion de los contaminantes esta referido a las concentraciones medidas
en el interior del recinto de exposicién, que son las que realmente interesan, e incluyen tanto el
rendimiento de la generacién, en su caso, como el rendimiento de la camara.

2. ACONDICIONAMIENTO DEL AIRE

Como se ha indicado, el aire se introduce en el sistema por medio de un compresor que
mantiene en el tanque-pulmén de alimentacién una presion variable entre 3,5 y 5 bars
absolutos. Aunque se ha dispuesto un reductor a la entrada de la instalacion con la mision de
mantener una presion constante en cabeza, en realidad las oscilaciones del tanque-pulmoén
afectan en alguna medida al sistema, si bien no llegan a suponer una variacion del caudal del
+ 2 % en torno al valor medio.

La propia compresion del aire supone un eficaz secado, pero se alcanza un grado de humedad
que es muy variable en funcion de la temperatura ambiente. La figura 1 representa la humedad
especifica del aire después de la compresion en funcion de la temperatura, suponiendo que se
alcanzan 3,5 bars absolutos. Una variacion de la temperatura ambiente de 10 a 35° C supone
que la humedad especifica pasara de 2 a 10 g de agua/kg de aire seco, o del 4 al 20 % de
humedad relativa cuando ese aire se lleve a 40° C, que es la temperatura programada en las
experiencias de alteracion. Con el fin de aumentar la versatilidad del sistema y la constancia de
las condiciones a la entrada del mismo, se ha instalado la seccion de secado con acido sulfurico.
Hasta concentraciones del acido del orden del 80 % las presiones del vapor de agua en
equilibrio con la solucion se mantienen inferiores a 0,2 mm de Hg y, posteriormente, van
aumentando de forma cada vez mas acentuada, al irse diluyendo el acido, como consecuencia
del agua que retiene del aire que borbotea a su través. Dependiendo de la aplicacion, la carga
del acido se repondra cuando la dilucién haya alcanzado un determinado valor. El cambio de
color del gel de silice, utilizado como alarma para indicar la dilucion del acido, se produce
cuando la concentracion de éste es del orden del 65 %, lo que supone que, teoricamente, el aire
no saldra nunca de la seccién de secado con una humedad especifica superior a 3,6 g de
agua/kg de aire seco o que a 40° C la humedad relativa sera siempre inferior al 8 %. Si se parte
de un acido del 96 %, las condiciones medias a la salida durante la vida de la carga son las
corrrespondientes a una solucion del 70 % aproximadamente, que a 25°C ticne un aire en
equilibrio con 1 g de agua/kg de aire seco, cuya humedad relativa a 40° C es del 2 %.
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Fig. 1.-Humedad especifica teorica del aire en la seccion de secado.
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Cada uno de los borboteadores dispuestos en la seccion de secado contiene inicialmente 0,9 li-
tros de SO,H, del 96 %; cuando su concentracion se haya reducido hasta el 65 % se habran
incorporado 790 g de agua. Si se supone que en la instalacion entra aire saturado a la tem-
peratura ambiente y a 3,5 bars se obtiene la figura 2 que representa la autonomia de esta
seccion para temperaturas comprendidas entre 10 y 35°C. Con una temperatura media de
25°C y operando en la instalacion con 25 //min de aire, las cargas de acido permiten fun-
cionar ininterrumpidamente durante unos 9 dias. Estos valores teoricos son conservadores y los
reales, obtenidos experimentalmente, son, aproximadamente, superiores en un 50 % debido a una
serie de razones:

a) Por la seccion de secado el caudal volumétrico de gases es menor que el que atraviesa la
camara, a causa de que entre ambas se produce un calentamiento y se efectian aportes de
agua.

b) Los calculos estan efectuados suponiendo saturacion a la presion minima del tanque de
alimentaciéon que opera entre 3,5 y 5 bars, correspondiéndole a este ultimo valor, logica-

mente, un menor contenido de agua del aire saturado.

c) La cantidad de agua retenida en el borboteo es inferior a la tedrica, ya que la eficacia de la
absorcion es menor del 100 %.
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Fig. 2.-Tiempo de funcionamiento ininterrumpido de la seccion de secado en funcion de la
temperatura ambicnte media.

Los valores experimentales obtenidos a la salida de la seccion van desde un minimo de 0,7 g de
agua/kg de aire seco (1,5% de humedad relativa a 40° C) hasta un maximo de 3,6, que
corresponde al agotamiento de la carga de acido y supone a 40° C una humedad relativa
aproximada del 8 %. En resumen, la seccion de secado con acido sulfurico permite obtener en el
recinto de exposicion humedades relativas inferiores al 10 % sin necesidad de cambiar los
borboteadores en un periodo cuya duracion esta en torno a las 2 semanas, dependiendo de la
temperatura ambiente.
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La seccion de depuracion esta proyectada para retener, fundamentalmente, particulas solidas o
liquidas, compuestos organicos y gases contaminantes acidos. Estos componentes no se han
detectado con los métodos de analisis utilizados en el seguimiento de las experiencias de
alteracion acelerada de materiales en las que se opera con parametros cuya intensidad es muy
superior a la normal en el ambiente. Hay que hacer notar, sin embargo, que aunque no se ha
estimado necesaria una depuracion mas completa del aire para el sistema de simulacion que se
propone, es preciso ser conscientes de las limitaciones de la mencionada seccion para experien-
cias de imitacion de las condiciones ambientales, en las que habra que efectuar un control mas
riguroso de la corriente de salida.

3. GENERACION DE LA ATMOSFERA SIMULADA
3.1. Medida de caudales

Con la lectura de las variables que aparecen en la parte frontal del panel de la unidad de
medida y regulacién de caudales y la temperatura de la camara de ensayos, se pueden
determinar todas las condiciones reinantes en el interior de dicha camara, es decir, caudal de
gases a través de la misma, humedad relativa y concentraciones de contaminantes, a excepcion
del NO,, cuya dosificacion viene indicada por la posicion del micrometro incorporado a la val-
vula de aguja dispuesta para regular el caudal de este compuesto. Las condiciones asi deter-
minadas son las teoricas y es preciso corregirlas en funcion de los correspondientes rendimientos
para obtener las reales en el recinto de exposicion. En los estudios previos de evaluacion del
sistema, las condiciones teoricas permiten determinar, precisamente, dichos rendimientos al
relacionarlas con los valores medios experimentales.

El primer paso, una vez elegidos los elementos medidores de caudal, orificios o capilares en
nuestro caso, es proceder a la calibracion de dichos medidores; de la precision que se alcance en
esta calibracion dependera la capacidad de la unidad para fijar unas condiciones predeterminadas.

