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INTRODUCCION 

La contaminación atmosflrica, ae puede definir como las emisiones a la 

atmósfera de corrientes gaseosas que contienen uno o m6B contaminantes, como 

polvoo, neblina o vapores en una concentración tal que es nociva para el 

hombre, animales o plantao. 

Gran nl)nero de contaminantes partféulao, óxidos met6licos, vaporeo, 

etc,, son descargados a la atmósfera. 

Bl control de la contaminación no sdlo es un problema de las areae 

metropolitanas, tambifn de aquellas a.reas rurales que encuentran 

pr6ximas a areae industriales o que por su situación topogdfica tienen 

problemas de contaminación. Consecuentemente existe una. gran urgencia por 

controlar la contaminación. 

En la actualidad la legislación en fote aspecto es cada dfa mlis rigurosa, 

establ~ciendo normas especificas para su control. 

Con la finalidad de llevar a cabo un buen control de la contaminación es 

necesario conocer los contaminantes del aire, agua, ruido y residuos 

sólidos; el grado que contaminan, su extensión y si estos estan 

increment.6ndose, decreciendo o permanecen constantes. 

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

1. Contaminantes primarios : Son aquellos que se emiten a la atmósfera 

directamente por fuentes especfficas, 

2. Contaminantes secundarios Estos derivan de reacciones de 

contaminantes primarios, es decir, aquellos contaminantes emitidos a la 

atmósfera que al combinarse con otros contaminantes o elementos que 

propios de la atmósfera, o bien por la acción de la luz se producen, 



Batas , reacciones pueden entre especies gaseoaao y superficies 

catallticas, reacciones de absorción gaseosa, en 1a superficie de partículas, 

reacciones gaseosas con líquidos, etc, 

Otra clasificación mlis específica de loo contaminantes del aire esta en 

funcidn de las fuentes de emisión de loe contaminantes; esta se presenta en la 

TABLA 1.1. 

Bl material partlculado se refiere a pequel!ao gotas dispersas de líquidos o 

partfculae sólidas, las cuales puedo tener cantidades significativas de gasee 

adsorbidos o absorbidos . 

Bl material partfculado se puede clasificar según el didmetro de partícula tal 

como se muestra en la la TABLA 1. 2 y que a continuación se definen: 

UROSOLSS : son diepersioneo de partículas en un medio gaoeooo, ya sea que se 

encuentren es ta do sólido líquido. .Estas partículas lo 

suficientemente pequel!as como para mantenerse suopendidaa en la atm6ofera. 

Loa POLVOS : Generalmente aon aquellas partículas sólidas cuyo didmetro se 

encuentra dentro de las micrao ( f' ) . 

VUOUS : Son aquellas partículas que se forman por condensaciones, 

sublimaciones o reacciones qulmicae. Generalmente son hidrocarburo!l en faoc 

gaseosa, que se derivan del procesamiento de solventen. 

Las DBLINAS son partfculas de líquido dieperso cuyo di6metro generalmente 

ee menor a 50 p . 
Los HUNOS son una combinación de partículas de carbono y peque~s gotas 

de líquido que generalmente resultan de las combustiones incompletas. 

Los GASBS ee encuentran entre O .002 ~ de dillmetro y son los compuestos tales 

como bi6Xidos de azufre, metano, amonia, etc. 



TABLA 1. 1 

CLASIFICACION DE LOS CONTAMINATES 

SEGUN LA FUENTE DE EMISION 

1. NATURALES 

2. ANTROPOGENICAS 

-ERUPCIONES VOLCANICAS 

-ARRASTRE EOLICO 

- DESCOMPOSICION DE MATERIA ORGANICA 
- ESPRIADO MARINO 

- INCENDIOS FORESTALES 

- TRANSPORTACION 

- PROCESOS INDUSTRIALES 

- GENERACION DE ENRGIA ELECTRICA 

- QUEMA DE COMBUSTIBLE EN 
LA INDUSTRIA Y SERVICIOS 

- ACTIVIDADES AGRICOLAS 
- EXTRACCION DE RECURSOS 



TABLA 1.2 
CLASIFICACION DEL MATERIAL PARICULADO 

SEGUN SU DIAMETRO EN MICRAS ( ¡.i ) 

0.01 0.1 10 100 1000 10,000 
' ,¡·,' 

¡ 

NEBLINA !\EROSOLE~ 

> 
:,, . 

POLVO ':: .·. : 

ESMOG .¡.NUBES Y NEBLINA 1 ... LLOVIZN , ... LLUVl1 

HUMO DE TABAco\ 1 CABELLO HUMANO 
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Para la detección, eliminación y control de gasee, humos y vapores o bien con 

la finalidad de evaluar la eficiencia de dispositivo de control 

colección de contaminantes tanto gaseosos como sólidos; se requiere de 

an6lisie de las emisiones, ya sea mediante métodos analfticos, pruebas, 

estudios, o un muestreo apropiado, con un m~todo y equipo de colección 

adecuado. 

Este documento esta enfocado particular el equipo utilizado 

para evaluar las emisiones de contaminantes a la atmósfera y m6s 

especfficamcnte al material partlculado emitido por conductos o chimeneas, 

las pricipales fuentes se enumeran en la TABLA 1. J y, el intervalo de 

concetraci6n tfpica de algunos contaminatee para estudios de la calidad del 

aire en la TABLA 1. 4 . 

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

diferentes fuentes fijas que lle han muestreado se seleccione un equipo (tren 

de muestreo) para determinar contaminantes emitidos por fuentes fijas 

(conductos y chimeneas), en una primera instancia este equipo ser6 para 

determinar material particulado y si las caracterfsticas de este lo permiten 

se podr.6 utilizar para la determinación de gases ; la diferencia de' este 

los que ya exiotenten eD que su tamaño ser4 menor, pero cumpliendo lo 

posible con las Normas Oficiales Mexicanas y extranjeras. 

El equipo piloto podr6 ser utilizado estudios de ingenierfa, para la 

obtención de resultados rápidos con la que se tenga idea de las 

emieionee, ya sea para establecer la eficiencia de los equipos que 

se encuentran en operación o en el caso de que aún no existan, este sirva 

para seleccionar los dispositivos más adecuados que controlen o disminuyan la 

concentración de las emisiones contaminantes. 



TABU 1.3 

Fl!ENTES Y SUMIDEROS DE WS PRINCIPALES CONTAMINANTES DEL AIRE 

Contamina te Fuente Antropogénica Fuente Natural Tiempo de % Originado por 
Principal Residencia el hombre. 

so Combustión de combustibles Erupciones volcánicas. Oxidaci6n a SC>¡ 100 
2 fósiles Lavado por la 

lluvia ( 4 días) 

11 s Industrias químicas. Erupciones volcánicas Oxidaci6n a 502 
2 Plantas de tratamiento procesos biol6gicos. (2 dias) 

de aguas negras. 

NO Ninguna Decaimiento bilógico. Fotodisociación o 
2 en la estrat6sfera. 

(4 años). 

NO, NO Combustión a altas Acción bacteria! Oxidaci6n a N0
3 

0.5 
2 temperaturas. en suelos. (5 días) 

Nll Industrias químicas Decaimiento biol6gico. Reacción con SO 0.3 
3 procesos de combustión para formar 2 

(NH4JiS04 ( 7 dias) 

co Combustión. Respiración, decaimiento Fotosíntesis oceanos 1.4 
2 (2-4 años) 

co Combustión Incendios forestales, (No esta demostrado 79 
acci6n biol6gica. el mecanismo) 

(3 años) 

HC Combusti6n Procesos biol6gicos. Reacciones fotoquím.icas 7.6 
industrias químicas con NO-H O (2.9 años) 

2 
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TABLA l. 4 

RANGO DE CONCENTRACIONES TIPICAS 
DE ALGUNOS CONTAMINATES DE INTERES EN ESTUDIOS DE CALIDAD DEL AIRE 

Contamina tes Concentraci6n de Concentraci6n en la Concentraci6n en 
Fondo Atm6sfera Urbana. Efluentes. 

Monóxido de carbono 0.1 PPM 5 - 10.0 PPM 2,000 - 10,000 PPM 

Dióxido de azufre 0.0002 PPM Q.02 - 2.0 PPM 500 - 3,500 PPM 

Oxidas de nitrógeno 0.0002-0.005 PPM 0.2 - 1.0 PPM 1,500 - 2,500 PPM 

Ozono 0.01 PPM 0.1 - 0.5 PPM 

Partículas suspendidas 10 f' g/m3 60f g/rJ 35X106 fs/.;i 

Hidrocarburos Q.001 PPM 0.001 - 0.1 PPM 



Tambl.!:n puede utilizarse para determinaciones de emisiones a la atmósfera y 

saber si estas se encuentran dentro de los limites establecidos por la Normas 

En el primer capftulo se revisaran las Normas Oficiales Mexicanas, para saber 

loe intervalos y caracterfsticao con las que debe cumplir el equipo. 

En el segundo capitulo se preaentan loe fundamentos teóricos en loo que se 

basan principalmente loe medidores de flujo. 

En el tercer capitulo se establecen las caracterrsticas del equipo y 

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

En los dos llltimos capitules se presentan lao pruebas que se efectuaron para 

determinar la eficiencia, intervalos de operacion, limitaciones y operación 

del equipo. 

La operación de un tren de muestreo consiste en extraer una cantidad 

conocida de gas de fuente para su posterior an6liois 1 esta debe ser 

representativa de la corriente gaseooa, sin interferencia de otros 

contaminantes y sin alteraciones ffeicas y/o qufmicas. 

Estos consisten generalmente de; 

A) Dispositivo de colección (Sonda de muestreo) 

B) sección de colección 

C) Medición y control del flujo 

D) Fuente de succión 

Para que la muestra se colecte con el equipo m6s adecuado se debe tomar en 

cuenta las siguientes caracterleticas de las emisiones 

- Propiedades ffsir:as y qulmicas. 

- Concentración del material presente. 

Propiedades de colección, incluyendo Dolubilidad, carga eléctrica y otras. 

Propiedades de los contaminates , con lo que se determina la sustancia 



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 la 

concentración de los contaminantes en el punto de muestreo, por lo tanto la 

determinación debe oer isocin6tica, es decir, que la velocidad de los gases 

debe ser igual a la velocidad con la que estos estén siendo colectados y 

adenuts a una distancia tal, en el conducto, que las perturbaciones 

ocasionadae por conexiones, derivaciones, etc. no alteren el patrón de flujo. 

La razón por la que el material partfculado debe 

isocin6ticamente es la siguiente: 

colectado 

En la FIGURA 1.1 se muestra el caso en el que se tiene un flujo isocin6tico, 

en donde por ejemplo si oe tienen partfculas esf6ricas de 10 y 1 micras, 

y si se considera que una partfcula de 10 micras pesa 1000 veces m.ts que la 

de una micra, examinando el dibujo se aprecia que colectartln tres partfculas 

de 10 micras y oeis de l micra lo que nos da un valor de 3006 unidades de 

peso por unidad de volumen. 

En la FIGURA 1. 2 se mueotra un flujo sub-isocintltico, en el que la velocidad 

de colección de la muestra eo menor a la velocidad de las partículas, y debido 

a los efectos inerciales se colectarán más partículas de mayor di.~metro, por 

ejemplo treD partfculas de 10 micras y dos de l micra. Si, además, el flujo 

es la mitad del mostrado, se tiene, entoncea, 6004 unidades de peso por unidad 

de volumen. Un error de caei ioot. 

En la FIGURA 1.3, se tiene el caso de un flujo supar-isocim~tico, 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 colectarán tres partlculas de 10 micraa y quince 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, repreaentando eoto un 

error del 50\, 
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CAPITULO I 

MARCO LEGAL 

El marco legal que a continuación se presenta establece las leyes existentes 

en M"xico para el control de contaminación de gaseo en conductos o chimeneas 

que emiten material partrculado . 

.1, LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO Y LA PROTECCION AL AMBIENTE 

Esta ley establece la protección al ambiente en materia de impacto ambiental, 

residuos peligrosos, contaminación de la atmósfera y aguas residuales. 

2, REGLAMENI'O DE LA LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO Y LA PROTECCION AL 

AMBIENTE EN MATERIA DE PREVENSION Y CONTROL DS LA CONTAHINACION DE LA 

ATMOSFERA. 

El reglamento formula los criterios ecológicos particularee de cada entidad 

federativa. 

Botablece las normas, instructivos, formatos y manuales para el cumplimiento 

del reglamento. 

Reglamenta loe valores de concentración m6xima, m6todos , equipos y sistemas de 

monitoreo. 

3 .NORMAS TECNICAS ECOLOGICAS 

En las Normas T6cnicas Ecológicas, se establecen los valores de los niveles 

rrulximos permisibles de emisiones a la atmósfera, estos varlan de acuerdo a la 

zona en donde se encuentre situada la fuente de emisión, es decir, ai se 

encuentra en una zona critica o zona no critica. 

14 



4. NORMAS OPICIALBS MEXICANAS 

Rn las Hormas Oficiales Mexicanas establece el equipo, instrumentos, 

sustancias y m6todos para llevar a· cabo las ·evaluaciones de las emisiones 

a la atmósfera 

NOM - AA-9-1973 

DETERMINACION DBL FLUJO DE GASES EN UN CONDUCTO POR MEDIO DEL 

TUBO PITOT 

Bata norma eotablece el m6todo para determinar el flujo de gases en 

conducto utilizando el tubo pitot. El m6todo es aplicable a velocidades de 

gases superiores a tres metron por segundo. 

Este m6todo oe basa en la propiedad del conjunto tubo pitot-manómetro, que es 

capaz de medir las presiones totales, din6mica y est6tica del gas en el 

conducto. 

NOM AA-10-1900 

DETERHINACION DE LA F.MISION DE PARTICULAS SOLIDAS CONTENIDAS BN LOS GASES QUE 

FLUYEN POR UN CONDUCTO 

Esta norma establece el mi&todo para determinar, por captación isocin6tica, la 

emisión de material partfculado contenido en los gases que fluyen por 

conducto. 

El mótodo se basa en determinar la cantidad total de partfculas mediante la 

diferencia en peoo del filtro antes y d6opues de haberse realizado la prueba. 

15 



NO/>! AA-35-1976 

DETERJ.IIN/lCION DE BIOXIDO DE CARBONO, MONOXIDO DB CARBONO Y OXIGENO EN LOS 

GASES DE COMBUSTION, 

Esta norma establece el mi!todo para determinar , por aboorción oelectiva, las 

concentraciones de bióxido de carbono, monóxido de carbono , oxtgeno y 

nitrógeno de los ganes de combustión, 

La norma establece don mctodos el nFyriten y el "Orsatn, en Cate llltimo ee 

determina por diferencia de volumenes antes, y despui!s de llevare e acabo la 

abeorción de loe gases un porcentaje en volumen de cada uno de los gasee. 

NOM AA-54-1978 

DETERMillACION DEL COlrl'ENIDO DE HUME:DAD EN LOS GASES QUE FLUYEN POR UN CONDUCTO 

- MBTODO GRA VIMETRICO -

Esta norma establece el m~todo gravim6trico para determinar la humedad 

contenida en loe gasee que fluyen por un conducto a condiciones normales de 

presión y temperatura. 

