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INTRODUCCION

La nacisn ca, ae puede definir como las emisiocnes a la

atméofera de corrientes gaseosas que contienen uno o més contaminantes, como
polvos, neblina o vapores en una concentracién tal gue es nociva para el
hombre, animales o plantas.

Gran numero de nantes como partf{culas, éxidos metslicos, wvapores,

ete., son dos a la .
El control de la contaminacién no s8lo es un problema de las areas
metropolitanas, también de aquellas areas rurales que ge encuentran

préximas a areas industriales o que por su aituacién topogréfica tienen

problemas de nacién. C exigste una gran urgencia por
controlar la contaminacién.

En la actualidad la legislacién en éste aspecto es cada dfa mis rigurosa,
eutablgciendo normas especificas para su control.

Con la finalidad de‘ llevar a cabo un buen control de la contaminacién es

1o los nantes del aire, agua, ruido y residucs

pélidos; el grado con que inan su én y s8i eastos estan

iner . iendo o .

Para facilitar el estudio de los contaminantes, estos se clasifican en dos:

1. Contaminantes primarios : Son agquellos que se emiten a la atmssfera
di por eapecificas.
2. Contaminantes secundarios : Estos se derivan de reacciones de

contaminantes primarios, es decir, aquellos contaminantes emitidos a la
atmésfera que al combinarse con otres contaminantea o elementos que son

propios de la atmésfera, o bien por la accién de la luz se px:n;:]ucen.



Eatas , reacciones pueden ser entre especies gaseosas y superficies
catalfticas, reacciones de abeorcién gaseosa, en la superficie de partfculas,
reaccionel‘; gaseosas con lfquidos, etc,

Otra clasificacién mis especifica de los contaminantes del aire esta en
funcién de lam fuentes de emisién de los contaminantes; esta se presenta en la

TRBLA 1.1.

Bl material particulade se refiere a gotas di de liquidos o
particulas sélidas, las cuales puede tener cantidades significativas de gases
adsorbidos o abgorbidce.

Bl material partfculado se puede clasificar segun el dismetro de partfcula tal

como se muestra en la la TABLA 1.2 y gque a continuacién se definen:

ARROSOLES : Son dispersiones de particulas en un medio gabeoso, ya sea que se
encuentren en estado aélido o 1iquido, Estas partfculas son 1lo

suficientemente peguefias como para e das en la a .

Los POLVOS : Generalmente son aquellas partfculas sélidas cuyo dismetro se
encuentra dentro de las micras (p).

VAPORES : Son aquellas partfculas gque se forman por condensaciones,
sublimaciones o reacciones quimicas. Generalmente son hidrocarburos en fase
gaseosa, que se derivan del procesamiento de solventes.

Las NEBLINAS son particulas de lfquido disperso cuyo dismetroc generalmente
es menor a 50 p .

Los HUNOS son una combinacién de particulas de carbono y pequedas gotas

de liquido que generalmente resultan de las combustiones incompletas.

Los GASES se encuentran entre 0.002 'l de dismetro y son los compuestos tales

como biéxidos de azufre, metanoc, amonia, ete.



; TABLA 1.1 _
CLASIFICACION DE LOS CONTAMINATES

SEGUN LA FUENTE DE EMISION

- ERUPCIONES VOLCANICAS

~ARRASTRE EOLICO

" 1. NATURALES  ————- DESCOMPOSICION DE MATERIA ORGANICA
p : - ESPRIADO MARINO

- INCENDIOS FORESTALES

- TRANSPORTACION

-~ PROCESOS INDUSTRIALES
2. ANTROPOGENICAS—! ~ GENERACION DE ENRGIA ELECTRICA
- QUEMA DE COMBUSTIBLE EN
LA INDUSTRIA Y SERVICIOS
- ACTIVIDADES AGRICOLAS
— EXTRACCION DE RECURSOS




TABLA 1.2 i
CLASIFICACION DEL MATERIAL PARICULADO =
SEGUN SU DIAMETRO EN MICRAS (u) =~

0.01 0.1 1 10 100 1000 10,000

NEBLINA » AE:RO‘SOLlEfC

POLVC

ESMOG .{.NUBES Y NEBLINA | .LLOVIZNA ...LLUVIA

HUMO DE TABACO CABELLO HUMANO
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Para la deteccidén, eliminacién y control de gases, humos y vapores o bien con
la finalidad de evaluar la eficiencia de un dispositivo de control a

coleccién de inantes tanto como sélidos; se requiere de un

andliais de las emisiones, ya sea wmediante métodos analfticos, pruebas,
estudios, © un muestrec apropiado, con un método y equipo de colececién
adecuado.

Este documento esta enfocado en partfcular a el equipo utilizado
para evaluar las emisiones de contaminantes a la atmésfera y mis
especificamente al material particulado emitido por conductos o chimeneas,

las pricipales fuentes se enumeran en la TABLA 1.3 y, el intervalo de
concetracién tf{pica de algunos contaminates para estudios de la calidad del
aire en la TABLA 1.4 .

El objetivo de la presente tésis es que con la experiencia en campo, de las

diferentes fuentes fijas gue se han muestreado se seleccione un equipo {(tren

de muestreo) para nar nantes emitidos por fuentes f£fijas
(conductos y chimeneas), en una primera instancia este equipo sersd para
determinar material particulado y si lan caracterfsticas de este lo permiten
se podrs utilizar para la determinacién de gases ; la diferencia de este con
los que ya existenten es que su tamado seré menor, pero cumpliendo en lo
posible con las Normas Oficiales Mexicanas Yy extranjeras.

El equipo piloto podrs ser utilizado en estudios de ingenierfa, para la
obtencién de resultados ripidos con la que se tenga una idea de las
emisiones, ya sea para establecer la eficiencia de 1los equipos que
se encuentran en operacién o en el casc de gue aun no existan, este airva
para seleccionar los dispositivos més adecuados que controlen o disminuyan la

concentracisén de las emisiones contaminantes.



TABLA 1.3

FUENTES Y SUMIDEROS DE LOS PRINCIPALES CONTAMINANTES DEL AIRE

Contaminate  Fuente Antropogénica Fuente Natural Tiempo de Z Originado por
Principal Residencia el hombre.
SO, Combustién de combustibles Erupciones volcénicas. Oxidacién a SOZ 100
2 fésiles lavado por la
1luvia (4 dias)
HS Industrias quimicas. Erupciones volcénicas Oxidacién a S02 3
2 Plantas de tratamiento procesos biolégicos. (2 dias)
de aguas negras.
NO Ninguna Decaimiento bilégico. Fotodisociacibn [
2 en la estratésfera. '
(4 afios).
NO, NO Combustibn a altas Accibn bacterial Oxidacién a N°3 © 05
2 temperaturas. en suelos. (5 dias) :
NH Industrias quimicas Decaimiento biolégico. Reaccién con SO 0.3
3 procesos de combustién para formar
(NH;)2S05 ( 7 dias)
co Combustibn. Respiracién, decaimiento Fotosintesis oceanos L4
2 (2-4 afios)
Co Combustibén Incendios forestales, (No esta demostrado 79
accién biolégica. el mecanismo)
(3 afios)
HC Combustién Reacciones fotoquimicas 7.6

industrias quimicas

Procesos bioldgicoes.

con NO-H 0 (2.9 aiios)
2




RANGO DE CONCENTRACIONES TIPICAS

TABLA 1. 4

DE ALGUNOS CONTAMINATES DE INTERES EN ESTUDIOS DE CALIDAD DEL AIRE

Contaminates

Concentracién de
Fondo

Concentracién en la
Atmbsfera Urbana.

Concentracién en
Efluentes,

Monéxido de carbono

Dibxido de azufre

Oxidos de nitrégeno

Ozono

0.1 PPM

0.0002 PPY

0.0002-0.005 PPM

0.01 PPM

Particulas suspendidas 10 "g/ma

Hidrocarburos

0.001 PPM

5 - 10.0 PPH

0.02 - 2.0 PPM

0.2 - 1.0 PPH
0.1 - 0.5 PPM
60p /i

0.001 - 0.1 PPM

2,000 - 10,000 PPM
500 - 3,500 PPM

1,500 - 2,500 PPM

35 x 105 pg/ad




También puede utilizarse para determinaciones de emisiones a la atméafera y
saber si esgtas se encuentran dentro de los lfmites establecidos por la Noxmas
En el primer capftulo se¢ revisarin las Normas Oficiales Mexicanas, para saber

los intervales y caracteristicaa con las que debe cumplir el equipo.

En el segundo capltulo se los o5 tedricos en los que se
basan principalmente los medidores de flujo.
En el tercer capftulo se establecen las caracterfsticas del equipo y

los diferentes medidores con los que puede determinar el arreglo del eguipo.

En los dos ultimos capftulos se p las que se para

determinar la eficiencia, intervalos de operacion, limitaciones y operacién

del equipo.

La operacién de un tren de muestreo consiste en extraer una cantidad
conocida de gas de una fuente para su posterior andlisis, esta debe ser
representativa de 1la corriente gaseosa, sin interferencia de otros
contaminantes y sin alteraciones fisicas y/o quimicas.

Estos consisten generalmente de:

A) Dispositivo de coleccién (Sonda de muestreo)
B) Seccién de coleccién

C) Medicién y control del flujo

D} Fuente de succién

Para gue la muestra se colecte con el equipo mis adecuado se debe tomar en
cuenta las siguientes caracteristicas de las emisiones :

- Propiedades ffsicas y quimicas.

- Concentracisén del material presente.

- Propiedades de coleccisén, incluyendo solubilidad, carga eléctrica y otras.

- Propiedades de los contaminates , con lo que se ina la ia




absorbente que se debe utilizar para su estudio analftico.
-~ La . posible interferencia de otros materiales colectados.
Es importante recordar que el muestreo debe realizarse sin alterar 1la
concentracién de los contaminantes en el punto de muestreo, por lo tanto la
determinacién debe ger isocinética, es decir, que la velocidad de los gases
debe ger igual a la velocidad con la que estos estan siendo colectados y
ademss a una distancia tal, en el conducto, que las perturbaciones
ocasionadas por conexiones, derivaciones, etc. no alteren el patrén de flujo.
La razén por la gque el material particulado debe ger colectado
isocinéticamente es la siguiente:
En la FIGURA 1.1 se muestra el caso en el que se tiene un flujo isocinético,
en donde por ejemplo si se tienen particulas esféricas de 10 y 1 micras,
y si se considera gue una particula de 10 micras pesa 1000 veces més que la
de una micra, examinando el dibujo se aprecia que colectarsn tres partfculas
de 10 micras y seis de 1 micra lo que nos da un valor de 3006 unidades Qde
peso por unidad de volumen.
En la FIGURA 1.2 se muestra un flujo sub-isocinético, en el que la velocidad
de coleccién de la muestra es menor a la velocidad de las partfculas, y debido
a los efectos inerciales se colectarsn mss particulas de mayor dismetra, por
ejemple tres partfculas de 10 micras y dos de 1 micra., Si, ademss, el flujo
es la mitad del mostrado, se tiene, entonces, 6004 unidades de peso por unidad
de volumen. Un error de cagi 100%.
En la FIGURA 1.3, se tiene el casoc de un flujo super-isocinético, en el que
la velocidad de muestreo es mayor que la velocidad con la que viajan las
partfculas, con lo que se incrementa el flujo de muestreo al doble, entonces
se colectarén tres particulaas de 10 micras y gquince partfculas de una micra

para un total de 3015 unidades de peso por unidad de volumen ,lo que



representa 1007 unidades de peso por unidad de volumen, representando esto un

error del 50%.
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CAPITULO I
MARCO LEGAL

El marco legal que a continuacién se presenta establece las leyes existentes
en México para el control de contaminacién de gases en conductos o chimeneas

que emiten material particulado.

1.LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO Y LA PROTECCION AL AMBIENTE
Esta ley establece la proteccién al ambiente en materia de impacto ambiental,

residuos peligrosos, contaminacién de la atmésfera y aguas residuales.

2. REGLAMENTO DE LA LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO. ECOLOGICO Y LA PROTECCION AL
AMBIENTE EN MATERIA DE PREVENSION Y CONTROL DE LA CONTAMINACION DE LA
ATMOSFERA.
El reglamento formula los criterios ecolégicos particulares de cada entidad
federativa.
Establece las normas, instructivos, formatos y manuales para el cumplimiento

del reglamento.

Reglamenta los valores de ién méxima, d sequipos y sistemas de

monitoreo.

3.NORMAS TECNICAS ECOLOGICAS

En las Normas Técnicas Ecolégicas, se establecen los valores de los niveles
méximos permisibles de emisiones a la atmésfera, estos varfan de acuerde a la
zona en donde Se encuentre situada la fuente de emisién, es decir, si se

encuentra en una zona critica o zona no critica.

14



4. NORMAS OFXCIALES MEXICANAS
Bn las Normas Oficiales Mexicanas. se :eatgblece el equipo, instrumentos,

sustancias y métodos para llevar a- cabo'-las evaluaciones de las emisiones

a la atmésfera s B

NOoM - AA-9-1973

DETERMINACION DEL FLUJO DE GASES EN UN CONDUCTO POR MEDIO DEL

TUBO PITOT

Bota norma establece el método para determinar el flujo de gases en un

conducto utilizando el tubo pitot.El método es aplicable a velocidades de

gases superiores a tres metronf por segundo.
Este método se basa en la propiedad del conjunto tubo pitot-mansmetro, que es
capaz de medir las presiones totales, dindmica y estatica del gas en el

conducto.

NoM AA-10-1980
DETERMINACION DE LA EMISION DE PARTICULAS SOLIDAS CONTENIDAS EN LOS GASES QUE
FLUYEN POR UN CONDUCTO

Esta norma establece el método para inar, por ién isocingtica, 1la

emigién de material partfculado contenido en los gases que fluyen por un
conducto.
El método se basa en determinar la cantidad total de particulas mediante la

diferencia en peso del £iltro antes y déspues de haberse realizado la prueba.

15



NOM AA-35-1976

DETERMINACION DE BIOXIDO DE CARBONO, MONOXIDO DE CARBONG Y OXIGENO EN LOS
GASES DE COMBUSTION.

Esta norma establece el método para determinar , por absorcién selectiva, las
concentraciones de bidxido de carbono, monéxide de carbono , oxigeno y
nitrégeno de los gases de combustién.

La norma establece dos métodos el "Fyrite" y el "Orsat", en éste ultimo se
detexmina por diferencia de volumenea antes, y después de llevarse acabo la

absorcién de los gases un porcentaje en volumen de cada une de los gases.

NOM AA-54-1978

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD EN LOS GASES QUE FLUYEN POR UN CONDUCTO
- METODO GRAVIMETRICO -

Esta norma establece el método gravimétrico para determinar la humedad
contenida en los gases que fluyen por un conducto a condiciones normales de
presién y temperatura.

En el caso de corrienteas gaseosas sobresaturadas de agua se determina el

contenido total. La norma se basa en el peso ganado por los impactores al

d B8e o el vapor de agua contenida en la corriente gaseosa.

16



CAPITULO II

FUNDAMENTOS TEORICOS

A. D IHAS DEL VOLUMEN, TEMPERATURA, PRESION Y DENSIDAD DE UN GAS :

Para poder determinar la cantidad de material presente en un volumen de gas

deben ser aplicadas las leyes fundamentales de loa gases.

1. LEY DE BOYLE
La ley de Boyle establece que el volumen ocupado por una mucstra de gas a

. es i prop ional a la presian‘, es decir,

al aumentar la presién el volumen disminuye.