La calibracion se ha efectuado con medidores de burbuja, elementos primarios de medida de
caudales, y a partir de los datos obtenidos se ha encontrado que los orificios medidores de las
distintas corrientes del componente mayoritario satisfacen ecuaciones del tipo

0=vL (A+Bp)

donde Q es el caudal de aire (//min), L, caida de presion en el orificio (cm de agua), p, presion
manométrica a la salida del orificio (mm de Hg) y 4 y B, constantes que se determinan con
valores experimentales.

Una vez determinadas las constantes A y B, se ha encontrado que las desviaciones observadas
entre los datos experimentales de calibracion y los valores resultantes de la ecuacion son en todo
caso inferiores al 1 %.

Para poder obtener directamente una lectura del caudal en la unidad de medida y regulacion, se
ha dotado a los indicadores de las caidas de presion en los orificios de una escala resultante de
la aplicacion de las ecuaciones correspondientes supuesta una presion p de 120 mm de Hg.
Cuando dicha presion sea distinta el caudal debera corregirse por un factor que se ha tabulado,
si bien esto normalmente no es necesario ya que la presion elegida es la normal de operacion o
muy proxima a ella.

En relacion con los capilares para la dosificacion de contaminantes, el proceso seguido ha sido
similar, encontrandose que satisfacen ecuaciones analogas a la descrita anteriormente o del tipo

Q=A+Bp
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segun el rango de caudales para el que es utilizable.

La calibracion de los medidores de caudales de muestreo, también orificios, se ha llevado a
cabo de forma analoga, si bien en este caso, con el fin de simplificar los calculos necesarios,
los muestreos se efectuan siempre a la misma presion, con lo que esta variable queda incluida
en las constantes de las ecuaciones que permiten determinar el caudal.

Se ha indicado anteriormente que la presion de los orificios medidores del aire puede ser
variable, aunque siempre se opera practicamente con el mismo valor. Esta presion esta
condicionada fundamentalmente por la existente en cabeza de la instalacion de simulacién y por
las pérdidas de presion a través de los distintos elementos de la misma, que son funcion,
esencialmente, del caudal de aire. De cualquier modo, se puede ejercer un control sobre esta
presion con las correspondientes valvulas de regulacion establecidas en la propia unidad de
medida. También, con el fin de estimar la presion necesaria en cabeza del sistema en distintas
condiciones de operacion se ha efectuado un estudio de las pérdidas de carga a través de las
distintas lineas, habiéndose obtenido una serie de ecuaciones empiricas que permiten estable-
cer, con bastante aproximacion, la pérdida de carga en cualquier situacion y, por lo tanto, la
minima presion necesaria a la entrada de todo el sistema. En general, se opera con una
presion de 0,5 bars manométricos, suficiente para superar todas las pérdidas de carga y
relativamente baja por razones de seguridad.

El caudal de gases a través de la camara no es, normalmente, el obtenido en la unidad de
medida por los aportes posteriores de agua y por el calentamiento de la corriente gaseosa;
mediante un sencillo calculo se llega a la ecuacion

062+w. T o

= Ve Fw. T

donde Q. es el caudal de gases por la camara (//min), Q. , caudal en los medidores (//min),
T,, temperatura en la camara (°K), T, , temperatura en los medidores (°K), w., humedad
especifica en la camara (g de agua/kg de aire seco) y w,,, idem en los medidores.

La humedad de los gases que entran en la camara, por otra parte, es resultante de la mezcla de
tres corrientes. Normalmente tanto el aire que sale de la seccion de humidificacion como el de
adicion de FH estan saturados, de forma que sus caudales pueden sumarse a efectos del calculo
de la humedad resultante, w, que puede obtenerse entonces a partir de

mgw,+ my wy
w:

my+m,

donde w son humedades especificas, m masas de aire seco y los subindices s y 4 se refieren,
respectivamente, a las corrientes de aire seco y aire humedo. Es importante también la
determinacion del punto de rocio de la mezcla de corrientes para conocer a partir de qué
temperatura empiezan a producirse condensaciones.

La concentracion teodrica de contaminantes en la camara se obtiene por la relacion entre el
caudal dosificado del contaminante y el caudal total de gases por el recinto.

Con el fin de simplificar el control, las relaciones que se han descrito pueden tabularse o
representarse graficamente, y, asi, la obtencion de las distintas condiciones es practicamente
inmediata.
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3.2. Humidificacion

La masa de aire seco que circula por la seccion de humidificacién puede obtenerse a partir de la
formula

R,2197 7 ¢

T 0,622 + w)

donde m, es el flujo de aire seco (g/min), R,, constante del aire (atm-//°K-g), T, , tempe-
ratura en el medidor (°K) y Q... caudal en el medidor (//min); y el consumo diario de agua (1)
por:

G=144m, (w, — w,)

siendo w, y w, las humedades especificas del aire a la salida y a la entrada de la seccion,
respectivamente.

Si se considera que la humidificacion se produce a partir del agua contenida en dos borbotea-
dores de dos litros de capacidad cada uno, se puede calcular el tiempo de funcionamiento
ininterrumpido sin necesidad de reposicion de agua. Los resultados se representan en la figura 3
para tres temperaturas en el medidor (10, 20 y 30° C), que es la ambiente, caudales de 6 a 18
//min y aire a la salida con un contenido de agua correspondiente a la saturacion a 40° C.
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Fig. 3.-Autonomia de la seccion de humidificacion.

El caudal normal por la seccion de humidificacion puede ser del orden de 16 //min, lo que
supone una autonomia de unos tres dias. Cuando la atmosfera simulada no contiene FH, la
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seccion de adicion de este compuesto puede usarse como apoyo a la de humidificacion,
aumentandose asi la autonomia. De todos modos, estos intervalos de autonomia se han
considerado suficientes teniendo en cuenta que la reposicion puede efectuarse sin necesidad de
detener el flujo de gases y, en cualquier caso, serian muy faciles de aumentar recurriendo a
borboteadores de mayor capacidad.

Con los caudales citados, el rendimiento es, aproximadamente, del 80 %, habiéndose compro-
bado que es necesario mantener el agua a 44° C para obtener aire saturado en las condiciones
de la camara (40° C).