En el caso de corrientes gaseosas eobresaturadas de agua se determina el 

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

condensarse o absorberse el vapor de agua contenida en la corriente gaseosa. 

16 



CAPITULO II 

FUNDAMENTOS TEORICOS 

A. DET§RMINA.CION Qfil! YQhllMfilL.. TEMPERATURA. PRESION 'J. ~ m,¡ !,lli QM. .l. 

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

deben ser aplicadas las leyes fundamentales de los gases, 

1. LEY DE BOYLE 

La ley de Boyle establece que el volumen ocupado por una mucotra de gas a 

temperatura constante, ea inversamente proporcional a la presión 1, es decir, 

al aumentar la presión el volumen disminuye. 

PO(. 1/V •••••• , • , , , , •• (2.1) 

Introduciendo un factor de proporcionalidad 

p .. K I V • • • • • • • • • • • • (2. 2) 

De donde: PxV • K 

Que para una presión P 
1 

y un volumen V 
1 

P
1
x V

1 
- k ••••••••••• (2.3) 

Igualando la ecuación 2. 2 y 2, 3 

De donde : 

Pxv .. P
1
xv (2,4) 

V • P
1 

x V/P ...... ., (2.5) 

Esta expresión neo permite calcular el volumen de un gas a una presión 

diferente conocido su volumen y presión original. 

1Morrie B., Jacoba. The chemical ~ Qf l!i!:. Pollutano New York: 

Interaciense, 1960 p6g.19 
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2 • LEY DE CHARLES 

La ley de Charles nos permite conocer la relación que existe entre el 

volumen y la temperatura de un gao a presión constante, 

Esta ley establece que el volumen de una muestra dada de un gas 

proporcional a su temperatura absoluta, siempre que se mantenga constante la 

presión. :i 

Es decir; Vo(. T 

E introduciendo un factor de proporcionalidad 

V• K'x T .........•. (2.6) 

Si ahora se cambia la temperatura 

v
1 

.. K'x T
1 

........ (2,7) 

Dividiendo la ecuación 2 .6 entre 2. 7 

V/V
1 

• T/T
1 

(2.8) 

De donde V • V
1
xT/T

1 
......... , (2.9) 

3 • LEY DE BOYLE Y CHARLES 

Combinando ambas leyes se obtiene la ley de Boyle-Charles la cual 

relaciona3 : 

V mi(. l/P y T 

Introduciendo un factor de proporcionalidad: 

V .. (KT) /P o P X V • K x T (2. l.O) 

P x (V/T) • K , ••••••• (2.11) 

Si ahora modificamos la temperatura y presión de este eistema gaseoso: 

2
!.Q.!.9. •• p4g.20 

3Morris, loe~ 
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Que dividiendo la ecuación 2 .11 y 2 ,12 nos permite calcular el volumen de 

un gas a una presión diferente conocido su volumen y presión original, 

De la cual se obtiene : 

4, TEMPERATURA Y PRESION NORMAL 

La determinación del volumen de un gas a una temperatura y presión normal 

definida a las condiciones de 298 k (25°C) y 760 mmHg serla segun la ecuación . 
2.14 • 

Generalmente en el control de contaminación los manómetros son calibrados 

en pulgadas de agua por lo que la expresión de la ecuación 2 .15 queda: 

5. LEY DE DALTON 

La ley de Dalton nos expresa la relación para una mezcla de gasee, en la cual 

cada componente contribuye a la presión total del gas, que es la suma de las 

presiones parciales de cada gas: 
5 

4 ibid ,pAg. 21 

Morris, J..Qs ~ 
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Esta e>cpresión, asr obtenida, se utiliza en el control de contaminación 

del aire para la determinación del volumen de un gas debido a la presencia 

de vaporeo de agua o gases residuales. 

En el caso en el que el gao estll saturado por vapor de agua, el volumen del 

gas es el volumen actual del gas menos el volumen atribuido al vapor de agua.· 

ce aqur que la presión total es equivalente a la presión parcial del gas !Me 

la presión parcial del agua. Por lo que la ecuación 2.18 resulta: 

Donde p .. ee la presión parcial del agua. 

Y el volumen eetandar a JO pulgadas de agua oaturado y 60°F 

G. PESO MOLECULAR PROMEDIO 

se c6lcula a partir de la siguiente ecuación: 

(2.20) 

Donde: 

PM • Peso molecular promedio 

Mi .. Pcoo molecular del gas i 

Y 
1 

• Fracción en volumen del gas i 

f • .. Fracción de gas seco 

fh .. Fracción de gas hum.edo 

MH::zº• Peso molecular del agua. 
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7.DENSIDAD 

A partir de la ley general de los gases tenemos: 

PV • nRT , , ••••• , , ••• , • (2.21) 

conde: 

P • Presión a la que se encuentra el gas 

V • Volumen del gas muestreado 

n • NUllero de moles del gas 

R .. Constante general de los gases 

T • Temperatura de los gaees 

Cona iderando a: n .. m/PM •.•. , , ••••. (2,22) 

Conde: 

m .. masa del gas 

PM .. peso molecular del gae 

Substituyendo 2. 22 en 2. 21 tenemoa: 

Arreglando: 

PV '" (m/PM) RT 

m/V • P(PM) /RT 

(2.2J) 

(2 .24) 

A partir de la definición de deneidad 1 f • m/V 

f • P(PM)/RT .•.•••••. (2.25) 

B. DETERMINACION ~ ~ PRESION fil! ID! cmmUCTO Q CHIMENF.A 
6 

El elemento secundario para determinar la calda de presión de un gas en un 

conducto es un indicador de presión, el cual puede ser un manómetro inclinado 

o un manómetro en "U". 

considerando la presión "a" y " b" en la FIGURA J .1 en los dos bra2:os 

del manómetro, si la presión en el nivel "a" es P 
1 

y P 
2 

en el nivel "b". 

La diferencia de alturas del lfquido inmiscible en los dos bra2:os del 

manómetro es A z. 
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FIGURA 3.1 

MANOMETRO EN U 

r r 
º2: 

8 
"""'"'-----b 

11 z 

f.A. Holland Fluid Flow far Chemical Engincering J.H. Arro11!;mith 

ltd. Gran Bretaña 1973 pp.139-140 

'---------·---------------···-----
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La presión en el nivel "ª" en el manómetro es (P 1 +f ~zg) y en el nivel "b" es 

(P
2 

+ f',,, Azg) donde f y p 
111 

son las densidades del fluido y del lfquido 

inmiscible respectivamente. Estas dos presiones son iguales, ya que ambos 

brazos del manómetro estan conectados por una columna continua de lfquido por 

lo que: 

lo que se puede escribir como: 

P
1
-Pl • ( p

111
-f) ~zg ••••• (2.21) 

Por lo que la calda de presión a trav~s de un elemento primario es: 

Combinando lao ecuaciones 2. 27 y 2. 28 tenemos: 

ti.h. 1e.-e1 ,,,.,e ....... 12.2•1 

La cual relaciona la diferencia de presiones a travéo de un elemento primario 

con la diferencia de alturas de un líquido inmiscible de dos brazos de un 

manómetro. 

C. DETERMINP.CION lliil! FLUJO .IIB. lfil GAS 

1. A TRAVES DE UN ORIFICIO: 

La calda de presión determinada mediante un indicador de presión esta 

relacionada con la velocidad con la cual viajan. el aire o el gas • 1 Para 

determinar el flujo de un gas oe tiene que relacionar la calda de presión 

obtenida mediante el indicador con la velocidad del gas. 

1
ibid • pllg 142 
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A partir de la ecuación modificada de Bernoulli para un fluido que fluye 

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

En donde z corresponde a componente de la energfa potencial, P/fg a la energra 

debida a la presión y v/2g a la energra cin~tica en donde O(. es un factor 

de corrección, adimensional para la diotribución de la velocidad. 

Por estar al mismo nivel /l.z ª o 

Para un fluido incompresible de densidad (' entre el punto 1 y 2 

tubería horizontal sin que exista bombeo ni fricción la ecuación 2.30 puede 

eacribirse como: 

Considerando los puntos 1 y 2 de la FIGURA (3. 2 ) , si en el punto 1 el flujo 

alln no ha oido modificado por una reducción , su velocidad es v 
1 

y el area 

tranoversal es S
1

, en el punto 2 se tiene una velocidad máxima v 
2 

y un area 

mfnima S 
2
, a este punto oe le denomina vena contracta ; esto ocurre entre 

medio y dos dillmetros de la tubería. 

Si en el orificio se tiene una velocidad v• con una area transversal s• y un 

dUmetro d'. 

Para este caso el principio de continuidad puede ser expresado por cualquiera 

de las oiguientes ecuaciones: 

M .. f's
1
v

1 
-ps

2
v

2 
= ps•v• ............ c2.J2J 

Q • S
1
v

1 
.. s

2
v

2 
.. s•v• .••........•. (2.33) 

Q•-rJ/4 (d
2
v) .. ;i/4(d

2
V} .. CfTi4(d

2
'V'} {2.34) 

l 1 2 2 
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FIGURA 3,2 

MEDIDOR DE FLUJO (PLACA DE ORIFICIO) 

Donde M es el flujo en unidaden de mana por unidad de tiempo y Q es el flujo 

volumótrico. 

Combinando la ecuación 2. 31 con la ecuación 2. 3•1 t.enemog: 

(~J [1 t;) '~) '], Pl f P2 .............. (>.JS) 

Arreglando la ecuación 2, 35 tenemos: 

?. (Pi - P2) cp. 

' rc1- (('{::/col (d::/d1)
1

J 

Combin,indo lit ecuación 2. 34 y 2. JG 

Q= S'(d~ /d
1 

)
2 :2 (p -?::}c.;:? 

r(l- cd.,/C\ > <ct/d1i11 
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Beta ecuación noe da el flujo volumdtrico cuando no hay fuerzas de fricción 

en el sietema. En la prdctica, el flujo volumdtrico puede determinarse por la 

ecuación : 

C• S'Cd 
.•......•......... 12.38) 

pt1-(d'/d,l'> 

En la ecuación 2.38 Cd ee el coeficiente de deacarga (adimennional) en el 

cual ae toma en cuenta la geometrfa y las fuerzas de fricción (d' /d1) es la 

relación en di6metros del orificio y del dUmetro interno de la tuberfa. 

substituyendo la ecuación 2.28 en la ecuación 2.38 se tiene: 

C• S'Cd 
2gAh •••.••••••••••••••••• (2.39) 

La ecuación 2.39 corresponde al flujo volum6trico en tórminos del Ah a 

travts de la placa de orificio. 

Las ecuaciones 2.38 y 2.39 se refieren a tuberfas horizontales . Para el caso 

en el que las tuberfan no son horizontales, la ecuación 2, 39 debe escribirne 

en la forma modificada como: 

Q• S'Cd 
2g(Ah-6.Z12) 

(1-(d' /dl)
4

) 

•••••••••••••••• (2.40) 

Donde l:z
12 

es la diferencia en alturas entre el punto l. y 2. 

Con las ecuaciones anteriores ee calcula el flujo a travds de una placa de 

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

de acuerdo a la geometrfa 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 preeión dintlmica como la presión 

de°bida al impacto del gao en movimiento y la presión eettltica como la presidn 

atribuida a la preoencia del gas mismo, 

El tubo pitot puede ser utilizado para obtener p•rfilea de velocidad ya sea en 

c.onductoa abiertos o cerrados, En el punto l de la FIGURA l .J se tiene un 0.h 

debido a la energfa de presión P/ f{'9) r¡¡je la energfa cin•tica v /(29) / si la 

energra potencial Az en el centro de la tuberfa horizontal toma 

arbitrariamente como cero, por lo que la h en el punto 2 oe debe unicamente 

a la energfa debida a la presión. Por lo tanto la 6h entre el punto 1 y 2 

es igual a v 2/2g , si el punto 1 y 2 eetan lo suficientemente cerca como para 

considerar que tienen la mioma energfa potencial, por lo tanto la velocidad 

esta dada por la ecuación: 

V • ~·•••••••••••••••••••••••• (2.41) 

FIGURA 3 .3 

TUBO PITOT 

Az 
_ __j_ 
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Combinando la ecuaci6n 2.29 y la 2.41 tenemos: 

v • J2g (P.- fl t>z/p (2.42) 

La ecuación 2.42 representa la velocidad del gas en ttlrminos de la diferencia 

en alturas en amboo brazos del manómetro, la denaidad del gas y del lfquido 

inmiscible. 

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

velocidad debe relacionarse con el area transversal del conducto. Si Q 

representa el flujo volutMtrico y S ea el area transversal del conducto 

o .. sxJ2g(r
111
-e> Az/(' ...•..•..•••.• <2.431 

3 • ROTAMETRO 

Respecto a un rottlmetro, el orificio es anular sin embargo la expresión es 

la misma, es decir: 

a .. c.s J2g Ah ..................... C2.44l 

En la placa de orificio el area del miomo es constante y la cafda de presión 

eo medida como una función del flujo, por lo tanto Q ea proporcional a la 

ralz cuadrada de la tih. 

En el rot6metro la calda de presión es constante, no ael el area por lo que en 

este caso Q es proporcional a s. 