P 1/V .. veaee. (2.1)

Introduciendo un factor de proporcionalidad
P=K/V . iiiiinsness (2,2)
De donde: PxXV = K
Que para una presién P‘ y un volumen V1
PXV -k oeoiiin. (2.3)
Igualando 1la ecuacién 2.2 y 2.3
PxVePxV ...... {2.4)
1 1

De donde : V=P xvx/P teveraes (2.5}

Esta expresién nos permite calcular el volumen de un gas a una presién

diferente conocide su volumen y presién original.

————

'Morris B., Jacobs. The Chemical Analisveis of Air pollutans New York:

Intersciense, 1960 psg.1l9

17



2. LEY DE CHARLES

La ley de cCharles nos permite conocer la relacién que existe entre el
volumen y la temperatura de un gas a presién constante,

Esta ley establece que el volumen de una muestra dada de un gas es
proporcional a su temperatura absoluta, siempre que se mantenga constante la
presién. 2

Es decir: Vel T

E introduciendo un factor de proporcionalidad

Si ahora se cambia la temperatura

Vx - K'x T‘ e (2,70
Dividiendo la ecuacién 2.6 entre 2.7

V/V’ = ‘1'/'1‘l ceveae. (2.8)

De donde : A\ le'r/'r‘, reeees (2.8)

3. LEY DE BOYLE Y CHARLES
Combinando ambas leyes se obtiene la ley de BHoyle-Charles la cual
relacicna® :
VR 1/Py T
Introduciendo un factor de proporcionalidad:
V={(KT)/P oPxVaKxT {2.10)

P x (V/T) =K ceees (2.20)

8i ahora modificamos la temperatura y presién de este sistema gaseoso:

v N
P, l/'J:‘1 (2.12)

ibid., pig.20

*Morris, lec elt.
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Que dividiendo la ecuacién 2,11 y 2,12 nos peimice é&lculér el  volumen de

un gas a -una presién diferente conocido su véluﬁen 3 Yy p';res‘ion original.

PXV = BX Vv (2.12)

T T
1

De la cual se obtiene :

Voevx (Pl/P)x(T/T‘) . (2.24)

4., TEMPERATURA Y PRESION NORMAL

La . determinacisn del volumen de un gas a una temperatura y presisn normal
definida a -las condiciones de 298 k (25°C) Y 760 mmHg serfa segin la ecuacién
2.14%,

V“F- VXX (P‘/7501x((298/(298+1‘1)] cess (2.15)

Generalmente en el control de contaminacién los manémetros son calibrados

en pulgadas de agua por lo que la expresién de la ecuacidn 2,15 queda:

Vsrp = le (Pl/29.92) x [293/(29841")] .. {(2.16)
5. LEY DE DALTON

La ley de Dalton nos expresa la relacién para una mezcla de gases, en la cual
cada componente contribuye a la presién total del gas, que es la suma de las
presiones parciales de cada gau;:5

PxVaVXx (p‘+ B+ p]+...pn) ceees {27

‘ibid,,psg. 21
s
Morris, loc. git.

13



Esta expresién, as( obtenida, se utiliza en el trol de nacisn

del aire para la determinacién del volumen de un gas debido a la presencia
de vaporea de agua o gases residuales.

En el caso.en el que el gas ests saturado por vapor de agua, el volumen del
gas es el volumen actual del gas menos el volumen atribuido al vapor de agua.'
De aqui que la presién total es eguivalente a la presién parcial del gas més
la presién parcial del agua. Por lo que la ecuacisn 2.18 resulta:

Vop = V% Uip - p)/25.92] x [273/(273+T)] ... (2.18)

Donde B, e8 la presién parcial del agua.

Y el volumen estandar a 30 pulgadas de agua saturade y 60°F :
Vo= V& Up- p,)/(30-0.51)] x [520/(460+T)] . (2.19)

6. PESO MOLECULAR PROMEDIO

Se cslcula a partir de la siguiente ecuacidén:

- £ P .
BM o £ [‘_ln‘y‘ + hM"2° (2.20)

Donde:
Pl = Peso molecular promedio
Mi = Peso molecular del gas i
Y‘- Fraccién en volumen del gas i
E. = Fraccién de gas seco
Eh a Fraccién de gas himedo

M“ o= Peso molecular del agua.
2

20



7 .DENSIDAD
A partir de.la ley. generéi dé los gaaea tenemos:
PV m nRT .. 0o.0isdvess (2.21)

Donde:

L
(]

Presién a la que se encuentra el gas

<
]

Vvolumen del gas muestreado

Ed
]

Namero de moles del gas

R Constante general de los gases

T

Temperatura de lon gases
Considerando a: nem/PM ...oaea..n (2022)
Donde:

m = masa del gas

PM = peso molecular del gas
Substituyendo 2,22 en 2.21 tenemos:

BV a (m/PM) RT ........ (2.23)

Arreglando: m/V = P{PM) /RT ........ {(2.24}
A partir de la definicién de densidad: f- m/v

p- P(PM}/RT ......... (2.25)

B. DETERMINACION DE LA DPRESION EN UN CONDUCTO O CHIMENEA °

El elemento secundario para determinar la caida de presién de un gas en un
conducto es un indicador de presién, el cual puede ser un manémetro inclinade
o un manémetro en “U'.

considerando la presién "a" y “ b” en la FIGURA 3.1 en los dos brazos

del manémetro, si la presién en el nivel es E‘l Y P: en el nivel "b",
La diferencia de alturas del 1ligquido inmiscible en 1los dos brazos del

manémetro es Az.

21



FIGURA 3.1
MANOMETRO EN U

6 F.A. Holland Fluid Flow for Chemical Engincering J.M. Arrowsmith
Ltd. Gran Bretana 1973 pp.139-140
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La presién en el nivel "a" en el manémetro es (qu’ 8zg) vy en el nivel b es

(l’2 + PmAzg) donde fy Pm son las densidades del fluido y del 1liquido

inmiscible respectivamente. Eastas dos presiones son iguales, ya gque ambos

del o estan

por una columna continua de liquido por
lo que:
P+ pbuzg = B P Azg..... (2.26)
1o que se puede escribir como:
PR = (PP Bzg ..... (2.27)
Por lo que la calda de presién a través de un elemento primario es:
Bh = (P -~ PI/Pg ..... (2.28)
Combinande las ecuaciones 2.27 y 2.28 tenemos:
bhe (p -Q) Bz/p ....... (2.29)
La cual relaciona la diferencia de presionea a través de un elemento primaric
con la diferencia de alturas de un liquido inmiscible de dos brazos de un

manémetro.

C. DETERMINACION DEL FLUJO DE UN GAS

1. A TRAVES DE UN ORIFICIO:
La cafda de presién determinada mediante un indicador de presién esta
relacionada con la velocidad «con la cual viajan el aire o el gas .? para

determinar el flujo de un gas ae tiene que relacionar la calda de presién

obtenida mediante el indicador con la velocidad del gas.

"ibid, , pay 142
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A partir de la ecuacién modificada de Bernoulli para un fluido que fluye

a través de una tuberfa que se encuentra a un mismo nivel se tiene:

. 2 2
{z, + B/p.g + v /250) - [z +P/pg + Vv /23%) =Ah - h, (2.30)

En donde 2z corr a de la energla potencial, P/eg a la energfa
debida a la presitn y v/2g a la energfa cinética en donde o es un factor
de correccién, adimensional para la distribucién de la velocidad.

Por estar al mismo nivel Az =0

Para un fluido incompreaible de densidad () entre el punto 1 y 2 en una
tuberfa horizontal sin cque exista bombeo ni friccién la ecuacién 2.30 puede

escribirae como:

2 2 2
VZ/ZaIa(l - v la[,/\-! qu) - (P;'F:)/f’ creiereeess. (2.31)

Considerando los puntos 1 y 2 de la FIGURA (3.2 ) ,si en el punto 1 el flujo
ain no ha sido modificado por una reduccidn , su velocidad es v,y el area
tranaversal es S‘. en el punto 2 se tiene una velocidad méxima v,y un area
minima S:, a este punto se le denomina vena contracta ; esto ocurre entre
medio y dos dismetros de la tuberfa.
51 en el orificio se tiene una velocidad v' con una area transversal S° y un
digmetro d’.
Para este casc el principio de continuidad puede ser expresado por cualquiera
de las siguientes ecuaciones:

M= Qs v -()szv2 =Psiviiiia (2.32)

QesSv =5y =8V .o {2.33)

Q «T/a tdlv) =Frataiv) = Tra(a vy (2.34)
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{FIGURR 3.2

| MEDIDOR DEFLUJO -(PLACA DE ORIFICIO)

ponde M es el flujo en unidades de masa por unidad de tiempo y Q es el flujo
volumétrico.

Combinando la ecuacisn 2.31 con la ecuacién 2.34 tenemos:

2 A4 - 2\ 4 -
e (i) 1 (9\_3‘) C‘—‘) Lo ReER (2.35)
22 da2 Y 1 P

Arreglando la ecuacidn 2.35 tenemos:

- ) 2 -
v (.d—-—) A= Par. (2.36)
a’ J Bl (ae/er) tda/dn )

Combinando la ecuacidn 2.34 y 2.36

LY - 2
o= 50 1d: 78 7 AP P I eeeieieceas .o (2.37)

4
fer- (o, /e ) (dz/dx) )
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Esta ecuacién nos da el flujo volumétrico cuando no hay fuerzas de friccién
en el sistema. En la préctica, el f£lujo volumétrico puede determinarse por la

ecuacién :

2(PI-P’) . (2.38)

Q= s'cd

N .
pla-tar/an

En la ecuacién 2.38 Cd es el coeficiente de descarga (adimensional) en el
cual se toma en cuenta la geometrfa y las fuerzas de friccién (d’/di) es la
relacién en dismetros del orificio y del didmetro interno de la tuberta.
Subatituyendo la ecuacién 2.28 en la ecuacién 2.38 se tiene:

2gdh

Q= s'cd

(a-tar /et

La ecuacién 2.39 corresponde al £flujo volumétrico en términos del Ah a
través de la placa de orificio.

Las ecuaciones 2.38 y 2.39 se refieren a tuberfas horizontales . Para el caso
en el que las tuber(as no son horizontales, la ecuacién 2,39 debe escribirse

en la forma modificada como:

2g( A h- Azi2) .. t2.40)

Q= s'cd
(-t /e

Donde Lzu es la diferencia en alturas entre el punto 1 y 2.

Con las ecuaciones anteriores se calcula el flujo a través de una placa de

orificio o un medidor tipo venturi, tomando en cuenta cque el factor Cd varfa

de acuerdo a la geometria y es individual para cada placa,.
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2. TUBO PITOT

En el caso en el que se utilice un tubo pitot para determinar la velocidad del
gas, primero se tiene que definir a la presién dinsémica como la presién
debida al impacto del gas en movimiento y la presién eststica como la presidn
atribuida a la presencia del gas mismo.

El tubo pitot puede ser utilizado para obtener pérfiles de velocidad ya sea en
cnanduc\:oa abiertos o cerrados. En el punto 1 de la FIGURA 3.3 se tiene un Ah
debido a la energfa de presisén P/ ((9) més la energfa cinética v I‘(Zg)l 8i la
energfa potencial Az en el centro de la tuberfa horizontal ae toma
arbitrariamente como cero, por lo que la h en el punto 2 se debe unicamente
a la energfa debida a la presién. Por lo tanto la Ah entre el punto 1 y 2
es igual a v’/:g , ai el punto 1 y 2 estan lo suficientemente cerca como para
considerar gque tienen la misma energfa potencial, por lo tanto la velocidad

esta dada por la ecuacién:

v = §25 BH..iiiiiiiiiiiieiiaiieee. {2.42)
FIGURA 3.3
TUBO PITOT




Combinando la ecuacisn 2.29 y la 2.41 tenemos:

voedg (g -pP) azfp ... . . (2.42)

La ecuacién 2.42 representa la velocidad del gas en términos de la diferencia
en alturas en ambos brazos del manémetro, la densidad del gas y del liquido
inmiscible.

Para obtener el volumen de aire a partir de la lectura del tubo pitot 1la

velocidad debe relacionarse con el area tr 1 del . si @

representa el flujo volumétrico y S es el area tranaversal del conducto

Q= Sx,lzg(‘:m (& Az/f .

.o £2.43)

3, ROTAMETRO
Respecto a un rotémetro, el orificio es anular sin embargo la expresién es

la misma, es decir:

Q-cs J2gBh oo, (2.44)

En la placa de orificic el area del mismo es constante y la cafda de presién
es medida como una funcién del flujo, por lo tanto Q es proporcional a la
rafz cuadrada de la Ah.

En el rotsémetro la cafda de presién es constante, no asl el area por lo que en
este caso Q es proporcional a S.

Estando el flotador en equilibrio dindmico la suma de fuerzas que actlan
deber per igual a cero. Si las fuerzas que actdan hacia arriba son positivas
y negativas las contrarias, la presién del fluido sobre el flotador sers:
Presisn del fluido sobre el flotador:

2 2
+ B OTD /4) - pzﬁfuf/q) cereeeens. {2,45)
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Peso del flotador:

Ve P

Fuerza de flotacién:

N ST N

La ecuacién de equilibrio es:
2 2 bones
+ P TD/4) - pzﬁTD' 18)-v, (:‘,v:(’
Agrupando términos: i

2 - PR
(WD, /4) (P -P ) -V (f-p 3 =0

P1-P2 = Ve £

pg?

Donde:

o
»

Dismetro del flotador

Dismetre del tubo

o
[}

£
"

Peso del flotador

Presién anterior del flotador

L]
[l

o
¥

Preaién posterior del flotador

Volumen del flotador

<
]

Densidad del flotador en peso

>
.

(7 = Densidad del fluido en peso

De la ecucién de Torricelli para velocidades en un orificio:
vecd2gBh ........... (2.50)

Como: Q-VAO...........
Q=crn JIWBER

Combinando la ecuacién 2.28, 2.50 y 2.51 tenemos:

. (2.51)

@ =ca {129 (B

’)]'1/( veeveness (2.52)

Sustituyendo el valor de Pl- E'2 de la ecuacién 2.49:
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Q = caJ2g ve (Pe-p) Cevieie. (2083)
[ iTX Dl’i . L

2 2
t\o-T\'/-tmt LT O

Sustituyendo Aa en la ecuacién 5,53 tenemos:

2 2
e=c ¥4 o] -p, )lzg v‘(?sv(')a
¢ %'pe*

Agrupando términos:

Q= c(nc’ -n") i I:.\’ 29 VIPe-@) 4 ..... (2.56)
—_— B
peN 16 e

0 - c g2 (D: - n(’) Vi PP ceeeres (2.57)
ot 4
Q=-wl/p .V, =W/ p ceseaseaanans «o. (2.58)

Q@=wp = clifg/2 ? - 1) o 3

re ¢

W o= ch_rg/z o} - 1 D W, - P e cee. (2.60)

WP ) 0., (2.59)

pf

of

Puesto que C es funcién del numero de Reynolds y ademis: J“‘g/z es
una conatante y (D:/D:-l) es funcién de la posicién del flotador y del

digefc del tubo. Estos términos se en una K. Por lo que

la ecuacién 2.60 queda como:
w-m"w!(pe TP «vvvrneren e (2.61)
Ce

V = Velocidad en el orificio

Donde:

Q = Gasto en volumen
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W = Gasto en peso
W » Peso del flotador

h = Carga hidrdulica en el orificio
A = Area del orificio

c - cosficiente de descarga

K = Coeficlente del rotimetro

g e Aceleracién gravitacional

D. CONCEPTQS DE ERESION'

La preasién es una fuerza por unidad de superficie en donde para la mayorfa de
loa casos se mide directamente por su equilibrio con otra fuerza conocida, que
puede ser la de una columna lfquida, un resorte, un émbolo cargado con un peso
o un diafragma cargado con un resorte o cualquier otro elemento que pueda

sufrir otra deformacién cualitativa cuando se le aplica presien.

