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N O M E N C L A T U R A 

A Area efectiva de la sección transversal de la 

a 

D 

De 

d 

chimenea ••••••••••••••••••••.••••••.•.••••••• 

A', B', C' etc.= Subáreas efectivas iguales
en las que se divide la seg 
ci6n transversal de la chi-
menea o ••• o •••• e e ••••• o • e .... 

Diámetro de la :chimenea •.•••.•••••..••.•••••• 

Diámetro equivalente de la chim.ien(:}a •.••••••• 

Diámetro de la boquilla de muestreo •••••••••• 

E Energia interna del fluido. 

Fe Factor de corrección por condensados. 

F
8 

Factor de corrección del tubo pitot. 

9c Aceleración de la gravedad= 9.807 ••••••••••• 

Gd Gravedad especifica del gas medido referido al 

aire. 

H Lectura en el manómetro .••••••••• 

HM Humedad 6 volúmen de agua revffianente, conten~ 

da en el volúmen muestreado a condiciones del 

medidor. 

Humedad relativa expresada en% ••..••.•••••• 

M Peso molecular. 

·--N Número de lecturas a través de un diámetro . 

. N Número de subáreas en las que se divide la 
2 

sección transversal de la chimenea. 

n El Navo punto desde el centro de la chime -

nea. 

UNIDADES 

2 
M 

cm. 

cm. 

cm. 

2 m/seg 

mm Hg. 

% 
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UNIDADES 
n' N°de moles. 

Presión barométrica ••••••••••••••••••••••••••• mm Hg 

Presión absoluta del gas medido en la chimenea mm Hg 

P
1

= PG=Presión absoluta del gas, medido en la chime-

nea • ............................ o • 15 ........... ~ •••• mm Hg 

P2= PM=Presión absoluta del gas en el medidor ••••••• mm Hg 

Ps Presión de succión ó vacio promedio en el me-

didor •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• mm Hg 

P.V.= Presión de vapor del agua •••••••••••••••••••• mm Hg 

PV Trabajo a expensas de la energia de la vecin-

dad. 

Q' Calor absorbido por el material que está flu-

yendo en la vecindad. 

R Radio de la chimenea ••••••••••••.•••••••••••• cm. 

~ Distancia del centro de la chimenea al Navo -

punto de prueba, numerado en forma consecuti-

va e •••• " ............................. o •••••••••• cm. 

Temperatura absoluta del gas muestreado •••••. 

T1 =TG• Temperatura absoluta del gas muestreado •••••• 

T2=TM= Temperatura promedio de los gases en el medi-

dor (absolutos) •••••••••.•••••••••••••.•••.•. 

2 __ v __ 

2gJK 
Energia cinética externa asociada el movimien 

to del fluido. 

V Gasto volumétrico del gas a condiciones de-la 

chimenea . •• o ••••• ~ ........................... ,. •• .., 1]\3/min. 
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UNIDADES 
Voldmen 6 gasto del gas, en las condiciones 

de la chimenea •••••••..........••..•••.•.•• m3/min. 

Vo Gasto volumétrico del gas a condiciones de 

la chimenea •.••••••.•.•.••...•..•.•..•••••. 

Velocidad promedio del g~s muestreado ••••.• m/seg. 

v 2=vM= volúmen de la muestra de gas, medida por el 

medidor en cada punto de la prueba en un 

tiempo determinado •••.•..•..•••.•.••.•••••• 

Va Volúmen medido del agua ••.•..•.•.••••.•.••• ce 

Vm Volúmen total medido en el gas6metro duran-

te todo el transcurso de la prueba •..•..••• 

VolÚmen total muestreado a cond. del medidor 

VTG Volúmen total muestreado a cond. de la chi-

menea •.•.••.•..•.•••••..... • •.••.•.••••••.• ; 

Volúmen de vapor a .condiciones de medidor •. 

VsTD - Gasto volume~trico del gas a condiciones 

estandard (29.92 in de Hg y~ o e ó 32°F ) •• 

w Peso •••.••.••••.•.••.•••.••••••..•.••••••• g 

W'f Trabajo transferido por el fluído al exte 

rior a medida que fluye por el equipo. 

Z__g__= Energía potencial externa debido a la posi~ 
gc 

ci6n del fluÍdo con respecto a un plano de-

referencia arbitrario. 

Densidad del gas ••...•.••........•.•.•..•.. 

VTCORR"¡ (kg/hr) CORR" V 1 VTM (kg/hr) so-

lo que las condiciones y unidades usadas por 
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el " Reglamento para La Prevenci6n y Control De 

La Contaminaci6n Atmosf~rica Origin~da Por La -

Emisi6n de Humos y Polvos. 
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GENERALIDADES 

El crecimiento excesivo de la población unido -

al desarrollo y progreso del hombre, ha ocasionado como consg 

cuencia un fenómeno que brota de la actividad del mismo y es-

enemigo de su vida y del ambiente productivo, la contamina 

ci6n ambiental. 

Aunque es cierto que siempre ha existido conta-

minación ambiental en forma natural, por emanaciones de volcs. 

nes, polvos levantados por el viento, erosiones, dispersión -

de polen, etc., y ésta desaparece sin alterar el equilibrio 

ecológico, también es cierto que la ocasionada por la civili-

zación huma~a, no desaparece sino que rompe el equilibrio am-

biental ~i descargarse en la atmósfera un número mayor de im-
¡ 

purezas que ~as que se pueden disolver o degradar por acción-

de la naturaleza.' 

Las fuentes individuales de la contaminación 

atmosférica son muchas y muy variadas; pero las emisiones en-

fuentes estacionarias son identificadas como una de las prin-

cipales contribuyentes a este problema. 

Por esta razon se considera necesario conocer 

la magnitud de éste en forma unitaria y así tratar de encon -

trar una solución para lo cual se desarrolló este método sen-

cillo y práctico, cuya función es determinar la concentración 

de partículas sólidas emitidas por este tipo de fuentes, aceR 
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tanda de antemano que no se pretende normar esta clase de 

prueba, sino solo proponer un sistema. 

Para que un muestreo de concéntración de par 

tículas sólidas mayores de tres micras en un dueto o chimenea 

sea preciso debe ser isocinético. 

Un muestreo isocinético se obtiene solamente si 

la velocidad del gas dentro de la boquilla de muestreo es 

igual a la de la corriente medida. 

Si la velocidad de muestreo es demasiado alta -

(muestreo super-isocinético), habrá una concentración muy ba

ja de partículas colectadas, debido a que la inercia de las -

partículas mayores les impide continuar la trayectoria de flY. 

jo que sigue la corriente al entrar' a la boquilla. 

Por lo contrario en pruebas sub-isocinéticas 

donde la velocidad de muestreo es menor que la de la corrien

te, la concentración de partículas es mayor que la real. 

La Environmental Protection Agency (EPA) opina

que las muestras que estén fuera de la escala de ± 2~/o de la

relación velocidad en la boquilla/velocidad en la chimenea, -

deben ser rechazadas y repetirse la prueba. 

Esta es la razón por la cual an-tes de efectuar

la prueba es necesario hacer una medición de velocidad; ade -

más de medir las temperaturas, presiones y humedad del gas en 

el dueto y en el gasómetro empleado para efectuar las correc

ciones correspon?ientes. 



CAPITULO I.- SELECCION DE LOS SITIOS DE MUESTREO. 

La selección de los puertos de muestreo y el nú-

mero y situación de puntos necesarios para éste, está basada -

en el intento de obtener muestras representativas y es como --

se especifica a continuación: 

1.1 LOCAL+ZACION DE LOS PuERTOS DE MUESTREO. 

1.1.1 

1.1.2 

Para la selección de estos sitios de prueba, deben de 

tomarse en cuenta dos consideraciones muy impo"rtantes: 

Debe escogerse una sección transversal del dueto, don-

de el flujo sea tan uniforme como sea posible para lo 

cual es necesario que se encuentre situada en un tra--

mo recto vertical de 8 a lO diámetros mínimos, antes y 

después de cualquier tipo de perturbación, cambio de -

direcci6n, de sección, entrada o salida de flujo. 

La segunda consideración que debe tomarse en cuenta 

para la selección de esta área, es la facilidad y co--

modidad que se debe tener para subir, instalar y ope--

rar el equipo de medición tanto de velocidad como de -
/ 

concentración. 

Para duetos circulares cuando se ha hecho la anterior 

selección, se localizan los puertos de muestreo que --
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deben ser mínimos dos, situados en la misma sección 

transversal a 90° uno de otro como lo muestra la figu-

ra 1.5, con el objeto que al realizar las pruebas és--

tas sean representativas, al comprender en ellas una-

gran parte del área y ser fieles al perfil de veloci--

dades. 

Cuando se trate de duetos rectangulares, para selecciQ 

nar la sección transversal, se utiliza el diámetro ---

equivalente, el cual puede ser calculado de la expre--

sión: 

Deq 
2(Longitud X Ancho) 

Longitud + Ancho 
•••.•••.••.••• 1.1 

Y para la localización de los puertos de muestreo ver 

la figura 1.4 

1.2 CALCULO Y SELECCION DE LOS P~~OS DE MUESTREO EN LA -

SECCION TRANSVERSAL DEL DUCTO. 

El flujo en una chimenea puede ser de dos naturalezas 

muy diferentes: laminar o turbulento. 

Én el primer caso, las venas corren paralelamente a -

las otras¡ en el segundo siguen trayectorias sinuosas, 

produciendo remolinos. 

En el flujo laminar, puede demostrarse que la veloci-

dad del flúido es máximo en el centro del tubo y nu~a 
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en las paredes del mismo; variando parab6licamente des 

de cero hasta su máximo, lo muestra la figura 1,1 
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Fig. 1.1.- Distribuci6n de las ve~ocidades en el f1ujo 

laminar. 

En el flujó turbqlento, las venas de flúido cercanas -

a la pared del tubo ,;iguen la misma ley parabólica, --

por lo que respecta a su velocidad, pero, en la parte 

central de éste, la velocidad es casi constante, como 

lo muestra la figura 1.2 

Es de esperarse, que cuando el área transversal de 

prueba no se encuentre localizada según requisitos del 
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punto 1.1, el flujo tenderá a ser más turbulento cuan--

do menos lo cumplan. 

Debido a estos grandes gradientes d~ velocidad, y por -

consiguiente de concentración (ocasionado por la iner--

cia) que ocurre en las chimeneas, es necesario calcular 

y localizar varios puntos de muestreo en cada diámetro 

de la sección transversal seleccionada como puertos de 

muest¡~o, ppr ser completamente irreal hacer la prueba 

en un solo punto del dueto, para lo cual se sigue el --

criterio siguiente según sea el tipo de chimenea. 
o 

-lj 
á 7) 

"15 -ofTM.,.,..,...,..,...,..,~, 

¡¡ ¡;L<~'-L.L~.U..C....<- . .L>'-L..L..<.&...<.;..f..-4,(.~""-L~~~"-<J.""""<..<...&-."--""""\ 
\.
e 

(Y 

Fig. 1 .. 2-.- Distribuci!Sn de las velocidades en el flujo 

turbulento. 
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l. 2.1 CHIMENEAS CIRCULARES . 

Como se dijo anteriormente la velocidad no es y no --

puede ser considerada uniforme a través de ninguna -

sección transversal, sin embargo en cualquier subárea 

individual se puede considerar el cambio de velocidad 

constante con la velocidad promedio en el- centróide de 

esa área. 

En todos los casos se divide el área interior efectiva 

e un número de sub-areas concéntricas iguales y se ha-

cen las pruebas en el centroide de cada una. 

De acuerdo con datos experimentales se puede tener el 

Número Mínimo de Areas, iguales en función del diáme-

tro en las cuales se vá a dividir la sección transveÉ 

sal del dueto (ver apéndic:es 1 y 2) .• 

Estas eJ{perie_~!ci,as del ~péndice -1 ~n ap_lbiables sólo 
,-

en el caso en qúe la sección transversa}:' cumpla con -

el punto 1.1.1 ósea que el flujo sea regularmente --

uniforme (la relación de velocidades no exceda de 2 a 

1) • 

Cuando los puertos de muestreo, no cumplan con el puQ 

to 1.1.1 habrá altas diferencias de velocidad o turb~ 

lencias extremas de flujo y los apéndices 1 y 2 no --

son aplicables. 
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Cuando la sección transversal se encuentre a una distan 

cia de 4 a 6 diámetros de cualquier perturbación de flu 

jo se toman el doble número de puntos en cada diámetro 

y cuando esté a menos de 4 se tomará el triple. 