Estando el flotador en equilibrio din6mico la suma de fuerzas que actllan 

deber ser igual a cero. Si las fuerzas que actuan hacia arriba son pooitivas 

y negativas las contrarias, la presión del fluido sobre el flotador ser6: 

Presión del fluido sobre el flotador: 

+ P1 (TTo//4) - P:z<1To//4l •.....•... (2.451 
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Peso del fletador: 

-v, p, ............................ (2.46) 

Fuerza de flotación: 

La ecuación de equilibrio es: 

+ P
1 
m o//41 - P

2
c<ilo//4J-v, ft:.:-v1:r ~-- o' •• ·-c2.-4eJ 

Agrupando t6rminos : 

(c¡¡"o//41 (P
1
-P2) -v,cp~ p ,1 • o ....... (2.49) 

P1-Pa • 4 Vd C t- P 

Dende: 

o, • Di6metro del fletador 

Dt • Di6metrc del tubo 

W t • Peso del flotador 

Df' 

P
1 

• Presión anterior del fletador 

P
2 

• Presión posterior del flotador 

V t • Volumen del fletador 

pt • Densidad del flotador en peoo 

f • Densidad del fluido en peso 

De la ecución de Torricelli para velocidades en un orificio: 

V ~ C J2gi5h ........... (2.50} 

Como: Q • VA
0 

.••••.•••••••.• (2.511 

Q ,. CA.o J2g !:;,. h 

Combinando la ecuación 2.28, 2.so y 2.51 tenemos: 

Suntituyendo el valer de P
1
- P

2 
de la ecuación 2.49: 
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2g Vt ( ft - f l 

p (1¡ or') 

A .. 1í/4(D
2-o 2

) 
o ' ' 

sustituyendo A
0 

en la ecuación 5, 53 tenemos: 

Q .. e 11/4 <ot.::z -o/ l J2g v,<ft - (' J 4 

f c¡t"Dt2 

Agrupando tfrminos: 

Q • C (Ot.
2 -o/ ) .L._ ful 2g V ( e t- e 

Ot ~ 16 p'"i\ 

(2,53) 

(2~54) 

(2,55) 

••••• (2,56) 

o. e J'11g/2 tot.2 
- o/> J v,1 f'_t- p •••••••••••• (2,57) 

º' I' 

º . " 'r Vt "'Wt/ f' t •••••••••••••••• (2.58) 

o • wtr • e Jff;ñ <~2 

Dt' 

i> or j 3 < e ,_ ~ , r :i.. t2. s91 

C• T 
w .. e ,JiT;i2 c;2 

- 11 Dt j wr t~ f' 

º' 

(2.60) 

Puesto que e es función del nümero de Reynolds y adem6s: ~"lrg/2 es 

una constante y (Ot.
2
/o/-i.J ea función de la posición del flotador y del 

diseño del tubo. Botos ti!rminoo se agrupar6n en una conotante K, Por J.o que 

la ecuación 2. 60 queda como: 

W • KD'J"" p ~~ ,1 (' ................... (2.61} 

Donde: 

V .. Velocidad en el orificio 

Q • Gasto en volumen 
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W • Gasto en peso 

Wf • Peso del flotador 

h • Carga hidrdulica en el orificio 

A
0 

• Area del orificio 

C ., Coeficiente de descarga 

K • coeficiente del rot.tmetro 

g • Aceleración gravitacional 

La presión es una fuer2a por unidad de superficie en donde para la ma.yorfa de 

los casos se mide directamente por eu equilibrio con otra fuerza conocida, que 

puede ser la de una columna lfquida, un resorte, un 6mbolo cargado con un peso 

o un diafragma cargado con un resorte o cualquier otro elemento que pueda 

aufrir otra deformación cualitativa cuando se le aplica presión. 

1 PRINCIPIO DE ARQUIMIDES: 

Todo cuerpo sumergido en un lfquido recibe un empuje, de abajo hacia arriba, 

igual a lo que pesa el lfquido desalojado, es dacir: 

E " P
0
V •••••••.•••••••••••••.•••••• (2.62) 

Donde: 

E • Empuje del lfquido 

Pe .,. Peso especifico del lfquido 

V "" Volumen del liquido desalojado 

México: La Iluotración S.A. , p6gs. 2.1-2.13 
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2, PRESION ATMOSFERICA : 

Es la preeión ejercida por la atmósfera de la tierra, debida al peso del 

aire, 

3. PRESION r-mNOMETRICA 

Son presiones que se miden por medio de un elemento que define la diferencia 

entre una presión que es deaconocida y la presión atmosf6rica que existe. 

4. VACIO : 

Se refiere a presiones manom6tricas menores que la atmosfi&rica 

5. PRESION ABSOLtrrA : 

Es la presión de un fluido medida con referencia al vacfo perfecto o a la 

presión absoluta equivalente a cero. En términos matematicos la presión 

absoluta es la suma de la presión manom6trica m6s la presión 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 presión. Esta se puede indicar en un manómetro que haya sido arreglado para 

sef\alar la diferencia de presiones. 

7. PRESION ESTATICA : 

Equivale a la fuerza por unidad de area que act\la sobre una pared y que es 

• proporcionada por algún fluido en reposo o en donde el flujo es paralelo a 

la pared del conducto. 
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0. PRES ION DINAMICA : 

Esta presión 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 ai 

Pv "' v"/2g .............•.•.•••.... (2.GJ) 

Donde: 

V .. Velocidad del fluido 

g .. Aceleración 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 m~todoe de colección utilizados para el muestreo en chimeneas 

y conductos, no solo depende del propósito para el cual el mueotreo es 

realizado, sino también de la.e propiedades ffsicas de los gases de chimenea. 

La operación de los trenes de mueotreo 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 loe gases a muestrear de la chimenea o conducto, la cual generalmente 

es una bomba e vacfo; segundo debe existir un dispositivo para capturar loa 

contaminantes que se deseen estimar mediante filtros , ciclones , por 

absorción, etc. i 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 eiuientes partee : 

A. SONA DE MUESTREO 

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. O , y 

cuyoD componentes se describen a continuación: 
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SONDA OE MUESTREO 

F 1 G U R A 4.0 

DE MUESTREO 

_;- 3 1 SECCION OE CONDENSACIONI MEOICION OEL .FLUJO CONTROL . ~ --- 1 OEL FLUJO 

2 

~ ,,-l- Y FUENTE DE SUCCION 

T R E N 

SECCION OE COLECCION 

~ -~ l!J'· w---liL , ·s 
..!./ 7 " -- rsr- ) -

M 14 

GI 

CHIMENEA 

1. BOQUILLA 
2. SONDA 
3. FILTRO 
4. CICLON 

~ l8J-«~w 
11 

5. ABSORCION DE GAS 
6. CONDENSADOR 
7. TERllOMETRO 
B. VACUOMETRO 

9. ROTAMETRO 13. EYECTOR 
14. BOMBA OE _VACIO 10. GASOMETRO 

11. MEDIOOR .DE ORIFICIO 
12. VALVULA DE CONTROL 
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1. BOQUILLA 

Se requiere un juego de boquillas adecuado para resistir las condiciones del 

muestreo, con puntos y bordeo de adelgazamiento gradual con didmetroe internos 

de 1/6", 3/16", 1/4", 5/16", 3/6" y 1/2" • En la FIGURA 4.1 ae muestran las 

caracterfeticae de las boquillas tfpicae de mueetreo. 9 

2. La sonda puede ser de vidrio de boroeilicato para temperaturas en 

las chimeneas de hasta 753 K (460 ºel y de cuarzo para temperaturas de 

chimenea entre 753 - 1173 K (460 y 90o0 e). Tomando en cuenta que la 

temperatura de ablandamiento del borosilicato es de 1093 K (620 ºel y 1sooºc 

para el cuarzo. 

Una alternativa es utilizar acero inoxidable, cobre o tefldn si las 

condiciones de los gasee 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 loe gases entre 363 K y 396 K (110 y i2s
0e). 

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

a 10 mm. 

9 NOM-AA-09-1960. M6xico.eontaminac;dbn Atmosférica-Determinación .Qtl .fl..Y..iQ. Q.g_ 
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FIGURA 4.1 
BOQUILLAS TIPICAS DE MUESTREO 

~30 

6 30 

CONEXIOll ROSCADA DEL 

TUBO PARA UllIRSE AL 
PORTAFILTRO 

B. BOQUILLA TIPO CODO 

A. BOQUILLA RECTA 

~ 
R-!; 0.5 

Y AFILADA Ell EL EXTERIOR DETALLE Z 

C. BOQUILLA TIPO CUELLO DE GANSO 
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1. PORTAFILTRO HERMETICO 

El portafiltro debe ser de preferencia de vidrio de borosilicato, sin embargo 

pueden utilizar otros materiales de construcción tales como acero 

inoxidable o teflón. 

El portafiltro debe estar provisto de 

infiltraciones en los alrrededores de este. 

2. MEDIO FILTRANTE 

sello para evitar 

El medio filtrante debe ser capaz de retener por lo menos el ~St del contenido 

de partfculas mayores de 0.5 micras, inerte a los gases por muestrear, libre 

de impurezas, no higroscópico y resistente a la corrosión. Dependiendo de 

la temperatura del gas , la composición del material particulado, y los 

requisitos antes mencionados los siguientes materiales pueden 

utilizados: 10 (ver TABLA 4 .1). 

3 , CONDENSADOR 

Este es un sistema de condenesción que consiste en cuatro impactares 

conecta.dos en serie con conexiones de vidrio esmerilado y uniones sin fuga. 

El primero, tercero y cuarto impactar deben ser del tipo Greenburg·Smith 

modificados, esto , remplazar la punta del impactar con una extcnción de 

vidrio de 1. 3 cm. 

Estos difipositivos contienen una cantidad determinada de sustancia absorbente, 

aegún el gas que se quiera determinar. 

1
ºNOM-AA-09-1980. México.contaminacibn Atmosf6rica·Determinacidn E!.g! f:!!dg ~ 

~.!fil fil! Conducto lli!.!: medio~~ Pitot EN PROPUESTA 
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una variación de los anteriores son los "impactares midget" los que 

utilizan cuando se requiere muestrear pequel\as cantidadesde aire, 

otro dispositivo son los impactares en cascada, estos son utilizados 

m6todos de impactación, pero no rfgidamente en el sentido de absorción. su 

principio basa en que cuando una corriente de material choca 

perpendicularmente contra una superficie a una alta velocidad, esto produce un 

cambio en la dirección del flujo, combinado con la inercia de las partfculas 

resulta en una separación del gao. El impactar consiste en cinco etapas en 

lfnea, cada etapa tiene un distribuidor que utiliza un plato de colección 

sostenido por un resorte, cada distribuidor sucesivo es m6s pequeftO en 

di6metro de tal manera que la velocidad se incrementa y partfculao m4s 

pequef\as serfn colectadas. 

Los recipientes de impactación estar6n sumergidos en un hallo de hielo para 

provocar la condensación, 

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

agua contenida en los gaseo. 
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TABLA 4 .1 

MEDIOS FILTRANTES RECOMENDABLES 

PARA LAS CONDICIONES QUE SE INDICAN 

Peso de 1uestra Temperatura del flvjo ~r~;erc: a de oota.s ~ed10 filtrante Peso aini110 
esper~do lle gase~ oe i i~u1dos reccae!ld11o de 1uestra 

<ioucl!!!lll1 
lleabr.,ri;, 12.i&t1r) 

,,e11brar.; 15-lllOI 

i·J~O !!IOacado i2(1 •0) 

Fto .. '1 1? viario (\ll!O) 

i'!t>~ '.'ir ~11~ (2'!Ag) 

F 1br~ :e vidrio llt19) 

~e~t .. ~r1a !50ngl 

n'lr.; cev11:1r10 l::ig 

i ubo E:~~~c aoo t]-lM\ 

Tui:: erpacao'l !2•:' ~'~) 

iutic e1.~ataoo 11010) 

CarttitM de a:~~d·~a ll001gl 

Cirt•Jtll!l :!e alur.~1.:?1 1100 tJl 

t;~r~•JC~~ ~i! a]•~T'O'J" (!tl1 f.~l 
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Los instrumentos utilizados para medir el volumen de gaoes y aire ae dividen 

principalmente en dos categorf<UJ (1) inotrumentos que mueotrean el volumen 

total de un gao y (2) instrumenten para determinar el gasto del gas. Lao 

respuestas de loe medidoree de volumen, determinados por el flujo total 

de muestreo basAndose en el principio de la conservación de la 

(especfficamente la transferencia de un volumen de un punto a otro), loe 

medidores de gasto operan bajo el principio de la conservación de la energfa, 

utilizando el teorema de Bernoulli. 

Entre loe medidorea de volumen de uso coltllln, se encuentran loe siguientes: 

1. DISPOSITIVOS PARA MEDIR EL VOLUMEN DE Gl\5 A MUESTREAR 

Medidor~™~ 

Este tiene un par de bolsas interconectadas por un mecanismo de v6lvulae y un 

medidor de ciclos.El gas o aire llena una de las bolsas mientras que la otra 

se vacfa, una vez terminada esta operación, la v6lvula se cambia de tal manera 

que la segunda se empieza a llenar y la primera a vaciar 1 este movimiento de 

las bolsas opera una manivela que trans(iere el movimiento a un indicador 

rotatorio en una escala. 

Se emplea para medir hasta 51 m1 ( 51000) lts. por hora, y su precisión 

es de alrrededor de 1\-. 

Este equipo que generalmente esta hecho de latón estañado, consiste en un 

casco cil fndrico que contiene un rotor de tambor, suspendido en un 1 fquido en 
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compartimentos espirales de igual volumen. El gas se deja entrar desde una 

llave de paso a tr4ves de una abertura cerca del eje en cada cuerpo y emergo 

de una abertura cerca de la periferia del tambor. 

El lfquido utilizado es agua o glicerina , cuya altura es medida en función de 

un indicador de vidrio unido al caoco, El 1 fquido se coloca generalmente a la 

mitad do la altura, pero puede ser ajustado a otra altura si asf se desea. La 

presión con la que el gas entra provoca que el tambor rote, con lo que 

registra,el volumen que pasa, en una car4tula. 

Algunos instrumentos eet4n construidos para que el indicador marque O. 03 

m
3
/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 tambi6n un manómetro y un termómetro para que el 

volumen de gas pueda ser corregido por temperatura y prcoión, 

2, DISPOSITIVO PARA MEDIR LA VELOCIDAD DEL GAS A MUESTREAR 

El tubo pitot puede ser de uno o dos tubos independientes uno de loo cuales 

esta generalmente acedado uno con respecto al otro. 

El tipo mAs común es aquel en que los dos tubos estan unidos concentricamente 

y arreglados de tal forma que forman una L invertida. cuando estos 

instrumentos son introducidos en la corriente del gas, el tubo que esta en 

sentido contrario a la dirección del flujo mide la presión dinámica , mientras 

que el tubo perpendicular a la corriente del gas o el tubo con los orificios 

est6ticos mide la presión est6tic:a. 

conectando los dos tubos del pitot " S " o el tubo pitot en "L" a un 
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indicador de presión , se encuentra la diferencia de presiones cuya medida 

esta relacionada con la velocidad a la cual viaja el gas, 

si la corriente del gas, cuya velocidad esta oiendo determinada , tiene mucho 

polvo o hUmedad , el tubo pitot eetandar o "L" no puede oer utilizado 

satisfactoriamente, para esto De puede utilizar el tubo pitot Stauscheibe o 

"S" , a cuyao lecturao ee les tiene que aplicar un factor de corrección. 

El tubo pitot debe aer de acero inoxidable , se recomienda un di,met.ro externo 

entre 0.40 y 0.95 cm , deben exietir distancias iguales desde la base de cada 

pierna del tubo pitot "S" hasta las caras abiertas de estas, esta distancia 

debe ser de 1. os a 1. S veces el diámetro externo del tubo , las caras deben 

estar alineadas VER FIGURA 4. 2. 
11 

En caso de que el tubo pitot eotandar tenga orificios est,ticoa estoo deben 

localizaroe a una distancia de seis veces el didmetro de la tuberfa desde la 

punta del pitot y ocho veces el d1'mctro de estos a la curvatura del 

acodamiento; el dUmetro de los orificioe eet,ticos debe ser de 0.1 veces el 

dUmetro de la tuberfa espaciados a igual distancia y en configuración de 

anillo ver FIGURA 4. 3. i:;i 

En las FIGURAS 4.4,4.5 y 4.6
11se presentan tres tipos de tubos pitot con sus 

respectivas especificaciones de dioef\o 

11EPA METROD 2 Determination Qf llisJ:s 2fil! ~ i!fil! Volumetric E!ru! 