1 PRINCIPIO DE ARQUIMIDES:
Tode cuerpo sumergido en un liquido recibe un empuje, de abajo hacia arriba,
igual a lo que pesa el liquido desalojado, es decir:

E = puv P N R - >
Donde:
E = Empuje del liquido
Pe = Peso especifico del liquide

V = Volumen del lfguido desalojade

°Nacif Narchi, José.Ingenierfa de Control Automiticg TOMO I.

México: La Ilustracién S.A. , pégs. 2.1-2.13
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2. PRESION ATMOSFERICA :
Es la presién ejercida por la atmésfera de la tierra, debida al peso del

aire,

3. PRESION MANOMETRICA
Son presiones gue se miden por medio de un elemento que define la diferencia

entre una presién que es deasconocida y 1la presidn atmosférica que existe.

4. VACIO :

Se refiere a presiones manométricas menores que la atmosférica

5. PRESION ABSOLUTA :

Es la presién de un fluido medida con referencia al vacfo perfecto o a la
presién absoluta equivalente a cero. En términos matemiticos la presién
absoluta es la suma de la presién manométrica més la presisn atmosférica.

Pabs = Patm + P manométrica ........ {2.62)

6. PRESION DIFERENCIAL :
Es la diferencia entre dos presiones medidas, con lo cual se define la cafda
de presién. Esta se puede indicar en un mansmetro que haya sido arreglado para

sefalar la diferencia de presiones.

7. PRESION ESTATICA :
Equivale a la fuerza por unidad de area que actua sobre una pared y que es
proporcionada por algin fluide en reposo © en donde el flujo es paralelo a

la pared del conducto.
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8. PRESION DINAMICA :

Esta presién es la provocada por la velocidad de un fluido“en el caso de un

fluido incompresible o para gases que fluyen a bajas velocidades equivale a:
BV = V28 ciiiiiiieieiiei i i (2.63)

Donde:

V. e Velocidad del fluido

g = Aceleracién de la gravedad
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CAPITULO III

DESCRIPCION DEL EQUIPO UTILIZADO EN LA DETERMINACION

DE CONTAMIANANTES EMITIDOS A LA ATMOSFERA POR FUENTES FIJAS

El equipo y los métodos de coleccién utilizados para el muestreo en chimeneas
y conductos, no golo depende del propésito para el cual el muestreo es
realizado,sino también de las propiedades ffsicas de los gases de chimenea.
La operacién de los trenes de muestreo consisten en extraer el gas de la
fuente a una velocidad conocida y un flujo conocido del gas a analizar

Para poder realizar un muestreo primero debe de existir una fuente capaz de
extraer los gases a muestreay de la chimenea o conducto, la cual generalmente
es una bomba e vacfo; segundo debe existir un dispositivo para capturar los
contaminantes que ge deseen estimar mediante f£iltros , eciclones , por
absorcién, ete. ; ultimo debe haber una forma de medir el volumen de gas
muestreado. Un tren de muestreo generalmente esta arreglado en serie y

consta de las siuientes partea :

A. SONA DE MUESTREQ
B. SECCION DE COLECCION
C. MEICION Y CONTROL DE FLUJO

D. FUENTE DE SUCCION

Generalmente tienen el arreglo que =se muestra en la FIGURA 4.0 , y

cuyos componentes se describen a continuacién:
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A. SONDA DE MUESTREO

1. BOQUILLA

. 8e requiere un juego de boquillas adecuado para resistir las condiciones del
muestreo, con puntos y bordes de adelgazamiento gradual con dismetros internos
de 1/8", 3/16", 1/4", 5/16", 3/8" y 1/2" . En la FIGURA 4.1 ge muestran las

caracterfasticas de las boquillas tipicas de muestreo. ¢

2, La sonda puede ser de vidric de borosilicate para temperaturas en
las chimeneas de hasta 753 K (480 °C) y de cuarzo para temperaturas de
chimenea entre 753 - 1173 K (480 y 900°C}. Tomando en cuenta que la
temperatura de ablandamiento del borosilicato es de 1093 K (820 °C) y 1500°C
para el cuarzo.

Una alternativa es utilizar acero inoxidable, cobre o teflén si las
condiciones de loa gases lo permiten.

En caso de humedad extrema (aproximadamente un 15% de volumen de vapor/volumen
de aire seco) debe estar provista con un sistema de calentamiento capaz de
mantener la temperatura de los gases entre 383 K y 398 K (110 y 125°C) .

La longitud de la sonda debe ser de por lo menos de 4 m, con un dismetro de 6

a 10 mm.

° NOM-AA-09-1380. México.Contaminacidn Atmosférica-Determinacisén del Fluijo de

Gases en en Gonducto por medio del tubo Pitot pég.30
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FIGURA 4.1

BOQUILLAS TIPICAS DE MUESTREO

A. BOQUILLA RECTA

CONEXION ROSCADA DEL
TUBO PARA UNIRSE AL
PORTAFILTRO

d]: 8. BOQUILLA TIPO CODO

PARED INTERHA RECTA
Y AFILADA EN EL EXTERIOR

C. BOQUILLA TIPOI CUELLO DE GANSO

Rr g === =

R% 0.5
DETALLE Z
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B, SECCION DE COLECCION

1. PORTAFILTRO HERMETICO

El portafiltro debe per de preferencia de vidrio de borosilicato, sin embargo
se pueden utilizar otros materiales de construccién tales como acero
inoxidable o teflén.

Bl portafiltro debe estar provisto de un gello para evitar

infiltraciones en log alrrededores de eate.

2. MEDIO FILTRANTE

El medio filtrante debe ser capaz de retener por lo menos el 95% del contenido
de partfculas mayores de 0.5 micras, inerte a los gases por muestrear, libre
de impurezas, no higroscépico y resistente a la corrosién. Dependiendo de
la temperatura del gas , la composicién del material particulado, y los
requisitos antes mencionadoas los siguientes materiales pueden ser

utilizados:'® (ver TRABLA 1.1).

3. CONDENSADOR

Este es un sistema de condensacién que congiste en cuatro impactores
conectados en serie con conexiones de vidrio esmerilade y uniones sin fuga.
El primero, tercero y cuarto impactor deben ser del tipo Greenburg-Smith
modificados, esto es , remplazar la punta del impactor con una extencién de
vidrio de 1.3 cm.

Estas dispositivos contienen una cantidad determinada de sustancia absorbente,

gegin el gas que se quiera determinar.

*'NOoM-AA-09-1980, México.Contaminacisn Atmosférica-Determinacién del Fluic de

Gases en en Conducto por medio del tubg Pitot EN PROPUESTA
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Una variacién de los anteriores son los "impactores midget" los gque o8
utilizan cuando se requiere muestrear pequefas cantidadesde aire,

Otro dispositivo son los impactores en cascada, estos son utilizados como

de i ién, pero no rigi en el sentido de absorcidn. Su
principio se basa en que cuando una corriente de material choca
perpendicularmente contra una superficie a una alta velocidad, eato produce un
cambic en la direccién del flujo, combinade con la inercia de las partfculas
resulta en una separacién del gas. El impactor consiste en cinco etapas en
1fnea, cada etapa tiene un distribuidor que utiliza un plato de coleccién
sostenido por un resorte, cada distribuidor sucesivo ea més pequefic en
dismetro de tal manera que la velocidad se incrementa y partfculas mis

sersn col .

Los recipientes de i ién dos en un bako de hielo para

provocar la condensacién,

El sistema de condensacién debe ser capaz de eliminar el cien por ciento del

agua contenida en los gases.
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TABLA 4.1
MEDIOS FILTRANTES RECOMENDABLES

PARA LAS CONDICIONES QUE SE INDICAN

Peso de wuestra | Temperatura del flujop Presercys d2 notas| Yedin filtrante Paso aining| "
esperado ge gases 02 i1auldos reconendido de suestra
€100 wg)d100eg 1o ¢ l‘gg t \g’% ; 31 ki
] X 1 Paabran: 124 ag)
X X £ Meabracs 159 sg}
1S t ¥ Tugo eapatady {20 g}
] x X ] Fuora g2 vidrio il zg)
Mersrana (24 ag}
i X 1 Fibra e vidrie 11 ag}
Meetrany {50 agh
¥ 1 T Fibra G2 vidrio (i1 29}
3 H ¥ Tubo eapacady 120 ol
1 5 1 Tuns erpacags {2 a3)
1 Y X Tube ersazagd 120 &0}
X 1 H Cartuche d2 aiundual (100 mgl
i X )| Cartuchs g2 alundes| (100 &3}
S ¥ ¥ b Tarngche g alungua) {100 en)
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C. MEDICION Y CONTROL DEL FLUJO

Los instrumentos utilizados para medir el volumen de gases y aire se dividen
principalmente en dos categorfas (1) instrumentos que muestrean el volumen
total de un gas y (2) instrumentos para determinar el gasto del gas. Las
respuestas de los medidores de volumen, gon determinados por el flujo total
de muestreo basindose en el principio de 1la conservacién de la masa
(especificamente la transferencia de un volumen de un punto a otro}, los
medidores de gasto operan bajo el principioc de la conservacién de la energfa,
utilizando el teorema de Bernoulli.

Entre los medidores de volumen de uso comin, se encuentran los siguientes:

1, DISPOSITIVOS PARA MEDIR EL VOLUMEN DE GRS A MUESTREAR

Medidor de gas seco

Este tiene un par de bolsas interconectadas por un mecanismo de vélvulas y un
medidor de ciclos.El gas o aire llena una de las bolsas mientras que la otra
se vacfa, una vez terminada esta operacién, la vélvula se cambia de tal manera
que la segunda se empieza a llenar y la primera a vaciar; este movimiento de
las bolsas opera una manivela que transfiere el movimiento a un indicador
rotatorio en una escala.

Se emplea para medir hasta 51 m' ( 51000} 1ts. por hora, y su precisién

es de alrrededor de 1%,
Medidor de gas himedo

Este equipo que generalmente esta hecho de latén estadado, consiste en un

casco cilfndrico que contiene un rotor de tambor, suspendido en un liquido en
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un eje horizontal ; egte tambnar asta. dividido.por cuatrn paleras.sn matro
compartimentos espirales de igual volumen. El bgaa se deja entrar desde una
llave.de pasc a tr4ves de una abertura cerca del eje en cada cuerpo y emerge
de una abertura cerca de la periferia del tambor.

El lfquido utilizado es agua o glicerina , cuya altura es medida en funcién de
un indicador de vidrio unido al casco. El liquido se coloca generalmente a la
mitad de la altura, pero puede ser ajustado a otra altura si as{ se desea. La
presién con la que el gas entra provoca que el tambor rote,con lo que se
registra,el volumen que pasa, en una carstula.

Algunos instrumentos estén construidos para que el indicador marque 0.03
m)/revolucidn. Los medidores de gas humedo deben estar equipados con un nivel

de burbuja y tornillos niveladores para permitir que el tambor rote

libremente. Debe tener también un To Yy un 0 para que el

volumen de gas pueda ser corregidoc por temperatura y presién,

2, DISPOSITIVO PARA MEDIR LA VELOCIDAD DEL GAS A MUESTREAR

Tube pitot

El tubo pitot puede ser de uno o dos tubos independientes uno de los cuales
esta generalmente acodadoc unc con respecto al otro.

El tipo m4s comin es aquel en que los dos tubos estan unidos concentricamente
y arreglados de tal forma que forman una L invertida. Cuando estos

instr son i dos en la corriente del gas, el tubo que esta en

sentido contrario a la direccién del flujo mide la presién dinsmica , mientras
que el tubo perpendicular a la corriente del gas o el tubo con los orificics
estdticos mide la presién estitica.

Conectando los dos tubos del pitot " S " o el tubo pitot en "L" a un
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indicador de presién , 8se encuentra la diferencia de presiones cuya medida
esta relacionada con la velocidad a la cual via;’la el gas,

si la corriente del gas, cuya velocidad esta siendc determinada , tiene mucho
polvo o himedad , el tubo pitot estandar o "L" no puede ger utilizado
satisfactoriamente, para esto se puede utilizar el tubo pitot Stauscheibe o
uS" , a cuyas lecturas se les tiene que aplicar un factor de correccién.

El tubo pitot debe mer de acero inoxidable , se recomienda un dismetro externo
entre 0.48 y 0.95 cm , deben existir distancias jiguales desde la base de cada
pierna del tubo pitot "S" hasta las caras abiertas de estas, esta distancia
debe ser de 1.05 a 1.5 vecea el dismetro externo del tubo ,las caras deben
estar alineadas VER FIGURA 4.2.'%

En caso de que el tubo pitot estandar tenga orificios estdticos estos deben
localizarse a una distancia de seis veces el diémetro de la tuberfa desde la
punta del pitot y ocho veces el dismetroc de estos a la curvatura del
acodamiento; el dismetro de los orificios estéticos debe ser de 0.1 veces el
diémetro de la tuberfa espaciados a igual distancia y en configuracién de
anillo ver FIGURA 4.3.%%

En las FIGURAS 4.4,4.5 ¥y 4.6 ze presentan tres tipos de tubos pitot con sus

respectivas especificaciones de disedo

gpn METHOD 2 petermination of Stack Gas Velocity and Volumetric Flaw
Rate (Type Bitot § Tube).
32 NOM-AA-09-1991 México .Contamipacién Atmosférica-Determinacién del

Fluio de Gases en en Conducte por medio del tubo Pitot, pég. EN PROPUESTA

» ibid ., EN PROPUESTA
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FIGURA 4.2
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FIGURA 4.3 .
ESPECIFICACIONES DE DISENO
DEL TUBO PITOT ESTANDAR
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FIGURA 4.4

TUBO DE PITOT TIPO AMCA

— A

DIAMETRO EXTERIOR d

8 PERFORACIONES DE DIAMETRO DE 0.13 d
10 DEBE EXCEDER DE 1 mm, DISTRIBUCION
UNIFORME Y LIBRE DE ASPEREZA.
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FIGURA 4.5
TUBO DE PIiTOT TIPO- NPL
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CON PERFIL ELIPSOIDAL MODIFICADOi o

FIGURA 4.5
TUBO DE PITOT TIPO NPL

CONTINUACION: DETALLE DE LA BOQUILLA ELIPSOIDAL MODIFICADA
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DISPOSITIVOS PARA MEDIR EL FLUJO DE GAS MUESTREADO

'Cada uno de estos consiste en una restriceisn al flujo dentro de un conducto
cerrado; las restricciones causan un incremento en la velocidad del £flufdo y
por lo tanto en su energfa cinética, la cual proveca un decrecimiento en la
energta potencial. El gasto puede ser calculado por el conocimiento de la
cafda de presién , la densidad del fluido, el area tranasversal de la
contraceisén y del coeficiente de descarga.

Los medidores de gasto pueden ser divididos en dos grupos, aquellos que tienen
una restriccién fija y que son conocidos como medidores de carga, dado que la
carga de presién varfa con el flujo; estos consimten en un elemento primario
que ocasiona la calda de presién y un elemento secundario, el cual mide la
catda de presién . ‘

El el 1o mis usado es el manémetrc en U.

