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Metodologia para determinacion de factores de forma
de radiacion aplicada a la configuracion particular
plano-esfera

A methodology for determining radiation form factors applied to
particular plane-sphere configuration

Héctor Armando Durén Peralta' y Luis A. Caicedo Mesa?

RESUMEN

En el disefio de hornos y dispositivos que calientan o enfrian sistemas mediante radiacién se necesita calcular el
factor de forma, el cual permite determinar la transferencia de calor por radiacién entre superficies que estén a
diferente temperatura. Generalmente los textos de transferencia de calor deducen y muestran la ecuaciéon para
obtener el factor de forma entre dos superficies que intercambian calor por radiacién para configuraciones muy
sencillas, pero no muestran cémo se hace el calculo para geometrias y configuraciones un poco més compleijas.
Muchos de los estudiantes que han cursado la asignatura o asignaturas de transferencia de calor quedan con la
impresién de que los factores de forma se calculan sin ningdn problema. Otros preguntan por qué en los textos
no muestran cémo se calcula el factor de forma para configuraciones un poco mds complejas o mds reales. Este
documento pretende responder esa inquietud, ademds de presentar como objetivo una estrategia de cdlculo con
fines netamente pedagdgicos que puede ser aplicada a otras configuraciones mds complejas.
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ABSTRACT

The form factor must be calculated when designing ovens and mechanisms heating or cooling systems by radiation,
leading to determining heat transfer by radiation between surfaces which are at different temperatures. Heat
transfer texts generally deduce and show the equation for obtaining the form factor between two surfaces which
exchange heat by radiation for very simple configurations, but do not show how slightly more complex geometries
and configurations are calculated. Many students who have studied heat transfer have the impression that form
factors are calculated without any difficulty. Other students ask why the texts do not show how to calculate the form
factor for slightly more complex configurations or for those which are more real. This document tries to answer
these disquietudes as well as presenting a calculation strategy for purely pedagogical ends which can be applied
to more complex configurations.
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Introducciéon

La transferencia de calor es un fenémeno que presenta
gran aplicacion en la industria y que ha recibido suma
atencién desde el punto de vista tedrico-practico. En el
disefio de hornos y dispositivos que calientan o enfrian
sistemas mediante radiacion se necesita calcular el factor
de forma, el cual permite determinar la transferencia de
calor por radiacién entre superficies que estén a diferente
temperatura. Generalmente los textos de transferencia
de calor deducen y muestran la ecuacién para obtener el
factor de forma entre dos superficies que intercambian

calor por radiacién para configuraciones muy sencillas,
pero no muestran cémo se hace el célculo para geome-
trias y configuraciones un poco mas complejas. Muchos
de los estudiantes que han cursado la asignatura o asigna-
turas de transferencia de calor quedan con la impresién
de que los factores de forma se calculan sin ningln pro-
blema. Otros preguntan por qué en los textos no mues-
tran cémo se calcula el factor de forma para configuracio-
nes un poco mas reales o complejas. Este documento,

" M.Sc. en ingenieria quimica, profesor del Deparfamento de Ingenieria Quimica, Universidad Nacional de Colombia, Bogotd. haduranp@unal.edu.co
2Ph.D. en procesos bioguimicos. M.Sc. en procesos quimicos. Profesor del Departamento de Ingenieria Quimica, Universidad Nacional de Colombia,

Bogotd. lacaicedom@unal.edu.co

30



DURAN, CAICEDO

a través de la solucién de un caso particular aparente-
mente sencillo (célculo del factor de forma de la configu-
racién plano-esfera) pretende responder en parte a esta
inquietud, y propone lineamientos generales sobre una
estrategia de célculo con fines netamente académicos.