Cuando por medio de los apéndices l y 2, se tiene el nú 

mero minimo de subáreas iguales en que se divide el --

área principal, el paso siguiente es calcular los ra--

dios Rn de los centroides al centro de la chimenea para 

lo cual se deduce la siguiente ecuación: 

(Ver la siguiente figura) 

ESTE 

Fig. 1.3.- Localizaci6n de los puntos de med:i.ci6n en una 

aecci6n circular. 
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a Area A= Area B = Area C ....•.•.•...... 1.2 

a 'íl r2 •...•....•..... • ..........•.•.. ·. • . . l. 3 

a = 'il' n2 

4 

despejando r de 1.3 

1.4 

r = ~ ••.•••••••••••••••••••••••••••••• 1.5 

Rn Radio del centroide n al centro del área total. 

Rl N ............. · .................... 1.6 

R2 Ja+~2 .............................. l. 7 

Rn = 

/
2a + a/2 

í'ff 

j (n-l)a + a/2 
"'Tí 

Substituyendo 1.4 en 1.9 

r;r n2 1( n2 
Rn = 

4 8 

Donde: 

N = Número de Areas 
2 

1.8 

1.9 

. . . . . . . . . . . • . . . 1.10 

N = Número de lecturas a través de un diámetro. 

Simplificando y Arreglando 

Rn = 
2(n-l) 'il n2 +'iln2 

_8_7(N 
2 
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Rn (2n-2) 
4N 

+ 1 

Rn D~ •••....•.........• o. o o loll 

tanto las ecuaciones 1.9 como loll se pueden usar y en 

ellas: 

Rn ·Distancia deL-centro de la chimenea al Navo PU!! 

to 'de prueba, numerado en forma consecutiva. 

(en la figura 1.3 para E-3, E-4, S-3 y S-4. 

n 1 El Navo punto· desde el centro de la chimenea. 

D Diámetro de la chimenea.· 

N Número de lecturas a travéz de un diámetro. 

a A B = e Subáreas •. 

La ecuación· ,l. 9 se resolvió para diferentes diámetros 

y los resultados y los valores de Rn para cada punto -

de prueba se encuentran tabulados en los apéndices 1 y 

2, y asi en esta forma queda resumido el contenido de 

. este inciso. 

l. 2.2 Chimeneas Reetangulares: 

En éstas como en las circulares el flujo no es unifor-

me en toda el área transversal y se sigue el mismo cri 

terio de dividir en subáreas iguales al área total to-
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mando como punto de prueba el centro de cada una. 

Estas subáreas deben ser iguales y la relación de la -

longitud a ancho debe ser entre 1 y 2. 

Para que la prueba sea confiable un mínimo de 9 puntos 

transversales debe ser seleccionado. (Ver figura 1.4). 

El número mínimo de subáreas como en el caso .de diáme--

tro circular está en función del área total del dueto. 

Estos valores _se encuentran en el apéndice 3 y también 

son aplicables sólo cuando se cumple el punto 1.1.1 

w 

w;s --j 

A-1 A-2 A-3 A-4 
A o o o o 

B-1 B-2 8-3 8-4 
o o 1 o o H 

1 

B 

C-1 C-2 
1 

C-3 C-4 
o o o o 1 

H/3 

H/6 l l ¡. 

e 

Fig. 1.4.- Localizaci6n de los puntos de medici6n en una 

secci6n rectangular. 
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1.3.1 

1.3.1.1 

1.3.1.2 

1.3.1.3 
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INSTALACION Y REQUISITOS: 

Para llevar a cabo el muestreo isocinético de aerosQ 

les, además de seleccionar los puntos apropiados es

necesario instalar puertos y plataformas, que facil~ 

ten las operaciones y garanticen la seguridad del -

personal que las realice, por tanto, deberá díspo -

nerse de las instalaciones y requisitos siguientes: 

PUERTOS DE MUESTREO {FIG. 1.5). 

Generalmente se requieren dos puertos de muestreo 

colocados en los sitios especificados por el inciso-

1.1. 

Deben ser tubos industria.les de 3 pulg. (7.62 cm) 

de diámetro, ya sea con bridas o con cuerda normal -

exterior. No deberán sobresalir más de 15 cm. de la 

parte exterior del dueto, al menos que sea necesario 

equiparlos con válvulas de compuerta cuando circulen 

gases peligrosos Tóxicos, explosivos, etc.) con 

presión positiva a temperaturas muy altas. Tampoco

deberán sobresalir de la parte interior del dueto, -

pues entorpecerían las mediciones sobre todo el pri

mer punto. 

Deben ser lo suficientemente resistentes para sopor-



1.3.1.4 

1.3.1.5 

1.3.1.6 

1.3.1.7 

l. 3. 2 

1.3.2.1 

- 11 -

tar una fuerza cortante vertical de lOO kgs., una 

fuerza rüdial (en el sentido del diámetro del dueto} 

de 25 kgs. y una fuerza lateral de 25 kgs. 

El espacio libre mínimo horizontal necesario a cada

lado del puerto debe ser de 60 cm. 

El espacio libre mínimo diametral necesario se~á 

igual a la distancia de un diámetro más un metro. 

El espacio libre hacia arriba de un puerto de 

muestreo debe ser como mínimo, un segmento anular de 

30 cm. de altura por 3 veces al radio de la chimenea 

más un metro a partir del centro de ésta. 

El espacio libre hacia abajo de un puerto de mues 

treo debe ser como mínimo un sector anular de 60 cm. 

de altura por 3 veces al radio de la chimenea más un 

metro, a partir del centro de ésta. 

Todas estas especificaciones y requisitos se encuen

tran explicadas en las fi~Jras 1.5 y 1.6. 

PLATAFORMA DE OPERACION. 

Deberá ser suficientemente amplia y resistente, para 

que puedan tr2bajar 3 personas de peso normal (70 kg} 

con equipo que pese hasta 70 kg. para mayor seguridad 



1.3.2.2 

1.3.2.3 

1.3. 2. 4 

1.3.3 

1.3.3.1 

1.3.3.2 
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y estar provista de barandal y rodapié de protec 

ción. 

Como mínimo se requiere un espacio de piso de plata

forma de trabajo de 1 m. a cada lado del puerto de -

muestreo. 

El ancho mínimo de la plataforma anular debe ser de~ 

1 m. 

si la suma del diámetro interior del dueto, más el -

espesor de la pared de éste (chimenea), más la long! 

tud del puerto, es mayor que la sonda de muestreo o

tubo de pitot, será necesario una plataforma (que 

abarque) en todo alrededor del dueto, y se dispondrá 

de 4 puertos de muestreo, separados 90° entre sí. 

MEDIO DE ASCENSO. 

Debe contar con un medio seguro de ascenso, por eje~ 

plo elevador o escalera tipo marino. 

Si se utiliza escalera (tipo marino) la abertura 

.de acceso a la plataforma deberá distar como mínimo-

1 m. de cualquier puerto de muestreo. 
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CAPITULO II.- DETERMINACION DEL FLUJO DE GASES. 

Como se había dicho anteriormente ningún muestreo 

puede ser hecho hasta que el flujo del gas ha sido medido. Es-

tas mediciones incluyen la determinación de los siguientes pará-

metros los cuales definen las condiciones físicas de la corrien-

te de gas. 

2.a Temperatura 

2.b Humedad 

2.c Densidad o gravedad específica del gas 

2.d Presión estática 

2.e Velocidad 

2.f Volumen del gas 

Este capitulo describe los métodos para determinar éstos 

parám~tros y sus limitaciones, 

2.1 DESCRIPCION DEL EQUIPO NECESARIO. 

En este inciso se trata de describir el equipo y material 

en general necesario para poder encontrar estos 6 paráme 

tros mencionados. 

2.1.1 Tubo de Pitot.- Un tubo de pitot es un dispositivo que 
lf 

mide la velocidad en un punto. 

Dos tipos de tubo pitot se usan generalmente. La selec-

ción depende de la cantidad de polvo y humedad contenida 

en el gas medido. 
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Tubo Pitot Estandard.- Este tipo se tapa rápida-

mente cuando se mide un gas húmedo con alta concen 

tración de polvo, por consiguie~te sus usos son -

limitados para gases con baja concentración de po~ 

vos y humedad. 

Normalmente consiste en dos tubos concéntricos co

locados paralelamente al flujo. El tubo exterior 

está perforado con pequeños orificios, que comuni

can con el espacio anular y son perpendiculares a 

la dirección del flujo. El espacio anular se en-

cuentra sellado en sus demás partes, excepto en su 

conexión cbn la rama de un manómetro. El tubo in

terior tiene una pequeña abertura frente a la di-

rección del flujo. Este tubo está conectado con -

la otr~ rama del manómetro. No existe un movimien 

to del fluido dentro del tubo pitot; ese espacio -

anular sirve para transmitir la presión estática. 

El fluido que fluye queda en reposo a la entrada -

del tubo interior y este tubo transmite una pre--

sión de impacto equivalente a la energía cinética 

de este fluido. La siguiente figura muestra el -

diagrama de un tubo pitot estanda~ 
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aberturas para medición 
de presión est~tica. 

abertura para medición 
de presión din~ca. 

Fig. 2.1.- Tubo pitoteatanda~ 

conecci6rr para ¡;>re-
si6n din~miG-a • 
• :onecci6n 
hule. 

Tiene un factor de corrección (Fs) de 0.98 a 1.02. 

Sin embargo para propósitos prácticos las lecturas 

en el manÓmetro son bastante buenas 

TUBO PITOT TIPO "S". 

Este tipo es usado para gases con alto contenido -

de polvo y humedad. La figura 2.2 muestra un tubo 

de pitot tipo "S". 

No da las lecturas de presión estática reales y --
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por lo tanto es necesario usar un factor de corree 

ción (Fs) de 0.83. 

~~-~. ~-~.--~----~ . -

tubo d~ ->a-cero :llloxidable 

conecci6n para 
tubo -le hule. 

cople 

Fig. 2.2.- Tubo Pitot tipo "S" (Especial) 

Para indicar la presión-velocidad medida por el t~ 

bo pitot pueda usarse cualquiera de los manómetros 

existentes. 

para medir la temperatura de la chimenea únicamen-

te es necesario un termómetro de mercurio o un pi-

rómetro de base metálica. 

Para determinar la humedad es necesario conocer --

la temperatura de bulbo seco y la de bulbo húmedo, 
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los cuales se miden utilizando el siguiente crite

rio: 

si la temperatura del dueto es menor de l00°C sop 

tomadas directamente de éste. 

si la temperatura es superior a l00°C una muestra 

del gas puede ser sacada del dueto, y enfriada en 

una instalación como- lo muestra la figura 2.3. 

Esta consiste en empotrar un tubo estandard de 

3/4" (l. 905 cm.) dentro __ de la chimene·a conectándo

le una "T" estandard. En la cual se incertan un -

termómetro de bulbo seco y otro de bulbo húmedo -

con un tapón de hule, Pueden obtenerse diversas -

temperaturas ajustando el flujo de aire y la longi 

tud del tubo adelante de la "T". La velocidad del 

fluj·o minima debe de ser 3 m/ seg. , de acuerdo con 

las tablas de la U.S. BUREAU OF STANDARD DATA. --

(Ver la siguiente figura 2.3} 

Para poder calcular la densidad o la gravedad esp~ 

cífica del gas de acarreo es necesario hacer un -

análisis cuando menos de sus componentes principa

les (o2 , co, N2 , co2). 

Para tal objeto existen diversos aparatos de los -

cuales es recomendable usar el analizador de gases 
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~~;fl--1 1 ,--------
! tubo ------' ter11ómetrr~ _ ter:J6::0~r':' 

t f.)