El otro grupo, es conocido como medidores de area, ¥ en ellos la caida de
presidn se mantiene constante mientras que el area transversal varfa con

el gasto. Entre los mis comunes se encuentran:

Placa de orificio

Es una placa delgada ingertada en un tubo, con un orificio circular en el
centro ; existe el tipo excéntrico con la abertura en la parte baja de 1la
placa y el segmental ; loa dos udltimos son Jtiles cuando el liquido qQue ae
maneja lleva sélidos en suspensién que pueden depositarse en la placa de
orificic del ladeo de alta presisén {lo cual modifica las caracteristicas del
flujo y produce errores). Por 1o comin se utilizan los espenores indic;xdon
en la TABLA 4.2°%

" Nacif Narchi, José.Igenjerfa de Control Automstico TOMO I México:La

Ilustracién S.A. psg.1.20
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TABLA 4.2

ESPESORES COMUNES DE PLACA SEGUN EL DIAMETRC DE LA TUBERIA

ESPESOR DE LA PLACA DIAMETRO DE LA TUBERIA
1.588mm (1/16") Hasta 10.16cm (4")
3,175mm(1/8") De 10.16cm(4™)hastadn.64cm (16%)
6.350mm (1/4") Para m 8 de 40.64cm (16")

El grueso del borde del orificio no debe exceder 3.175 mm (1/8") para placas
con un orificieo mayor de 12.7 mm (1/2"} y no debe exceder de 1.588 mm {1/16")
para placas con un orificio menor de 12.7 mm (1/2"). De ser necesario el borde
del orificio debe ser biselado, en el lado de baja presién con un éngulo no
menor de 457,

Las placas tienen pequedas perforaciones adicionales para el paso de
condensados y gases; cuando se miden gases estas perforaciones se localizan
abajo para permitir el paso del condensado. Cuando se miden lfquidos, estas
perforaciones se sitdan en la parte superior para que los gases puedan pasar
y no formen acumulado de gas.

La determinacién del flujo de gas es registrada mediante un manémetro

conectado a unas derivaciones que se encuentran localizadas en cada extremo
del tubo. Esta cafda de presién es proporcional al cuadrado del flujo.

Se debe tener cuidado en que la diferencia de presiones posterior y anterior a
la placa no sea mayor de 0.53 veces debido a que los gases alcanzarin la
velocidad sénica. Las pérdidas de energfa son grandes y se tienen que hacer
correcciones; el error probable de un medidor de orificic es de alrrededor de

2 %,
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Medidor tipo venturi

Este es otro dispositivo para determinar el lflujo de gases. El1 medidor
venturi estandar consiste en insertar en la tuberfa o conducto un ajuste, el
cual converge a un minimo y divirge a otro estos estan conectados por un
cuello angosto. El dismetro del conducto convergente disminuye hasta un
texcio de su dismetro original en una distancia de dos y media veces el
diémetro. E1 medidor después diverge hasta su diémetro original en una
distancia de siete y media veces el dismetro inicial.

La longitud de la disminucién divergente minimiza las pérdidas debidas a la
reduccidn de la velocidad del aire y turbulenciaa.

El medidor tiene aberturas antes de su convergencia y en el dismetro minimo,

a un o que mide la calda de preaién creada por

estas estan
la variacién de velocidades.
En la FIGURA 4.7 se muestran las dimensiones criticas de un tubo venturi

clasico’®,

Rotémetrog

El rotémetro es un aparato gque consiste en un flotador que se puede mover
libremente hacia arriba y abajo dentro de un tubo de vidrio graduado
(empiricamente para diferentes gases), vertical y cénico, siendo su parte
superior mis ancha que la inferior.

El gas que entra por la parte inferior provoca una presién positiva que debe
igualar a la presién negativa ocasionada por el peso del flotader y a la

presién de flotacisn del mismo.

' Nacif Narchi, José¢. Igenierfa de Control Automstico TOMQ I

México:La Ilustracién S.A. psg.1.20
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Con - esto, el flotador se mueve hacia el area de mayor dismetro interno,

Pr d asf{ una r én en la presién diferencial, con lo que se

establece que a cada posicién del flotador corresponde un flujo.

Un esquema de este tipo de medidores de flujo se muestra en la FIGURA 4.8 16

16
Williama, Andrew G . Applied Instr ion in the I ies VOL

I . Houston TX: Gulf Publishings 1974. pig. 71
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FIGURA 4.7
MEDIDOR DE FLUJO TIPO VENTURI
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. FIGURA 4.8
k‘i‘_.;RQTAAi\A(ETRO DF VIDRIO

SEGURG PARA PREVEMIR
QUE SE SALGA EL FLOTADOR

NIVEL DONDE SE ALCAMZA EL
FLUJO MAXIMO

TUBO DE VIDRIO ESMERILADO

AREA DEL FLUIDO
FLOTADOR

SEGURO PARA PREVENIR QUE
SALGA EL FLOTABOR e

ENTRADA
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4. INDICADORES DE PRESION

E). barsmetro

Ea un instrumento que se emplea para medir la presién atmosférica, el cual
consiste en un tubo lleno de mercurio cerrado en uno de sus extremos,el tubo
esta colocado verticalmente y su extremo inferior se encuentra sumergido en un
recipiente que también contiene mercurio. La columna de mercurio que ase
encuentra dentro del tubo, desciende hasta estabilizarse a una altura de
760 mmHg , si se encuentra a nivel del mar.

Los indicadores de presién pueden per clasificados de la siguiente manera:

I, Tipos de elementos elésticos

En estos la prepién que se quiere m\edir deforma un elemento eléstico, lo cual
desarrolla una fuerza de equilibrio de manera que permite su calibracién para
obtener la medicién que se desea (con ellos se puede medir preasién
absoluta,manométrica, vacfos o diferenciales).

II., Tipos "balanza de gravedad"

Son aquellos en los cuales una columna de lfquido, balancea la presién
desconocida por medio de la fuerza gravitacional de la carga del liquido.

ITI. Tipos de elementos para medicién de vacios superiores

La mayorfa son del tipo eléctrico.

IV. Tipos de elementos medidores de deformacién

Pertenecen a un método de tipo eléctrico y se emplean mucho en 1la

instrumentacién para muchas variables.

Mansmetro en U

Este consiste en un tubo de vidrio doblado en forma de "U" y lleno de agua,
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mercurio, aceite o cualquier otro liquido de denmidad conocida, hasta la marca
cero de la escala. Cuando la presién es aplicada a través de uno de los
brazos, ‘el nivel del liquido en este brazc baja, mientras que el otro, que
esté abierto a la atméafera, sube hasta que el aumento de altura iguala la
presién aplicada al tubo.

Cuando este tubo en "U"Y se utiliza para medir presién absoluta se cierra uno

de los brazos, obteniendo de esta manera la presién diferencial.

Mansmetro de tubo inclinado

La diferencia de éste con el tubo en "U", es que esta provisto de un ramal
inclinado en lugar de estar vertical y de un pozo de gran didmetro para
aumentar la exactitud de la lectura.

Al aplicar presién en el brazo inelinads se proyecta a una distancia
congiderable a 1lo largo del tubo.El didmetro del brazo vertical es
proporcionalmente mayor que el brazo inclinado.

Este tipo de manémetros tiene un intervalo de operacién de 124.079 a
12407.7 Pa (0.5 a 50 pulg de agua) y nos da una exactitud superior a 0.1
pulg de 1lfquido, se utiliza principalmente para tiros y presiones bajas en

donde es wsuficiente la inclinacién visual.

Manémetzo de diafragma
Es usado para medir presiones de 2.22 a 244.25 Pa (2.5 a 250 cm de agua).

Esta hecho de cuero que ge ha tratado con aceite para asegurar su
flexibilidad por largo tiempo, generalmente esta opuesto a un muelle, el cual
se deflexiona en proporcién directa a la presién aplicada; un encadenamiento
une el wuelle con el mecanismo del puntero, haciendo que este se mueva a

lo largo de la escala. El diafragma esta hecho de una o mis cépsulas
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conectadas a una barra comin, el. total de .la deflexién es la suma de las

deflexjiones de todas las cépsulas.

Diafyagmas metslicos

Pueden ser de una o més cépsulas rigidamente conectadas de modo que al aplicar
presién cada cépsula se defleja.

Este manémetro tiene los siguientes intervalos de operacién :0 a 1985.26 Pa,

0- 4963.16 Pa {0-8" H:O, 0-20" HZO ]

Elementos de fuelle

El elemento de fuelle es una pieza expansiva, axialmente flexible que permite
que dicho elemento se expanda y se contraiga, que se mide en una unidad
cerrada con presisn hidrsulica ¢ mecénica. La dimensién de los fuelles varfa

de 0.79 a 30.48 cm {5/16 a 12 "} de dismetro y normalmente esta en forma de
varios pliegues.

Los fuelles estan hechos de latén, acero inoxidable, bronce fosforado, acerc
monel, cobre-berilio, ete.

La unidad de medicién se encuentra en la parte posterior del instrumentc y
contiene un resorte. y un fuelle plegado, con lo. que Be tiene una gran

superficie.

ro de tipo

Consiste de un tubo de seccién ovalado , rolade para formar un arco de un
cfrculo, un extremo esta sujeto, a un cuadrante o Sector que se engrana con un
pifon sobre el eje del puntero indicador. El extremo del tubo Bourdon f£ijado
al srbol de.conexiones ests ablerto para admitir fluido y el otre extremo estsd

cerrado. Un aumento de presién del fluido en el tubo tiende a desdoblar al
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tubo moviendose en esta forma el extremo libre. El movimiento del extrema

libre se transmite al sector, el cual hace girar el pifion y el puntero.

Manémetro Estendar

El tubo es de bronce que es estirado y formado para dar la seccién ovalada
apropiada, y rolado alrrededor de una forma circular para obtener el radio
correcto de curvatura para la gama de presiones deseadas, déspues se
estabiliza para obtener elasticidad necesaria.El tubo esta fijado al érbol de
conexién y al extremo conector entre el tubo y el movimiento de soldadura de
estafo.

para vapores de muy alta presién, vapores calientes de aceite,etc. sec utilizan
manémetros de tipo bouxdon de acero.

Los manémetros esténdar se diseflan para funcionamiento en servicios generales

de lfquidos, gases © vapores no corrosives al bronce. El intervalo de

operacién es de 0 - 4119.69 kPa (0-42 kg/em?) .

S. INDICADORES DE TEMPERATURA

Termémetros

El termémetrc es un dispositivo de medicién que indica la temperatura de un
cuerpo.Los termémetros més usados se basan principalmente en la medicién de
propicdades tales como:

I. Expansién volumeétrica de gases,liguidos y sélidos

II. Presién ejercida por gases y liquidos.

IXII. Resistencia eléctrica de sélidos

IV. Presién de vapor de liquidos

V. Termo-electricidad

VI. Radiacién
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Termémetro de vidrio

El termémetro de vidrio esta formado por un tubo capilar de vidrio con un
bulbo en su base, en este se encuentra alojado mercurio.El tubo de vidrio
tiene una escala,

Una de las desventajas del termémetro llenado con mercurio, es que este se
congela a los 234 k {-39°¢), sin embargo para temperaturas abajo de ésta se
utiliza alcechol el cual se congela a los 143 K (-130°C).

Otra desventaja es que no se pueden medir temperaturas muy elevadas, ya que se
necesitarfa un tubo muy largo. Para estas condiciones extremas lo que se
recomienda es un termémetro de gas que tiene como substancia termométrica

aire, hidrégeno o nitrégeno,

Sigtemas Térmicos de Llenado

El sistema térmico de llenado comprende una unidad cerrada bajo presién , y
consiste de un bulbo conectado por un tubo capilar a un elemento de tubo
Bourdon de forma helicoidal o espiral.Cuando el sistema es llenado con gas, o
con vapor en equilibric con un liquidoe volétil, un dincremento en 1la
temperatura causa un incremento en la presién en el sistema; el incremento en
presién tiende a desenrrollar la hélice, la que da una lectura de temperatura

mayor en el instrumento. Cuande el sistema se llenma con un liquido, wun

3 en la a cauga una expansién del liguido, desenrollindose

la éapiral para proveer el volumen incrementado.
Los sistemas termales se clasifican en:

CLASE I.- Llenados con un liquido orgénico

CLASE 1V.- Llenados con mercurio

CLASE II.- Llenados de un liquido en equilibrio con su vapor
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ClASE III.- Llenados de gas.

Termémetrog bimetslicos

Estos ge utilizan cuando las temperaturas no son utilizadas para control de un
proceso o cuando no ge requiere tomar lecturas continuas.

El principio de estoa se basa en que los sélidos se dilatan con el caler, y

para un 1 igual de ra.

Estos estan construidos con una tira bimetslica en forma helicoidal, la cual
se encuentra dentro de una funda; un extremo de la tira va unida a un pivote,
que a su vez esta unido a una aguja indicadora . Al dilatarse la tira con los
cambios de temperatura se mueve el pivote y con este la aguja que nos marca la

temperatura en una egcala.

D. FUENTE DE SUCCION

La fuente de succién debe ser capaz de inducir el volumen requeridc a través
del tren de muestreo, provista de una vilvula para regular el flujo de gas.

Est4 puede ser una bomba de va¢io o un eyector.



SELECCION Y ARREGLO DEL EQUIPO

Para la seleccién del equipo de muestrec se deben tomar en cuenta las
siguientes condiciones del material a colectar:

1. Temperatura y presién de la corriente gaseosa. Dependiendc de estas ne
pueden requerir reducciones de presién, tuberfa de pared gruesa, dispositivos
de enfriamiento o seccién de calentamiento.

2. Etapas de coleccién, estas estan en funcién de los contaminantes y la
cantidad de ellos.

3. Flujo minimo requerido y caidas de presisén a través del tren de muestreo,
para fijar la capacidad de la fuente de succién.

4. Requerimientos y disponibilidad de electricidad, hielo y agua.

5. Pacilidad de remocién y limpieza del equipo.

6. Velocidad promedio de los gases para la seleccién del juego de boquillas e
intervalo de trabajo del manémetro en U.

6. Facilidad de transportacisn del equipo

El analizador para muestreos de parémetros de emisiones a la atmésfera por
fuentes fijas esta speleccionado para muestreos industriales y corrientes de
gas a velocidades isocindticas. El equipo requiere de un mantenimiento minimo

y consta de las siguientes partes:

UNIDAD DE MUESTREO (FIGURA 4.9 }

Engamble boguilla de muestreo - sonda - tubo pitot tipo "s".

1. BOQUILLA DE MUESTREO

Consta de dos boquillas de {3/16") 0.467 em. y (1/8") 0.317 cm tipo cuella de

ganso con orificio circular de la pared interior y afilada en el exterior ,
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las boguillas son de acero inoxidable, con conexién roscada para unirse a el
portafiltro. La colocacién del portafiltro (déspues de la boguilla) es para
evitar en lo posible condensaciones en el portafiltro y que el filtro que se

utiliza se humedezca.