~~Pitot§.~ 

12 NOM-AA-09-1991 M6xico .Contaminació!l Atmosférica-Determinación del 

Fluio S§ ~!fil~ Conducto :22!: ~ del ~ ~. pág. EN PROPUESTA 

13 .i!?!S . , EN PROPUESTA 
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FIGURA 4.2 
'ALINEACION DE LOS PLANOS 

DE LAS CARAS DEL TUBO PITOT '.'S" 

EJE LONGITUDINAL 

Dt A _]::-NOTA: 

~ 
1.05 Dt<P<l.50 Dt 

(•) 

~ 
(b) 

/< 11 l>f l. PLMIO DE LAS 
CARAS DE LAS 

L -~-(/JERTURAS 

-----------
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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 

r 16 d t ª d '"I 
1 - •. 0.8 d 

..,. 
o 

8 PERFORACIOllES DE DJAMETRO DE O. 13 d 

~g1~6~~E E;cm~E D6E \;¡R~l~~RJBUCJON i 

'11~"' DIAMETRO INTERIOR I'. 
1 

DE 0.4 d 

IEI"' DJAMETRO EXTERIOR d 
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FIGURA 4.5 
TUBO DE PiTOT TIPO "NPL 

CON PERFIL EUPSOIDAL MODIFICADÜ 
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3. DISPOSITIVOS PARA MEDIR E[, FLUJO DE GAS MUESTREADO 

Cada uno de estos consiste en una restricción al flujo dentro de un conducto 

cerrado¡ las restricciones causan un incremento en la velocidad del fluido y 

por lo tanto en su energfa cin~tica, la cual provoca un decrecimiento la 

energfa potencial. El gasto puede ser calculado por el conocimiento de la 

calda de presión , la densidad del fluido, el area transversal de la 

contracción y del coeficiente de deocarga. 

Los medidores de gasto pueden aer divididos en dos grupos, aquellos que tienen 

una restricción fija y que son conocidos como medidores de carga, dado que la 

carga de presión varfa con el flujo¡ eetoo consisten en un elemento primario 

que ocasiona la calda de presión y un elemento secundario, el cual mide la 

calda de presión 

El elemento secundario mAo comunmente usado es el manómetro en U. 

El otro grupo, es conocido como medidores de area, y en ellos la cafda de 

presidn se mantiene constante mientras que el area transversal varfa con 

el gasto. Entre loo mAe comunes se encuentran: 

Es una placa delgada insertada en un tubo, con un orificio circular en el 

centro ; existe el tipo exc~ntrico con la abertura en la parte baja de la 

placa y el segmenta! ; los dos l.lltimos son l.ltiles cuando el liquido que 

maneja lleva sólidos en suspensión que pueden depositarse en la placa de 

orificio del lado de alta presión {lo cual modifica las caracterlsticas del 

flujo y produce errorea), 

en la TABLA 4. 214 

Por lo comi.ln se utilizan loe espenores indicados 

14 
Nacif Narchi, Joo6.19.Mfilla Qg control &!t.Q!!!6tico .IQMQ .I MExico:La 

Ilustración S.A. p6g.l.20 
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TABLA 4.2 

ESPESORES COMUNSS DE PLACA SEGUN EL DIAMETRO DE LA TUBERIA 

ESPESOR DB LA PLACA 

1.seenun (1/16 11
) 

3.17Smm(l/8") 

6.JSOmm (1/4") 

DIAMETRO DE LA TUBERIA 

Haota l0.16cm (4") 

De 10.16cm(4")hasta40.64cm (16 11 ) 

Para m o de 40.64cm (16 11 ) 

El grueso del borde del orificio no debe exceder J.175 mm (l/B") para placas 

con un orificio mayor de 12.7 mm (1/2 11
) y no debe exceder de i.sea mm (1/16'") 

para placas con un orificio menor de 12.7 mm (1/2 11 ). De ser necesario el borde 

del orificio debe ser biselado, en el lado de baja presión con un 4ngulo no 

menor de 45°. 

Las placaa tienen pequei\ao perforacioneo adicionales para el paso de 

condensados y gases; cuando se miden gases eotas perforaciones se localizan 

abajo para permitir el paso del condensado. cuando oe miden lfquidos, estas 

perforaciones se sitúan en la parte ouperior para que los gasee puedan pasar 

y no formen acumulado de gas. 

La determinación del flujo de gas eo registrada mediante un manómetro 

conectado a unao derivaciones que se encuentran localizadas en cada extremo 

del tubo. Esta calda de presión 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 o. 53 veces debido a que loo gases alcanzarAn la 

velocidad sónica. Las p~rdidao de energfa son grandes y se tienen que hacer 

correcciones1 el error probable de un medidor de orificio eo de alrrededor de 

2 •• 
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~ .tiM venturi 

Este es otro diepositivo para determinar el flujo de ganes, El medidor 

venturi estandar consiste en insertar en la tuberfa o conducto un ajuste, el 

cual converge a mfnimo y divirge a otro estos estan conectados por 

cuello angosto. El di6metro del conducto convergente disminuye hasta 

tercio de su di6metro original en una distancia de dos y media el 

dUmetro. El medidor despuós diverge hasta su dUmetro original en una 

distancia de siete y media veces el didmetro inicial. 

La longitud de la disminución divergente minimiza las ptirdidas debidas a la 

reducci6n de la velocidad del aire y turbulencias. 

El medidor tiene aberturas antes de su convergencia y en el diámetro mfnimo, 

estas estan conectadas a un manómetro que mide la calda de presión creada por 

la variación de velocidades. 

En la FIGURA 4. 7 se muestran las dimensiones criticas de un tubo venturi 

c1Asico 1s. 

El rot6metro es un aparato que consiste en un flotador que se puede mover 

libremente hacia arriba y abajo dentro de wi tubo de vidrio graduado 

(empfricamente para diferentes gaseo), vertical y cónico, oiendo su parte 

superior m4s ancha que la inferior. 

El gas que entra por la parte inferior provoca una presión positiva que debe 

igualar a la presión negativa ocasionada por el peso del flotador y a la 

presión de flotación del mismo. 

is Nacif Narchi, Jos~. ! .. rumi!!!.:.f!!. .Q.g Control &!t.!2!!!6.t..!,s2 1:Qt1Q .! 

M6xico:La Ilustración S.A. pág,1.20 
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Con esto, el flotador se mueve hacia el area de mayor di6metro interno, 

present4ndcse asf una reducción en la presión diferencial, con lo que se 

establece que a cada posición del flotador corresponde un flujo, 

un esquema de este tipo de medidores de flujo se muestra en la FIGURA 4. B 16 

" Williams, Andrew G • ~ rnstrumentation in ~ ~ Industries VOL 

l. . Hcuston TX: Gulf Publishings 1974. p6g. 71 
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FIGURA 4-.7 

MEDIDOR DE FLUJO TIPO VENTURI 

ALREDEDOR DE O • 
1.3750 

FLUJO ALRREDEOOR DE 3. 5 a 3. 7 d 
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FIGURA 4.8 

ROTAM.ETRO DF VIDRIO 

~_SEGURO PARA PREVEf/IR lliíl ra QUE SE SALGA EL FLOTADOR 

--i+--- N 1 VEL DOl/DE SE ALCAt/ZA EL 
FLUJO MAXIMO 

8 
1 TUBO DE VIDRIO ESMERILADO 
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4, INDICADORES DE PRES ION 

Eo un instrumento que se emplea para medir la presión atmosf6rica, 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 sumE:rgido en un 

recipiente que tambi6n contiene mercurio. La columna de mercurio que 

encuentra dentro del tubo, desciende hasta estabilizarse a una altura de 

7GO mmHg , si se encuentra a nivel del mar. 

Los indicadores de presión pueden aer clasificados de la siguiente manera: 

I, Tipos de elementos el6sticos 

En estos la preoión que se quiere ~dir deforma un elemento e1'stico, lo cual 

desarrolla una fuerza de equilibrio de manera que permite su calibración para 

obtener la medición que se desea (con ellos se puede medir p:esión 

absoluta, manométrica, vacfos o diferenciales). 

II, Tipos "balanza de gravedad" 

Son aquellos en los cuales una columna de lfquido, balancea la presión 

desconocida por medio de la fuerza gravitacional de la carga del lfquido. 

III. Tipos de elementos para medición de vaclos ouperiores 

La mayor la son del tipo eléctrico. 

IV. Tipos de elementos medidores de deformación 

Pertenecen a un mt!itodo de tipo eléctrico y se emplean mucho en la 

instrumentación para muchas variables, 

Este consiste en un tubo de vidrio doblado en forma de 11 U" y lleno de agua, 
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mercurio, aceite o cualquier otro liquido de denoidad conocida, hasta la marca 

cero de la escala. cuando la presión es aplicada a través de uno de loe 

brazos, el nivel del liquido en este brazo baja, mientras que el otro, que 

estd abierto a la atmósfera, sube hasta que el aumento de altura iguala la 

presión aplicada al tubo. 

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

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

~ó~ .Qg 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 dUmetro para 

aumentar la exactitud de la lectura. 

Al aplicar presión en el brazo inclinado se proyecta a una distancia 

considerable a lo largo del tubo.El di6metro del brazo vertical es 

proporcionalmente mayor que el brazo inclinado. 

Este tipo de manómetros tiene un intervalo de operaci6n de 124. 079 a 

12407.7 Pa (O.s a 50 pulg de agua) y nos da una exactitud superior a 0.1 

pulg de lfquido, se utiliza principalmente para tiros y presiones bajas en 

donde es suficiente la inclinación visual. 

™ómetro f!.g 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 oe ha tratado con aceite para asegurar 

flexibilidad por largo tiempo, generalmente esta opuesto a un muelle, el cual 

se deflexiona en proporción directa a la presión aplicada; un encadenamiento 

el muelle con el mecanismo del puntero, hacienda que este se 

lo largo de la escala. El diafragma esta hecho de una o m6o c6psulao 
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conectadas a una barra coltllln, el total de la deflexidn es la suma de las 

deflexiones de todas las c6psulas. 

Pueden ser de una o m6s c6psulas rigidamente conectadas de modo que al aplicar 

presión cada c6psula se defleja. 

Este manómetro tiene los siguientes intervalos de operación :O a 1985.26 Pa, 

O- 4963.16 Pa (0-8" H
2
0, 0-20" H

2
0 l 

~9.!l~ 

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 presión hidr6ulica o mec6nica. La dimensión de los fuelles varfa 

de 0,79 a 30.48 cm (5/16 a 12 ") de dHmetro y normalmente esta en forma de 

varios pliegues. 

Los fuelles estan hechos de latón, acero inoxidable, bronce fosforado, acero 

monel, cobre-berilio, etc. 

La unidad de medición se encuentra en la parte posterior del instrumento y 

contiene un resorte y un fuelle plegado, con lo que se tiene una gran 

superficie . 

.M!!.ndmetro ~ .t.!.Jm. Bourdon 

consiste de un tubo de sección ovalado , rolado para formar un arco de un 

circulo, un extremo esta sujeto, a un cuadrante o sector que ee engrana con un 

piñon sobre el eje del puntero indicador. El extremo del tubo Bourdon fijado 

al 6rbol de. conexiones est6 abierto para admitir fluido y el otro extremo est6 

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

libre se transmite al sector, el cual hace girar el pi"°n y el puntero. 

El tubo es de bronce que es estirado y foi:mado para dar la sección ovalada 

apropiada, y rolado alrrededor de una forma circular para obtener el radio 

correcto de curvatura para la gama de presiones deseadaa, d~spues se 

estabiliza para obtener elasticidad necesaria.El tubo esta fijado al 6rbol de 

conexión y al extremo conector entre el tubo y el movimiento de soldadura de 

estaflo. 

Para vapores de muy alta presión, vaporeo calientes de aceite,etc. se utilizan 

manómetros de tipo bourdon de acero. 

Los manómetros esttindar se dise~n para funcionamiento en servicios generales 

de l rquidos, gasea o vapores no corroo! vos al bronce. El intervalo de 

operación es de o - 4119.69 kPa (0-42 kg/cm1. 

5. INPICAf:JORES DE T.Ef.JPERATURA 

El termómetro es un dispositivo de medición que indica la temperatura de un 

cuerpo.Loo termómetros más usados se basan principalmente en la medición de 

propiedades tales como: 

I. Expansión volumótrica de gases, 1 fquidos y sólidos 

II. Presión ejercida por gaseo y líquidos. 

III. Resistencia eléctrica de sólidos 

IV. Presión de vapor de 1 fquidos 

V. Termo-electricidad 

VI. Radiación 
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El termómetro de vidrio cota formado por un tubo capilar de vidrio con un 

bulbo en su base, en ente oe encuentra alojado mercurio.El tubo de vidrio 

tiene una encala, 

Una de 1ao desventajae del termómetro llenado con mercurio, es que este se 

congela a los 234 k (-39°C), ein embargo para temparaturas abajo de 6ota se 

utiliza alcohol el cual se congela a los 143 K (-l30°C). 

Otra desventaja es que no se pueden medir temperaturas muy elevadas, ya que se 

necesitarta un tubo muy largo. Para estas condiciones extreman lo que ne 

recomienda es un termómetro de gao que tiene como substancia termom6trica 

aire, hidrógeno o nitrógeno. 

Sistemas !órmicos ~ Llenado 

El sistema t6rmico de llenado comprende una unidad cerrad~ bajo prcoión , 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 gns, o 

con vapor en equilibrio con un 1 fquido voUtil, un incremento en la 

temperatura causa un incremento en la presión en el aiatcma; el incremento en 

presión tiende a desenrrollar la h!lice, la que da una lectura de temperatura 

mayor en el instrumento. Cuando el sistema se llena con un liquido, un 

incremento en la temperatura causa una expanaión del Hquido, desenrolUndose 

la espiral para proveer el volumen incrementado. 

Loe sistemas termales se clasifican en: 

CLASE I. - Llenados con un lfquido org6nico 

CLASE :tV, - Llenados con mercurio 

CLASE II.- Llenados de un ltquido en equilibrio con su vapor 
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CIASE III.- Llenados de gas. 

~Wmtt·~ 

Estos se utilizan cuando las temperaturas no son utilizadas para control de un 

proceso o cuando no se requiere tomar lecturas continuas. 

El principio de estos se basa en que los sólidos ee dilatan con el calor, y 

para un incremento igual de temparatura. 

Estos estan construidos con una tira bimetlilica en forma helicoidal, la cual 

ne 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 ee mueve el pivote y con este la aguja que nos marca la 

temperatura en una escala. 

lh ~ U,g SUCCION 

La fuente de succión debe ser capaz de inducir el volumen requerido a travfs 

del tren de muestreo, provista de una v.U vula para regular el flujo de gas. 

Est4 puede ser una bomba de vacfo o un eyector. 
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SELECCION Y ARREGLO DEL EQUIPO 

Para la selección del equipo de muentreo se deben tomar en cuenta las 

siguientes condicione e del material a colectar: 

1. Temperatura y presión de la corriente gaseosa. Dependiendo de estas ne 

pueden requerir reducciones de presión, tuberfa de pared gruesa, dispositivos 

de enfriamiento o sección de calentamiento. 