/ __ / 

1 

bulbo seco '~;~; bulbo ~Cune~~ 
.j tap(:l .. e hcd.e 
)'~ 

(\ ~======~==~==========3(=·~3-~====~=~=-s=t=a=n=ct=a=r~~Jff~ ~- / L___,,. "T" standard 
L' tuberia de lorrg. ajustable 

para enfriar gases a la temr. m~-~-
deseada · 111 

~ 
f--1 -f/·L-1 -----,~'<----'L 

Fig. 2.3.- Instalaci6n enfriadora de gases 

para medir las temperaturas de-

bulbo seco y bulbo hfimedo. 

orsat el cual, aunque sea de los más antiguos es 

uno de los más exactos, y se basa en el principio 

de absorción sucesiva del co2 , del o 2 y delco. -

El primero por la potasa caústica, del segundo --

por el ácido pirogálico y el tercero por una sol~ 

ción de cloruro de cobre en ácido clorhídrico. 

El aparato Orsat como lo indica la figura 2.4 ---
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consta de tres probetas A, B y e, en los cuales e~ 

tán los reactivos nombrados para absorver los dis-

tintos gases. 

Consta además, de un receptor calibrado D, cuyo--. 

objeto es medir los volúmenes sucesivos de la mues 

tra de gas que se analiza. El frasco E contiene -

agua y está unido con D, por medio de un tubo de -

hule F. El agua del .frasco E sirve para encerrar 

la muestra de gas tornada. 

Clorur~ 

de 
Cobre 

Acrdo 
Ptro

gÓ,tco 

P,;1 aso 
CÓt:.S1J

c.o 

Fig. ;=:.4.- :malizador de gases Orsat. 

i
~ 

l 1 

-~--~·-t 

~~J 
- -.) 
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DEDUCCION Y DISCUSION DE LAS FORMULAS EMPLEADAS: 

En la introducción de este capitulo se habló sobre 

los seis parámetros fundamental~s para la determi

nación del flujo de gases, ahora se van a tratar -

de deducir y explicar las ecuaciones necesarias -

para calcular dichos parámetros. Cabe aclarar que 

estas ecuaciones se deduciran para un determinado 

tipo de unidadep que son las más comunes para ob-

tener las lecturas necesarias para efectuar los -

cálculos. 

Temperatura.- Se hacen dos mediciones de tempera

tura: 

Temperatura de bulbo seco. 

Temperatura de bulbo húmedo. 

Para determinar estos valores no es necesario ha-

cer uso de alguna ecuación puesto que se efectúa -

por medición directa como se indicará más adelante 

cuando se explique la técnica a seguir. 

Humedad.- Esta se cálcula en forma de% de humedad 

en volumen cuyo método es como sigue: 

con las temperaturas de bulbo seco y bulbo húmedo 

se va a una carta de humedad (Psicrométrica) a las 

condiciones del lugar de la prueba y se obtiene la 
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humedad relativa, la cual multiplicada por la pre-

sión de vapor del agua a la temperatura de bulbo 

seco y dividida entre la presión absoluta de los -

gases medidos dá como resultado el % de humedad --

en volumen que es el dato requerido. 

% HUMEDAD EN VOLUMEN ....•... 2.1 

2.2.3 Densidad (Gravedad específica del gas).- Para el -

cálculo de ésta no es necesario deducción de ecua-

ciones pues únicamente se hace el procedimiento si 

guiente: 

1 2 3 4 

icOMPONEl'<'TE % M 
(lOO - ~ H) BASE 

X 10- Hti'MEDA 

co2 44 
1 

02 32 

'-

e o 28 

N2 28 

' 

Hz O 18 

T O T A L 1 

___j 

En la columna (1) se anota el análisis del Orsat -

que es en base seca. 

En la (2) están registrados los p~sos meleculares 
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de los componentes. 

La diferencia entre lO~~ y % HUMEDAD multiplicado 

por lo-2 es calculada para cada .componente y tabu

lada en la número (3} . 

El producto de (1} , (2) y (3) de cada renglón nos 

llena la columna (4) que sumada, y el total dividi 

do entre el peso molecular del aire nos dá la gra

vedad especifica (Gd) del gas referida al aire. 

Presión Estática.- No se necesita ningún cálculo, 

es lectura directa. 

Velocidad.- Este es el parámetro que está en fun

ción de todos los calculados anteriormente y el -

más importante, la deducción de sus fórmula de --

cálculo se deducen a continuación. 

Si se dispone un tubo, en el seno de una corrien-

te del fluido (ver figura 2.1), de modo que su eje 

forme un ángulo recto con la dirección del f~ujo -

que pasa por delante de su extremo abierto, la pr~ 

sión del fluido estancado en la boca del tubo será 

igual a la presión del fluido en movimiento. Si -

se sitúa otro tubo con su eje paralelo a la direc

ción de flujo, éste tenderá a penetrar en el se--

gundo tubo con una velocidad v1 • Si el extremo de 
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descarga de este tubo está cerrado, por ser una --

rama de manómetro, la velocidad v 2 en el tubo será 

cero, mientras que la velocidad del fluido en la -

corriente principal continuará siendo v 1 . Bajo--

tales condiciones tenemos que: 

Hacemos un balance de energía: 

w ;;1 
2 

g 
WE1+ + iv ~1 + w pl vl + WQ' 

2gco( gc 

-2 

WE2+ 
W v2 

+ w z2 
g 

+ w p2 V2 + w wf 1 •• 2. 2 
2gc"' gc 

Como resultado del flujo, la fricción del fluido -

tiene lugar en cualquier parte donde exista una --

tensión sobre el fluido. Esta fricción convertirá 

efectivamente la energía en calor, así que todo --
el trabajo realizado por al fluido no se transfe--

rirá a los alrededores. La pérdida de energía a p.§_ 

recerá en el fluido como calor¡ así que 

Q Ql + :S:F 2.3 

+ l: F 2.4 

sustituyendo la ecuación 2.3 en la ecuación 2.2., 

tenemos 

- 2 
w Vl g 

WE1 + + w z 1 + W P1 V! + \v (Q-l:F) 
2gc gc 

w v2 
2 

WE 2 + + ¡.¡ z2 ..!L. 1 2.5 
2gc + w p2 V2 + w wf gc 
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expresa'ndo 2.5 corno ecuación diferencial. 

- ÍAE+ ( v2 
) +6. Z· ( _g_ \ +t,.PV+Q-.!FJ = Wf 

[ 2gc Ol \gc / 

multiplicando por (-1): 

AE +A,(-2~:c ) +flZ(!;) +APV=Q-.(F-Wf •......•...•..•.... 2.6 

por la la. Ley de la termodinámica: 

V ·. 

!J.. E =Q-W=Q- j P!V ••.••••.•. _ .••••••.•..•.••••.•••..••...••. 2. 7 

vl 

sustituyendo la ecuación 2.7 en la 2.6, nos queda: 

.S.... 
gc· 

- v2 

+~V+Q-~PdV=Q-~F-W~ • . • • • . . . . . • . • • • . • 2. 8 

re arreglando 

+Az .S.... 
gc 

vl 

.•••••..••••.•.....• 2. 8 

• • • • • • • • • . • • . • • • . . . . • • . • . . • . • • . • • • 2. 9 

por lo tanto sustituyendo la ecuación 2.9 en 2.8, tenemos: 

v2 P2 

f:~. A~Az.s.... + JPdV + jvdP- F=:.Wf 
2ccgc gc 

vl pl vl 
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re arreglando 

~:::,._v_. 
(:

-2 \ + .6. z ,S_ 

gc 
+ f

p2 

VdP+F== 

pl 

-wf .......... 2.10 
'&xgc} 

Suponemos que para el caso de la medición de velo -

cidad con el tubo pitot Az, W~ , Q y~F valen ce:~:o, 

queda: 

-2 
6.~ 

:<kKgc 

,.-P2 

+ ) VdP=O ••.......••••...•..••..•••• 2.11 

pl 

Entonces la expresión 2.11 se convierte, para un 

fluido de dens.idad pract.icamentEJ constante, en la -

expresión: 

j -2 
VdP= -~ 

2gc 
. • . • . . • . . . . . • • • • • • . . . • .. • • . • • . • • 2.12 

Puesto que, como se dijo antes la velocidad v 2 den_ 

tro del tubo es cero 

f . -..2 
VdP = ~· ••••.....•. , .•••.•••. ~ ••••••••• 

2gc 

2.13 

indicándose con el subíndice 1 la referencia a un -

punto inmediato, pero fuera del tubo. Si la caída-

de presión es pequeña, v2 puede considerarse igual-

a v1 y, por tanto 

- 2 
P2 - pl =j'Vl • • • • • • • • • • • • · · · · · · · • • •....... 2.14 

2gc 

vl VG = Velocidad del gas 

p2 - pl = ~- •• • • •• • • • • • . . • • • • • • • • . . • • . • • 2.15 

2gc 
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Despejando VG de 2.15, queda: 

VG= J2gc (P2-P1) •..•...•.••.•.•• 2.16 
y 

(P 2-P1 ) = H + Lectura del :t-1edidor (mm Hg) 

sustituyendo en 2.16 

2.17 

donde: 

gc =Aceleración de la Gravedad=9.807 m/seg2 • 

La ecuación ~.17 con la presión del gas igual a 

1 atm= 760 mm Hg y densidad igual a la del aire 

( f = 1.293 kg/m3 a 0°C y l atm.) 

Puede ser simplificada de la siguiente forma: 

En función de la temperatura en °C expresados como-

absolutos 

corrigiendo la densidad 

f = l. 293 kg/m3 
X .m..::JS 

l°K 

Y así sustituyendo en la ecuación 2.17 

V = 
G 

donde: 

{2(9:81) X 13.59 v- 354 
HTG 

H = Lectura del Manómetro (mm Hg) 
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13.59 Factor para convertir mm Hg (Lectura H) a 

2 
kg/m 

TG = Temperatura absoluta (°C) del gas muestreado 

Simplificando: 

VG = 0.87 ~HTG •..•....•.•..•...••••...• 2.18 

A la ecuación 2.18 es necesario aplicarle un factor -

de corrección Fs del que_ya se había hablado anter:io.r_ 

mente, y de esta forma queda: 

vG o.87 Fs VHTG ....................... 2.19 

Si la presión del gas difiere de 760 mm Hg o su den -

sidad es diférente de la del aire entonces la ecua -- · 

ción 2.19 es modificada, quedando finalmente: 

0.87 

donde: 

PG = Es la presión absoluta del gas en mm de ~g en 

el dueto muestreado. 

Gct Gravedad específica referida al aire. 

VOLUMEN DEL GAS O GASTO VOLU~ffiTRICO 

Este último de los seis parámetros mencionados ante-

riormente se calcula muy facilmente como se indica a-

continuación. 
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El volumen de gas que pasa por la sección transver 

sal de la chimenea por unidad de tiempo es el produc-

to de la velocidad promedio por el área de la sección 

transversal 

V0 = VGXA •..•..........•.•....•.•....... 2.20 

donde: 

V0 = Gasto volumétrico de gas en-m3/seg., a condicio-

nes de la chimenea. 

A Area efectiva de la sección transversal de la eh~ 

menea en m2 -(se encuentran tab~lados en el apén -

dice 1). 

vG = Velocidad promedio del gas en m/seg. 

de la ecuación 2.20 podemos obtener 

V=VGXAX60 ...••......•...••...••..•.. 2.21 

donde: 

V Gasto volumétrico del gas en m3/min., a condicio-

nes de la chimenea. 

60= Factor de conversión de m3/seg. a m3/min. para 

cuando se requiera tener este volumen a condicio-

nes estandard (760 mm Hg y 0°C) podemos concluir: 

VsTD = V X !.G._ 2.22 
760 
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v8T Gasto volumétrico del gas e11 m3 /min. a condi 

ciones estandard (760 mm Hg y 0°C). 

PG Presión absoluta en la chimenea en mm de Hg. 

TG Temperatura en o absolutos en la chimenea (°K). 
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DESARROLLO DE LA TECNICA 

Seleccionar el tipo de tubo pitot y manómetro que 

han de usarse según sean las condiciones de prueba 

siguiendo el criterio del inciso 2.1 de este trabajo. 

Marcar en el tubo de pitot las profundidades calcula

das (Rn) para hacer las mediciones a través de la seQ 

ción transversal de la chimenea según inciso l. 2 ---

(apéndice 1,2 y 3). 

Para señalar estas distancias debe partirse exacta 

mente de la mitad del diámetro de la punta de dicho-

instrumento. 