2. FILTRO Y PORTAFILTRO

Para la captacién de material partfculado se utiliza un portafiltro cénico
de 5.3 em de didmetro y una area de filtracién de 20.26 em? el material de
construccién es aluminio que a la vez que sirve como un ciclén en el centro de

este se coloca un filtro de celulosa, se espera colectar por lo regular

mis de 100 mg de a una a en la que los gases am no bse
condensan.
La entrada del portafiltro tiene una conexién roacada de 1/2 pulg NPT y una

salida roscada de 3/8 de pulg. NPT,

3. SONDA DE MUESTREO

Para la coleccién del material partfculado de la fuente de emisiones a la
saccién de anslisis se utiliza una sonda de acerc inoxidable para evitar

cualquier corrosién o deterioro de este en caso de que los gases sean
corroaivos o la temperatura de estos pueda dafar el equipo. Su longitud sers
de 1.5 m y su dismetro de 4.76mm.(3/16); con una conexién a la entrada de 3/8
de pulg. NPT y a la salida una conexisén de latén de 1/4 de pulg para manguera

Esta se conecta a la unidad de muestreo mediante un cordén umbilical de
manguera flexible de PVC - Nylon para una presién de trabaje de hasta 15

kg/t:m2 y 8 mm de dismetro interno .
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4. TUBO PITOT

Para la determinacién de la velocidad de los gases se cuenta con un tubo PITOT
#5¢ de acero inoxidable como el que se muestra en la FIGURA 4.9 este tipo
de TUBC PITOT, nos brinda la posibilidad de determinar tanto presidén
estética como presién dinsmica. El tubo pitot tiene una longitud efectiva de
1.5 m y un dismetro de 4.76 mm (3/16 pulg.).

El tubo pitot se conecta a un manémetro tipo U mediante una manguera flexible

en el que se lee la diferencia de presiones directamente.

UNIDAD DE CONDENSACION (FIGURA 4.10)
DIMENSIONES longitud : 25 em, altura : 26 em, ancho : 25 cm

MATERIAL DE CONSTRUCCION : Fibra de vidrio, pléstico

1. SECCION DE CONDENSACION
La determinacién de la himedad de los gases se lleva acabo mediante un tren

de 58 del tipo Smith de 50 ml cada uno, tal como se describe

en la pAgina 38, el tren de impactores consta de S impactores de 50 ml de
capacaidad cada uno los cuales pe colocan en una caja de acrilico , en donde
se coloca el bafo de hielo a su vez esta caja junto con los impactores Be
encuentran dentro de una caja de fibra de vidrio para protegerlos cuando
se transportes. El equipo tiene este tipo de condensadores con la finalidad
de darle una mayor versatilidad , con este tren ‘de condengacién el equipo no
solamente se utiliza para determinar la humedad de los gases, sino tambidn la
concentracién de otros gases por absorcién, dependiendo de las sustancias
que se cologuen en estos.

Esta se encuentra antes de los medidores y en una caja por separado para

evitar que estos se dafien con la himedad de los gases o se corroan por estos.
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UNIDAD DE CONTROL (FIGURA 4.11)
DIMENSIONES longitud : 30 cm, altura : 20 cm, ancho : 24 cm

MATERIAL DE CONSTRUCCION : lamina de 2 mm de espesor.

1. MEDIDOR DE VOLUMEN

Se utiliza un rotfmetro con una escala de 0-50m ft’/hr, por su fscil
instalacién , su bajo costo, tiene a autolimpiarse debido a el flujo de aire
que pasa a través de el flotador, no se requieren tramas de tuberfa como la
placa de orificio y porque la precisién eata en la lectura directa.

De 2.54 em de longitud por 12.22 cm de altura por 2.54 cm de ancho con
conexién roscada de 1/8 de pulg NPT CONICA, con una vilvula de ajuste fino en

la parte superior de ésta,

2. FUENTE DE SUCCION

Como fuente de succién se cuenta con una bomba de vacfo de 1/4 Hp que maneja
un desplazamiento de aire maximo de 0.6 (ft]/min) 0.0169 (m]/min). La bomba
proporciona un vacfo miximo de (20"Hg)} 6906 kg/m’, la temperatura méxima de
trabajo es de (35 °C) 308 k , la bomba opera a 115 VAC 60 Hz , con entrada y
salida para conexién de 3/8 de pulg . Para regular el volumen requerido
durante el muestreo la bomba cuenta con dos vélvulas de aguja una gue funciona
como ajuste grueso y otra para el ajuste fino, que ademis sirven como by-pass
para evitar que la bomba se queme por falta de aire a la succién. Esta se
encuentra al final del tren de muestreo para evitar en lo posible fugas o

infiltraciones.
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3. INDICADOR DE TEMPERATURA

Para determinar la temperatura baja de loa g‘asen se utiliza un termémetro
bimetélico con un intervale de (0-50 T ) 273 - 323 K , con un vastigo
posterior de 7.5 com (2.5") y cardtula de 7.56 c¢m (2.5"),como su
funcionamiento no se basa en los cambios de presién de algin fluido, no
tiene el problema de c¢ue halla fugas y es mis f£scil tomar las lecturas en
la carstula. Su repetitividad es de 1 °C, 0.1% sobre la escala.

Y para determinar la temperatura alta de los gases se utiliza un termémetro
bimetdlico con un intervalo de trabajo de (0 - 200 %} 273 - 473 K con un
véstago posterior de S pulg Yy una caritula de 5 pulg. de didmetro y una

repetitividad de 1 °C .

4. INDICADOR DE PRESION

Se cuenta con un manémetro tipo bourdén con un intervalo de trabajo de (0-76
cm Hg ) (0 - 10336 kg/mz), este manémetro se utiliza para medir el vacfo que
se esta succionando y para realizar la prueba de infiltraciones en el equipo.
El indicador de temperatura se colocé antes del medidor de volumen y el de
presién déspues de este ultimo, para hacer correcciones al volumen por presién
Yy temperatura.

El manémetro inclinade que se utiliza para determinar la velocidad de los
gases en conjunto con el Tubo Pitot tipo "S" tiene un inetrvalo de trabajo
de 0 - 4 pulg. C.A. con divisiones de 0.01., es de aceite con una densidad
relativa de 0.826

Para operar el equipo, se inserta el pitot y la boguilla en el puerto a
muestrear se hace vacfo con la bomba y con las vélvulas de ajuste fino y
grueso se mantiene un flujo isocinético. '

De aqul los gases de muestreo pasan a través del filtro y mediante la sonda

66



de muestreo son dirigidos a la UNIDAD DE CQNDENSACION y absorcisén de los
gases que se encuentra en una caja integradav. Los primeros dos impactores
enfrian y eliminan el material condensable que pueda ser soluble en agua.

El dltimo impactor elimina el agua residual presente en la corriente gaseosa.
Posteriormente e.l gas entra a la UNIDAD DE CONTROL , donde seré cuantificado,
primero pasa por el medidor de temperatura , después por el medidor de volumen

y por ultimo pasa por un vacuémetro,



FIGURA 4.9
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FIGURA 4.11
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COSTO DEL EQUIPO

UNIDAD DE MUESTREQ

UNIDAD

PZA

PZA

PZA

METRO

PZA

PZA

DESCRIPCION
BOQUILLA DE 3/16"
PORTAFILTRO CONICO DE 5.3 cm DE
DIAMETRO
SONDA DE MUESTREOC
CORDON UMBILICAL DE MANGUERA
FLEXIBLE DE 5/16" DE DIAMETRO
TUBQ PITOT TIPO "S"

MANOMETRO INCLINADO

UNIDAD DE CONDENSACION

UNIDAD

METRO

PZA

DESCRIPCION
IMPACTOR DE 50 ml
MANQUERA DE AEREACION DE 5/16"
CAJA DE ACRILICO

CAJA DE FIBRA DE VIRIO
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P.U.

N§ 25.00

N$ 620.00

N§$ 100.00

N5 3.0
N$ 100.00
N$ 728.40

SUB-TOTAL

p.u,
N§ 080.00
N§  3.50
N$ 49.50
N§ 80.00

SUBTOTAL

IMPORTE

N$ 25.00

N$ 6€20.00

N$ 100.00

N$ 12.00
N$ 100.00

N§ 728.50

N$ 1560.50

IMPORTE

N$ 400.00
N$ 7.00
N$ 49.50
N$ 80.00

N$ 536.50



UNIDAD DE QONTROL

UNIDAD

Pzn

PZA

PzZA

pza

PZA

Pz2A

DESCRIPCION

ROTAMETRO

‘TERMOMETRO BIMETALICO 0-50
TERMOMETRO BIMETALICO DE o-200°c

VACUOMETRO @-76 cmHg

BOMBA DE VACIO

VALVULA DE AGUJA

CAJA METALICA

73

°c

Ng
N$
Ng
N$
Ng
N§

Ng

P.U.

252.96

53.90

70.90

60.94

692,37

24.87

209.00

SUBTOTAL

IMPORTE
N$ 252.96
N§  53.90
N§$ 70.30
N§ 60.94
N$ 692.37
N$ 49,75
N$ 209.00

—_—

N$ 1389.80

N$ 3486.82
—_—



Para calacular el anélisis de COSTO DE EQUIPO POR HORR , es decir, el costo

de una evaluacién de material partficulado, homedad y pesc molecular de los

gases. Se tienen que tomar en cuenta los siguientes costos con sus respectivos
porcentajes respecto a los costos directos.

A) COSTOS DIRECTOS:

1. Cargos fijos

2. Cargos por consumoc

3. Cargos por operacién

B) REPORTE TECNICO 65%

1. Cargos por laboratorio

2, Realizacién del reporte técnico

G} COSTOS INDIRECTOS : 80%

1. Administracién 5, Depreciacién alquileres y mantenimiento
2. Fianzas y seguros 5. Obligaciones y seguros
3. Imprevistos 7. Materiales de consumo

4. Capacitacién y Promocién

D

UTILIDAD : 10%

La depreciacién del equipo se calculd por el método de LINEA RECTA , porque su

vida econémica es corta, los Costos por én no se i con 1la

edad del equipo y por ser el método més sencillo.

Para la determinacién del peso molecular de los gases se necesita el Orstat ,
costo que se debe adicionar al valor inicial del equipo.

NOTA : Estos costos son validos unicamente en el Valle de México y Estado de

México
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ANALISIS DE COSTO DE EQUIPC POR HORA

EQUIPO : EQUIPO DE MUESTREQO MANUAL MODELO : 9212EM

CAPACIDAD : 0.0169 m’/min FECHA : ABRIL/S3

DATOS GENERALES

1) FECHA DE ADQUISICION : DICIEMBRE DEL 92

2) PRECIO DE ADQUISICION : N$§ 3,486.82 7) TASR DE INTERES ANUAL {i) : 25 %
3} EQUIPO ADICIONAL : W$ 1,700.00 8) HORAS POR ARO :+ 1200
4) VALOR INICIAL {Va) : N§ 5,186.00 9) PRIMA ANUAL DE SEGURO (8) : 3 &

5} VALOR DE RESCATE (Vr) 10} FACTOR DE MANTENIMIENTO {g) : 50%
(20%) + N§ 1,037.20 11) MOTOR : ELECTRICO DE 1/4 HP

6) VIDA ECONOMICA : 1440 HORAS 12) FACTOR DE OPERACION : 0.8

13) POTENCIA DE OPERACION : 0.2 HP

I CARGOS PIJOS

a

b)

c

d}

I

a

b}

DEPRECIACION D = (Va-Vr)/ve = (5186 - 1037.20)/1440 = 2.88
INVERSION I = (Va-Vr)i/Ha = (5186 + 1037.20)}0.25/2%1200 = 0.648
SEGUROS S = (va-Vr)s/Ha = (5186 + 1037.20)0.03/2%1200 = 0.0777
MANTENIMIENTO T = q * D = 0.5 * 2.88 = 1.44
SUMA DE CARGOS FPIJOS POR RORA = 6,.4857

CARGOS POR CONBUMO

FLETE (F) = c * K + 2 {c es el precio por km y K son los km recorridos)

F = 1.12 N$/Km * 30 Km * 2 = N$ 67.2

REACTIVO (R} = qt * pg (gt es la cantidad requerida y pg es el precio

unitario) PARA EL ORSAT LAS SUSTANCIAS QUE SE UTILIZAN
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TIENEN UNA VIDA DE 300 DIAS

REACTIVO CANTIDAD UNIDAD ULt \ - TOTAL:
ACETONA 0.250 le, ©..27.865.% 0 N§ . 6.96
AGUA DESTILADA 2.0 3

FILTRO 2

SUSBTANCIA PARA RL ORSAT :

ACIDO PIROGALICO 10

KOH 126 :

CLORURO CUPROSO 12

ACIDO CLORHIDRICO 0.2 it 21.10 N$ 4.22
AGUA DESTILADA 0.4 1t 0.60 N$§ 0.24

SUBTOTAL/300 = N$ 39.82/90 = N$ 0.13

BUMA DE CARGOS CONSUMO POR HORA N$ 81.30

IIX CARGOS POR OPERACION

OPERADOR 2 TECNICOS *+ N$ 1,500.00/MES = N$ 3,000 * 1.61 = N§ 4,830.00
1 INGENIERO * N§ 2,250.00/MES = N§ 2,250 * 1.61 = N§ 3,622.50

Salario por hora promedic So /20 dfas/mes = N$ B8,452.50/20 = N§ 422.62

Horas por turno promedioc H = 8 horas * 0.75 (factor de rendimiento) = 6 horas

Operacién = So/H = N$ 422.66/ 6 = N§ 70.440
SUMA DE CARGOS DR OPERACION POR HORA = N§ 70.44

COSTO DIRECTO POR HORA DE EQUIPO N$ 158.22
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para llevar acabo una evalucisn se requiere de 8 hra, es . decir de un (‘.ux;n

compléto o un - dfa.

COSTO DIRECTO = N§ 1,265.80

REPORTE TECNICO 65% : = 822.77
COSTOS INDIRECTOS 80% = 1,005.44
SUMA = 3,093.94
UTILIDAD 10% = 309.39
SUMA = N$ 3,403.33 POR EVALUACION
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CAPITULO IV

CALIBRACION DEL EQUIPO PILOTO

Las técnicas utilizadas en la calibracién de dispositivos para la medicieén del
gasto © volumen muestreado, serén llevadas a cabo en términos de sus
principlos de operacién . Algunos de ellos gerin considerados medidores

primarios, mientras otros sersn secundarios. Los primarios generalmente

involucran una medicién directa, en base a mediciones fisicas de un espacio

. Los o8 , son instr de ia o medidores cuya
calibracién se basa en los esténdares primarios los cuales han mostrado su
capacidad de mantener su exactitud con un razonable manejo y cuidado en su
operacién.

A. CALIBRACION DEL TUBO PITOT TIBQ vs* V7

Para calibrar el tubo Pitot “* se utiliza un tubo Pitot "L" , primero se

realiza una inspececién visual, donde se registran los siguientes datos:

Dimensiones
1. Diémetro externo
2. Alineacién de aberturas

3, Distancia de la base al plano de las aberturas

YEpA Meth.2 Determination of gtack gas velocity and volumetric flow

rate type pitot Tube pég 520-525
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El tubo pitot “S" e calibra en un ducto que se encuentra dentro de las
especificaciones de un ancho minimo de 25.4 cm, de seccién transversal
constante en una longitud de 10 veces el dismetro eguivalente , un £lujo
estable a una altura de ocho veces el diémetro corriente abajo y dos veces y
media el diémetro corriente arriba de la ultima perturbacisn.

4. Siempre que se requiera calibrar el tubo pitot en "S*, lo primerc sers
marcar una de las piernas del tubo pitot en "S" como A y la otra como B .

5. Se revisa que el mandmetro inclinado se e apropi lleno

Yy la sonda no tenga fugas.