Dentro de los mecanismos de transferencia se tienen:
conduccién, conveccién y radiacion, siendo este dltimo
el que ha merecido, relativamente, menor atencién en la
literatura, a pesar de sus importantes aplicaciones indus-
triales como hornos de arco, colectores y hornos solares,
enfriamiento de cuerpos incandescentes (tuberfas, pie-
zas de fundicién, etc.) y célculo de barreras de protec-
cion, entre otras.

La radiacién es un fenémeno que sucede en todos los
cuerpos sélidos y corresponde a la emisién esponténea
de ondas electromagnéticas, en todas las longitudes de
onda, pero que presenta un intervalo de emisién (de lon-
gitudes de onda) preferencial, que depende de la tem-
peratura del cuerpo. Es por esto que un cuerpo a tempe-
ratura ambiente emite principalmente radiaciones en el
espectro no visible, mientras que a altas temperaturas
(500°C a 2000°C) predomina el espectro visible.

Cuando se tienen dos superficies, cada una emite ener-
gia radiante (segtn su nivel de temperatura) hacia los al-
rededores, y parte de ella es interceptada por la otra. La
relacién entre la energfa interceptada por una superficie
y la total emitida por la otra, es lo que se conoce como
factor de visidon o factor de forma. Por esta razén, los
factores de forma dependen de la geometria y configura-
cién entre las superficies (Holman, 1998 y Mills, 1995) y
de los angulos, respecto de la normal de la superficie,
conque son emitidas las radiaciones en cada punto. Estos
angulos en el presente documento se denominardn an-
gulos de vision.

El célculo del flujo de calor por radiacién, en estos casos,
se realiza mediante ecuaciones de balance de energia
que incluyen el factor de forma, el cual puede calcularse
a partir de la ecuacion 1 (Mills, 1995).

1 cos0, cos0,
F,= H} J.A‘ L2 ) dA,dA, (M

El presente articulo tiene como objetivo mostrar una es-
trategia para calcular el factor de forma ilustrado con un
caso particular (plano-esfera), y como objetivo secunda-
rio solucionar la ecuacién del factor de forma para el caso
del calentamiento de la pared de un horno mediante un
arco esférico, aplicando el método de Montecarlo.

Desarrollo del modelo

Como modelo de andlisis para calcular el factor de forma
se ha escogido el sistema compuesto por una superficie
esférica y un plano, el cual se esquematiza en la Figura 1.

@

Figura 1. Sistema plano-esfera

En este esquema, la superficie plana-1 de dimensiones
axb, representa la pared del horno, la superficie esférica-
2, radio R representa el arco voltaico, y la separacién
entre ellas se designa por -c-.

Para la solucién de la ecuacién 1, se requiere en cada caso
particular determinar los limites y la relacién entre las va-
riables que intervienen. La estrategia a seguir para calcular
el factor de forma se puede resumir en tres pasos:

1) Determinar los limites de las integrales.

2) Determinar los césenos de los dngulos de visién en
términos de las variables de integracion.

3) Solucién de la integral miltiple mediante un método
matematico adecuado, que para nuestro caso serd el
método de Montecarlo.

Para la solucién nos basaremos en el esquema presentado
en la Figura 2, donde: un punto sobre la esfera se denota
como p(x,y,z) y uno sobre el plano como p,(x,,y,,0); r
es la distancia recorrida por el rayo emitido desde el punto
emisor p,(x,,y,,0) hasta el receptor p(x,y,z) o viceversa;
0, es el angulo de visién formado entre la normal a la
superficie del plano en el punto p(x,y,z) y r ; 6, es el
angulo de visi6n formado entre la normal a la superficie
esférica en el punto vy la linea r.