Estas marcas para que se conserven durante l·a prueba

es recomendable hacerlas, según la experiencia, con -

cinta para aislar de electricista o cinta de teflón -

cuando las temperaturas sean demasiado altas~ ceñidas 

encima con alambre delgado. 

Apretar biéh. sin forzar las conexiones para las man -

gueras. 

Fijar firmemente el manómetro, y en el caso de ser i~ 

clinado, que es el más recomendable a usar, nivélese

con la burbujá. 

~gar el manómetro con un aceite coloreado cuya den

sidad s.ea muy parecida a la del agua, hasta que el m~ 

nisco llegue a cero, y si se cuenta con un tornillo -
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de fijaL·ión para la escala del manómetro ·~fectúese 

un ajuste final más fino. 

2.3.6 Enchufar dos mangueras de hule a las conexiones p_ara 

estas en el tubo de pitot. 

2.3.7 Conectar el manómetro a los extremos libres de las 

mangueras, cuidando que sean las apropiadas. 

La manguera que venga de la presión dinámica del tubo 

de pitot debe conectarse al menisco de diámetro mayor 

en el manómetro inclinado •. 

2.3.8 Ajustar de nuevo a cero el nivel del aceite, prote 

giendo el tubo de pitot de las corrientes de aire. 

2.3.9 Oprimir con los dedos las mangueras conectadas al tu-

bo de pitot, para evitar movimientos bruscos o la ex-

pulsión del líquido contenido en el manómetro; inser-

te el tubo de pitot en el dueto hasta la profundidad-

a la que se desee medir, con la punta orientada en 

contra de la corriente, cuidando de no rozarlo con 

las paredes del dueto para evitar taponamiento de los 

orificios con hollín, polvo u otro tipo de sucieda 

des. 

2.3.10 El espacio libre entre el tubo de pitot y el puerto -

de muestreo debe ser cerrado, rellenándolo con cual -

quier medio apropiado. 

2.3.11 Soltar paulativcunente las mang¡.:eras permitiendo que -
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Las presiones actúan lentamente en ambos extremos 

del manó::netro. 

Anotar la lectura del manó::netro inclinado en la co -

lumna (3) de presiones-velocidad de la figura 2.5. 

Desplazar el tubo de pitot al siguiente punto de 

murstreo, anote la nueva lec·tura del manómetro y re

pita esta operación en cada punto de medición. 

verificar el cero del manómetro cada 4 ó 5 medicio-

nes o tanta~ ve9es como se estime conveniente, de -

acuerdo con la práctica. 

Si e~ número de mediciones es pequeño, medir las 

temperaturas (de bulbo seco y bulbo húmedo) antes y

después de ellas, si éste es grande, hacerlo a inte~ 

valos m~s o menos regulares de 15 minutos. 

Para medir tanto las temperaturas de bulbo seco como 

bulbo.húmedo se sigue el criterio del inciso 2.1.3;

cuidando de usar para la de bulbo húmedo, un capu -

chón limpio y agua destilada. 

Medir la relación de la presión del gas en la chime

nea a la presión atmosférica, utilizando el mismo m~ 

nómetro inclinado cuando la lectura quede dentro de

su rango de medición, cuando éste no sea el caso ús~ 

se un manómetro en "U", uno de cuyos extremos se co

nectará al ramal de presión estática del tubo de pi-
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tot y el otró quedará expuesto a la presión atmosf~ 

rica, pero protegiéndolo de las corrientes de aire, 

esto puede hacerse usando una bolita de algodón. 

Este valor medido es denominado presión estática de 

la chimenea. 

Se debe determinar la densidad o la gravedad especi 

fica del gas usando para ello su composición, para

lo cual se utiliza el aparato Orsat descrito en el

inciso 2.1.4 cuyo manej~ se describe en este punto. 

2.3.17.1 Se toma una muestra representativa de los gases de-

combustión, procurando tomarla del centro de la ch,i 

menea y a través de un filtro, nivelando el agua eQ 

tre D y E (ver figura 4.4), para tener seguridad de 

que el gas está a la presión atmosférica se mide su 

volumen haciendo uso de las graduaciones de la pro

beta o: 

2.3.17.2 Abrir la llave e y manipulando el frasco E se obli

ga el gas a entrar en contacto con el reactivo. de

la probeta e, con lo cual se absorbe el co2 del 

gas. 

2.3.17.3 Regresar el gas restante a la probeta D, cierre la

llave e y se nivela el agua entre D y E, haciendo -

nuevamente una lectura del volumen del gas, lectura 

que será menor que la anterior. La diferencia de -

lecturas nos dá el volumen de co2 • 



- 37 -

2.3.17.4 Abrir la llave b y se obliga así al gas a pasar a

la pr_obeta B en donde se absorbe el o2 del gas. 

2.3.17.5 Regresar el gas a la probeta D y se igualan los ni

veles del agua, leyendo el nuevo volumen del gas. -

La diferencia de lecturas será el volumen de 0 2 • 

2.3.17.6 Abrir ahora la llave a y se absorbe el CO. 

2.3.17.7 Regresar el gas a la probeta D para leer el volumen 

de CO. 

2.3.17.8 Por diferenci~ sacár el volumen de N2 • 

2.3.17.9 Dividir los volúmenes parciales del C02, 0 2, COy

N2 entre el VOlQmen original de la mezcla, y asÍ se 

obtendrán las fracciones volumétricas o e'l análisis 

de gas de combustión en porcientos. 

2.3.17.10 Los aparatos comerciales de Orsat difieren en sus -

detalles de operación y construcción y se recomien

da leer cuidadosamente las instrucciones que traen

consigo antes de operarlos. 

2.3.18 En el caso de gases de combustión, generalmente es-

suficiente considerar su densidad igual a la del ~ 

re a las mismas condiciones de presión y temperatu

ra. 
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HOJA DE REGISTRO Y CALCULOS 

Por medio de este último inciso se va a tratar de -

explicar el uso de la hoja de registro que se ha -

elaborado para facilitar los cálculos de esta prue

ba y la cual se anexa como figura 2.5. 

En primer término se an:.tan los datos generales ne

cesarios. 

En la columna denominada como punto, se registran ·

los puntos de medición auxiliá~dose por las figuras 

que se encuentran en la parte superior derecha. 

En la segunda (Rn), se vá calculando para cada pun

to este valor según inciso 1.2., (apéndice 1,2 y 

3). 

En la señalada como H se ván registrando las lectu~ 

ras del manómetro. 

Y en la· siguiente, como lo indica /fi, se usa para

tabular los valores de la raíz cuadrada de los da -

tos de la columna anterior, los cuales se pueden OE 

tener directamente del apéndice 4. 

En la tablita destinada para el análisis de gases -

se hacen los cálculos indicados por el inciso 

2. 2. 3. 

El valor de la presión absoluta (PG) es igual a la

Presión barométrica del lucar 2 la presión estática 

medida según inciso 2.3.16. 
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El cálculo de % H20 se realiza por medio de la 

ecuación 2.1 y apéndice 5 ó 6 (cartas psicrométri 

cas) y 7 (presiones de vapor a diferentes temperatQ 

ras), ver inciso 2.2.2. 

El de VG seg(1n ecuación 2.20, inciso 2.2.5 quedando 

en función de {Ei cuyos valores serán tomados para 

cada punto de la columna ~ o el de JF.! pro 

medio si se quiere obtener la velocidad promedio de 

los gases en la chimenea. 

V y VsTD de las ecuaciones 2.21 y 2.~inciso 2.2.6. 



EMPRESA, ________________ CHIMENEA N2 ___ DE ___ _ 

ORIGEN _______________ ~LOCALIZACION _______ _ 

LUGAR DE MEDICIONES MUESTREO N2 ___ _ 

FECHA HORA _______ HOJA _____ DE ------

PUNTO Rn H JH VELOC. 

o 
N 

E 

ANALISIS DE G A S E S 

COMPO- 0/o VOL. P.M. 
(IOO-%HJ BASE 

N ENTE BASE SECA X1o-2 HUME DA 

C02 44 

02 32 

e o 28 

N2 28 

H20 18 

TOTAL 

P. M. DEL AIRE 29 

GRAVEDAD ESPECIFICA ( Gd)= 

Ts= "K TH= "IC 
HR::: "'o. PV= mmHg 

D= IN A= ~ cm. 

Fs = PE= mmHg 

Pa = + = mmHg 

%H20voL': 
X 

o/o 

VG=0.87( ljJ...SO X I.OOx ( ljH 

VG: ( jH= m/seg 

TOTAL ES 
V= ( ) ( ) 60= m3/M 

N9. DE PUNTOS VsTo.= ( H--H.-liL)= m3/M 
760 

PROMEDIO 

Flg. 2.15 FJGC. 
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CAPITULO III.- DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE SOLIDOS 

EN LOS GASES. 

Hapiendo sido medido el gasto o volumen de gas 

que fluye en la chimenea por unidad de tiempo como se descri-
\ 

be en el capítulo anterior, puede entonces determinarse la --

concentración de partículas sólidas acarreadas por esos gases 

que no es más que su peso en ese volumen. 

En resumen este método consiste únicamente en sepa-

rar una cantidad medida de gas de la corriente que fluye en -

el dueto y determinar el peso de los sólidos contenidos en --

ese volumen conocido. 

3.1 DESCRIPCION DEL EQUIPO NECESARIO. 

La selección del equipo para efectuar esta separa -

ción est? en función del tipo y cantidad del suspeQ 

soide, así como de la temperatura y el contenido de 

humedad· del gas de acarreo. 

3.1.1 MEDIO FILTR&~TE O DE .CAPTACION. 

El método más generalmente usado para separar los -

suspensoides de la muestra del gas de acarreo es,--

haciéndolo pasar a través de cualquiera de los si -

guientes medios filtrantes. 

3.1.1.1 Cartuchos de alundu~J. 

3.1.1.2 Cartuchos de papel. 

3.1.1.3 Filtros de fibra de vidrio. 

3.1.1.4 Impactares 
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Filtros de membrana. 

Filtros de malla y papel filtro, (cámara tar). 

CARTUCHOS DE ALUNDUI-1. 

Son usados cuando el gas de acarreo posee alto con

tenido de humedad, sustancias químicas corrosivas -

o alta temperatura (fig. -3.1). Cuando hay condens~ 

ción son más fáciles de poner al peso (peso consta_g 

te) original que los de papel, eliminándoles el 

agua. 

Tienen poros muy finos para lograr una alta eficie_g 

cia de colección, por lo que generalmente ofrecen -

elevada resistencia al flujo. Esta resistencia de

be determinarse y compensarse para muestrear el 

gasto deseado. 

También hay cartuchos burdos de este tipo y cuando

éstos se usan debe verificarse su eficiencia, me 

diante un- colector secundario_, por ejemplo cartu--

cho de papel o filtro de membrana. 

Al ser capaz de soportar altas temperaturas, este -

cartucho puede insertarse dentro de la corriente de 

gases inmediatamente atrás de la boquilla de mues -

treo, eliminando así la limpieza de la sonda y co -

lectándose una muestra seca. 
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F1g. 3.1.- Portafiltros para cartuchos de Alunduru. 

CARTUCHOS DE PAPEL. 

Estos cartuchos poseen alta eficiencia, son relati

vamente baratos y pueden usarse hasta temperaturas 

de l50°C y lOO rr~ de Hg de presión si están secos,

si la temperatura del gas de arrastre es menor que

ésta, el portafiltro puede colocarse dentro de la -

corriente, o si se coloca afuera se puede precalen

tar, aislar térmicamente o se puede usar un calen -

tador eléctrico para mantener la temperatura arriba 

del punto de rocío, en caso de temperaturas mayores 

de l50°C se pueden utilizar tubos de muestreo lar -

gos para disminuir s·:. temperatura, ya que a tempe -

raturas y presiones mayores a las indicadas, se pu.g 

de romper el cart.1cho. 

Cuando la carga de pJlvo es ~uy grande, estos no 

son apropiados para usarse debido a que se obstru -
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yen rápidamente, (el portafiltros es casi igual 

que el que se usa para los cartuchos de Alundum). 

FILTROS DE FIBRA DE VIDRIO. 

Son usados con temperaturas hasta de 400°C y 150 

mm de Hg. 

Son eficientes únicamente para partículas grandes -

por lo que es conveniente acompañarlos con un fil -

tro posterior de papel. 