6. Se nivela el mansmetro en cero, se introduce el tubo piptot "L" se
sella el puerto de muestreo del tubo pitot "S" , se coloca el tubo pitot “L"
en el punto de calibracién y se alinean las puntas de tal manera que estas
apunten directamente al flujo, se registran los valores de &P asi
obtenidos,una vez realizado lo anterior se quita el tubo pitot "L" , se
desconecta el manémetro y se sella el puerto de muestreo,

7. Se conecta el tubo pitot *“S* al mismo mandmetro, se ingerta en su
respectivo puerto de muestreo se nivela a cero el manémetro y BSe alinea
el tubo pitot "S", de tal manera que el lado de impactacién "A" se
encuentre en la misma posicién que el tubo pitot "L" ; ge registran los
A P asf obtenidos, y se desconecta el tubo pitot.Lo anterior se repite para
el lado B del tubo pitot "s"

8, Se realizan tres lecturas de AP por cada lado y calcula lo siguiente:

Cps = Cp-:d AP.“/ BP ... (5.0)

Donde:

Cp. = Coeficiente del tubo pitot "s*

Cp“d = Coeficiente del tubo pitot "L" e igual a 0.9

Ap td " La presidén velocidad medida registrada con el tubo pitot "L
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AP s = La presién velocidad medida registrada con el tube pitot
Esto se calcula para el lado A y B . Se calcula la diferencia entre ambos
valores y esta debe ser menor a 0.01.

Desviacién promedio A o B - :f,cv- C e, (5.2)

Desviacién = Cp_ - TP (RO B .ivverena. (5.3)
El tubo pitot en "S" podrs utilizarse siempre y cuande los valores tanto
del lado A como B sean menores o iguales a 0.01.
DIMENSIONES DEL TUBO PITOT (Ver FIGURA 5.1)
1, Dismetro externo : 6.01 mm (1.524 pulg}
o °
2. Alincacién de aberturas : L P‘ =1, P p: = 1.5 respecto a el

eje longitudinal del tubo.
3. Diferencia en alturas de cada pierma 2z = 1 mm
4. Distancia de la base a el plano de las aberturas PA Y Pa
PA = 7 mm {1.778 pulg)
Py~ 7 mm {1.778 pulg)
Coma el didmetro se encuentra entre 0.48 y 0.95 cm y las dimensiones de
PA Y Pn son iguales y Se encuentran entre 1.05 a 1.5 veces el dismetro
externo , P: y P: son menores a‘ s°, Y z es menor a 3.2 mm el factor de

calibracién puede ser 0.84 . Sin embrago se llevé acabo la calibracién y los

resultados se encuentran en la pégina 83,
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FIGURA 5.1
CALIBRACION DEL TUBO PITOT
: TIPO "'S"
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HOJA DE RESULTADLDS
CAL1BRACION DEL 'TUB0 fITOT TIPD “S*

FECHA : 5 DE_ENERD _DE 1992

1UBO DE PLOT TIPO _ _ ° ‘IUBO DE PLTOT DE REFERENCIA: __ "L"
FABRICADO EN: _MEXICU, D.F. _ FABRICADO EN: ESTADOS UNIDOS

MODELO: 92R8G6CSH MODELO: _1PL273

ARO DE FABRLCACION: __ 1992 _ ARD DE FABRICACION: 1991 o
FACTOR DE CALIBRACLION: ».774 FACTOR (}P sTo 3.9

CALIBRACION IET _ TADD “A" N,
CORRIDA N. ar Ap [~ RESVIACION
std pn po
[N (5t : - @
in "2()) in IIZDD Lpu CP(A)
1 @.13 @8.27 ©v.761 2.087
2 2,13 @21 @.778 2.009
3 @.12 .20 @. 766 3. 002
¢ V. 768 @. 006
A
SR CALTBRACTON _DEU ~ TADD_ "8~
CORRIDA N. Ar Ar c DESVIACION
‘ std e po
G " -
- - in “20, in Il’nl Cp': Cr.‘u’
i .14 @.23 w.772 0. 009
2 .15 ©v.24 a.782 . 001
Y V.14 w. 7g9 .08
a. /a1 2. 006

FACTOR DF Cal IBRACIUN = W. 268 - @.78172 - W, /774

A



B. CALIBRACION DE LAS Boourrras'®

Todas las boquillas deben ser calibradas antes de utilizarse.

Su calibracitn se lleva a caﬁc con un micrémetro, con €l que se mide el
dismetro internoc de la boquilla con aproximaciones de 0.0254 mm (0.0001 in).
Se realizan tres mediciones, por cada boquilla, y con ellas se obtiene el
promedio de las medidas. La diferencia entre el nimero mis alto y el més bajo,
no debe exceder de 0.1 mm, Cuando la boquilla se corroa, deteriore © se
obatruya esta debers ser limpiada y pulida para posteriormente volverse a

calibrar.

%£pA Meth.S Determination of particulate emissions from stationary
sources pég. 562
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HDJA DE RESULTADOS

CALTIBRACION DE LA BOQUILLA
FECRA : _S DE ENERO DE 1993

BOQUILLA TIPO: CUELLU DE GANSO
MODELO: 920BGCHS

A0 DE FABRICACION: 1992
MEDICION DIAMETRO
NUMERO INTERMO
(em)
1 @.4
2 2.43
3 @.43
DIFERENCIA 2.a3

FABRICADA EN: MEXICO, D.F.



©. CALIBRACION DEL ROTAMETRO'

PROCEDIMIENTO

1. APARATOS Y EQUIPOS

-Rotdmetro a calibrar con conexiones de tubo de 0.6 cm de didmetro.
-Gasémetro seco previamente calibrado, provisto de termémetro graduados
de {0 a 100 °C) 273 a 373 K

-Fuente de succién con capacidad para mantener un £lujo uniforme de
0.5 dm’/segundc y para vencer las fricciones del sistema de comparacién.
-Vélvula reguladora de flujo de ajuste fino.

-Cronémetro con aproximacién de 0.1 segundos

-Mangueras flexibles de polietileno de baja densidad o similares, de 0.6 cm

de diémetro interno.

2. Ensamble del equipo como se muestra en la FIGURA (5.2)
En un laboratorio o sitio bajo techo , protegido contra corrientes de aire y

calentamiento directo .

3. Verificién de infilctraciones

Se pone en marcha 1la fuente de succién y se permite que el flujo se
estabilice, se tapan las entradas del gasémetro seco hasta que el mandémetro
del mismo indique un vacfo miximo estable de 490 Pa se apaga la fuente de
succién, se bloquea la entrada y la salida del tren de calibracién y se espera

un minuto.

1*NOM-AR-86-1986 Rotémetros calibracién,
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FIGURA 5.2
. CALIBRACION DEL ROTAMETRO
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8i después de este tiempo el vacio citado permanece constante, esto indica
que el sistema esta libre de infiltraciones; de lo contrario se deben

localizar las fuas y sellarse.

4. Estabilizacién de la temperatura
Con la fuente de succién en operacién, se espera de 10 a 1S5 min para que

ge estabilice la t del .

@

. Regulacién del gasto
Qe regula el gasto indicado por el rotémetro con la vélvula de ajuste fino a
un numero entero y constante, cercano al valor medio de su escala; este valor

se denomina "Gr".

6. Comparacién de gastos

Cuando la aguja del gasémetro pase por el cerc, se pone en marcha el
ecronémetro, se anota el volumen indicado por el gasémetro y se mantiene
constante durante un minuto el gasto leido en el rotémetro. Se espera a que la
aguja del gaséinetro de un nimero entero de vueltas, cuando pase por el cero se
detiene el crondmetro Yy se anota la lectura del gasémetro.

Se repite el procedimeinte para varios gastos que cubran toda la escala del
rotémetro ( por lo menos cinco gastos repartidos uniformemente entre 20 y 100%

de la escala).
7. Célculos

Con los datos obtenidaos se calculan los gastos a través del gasémetro,

1llamindoles "G*".
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Se calculan los factores de correccisén con la férmula siguiente:
£E 8 G/GF wuieiiiieieneianaaee i (4.4)
Donde

fr = factor de correccién

Con los valores de Gr como abscisa y fr como ordenda, se construye la grsfica
de calibracién del rotémetro.
Para el rotémetro calibrado la lectura serd igual a la lectura multiplicada

por el factor de calibracién lefde en la grifica.
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TABLA DE RESULLTADOS

CAlL THRAC 10N PARA EI ROTAMETRO

FECHA : _hE ENERO DE

_l_‘_?:?j
ROTAMETRO N, SERIE :_ 040697 GASOMETRO N, SERIE 98547

MODELO : RMA-7-SSv--1tv MODELO : ©MS - 3648

ARO DE FABRICACION : 1991 A7i0 DE FABRICACTON: 199@
FABRICADO EN : ESTADOS UN1DOS FABRICADO EN: ESTADOS UNIDOS

TEMPERATURA : (28 °C)  2vm K

PAUEBA G Gr tr
NUMERC) imasmind | (mi/min) Gs/Gr
! 2.0924%_| @.00234 1.@55
2 7.00240 | 2.0047 @.5106
3 ©.20428 | @.20792 @. 6053
) 4 2.90789 | 0.00743 ©. 8348
e ) 2. 7519
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CAPITULO V
MANUAL Y PRUEBA DE OPERACION DEL EQUIPO PILOTO

A. ENSAMBLE DE Lj UNIDAD DE HUESTREO

ARMADO DEL FILTRO

Instale la rejilla en el disco,y coloque el £iltro sobre ésata,
utilizando unas pinzas o un dispositivo similar que no permita que éste sea
dafado.

NOTA: Todo los filtros deben mediance ién a 293 k

(20°C) y presién ambiente, durante al menos 24 hrs. para poder ser utilizado.

Una alternativa es secarlos en una estufa a 378 k {105°C) durante 2

hrs. para pos ormente se 2 hrs. y ser pesados.

Se coloca la parte cénica del filtro enroscéndola en el disco, una vez

realizadeo lo anterior =se aprieta.

B. ENSAMBLE DE LA UNIDAD DE CONDENSAGION

Si Bse va a utilizar el tren de frascos impactores, debe revisarse que ge

encuentren los cinco fragcos i eg y sus corr ientes conexiones de
manguera, estos no deben ser conectados si no se han llenado con las
correspondientes cantidades de sustancias y pesados previamente., Se revisa que
las uniones y frascos se encuentran en la posicién correcta. Para ayudar a él
sellado del sistema se utiliza cinta de teflén entre cada impactor y grasa

de silicen para sellar las uniones de vidrio de cada impactor. Se engrasa
inicamente la parte exterior de estas para evitar que se contamine la

muestra.



PREPARACION DE LOS FRASCOS IMPACTORES
Se pesan 20 g. de sflica gel hasta 0.5 g. y se coloca en el quinto frasco

impactor. Se ponen 25 ml de agua en el primero, do y tercer i Yy se

dejé el cuarto impactor vacio,

Se agrega hielo en la caja de los impactores y de ser necesario sal para

una menor a 293 k (20°C) a la salida del quinto impactor
Se pesa cada impactor al iniciar y finalizar la prueba y se registran los

datos en la TABLA 5.1.

C. ARMADO REL TREN DE MUESTREQ

Se inspecciona visualmente la sonda. Esto se puede realizar mediante una
inspeccidén visual de la sonda sin la boquilla, colocando una lémpara atras de

éata y revisando que no se encuentre obstruida o doblada. Se coloca la
bogquilla de muestreo al portafiltro , utilizando las tuercas y apretsndola
con una llave espafiola de 5/8.

La sonda se conecta a la salida del portafiltro de la misma manera como &€
conectsd la boquilla,

8i la sonda o el equipo se ensamblan en un lugar alejado del sitic donde se

va a realizar el muestreo, debe verificarse que las o estan debi

selladas, con tapones de pléstico o cualquier otro material de tal manera gue
no entre material particulado en el equipo.
La salida de la sonda de muestreo se conecta a cordén umbilical y este a el

tren de frascos i (a el i N. 1}. El impactor N. 5 se conecta a

ila unidad de control.
Revise que la unidad de control se encuentre conectada a la fuente de succién

que se encuentra en la parte posterior de ésta.
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Se coloca el tupo pitot * a el manémetro inclinado y se une a la sonda de
muestreo, aseguréndose gue la alineacién de la abertura de la boquilla y la
cara de impactacién de el Tubo Pitot "S" estén directamente en direccién al

flujo del gas.

D. REVISION DE INFILTRACIONES

Se recomienda una prueba de infiltraciones antes de realizar el muestreo
definitivo. Para llevarlo a cabo se procede de la siguiente manera:

1 Se coloca un tapén de pléstico en la boquilla, se enciende la bomba de
vacf{o ajusténdola con las vélvulas del fino-grueso para mantener un
vacfo de {15 "Hg)} 50.82 kPa.

2 Se cierra la véilvula de regulacién de flujo y se apaga la fuente
de succitn. )

3 Se observa el rotimetro y se detrmina la velocidad de infiltracién,
una velocidad de infiltracién de (1.2 £t’/hr) 0.034 m/hr es aceptable.

4 8i el flujo de infiltracién no excede este valor, cuidadosamente

se quita el tapsn de la boquilla.

Esta operacién debe realizarse con cuidado para evitar que haya fugas de agua

de los frascos impactores, esto se puede evitar si no existe un burbujeo

excesivo en ellos.

5 Si las fugas exceden de (1.2 fl:’/hr) 0.034 m’/hr se desconecta el
cordén umbilical de la unidad de control y se verifica que no haya fugas
en la UNIDAD DE CONDENSACION, tapando el cordén umbilical en la linea de
se conecta nuevamente a la UNIDAD DE CONTROL y se repiten los pasos 2 y 3

6 En seguida se debe realizar una prueba de infiltraciones a 1los

portafiltros y sgonda. En cada casc se observa el rotémetro.
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7 Se corrigen las fugas, cuando estas ocurran. Se suglere que
ge pelle primero el portafiltro, ya que de experiencias pasadas se ha
obgervado que es aquf donde normalmente ocurren las fugas, esto se debe

realizar antes de ensamblar la unidad.

E. PRUEBA DE OPERACION DEL EQUIPO PILOTO PARA DETERMINAR SU EFICIENCIA

Después de que el sistema ha sido preparado de acuerdo a las instrucciones

previamente mencionadas, la prueba de emisiones puede realizarse.

1 PRINCIPIOS Y APLICABILIDAD

1.1. El muestreo de material particulado debe llevarse acabo isocinéticamente
del origen y colectado a una temperatura dentro de un intervalo de {120°%¢ ha
14%) 393% I 124°.

La masa de material partfculado, incluye cualquier material condensable a la

temperatura de filtracién .

1.2. Aplicabilidad
Ente método es aplicable para la determinacién Qe wmaterial partfculado

proveniente de fuentes estacionarias.

2 APARATOS
2.1 TREN DE MUESTREOQ :
Un esguema y los aparatos utilizados del tren de muestreo en este método se

describe en el CAPITULO III
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3 AGENTES

3.1 MUESTREO

Filtros numerados y previamente pesados para su identificacién

SILICA GEL : Mezcla 6 a 16 previamente secada a 448 k (175 °C) durante 2 hrs.
AGUA : Destilada.

HIELO MOLIDO

3.2. RECUPERACION
Agua : Destilada.

Acetona : Reactivo analftico.

4 PROCEDIMIENTO

4.1, La prueba del equipo se realizé en una chimenea donde previamente y con
otro equipo se realizaron las pruebas preliminares de contenido de humedad en
los gases, contenido de CO2, CO y Oz , asf como la determinacisn de 1la
velacidad preliminar para conocer el tamafio adecuade de boquilla, las
determinaciones y los datos obtenidos del muestreo definitivo se realizaron

con el equipo piloto.