Las coordenadas (x,y,z) corresponden al dominio sobre
la esfera G de radio Ry centro (h,k,I) cuya ecuacién es:

G(x,3,2)=(x=h) +(y—k) +(-1*)-R*=0

Un elemento de area en el plano calculado en términos
de x;,y; viene dado por:

dA, = dx,dy,

y un elemento de érea en la superficie esférica calculado
en términos x, y de viene dado por:

Rdxdy

\/R2 —(x—h)2 —(y—k)2

dd, =
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Figura 2. Puntos frontera de visién. (a): Los puntos situados mds
halla de la base del cono (circunferencia) sobre la esfera no ven el
punto P(x. , y, 0) sobre el plano. (b): Proyeccion de la base del
cono sobre el plano el cual da una elipse.

Sustituyendo los elementos de drea d4, ,dA, en la inte-
gral, resulta en definitiva una integral cuadruple evaluada

sobre una regién R:
Rcos0, cosO,dxdydx, dy,

ik =(nﬂ”ﬂ PR~ (=) — (- k)

Determinacién de los limites de las integrales

Si se toma un punto p,(x,,y,,0) del plano este emite
energfa radiante en todas las direcciones, con la misma
intensidad, es decir, en forma difusa ideal. La primera
integral de derecha a izquierda de la ecuacién 1 repre-
senta la parte de esta energia que emite el punto p, y
que es interceptada por la esfera. En la Figura 2 el dngulo
s6lido (w) abarca la energia emitida desde el punto p, y
forma un cono generado por los rayos emitidos desde p,
y llegan a la esfera quedando el cono tangente a la esfe-
ra, es decir, el dngulo sélido abarca el espacio limitado
por el cono tangente a la esfera y cuyo vértice es el punto
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p,(x,,,,0) situado en el plano. Los limites geométricos
para la primera integral en la ecuacién 1 estardn dados de
acuerdo con la ecuacién para dA,, siendo esta la elipse
resultante de la proyeccién de la base del cono tangente
(circunferencia) sobre el plano. La ecuacién rectangular
de la base del cono en el espacio R’ es la resultante de
la interseccién de la esfera (ecuacién 2) y el cono tan-
gente (ecuacion 4):

G=h) +(=k) +-1*)=R 2)

[Ecuacion
de la base
o Y _J7 = Yo Vi 2 (32 2 2) (4) delcono (5)]
(x, ) lZ—_k f + R —(h? + K +17)

De las dos ecuaciones anteriores es posible eliminar z
para obtener la ecuacién de la proyeccién de la circunfe-
rencia sobre el plano, resultando:

Ax* +Bxy+Cy* + Dx+Ey+F =0 (6)

Para resolver la ecuacién 3 se integra inicialmente con
respecto de ¥, que corresponde a la ordenada de los
puntos sobre la superficie de la esfera, y en consecuen-
cia los limites quedan en funcién de (x,,y,,x) . Partiendo
de la ecuacién 6, se establecen los limites de integracion
superior e inferior para y, que corresponden a las funcio-
nes f,(x,x;,y,)y f,(x,x;,y,), definidas como:

fi(x,x,p)=o - (sz +y x+n%: Limite inferior para "y"

- - - 12 F H [N 1)
f.(x,x,p,)=a _(Ex2 +yx+ny: Limite superior para "y
Donde:a,B,y,my &,B,7,n dependen de x,,y,

Para resolver la segunda integral se deben establecer los
limites de X, los cuales corresponden al méaximo y mini-
mo valor de X en la proyeccién de la base del cono con
vértices en p, (x,xi ,0) sobre la del plano. El tamano del
intervalo de integracién para x depende de la proyeccién
de la circunferencia sobre el plano. En la Figura 2b puede
verse que los limites para X son x,,x,, los cuales depen-

den de la posicién del punto p,(x,.,y,. ,0). Los demas li-
mites de las integrales no presentan problema. Reempla-
zando en la ecuacién 3 resulta:

R cos0, cos,dxdydx, dy,

1 b pa pxg ¢/
F_, :(TEAIJ‘[O .[o j\ Iﬁ rz\/RZ —(x—h)z —(y—k)2 )

Dondefi :fi(x’xnyi) ’ fs =f5(x9x[’yi)