2. Etapae de colección, estas estan en función de loe contaminantes y la 

cantidad de ellos. 

3. Flujo mfnimo requerido y caidae de presión a trav6s del tren de muestreo, 

para fijar la capacidad de la fuente de succión. 

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

5. Facilidad de remoción y limpieza del equipo. 

G, Velocidad promedio de loe gai:rns para la selección del juego de boquillas e 

intervalo de trabajo del manómetro en U. 

6. Facilidad de transportación del equipo 

El analizador para muestreos de par6metros de emisiones a la atmósfera por 

fuentes fijas esta seleccionado para muestreos industriales y corrientee de 

gas a velocidades isocin6ticas. El equipo requiere de un mantenimiento mfnimo 

y consta de las siguientes partee: 

~ ~ ~ (FIGURA 4.9 ) 

Ensamble boquilla de mueotreo - sonda - tubo pitot tipo "S". 

1 . BOQUILLA DE MUESTREO 

Consta de dos boquillas de {3/16") 0.467 cm. y (l/B") 0.317 cm tipo cuello de 

ganso con orificio circular de la pared interior y afilada en el exterior , 
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las boquillas son de acero inoxidable, con conexión roscada para unirse a el 

portafiltro. La colocación del portafiltro (d6epuee de la boquilla) 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 captación do material partfculado se utiliza un portafiltro cónico 

de 5.3 cm de diémetro y una area de filtración de 20 .26 cm 2 el material de 

construcción es aluminio que a la vez que oirve como un ciclón en el centro de 

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

rMs de 100 rng de muestra a una temperatura en la que los gases atln no se 

condensan. 

La entrada del portafiltro tiene una conexión roscada de 1/2 pulg NPT y una 

salida roscada de 3/8 de pulg. NPT. 

3. SONDA DE MUESTREO 

Para la colección del material partfculado de la fuente de emisiones a la 

sección de andlisis se utiliza una sonda de acero inoxidable para evitar 

cualquier corrosión o deterioro de este de que los gases 

corrosivos o la temperatura de eetos pueda dal\ar el equipo. Su longitud ser6 

de 1.5 m y su didmetro de 4.76mm. (3/16); con una conexión a la entrada de 3/8 

de pulg. NPT y a la salida una conexión de latón de 1/4. de pulg para manguera 

Esta se conecta a la unidad de muestreo mediante un cordón umbilical de 

manguera flexible de PVC - Nylon para una presión de trabajo de hasta l.S 

kg/cm2 y a mm de di.6metro interno 
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4. TUBO PITOT 

Para la determinación de la velocidad de loa gaÓes se cuenta con un tubo PITOT 

nsn de acero inoxidable como el que se muestra en la FIGURA 4. 9 este tipo 

de TUBO PITOT, nos brinda la posibilidad de determinar tanto presión 

esUtica como presión din6mica. El tubo pitot tiene una longitud efectiva de 

1.s m y un dHmetro de 4.76 mm (3/16 pulg.). 

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

en el que se lee la diferencia de presiones directamente. 

lllimlm .Qg CONDENSACION (FIGURA 4 .10) 

DIMENSIONES longitud : 25 cm, altura : 26 cm, ancho : 25 cm 

MATERIAL DE CONSTRUCCION : Fibra de vidrio, pl6stico 

l . SECCION DE CONDENSACION 

La determinación de la humedad de los gases se lleva acabo mediante un tren 

de impactores del tipo Greenburg-Smith de 50 ml cada uno, tal como se describe 

en la p6gina 38, el tren de impactores consta de 5 impactorea de 50 ml de 

capacaidad cada uno los cuales se colocan en una caja de acrilico , en donde 

se coloca el baño de hielo a su ve:i: esta caja junto con loo impactares ·se 

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 1 con este tren ·de condenpación el equipo no 

solamente se utiliza para determinar la humedad de los gases, sino también la 

concentración de otros gasea por absorción, dependiendo de las sustancias 

que se coloquen en catos. 

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

evitar que estos se datlen con la humedad de los gases o se corroan por estos. 



~ Qg ~ (FIGURA 4.11) 

DIMENSIONES longitud : 30 cm, altura ~ 20 cm, ancho : 24 cm 

MA.TERIAL DE CONSTRUCCION : lamina de 2 mm de espesor. 

l . MEDIDOR DE VOLUMEN 

Se utiliza un rotlimetro con una escala de 0-50m ft 1/hr, por su f'cil 

instalación , su bajo caoto, tiene a autolimpiarse debida a el flujo de aire 

que pasa a través de el flotador, no se requieren tramos de tuberfa como la 

placa de orificio y porque la precisión esta en la lectura directa. 

De 2.54 cm de longitud par 12.22 cm de altura por 2.54 cm de ancho con 

conexión roscada de 1/8 de pulg NPT CONICA, con una válvula de ajuste fino en 

la parte superior de ésta. 

2 • FUENTE DE SUCCION 

Como fuente de succión ne cuenta con una bomba de vacfo de 1/4 Hp que maneja 

un desplazamiento de aire m6ximo de 0.6 (ft 3/minl D.0169 {m
3/min). La bomba 

proporciona un vacfo m4ximo de (20.,Hg) 6906 kg/m 2
, la temperatura m6xima de 

trabajo es de (35 °CJ JOB k , la bomba opera a 115 VAC 60 Hz , con entrada y 

salida para Conexión de 3/8 de pulg . Para regular el volumen requerido 

durante el muestreo la bomba cuenta can deo vdl vulao de aguja una que funciona 

como ajuste grueso y otra para el ajuste fino, que además sirven como by-pass 

para evitar que la bomba se queme por falta de aire a la succión. Eata se 

encuentra al final del tren de muestreo para evitar en lo posible fugan o 

infiltraciones. 
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3. INDICADOR DE TEMPERATURA 

Para determinar la temperatura baja de los gases se utiliza un termómetro 

bimetélico un intervalo de (O-SO ºe ) 273 - 323 K , con un vastligo 

posterior de 7. 56 (2.S") y carlitula de 7.56 (2.5"),como 

funcionamiento no se basa en los cambios de presión de algón fluido, no 

tiene el problema de que halla fugas y es mlis flicil tomar las lecturas en 

la car6tula. su repetitividad es de l ºe 1 0.1\" sobre la escala. 

Y para determinar la temperatura alta de los gases se utiliza un termómetro 

bimet6lico con un intervalo de trabajo de (O - 200 °C) 273 473 K 

v6stago posterior de 5 pulg y una car6tula de 5 pulg. de di4metro y una 

repetitividad de 1 ºe 

4. INDICADOR DE PRESION 

Se cuenta con un manómetro tipo bourdón con un intervalo de trabajo de (0-76 

cm Hg ) (O - l.0336 kg/m2
), este manómetro 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 colocó antes del medidor de volumen y el de 

presión d6spuea de este llltimo, para hacer correcciones al volumen por presión 

y temperatura. 

El manómetro inclinado que se utiliza para determinar la velocidad de los 

gases en conjunto con el Tubo Pitot tipo "S" tiene inetrvalo de trabajo 

de o - 4 pulg. C.A. con divioiones de 0.01., es de aceite con una densidad 

relativa de 0.826 

Para operar el equipo, se inserta el pitot y la boquilla en el puerto a 

muestrear se hace vacfo con la bomba y las válvulas de ajuste fino y 

grueso se mantiene un flujo isocin6tic:o. 

De aqul los gases de muestreo pasan a trav6s del filtro y mediante la sonda 
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de muestreo son dirigidos a la UNIDAD DE CONDENSA.CION y absorción de los 

gaseo que se encuentra en una caja integrada. Los primeros dos impactares 

enfrian y eliminan el material condensable que pueda ser soluble en agua. 

El \lltimo impactar elimina el agua residual presente en la corriente gaseosa. 

Posteriormente ~l gaa entra a la UNIDAD DE CONTROL , donde oer6 cuantificado, 

primero pasa por el medidor de temperatura , despuós por el medidor de volumen 

y por llltimo pasa por un vacuómetro. 

G7 



FIGURA 4.9 

UNIDAD DE MUESTREO 
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FIGURA 4.U 
UNIDAD DE CONTROL 
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COSTO DEL EQUIPO 

CJUIT. tm'IDAD DESCRIPCION P,U. IMPORTE 

PZA BOQUILLA DE 3/16" N$ 25.00 N$ 25.00 

PZA PORTAFILTRO CONICO DE 5. 3 cm DE 

DIAMETRO N$ 620.00 N$ 620.00 

PZA SONDA DE MUESTREO N$ 100 .00 N$ 100 .00 

METRO CORDON UMBILICAL DE MANGUERA 

FLEXIBLE DE 5/16 11 DE OIAMETRO N$ 3.0 N$ 12.00 

PZA nrao PITOT TIPO "S" N$ 100.00 N$ 100,00 

PZA MANOMETRO INCLINADO N$ 728.40 N$ 729.50 

SUB-TOTAL N$ 1560, SO 

UNIDAD Rfi. CONDENSACION 

CJUrr. UNIDAD DESCRIPCION P.U. IMPORTE 

PZA IMPACTOR DE 50 ml N$ B0.00 N$ 400.00 

METRO MANGUERA DE AEREACION DE 5/16" N$ 3 .so N$ 
7 ·ºº 

PZA CAJA DE ACRILICO N$ 49.50 N$ 49.50 

PZA CAJA DE FIBRA DE VIRIO N$ 90.00 N$ ªº·ºº 
SUB TOTAL N$ 536,50 
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CJ\NT, UNIDAD DESCRIPCION P.U. IMPORTE 

PZA ROTAMETRO N$ 252. 96 N$ 252.96 

PZA TERMOMETRO BIMETALICO 0-50 'e N$ 53.90 N$ SJ.90 

PZA TERMOMETRO BIMETALICO DE o-::rnoºc N$ 70.90 N$ 70.90 

PZA VACUOMETRO 0-76 cmHg N$ 60.94 N$ 60.94 

PZA BOMBA DE VACIO N$ 692.37 N$ 692.37 

PZA VALvtn..A DE AGUJA N$ 24 .87 N$ 49.75 

PZA CAJA MSTALJ:CA N$ 209.00 N$ 209.00 

SUB TOTAL N$ 1389.80 

TOTAL NS 3486.82 
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Para calacular el anUieis de COSTO DE EQUIPO POR HORA , es decir, el costo 

de una evaluación de material partfculado, h001edad y peso molecular de los 

gasee, Se tienen que tomar en cuenta loe siguientes costos con sus respectivoo 

porcentajes respecto a los costos directos. 

A) COSTOS DIRECTOS: 

1, Cargos fijos 

2 • Cargos por consumo 

J, cargos por operación 

B) REPORTE TECNICO 65t 

1. Cargos por laboratorio 

2, Realización del reporte técnico 

C} COSTOS INDIRECTOS BOt 

1, Administración 5, Depreciación alquileres y mantenimiento 

2. Fianzas y seguros 5. Obligaciones y scguroo 

3. Imprevistos 7. Materiales de consumo 

4. Capacitación y Promoción 

D) UTILIDAD : lOt 

La depreciación del equipo se calculó por el método de LINEA RECTA , porque su 

vida económica es corta, loe costos por operación no se incrementan con la 

edad del equipo y por ser el método m6e sencillo. 

Para la determinación del peso molecular de los gasee se necesita el Oretat 

costo que oe debe adicionar al valor inicial del equipo. 

NOTA : Estoo costos son validos unicamente en el Valle de M6Xico y Estado de 

México 
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ANALISIS DE COSTO DE EQUIPO POR HORA 

EQUIPO : EQUIPO DE MUESTREO MANUAL 

CAPACIDAD : O. 0169 mJ /min 

DATOS OlDmRALBS 

1) FECHA DE J\DQUISICION : DICIEMBRE DEL 92 

MODELO : 9212EM 

FECHA : ABRIL/93 

2) PRECIO DE ADQUISICION : N$ 3, 486. 82 7) TASA DE INTERES ANUAL (i) : 25 t 

3) EQUIPO ADICIONAL : N$ 1,700.00 B) HORAS POR Alk> ' 1200 

4) VALOR INICIAL (Va) 

5) VALOR DE RESCATE (Vr) 

(20\') 

6) VID.A ECONOMICA 

: N$ 5,186.00 

: N$ 1,037.20 

' 1440 HORAS 

9) 

10) 

11) 

12) 

PRIMA ANUAL DE SEGURO (s) ' 3 • 

FACTOR DE MANTENIMIENTO (q) ' so• 

MOTOR : ELECTRICO DE 1/4 HP 

FACTOR DE OPERACION : o.o 

13) POTENCIA DE OPERACION ' 0.2 HP 

:r. CARGOS F:IJOS 

a) DEPRECIACION D .. (Va-Vr)/Ve - (5186 - 1037.20)/1440 • 2.88 

b) INVERSION I "' (Va-Vr) i/Ha • (5186 + 1037 .20) O .25/2*1200 ... O .648 

e) SEGUROS S • (Va-Vr)e/Ha • (5186 + 1037.20)0.03/2*1200 .. 0.0777 

d) MANTENIMI:ENTO T • q * 1J • 0.5 • 2.88 .. l..44 

SOMA DB CARGOS F:IJOS POR HORA • 6. 4857 

:IJ: CARGOS POR CONSUMO 

a) FLETE (F) .. e • K • 2 (e ea el precio por km y K son loe km recorridos) 

F • 1.12 N$/Km * 30 Km* 2 ., N$ 67.2 

b) REACTIVO (R) • qt • pq (qt ea la cantidad requerida y pq es el precio 

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

REACTIVO 

ACETONA 

AGUA DESTILADA 

FILTRO 

sosrANCIA PARA BL ORSAT 1 

ACIOO PIROOALICO 

KOH 

CLORURO CUPROSO 

ACIDO CLORHIORICO 

AGUA DESTILADA 

CANTIDAD UNIDAD 

0.250 

2.0 

10 

126 

12 

0.2 

0.4 

lt, 

lt. 

PZA 

g 

g 

g 

lt 

lt 

P.U. TOTAL 

27 .865 N$ 6 • .96 

N$ 1,20 

~ 
N$ 13.84 

1.66 N$ 16.67 

0.112 N$ 13 .94 

0.396 N$ 4. 75 

21.10 N$ 4 ,22 

0.60 N$ 0.24 

SUBTOTAL/300 • N$ 39.82/90 • N$ 0.13 

SOMA DB CARGOS CON80HO POR RORA H$ 81.30 

r:n CARGOS POR OPKRACrON 

OPERADOR 2 TECNICOS • N$ 1, 500.00/MES • N$ 3,000 • l.61 ., N$ 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/meo .. N$ 8,452.50/20 • N$ 422.62 

Horas por turno promedio H • 8 horas • O. 75 (factor de rendimiento) .. 6 horas 

Operación • So/H a N$ 422 .65/ 6 • N$ 70.440 

SUMA DB CARGOS DB OPBRACION POR HORA • N$ 70 .44 

COSTO DIRECTO POR HORA DE EQUIPO N$ 158. 22 
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Para llevar acabo una evaluci6n se requiere de e hrs 1 es decir de un turn 

completo o un df a. 