4.2, Dpurante el muestreo se debe mantener un isoscinetismo dentra de
un intervalo de 100 ¥ 10%. Todos los datos se registrarin en una hoja de campo

tal como se muestra en la TABLA 5.3
4.3. Se registra la lectura del rotametro al principio, a intervalos de tiempo

de muestreo ,antes y después de cada prueba de infiltraciones, cuando

se observe una variacién en la catda de presisn de mso del 20% o , se realicen
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cambios. en .el flujo tal como una determinacién en otro punto de muestreo

y .al finalizar el muestreo.

'4.4. DETERMINACIONES PRELIMINARES

I. Determinar la presién y temperatura de los gases en el conducto

II, Seleccidén de puertos de muestreo y nimeroc de puntos a muestrear

Todos los puertos de muestreo deben ser limpiados antes de cualquier
prueba para minimizar la posibilidad de colectar material depositado en
los puertos y asegurarse gque la boquilla y el tubo pitot no se encuentren

obgtruidos.

Seleccién del puerto de muestreo

Los puertos estan colocados a una altura tal que conserve la relacién de 8
diémetros corriente arriba y 2 diémetros corriente abajo de la dltima
perturbacisén del flujo, ocasionado por expansisn, contracecisn, codo,

ventilacién u otros y dos dismetros a la salida.

Seleccién del nimerc de puntos a muestrear
-para conductos no circulares se debe calcular el didmetro equivalente de
la siguiente manera:
D = 2LB/{L+B) ............ (5.1}
Donde:
D = Didmetro interno equivalente
L = Largo de la seccién interna del conducto.

B = Ancho de la seccién interna del conducto.
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IIt, Tiempo total de muestreo. Para calcular el tiempo tor;al de muestreo se
debe tomar en consideracién los siguientes puntos:

-« El tiempo de muestreo por punto no debe sSer menor a 3 min en condiciones
estables de operacién.

- El tiempo total de muestreo debe ser una hora como minimo para una mayor

confiabilidad en los resultados.

IV. El volumen a mueatrear se calcula de la siguiente manera:

) - fe/min - velocidad preliminar x {60seg/min} x fracc. de gas seco X
tPch inHg/ 29.92) x (537 R/ Teh Rb .o.oviiiiiiiinnnn {5.2)
a
flujo de boquills =« area de boquilla X € « ftnormal/min .. (5.3)

volumen total « flujo en la boquilla x tiempo total minima . (5.4}

§. EJECUCION DE LA PRUEBA

5.1. Se verifica el cero en instrumentos digitales y paralaje en analégicos.

5.2 Se cierra la vélvula reguladora de flujo se inserta la sonda en el
conducto para muestrear en el primer punto de prueba, con la boquilla
apuntando en el sentido del flujo, se sella el espacio comprendido entxe 1la

sonda y el registro.

5.3. Al empezar la prueba se coloca la sonda con la boguilla orientada en
sentido contrario al flujo, e inmediatamente se enciende la fuente de succién,

se abre la vilvula de control hasta el flujo Yy se pone a

funcionar el cronémetro.
Este flujo puede variar un poco durante la prueba entre punto y punto; el
ajuste del flujo se realiza con la finalidad de estar lo mis cerca posible del

flujo isocingtico.
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Se anota la hora, volumen y presién en el medidor, as{ como la temperatura

en los impactores, en cada punto de muestreo.

5.4. Una vez efectuadc el muestreo en un punto, se mueve répidamente la sonda
al siguiente punto y se ajusta la succién,para tener el flujo deseado.
Se repite este procedimiento en cada punto hasta terminar el tiempo total

de muestreo para todo el puerto.

5.5. Se clerra la vélvula reguladora de flujo, se detiene el cronémetro y se
pasa la sonda al siguiente puerto repitiéndose el procedimiento hasta

terminar con el tiempo total de muestreo y el nimero de puertos a muestrear,

5.6 Al completar la prueba, se cierra la vélvula reguladora de flujo, se
detiene la fuente de succién , se orienta la bogquilla de muestreo en sentido
del flujo y se registra el tiempo y volumen final del rotémetro.

Cuando se muestren gases calientes se debe empezar por el punto transversal
mé8 alejado del puerto y mover la sonda hacia afuera conforme se avanza en la

prueba.

6, Para determinar la humedad de los gases se utilizé el método

gravimétrico, mediante el agua condensada en los frascos impactores.

7 RECUPERACION DE MUESTRA

7.1, Tan pronto como la sonda se saca de la chimenea,se permite que ésta se

enfrie hasta que esta pueda ger manejada con seguridad
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7.2. Se limpia todo el material partfculado externo que pueda aparecer cerca
de la punta o en la sonda y se tapa la boguilla.
Antes de mover la sonda al lugar donde se va a limpiar, se quita la sonda del

tren de muestreo y se limpia toda la grasa que pudiera haberse depositado.

7.3. Se quita el cordén umbilical de la caja de muestreo y se tapa la salida

del impactor.

7.4 Se recupera el materfal particulado o cualquier condensado que pudiera
encontrarse en la boguilla de la sonda, uniones, vidrieria y desde la mitad
del portafiltre hasta la entrada de este. Se enjuagan con acetona y se
colocan los lavados en un recipiente.

Se guita la boquilla de la sonda y se lava la parte interna de é¢sta con

acetona.

7.5. Se lava la linea de la sonda inclinéndola y roténdola mientras se enjuaga
con acetona desde la parte superior, Bse permita que toda la acetona sea
drenada al recipiente, se puede utilizar un embudo para transferir el
ligquido de las botellas de lavado al recipiente,

Se cierran los recipientes se marca la altura del fluido para saber si no
han ocurrido fugas durante el transporte, si esto ocurre el muestreo

tiene que volverse a realizar..

7.6, De los otros tres impactores se hacen anotaciones de cualquiexr color o

pelfcula atrapada en el liquido.

B. ANALISIS

8.1, Se pesa el filtro con una aproximacién de 0.0001 g.
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8.2 Del recipiente si no ha habido. fugas ‘del 1ligquido se  transfiere
el contenido a un vaso de precipitado previamnete pesado y 6e evapora
hasta sequedad a temperatura y presién ambiente , se deseca el residuo por

24 hra, y se pesa a peso constante hasta 0.01 g.

9. CALCULOS
9.1 Célculo de la temperatura promedio de los gases en el rotimetro. Se
célcula a partir de la suma de las temperaturas individuales letdas divididas

entre el nimero de lecturas registradas (DE LA HOJA DE CAMPO PARA MUESTREO)

9.2 Contenido de humedad en la muestra
- Numero de moles de agua :
ifer ia_del peso de impactores ............... {5.5)

Pegso molecular del agua

-. VAC = Volumen de agua condensada

Num. de moles * 22.4 1lt/gmol ... teveneeas {5.8)

-. Volumen de agua a condicionea normales del rotimetro:
VACN = Pn * Tr * VAC  .......oceeeen. (8.7)

, Pr * Tn
-. Volumen en el rotémetrc a condiciones normales :

Vm = 0.3921 k/mmHg * fr * Gr * (Pr/Tr) .... (5.8)
- Porciento de humedad

¥ = VACN * 100 c.iieceecianiaioes. (5,9)

VACN + Vm

- Fraccién de gas seco

FGS = 100 - ¥Y/200 .ecuirrenrnaansanacnsnsraese, (5,10}



9,3. Determinacién del peso molecular en base humeda
Congiderando que no hay emisién de cc>2 Yy CO en la chimenea el peso molecular
del gas se puede considerar igual al peso molecular del aire el cual es de 29

kg/kmol. mis la correccisn por humedad.

PMh - I?M"m (£ HZO) + PHN) (\CO}) {100 - % H,O) + PMCO (sco) (100 - & Hzo)

100 100 100 1io00 100

+ PM02 (\'Oz) (100 - % H:O) + PMN: (‘Nz) {100 - & "20) ceeese. (5.11)

100 100 lo0 100

Densidad normal de los gases a 273 K y 101.325 KPa
r ® PM / 22.4 iiiiiaiirsanceannaraaanass {5.22)
n h

5.4. PRESION DINAMICA:
Es la suma de las raices cuadradas de cada una de las presiones dinémicas,

en los puntos seleccionados dividides entre el ndmero de puntos totales.

ap = M am i (523)
N

9.5. VELOCIDAD MEDIA
Se célcula mediante la siguiente expresién:
vV =Kp+Ft+ &P+  Tch/ (PM)(Pch) ...... (5.14)
Donde:
V = velocidad en m/s {ft/s)

1/2

Kp = 34.8983 m/s ((gmo]) (mmstg) ) %, 85.49 £t/s {(1bflbmol} "Ha}
(ok) (mmH20) (R) ( "H30}

Ft = Factor de calibracién del tubo pitot

Tch = Temperatura de gases del conducto en K (R}
PM = Peso molécular base himeda g/gmol (1b/lbmol}
AP = Presién velocidad en mmH20 ("H20)

Pch = Presit¢n absoluta en el conducto en mmHg ("Hg) = Pbar + Pe



Pbar = Presién barométrica del lugar de muestreo

Pe = Presién estética en la chimenea

8.6. FLUJO DE GASES

Se cAlcula mediante la siguiente expresién : F = V¢A ,,.... (5.15)

Donde
V = Velocidad en m/a

A = Area del conducto en m

9.7. Concentracién de particulas en el conducto

Calculo del peso resiual de la acetona utilizada para los lavados

e, = mM/ (Va"(a’ e veee. (5.16)
Donde:
M_ = Masa residual de la de la ev. ién
Va = Volumen de acetona procedente de los lavadoes.
ea = Densidad de la acetona, mg/ml
Peso de residual de la acetona procedente de los lavados
W= GV oy rorecereeerceeon (51T

”
El peso de material particulado es la suma del material captado en el filtro

y los lavados con acetona menos el peso residual de la acetona

Concentracién de material particulado:

Cn = Mp (mg) ... v.. {5.18)
vm (m’)
Gasto en el conducto :
G = AREA DEL CONDUCTO * VELOCIDAD DE LOS GASES {5.19}
Emisién de particulas
EP = Ca %G .ovvececicnnocnoeearsneraasas (5.20)



10. MEMORIA DE CALCULO
10.1 DATOS PRELIMINARES
Diémetro equivalente del conducto
D= 0,432 m
L= 0.5m
B e 0.38 m
De la ecuacién 5.1

D = 2 {50 x 38) = 43.18 cm
{50 + 38}

Come el dismetro equivalente se encuentra dentro de un intervalo de 0.30 y
0.61 m, nueve puntos con una matriz de 3 x 3 y tres puertos de muestrec serin
suficientes segin la GRAFICA (5.1 )", ain embargo los puerton existentes
son cuatrc , por lo que se trabajés con una matriz de 4 x 3 y 12 puntos
a muestrar.

USO DE LA GRAFICA

- Se determina A y B

- Se determina N para cada distancia

~ Se selecciona el mayor de los valores de N, cuando este no sea

miltiplo de 4, se toma el siguiente nimero.

**NOM- AR-09-1991 Determinacién del fiulo de gases en un conducto per medio

del tube pitot. En Propuesta
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A .
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NUMERQ DE DIAMETROS CORRIENTE ABAJO DESDE LA ULTIMA PERTURBACION (DISTANCIA B)

GRAFICA S.1
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FECHA : 10/ENER0/1993

DATOS DEL CONDUCTO ="~

CONDUCTO Y PUERTOS DE MUESTREQ

1. SE CUENTA CON PUERTOS DE MUESTREO .
2. SE TIENE PLATAFORMA Y BARANDAL o EEX
3. DIMENSIONES DEL CONDUCTO 1"+ 50'x 8 em
4. GEOMETRIA DEL CONDUCTO .." RECTANGULAR
5. DISTANCIA A g ... 2.5 DIAMETROS
8, DISTANCIA B . 8 DIAMETROS
7. NUMERO DE PUERTOS 4
8. DIMENSIONES DEL PUERTO 7 %10 em
9. NUMERO DE PUNTOS A MUESTRAR ’ 12
10. MATRIZ ' . 4x38
PUNTO DISTANCIA
NUMERQ (em)
1 12.3
2 25.5
3 37.8

ESQUEMA DEL CONDUCTO

A = 1.08m
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10.2 Célculo del dismetro de la boquilla mis adecuado para mantener un flujo

isocinético. De la ecuacién 5.2

[C) = 33 ft/seg * 60 a/min * 0.98 * 23.03 'Hg v+ S37°R = 1163.36 ft/min.
29.92 "Hg 689.4°R
Area de boquilla = (0,333 ft'/min)/C
3
Area de bogquilla = ©,3333 ft~ /min - 0.0002864 Ft?

1163.36 ft/min

2
0.0002864 ft~ * 4 12 pulg
Diémetro de la bogquilla = 0.0003864 fr~ * 4 - 0.019 £t +
3.1416 e
Disémetro de la bogquilla = 0,558 cm {(0.22 pulqg)

Dismetro seleccionado = 3/16 pulg

Volumen a muestrear (De la ecuacién 5.3-5.4):
flujo en la boquilla = 0.000192 ft* + 1163.36 £t/min = 0.223 £t’/min

volumen total a muestrear = 0.223 ££’/min * 60 min = 13.38 ft>

Cumpliendo con el tiempo minimo de muestreo de 1 hr se muestreard
12 puntos/60 min = S minutos/punto

Los resultados del muestreo se registraron en las Tablas 5.1, 5.2, 5.3 y. 5.4.



TABLA Y.1

PESO DE 1MPACTORES

FRASCO IMPACTOR NUMERO )
PESO uNo Das 'I'RI:I;} UUA'I‘RB‘- CINCO 'l‘)";"AL
tg} tq) ) <g) <) ()
VFiNAL 149,15 138.08 taa.g 120,70 141.71
I T INictaL 147,71 147.52 144,85 120,55 140,07
DIFERENC 1A 1.44 .56 ~0. 05 @.15 .84 2.44

CONDICIONES NORMALES : IEMPERATURA ('1n)
PRESTNON (Prvy

TEMPERATURA EN EL ROTAMETRO : (1r) = 30,98 OC + 2/3 = 304,08 k
“PRESION DE VYACIO : (Pva) = 5 caHg /10 = 0.5 mmHg
PRESION EN El. ROTAMETRO : (Fr) = Fbar = Pva = Sub ~ V.5 = 944,59 mmHa

DB4.S mallg * 133 ¢ /77345 Pa

GASTO FN El. ROTAMETRO : (Gro = 160,50 ft7/ i 4 0.02882 = 0,9238% n/hre

197




rapLA N. 5.2

MATERTAL. PART1CULADD COLECIAD(G-EN EL'.F LL IR
Y EN LOS LAVADOS LON ACETONA v

PESO FINAL. DEL #11 1RD PESN “INIC AL DEL FLLIRD MATERTAL
- | COLECTADO
1 B L
@.1882 mg B . . B.1856: mg = . .0.00826 mg
PESO DE LOS RESIDUOS RO O .
PROCEDENTES DE LOS LAVALOS e v.a
AL v. an26 mg
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TABHLA 5.3

CALITULD DEL. FLUIG DE LA CORREENIE HASEUSA

FECHA: 1Y de enero de 1994

TURO DE PI'TOT No 9208 GCS | FACTOR DEL 'fURG PIT0OT CFed: _©8.774

TEMPERATURA DEL GAS (lclv:_ w8 “¢ ., 273
PRESION ESTATICA (PE) : 0.03 "HaO0. x 1.8é
PRESION BAROMETRICA : _SHS mmig

= 381

81 = ©,05604__ mmHg

NUMERD DE PUNING

109

v

’—‘ PUNTO PURRIO AP AP VAP
"CoA, % 25.4 = mmC. A
1 A .06 1.2345
2 A a.az 0w.7127
3 A @.04 1, v
1 B . 1é 2.0159
2 B @.17 2.0178
3 B .17 2.078
{ [ @.18 2,139
2 c @.22 2.3638
.3 c @.22 2.3638
1 D .22 2.3638
2 1} ©. 20 2,254
3 v w.1/ 2.0/H0
SurA [T

Lz

L.BY1 .
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10,638
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28,289
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10.3 MEMORIA DE CALCULO DEL MUESTREO

i do de h d en la (De la ecuacien 5.5)

- Numero de moles de agua colectada :
.94
—2949 | 5.1633gm0l
18.0 g/gmol
- Volumen de agua condensada (de la ecuacién 5.6)
VAC = 0.1633 mol * 22.4 1lt/mol = 3.6586 1t

-. Volumen de agua a condiciones normales del rotémetro (De la ecuacién 5.7} :

VACN = 101360 Pa ¢ 303.08 K ¢ 3.6586 1t
77738.5Pa*298K

= 4.85 1t

-. Volumen en el rotémetro a condiciones normales (De la ecuacién 5.8):
Vm = 0.3921 k/mmHg * 0,7519 % 0.5239 m’ *+ (5B4.5 mmHg/303.08 K)

Vm = 0.2978 m’/hr

- Porciento de humedad (De la ecuacién 5.9)

-1 3
Y = 4.85x10 " m - 1.602 %

(4.85x10"" + 0.2978)m’

- Fraccién de gas gseco (Pe la ccuacién 5.10)

FGS = {100 - 1.60)/100 = 0.9839

Determinacién del peso molecular en bage himeda (De la ecuacién 5.11}
cConsiderandoc que no hay emisién de CO2 y €O en la chimenea el peso molecular
del gas se puede considerar igual a el peso molecular del aire el cual es de

29 kg/kgmol. Unicamente sSe hars una correccién por humedad.