X, =X, (x,0) 5 x, =x,(x,,)

Establecidos los Iimites de la integral muiltiple, el paso si-
guiente es determinar el coseno de los angulos de visién.
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Determinacion de los césenos de los dngulos de
vision (Cos 9, y Cos 0,)

Con base en la Figura 3 se establecen geométricamente
las siguientes expresiones para los cosenos de los angulos
de vision en funcion de x,y,x,,,

P

P, v;,0)

Figura 3. Construccion geométrica para calcular el coseno
de los angulos de vision.

z
cosO, = P (8)
Donde ;= \/(x—xi)2 +((v—yi)2 +(z-0)
d
sens0, = E 9)

Donde pe es la distancia entre los puntos P y € que
corresponde a la intercepcién normal a la esfera en el
punto P con el plano. Por lo tanto,

d 2
cos, =,[1- E (10)

Y la distancia entre los dos puntos sera

P-SI\/()C—XE)Z+(y—y,.£)2+(z—0)2 (11)

Si se designa como d la distancia entre p°, que es el pie de
la perpendicular a r que pasa por € y aplicamos la férmula
de distancia entre dos puntos (Lehman, 1997) se tendra:

d=G -5 )+ -y Y +E -2) (12

Segln lo muestra la Figura 3, z, esta en el plano horizon-
tal coordenado, el cual tiene posiciéon z =0, y por lo tan-
to z, =0

Es importante observar que los angulos 0, y 6, mostrados
en la Figura 3 no estdn en un mismo plano.

El célculo de las coordenadas del punto € y p" puede
realizarse utilizando conceptos de geometria analitica en
el espacio, y ellos estan consignados en el apéndice-A.
Estas coordenadas son:

. _x_(x—h)z
T (-0

_, bk
Ve =Y (=1

Y z, anteriormente se dijo como se determind, dando el
valor

Al calcular las coordenadas del punto p*(x*,y*,z*) estas

quedan expresadas implicitamente con el siguiente siste-
ma de ecuaciones:

zx" —(x—xi)z* = —(le-)
2 -(-n) =)
—z(x—x[)x* _Z(Y—yi)y* —2’z’ :Z(x_xf)"c —z(y—y,-)y,;

La solucién analitica de estas tres ecuaciones dard expre-
siones voluminosas para x”,y",z", por lo cual se solucio-
nan numéricamente dentro del desarrollo del programa.

Determinados los puntos g(xc,ys ,()), p*(x*,y*,z*), y las
distancias P&y d, que corresponden al segmento pg”,
se pueden calcular los cosenos de los dngulos de vision
mediante las expresiones 8 y 9. Estos cosenos se deter-
minan numéricamente en el programa del célculo del
factor de visién (FVIS).

Una vez expresados los cosenos de los dngulos 9, y 0, en
funcién de las variables x,y,x;,y, se reemplazan en la
ecuacién 7, la cual queda lista para ser integrada, y su
solucién dard el factor de forma plano-esfera. Si se efec-
tdan las sustituciones indicadas en la ecuacién 7 la expre-
sién bajo la integral miltiple resultaria muy voluminosa,
por ello la integral 7 se resuelve con el programa numéri-
camente y utilizando el método de Montecarlo.

Cadlculo del factor de visién mediante la integral
F1-2 empleando el método de Montecarlo (algoritmo
del programa FVIS)

Normalmente, para evaluar integrales mdltiples en dimen-
siones hasta dos e incluso tres se utilizan métodos como el
de Simpsom, cuadratura Gaussiana, integracion de Romberg,
etc, (Carnahan, 1969). La experiencia muestra que para eva-
luar integrales mltiples en dimensiones mayores a tres los
métodos tradicionales se vuelven muy lentos debido a la
gran cantidad de calculos a efectuar (Burden, 1996). En es-
tos casos se recurre a los métodos probabilisticos, como por
ejemplo, el método de Montecarlo.