3.3. Dosificacion de FH

En un sistema de simulacion de atmosferas contaminadas con FH, procedente del que nos ocupa
y desarrollado también en el Departamento (3), s¢ obtuvieron rendimientos en la dosificacion de
FH del orden del 10 %. Aunque los rendimientos citados por otros autores que han simulado
este tipo de atmosferas suele ser del mismo orden (4), hecho que se achaca a la gran reactividad
del fluorhidrico, los datos disponibles no nos permitian esclarecer si el problema era consecuen-
cia de la técnica de generacién empleada o de efectos superficiales con los materiales de las
conducciones, camara, muestras, etc. Por ello se ha llevado a cabo un estudio que permitiera
establecer las cualidades de la técnica de generacion. Al mismo tiempo, se ha investigado
también la controversia existente (5) acerca de la validez del agua como sustancia absorbedora
del FH con vistas a su muestreo y posterior analisis.

Para realizar dicho estudio se ha disefiado y construido una instalacion que elimina, en lo
posible, las pérdidas de contaminante por adsorcidén, condensaciones, difusion, reaccion, etc.,
efectuando el muestreo de la corriente generada practicamente a la salida del borboteador.

En la mencionada instalacion, todo el sistema de generacion y muestreo estd introducido en una
camara de acero inoxidable termostatizada, con objeto de evitar condensaciones. Una bomba
aspira aire atmosférico que pasa a través de todo el sistema.

El aire pasa, en primer lugar, por un serpentin donde alcanza la temperatura de la camara, fluye,
posteriormente, por un borboteador con agua destilada para ser humidificado y, a continuacion,
borbotea en la solucion de acido fluorhidrico, contenida en un recipiente dotado de una sonda
para la extraccion de muestras y de un elemento medidor de presion, que permiten conocer en
todo momento la concentracion de FH en el aire en equilibrio con la solucion.

La seccién de muestreo va precedida de un recipiente en el que se expande el gas y que asegura
que no lleguen posibles arrastres de solucidén a los recipientes captadores, consistentes en sendos
borboteadores con agua, dispuestos en serie, necesarios ambos para evaluar la eficacia de la
absorcion.

Completan la instalacion un recipiente para recogida de condensados, un serpentin que mantiene
temperatura constante a la entrada del medidor de caudal y elimina el exceso de agua,
medidores de presion y temperatura para corregir las lecturas del orificio calibrado situado a
continuaciéon de un contador seco de gases y una valvula de regulacion de caudal.

Con este sistema se han realizado, con caudales de aire de 0,75, 3, 6 y 9 //min, sendas
experiencias absorbiendo de forma continua el FH contenido en la mezcla generada. En todos
los casos la temperatura del sistema se ha mantenido a 40° C. El cambio de los borboteadores
de agua se ha efectuado periodicamente y su contenido se ha analizado por separado. También
periodicamente se ha determinado la concentracion de la solucion.
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Las concentraciones teoricas se calculan a partir de unas ecuaciones empiricas, determinadas por
Brosheer et al (6) para cuatro temperaturas distintas (25, 40, 60 y 75° C). Son expresiones del
tipo

log (prut+4)=B+C,

donde py, es la presion de FH sobre la solucion (mm de Hg), w, concentracion de la solucion
(% en peso) y A, B y C son constantes. Dichas ecuaciones son validas para concentraciones
comprendidas entre el 2 y el 30 % en peso.

Para ampliar el ambito de aplicacion de las formulas anteriores a temperaturas intermedias, con
vistas a su utilizacion posterior en el sistema de simulacion, se ha calculado la variacién de las
constantes en funcion de la temperatura, habiéndose verificado que, para temperaturas compren-
didas entre 25 y 75°C vy el rango de concentraciones ya citado, la desviacion media en relacion
con los datos experimentales es del orden del 2 %.

La evolucién de las concentraciones de FH generadas en las cuatro experiencias citadas se
puede observar en la figura 4. A pesar de producirse una ligera disminucion de la concentra-
cion de la solucion de FH conforme avanza la prueba, las fluctuaciones que se observan en la
concentracion de este compuesto en la corriente gaseosa no superan en ningin caso una
variacion del 5 % en torno al valor medio. De este resultado se deduce la gran estabilidad del
sistema de generacion, y mas si se compara con los valores encontrados en la bibliografia, en
ocasiones de hasta el 20 % (7).

El sistema no sélo es estable, sino también eficaz. En la figura 5 se representa el rendimiento
(concentracion determinada experimentalmente en la corriente generada/concentraciéon tedrica)
frente a los distintos caudales de aire. Como era de esperar el rendimiento disminuye conforme
aumenta el caudal, pero para valores de unos 6 //min, utilizados en la instalacion de experien-
cias de alteracion, se mantiene por encima del 90 %.

La eficacia del agua, K (%), como elemento absorbedor del acido fluorhiidrico puede compro-
barse en la figura 6, en la que se representa frente a la concentracién en el liquido del primer
borboteador (L}, ppm). La eficacia se ha definido como

K =100 L)/(L}+ L3

donde L; es la concentraciéon en el liquido del segundo borboteador utilizado para la absorcion.
Esta eficacia indica el porcentaje de los fluoruros que han quedado retenidos en el primero de
los borboteadores y es, por tanto, una medida de la capacidad absorbente del agua para este
compuesto. Los resultados experimentales obtenidos indican que la eficacia de retencion es
superior al 99 %, incluso con caudales de 6 I/min, siempre que el periodo de captacion no sea
demasiado largo o que la concentracion de acido fluorhidrico en el primer borboteador no
alcance valores elevados; en caso contrario, la propia solucion de muestreo puede actuar como
sistema de generacion de FH, evaporandose una parte del que se ha retenido. Este aspecto se
revela en la mencionada figura 6.

Las tomas de muestra que se han llevado a cabo en la instalaciéon de simulacion de atmdsferas
no suele tener una duracion superior a 30 minutos y el caudal es de 1,2 //min., de forma que las
eficacias de captacion seran muy buenas. '

Las experiencias descritas ponen de manifiesto tanto la eficacia del agua como sustancia
absorbedora como la validez del sistema de evaporacién para ser utilizado como técnica de
generacion de atmosferas con FH en la instalacion de simulacién. Los rendimientos son elevados
y la estabilidad es buena ya que, con caudales normales de operacién, la concentracion de la
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solucion de FH apenas varia un 10 % a io largo de una semana. Concretamente, el rendimiento
de la adicion de FH en Ia instalacion de simulacion es del orden del 95 % en las experiencias
de aplicacion que se han efectuado, con caudaies de 3-4 //min, circulando por cada uno de los
borboteadores. Este rendimiento se refiere a la generacién, mientras que el rendimiento global,
definido como la relacion entre la concentracion de FH en el interior de la camara y la teorica
de equilibrio con la solucion utilizada, no es tan facil de precisar. En las experiencias de
aplicacion se han determinado rendimientos globales variables, dependiendo de las condiciones
de operacion y, fundamentalmente, de la humedad en el interior del recinto de exposicion.
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Fig. 4.~Evolucién de concentraciones de FH en diversas experiencias.