COSTO DIRECTO 

REPORTE TECNICO 65% 

COSTOS INDIRECTOS 80% 

SUMA 

UTILIDAD 10% 

SUMA 

= N$ 1,265.80 

822.77 

1,005.44 

3,093.94 

309.39 

""'N$ 3,403.33 POR EVALUACION 



CAPITULO IV 

CALIBRACION DEL EQUIPO PILOTO 

Las t6c:nicao utilizadas en la calibración de dispositivos para la medici6n deJ 

gasto o volumen muestreado, ser6n llevadas a cabo en Urminos de sus 

principios de operación . Algunoo de ellos serAn coneiderados medidores 

primarios, mientras otros oer6n secundarios. Los primarios generalmente 

involucran una medición directa, en base a medicionee ffsicas de un espacio 

cerrado. Los eecundarioo , son instrumentos de referencia o medidores cuya 

calibración se basa en los esttndares primarios los cuales han mostrado su 

capacidad de mantener su exactitud con un razonable manejo y cuidado en su 

operación. 

a. CALIBRACION !lli.!t .TimQ El.IQI rn .!!§..!!. 
17 

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

realiza una inspección visual, donde se registran loe siguientea datos: 

Dimensiones 

1. Oiémetro externo 

2. Alineación de aberturas 

3. Distancia de la base al plano de las aberturas 

17
EPA Meth,2 Determinaticm Qf etack ™ velocity and volumetric flow 

~ ~ ~ ~ p(;g 520-525 
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1t~'~ 
tJ. l.J\ 

f~;J ílH!t 
!':@lWJi:f,r. 

El. tubo pitot "S" se calibra en un dueto que se encuentra dentro de las 

especificaciones de un ancho mfnimo de 25.4 cm, de sección tranoveraal 

constante en una longitud de 10 veces el di6metro equivalente , un flujo 

estable a una altura de echo veces el di6metro corriente abajo y dos veces y 

media el didmetro corriente arriba de la i>ltima perturbación. 

4. Siempre que se requiera calibrar el tubo pitot en "S", lo primero eer6 

marcar una de las pierna.a del tubo pitot en "S" como A y la otra como e . 

5. se revisa que el manómetro inclinado se encuentre apropiadamente lleno 

y la sonda no tenga fugas. 

6. Se nivela el manómetro en cero, se introduce el tubo piptot "L" se 

sella el puerto de muestreo del tubo pitot "5" , se coloca el tubo pitot "L" 

en el punto de calibración y se alinean las puntas de tal manera que estao 

apunten directamente al flujo, se registran los valores de 6P as( 

obt.enidos,una vez realizado lo anterior se quita el tubo pitot "L" 

deoconecta el manómetro y se sella el puerto de muestreo. 

7. se conecta el tubo pitot "S" al mismo manómetro, se inoerta en su 

respectivo puerto de muestreo se nivela a cero el manómetro y se alinea 

el tubo pitot "S", de tal manera que el lado de impactación "A" 

encuentre en la misma posición que el tubo pitot "L" ; ae registran los 

A P as( obtenidos, y se desconecta el tubo pitot.Lo anterior se repite para 

el lado B del tubo pitot "S" . 

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

cps .. cp.td j.6p11t/ AP" •••.• CS.1) 

Donde: 

e ... Coeficiente del tubo pitot ns" ,. 
e • Coeficiente del tubo pitot "L" e igual a o. 9 

patd 

/lP .td • La presión velocidad medida regiatrada con el tubo pitot "L" 
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AP 11 • La preaión velocidad medidn registrada con el tubo pitot "S" 

Este se calcula para el lado A y B • Se calcula la diferencia entre ambos 

valeres y esta debe ser menor a o. 01. 

Desviación promedio A o B -
3i,c - e ......... (5.2) 
1 P• p 

Desviación• Cp
11 

- Cp (A e B) •••••••••• (5.3) 

El tubo pitct en "S" podró utilizarse siempre y cuando les valores tanto 

del lado A como B sean menores o iguales a O. 01. 

DIMENSIONES Rfilt rnQ PITOT (Ver FIGURA 5, 1) 

1, Di6metro externo : 6. 01 mm (1. 524 pulgl 

2. Alineación de aberturas: PA: p
1 

.. 1º, P
0

: ~2 • 1.5° respecte a el 

eje longitudinal del tubo. 

3. Diferencia en alturas de cada pierna z .. 1 mm 

4, Distancia de la base a el plano de las aberturas P A y P 
8 

PA • 7 mm (1. 778 pulg) 

P
8 

.. 7 mm {l. 778 pulg) 

como el dUmetro se encuentra entre 0.48 y 0.95 cm y las dimensiones de 

PA y P8 son igualen y ee encuentran entre l.05 a l.5 veces el di6metro 

externo , ~ 1 y p2 son menores ~ sº, y z es menor ·a 3.2 mm el factor de 

calibración puede ser O. 84 . Sin embrago se llevó acabo la calibración y los 

resultados se encuentran en la pógina 83. 
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FIGURA 5.1 

CALIBRACION DEL TUBO PITOT 

TIPO '.'S" 

ALINEACION DE ABERTURAS: 

---=--~ -Ef i~ o 

P"l.5 
P. = P8 = 7mm (1. 77 8 pulg.) 

DIFERENCIA EN ALTURAS.\' 

--te-A-E~¡--
1 1 
1 ' 

Z = lmn~ 
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110,JA DE HESLJL'I AOOH 

CALlHJi:ACJON DEI. 'l'UIJO Pl1'01' 'J'll"O .. S .. 

Fl:CllA: .~-~ F.NF:~C~~E____!.~ 

'l'UBO DH PIOT 1'1PO --·~ 'J1JHO DE Pl'l'O'r DF. REFERENCIA: "L" 

FAIU!JCADO EN: _MF.X IC~~·-- J.'AllRICADO 1-!N: ESTADD2._!!~_IDO_.~s'----

HODHl.O: '72tllBGr:~ -------- HODt:l.O: -'-1'-Pl,_._.2°'7-'3'----------

AñO ot: FAORICACION: __ ~~ Año DE t'AHR1CACION: __ lo_9_9~1 __ 

FACTOR Dl: CALIDRACIOH: ___ 1(1:.._!2.:i_ PAC'I'OR cr STD 

liu "zº) 

0. 13 

0. 13 

3 li1. 12 

0. 14 

0.15 

'in .. 
z 

(lJ. 27. 

((). 21 

111.2VJ 

0. 23 

0. 24 

0.22 

" ,.u 

º' 

0. 761 

0. 778 

0. 166 

"1. 1/l 

((). 782 

0. /BI 

l·ACltlR ÍJF CH! IARl"-ICIUN VJ.lt>8 • ll'J.1811~~ V1,ll•I 

~.9 

e ¡; 
P• r1A> 

0.'1107 

0.(()(lJ9 

li'J.llJ(lJ2 

e e 
pr. pCQ J 

0,009 

0.001 

li>.008 



Todas las boquillas deben ser calibradas antes de utilizarse. 

su calibración se lleva a cabo con un micrómetro, con el que se mide el 

dUmatro interno de la boquilla con aproximaciones de o.0254 mm (0.0001 inl. 

Se realizan tres mediciones, por cada boquilla, y con ellas se obtiene el 

promedio de las medidas. La diferencia entre el mlmero tnlle alto y el ""º bajo, 

no debe exceder de O .1 mm. cuando la boquilla se corroa, deteriore o se 

obstruya esta deber6 ser limpiada y pulida para posteriormente volverse a 

calibrar. 

18EPA Meth. S Qetermination Q.f particulate emiseions .fi:Qm stationarv 

sources pág. 562 
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HOJA DE RESULTADOS 

CALIBRACION DE LA BOOUILLA 

Fl-:CHA : 5 DE ENERO UE 1 993 

DOOUll.l.A TIPO:. CUELLO DE GANSO 

f«JDELO: 921tJBGC8G 

MEDICION 
NUMERO 

-----
1 

2 

3 

DIFERENCIA 
---

FABRICADA EN: MEXICO, D.F. 

AñO DE t'ABRICACION:_-"-19'-9'-'2'--

DIAMETRO 
INlERMO 

(Cm) 

0.4 

0.43 

0.43 
·-

0.03 



~· CALIBRACION !2!il! ~19 

PROCEDIMIENTO 

1. APARATOS Y EQUIPOS 

-Rotdmetro a calibrar con conexiones de tubo de o.6 cm de didmetro. 

-Gasómetro seco previamente calibrado, provisto de termómetro graduados 

de (0 a 100 °C) 273 a 373 K 

-FUente de succión con capacidad para mantener un flujo uniforme de 

o, S dm3 /segundo y para vencer las fricciones del sistema de comparación. 

-V'1vula reguladora de flujo de ajuste fino. 

-cronómetro con aproximación de O .1 segundos 

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

de didmetro interno. 

2. Ensamble del equipo como se muestra en la FIGURA (S.2) ; 

En un laboratorio o eitio bajo techo , protegido contra corrientes de aire y 

calentamiento directo . 

J. VeriEic:ión de inEil traciones 

se pone en marcha la fuente de succión y se permite que el flujo se 

estabilice, se tapan las entradas del gasómetro seco hasta que el manómetro 

del mismo indique un vacfo m6ximo estable de 490 Pa se apaga la fuente de 

succión, se bloquea la entrada y la salida del tren de calibración y se espera 

un minuto, 

SS 



1 

FIGURA 5.2 
CALIBRACION DEL ROTAMETRO 

VALVULA DE AJUSTE FHlO 

/ \ VALVULA DE AJUSTE 

~1--. ~so 

! ----~;-;IDA 

~
1 I"' BOMBA DE SUCCIOll 

RDTAMETRO 

L, ~ GASOMETRO SECO 
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Si despu6s de este tiempo el vacfo citado permanece constante, esto indica 

que el sistema esta libre de infiltraciones1 de lo contrario se deben 

localizar las fuas y sellarse. 

4. Esr:abilización de la r:emperat"ura 

Con la fuente de succión en operación, se espera de 10 a 15 min para que 

se estabilice la temperatura del gasómetro. 

s. Regulación del gaseo 

Se regula el gasto indicado por el rot6metro con la v6lvu1a de ajuste fino a 

un nOO\ero entero y constante, cercano al valor medio de su escala; este valor 

se denomina "Gr". 

6. Comparación de gastos 

cuando la aguja del gasómetro pase por el cero, ne pone en marcha el 

cronómetro, se anota el volumen indicado por el gasómetro y se mantiene 

constante durante un minuto el gasto leido en el rot6metro. Se espera a que la 

aguja del gasómetro de un número entero de vueltas, cuando pase por el cero se 

detiene el cronómetro y se anota la lectura del gasómetro. 

Se repite el procedimeinto para varios gastos que cubran toda la escala del 

rot6metro ( por lo menos cinco gastos repartidos uniformemente entre 20 y 100\ 

de la escala) • 

7. C6lculos 

Con los datos obtenidos se calculan loe gastos a través del gasómetro, 

llam6ndolos "0". 
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Se calculan los factores de corrección con la fórmula siguiente 1 

fr • G/Gr , ,,,, .•.•.•...•.•••. ,, .. (4.4} 

Donde 

fr • factor de corrección 

Con los valores de Gr como abscisa y fr como ordenda, se construye la gr6fica 

de calibración del rot6metro. 

Para el rot6metro calibrado la lectura ser6 igual a la lectura multiplicada 

por el factor de calibración lefdo en la gr6fica • 
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·¡ ABI. A DE RESUL 1 ADOS 

t.AI. J HHAC 1 ON PARA El HOTAME fRO 

f-'IWHA : ;:i_!l_E_~~.!?.1~.2.'~V .. , 

RO'l'AHt:TRO H. SERH: : ~""6.q.? 

HODt:l.o 

OASOHETIW H. SERJt:_9_B_5_4_7 __ _ 

Gf'IS - 3648 ------
Año Dt; FAllRICACION : 1_9~1______ AñO DE t'ABRICACJOH: "-l-'-99c.cil~--

t'ABRICAD0 EN : ~~~~-s___ FABRICADO EH: ESTADOS UNIDOS 

'fEHPt:RATURA : <7.S ºe> 7.\111 K 

~~ G Gr -----,, 
NUMERO 1mi1/mi.n> (m:l/mLnl O:/'Gr 

--------
0. 00249 0.00236 1.055 

_2. "'-00240 0.0047 0.Sl0b 

3 0.00428 0.0070/. 0.6053 --
-~--·-- 0.00789 0.0094~' 0.83/Já 

f, 0. 7~19 
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T 
o 

CURVA DE CALIBRACION 
DEL ROTAMETRO 5/ENER0/1993 

1.1 ......----------------, 

R 0.9 

D 
E 

e 0.8 
A 
L 
1 
B 
R 0.7 
A 
e 
1 
o 
N 0.6 

0.5 f-------1------1-----l 
5 10 15 20 

GASTO DEL ROTAMETRO (ft3/hr) 
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CAPITULO V 

MANUAI• Y PRUEBA DE OPERACION DEL EQUIPO PILOTO 

ARMADO DEL FILTRO 

Instale la rejilla en el disco,y coloque el filtro eobre 6sta, 

utilizando unas pinzas o un dispositivo similar que no permita que éste sea 

dai\ado. 

NOTA: Todo los filtros deben prepararse mediance desecación a 293 k 

(20°C) y presión ambiente, durante al menos 24 hre. para poder ser util.izado. 

Una alternativa es secarlos en una estufa a 378 k ( l osºc) durante 2 

hrs. para posteriormente desecarse durante 2 hre. y ser pesados. 

Se coloca la parte cónica del filtro enroscándola en el disco, 

realizado lo anterior se aprieta. 

8. ~ Q5i. 1A UNIDAD Qg CONDENSACION 

Si se va a utilizar el tren de frascos impactares, debe reviaarse que 

encuentren los cinco frascoo impactares y sus correspondientes conexiones de 

manguera, estos no deben ser conectados ei no se han llenado con las 

correspondientes cantidades de sustancias y pesados previamente. Se revisa que 

las uniones y frascos se encuentran en la posición correcta. Para ayudar a él 

sellado del sistema se utiliza cinta de teflón entre cada impac:tor y grasa 

de silicon para sellar las unioneo de vidrio de cada impactor. Se engrasa 

unicamente la parte exterior de estas para evitar que se contamine la 
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PREPARACION DE LOS FRASCOS IMPACTORES 

Se pesan 20 g. de oflica gel hanta 0.5 g. y se coloca en el quinto frasco 

impactor. se ponen 25 ml de agua en el primero, segundo y tercer impactor y se 

dejé el cuarto impactar vaclo, 

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

mantener una temperatura menor a 293 k (2oºc¡ a la salida del quinto impactor 

Se pesa cada impactor al iniciar y finalizar la prueba y se registran loe 

datos en la TABLA 5 .1. 

Se inspecciona visualmente la sonda. Esto se puede realizar mediante una 

inspección visual de la sonda sin la boquilla, colocando una lámpara atrás de 

fata y revisando que no se encuentre obstruida o doblada. se coloca la 

boquilla de muentreo al portafiltro , utilizando las tuercas y apretándola 

llave española de 5/B. 