PMh = 18 o (2.602) + 32 o (21) (100-1.60) + 28 a {79) {1200-1.60)
gmal gmol gmol
100 100 100 100 100




PMn = 0.29 + 6,67+ 21176

Densidad normal de 105[955&5‘ a 273 K y’.101,'.325 kPa (De la ecuacién 5.12)

[P G M = 1.28 g/t
g 72274 1t/gmol




HOJA DE CALCULO DEL ISOCINETISMO

FECHA: 10/ENERO/S3

DATOS DE OPERACION:

VOLUMEN PROMEDIO INDICADO POR EL ROTAMETRO : 0,5233 m:

TEMPERATURA PROMEDIO DEL MEDIDOR {Tm) : 303.68 K
TEMPERATURA PROMEDIO EN LA CHIMENEA (Tch) : l&} K
PRESION EN LA CHIMENEA (Pch) : 585,056 mmig .

PRESION EN EL MEDIDOR (Pr) : 584.5 mmy
PESO MOLECULAR DEL GAS BASE HUMEDA (PM) :28,65 g/amol

FRACCION DE GAS SECO (FGS): 0,983

AREA DE BOQUILLA (Ab): 0,0000178 m FACTOR DEL TUEO PITOT : 0.774
TIEMPO TOTAL DE MUESTREO (TTM): L hr. FACTOR DEL ROTAMETRO : 0.7519
CALCULG DEL VOLUMEN QUE PASA POR LA BOQUILLA A CONDICIONES DE
CHIMENEA:

VNG = fr * VOLUMEN PROMEDIO INDICADO POR EL MEDIDOR {(GZ) m'/hr

VNC = 0.7519 + 0.5239 m'/hr= 0.3939 m’

CN = {(Tch/Tr) (Pr/Pch) = (381/303.68) * (584.5/585.0569) = 1.259

VCH = (VNC ¢ CN)/FGS = (0.3919 m’/hr * 1.259)/0.9838 = 0.504 m'/hr

CALCULO DE LA VELOCIDAD PROMEDIO CORREGIDA: (Ecuacidén S.14)

VPC = 34.97 m/s * 0.774 * 382 K . 1.8913
28.65 g/gmol * 585,056 mmHg

VPC = 7.717 m/s
ISOCINETISMO

%t ISOCINETISMO = VCH/(Ab + TTM * VPC)

B
ICINETI. = .
¥ IS0 TISMO 0.504 m + 100 = 101.93 %

0.0000178 m* * 3600 *+ 7.717 w/s




Concentracién de particulas en el conducto (Utilizando loa datos de la TABLA

5.4)

Ca = 0.0026 mg - 0.0087 mg/m’

0.2978 m’

Gasto. en el conducto :

G = 0.19 m * 7.717 m/s * 3600 s/hr = 5278.42 m’/hr

Emisién de particulas : Ca * G

Emisién de partfculas = 0.0087 mg/m’ + '5278.42 m7hr % 1kg
1,000,000 mg

BP = 4.961 B-05 kg/hr



RESULTADOS DE LA EVALUACION

RESUMEN
FECHA DE EVALUACION : 10 DE ENERO DE 1393
DIAMETRO DEL DUCTO : 0.4318 m
TEMPERATURA PROMEDIO DE LOS GASES EN LA CHIMENEA : 381 K
COMPOSICION DE LOS GASES (% VOLUMEN) :
€02 ... 0.00 co ... 0.00

0z ... 21 N2 ... 79

FLUJO VOLUMETRICO DE LOS GASES :

ACTUAL 0.523% m’'/hr NORMAL 0,504 m’/hr
VELOCIDAD DE LOS GASES : 7.717 m/g

ISOCINETISMO OBTENIDO : 101.93 &

PARAMETRO OBTENIDO : MATERIAL PARTICULADO

EMISION : 4,961 E-05 kg/hr



CONCLUSIONES

La calibracién del equipo se llevé a cabo de acuerdo a las especificaciones
establecidas por las Normas Oficiales Mexicanas y extranjeras (EPA) , en un
conducto cuyoe flujo es constante y a una distancia tal que no existen
perturbaciones .

De los resultados de la calibracién de cada ;‘:arte del equipc piloto que
requiere de esta, se puede concluir :

1. La precisién del digpositivo para determinar la velocidad de los gases
{(Tubo pitot tipo "S") es de un 70% con respecto a uno cuyas dimensiones aon
exactas y ademjs tiene una precisién del 100% , es por ;sto que al valor
obtenido con el Tubo Pitot del equipo piloto se tiene que multiplicar por un

factor de correccién.

2. La calibracién de las boguillas no presentan gran problema , pues esta solo
consiste en una reviaién minuciosa del material de construccién y dafos que

este vltimo pueda presentar por el uso.

3. Regpecto al medidor de flujo (rotémetro) este tiene una precisién de un 75%
aproximadamente Yy a los resultados obtenidos con este rotimetro tendrs
que aplicarse un factor de correccisn .

En general la precisién del equipo es confiable , esto se concluye
porque los resultados obtenidos con ¢él, se compararon con los obtenidos
Por un equipo cuya construccién y mantenimiento cumple en forma rigurosa con
las Normas Oficiales Mexicanas y extranjeras, ademis el equipo piloto es
capaz de mantener un flujo isocinético en un intervalo de 90 > 10 ¢, si la

velocidad de los gases se encuentra entre 13.25 - 29.83 m/s.

116



Las conexlones con mangueras de pléstico que se utilizan después de la seccisn
de condensacisn ofrecen una muy buena hermeticid’ad en el equipo, con lo que se
disminuye los errores debido a las infiltraciones.

Ccon la evaluacidn _de material partfculado , condiciones del flujo y
humedad que ae llevd a cabo con el equipo pileto , sBe observé que el
rotdmetro no es el medidor de flujo éptimo; la escala y la repetitividad de
5 con la que este cuenta es muy grande, si se toma en cuenta que el volumen
méximo que maneja el equipo esta a un 83.3% de la capacidad del medidor
de flujo; que para una determinacién como las que se requieren para evaluar
la eficiencia de un edquipoc no aserfa valida . Esto se puede resolver
cambiando el rotémetro por uno cuya escala tenga una repetitividad de 1 o

bien por una placa de orificio con un minometre cuya repetitividad

generalmente es de 1%,

Sin embargo cabe recordar que una placa de orificic o cualquier otro medidor
de flujo cuya restriccién es fija tienden a obstruirse facilmente , requieren
de tramoa rectos extras de tuberfa y la precisién en la lectura no es
directa , egta tiene que realizarse en el sensor de presién diferencial,

El equipo por su peso y tamafo es fécil de operar y transportar, lo gue nos
resulta de mucha ayuda sobre todo cuando las determinaciones se realizan en
plataformas muy elevadas .

Este equipo en un principio se selecciond para la determinacién de material
partfculado, pero por la capacidad de la bomba de vacfo y el tamadio del
filtro o area de filtracién no se recomienda que se utilice cuando 1la
cantidad de material partficulado o el tamafio de la particula es grande, pues
la cantidad de material que el equipo puede capturar es mwuy Ppequeda

y por lo tanto la determinacién sers poco Pprecisa, por otra parte



esto aumenta las perdidas por friccién y la bomba de vacio no sers capaz de
mantener un £lujo isocinético, por esta razén el equipo furciona perfectamente
cuando lo que se desea evaluar son gases, ya que en eate caso de no llevarse a
cabo el muestreo en forma isocinética la evaluacién no se ve afecta en su
representatividad .

El equipo puede ser utilizado en los ductos o chimeneas de industrias
cuyas emisiones contengan compuestos clorados , bidxido de azufre,
triéxido de azufre y neblinas de dcido sulfirico, &cido fosférico y para la
detexminacién de la humedad de la corriente gaseosa, siempre y cuando los
gases que estan siendo colectados esten a una temperatura mayor que la
temperatura de condensacién, de lo contrarioc el condensado se deposita en la
sonda y no llega a la seccién de condensacién, gque es el sitio donde es
cuantificado. Este problema s2 puede solucionar colocando un sistema de
calentamiento alrrededor de la sonda.

En la actualidad un equipo similar al equipo piloto tiene un valor de 5 veces
el costo del equipo piloto gue se menciona en esta tésis, la diferencia
entre este y el equipo normal radica en que el flujo, el area de filtracién,
y la capacidad en volumen de los impactores es diez veces mayor , el pesc
del equipo piloto es cinco veces menor que el de los equipo con loa gque
actualmente se trabaja ; las partes de que consta cada uno se mencionan en

el Tercer Capltulo.

Por lo que respecta a los requerimientos de energfa, la diferencia no es muy
grande , la potencia del motor del equipo piloto es de 1/4 de HP y la de los
equipos normales varfa entre 1/4 y 1 HP adn asi el consumo de energia no debe
incluirse en los costos , porque esta es proporcionada por el cliente,

En las siguientes psginas se presenta una comparacién de costos por hora

de eguipo de 1los que se concluyé que los cargos fijos se elevan tres veces,



los cargos por consumo 1,3 veces , log cargos por operacidn permanecen
constantes porque el nimerc de técnicos no se puede reducir .

con todo esto el costo directo por hora de equipo y el costo por evaluacién se
ve incrementado en 1.3 veces.

El equipo piloto no se puede utilizar para cumplir con todas las Normas
Oficiales Mexicanas, pero resulta mss econémico y préctico para
evaluaciones preliminares o bien para determinar la eficiencia de un
dispositivo ya instalado para el control de contaminates.

Lo que resulta en una mayor utilidad o bien en un mercado més competitivo para

aguellas empresas en el ramo del Contrel y Evaluacién de Contaminates.



ANALISIS DE COSTO DE EQUIPO POR HORA

(EQUIPO DE TAMARO NORMAL)

EQUIPO : MODELO :

CAPACIDAD : 0.1132 m"/min FECHA : ABRIL/93

DATOS GENERALES

1) FECHA DE ADQUISICION :
2) PRECIO DE ADQUISICION : N$ 18,616.00 7) TASA DE Im'msAAmmL {i) + 25 %
3} EQUIFO ADICIONAL : N§ 1,700.00 8) HORAS POR ARO + 1200
4} VALOR INICIAL (va) : N§ 20,316.00 9) PRIMA ANUAL DE SEGURO (s) : 3 %
5) VALOR DE RESCATE (Vr) 10} FACTOR DE MANTENIMIENTO (q) : 50%
{20%) : N$ 4,063.2 11} MOTOR : ELECTRICO DE 1/4 HP
€) VIDA ECONOMICA : 1440 HORAS 12) FACTOR DE OPERACION : 0.8

13) POTENCIA DE OPERACION : 0.2 HP

I CARGOS FXJOS

a)
b)
c)

d)

II

a

b

DEPRECIACION D = (Va-Vr}/Ve = (20,316 - 4,063,2)1440 = 11.28
INVERSION I = (Va+Vr)i/Ha = (20316 + 4063)0.25 / 241200 = 2.54
SEGUROS S = (Va+Vr)s/Ha = (20316 + 4063 ) 0.03/2%1200 = 0.304
MANTENIMIENTO T = q * D = 0,5 * 11.28 = 5.64

SUMA DE CARGOS FIJOS POR HORA o 18,764
CARGOS POR CONSUMOQ

FLETE (F) = ¢ * K+ 2 (¢ es el precio por km y K son los km recorridos}
F = 1,12 N$/Km * 30 Km ¢ 2 = N§ 67.2
REACTIVO (R) = gt * pg (gt es la cantidad requerida y pq es el precio

unitario) PARA EL ORSAT LAS SUSTANCIAS QUE SE UTILIZAN TIENEN UNA VIDA DE



300 DIAS

REACTIVO CANTIDAD UNIDAD B.U. TOTAL
ACETONA 0.5 1t. 27.865 N§ 13.93
AGUA DESTILADA 4.0 1t. 0.6 N§ 2.40
FILTRO 2 PZA 14.26 )i$ 28.52

SUBTOTAL N$ 44.85

SUSTARCIA PARA EL ORSAT :

ACIDO PIROGALICO 10 g 1.66 N$ 16.67
KOH 128 V g 0.112 N$ 13,94
CLORURO CUPROSO 12 g 0.396 N$ 4.75
ACIDQ CLORHIDRICO 0.2 1t 21.10 N§ 4.22
AGUA DESTILADA 0.4 1t 0.60 N$ 0.24

SUBTOTAL/300 = N$ 39.82/90 = N$ 0.13

SUMA DR CARGOS CONSUMO POR HORA N$ 112,18

IXIY CARGOS POR OPERACION

OPERADOR 2 TECNICOS * N$ 1,500.00/MES = N$ 3,000 * 1.61 = NS 4,830.00
1 INGENIERO *~ N§ 2,250.00/MES = N$ 2,250 * 1.61 = N$ 3,622.50
Salario por hora promedio So /20 dfas/mes = N$ 8,452.50/20 = N§$ 422.62

Horas por turno promedic H = 8 horas * 0.75 (factor de rendimiento) = 6 horas

Operacién = SofH = N§ 422.66/ 6 = N§ 70.440
SUMA DE CARGOS DE OPERACION POR HORA = N$ 70.44

COSTO DIRECTO POR HORA DE EQUIPO N$ 202.38



Para llevar acabo una evalucién se requiere‘de. 8 hrs, es decir de un turn

completo o un dfa.

COSTO DIRECTO = N$° 1619.07
REPORTE TECNICO 6S5% = 1052,39
COSTOS INDIRECTOS 80% - 1295,25
SUMA . =" '3,999.71
UTILIDAD 10% = 399.97
SUMA m POR EVALUACION
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