Si se opera con una atmosfera practicamente saturada, evitando condensados en la instalacion,
se alcanza un rendimiento global proximo al 30 %, siempre que no se introduzcan muestras en
la camara. Este valor puede llegar al 50 % si las humedades relativas son inferiores al 60 %.

Las cifras citadas corresponden a caudales de renovacion de 25 //min, y una temperatura de
40° C.
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Fig. 5.-Rendimientos medios obtenidos cn la generacion Fig. 6.-Eficacia del agua como absorbente del acido
de mezclas aire-FH. fluortiidrico.

Cuando se efectua un secado del recinto de exposicion, es necesario extremar las precauciones
para evitar que las concentraciones de FH alcancen valores muy elevados. La retencion de este
compuesto en las paredes del recinto aumenta con la humedad relativa, como se deduce de los
valores citados anteriormente, pero, cuando aparece agua liquida, como consecuencia de conden-
saciones o introducida por los atomizadores, las gotas formadas absorben cantidades importantes
de fluoruro de hidrogeno. El descenso de la humedad relativa provoca, en consecuencia, un
doble efecto: favorece la desorcion de las paredes y, lo que es mas importante, produce la
evaporacion del liquido, con lo que se desprenden grandes cantidades de FH. En las experien-
cias de aplicacion desarrolladas se ha operado con presencia continua de agua liquida para
asegurar condiciones de saturaciéon y extremar las condiciones de exposicion, de modo que el
efecto de la evaporacion es decisivo. La figura 7 muestra la evolucion de la concentracion de
FH y de la humedad relativa a lo largo de una de estas experiencias en la que se han simulado,
ademas, periodos de lluvia, nebulizando agua en el interior del recinto.

Los periodos de atomizacion, como puede observarse en la figura 7, suponen una caida
instanténea de la concentracion de FH a, aproximadamente, el 40 % de la que existia
previamente, debido a la gran tendencia del FH a absorberse en el agua liquida. Con posterioridad
hay que proceder a la restauraciéon del valor programado, 100 ppm en este caso, teniendo cn
cuenta la absorcion en la fase liquida, que no llega a eliminarse totalmente ya que quedan
pequefias gotas en las paredes del recinto. Incrementando temporalmente la concentracion de FH
en la corriente de entrada se ha logrado compensar en parte los efectos de la absorcion y que el
periodo de recuperacion se acorte considerablemente. Las gotas, no obstante, podrian eliminarse
con una programacién diferente de la experimentada, introduciendo aire seco y/o aumentando la
temperatura.

Los secados han de llevarse a cabo progresivamente sin aportes de FH, ya proporcionado por la
evaporacion, y sin intentar alcanzar humedades relativas excesivamente bajas, a menos que se
emplee el tiempo suficiente. En el desarrollo de la experiencia que recoge la figura 7 se han
efectuado dos secados, uno intermedio hasta un 40 % de humedad relativa y otro final, mas
duradero, hasta alcanzar un 10 %; aun asi se superan las concentraciones de FH programadas
en los primeros instantes del secado.

Tanto en la experiencia mencionada como en otra realizada practicamente en las mismas
condiciones, pero introducciendo SO, como segundo contaminante y 20 probetas en el recinto,
se ha obtenido un rendimiento medio en la camara para la adicion de FH del 21 %, valor bajo
si se compara con los de otros contaminantes, pero similar o superior a los otros autores que
utilizan este compuesto. La estabilidad de las concentraciones de FH en la camara puede
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considerarse buena, teniendo en cuenta los aspectos ya mencionados y la reactividad de este
contaminante, ya que la mayor parte de las medidas, exceptuando los periodos transitorios, estan
dentro del + 10 % del valor de consigna. Los valores medios a lo largo de las dos experiencias
citadas, en las que se programaron 100 ppm de FH, han sido 99,1 y 101,3 ppm lo que
asegura la reproducibilidad de concentraciones del compuesto que nos ocupa. La presencia
simultanea de SO, no afecta a la dosificacion de FH.
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Fig. 7.-Experiencia de aplicacié con atmosfera de FH.

El rendimiento de la seccion de adicion de FH -en relacién con la humidificacion de la corriente
es del orden del 90 %, superior al de la seccion de humidificacién, como era de esperar, ya que
en este caso existen dos borboteadores en serie en cada una de las lineas. Con objeto de
alcanzar la saturacion de humedad, se sitia la temperatura del bafio termostatico de esta seccion
a 42°C. Los borboteadores utilizados en la humidificacion previa son idénticos a los de la
seccion de humidificacion y por tanto la autonomia de los mismos puede obtenerse a partir de la
figura 3; como en este caso los caudales son inferiores, el tiempo de funcionamiento sin
reposicion de agua es del orden de una semana.

Para el calculo de la concentracion teorica de FH se recurre a las ecuaciones de Brosheer et al
(6), para 42° C. A partir de ella se calcula la presion de vapor de FH en equilibrio con la
solucion y en funcién de la concentracion de ésta.

Conocido el valor teorico, la concentracion en el interior de la camara, en las dos experiencias
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de aplicacion que se han citado , en las que solo se introduce aire saturado de humedad, vendra
dada por:

PrH 105 Qs

C ==
760 0+ 0,

'.‘QG.T)C

donde pg, es la presion de vapor de FH en equilibrio con la solucién (mm de Hg), C la
concentracion de FH (ppm), Q; el caudal por la seccion de FH (de 2,75 a 11 [/min),
Q, el caudal por la seccion de humidificacion (//min), Mg el rendimiento en la generacion
de FH (0,95) y M ¢ el rendimiento de FH en la camara, (0,21).
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Fig. 8.-Rango de concentraciones en cl interior de la camara con soluciones de FH del 2 al 40 % en
peso. (Temperatura de la camara 40° C, idem del bafio de adicion de FH 42° C y caudal total de aire
25 I/min).

La figura 8 proporciona las concentraciones que se pueden alcanzar en el interior de la camara
con soluciones comprendidas entre el 2 y el 40 % en peso, caudales de 2,75 a 11 //min por la
seccion de adicion de FH y las condiciones ya especificadas. Las concentraciones vienen
determinadas por el area encerrada por las lineas correspondientes a los caudales extremos
citados y las verticales para soluciones del 2 al 40 %. Se observa que para alcanzar la

concentracion programada de 100 ppm en la camara pueden utilizarse soluciones con concen-
traciones desde el 11 hasta el 23 %.