La integral del factor de visién es una integral mdltiple en
dimensién 4, por ello su evaluacién se efectuara median-
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te el método de Montecarlo. Para este caso se utilizara la
version de Montecarlo del disparo aleatorio hacia un blanco
fijo (Sobol, 1983).

La Figura 4 muestra el algoritmo de célculo para de-
terminar el factor de vision del arreglo plano-esfera.
En términos generales, el algoritmo permite calcular
los limites variables de la integral mdltiple, como
son: fi(xfxi’yi)/ f:(xaxi’yi)' xin(x[’yi)’ x.vu(xi’yi) ; cal-
cula también los puntos p*,¢ que permiten evaluar el
coseno de los dngulos de vision. Y finalmente evalGa la
integral F, , , la cual determina el factor de visi6n.

Este algoritmo corresponde al programa FVIS, que permi-
te calcular el factor de visién de la configuracién plano-
esfera. Las instrucciones del programa estan escritas en
MATLAB versién 4.0 para Windows*. El programa FVIS
fue ejecutado para calcular F,_, en los parametros
geométricos mostrados en la Figura 1. Resultados para
diferentes valores de estos pardmetros se encuentran en

la Tabla 1. En el método de Montecarlo se realizan sor-
teos para calcular la integral, cuyo niimero se puede fijar
en el programa; para los cdlculos del factor de visién de
acuerdo con los pardmetros seleccionados se fijaron 200
sorteos. De acuerdo con el factor de visién se calculé
con el nimero de sorteos "ss" que quedaron dentro de la
region del espacio R*, limitada por la funcién F (el inte-
grando de la integral 7, , ). La expresién para calcular fue:

SS

F,_, = (XSUP — XIN )*(YSUP — YIN )* UM * (13)

mn4,
En la Figura 5 se graficé el factor de vision F,_, VS b/c
con los demés pardmetros constantes

Andlisis de resultados

El método desarrollado permite calcular el factor de vi-
si6n de la configuracién "superficie plana hacia una su-
perficie esférica", siempre y cuando la proyeccién

ortogonal de la esfera quede contenida

en el plano.

* Los valores obtenidos muestran que

Sortea la funcién F bajo el signo de |
integral

a| la exactitud depende del nimero de sor-

atos de entrada Radio y centro de
la esfera;: R; (hk])
|
Calcula el valor méximo de la funcién

F(x,y,x,y) bajo la integral (UM).
calcula los valores extremos méximos

l

m = Ndmero de sorteos de las
variables

k = Numero de sorteos

regunde x, y, X, yta si
el punto P(x,y,x,y) esta >
dentro de la regién de
integracion

teos realizados, ya que entre menor sea
el nimero de éstos el intervalo de con-
fianza se hace mayor y por lo tanto dife-
rencias entre tamanos distintos no van a
ser tan evidentes. Esto se aprecia en la
Tabla 1, donde para las dos primeras
corridas el primer valor da menor que el

de los puntos (x,y;x,y)

1

Con p(x,y,X,y) sorteado se calcula
el valor de la funcién F(x,y,x,y)
bajo la integral.

segundo, cosa que no debe ocurrir, pero
en realidad ambos se encuentran dentro
del mismo intervalo de confianza.

Sortea el punto (x, y,) en el plano |

determina la ecuacion de la
proyeccién de la base del cono sobre|
el plano (ecuacién de la elipse)

calcula valores extremos de "x"y "y

en la elipse
Xin__Xsup __yin ___ysup

pregunta si
F(x,y,x,y)sorteado <
F(x,y,,y) calculado

* La convergencia del método con el
nimero de sorteos empleado es lenta,
mas se espera que mejore aumentando
el niimero de sorteos, como lo plantea
el método.