El portafiltros es similar al que se usa con los 

cartuchos de Alundurn y papel, solo que de mayor ta

maño. Deben de mantenerse secos a fín de evitar t~ 

ponamiento de los poros. 

IMP ACTORES. 

Cuando se usa un tren de impactares el primero debe 

estar operando en seco. Si después del tren se uti 

liza un cartucho de papel, el último irnpactor debe

estar trabajando en seco, para que atrape la hume -

dad de los irnpactores anteriores. 

Cuando la temperatura de los gases de acarreo es al 

ta, los impactares pueden sumergirse en agua fría o 

usarse algún otro medio refrigerante. 

Los irnpactores húmedos actúan corno condensadores, -

por lo que es necesario medir cuidadosamente el co~ 

densado en cada impactar, antes y después del mues-

treo. 
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El volumen total servirá para calcular el gasto 

de gas extra gue no se registró en el medidor de 

flujo y el peso de los sólidos se obtiene evaporan

do el líquido, si se trata de partículas finas uni

formemente suspendidas en el líquido, se pueden ev~ 

luar al microscópico. 

Es necesario tener cuidado de considerar las reac -

ciones que puedan ocurrir entre los co~ponentes del 

gas y el material colectado en húmedo. 

FILTROS DE MEMBRANA. 

Estos filtros son hechos a base de ésteres de celu

losa, sirven para colectar partículas muy pequeñas

(menores de una micra), ~ales como coloides, bacte

rias y materiales radioactivos. 

Los portafiltros son muy semejantes a la cámara de 

alquitranes, que se describe posteriormente. 

El gasto de muestreo lo fijan los fabricantes en 

función de su porosidad y del tamaño de los poros. 

son solubles en solventes orgánicos y pueden quem~ 

se quedando sol~~ente trazas de ceniza, algunos se

hace'l transparentes con aceite de inmersión, facili. 

tando su examen al microscopio. 

FILTROS DE MALLA Y PAPEL F!LTRO (CAMARA DE ALQUITR~ 

NES. 

Son usados para vapores no acuosos, por ejemplo, 
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aceite, alquitrán, brea, etc. 

La cantidad colectada puede ser de~erminada pesan -

do el filtro antes y después de la prueba; haciendo 

una extracción con un solvente 3.propiado y posterior 

mente analizando la solución o separando el solven

te y pesando los sólidos; también se puede usar un

método calorimétrico de comparación visual. 

Este último método es utilizado para medir la efi -

ciencias de los equipos colectores, en cuyo caso se 

muestrea a la entrada y a la salida de éste, proloQ 

gando la prueba de la salida hasta que el color del 

filtro iguale al de la entrada, entonces se deter~

na la eficiencia mediante una co~paración de los 

volúmenes muestreados en ambos lados. 

A continuación se describe parte por parte el equi

po que constituye todo el tren de muestreo, (fig. -

3.2), no sin antes aclarar que puede ser usado con

cualquiera de los medios filtrantes anteriores, 

BOQUILLA DE MUESTREO 

Con el objeto de extraer una muestra uniforme de 

gas con sólidos suspendidos se usa una boquilla de

diámetro definido y predeterminado, el cual depende 

del equipo de colección, la velocidad en el ducto,

y la cantidad (peso) de muestra requerida. 
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-~~ 

~~-,._· 

Fig. 3.2.- Tren de muestreo. 

Los diámetros de las boquillas más comunes son 

1/4", 3/8". 1/2" y 5/8" (0.625 cm, 0.94 cm, 1.25 cm 

y l. 56 cm) ; de los cuales el seleccionado será el -

capaz d~ mantener un flujo isocinético. 

3.1. 3 SONDA DE MUESTREO. 

Esta es usada con el fin de alcanzar todos los pun-

tos o posiciones de prueba dentro de la chimenea. 

Su diámetro debe ser suficiente para proporcionar -

la adecuada ri~-idez, para soportar el peso del por-

tafiltros y de ella misma, cuando se trate de gran-

des profundidades. 

El material de construcción debe ser el adecuado Pi! 

ra soportar grandes temperaturas sin sufrir altera-

ciones. 
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SOPOaTE. 

Este es semejante a un tornillo de banco y su obje

to es mantener la sonda de muestreo, el porta·fil -

tras y la boquilla, en una posición .fija cuando sea 

requer i<~a. 

CONDENSADOR. 

La humedad contenida en los gases muestreados debe

ser condensada por dos razones muy importantes: 

La primera es que se necesita conocer el volumen de 

agua o humedad contenida en la muestra, para lo 

cual se medirán los condensados al final de la pru~ 

ba y así comprobar el % de h~~edad calculado, me 

diante las temperaturas de bulbo seco·y bulbo húme

do, con la ayuda de la carta psicrométrica. 

La se~Qnda es que esta humedad podría perjudicar al 

gasó~etro si llegara a penetrar en él con los gases 

de la muestra. 

Debe tener suficiente capacidad para retener el lí

quido total acumulado de una prueba completa y per

mitir su recuperación al final de ésta para medir -

su volumen. 

El condensador puede ser metálico y para los casos

de alta corrosividad, de vidrio o algún otro mate -

rial resistente, siempre y cuando posean unas bue -
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nas características de transferencia de calor. 

GASOMETRO. 

Este instrumento es indispensable para medir el 

flujo total muestreado. 

El más recomendado a usar es el de diafragma o me -

didor en seco. 

En el gasómetro es necesario que esté incluido a la 

salida de este un medidor para la presión de suc 

ción de los gases y otro para la temperatura exis -

tentes en este medidor con el fín de tener estos d~ 

tos y poder hacer los cálculos y correcciones co 

rrespondientes. 

Si se desea p~ede tenerse un medidor de velocidad,

como por ejemplo un rotámetro aparte de este totali 

zador, con el fín de facilitar la prueba. 

FUENTE DE VACIO. 

Esta puede ser un eyector y en el caso de no haber

lo una bomba de vacío que cumpla con las condicio -

nes, tanto del gasto como de la presión de succión, 

necesarios para trabajar en cada caso. 
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3.2 DEDUCCION Y DISCUSION DE LAS FORMULAS E~WLEADAS. 

3.2.1 Ya teniendo la velocidad del gas en cada punto de -

terminado en la sección transversal de la chimenea-

y conociendo el principio del muestreo isocinético-

ya explicado también en las generalidades, se sabe-

que a esas velocidades específicas, es a las que se 

debe muestrear, para que la prueba sea confiable, -

por lo que se usará un medidor de flujo (gasómetro) 

para lograr esa condición y por consiguiente se de-

be tener una ecuación que permita calcular un gasto 

volumétrico para cada punto de la prueba, a las CO,!! 

diciones del medidor y en las unidades necesarias -

para la operación. 

Dicha ecuación se presenta y se deduce a continua -

ción. 

Se parte de la ley combinada de los gases: 

. . . • . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . 3.1 

donde se puede definir como: 

Presión absoluta del gas, medido en la chi-

menea (mm de Hg). 

V1=V= Volumen o gasto del gas, en las condiciones-

de la chimenea. 
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T1 =TG= Temperatura absoluta del gas muestreado. 

P2=PM= Presión absoluta del gas en el medidor y es-

ta a la vez: 

PM= P0 - P S • • . • . • • . . . . . . • • • • . • . . • . . . . • • 3 • 2 

donde: 

Pb= Presión barométrica (mm de Hg). 

Ps= Presión de succión o de vacío promedio en el m~ 

djdor (mm de Hg). 

v 2=vM= Volumen de la muestra de gas, medida por el-

medidor en cada punto de la prueba en un 

tie~po determinado m3/M. 

T2=TM= Temperatura promedio de los gases, en el me-

didor {absolutos). 

sustituyendo en la ecuación 3.1. 

(Pb-Ps) VM • . . . . . • • • • • • . • • . . . . . . . • • 3. 3 

TM 

Por medio de la ecuación 2.21 podemos definir a V -

como: 

V= VG X A X 60 •....••.•••••.•..•..•...• 2.21 

corno gasto promedio o 

V= VG X A' X 60 •.•..••.••..•......•••• 2.21' 

como gasto en cada p~nto y donde 

VG = Velocidad pro:nedio del gas muestreado (rn/seg.) 



- 52 -

VG= Velocidad del gas en un punto dado de la chi 

menea, o sea velocidad del gas en la boquilla -

de muestreo (m/seg.). 

A Area efectiva de la sección transversal de la -

chimenea (m2). 

A'= Area de la sección transversal de la boquilla -

de muestreo, (m2), la cuar" equivale a: 

X 10- 4 ••...••.••••..•.•••••.. 3.4 

donde: 

d = diámetro de la boquilla de muestreo en cm. 

sustituyendo 3.4 en 2.21' queda: 

V ,... 2 1 -4 VG X_ rrl __ d __ X O X 60 ., •••.•••••••• 3.5 
4 

sustituyendo 3.5 en 3.3: 

__g_c;._..LyG x'ií d31 X 10- 4 X 60) = (,Rb-PS) VM 
TG TM 

despejando VM y rearreglando nos dá la ecuación 

final: 

VM= PG X VG x1íd2 X 10- 4 X TM 

-----=------- x "o 
TG X (Pb - Pg) 
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VM 47.2 X 10- 4 TM X VG X d 2 X PG ••..•.• 3.7 

TG (Pb-Ps) 

3.2.2 Al medir el volumen de agua que atrapó el conden 

sador para comprobar la humedad, es necesario trun -

bién conve·rtir ese volu.rnen de agua Va a un volumen-

de vapor Vv en condiciones del medidor, para poder-

hacer las correcciones necesarias en el volumen 

(gasto) medido en un tiempo conocido. 

Para facilitar estos cálculos también es necesario-

una ecuación, en las unidades específicas necesa 

rias, que no es más que la ley combinada de los ga-

ses (Boyle y Charles) corregida. 

PV n.RT •••••••••••..•.....•.••....••••• • 3. 8 

d.onde: 

P= PM = Pb - Ps . . • . . . . . . . . . . . . • . • . . • . . . • 3. 2 

Volumen de vapor a condiciones del med·i 

n'= No. de ~oles y la cual podemos descomponer. 

n' =li_ •..............•...••.....•....•• 3.9 
t-1 
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donde: 

M Peso molecular del agua 18 

W Peso (g) 

a la vez. 

w=.fv ·········-························· 3.10 

sustituyendo 3.10 en 3.9 queda: 

n• = Jv 
M 

.f Densidad del 

V va = Volumen 

R Constante de 

agua= g/ ce • 

medido de agua (c. c.) 

los gases = 0.0624 m3 
a·K 

3.11 

mm Hg: 
mol 

T Temperatura promedio de los gases en el 

medidor (°K) sustituyendo 3.2 y 3.11 en 

3. 8 resulta: 

(Pb-Ps) Vv =ffi_ X R X T1-1 •••••••••••••• 3.12 
M 

despejando Vv: 

Vv = J Va X R X TI>i . . • • . . . . . . . . . • . . . . • . 3. 13 
I>1 

dándole valor a J , R y M, nos dá: 

Vv = 1 Va X 0.0624 X TM 
---nr-
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rearreglando y efectuando operaciones queda final -

mente: 

vv = o. 00346 x va x TM • • • . . • • • • • • • • • . • • . • • 3.14 
(Pb-Ps 

Para corregir VM por condensados se tiene: 

3.15 

de donde: 

Fe= Factor qe corrección por condensados. 

Vm= Volumen total, medido en el gasómetro durante -

todo el transcurso de la prueba (m3). 

Vv= volumen de vapor del agua condensada, converti

da a condiciones del medidor (m3). 

VM=VMX Fe •....•.•.........••.•.••••...••• 3.16 
eostR•· 

La humedad contenida en el gas muestreado a condi -

ciones del medidor es calculada por la siguiente --

ecuación 

H M V m X P. V • • • • • • . • • . . . • . . • . • . . • . . . • • • • • • 3 . 17 
(Pb-Ps) 

o sea 

HM = Humedad o volumen de agua remanente, contenida 

en el volumen muestreado a condiciones del 

medidor. 
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De aquí que el % de humedad en volumen del gas 

muestreado puede ser calculado: 

% HUMEDAD EN VOLUMEN Vv + HM X lOO ••..•. 3.18 

Vv + Vm 

que sirve para comprobar el valor anteriormente 

calculado con la ecuación 2.1. 