La sonda E;Je i;:onecta a la salida del portafiltro de la misma manera como ae 

con~ct6 la boquilla, 

Si la sonda o el equipo se ensamblan en un lugar alejado del sitio donde se 

va a realizar el muestreo, debe verificarse que lao entradao estan debidamente 

selladao, con tapones de pUatico o cualquier otro material de tal manera que 

no entre material partlculado en el equipo. 

La salida de la sonda de muestreo se conecta a cordón umbilical y este a el 

tren de frascos impactores (a el impactor N. 1). El impactor N. 5 se conecta a 

la unidad de control . 

Revise que la unidad de control se encuentre conectadil a la fuente de aucción 

que se encuentra en la partti posterior de data. 
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Se coloca el tupo pitot "S" a el manómetro inclinado y se une a la sonda de 

muestreo, aseguréndose que la alineación de la abertura de la boquilla y la 

cara de impactación de el TUbo Pitot "S" estfn directamente en dirección al 

flujo del gas. 

0. REVISION Q& INFILTRACIONES 

Se recomienda una prueba de infiltraciones antes de realizar el muestreo 

definitivo. Para llevarlo a cabo se procede de la siguiente manera: 

l. se coloca un tapón de pléstico en la boquilla, se enciende la bomba de 

vacfo ajust6ndola con las v6lvulas del fino-grueso para mantener un 

vacfo de (l.5 "Hg) 50.82 kPa. 

2 Se cierra la v6lvula de regulación de flujo y se apaga la fuente 

de succión. 

3 Se observa el rotdmetro y se detrmina la velocidad de infiltración, 

una velocidad de infiltración de (1. 2 ft 
1/hrl O .034 m3/hr es aceptable. 

4 Si el flujo de infiltración no excede este valor, cuidadosamente 

se quita el tapón de la boquilla. 

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

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

excesivo en ellos. 

5 Si las fugas exceden de (1.2 ft 1 /hr) 0,034 m1 /hr se desconecta el 

cordón umbilical de la unidad de control y se verifica que no haya fugas 

en la UNIDAD DE CONDENSACION, tapando el cordón umbilical en la lfnea de 

se conecta nuevamente a la UNIDAD DE CONTROL y se repiten los pasos 2 y 3 

6 En seguida se debe realizar una pruebn de infiltraciones a los 

portafiltros y sonda. En cada caso se observa el rotilmetro. 
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7 Se corrigen las fugas, cuando estas ocurran. se eugiere que 

se selle primero el portafiltro, ya que de experiencias pasadas se ha 

observado que ea aquf donde normalmente ocurren lae fugas, esto se debe 

realizar antes de ensamblar la unidad. 

E. ~ .Q.g ~ ~ fil2QlfQ E.Il&!Q PARA DETERMINAR fil! EFICIENCIA. 

Oeepuis 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 partfculado debe llevarse acabo isocinóticamente 

del origen y colectado a una temperatura dentro de un intervalo de (120°C '!" 

14°) JgJ°K !° 14°. 

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

temperatura de filtración . 

i. 2. Aplicabilidad 

Ente método CD aplicable para la determinacidn de material partfculado 

proveniente de fuentes estacionarias. 

2 APARATOS 

2 • 1 TREN DE MUESTREO 

Un esquema 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 identificación 

SILICA GEL : Mezcla 6 a 16 previamente secada a 448 k (175 ºe> durante 2 hrs. 

AGUA ; Destilada. 

HIELO MOLIDO 

3 . 2 . RECUPERACION 

Agua : Destilada. 

Acetona : Reactivo analftico. 

4 PROCEDIMIENTO 

4 .1. La prueba del equipo se realizó 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 02 , asf como la determinación de la 

velocidad preliminar para conocer el tamal'\o adecuado de boquilla, las 

determinacioneo y los datoa obtenidos del muestreo definitivo ne realizaron 

con el equipo piloto. 

4.2. Durante el mueatreo ne debe mantener un isoncinetismo dentro de 

un intervalo de 100 !" lOt. Todos los datos se registrarán en una hoja de campo 

tal como se muestra en la TABLA 5. 3 

4 .3. Se registra la lectura del rotámetro al principio, a intervalos de tiempo 

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

se observe una variación en la cafda de presión de máa del 20t o , se realicen 
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cambios en el flujo tal como una determinacidn en otro punto de muestreo 

y . al finalizar el muestreo, 

' 4 • 4 • DETERMINACIONES PRELIMINARES 

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

II, Selección de puertos de muestreo y nUmero 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 que la boquilla y el tubo pitot no se encuentren 

obstruidos. 

Seleccidn del puerco de muesereo 

Los puertos es tan colocados a una al tura tal que conserve la relacidn de a 

dUmetros corriente arriba y 2 diómetros corriente abajo de la Ultima 

perturbación del flujo, ocasionado por expansión, contracción, codo, 

ventilación u otros y dos di6metros a la salida. 

Selecc16n del llllmero de pune-os a muesc:rear 

-Para conductos no circulares se debe c.alcular el diámetro equivalente de 

la siguiente manera: 

O .. 2LB/(L+B) ............ (5.1) 

Donde: 

D • Diámetro interno equivalente 

L • Largo de la sección interna del conducto. 

B • Ancho de la sección interna del conducto. 
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III. Tiempo total de muestreo. Para calcular el tiempo total de muestreo se 

debe tomar en consideración los siguientes puntos: 

• El tiempo de muestreo por punto no debe ocr menor a J min en condiciones 

estables de operación, 

• El tiempo total de muestreo debe ser una hora como mfnimo para una mayor 

confiabilidad en los resultados. 

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

ICI [t/min preliminar 

IPeh inllq/ 29.9.21 x ISJ7 R/ Teh RI 

Uujo de boquilla " area de boquilla X 

(60•eg/111Jnl 

.... (5.21 

' ft nonul/•in 

volumen total ,. [lujo en 11'1 boquilla x tiell!pO total mfnimo • (S.4) 

5. EJECUCION DE LA PRUEBA 

(5.3) 

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

5.2 Se cierra la v6lvula 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 entre la 

sonda y el registro. 

5,3. Al empezar la prueba se coloca la sonda con la boquilla orientada en 

sentido contrario al flujo, e inmediatamente se enciende la fuente de succión, 

se abre la vl!lvula de control hasta obtener el flujo deseado y se pone a 

funcionar el cronómetro. 

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 m6a cerca posible del 

flujo isocinótico. 
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Se anota la hora, volumen y presión en el medidor, asf como la temperatura 

en los impactares, en cada punto de muestreo. 

S .4. Una vez efectuado el muestreo en un punto, se mueve r6pidamente la sonda 

al siguiente punto y se ajusta la succión,para tener el flujo deseado. 

Se repite este procedimiento en cada punto haeta terminar el tiempo total 

de muestreo para todo el puerto, 

s.s. Se cierra la vUvula regUladora de flujo, ee detiene el cronómetro y se 

pasa la sonda al siguiente puerto repiti!ndoee el procedimiento hasta 

terminar con el tiempo total de muestreo y el nilmero de puertos a muestrear. 

S.6 A1 completar la prueba, se cierra la v6lvula regUladora de flujo, se 

detiene la fuente de succión , se orienta la boquilla de muestreo en sentido 

del flujo y se registra el tiempo y volumen final del rotllmetro. 

cuando se muestren gases calientes se debe empezar por el punto transversal 

n1's alejado del puerto y mover la sonda hacia afuera conforme se avanza en la 

prueba. 

6.- Para determinar la humedad de los gases se utilizó el m!todo 

gravim6trico, mediante el agua condensada en los frascos impactares. 

7 RECUPERACION DE MUESTRA 

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

enfrfe hasta que esta pueda ser 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 boquilla. 

Ante'e de mover la sonda al lugar donde se va a limpiar, se quita la sonda del 

tren de mueotreo y se limpia toda la graea que pudiera haberse depoeitado. 

7, J. Se quita el cordón umbilical de la caja de muestreo y se tapa la salida 

del impactar. 

7. 4 Se recupera el materfal particulado o cualquier condensado que pudiera 

encontrarse en la boquilla de la sonda, uniones, vidrieria y desde la mitad 

del portafiltro haeta la entrada de este. se enjuagan con acetona y se 

colocan loe lavados en un recipiente. 

Se quita la boquilla de la sonda y se lava la parte interna de ésta con 

acetona. 

7.5. Se lava la lfnea de la sonda inclindndola y rotdndola mientras oe enjuaga 

con acetona desde la parte superior, se permita que toda la acetona sea 

drenada al recipiente, puede utilizar un embudo para transferir el 

l fquido de las botellas de lavado al recipiente. 

Se cierran los recipientes ne 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 ¡¡notaciones de cualquier color o 

pelfcula atrapada en el liquido. 

B. ANA.LISIS 

6.1. Se pesa el filtro con una aproximación de 0.0001 g . 
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B.2 Del recipiente si no ha habido fugas del liquido se transfiere 

el contenido a un vaso de precipitado previamnete pesado y se evapora 

hasta sequedad a temperatura y presión ambiente , se deseca el residuo por 

24 hrs. y se pesa a peso constante hasta O.Ol. g. 

9. CALCULOS 

9, l. Ctlculo de la temperatura promedio de los gases en el rottmetro. Se 

ctlcula a partir de la suma de las temperatura:J individuales leidas divididao 

entre el número de lecturas registradas (DE LA. HOJA DE CAMPO Pl\RA MUESTREO) 

9, 2 Contenido de humedad en la muestra 

- NLmero de moles de agua : 

piferenda del peno de impact:orep , . , ... , .....•. , (5,5) 

Peso molecular del agua 

VAC • Volumen de agua condensada 

Ntlm. de moles * 22.4 lt/gmol (5.6) 

Volumen de agua a condiciones normalee del rot6metro: 

VACN .. Pn ... Tr ... VAC (5, 7) 

Pr * Tn 

Volumen en el rottmetro a condiciones normales 

Vm .. 0.3921 k/mmHg • fr • Gr • (Pr/Tr) .......• (5.8) 

Porc::iento de humedad 

y • VACN • 100 ••.•• , ••• , •••••• , •• (5.'3) 

VACN + Vm 

Fracción de gas seco 

FGS • l.00 - Y/100 ..............•.. , ........... (5.10) 
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9, 3. Determinación del peso molecular en base hümeda 

Considerando que no hay emioión de co 
2 

y 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. nule la corrección por humedad. 

PMh • PM1120 (\ H20) + PMco2 (\C02) c_1_oo __ •~H,~O) + PMco (\CO) (_1_00 __ ._H~'-OJ 

100 ---ioo 100 100 100 

+ PM (\O ) (lOO 

º' ' 
\- H;;¡O) + PMH

2 
(\N:i) (100 \ H

2
0) (5,11) 

~ --1~00~- ~ ---1~00~ 

Densidad normal de loe gasee a 273 K y 101.325 KPa 

fn•PMh/22.4 •••••••••••••••••••••••••• (5.12) 

9,4. PRESION DINA.MICA: 

Es la suma de las raic:ee cuadradas de cada una de las presiones dinllmicao, 

en loo puntos seleccionados divididos entre el nlknero de puntos totales. 

AP ., f_l•H( A,P) 112 ., ... , .............. {5.13) 

N 

9. S. VELOCIDAD MEDIA 

se c.Ucula mediante la siguiente expresión: 

V•Kp•Ft• ~p• Tch/ (PM) (Pch) ...... (5.14) 

Donde: 

V • velocidad en m/e (ft/s) 

Kp .. 34.8983 m/s (.1run2.U ..{mm!!gl.) 112 
, 85.49 ft/s ((lb/lbmol> !!!91.)''' 

( ok) (mmH20) ( R) ( "H20} 

Ft .. Factor de calibración del tubo pitot 

Tc:h .. Temperatura de gaseo del conducto en K (R) 

PM • PeDo moléc:ular base hUmeda g/gmol (lb/lbmol) 

AP "' Presión velocidad en mmH20 ( 11 H20) 

Pch "' Presión absoluta en el conducto en mmHg ( "Hgl .. Pbar + Pe 
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Pbar .. Presión barom6trica del lugar de muestreo 

Pe • Presión eet6tica en la chimenea 

9 , 6. FLUJO DE GASES 

Se cálcula mediante la siguiente expresión F • V*A , , • , , (5.15) 

Donde 

V .. Velocidad en m/s 

A .. Area del conducto en m
2 

9. 7. Concentración de partfculas en el conducto 

C6lculo del peso resiual de la acetona utilizada para los lavados 

Donde: 

Ma • Masa residual de la acetona despu6s de la evaporación. 

V a • Volumen de acetona procedente de los lavados, 

fa • Densidad de la acetona, mg/ml 

Peso de residual de la acetona procedente de los lavados 

(5.17) 

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 

concentración de material particulado: 

C11 .. ~ ........................ (S.18) 

Gasto en el conducto : 
O • AREA DEL CONDUCTO * VELOCIDAD DE LOS GASES (S.19) 

Emisión de partfculas 

EP • Ca "' G .................•........... (S.20) 
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10. MEMORIA DE CALCULO 

10 .1 DATOS PRELIMINARES 

Didmetro equivalente del conducto 

D • 0,'432 m 

L • O.!i m 

B • o.Ja m 

De la ecuación 5 .1 

D - 2 {SO X 38) • '43.18 cm 
(50 + 38) 

Como el dillmetro 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 muestreo ser&n 

suficientes según la GRAFICA (S.1 ) :zo, sin embargo los puertoa existentes 

son cuatro , por lo que se trabajó 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 

múltiple de 4, se toma el siguiente número. 

2.tl ~ pitot. F.n Propueata 
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NUMERO DE DJAldETROS CORRIENTE ARRIBA DESDE LA ULTIMA PERTURBACION {DISTANCIA A) 

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 

501 
1 1 

a EL NUMERO MAS ALTO ES PARA 

CONDUCTOS RECTANGULARES O DUCTOS 

40 ~ 

"f 
w~ 

A ··r ~~;~,~~LA 
~ACION 

8 

12 DlAMCTROS > 0.61m (24 PULG) 

10 8 O 9a 

DIAMETRO = 0.30 a 0.6Tm (12.24 PULG) 

O"-~~~~~~~~~~-'-~~-'-~~-'-~~-"-~~ 

2 3 4 5 6 7 8 

NUMERO DE OIAMETROS CORRIENTE ABAJO DESDE LA ULTIMA PERTURBACION {DISTANCIA B) 

GRAFICA 5.1 

104. 
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DATOS DEL CONDUCTO 
FECHA: 10/ENER0/1993 

CONDUCTO Y PUERTOS DE MUESTREO 

J, SE CUENTA CON PUERTOS DE MUESTREO 

2. SE TIENE PLATAFORMA Y BARANDAL 

3. DIMENSIONES DEL CONDUCTO 

4. GEOMETRIA DEL CONDUCTO 

5. DISTANCIA A 

O. DISTANCIA TI 

7. NUMERO DE PUERTOS 

B. DIMENSIONES DEL PUERTO 

9. NUMERO DE PUNTOS A MUESTRAR 

10. MATRIZ 

PUNTO 
NUMERO 

1 
2 
3 

ESQUEMA DEL CONDUCTO 

105 

DISTANCIA 
(cm) 

12.3 
25.5 
37.B 

CORRIDA N. : 1 

. SI .. NO 

X 

X 

50x3Bcm 

RECTANGULAR 

2.5 DIAMETROS 

B DIAMETROS 

4 

7 X 10 cm 

12 

4 X 3 



10.2 C6lculo del di6metro de la boquilla mils adecuado para mantener un flujo 

isocin~tico. De la ecuación 5.2 

[C) • 33 ft/eeg • 60 s/min • 0.98 • ~ • 537 ºR • 1163.36 ft/min. 