Nomenclatura

| Sortea [NT ||y|| |

ss =Namero de veces que el

punto P(x;y,x,y,F) cae dentro

del volumen de integracion.
ss = ss+1

F, , : Factor de forma de radiacion des-
de la superficie-1 hacia la superficie-2

A, : Area de superficie de emisién difu-

sa o receptora de radiacién (m?)

)
4
o

A, : Area de superficie receptora de ra-
diacién (m?)

0, : Angulo de visién formado entre la

Calcula el factor de vision F

lano-esfera

fvis = fvis/m/A,

fvis = (XSUP-XIN)*(YSUP-YIN)*UM*ss/m

UM: valor maximo de la funcién bajo la integral

normal a la superficie del plano y el
vector 7

0, : Angulo de visién formado entre la
normal a la superficie de la esfera y el

Figura 4. Algoritmo de célculo para calcular el factor de vision
(plano-esfera) mediante el Método de Montecarlo
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Tabla 1. Parémetros geométricos

al b c R a/c b/c | d/c F., No de
sorteos

0.25 | 0.75 [0.125]1.333 ] 0.333 [{0.333 | 0.0974 200

0.75 | 0.75 [0.125]1.333 | 1.000 [ 0.333 | 0.1004 200

1.00 | 0.75 |0.125[1.333]1.333]0.333 [ 0.0856 200

2.00 | 0.75 [0.125]1.333 | 2.667 [ 0.333 | 0.029 200

2.5 | 0.75 10.125 [ 1.333 [ 3.333 ] 0.333 | 0.0256 200

RN RN Y U URNY Y

3 0.75 [0.125]1.333 |4.000 | 0.333 | 0.0259 200

01z
01 '__/'—\
0.0s <
W 006 \
004 \

002

bic

Factor de vision planc-esfera F vs bic

Figura 5. Factor de visién plano-esfera F vs b/c

7 : Vector formado al unir el punto (x, y, 0) del plano y
el punto (x,y,z) en la esfera

x : Abcisa coordenada sobre un punto genérico de la
esfera (m)

v : Ordenada sobre un punto genérico de la esfera (m)

z : Traza coordenada sobre un punto genérico de la es-
fera (m)

x, : Abcisa coordenada sobre un punto genérico del pla-
no (m)

¥; + Ordenada sobre un punto genérico del plano (m)

=

: Radio de la esfera (m)
h : Abcisa correspondiente al centro de la esfera (m)

k : Coordenada correspondiente al centro de la esfera
(m)

[ : Traza coordenada correspondiente al centro de la
esfera (m)

f; : Limite inferior para y sobre la superficie esférica (m)
f, © Limite superior para y sobre la superficie esférica
X,, : Limite inferior para x sobre la esfera (m)

x,, : Limite superior para x sobre la esfera (m)

a : Limite superior para x, sobre el plano (m)

0: Limite inferior para x, sobre el plano (m)

b : Limite superior para y; sobre el plano (m)
0: Limite inferior para y; sobre el plano (m)
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Apéndice A
Determinacién de los puntos ¢(x,,y,,0) y p*(x*,y*,z*)

Mediante el procedimiento dado en seguida se determi-

naron los puntos e(xg,yg ,0) y p*(x*,y*,z*)

Determinacién del punto ¢ : La forma simétrica de la
ecuacion de la recta que pasa por p y ¢ es:

x-x)_ (r-y) (z-2)
(c-x) (-») E-0

La linea que une p y ¢ (Figura 3) es normal a la esfera, y

el vector que coincide con esta linea es el vector gradiente
calculado en p :

vg.99,, 96 986G
“ox Tay? T 5z

por lo tanto los cosenos directores de la recta normal a la
esfera son:

_ L 96 spo L 9C _ 1 oe
cosal = VGl ox e oy ; COSYy = VGl oz
VG =20x—hi+2(y—k)j+2(- Dk (A1)

Conocido G (ecuacién A1) y los puntos por los que pasa
la recta P€ , se determinan sus cosenos directores como:

REVISTA INGENIERIA E INVESTIGACION VOL. 26 No. 1, ABRIL DE 2006 3 5



METODOLOGIA PARA DETERMINACION DE FACTORES DE FORMA DE RADIACION APLICADA A LA CONFIGURACION PARTICULAR PLANO-ESFERA

cosa = @; cosP = ()’_7%); cosy = @ (A2)
pe DpE pe

pe : Distancia entre los dos puntos p y g

pe= G-z ) +(r-p ) +2°

Igualando los cosenos directores entre las ecuaciones (A1) y
(A2), se obtienen las coordenadas del punto ¢ (Figura 3):

G-k

B (x—h)z
X, =X (Z—l) ,yc_y—m,zs—o

Determinado el punto ¢, se calcula la distancia P¢ .

Determinacién del punto p: Para calcular esta distancia es
necesario resolver el siguiente problema geométrico en R*:

Dada la rect (Figura 3) x-x_ Q=) -9
ada la recta pp, (Figura 3): (x—xa)_(y—ya)_ z

y el punto exterior a ella g(xS Ve ,0), se necesita calcular la
distancia del punto ¢ a la recta pp.. El problema se redu-

ce a hallar el punto p*(x*,y*,z*) (pie de la perpendicu-
lar a pp, desde ¢ (ver Figura 3) y después por la férmula
de distancia euclidiana entre dos puntos se calcula 4. Uti-
lizando métodos vectoriales se determiné el siguiente sis-
tema de ecuaciones para hallar p™:

zx" —(X—xi)z* = —zx;
Zy* —(y—yi)z* =-z);
T ) R S Y

Determinado p*(x*,y*,z*) de la solucién del sistema
anterior se calcula 4

G G +Cn)

amplio hacia los residuos industriales y peligrosos.

domésticos industriales o peligrosos:

PIRS PROGRAMA DE INVESTIGACION
SOBRE RESIDUOS

El Programa de Investigacion Sobre Residuos, PIRS, de la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogota,
se fund6 en 1986, para dar respuesta a la necesidad de gestar y desarrollar proyectos que hicieran de la
Universidad un ente dindmico y eficaz frente a la problematica sanitaria del pais. Desde 1998 esta adscrito
al departamento de Ingenieria Quimica, donde tomé un enfoque ambiental global e integrado ya que
tiene en cuenta las relaciones entre los residuos con el aire, el agua y los suelos. El enfoque también se

Lineas de investigacion: El PIRS trabaja bajo el mismo esquema de la Universidad Nacional: investigacién,
docencia y extension; al ser un programa de investigacién, el soporte es esta area, la cual cuenta con tres
lineas bésicas de investigacion enmarcadas en toda la linea de gestién de los residuos, sean estos

Generacion P Transporte FSegregaci(m F TmtamientuF Disposicion

Residuos Domésticos

Clasificacion, cuantificacion,
reduccién de generacion,
aprovechamiento, tratamientos
(compostaje, lombricultura,
digestién anaerdbica), disposicion
final y aspectos normativos,
administrativos, econémicos e
institucionales.

Industriales — Peligrosos

Residuos relacionados con el agua, el aire y
los suelos

Clasificacion, cuantificacion,
minimizacion, almacenamiento,
aprovechamiento, manejo, transporte,
reutilizacion, estabilizacion,
encapsulamiento, técnicas de
disposicion y aspectos normativos,
administrativos, econémicos e
institucionales.

Emisiones gaseosas generadas en la descomposicion
de residuos organicos y por la incineracién de
residuos peligrosos, alternativas para su captura

manejo y tratamiento. Lixiviados generados en la
descomposicion de residuos organicos, alternativas
para su manejo y tratamiento.

Mayor Informacién: Tel: (57 1) 3165000 Ext. 18424, 18405 y 18406.
E-mail: proir_fibog@unal.edu.co
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