Para convertir el volumen total muestreado, a con -

diciones de la chimenea, se puede emplear la siguie~ 

te expresión: 

donde: 

(Pb-Ps) ••.....••..•.•• 3.19 

PG 

VtG = Volumen total muestreado a condiciones de la

chimenea (m3). 

VtM Volumen total muestreado a condiciones del m~ 

didor (m3 ). 

VtM (Vm + Vv) •.••.•.....••...•••..••.••• 3. 20 

Finalmente el result.ado de concentración de polvos-

es calculada como: 

GRAMOS/m3 = Wt • . . • . . . • • . • . • • . . • • . . . . • • . • . • 3. 21 

VtG 
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3.2.8 Y las cantidades de partículas sólidas e.ni tidas a -

la naturaleza por unidad de tiempo se expresa co .. 1o: 

-3 
_!Sg=~XVX60Xl0 •••••••• , ••••• _ •• 3.22· 
hr m 



3.3. 

3.3.1 

3.3.2 

3.3.3 

3.3.4 

3.3.5 

3.3.6 

- 58 -

DESARROLLO DE LA TECNICA.-

Antes de efectuar las pruebas definitivas parn de -

terminar el contenido de aerosoles en el gas que -

circula por el dueto, es aconsejable efectuar una -

prueba exploratoria, cuya finalidad es calcular el

gasto correcto de muestreo y el tiempo adecuado de

duración, para lo cual es necesario conocer aproxi

madamente la temperatura, velocidad, humedad y la -

concentración de sólidos, por lo que en el désarro

llo de esta técnica se tratará de explicar este mé

todo y el definitivo. 

Seleccionar el medio filtrante o de captación que -

ha de usarse, según sean las condiciones del sus 

pensoide y del gas de acarreo, siguiendo el crite -

rio del inciso 3.1.1. 

Numerar los filtros, secarlos en la estufa a 120°C 

pasarlos y anotar los pesos correspondientes. 

Seleccionar la boquilla de muestreo conociendo las

condiciones de trabajo. 

Ensamblar la sonda de muestreo con el portafiltros

cuidando que quede herméticamente sellada, para tal 

objeto úsese empaques de asbesto previa~ente humed~ 

e idos. 

Marcar en la sonda de muestreo las proft:ndidades 
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calculadas de prueba (Rn) en la misma forma que al

tubo pitot como se muestra en el inciso 2.3.2. 

Conectar herméticamente el tren de muestreo siguie~ 

do la siguiente secuencia (fig. 3.~). 

a) Boquilla de muestreo. 

b) Portafiltros o sonda. 

e) sonda o portafiltros. 

d) Manguera de hule para vacío. 

e) Condensador. 

f) Manguera de hule para vacío. 

g) Entrada del gasómetro (medidor seco de gases). 

h) A la salida debe ir conectados el termómetro y -

el indicador de vacío. 

i) Manguera de hule para vacío. 

j) Fuente de vacío. 

Al hacer el montaje se debe cuidar que no haya fu -

gas apretando fuertemente y usando cinta de asbesto 

o teflón en la cuerda de los ensambles a manera de-

empaque. 

Verificar la hermeticidad del tren, tapando con 

el dedo pulgar o índice el orificio de la boquilla

Y aplicando 250 mm Hg de vacío con la fuente. 
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En el caso de que el vacío y la aguja del medidor -

de gasto no se estabilicen buscar y eliminar la fu

ga o falta de hermeticidad. 

Para el muestreo preliminar o exploratorio elegir -

el punto cuya velocidad sea la más cercana al pro -

medio aritmético de todas las determinadas, en el -

cual se hará la prueba hasta que se pueda observar

por medio del vacío que la muestra es bastante re -

presentativa. 

Para calcular el gasto de muestreo se utiliza la 

ecuación 3. 7. 

Donde: 

TM Se considera como temperatura ambiente para 

este muestreo exploratorio. 

Esta ecuación se resuelve en función de la presión

de vacío o succión que es la única incógnita, y se

vá despejando conforme varía ~ste. 

Al darle valores a P8 va dando los valores de VM 

estas cantidades van a ser el gasto necesario para

muestrear en ese punto y con ese vacío. 

La humedad usada para calcular la velocidad del 
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gas es obtenida como dato o información, o es cal -

culada provisionalmente mediante la temperatura de

bulbo seco, bulbo húmedo y una carta psicrométrica. 

Introducir la sonda en el dueto con la punta de la 

boquilla dirigida corriente abajo, para que no pe -

netre gas mientras ésta se calienta hasta su tempe

ratura y en esta forma se evita la condensación de

la humedad y que se introduzca polvo a la sonda 

(del depositado en el puerto de muestreo o en las -

paredes del dueto). 

Ajustar las agujas del gasómetro a un valor de ce -

ro girándolas en sentido contrario al de su trayec

toria normal. 

Colocar la punta de la sonda en el punto elegido 

apuntando corriente arriba, abrir la válvula de su.s_ 

ción e inmediatamente tómense los datos de tempera

tura del gasómetro y ajústese el vacío con el gasto 

tratando de que se cur:<pla la ecuación 3. 7. 

Controlar que el vacío permanezca constante hasta -

que el gasto disminuya notablemente. 

Regular el gasto de tal forma que coincida con su -

vacío correspondiente, al sustituir en la ec~;ación-

3.7. 
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continuar la prueba, hasta observar por el vacío, -

qne es una muestra bastante representativa (120 ó -

150 mm Hg). 

Para finalizar, tomar las temperaturas, presiones -

y el gasto total del gasómetro. 

Sin interrumpir la operación de la bomba sacar la 

sonda del dueto, limpiarla perfectamente con cepi -

llo flexible y sacudirla para eliminar el material

que se haya adherido, una vez terminada la limpieza 

parar la bomba. 

Medir el volumen de condensados, poner el filtro 

a peso constante, pesar y hacer todos los cálculos

indicados por la hoja de registro (figura 3.3). 

El tiempo total de muestreo se divide entre el nú -

mero de puntos de prueba en la sección transversal

para obtener así el tiempo de muestreo en cada pun

to para la experiencia definitiva. 

Con el tiempo de muestreo, la teillperatura en el 

medid.9.X. y el % de humedad obtenidos en la prue"!::>a el\: 

ploratoria se puede realizar la definí ti·,- a con da -

tos reales, ya no estimados. 
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Para la prueba definitiva se slgue la misma secllen

cia de operación solo que en lugar de efectuarse en 

el punto de velocidad promedio se realiza a través

de toda la sección transversal (en todos y cada uno 

de los puntos de muestreo), muestréandose lapsos 

iguales de tiempo en cada uno. 
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HOJA DE REGISTROS Y CALCULOS. 

Como parte final de este capítulo se anexa la hoja

de registro para los cálculos de la medición de cog 

centración (fig. 3.3). 

En su parte superior se anotan los datos generales

del sistema, en la misma forma que en la hoja de v~ 

locidad. 

En la colQmna denominada como punto, se registran -

los puntos de medición, estos deben ser los mismos

que para la medición de velocidad. 

En la segunda (TIEMPO) se tabula el tiempo en que 

se van haciendo las lecturas, estos intervalos en 

tre punto y punto deben ser constantes para que sea 

una muestra representativa. 

En la última (VM) ,. se calcula para cada punto este

valor ~or medio de la ecuación 3.7. Cuando el lap

so de tiempo en· cada punto sea bastante grande a la 

vez que el incremento de presión de vacío, se re 

querirán varios cálculos y varias lecturas para ca

da punto. 

Este valor multiplicado por el tiempo de prueba en-
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ese punto y sumado al valor anterior de la columna-

3 va dando el volumen acumulativo muestreado, el 

cual tiene que ir coincidiendo con el dato leído en 

el contador totalizador del gasómeb:o y cuyo valor-

al final de la prueba nos va a dar el valor V (vo-m . 

lumen total medido en el gasómetro duran·te el tran_§_ 

curso de la prueba m3 ). 

La cuarta y quinta colurima sirven para re·gistrar 

las lecturas. del manómetro y del termómetro instala 

dos a la salida del gasómetro a fin de poder hacer-

las correcciones posteriores. 

Los cálculos se efectúan por medio de las ecuacio -

nes desarrolladas en este capítulo. 



EMPRESA CHIMENEA N2 DE 

ORIGEN LOCALIZACION 

LUGAR DE MEDICIONES MUESTREO N! 

FECHA HORA HOJA DE 

GASOMETRO 
VM PUNTO Tt!MPO m" Ps(mmHgl T •e 

PG= mmHg TG= •K 
PFDP= g. TME= •K 
PFAP= g. d .. cm. 

PN= g. Va= c. c. 

Ps V m A'!' Ps V~ ps ~ 
10 70 130 

20 80 140 

a o 90 150 

40 lOO 160 

50 11 o 170 
60 120 160 

2. 
VM=0.00472(---H )( )-_-

{-......,--Ps]JH 
VV•.0.0034fl ~--"X'---)• __ _..;M:.:o-3 

)+( >·---""'~3 

VTa•( )(--){--=--)=~ 

CONC.=(-----:-9 )= gtffi 
m~ 

Pr- " (----=m\l:\)( lGo ,¡-~---

TOTALES 

N! DE PUNTOS 

PROMEDIO 

Flg. 3. 3 FJGC. 
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CAPITULO IV.- DISCUSION DEL METODO Y LOS RESULTADOS DE ACUER

DO CON EL REGLAMENTO PARA LA PREVENCION Y CON -

TROL DE LA CONTk~INACION ATMOSFERICA ORIGINADA

POR LA EMISION DE HUMOS Y POLVOS. 

Como esta tesis es puramente técnica se hará una 

discusión solamente de los artículos del reglamento 

que establezcan únicamente normas de este tipo. 

A continuación se citan los artículos en los que 

podría haber aplicación o relación de este método -

para poder comentarlos posteriormente. 

ARTICULO 20.- En toda operación, proceso o actividad indus 

trial, la emisión de polvos no deberá exceder -

de las cantidades indicadas en la tabla número

unO, en relación al peso del proceso correspon

diente, o en la tabla número dos, en relación -

al volumen de gas en la fuente, en metros cúbi-

ARTICULO 21 

cos. 

Las tablas número uno y dos, empleadas para 

la evaluación de las emisiones de polvo a que -

se refiere el artículo anterior, son las si 

guientes: 
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T A B LA 1 

Peso del i Emisión Máxir.ta 
Proceso Permitida Kalh 

Ton/h Industria Industria 
Nueva Existente 

0.025 0.489 0.652 
0.050 0.780 1.040 
0.100 l. 239 l. 652 
0.200 1.974 2.632 
0.300 2.589 3.452 
0.400 3.141 4.188 
0.500 3.648 4.864 
0.750 4.788 6.348 
1.000 5.805 7.740 
1.250 6.741 8.988 
1.500 7.617 10.156 
2.000 9.237 12.316 
2.500 10.725 14.300 
3.000 12.120 16.160 
3.500 13.437 17.916 
4.000 14.'694 19.592 
4.500 15.900 21.200 
5.000 17.0.64 22.752 
6.0 19.281 25.708 
B.O 23.382 31.176 

10.0 27.153 36.204 
15.0 35.625 47.500 

' 
20.0 43.200 57.600 
25.0 50.166 66.888 
30.0 55.572 74.096 
35.0 57.462 76.616 
40.0 59.127 78.836 
45.0 60.564 80.752 
50.0 61.926 82.568 
60.0 64.269 85.693 
70.0 65.556 87.408 
80.0 68.052 90.736 

100.0 71.154 94.872 
500.0 95.436 127.248 

1000.0 107.313 l43.084 
3000.0 130.080 172.650 
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La interpolación de los datos de esta tabla pa

ra peso de proceso hasta 28.5 toneladas por ho

ra, para industria nueva debe hacerse usando la 

ecuación: E= 5.805 P 0• 67 y para industria exi~ 

tente debe hacerse usando la ecuación E= 7.740-

La interpolación y extrapolación de los 

datos para pesos de proceso mayores de 28.5 tQ 

neladas por hora para industria nueva debe lle

varse a cabo usando la ecuación E= 75.648 po.ll 

-54.42. Para industria existente la interpola

ción y extrapolación de los datos para pesos de 

procesos mayores de 28.5 toneladas por hora de

be efectuarse usando la ecuación: E= 100.864 -

P0·11-72.56. En donde E= relación de emisión 

kilogramos/hora y P= peso del proceso en tone 

ladas/hora. 