La figura 9 representa, para este intervalo de concentraciones, la autonomia de los borboteadores
con la solucién de FH y el caudal de aire que debe circular por la seccién para obtener 100 ppm
en la camara, supuestos los rendimientos anteriormente indicados. Evidentemente, la autonomia
es mayor cuanto mas concentrada sea la solucion utilizada, pero, por otra parte, hay que operar
con caudales mas bajos con los que la precision del medidor es menor y las posibilidades de
control peores. Se ha optado por una solucion del 15 % de FH, que supone un caudal de 6,6
//min a través de la seccion y un periodo de funcionamiento de 15 dias sin necesidad de reponer
la solucion. Hay que senalar, sin embargo, que, al menos semanalmente, conviene hacer un
reajuste de concentraciones para compensar las variaciones.
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Con la solucion del 15 % se pueden alcanzar, como se observa en la figura 8, hasta unas 170 ppm en
camara aumentando el caudal hasta 11 [/min, lo que es aprovechado para alcanzar mas
rapidamente la concentracion programada cuando se comienzan las experiencias y después de los
periodos de lluvia.
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Fig. 9.—Autonomia y caudales de la seccion de FH para obtener 100 ppm
en el interior de la camara a partir de soluciones de distinta concentracion.

3.4. Dosificacion de otros contaminantes

Se considera, a continuacion, la dosificacion de anhidrido sulfuroso, amoniaco, propileno y dio-
xido de nitrogeno; las conclusiones a que se llega, en el caso de los tres primeros, pueden
hacerse extensivas a todos aquellos gases que a temperatura ambiente tengan una presion de
vapor mas de dos o tres veces superior a la atmosférica y no posean una especial reactividad, ni
modifiquen su composicion quimica. El sistema de dosificacion por capilares a partir de botellas
que contengan al compuesto licuado debe permitir un caudal reproducible y estable, obteniéndose
valores de m//min, e incluso inferiores, que se mantienen con una variacion inferior al 10 % en
torno al punto de consigna, sin necesidad de control de temperatura.

La figura 10 representa la variacion de las concentraciones de anhidrido sulfuroso en el interior
de la camara en una experiencia programada para obtener 500 ppm de este gas, en condiciones
de saturaciéon de humedad la mayor parte del tiempo, con dos secados, uno intermedio y otro
final y simulacion periodica de lluvia. Las variaciones de concentracion se mantienen inferiores
al 10 % del valor programado si se exceptuan los periodos posteriores a la atomizacion de agua
y el transitorio del comienzo.

La figura 11 muestra la evolucion de concentraciones en otra experiencia programada con
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500 ppm de SO, también, pero con ciclos de humidificacion-secado, en la que se siguen
manteniendo los valores dentro del intervalo indicado. En otras experiencias con este contami-
nante y FH, en un caso, o NO, y C;H¢, en otro, los resultados han sido similares. Como
consecuencia de todo ello, se puede afirmar que en los periodos de lluvia ni las variaciones de
la humedad de la atmosfera simulada afectan drasticamente a la concentracion de SO,, en
contra de lo que ocurria con el FH. Inmediatamentc después de un periodo de atomizacion de
agua, la concentracion de SO, se reduce en apenas un 20 % y la recuperacion, a pesar de la
presencia de fase liquida, es rapida, incluso sin necesidad de modificar las condiciones de
dosificacion del anhidrido sulfuroso. En el caso de la experiencia con ciclos de humedad, se
observa en los ciclos iniciales una variacion de concentracion de SO,, dentro del intervalo
citado, siguiendo las oscilaciones de la humedad relativa; este fendmeno, al igual que ocurria con
el FH, denota una distinta magnitud de los efectos superficiales segun las condiciones de
humedad reinantes. En los ultimos ciclos esto ya aparece corregido, modificando ligeramente las
condiciones de dosificacion simultaneamente con el cambio de las condiciones de humedad.
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Fig. 10.-Evolucion de la experiencia con atmosfera Fig. 11.-Evolucion de la experiencia con atmosfera de
de SO, en condiciones de saturacion. SO, y ciclos de humedad.

En cualquier caso, el rendimiento de la dosificaciéon se mantiene superior al 90 % y las medias
de las concentraciones obtenidas, siempre en experiencias programadas para lograr 500 ppm de
SO, , han sido de 501, 496, 495 y 504 ppm.

Las consideraciones hechas para el anhidrido sulfuroso son aplicables a propileno y amoniaco,
segun se ha verificado en nuestra instalacion en diversos estudios, y a otros gases de caracteris-
ticas similares, segun es previsible.

El diéxido de nitrogeno presenta algunos problemas especificos ya considerados con anterioridad (2).
Se trata de un compuesto cuya significacion, a efectos de alteracion de materiales, reside mas en con-
secuencias indirectas que directas. El NO, absorbe determinadas longitudes de onda del espectro
solar y desencadena, junto con las olefinas y otros hidrocarburos presentes en la atmodsfera, una
serie de procesos fotoquimicos que se traducen en la formacion de oxidantes, aerosoles acidos y
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compuestos intermedios extraordinariamente activos (8, 9); por ello, su inclusion en una atmos-
fera simulada cobra mas importancia cuando esta acompanado por los mencionados hidrocar-
buros, la correspondiente radiaciéon y, mas aun, por el anhidrido sulfuroso (10, 11), circunstancia
relativamente frecuente en ambientes contaminados. En estas condiciones, en la atmdsfera
generada se simulan no solo unas determinadas concentraciones de ciertos contaminantes sino
también los procesos de transformacion, contemplando asi el aspecto dinamico de la atmosfera
no tenido en cuenta normalmente.

Las figuras 12 y 13 muestran la evolucion de la concentracion de ciertos contaminantes a lo
largo del desarrollo de esta experiencia de simulacién de smog fotoquimico, concebida como un
primer esbozo de este tipo de estudios que requerira posteriores ensayos con el fin de lograr
unas determinadas condiciones en el recinto de exposicion que puedan ser reproducibles. Este
caracter de tentativa justifica el que la experiencia se haya desarrollado en tres fases distintas,
con concentraciones de dioxido de nitrogeno de 0, 300 y 50 ppm, respectivamente. Las otras
condiciones programadas han sido 500 ppm de SO,, 1.000 ppm de C;Hg, saturacién de
humedad a lo largo de toda la prueba, periodos de radiacion de 8 h/dia, temperatura de 40° C y
caudal de renovacion de 25 //min. Es preciso hacer notar que en esta experiencia de simulacion
de smog, el control de las concentraciones programadas se ha efectuado en la entrada del recinto
de exposicion, inmediatamente después de efectuar la mezcla de contaminantes y antes de que
pudieran tener lugar las reacciones de transformacion en una proporcidon apreciable. Esta
practica sélo puede admitirse en una experiencia que, como la que se describe, unicamente
pretende abrir el camino a una nueva filosofia relativa al ensayo de materiales. En experiencias
de alteracion acelerada las condiciones controladas deben ser siempre aquéllas a las que esta
expuesto el material, es decir, las reinantes en el interior de la camara.