Volumen de gas 
en la Fuente -
!43 Normal, por 
Minuto. 

lOO 

125 

150 

175 

200 

300 

400 

500 

750 

1000 

1500 

2000 

3000 

4000 

5000 

7500 

10000 

15000 

20000 

30000 

40000 

50000 
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T A B L A 2 

Caneen tr ación 
Industria Nueva 
mgjm3 Normal, 

___E_or Minuto. 

849.0 

795.0 

7150.0 

714.0 

684.0 

600.0 

543.0 

510.0 

444.0 

405.0 

357.0 

324.0 

285.0 

258.0 

240.0 

'UO.ü 

192.0 

168.0 

154.2 

135.0 

123.0 

ll·LO 

Concentración 
Industria Existente 
mg/m3 Nor:nal, por -
Minuto. 

1132.0 

1060.0 

1000.0 

952.0 

912.0 

800.0 

724.0 

680.0 

592.0 

540.0 

476.0 

432.0 

380.0 

344. o 

320.0 

28o:o 

256.0 

224.0 

205.6 

180.0 

164.0 

152.0 
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cuando la aplicación de la ta~la uno no sea 

posible, se aplicará la número dos. 

Cuando más de una fuente de operación o combi -

naciones de éstos que forman parte de una fuen-

te de operación múltiple, sean ventiladas a 

través de chimeneas separadas, debe ser determi 

nada por la siguiente fórmula: 

Ef Et pf 
pt 

Ef= La emisión permitida a cada una de las chi-

meneas por separado que ventilan la fuente-

de operación de que se trate. 

Et= La emisión total permitida para la fuente -

de operación múltiple. 

Pf= Es el peso del proceso correspondiente a la 

fuente de operación u operaciones ventila -

das a través de chimeneas separadas. 

Pt= Es peso total del proceso para la fuente de 

operación múltiple. 

La emisión de polvos deber~ referirse a condi -

ciones normales de temperatura (25°C) y de pre-

sión (760 mm. de mercurio). 

Los artículos 20, 21, 22 y 23 limitan las can -
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tidades permitidas de sólidos emitidos por las

fuentes contaminantes. Estas cifras están ex -

presadas en kqJbr y mg/m3 normal, por minuto, -

por lo que es pertinente agregar a nuestras ho

jas de registro las conversiones necesarias pa

ra que las unidades de los resultados sean igu~ 

les a las reglfu~entadas para poder establecer -

una comparación y por consiguiente dar un dict~ 

men. 

El artículo 24 marca que estos resultados en 

las unidades anteriores, no tan solo deben ser

dados en éstas, sino a las condiciones normales 

de (25°C y 760 mm Hq) por lo que aparte de co -

rregidos a las condiciones de la chimenea és n~ 

cesario también hacerlos a las condiciones noE 

males. 

Por estas razones se debe desarrollar una nueva 

hoja de registro que las cumpla, para que la 

prueba pueda cumplir su objetivo, (Esta nueva -

hoja de registro se anexa como apéndice n(lmero-

ocho.) 

Las correcciones hechas se describen a conti 

nuación: 
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De la ecuación 2.25 

X A X 60 = rn3 /M 2.25 

Corno se sabe esta V está en las.condiciones 

de la chimenea y se quiere transformar a condi-

ciones normales del reglamento 760 mm Hg, 25°C-

(298°K), para lo cual: 

VCORR V X PG X 298 

760 TG 

Corrigiendo VTM (m3) X 298 X (Pb-Ps) 3 
mcoRR •• 4. 2 

TM /60 

Lo mismo con la concentración: 

conc. = Wt (g) X 10-3 = rng •••••.•••... 4.3 

V CORR ( rn3 ) rn3 

Para el d'.lculo de los kg/hr según reglamento: 

CONC. ( CORR) 
1 
lc)6"~ 

kg 

kg/hrCORR 
-6 

CONC.(CORR) X VCORR. X 10 .•.. 4.4 
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CAPITULO V.- EJEMPLO. 

Con el fin de ilustrar el presente trabajo se-

anexa este ejemplo, análisis que fué realizado con el propós~ 

to de conocer las emisiones de una empresa. 

Al realizarse este trabajo la empresa propor -

cionó la temperatura de los gases_ en el medidor de gasto y el 

% de humedad, datos de una prueba simil~r que se había reali-

zado poco tiempo atrás con el fín de conocer su problema e 

instalar el equipo de control de emisiones apropiado, lo cual 

facilitó la prueba eliminándose así el muestreo exploratorio. 

Debido a que todos los cálculos realizados se-

hacen en la hoja de registro del apándi~a no hubo necesidad 

de anexar hojas de cálculos. 

' Este ejemplo se encuentra desarrollado en la -

siguiente hoja. 



EMPRESA ~ 

LUGAR DE 1/ .D /Jmt.~ iJE:~Rq,,q 
MEDICIONES 

PUNTO Rn H ·JH VELOC TIEM-
m/s&g. PO 

) /'l.A A •?ti; ?..L.I L. .ti./., Jil.· ~~ 

,¡Z'j ¿;,(¡IG .Yo " Jl.f/.50 -361 ...... 
S ~0-30 .O,P,3 .ZR9 ,s-,17 "/-!J 
4 G7.7S' •111 .332 .f). 7 ti :SCJ 
.j- tí~-00 ,/2~ • 3(;/ 6 1~ SS 

6 30,GO g/5{¡, .395 7,06 ;s-:oo 
7 .50.60 .zoz ,yó) .?,o!/ 05 
~ ~.Z.Sf) .:<;o. .~sP 8'.20 .;0 

e¡ ~7-76 ,zoz • ]! .5 "{) R.O'/- /5 

¡o [Jo,.{}O 1·75 /.323 ~5.70 z.o 
11 ?e~ so ;.7S ¡.3"Z3 ..23,70 2.S 
¡2. /0.2,00 /-&5' I·Zf5 ~3,oo 30 

.E¡ IO:<LJCJ eOJ'3 -2&J1 ó./7 .yo 
;¿ f;>.~CJ ~129 .3ft,/ a,c¡~ ~-S' 

3 l0-30 • ¡zc¡ • .86/ ~,t/6 $() 

Jj C,7-75 • 20Z ,f9 J',~t/ S~ 

()· S.Z.6ll • 210 .. -l5f P.?tJ 16:oo 
(; 30.~Q .zoz .. '16'0 í(,tJ'/ 05 

7 3ó.t;,l) • !.?'/ -~BO 7,70 /0 

p 02_,60 -202 .$1.5 :') ~,()!/ /~ 

'i G7.7S ,¿oz .1ft; O .f. (?11 :<O 
¡(} rrc.?ú .. P/7 . 3Jl:J 0:70 )..:!i 

11 S'i'. 50 .120 ., 3y~ (;,zo 30 
tl ;oz.oo .102. .... 3 ~~o 5-73 .3S 

TOTALES 21.'~,0/ 

N~DEPUNTOS .2~ 

PROMEDIO q 

Fig. 5.1.- Eje~plo 

75 ·-

CHIMENEA N-2 J DE / ORIGEN u4¿¿;¿ ~/l LOCALIZACION P/JI/¿- .--.,( ··c.· :-s...-

MUSTREO N2_--=-.;(=----- FECHA 30-/(}óv- .;-J?.z_ HORA ______ ,_~' ___ HOJA~f~-DE ____ __ 

GASOMETRO VM ANA LISIS DE GASES 
VOL,W~EN ps T °C m3/M mm Ha. 

l~·~rJJ;:~ '\/n°f~.u j(I00-%
2 03(, _.,.:: ~¡ /> .• 7 ;7 

M BASE 
" ,;¡ HUME DA ¡-;-:..:::. 

.GO • 07 7 $0 ..<..:;: ,oo.P3 C02 • 1/.S 44 ..!3 ... 03 

N 

E 

• 1/0 SP ;..;¿ ,c>OG6 02 .oRo 52 • iJ{) / • .ó3 
• 1 '17 :3~ 

...,...-;, _, -0075 ca 28 
•; K~. ~- .:l..<' .oc>f?J so a 54 
• 23{, 75 ..:?3 ·0()9~ H20 .lOo 1 a 7~20 Ps VM/JH Ps VM/[H Ps V M/¡;¡ Ps VM!!H 
• l.'/0 75 ~3 .0/0~ tü ,,fOb 2.8 .00 J8.6Z o ,OZ/2 50 .t:>2~ lOO .oz..so 150 .02'1S 

-3y5 7S -<::¡ ,CJ//2 TOTAL ;z 6.. Z8' 10 .0216 60 c?:'3Y, 11 o .oz5:5 160 .oZ&>C. 

.'5~9 7S' _-,3 ~ 0/0f' M DEL AIRE 2.9 20 ,o"Zitf 70 • o2;~ 120 .0260 170 .OZí/5 

• ti t.i') 3! -<3 .[)300 GRAVED.'l.D ESPECIFICA(Gd)= tJ.R7'8 30 .ozzz 80 .oz(z '130 oZ(?S 180 ,o27o 
• 5'1'1 3t' ;<p' c0.30CJ 40 .oZZ'- 90 .o zt/0 140 .t>Z70 190 .(' z. 7~ 
-~6"3 '16- .:?<1 .OZ;Olf TG = .y~..¡ OK TH= OK 

H:i= 0/o P. V.= mmHg 
O= :ZIC cm A= 3-5 mz 
Fs = /J,~o PE=:...(). 3'01 mmHg 

PG =657,5± ~-33 = 657.1 7 mmHg 
.690 3P .:<..l/ .C065" PFDP=~..3.9.r39 g TME= ;;:c;t; OK 
,?!)Z (Ó, .25" .OOfJ5 PFAP=~ z. "ZJ'Z g d= c:J.62S cm 
• 771/ 63 .:2..~ .oor;s- PN= ¡, 0~~7 g Va= ;;_e; e¡ c.c. 
.§>Z7 63 .:!.7 .o;c6 

%Hz0 
X tJ, -/o o¡o = 

• .PfZ 75 :zR 90//(_') VOL, 
Vrw= ( ¡, Zl~ }+( t'J,fJI(; )= /- 7'32. 

o 93!i" 7fi" .2.,P ,CJ/c:'b 
VG= 0.87 (.~',3) j 760 X 1.00 (~~9) 

1-'Nfa 75 .:1.P ,()ltJ,3 
H 

. 6~7 ·17~ 
j,tJ:5f 7S ~? .::0/(l(, 

V o= ( /7, e¡ >JH= m/seg 
.oiC'(? ;,oqz. 7(; .zg 

/,/ 38' 1~ :<.9 .oo9~ 
V= 9 x60; 1?70 m3/M 

j,/79 75 ;<,~ .oOf3 X 3,6" 

Vrc¡=(/.732 }(-</~~ )~~;7.!..~0)= .:?.$-l$l ma 
2 '1 'l l/,.s7. 2 

• 2 9 B r.sT. 5 1.0 3 
Vr = (l.nz )(~)( 760 )= ;.3~ m 

CORR. ~ .,., 

¡,Z/6 (3 -"'R ,t)!"Jl~:--
VsTo,:;.:-'f:>X 6 67 X 27ª = '16C' m3/M ¡4~7 ~77 760 'IH-

~f :z..c¡ 
VcoRR.=/ic;Cft, e.; i X 298 = /:' .s·o m

3
/M 6/.1 ;¿:. 1so "~·v 

FJGC. 
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Como se había expresado al iniciar este 

trabajo, la medición de concentración de sólidos en em~ 

sienes de fuentes contaminantes es muy importante por -

que es aplicable para resolver muchos problemas de carag 

ter tácnico, social y económico. 