Periocos  de ltuvia
ppr|
SO0, 200
m!/“n.l
400 |
111 4
300} ‘:‘
I
1
: 00
I
1
I
I
2004 i
1
1
1
1
|
i wf
i
100 1
I
]
)
[l N - i
! ——
: —r‘&*::‘,_—/.l;‘
1
1] 2 3 & s 6 7 8 8 IIO " 12 k) " o i i 2 . 5 6 7 5 9 0 n 12 13 1
Dia de ensayo Q1o e ersays
Fig. 12.-Evolucion de la concentracion de dioxido de Fig. 13.~Evolucion de la concentracion de sulfatos y
nitrogeno y anhidrido sulfuroso, durante la experiencia nitratos, durante la experiencia de simulacion de smog
de simulacion de smog, en la corriente de entrada en la camara (S-94) y en los condensados de la corrien-
(S-91) y en la camara (S-94). te de salida (S-98).

El empleo de una valvula micrométrica, que permite reducir la presion de operacion, y la
calefaccion del sistema de dosificacion del NO,, que eleva la temperatura, persiguen el mismo
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objetivo de evitar condensaciones en los elementos de control y medida de caudal de este
compuesto. No obstante, hay que tener en cuenta que se mide una mezcla de dioxido y tetroxido
de nitrégeno que, posteriormente, al disminuir su presion parcial, se convertira totalmente en el
primero. Manteniendo constantes las condiciones de operacion, 1,2 bars y 50° C, aproximada-
mente el 48 % en volumen del gas medido estd compuesto por N,O,; esto significa que 100
moles medidos se transforman en 148. Como consecuencia de estos fenomenos, la variacion de
concentraciones es aproximadamente del &= 20 % en torno al valor programado, valor aceptable
tomando en consideracion las dificultades mencionadas y dificilmente mejorable sin recurrir a
sistemas mas complejos y costosos, si se exceptuan los tubos de permeacion, reservados para
simular concentraciones mas bajas que las utilizadas en estos estudios. Los valores medios, a
la entrada de la camara, obtenidos en la segunda y tercera fases de la experiencia de
simulacién de smog, con concentraciones programadas de NO, de 300 y 50 ppm, han sido de
315 y 53,5 ppm, respectivamente.

Durante la primera fase, s6lo con anhidrido sulfuroso y propileno, la proporcion transformada
del primero es pequeiia, aunque apreciable. En la segunda, la produccion de smog es muy
importante, como se demuestra a partir de la disminucién de SO, en la camara (concentracion
media de 282 ppm) y de la relativamente mas pequena de NO, (media de 253 ppm). Las
cantidades de sulfatos y nitratos formadas que se han detectado, tanto en el interior de la
camara como en los condensados de la corriente de salida son también notables. A lo largo de
la tercera fase, por ultimo, se detecta también una transformacién de los contaminantes
introducidos, si bien en una proporcién menor. Esta afirmacion, que tal vez no pudiera hacerse
en funcién de la disminucion de la concentraciéon de los contaminantes primarios SO, y
NO,, ya que las diferencias podrian ser explicables a partir de los valores de rendimientos, si
parece clara en base a la existencia de cantidades apreciables de sulfatos y nitratos.

Es necesario sefialar que durante esta experiencia se han producido abundantes condensaciones
de los acidos nitrico y sulfurico en el interior de la camara, y que la formacion de un aerosol
liquido a lo largo de un ensayo acelerado requiere cuidadosos estudios que permitan asegurar
la reproducibilidad del mismo.

Como resumen, puede establecerse que los resultados obtenidos reflejan un importante desarro-
llo de procesos que conducen a la formacién de contaminantes secundarios. Aunque seran
necesarios estudios posteriores, parece claro que con un sistema relativamente sencillo como el
propuesto, en el que solo se introducen tres componentes gaseosos que se someten a radiacion,
es posible la simulacion de smog, abriéndose asi un interesante campo para una futura
evolucién de los ensayos acelerados de materiales hacia el uso de atmosferas reactivas, mas
similares a las naturales.

Como las fuentes de todos los contaminantes gaseosos considerados en este apartado son
botellas que los contienen licuados en estado puro, la autonomia de las instalaciones es muy
elevada, del orden de varios meses de funcionamiento ininterrumpido con concentraciones generadas
del orden de las utilizadas en las experiencias que se han descrito. Los rendimientos son en todos los
casos del orden del 90 % o superiores.

4. CAMARA DE ENSAYOS

El disefio de la camara, asi como la programacion de las experiencias, estan orientados a
ensayos de varios dias de duracién, buscandose la estabilidad de las variables, frente a la
rapidez en los cambios, sin perder de vista que la duracion de los periodos transitorios nunca
deben suponer sino una pequena fraccion de la duracién total de las experiencias. Para cambios
mas rapidos de la concentracion de los contaminantes o de la humedad se puede acudir a
caudales de renovacion mas elevados sin necesidad de modificar el diseiio de la camara. La
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variacién de la temperatura, por el contrario, viene condicionada en gran medida por las
dimensiones del bafio termostatico de agua, en este caso grande para lograr buena estabilidad e
inercia frente a la modificacion de las condiciones ambientales externas. En consecuencia la
elevacion o descenso de temperatura se hace lentamente, de modo que los gradientes en el
interior del recinto no superen 1° C ni aun en los periodos transitorios y sin calentamiento en el
bafio de fondos; en régimen estacionario la homogeneidad de temperaturas en la camara es
excelente, hasta el punto de que el bafio termostatico de fondos solo es necesario cuando en la
parte inferior del recinto se quiere obtener una temperatura mayor que en la superior, a fin de
provocar condensaciones. El tiempo necesario para elevar la temperatura de la camara hasta
unos 40° C es del orden de tres horas, que se puede reducir utilizando elementos de calefaccion
de apoyo para estos periodos transitorios. El enfriamiento puede acelerarse renovando el agua
del baio.