Es por eso que el desarrollo de esta tesis, 

así como la relación que se le hace con el "Reglamento

para la Prevención y control de la Contaminación Atmos

férica originada por la emisión de Humos y Polvos", 

van encaminados con el propósito de que en una forma u

otra, pueda servir a cualquier personá interesada, así

como al personal de la Direcc~6n General de Investiga -

ci6n de la Subsecretaría de Mejoramiento del Ambiente -

encargada de evaluar las emisiones de las empresas en -

forma individual para poder dictaminar su contribución

a este grave problema, y poder encontrarle una solución. 
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A P E N D I C E 1 
ZONAS DE ARF~S IGUALES PARA MEDICIONES EN SECCIONES CIRCULARES 

DIAMETRO AREA NUMERO DE R~IOS (CM) A LOS PUNTOS DE 

cm N1~ /1!\ t:AS J(J; IHIL ES ZONA A ZONA .B. ZONA .Q ZONA ll ZONA E.. ZONA F. 

20 .0324 2 5.00 8. 75 

~2 .oso:z 2 6.22 10.:2~ 
30 .0730 2 7 .so 13.12 

3 6.25 11.25 13.75 
35 .0994 2 8. 75 15.00 

3 7.5Q H,;iO 15,95 
40 .0130 2 10.0 17.50 

3 8,l,O l3,:ZO :1,8. 75 
45 .0164 2 11.25 19.70 

3 9.40 15.95 20.6 
50 .0203 3 10.30 19.80 23.1 

4 9.00 15.33 19.70 2!;:'!.~-2 
55 .0246 3 11.25 19.40 25.00 

4: 9. 70 16 .• 9 21.55 25.60 
60 .0292 3 12.20 21.25 27.50 

4 11,25 15,:25 23.75 25.§0 
65 .0342 3 13.70 23.15 30.00 

4 11.-55 20.00 25.60 30.30 
70 .0398 3 13.45 24.75 31.90 

4 l;il.,:;iQ 2l~25 ~7,;20 32,60 
75 .0457 4 13.45 23.15 29.70 35.00 

5 11.55 20.60 26.60 31.25 35.62 
80 .0519 4 14.05 24.40 31.60 37.40 

5 12,50 21,85 28.45 33.70 38.17 
90 .065 4 15.95 27 .. 50 35.60 41.90 

5 14.05 24. 7.5 39.30 37.50 42.75 
105 .090 4 18.75 31.95 41.60 48.90 

-~~_16_,._?,_5 ___ _2_8_._15~ -- __ 37 ~20 -- __ 43_.75_ 4_~.63 



120 .116 4 21.20 36.60 47 .so 56.30 
5 18.75 32.80 42.50 50.00 57.25 
2 l:Z.2Q ~Q.QQ ~2- 72 46,;¡,0 2l..2Q 27.50 

135 .148 4 24.05 41.20 53.50 63.10 
6 18.75 33.75 43.75 51.50 58.12 64.40 

150 .182 4 26.6 45.90 59.00 70.00 
;u •• a2 37.50 4f1,40 57.30 64.40 71.90 

165 .221 4 29.70 51.25 65.00 76.80 
6 24.05 41.25 53.50 63.10 70.62 79.00 

180 .267 4 31.95 55.00 71.00 84.00 
~!2.~2 ~2,QO ~ª.l.Q 66,72 76.~0 66.60 

195 .309 4 34.70 59.45 71.75 91.00 
6 28.40 48.75 63.25 74.74 84.45 93.50 

21.0 .358 4 37.20 63.5 82.75 97.75 
---------- § ~Q"§Q 2~-20 §:Z. 25 ª0.3Q 86,50 102.00 

225 .411 4 40.00 68.75 88.75 105.00 
6 32.80 56.25 72.75 86.00 97.50 108.25 

240 .468 4 42.50 73.00 94.75 111.20 
§ ~2-0Q 60.0Q :Z:Z.2Q 9J.,SQ ;!.0!!,:,00 J.l.2.00 

270 .592 6 39.10 67 .so 87.25 103.25 117 .oo 129.25 
300 .730 6 43.40 75.00 96.75 114.75 130.00 143.75 
330 .885 6 48.80 82.50 106.50 125.75 143.00' 158.12 
360 1.037 6 52.25 90.00 116.25 137 .so 156.00 172.12 
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A P E N D I C E 2 

DISTANCIAS DE LA ORILLA DE LA CHIMENEA AL PUNTO DE MUESTREO 
O MEDICION EN % DEL DIAMETRO DE LA CIRCUNFERENCIA. 

NUMERO DE AREAS 2 3 4 5 .6 

PUNTO No. 

1 6.2 4.4 3.3 2.2 2.0 
2 25.0 14.7 10.5 8.2 6.7 
3 75 .o 29.4 19.5 14.5 11.8 
4 93.8 70.6 32.1 22.7 17.7 
5 85.3 67.9 34.4 25.0 
6 95.6 80.5 65.5 35.4 
7 89.5 77.3 64.6. 
8 96.7 85.5 75.0 
9 91.8 82.3 

10 97.8 88.2 
11 93.3 
12 98.0 

A P E N D I C E 3 

NUMERO DE PUNTOS DE MEDICION (SUBAREAS) PARA SECCIONES T~ 
VERSll.LES RECTANGULARES EN FUNCION DE SU AREA. 

AREA DE LA SECCION 
TRANSVERSAL (m2 ) 

-2 
Menores de 20 X 10 
(20 a 225) X 10-2 

-2 Mayores de 225 X 10 

NUMERO DE PUNTOS 
DE PRUEBA 

9 
12 

20 6 más 



H 

H 
.01 
.02 
.03 
.04 
.05 
.06 
.07 
.08 
.09 
.lO 
.11 
.12 
.13 
.14 
.15 
.16 
.17 
.18 
.19 
.20 
.21 
.22 
.23 
.24 
.25 
.26 
.27 
.28 
.29 
.30 

1 .31 
.32 
.33 
.34 
.35 
.36 

i .37 

1

1 .38 
.39 
.40 

1 .41 

l
l :!; 

.44 
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A P E N D I C E 4 

RAICES CUADRADAS DE H 

--- ;J . ~!! .. {J ;:;?i::-~,1 f}- '~i~~l 
.14111 .47 .685 1 .92 .959 1.37 1.170 
.173 .48 .695 .93 .964 1.38 1.1751 
.2001' .49 .700 ¡' .94 .970 1.39 1.179 
.224 .50 .707 .95 .974 1.40 1.18~ 
.245j .51 • 714 .96 .980 1.41 1.187' 
.2651 .52 . 721 1 .97 .985 1.42 1.192; 
.283 .53 . 728 .98 .990 1.43 1.19~ 
.30o' .54 .735 .99 .995 1.44 1.20~ 
.316 .55 . 742 1.00 1.000 1.45 l.204j 
.332 .56 . 748 1.01 1.005 1.46 l.208j 
.346 .57 . 755 1.02 1.010 1.47 1.212 
.361 .58 :762 1.03 1.015 1.48 1.21 
.3741 .59 o 768 1.04 1.020 1.49 1.22 
.387¡ .60 .775 1.05 1.025 1.50 1.225 
.4oo 1 .61 .781 1.06 1,o3o 1.51 1.22~ 
.412 .62 • 787 1.07 1.034 1.52 1.233 
.424 .63 • 794 1.08 1.039 1.53 1.23 
.436 .64 .800 1.09 1.044 1.54 1.241¡' 
.447 .65 .806 1.10 1.049 1.55 1.245 
.458 .66 .812 1.11 1.054 1.56 1.2491 
.469 .67 .819 1 1.12 l.05a 1.57 1.2551 

.480 .68 •.. 825J 1.13 1.063 1.58 1.2581 

.490 .69 .831 1.14 1.068 1.59 1.26li 

.500 1 . 70 .837 1.15 1.072 1.60 1.265; 
.. 510 • 71 •• 84 1.16 1.077 1.61 1.269¡ 
.520 1 . 72 .849 1 1.17 1.082 1.62 1.273 
.529 • 73 .8541: 1.18 1.086 1.63 1.277 
.539 .74 .860 1.19 1.091 1.64 1.281 

.5481 . 75 .866 1 1.20 1.095 1.65 1.2851 

.557 . 76 872 1 1.21 1.100 1.66 1.288 

:~~! 1 :~~ ::~~ 1 i:~~ i:i~~ i:~~ i:~~~l 
.583 1 • 79 .889 1.24 1.114 1.69 1.300 
.5921 .80 .894 1 1.25 1.118 l. 70 1.304 
.600 .81 .900: 1.26 1.122 l. 71 1.308 
.608 .82 .906' 1.27 1.127 1.72 1.312 
. 616 ¡ • 83 . 911 1 l. 28 1.131 l. 73 l. 3151 
.625 1 .84 .917! 1.29 1.136 i 1.74 1.319 
.632 .85 .922 1.30 1.140 1.75 1.323; 
.640 .86 .927; 1.31 1.145 1.76 1.327 
.648 .87 .933 ¡ 1.32 1.149 1.77 1.330 
.656 .88 .938 ¡ 1.33 1.153 - l. 78 1.334 

___ ~~:J.- . 89 __ . 9~j___ 1. 34 ~_:}-5~ L1. 79 1. 338 
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APENDICE 7 
PRESIONES DE VAPOR DEL AGUA EN m¡n Hg 

T oc o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

O a -9 4.579 4.258 3.956 :?.673 3.410 3.163 2.931 2.715 2.514 2.326 

o 1 4.579 4.926 .5. 294 5.685 6.101 6.543 7.013 7.513 . 8.045 8.609 

10 

1 

9.209 8.844 10.518 11.231 11.987 12.788 13.634 14.530 15.477 16.477 

20 17.535 18.650 19.827 21.068 22.377 23.4.56 25.209 26.739 28.349 30.043 

30 1 31.824 33.695 33.663 37.729 39.898 42.175 44.563 47.067 49.392 52.442 

40 1 55.324 58.340 61.500 64.800 68.260 71.880 75.650 79.600 83.710 88.020 

50 1 92.510 97.200 102.090 107.200 112.510 118.040 123.800 129.820 136.080 142.600 

60 1 149.380 156.430 163.770 171.380 179.310 187.540 196.090 204.960 214.170 223.730 

70 1 233.700 243.900 254.600 265.700 277.200 289.100 301.400 314.100 327.300 341.000 

80 1 355.100 369.700 384.900 400.600 416.800 433.600 450.900 468.700 487.100 506.100 

90 1525.760 546.050 566.990 588.600 610.900 633.900 657.620 682.070 707.270 233.240 

100 760.000 
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______________ CHIMENEA Ni __ DE _____ ORIGEN _________ LOCALIZACION -------

-::------------ MUSTR EO N2 _______ FECHA_________ HORA ______ HOJA ___ ,OE __ _ 

PUNTO Rn H jH VELOC TIEM- GASOMETRO VM 
m/seg. PO :vow~EN ps T °C m3/M mm Hg. 

ANAL..ISIS DE GASES 
C()MD~ vol'UM M (100-% BASE 
t-.:ÉNT Hz0)10

2 HU MEDA 

coz 44 

N 

E 

02 32 
e o 28 
Soz 64 
Hz O 18 Ps VM/IH Ps VM!IH Ps V~~:¡JH Ps VM/!H 

1 Nz 28 Ol 50 lOO !50 

TOTAL JO 60 11 o 160 

M OEL AIRE 2.9 2 o 1 70 120 170. 

GRAVEDAD ESPECIFICA ( Gd) = 30 80 130 180 

40 90 140 190 
TG = OK TH= OK 
HR= o¡o P. V.= mmHg 

D= cm A= m o: 
}( 

Fs = PE= mmHg 

PG = + - mmHg -
PFDP= Q TME= OK -~J. H V•=( )[---

PFAP= g d = cm X Vv= 0,00346 (--=--)"= 3 ____ m 

PN= 9 Vá= c. c. 
%Hz0 

X = o¡o VTw= ( 
VOL, 

)+( )= m3 ----
VG= 0.87 ( )j760X 1.00.( >/H VT<;=( )( )( )= 

y,.: ( >/H= m/seg. 
VT = ( 

m
3
/M 

CORR. 
V= X x60= __ 

298 3 )(--)( 760 )= ___ m 

TOTALES 
X--x273 = m3/M 

CONC. ':: ( 
Vsro.= CORR, 

760 --.-
N20EPUNTOS 

PROMEDIO 
VcoRR.= x--x298: m

3
/M (Kg/hr) : ( 

760 CORR. 

__ ...;_M"'g)( m
3

) -a 
m! ---M- X60X JO: 

. CORR, COFIR. 

Apéndice 8 FJGC. 
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