La modificacion de la concentracion de cualquier compuesto, vapor de agua incluido, en el
interior de la camara se lleva a cabo introducciendo una corriente que contenga dicho compuesto
en el recinto. La corriente entra en la parte superior, se mezcla con la atmosfera existente y se
extrae por las conducciones del fondo. La evolucién teorica de la concentracion, supuesta mezcla
instantanea de la corriente entrante con la atmosfera interior, se puede obtener mediante un
balance de masas, llegandose a la expresion (12):

C"Ci

=1- -QuvV
Co-C; ¢

donde ¢ es el tiempo transcurrido desde que se inicia el cambio (min), Q, caudal de renovacién
({/min), C;, concentraciéon en la camara en el instante t =0, C,, concentracion en la corriente
de entrada, C, concentracion en la camara en el instante £ y V, volumen del recinto (1).

Con vistas a seguir la evolucién de las distintas variables y determinar la distribucion topografica
de las mismas en el interior del recinto, se han efectuado una serie de experiencias modificando
las condiciones, tomando muestras en diversos puntos del interior y comparando los valores
experimentales con los correspondientes a una evolucion tedrica determinada por la férmula ya
citada.

Asi, por ejemplo, se ha dedicado una especial atencion al estudio de las condiciones de humedad
en el interior de la camara, por la gran importancia que pueden tener pequefias variaciones en el
valor de esta variable en relacion con la velocidad de alteracion de los materiales ensayados. En
las figuras 14 y 15 se muestran los resultados obtenidos en dos de una amplia serie de
experiencias de humidificacion (se parte de aire seco en el interior de la camara y se introduce
aire humedo para seguir la evolucion de la humedad) y de secado (al revés). El caudal de
renovacion es de 25 //min. La linea discontinua corresponde a la evolucion teorica; las lineas
continuas representan las evoluciones en el centro del recinto (S-97) y a la salida (S-92). Se
incluye también la humedad de la corriente introducida (S-91), linea horizontal, a la que se
tiende en el equilibrio.

En la experiencia de humidificacion recogida en la figura 14 se parte de una humedad relativa
en la camara del orden de 3 % (w = 0,0013), a 40° C, y se introduce una corriente con el 94 %
(w=10,0457); las densidades correspondientes a estas condiciones son 1,12 y 1,05 kg/m3,
respectivamente. Esta diferencia de densidades se traduce en una cierta estratificacion del aire en
el interior del recinto, de forma que el aire humedo tiende a quedarse en la parte superior, que
es por donde se introduce, y se establece un gradiente vertical de humedades. La figura 14 pone
de manifiesto la diferencia del contenido de agua en la atmosfera de la parte central e inferior de
la camara, si bien al cabo de una hora después del comienzo de la experiencia, apenas supone
una desviacion del 5 % en torno al valor medio; al cabo de unas doce horas la homogeneidad es
completa. Otras consecuencias de este fenomeno son que en la zona inferior no repercute la
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introduccion de la corriente humidificada practicamente hasta pasados unos diez minutos, desde
el comienzo de la experiencia, y que en la zona media la evolucién es mas rapida que la teorica
durante la primera hora.
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Fig. 14.-Evoluciéon de humedad en la camara. Humi- Fig. 15.-Evolucion de humedad en la camara. Secado.

dificacion.

Las paredes, que han quedado en contacto durante cierto tiempo con una atmosfera seca,
adsorben en las primeras horas parte del agua introducida, de forma que la evolucion es mas
lenta de lo previsto, particularmente a partir de humedades relativas del orden del 80 %.

En la figura 15 se representan los valores correspondientes a la experiencia de secado. Se parte
de una atmosfera en el interior de la camara con un 90 % de humedad relativa (w = 0,043) y se
introduce una corriente con un 3% (w = 0,014). En este caso, los gradientes de humedad son
menores y se alcanza la homogeneidad en un intervalo de tiempo mas corto, del orden de una
hora, gracias a que la corriente introducida es ahora mas densa y favorece la mezcla. La
evolucion es también mas lenta de lo previsto, debido, muy posiblemente, a la desorcion del
agua retenida en las paredes del recinto.

Se puede pasar, con un caudal de renovacion de 25 //min de una humedad relativa del 10 % a
otra del 80 % en unas dos horas. Para una variacién del 50 al 80 %, por debajo y por encima,
respectivamente, de la humedad critica en la mayoria de los casos, se necesitan unos 40 minutos
y 30 para el proceso inverso, lo que supone un tiempo aceptable. Por otra parte, dichos
intervalos pueden acortarse recurriendo a condiciones de funcionamiento relativamente especiales.
El secado se puede hacer mas rapido introduciendo un caudal mayor de aire seco y para la
humidificacion lo inmediato es atomizar agua en el interior del recinto.

Exceptuando el caso de la humedad, los estudios topograficos de concentraciones presentan
desviaciones inferiores, normalmente, al 5% del valor medio obtenido en diversos puntos del
interior, demostrandose asi que el sistema de introduccion y extraccion de la corriente gaseosa es
adecuado, no siendo, pues, necesaria la instalacion de elementos de agitacion. La figura 16
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muestra la evolucion de la concentracion de un contaminante, NH; en este caso, en dos puntos
interiores, correspondientes a la zona central (S-97) e inferior (S-93) y en la salida del recinto
de exposicion (S-92), habiéndose partido de aire libre de este compuesto; la concentracion de la
corriente de entrada (S-91) es de 325 ppm y la linea de trazos representa la evolucion tedrica.
En este caso, y en los del resto de contaminantes, no existen problemas de diferencia de
densidades y la distribuciéon topografica de concentraciones es uniforme desde los primeros
instantes. También se produce una cierta adsorcién de contaminantes, mas importante en un
periodo inicial de cuatro horas, que provoca un retraso de la evolucion experimental en relacion
con la teorica. Transcurrido esta especie de ‘“‘curado” de las paredes, la concentracion alcanza el
equilibrio en un valor que supone del 90 al 95 % del de entrada, siempre con caudales de
renovacion de 25 //min. Este rendimiento, para todos los contaminantes introducidos a excepcion
del fluoruro de hidrogeno por los problemas ya comentados, confirma la resistencia quimica del
poliéster empleado para la construccién de la camara. En relacién con el fluoruro de hidrégeno,
ya se ha sefialado que los valores de rendimiento obtenidos, aunque bajos, son del mismo orden
o superiores que los alcanzados en estudios de otros investigadores.

521
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Fig. 16.—Evolucion de la concentracion de NH; en la camara de ensayos.

5. CONSIDERACIONES FINALES

Es un hecho que la simulacion de atmosferas no es un problema sencillo, aunque las dificultades
no deben conducir a posturas negativas o, en el otro extremo, excesivamente simplificadoras.

La utilidad de las experiencias de alteracion de materiales en atmosferas simuladas ha sido
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aceptada de forma practicamente general. La aleatoriedad de los cambios de las condiciones
ambientales y la necesidad de disponer de datos abundantes en un periodo corto de tiempo, con
el fin de establecer el mecanismo de las alteraciones, muestran la conveniencia de desarrollar
este tipo de investigaciones, que deben suponer un complemento, nunca una sustitucion, de los
estudios efectuados a la intemperie. Los que critican estas experiencias aceleradas argumentan
principalmente que no se reproducen convenientemente el comportamiento en el exterior, pero
aun en el caso de que fuera cierto, la solucién estaria en un mayor esfuerzo de investigacion de
los sistemas de simulacion. Por otra parte, esta disparidad de resultados entre experiencias
aceleradas y a la intemperie no siempre es acusada y se puede afirmar que, en la actualidad,
existen instalaciones, particularmente las dedicadas al estudio de los mecanismos de transfor-
macion de los contaminantes en la atmosfera, que logran una aproximacion muy notable a las
condiciones de la atmosfera natural.

Desgraciadamente, la mayor parte de los sistemas existentes en la actualidad para el ensayo de
diversos materiales en atmosferas controladas simplifican excesivamente el problema de la
simulacién. Esta tendencia, opuesta a la resefiada anteriormente, conduce a la proliferacion de
ensayos que dificilmente podran aportar datos fiables sobre el comportamiento de los materiales.
La unica excepcion, practicamente, de esta excesiva simplificaciéon, son los sistemas para el
estudio de la transformacion de los contaminantes primarios, que, por otra parte, son demasiado
sofisticados y complejos para ser utilizados en experiencias de alteracion de materiales, que en

muchos casos deben acabar adquiriendo un cardcter repetetitivo y ser desarrolladas por un
personal no excesivamente cualificado. No obstante, estos sistemas suponen el estado mas

avanzado en el campo de la simulacion ambiental y, por ello, se puede obtener de los mismos
una valiosa informaciéon con vistas al desarrollo de sistemas mas sencillos y, al mismo tiempo,
mas completos que los utilizados hasta el momento. Aportan, ademas, una nueva concepcion de
la simulacion ambiental, al considerar el medio simulado como un sistema dinamico en el que
tienen lugar continuas transformaciones, con formacion de nuevos productos y disminucién de la
concentracion de otros.

Un sistema disefiado para abordar el estudio de las alteraciones que la atmosfera provoca en los
materiales, debe ser, necesariamente, muy versatil; la influencia de los distintos parametros no
puede ser valorada a priori y mucho menos despreciada y, ademas, no basta con la considera-
cion por separado de las distintas variables sino que es preciso tener en cuenta posibles efectos
sinergéticos. Los contaminantes secundarios deben ser considerados asimismo, y no solo aquellos
que puedan ejercer una accién directa sobre el material, sino también los que actuan como
compuestos intermedios en la transformacion de otros, esencialmente radicales libres cuya
dosificacion a la atmosfera simulada supondria considerables problemas y que, por lo tanto, es
preferible generar simulando también los mecanismos de trasformaciéon en la camara de expo-
sicion.

Estas directrices, que han guiado la construccion del sistema de simulacion ambiental propuesto,
son, en general, validas para cualquier sistema con el que se pretenda abordar un estudio
completo de los mecanismos de alteracion. Solo después de este estudio se podran suprimir o
fijar determinados parametros con el fin de conseguir ensayos repetitivos y al mismo tiempo
fiables, que podran efectuarse en este mismo sistema o bien en otro mas simplificado si el
numero de ensayos a realizar justifica su construccién.

Evidentemente, el sistema desarrollado en nuestro Departamento, es una solucion particular a los
diferentes problemas que plantea el disefio de una instalacion de este tipo; sus logros y
aplicaciones han sido ya comentados a raiz de una serie de experiencias y estudios previos que
han permitido establecer los mismos. Tan importante como el propio sistema, es la metodologia
seguida para abordar el diseno de las distintas secciones que lo integran y para evaluar su
respuesta. Como principal consecuencia de lo expuesto, se puede considerar que el sistema de
simulacion propuesto es una instalacion sencilla y versatil al mismo tiempo, con un amplio
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campo de aplicaciones y que, en nuestra opinion, futuras experiencias podran modificar aspectos
particulares del disefio o suponer una mayor sofisticacion, por ejemplo introduciendo el analisis
automatico de las condiciones de operacion, pero no afectaran a la concepcion basica del mismo.
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publicacién del i.e.t.c.c.

El Instituto Eduardo Torroja, miembro activo tanto del Comité Eurointernacional del Hormigon (CEB), como de la
Federacion Internacional del Pretensado (FIP), ha tomado a su cargo la traduccion y edicion de esta importante
normativa.

Aunque presentado con el titulo de «Codigo Modelo CEB/FIP 1978» este documento incorpora los dos primeros
volimenes de este «Sistema Unificado Internacional de Reglamentacion Técnica de Ingenieria Civiln. El primer
volumen de este «Sistema Unificado» es el denominado «Reglas comunes Unificadas para los diferentes tipos de
obras y materiales», donde se exponen los criterios y formatos de seguridad a que han de ajustarse los diferentes
Codigos (estructuras de hormigon, estructuras metalicas, estructuras mixtas, estructuras de albafileria y estructuras
de madera), que han de configurar la totalidad del antedicho sistema.

El segundo volumen es propiamente el Codigo Modelo para las Estructuras de Hormigon. Fruto de la colaboracion
de dos asociaciones del prestigio del CEB y la FIP, desde mediados de los 60, incorpora los avances cientificos
y tecnologicos producidos en los ultimos afios sin detrimento alguno de la claridad y operatividad que deben
presidir un codigo que pretende ser, ante todo, un auxiliar practico para los técnicos de la construccion.

El Codigo sigue en su estructura las reglas mas o menos clasicas: una primera parte dedicada a los datos
generales para el calculo (propiedades de los materiales, datos relativos al pretensado, tolerancias); en segundo
lugar se presentan las reglas de proyecto estructural (acciones, solicitaciones, estados limites ultimos y de
utilizacion, reglas de detalle para el armado); y, por ultimo, ejecucién, mantenimiento y control de calidad.

También incluye reglas para estructuras con elementos prefabricados y estructuras de hormigon con aridos ligeros.
Los Anejos del Codigo se refieren a: terminologia, proyecto mediante la experimentacion, resistencia al fuego,
tecnologia del hormigon, comportamiento en el tiempo del hormigon y fatiga.

cédigo-modelo ceb-fip
para las estructuras de hormigon .

Un volumen encuadernado en cartone, de 21 x 30 cm, compuesto de 340 paginas, Madrid, mayo 1982.

Precios Fspaiia 2.500 ptas. Extranjero 50 $USA
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