29.92 "Hg 

Area de boquilla• (0,333 ft 3 /min)/C 

Area de boquilla • O 3333 ft
3 

/min .. o.ooo2864 ft2 

1163.36 ft/min 

Di6metro de la boquilla • o. 0002864 ft 
2 

• 4 .. o. 019 ft • J..2-..ml.lg; 

3.1416 
ft 

DUmetro de la boquilla • ~ gg ~ ID!l9J_ 

Di6metro seleccionado .. 3/16 pulg 

Volumen a muestrear (De la ecuación 5.3-5.4): 

flujo en la boquilla .. 0.000192 ft2 • 1163.36 ft/min .. 0.223 ft3/min 

volumen total a muestrear .. 0.223 ft1/min * 60 min .. 13.38 ft
1 

cumpliendo con el tiempo mfnimo de muestreo de 1 hr se mueotrear6 

12 puntos/60 min .. 5 minutos/punto 

Los resultados del muestreo se regiotraron en las Tablan 5.1. 5.2, 5.3 y 5.4. 
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TABLA ~. J 

PESO Df: ltll' AC'fOlms 

-------··--------------·--- ·-----·1 

FINAL 

INICIAL 

DIFERENCIA 

UNO 

(g) 

PRASCO IHl'AC'J'OR NUMf:l.:O 

Cq) (q) Cq) (ql 

---- ---- - ---
- --¡;;,-- •• ,. I ... ;;.;-- "'"' 

149. 15 1irn.0s 144.s 120.10 141.11 

147.11 147.52 144.B:'.1 J?Vl.55 140.ll/ 
-- --

1.44 121.5A ~l?J.05 0.15 0.84 
--- --

CONDlCJON•:s NORHAl.•;s : IE:Ml'l:-RATUl~A C'lnl = 298 I<:.. 
PfffSJON (Pnl = 1·~ i 1 _j"é~ !.:a. 

TF.Hl'ERATURA EN El. 1!01'AHf:'fRO : llr l = 3~ .. \1~ o~ -~- ·,,;;< 

·Ptl-:SJON Dt: VACIO : IPva) = ~ c,rriHn t:lY! =_ !i::!.!-~ mmHq 

GASTO f:N f:I. IWTAHE'l'RO tl.j1 1 

1')7 

TOTAL. 

Cql 

·2. 44 



rAOLA N. 5. 2 

MAlERIAL. PAR1 ll.:ULA00 _COLECIADO EN EL .F tLfRfJ 
V EN LOS 1.AVAl>OS t.:nN AC!::IONA 
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TABLA 5. ~t, 

CAi.CULO DEL FUJ;1n UF.. LA CllRHlf.;.NIE hASE.USA 

·runo DI.-! Pl'l'01' No. ~r~~-ª--~~- •'AC'l'OR: 01-:1. 'J'UllO PJTOT CFc): _,,, __ ,_._,. __ _ 

'J't:MPt:RA'J'URA Df:l. GAS Clr:l1>: _ _J.~ __ º<: 2'13 = ~- K 

PRESION ESTATICA tPEI 1 ~ "H20. >< 1.8681 == ~d~~PIM __ mrnHg 

PR:ESJON BAR:OHF.TR:ICA : ~~mmHq PRP.SION 1.-;N l.A CHJHENEA: ª~~!.!?)~ mmllg 

PUNTO -rirnWt'o ,,-.. --- ÓI' .,.¡p--

""e.A. K 25.4 ~ mmC.A 

A 0.1.16 l .524 1. 2345 

2 A 0.171~ 0.51t'JH Vl. / 1?7 
3 A 1.1.'-"ltl t. l'Jlt. l.01.18 
1 8 0. l6 4.06'1 2.015'-I 
2 B 0. 17 4. 318 2. ~178 

" 8 fll.11 '1.318 2.lr17B 

l e 0. 18 ll.::il'l 2.1.:wu 
2 e ((). 2?. :S. !-)BFJ 2.36313 
3 e 0.2?. tl.!.:>J-18 2.3638 
l o 0.22 5.580 ?..3638 
2 IJ ~. 20 '5.Vlf)tll 2. l5•10 
3 u Id.ti 4,,Sll::I l..1.1/HVl 

----· -----
SUMA f2.ó'71~~ 

--·-- -·--
Nllf'"IEHO OE PtlNlflS 12 

li.fi- = '· ~9l ,'. 



: :"" 
?" 

'.
 



10. 3 MEMORIA DE CALCULO DEL MUESTREO 

Contenido de humedad en la muestra (De la ecuación 5. 5) 

- NOO\ero de moles de agua colectada : 

2. 94 g 
• O. l633gmol 

18. O g/gmol 

- Volumen de agua condensada (de la ecuación 5. 6) 

VAC ,. 0.1633 mol • 22.4 lt/mol .. 3.6586 lt 

Volumen de agua a condiciones normaleo del rot6metro (De la ecuación 5. 7): 

VACN • 101360 Pa • 303,08 K • 3.6586 lt • 4 ,
85 

lt 

77738. SPa•298K 

Volumen en el rotómetro a condicionea norma leo (De la ecuación 5. 8) : 

vm. o.3921 k/mmHg • 0,7519 • o.5239 m
1 

• (584.5 mmHg/303.08 K) 

Vm .. 0.2978 m
1
/hr 

Porciento de humedad (De la ecuación 5. 9) 

y • 4. 85xl0 ·l m3 

• 1.602 t 

(4.8Sx10-l + 0.2978)m1 

Fracción de gas tJcco (De la ecuación 5 .10) 

FGS .. (100 - 1. 60) /100 • O. 9839 

Determinación del peso molecular en baoe hOO\eda (De la ecuación s .11) 

Considerando qoe no hay emioión de C02 y CO 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 se hará una corrección por humedad. 

PMh =- 18 2 fl. 602) + ~ (100-1. 60) + 28 q (79) (100-1 60) 
gmol gmol ;:¡mol 

100 100 100 100 100 
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Densidad normal de loe_gaBee' a _273 K y.101_,325 kPa (De la ecuación 5,12) 

f",; 2e 66 Crlamol • 1 _28 g/lt 

- - 2~:4 it/gmol 
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HOJA DB CALCULO DBL ISOCINETISMO 

FBCHA; 10/ENER0/93 

DATOS DB OPKRACION; 

VOLUMEN PROMEDIO INDICADO POR EL ROTAMETRO : ~ 

TEMPERATURA PROMEDIO DEL MEDIDOR (Tm) : 12.L..fil!. K 

TEMPERATURA PROMEDIO EN LA CHIMENEA (Tch) : .J.!~.f K 

PRESION EN LA CHIMENEA (Pch) : ~ !!!ffillg 

PRESION EN EL MEDIDOR (Pr) : ~ !!!!!lfül 

PESO MOLECULAR DEL GAS BASE HUMEDA (PM) :~ gL9m.9.1 

FRACCION DE GAS SECO (FGS) : ~ 

' m 

AREA DE BOQUILLA (Ab) : .Q...J!Q.m m.2 
FACTOR DEL TUBO PITOT : O. 774 

TIEMPO TOTAL DE MUESTREO (TTM) : .! b,L FACTOR DEL ROTAMETRO : ~ 

CALCULO DKL VOLlJMRN QOB PASA POR LA BOQtT.CLLA A CONDICIONBS DE 
CHUIBNBA• 

VNC • fr • VOLUMEN PROMEDIO INDICADO POR EL MEDIDOR cai> ml /hr 

VNC .. o.7519 • o.5239 ml/hr"" 0.3939 ml 

CN • (Tch/Tr) (Pr/Pch) .. (381/303.68) • (584.5/505.0569) • 1.259 

VCH • (VNC • CN)/FGS • (0.3939 m
3
/hr • 1.259)/0.9839., 0,504 m

3
/hr 

CALCULO DK LA VELOCIDAD PROMBDIO CORRBGIDA; (Ecuación 5.14) 

VPC"' 34.97 m/a • 0.774 • 381 K 

28.65 g/gmol • 585.056 mmHg 

VPC .. 7.717 m/a 

ISOCINBTISMO 

\ ISOCINETISMO .. VCH/ (Ab • TTM • VPC) 

\ ISOCINETISMO a ' o. 504 m 

0.0000178 m
2 

• 3600 • 7.717 m/a 
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Concentración de partfculas en el conducto (Utilizando los datos de la TABLA 

5.4) 

c. - O. 0026 mg "' O. 0087 mg/ml 

0.2978 m
1 

Gasto en el conducto : 

G • 0.19 m
2 

• 7.717 m/s • 3600 s/hr • 5278.42 m
3
/hr 

Emisi6n de partfculae : C• • G 

Emisión de partfculas • 0.0087 mg/m 1 * 5278.42- m 'lhr * lkg 

-1,-0-0-0-, O_O_O_mg_ 

EP • 4. 961 s~o5 kg/hr 
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RESULTADOS DE LA EVALUACION 

RESUMEN 

FECHA DE EVALUACION ll mi film.B.Q J;m llil 

DIAMETRO DEL DUCTO .Ll.l!§. ID 

TEMPERATURA PROMEDIO DE LOS GASES EN LA CHIMENEA : .1§..! JS 

COMPOSICION DE LOS GASES (\" VOLUMEN) : 

CO> 

º' 

O.DO 

21 

ca ... o.oo 

N:z ••• 7~ 

FLUJO VOLUMETRICO DE LOS GASES 

ACTUAL~ ml.lh..h. 

VELOCIDAD DE LOS GASES 1..:..111. mlJi 

ISOCINETISMO OBTENIDO : l..Q.Ll1. ! 

PARAMETRO OBTENIDO MATERIAL PARTICULADQ 

EMISION .1......2.il ~ Wfil: 
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CONCLUSIONES 

La calibración del equipo se llevó a cabo de acuerdo a las especificaciones 

establecidas por las Normas Oficiales Mexicanao y extranjeras (EPA) , en un 

conducto cuyo flujo eo constante y a una diotancia tal que no existen 

perturbaciones 

De los resultados de la calibración de cada parte del equipo piloto que 

requiere de esta, se puede concluir : 

l. La precisión del diopositivo para determinar la velocidad de loo gases 

(Tubo pitot tipo "S") es de un 70t con respecto a uno cuyas dimensiones son 

exactas y adem&o tiene una precisión del lOOt , es por esto que al valor 

obtenido con el Tubo Pitot del equipo piloto se tiene que multiplicar por un 

factor de corrección. 

2. La c:alibracidn de las boquillas no prenentan gran problema , pues esta solo 

consiste en una revinión minuciona del material de construcción y dat\os que 

este iJltimo pueda presentar por el uso. 

3. Rct1pecto al medidor de flujo (rot6metro) este tiene una precisión de un 75\-

aproximadamente y a loo resultados obtenidos con este rot6metro tendr6 

que aplicarse un factor de corrección . 

En general la precisión del equipo es confiable , esto se concluye 

porque los resultados obtenidos con el, se compararon con los obtenidos 

por equipo cuya construcción y mantenimiento cumple en forma rigurosa con 

las Normas Oficiales Mexicanas y extranjeras, ademas el equipo piloto es 

capaz de mantener un flujo iaocinótico en un intervalo de 90 : 10 1 , si la 

velocidad de loa gases se encuentra entre 13. 25 - 29. 83 m/s. 
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Las conexiones con mangueras de plaatico que oe utilizan deepu6s de la oección 

de condensación ofrecen una muy buena hermeticidad en el equipo, con lo que se 

disminuye los errores debido a las infiltraciones. 

Con la evaluación de material partfculado , condiciones del flujo y 

humedad que se llevó a cabo con el equipo piloto , se observó que el 

rot6metro no ea el medidor de flujo óptimo; la escala y la repetitividad de 

5 con la que este cuenta es muy grande, oi ae toma en cuenta que el volumen 

mtximo que maneja el equipo esta a un 03. 3\ de la capacidad del medidor 

de flujo; que para una determinación como las que ae requieren para evaluar 

la eficiencia de un equipo no serla vtilida . Esto se puede resolver 

cambiando el rot6metro por uno cuya escala tenga una repetitividad de 1 o 

bien por una placa de orificio con un mánometro cuya repetitividad 

generalmente es de 1\. 

Sin embargo cabe recordar que una placa de orificio o cualquier otro medidor 

de flujo cuya restricción es fija tienden a obstruirse facilmente , requieren 

de tramos rectos extras de tubería y la precisión en la lectura no 

directa , esta tiene que realizarse en el sensor de presión diferencial. 

El equipo por su peso y tamal\o es fAcil de operar y transportar, lo que 

resulta de mucha ayuda sobre todo cuando las determinaciones se realizan en 

plataformas muy elevadas . 

Este equipo en un principio se seleccionó para la determinación de material 

partfculado, pero por la capacidad de la bomba de vacro y el tamaño del 

filtro o area de filtración no se recomienda que se utilice cuando la 

cantidad de material part!culado o el tamalio de la partfcula co grande, pucn 

la cantidad de material que el equipo puede capturar ea muy pequerla 

y por lo tanto la determinación ser6 poco precisa, por otra parte 
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esto aumenta las perdidas por fricción y la bomba de vacfo no serill capaz de 

mantener un flujo isocin6tico, por esta razón el equipo funciona perfectamente 

cuando lo que se deoea evaluar son gases, ya que en eote caso de no llevarse a 

cabo el muestreo en forma ieocinética la evaluación no se ve afecta en su 

representatividad 

El equipo puede utilizado en loe duetos o chimeneas de industrias 

cuyas emisiones contengan compuestos clorados bióxido de azufre, 

trióxido de azufre y neblinas de Acido sulfl)rico, 6cido fosfórico y para la 

determinación de la humedad de la corriente gaseosa, oiempre y cuando los 

gases que estan siendo colectados esten a una temperatura mayor que la 

temperatura de condenoación, de lo contrario el condensado se deposita en la 

sonda y no llega a la sección de condensación, que es el sitio donde 

cuantificado. Este problema si;!_ 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 co.Dto del equipo piloto que ae menciona en eota tésis, la diferencia 

entre este y el equipo normal radica en que el flujo, el area de filtración, 

y la capacidad en volumen de los impactares es diez veces mayor , el peso 

del equipo piloto es cinco veces menor que el de los equipo con los que 

actualmente se trabaja ; las partes de que consta cada uno se mencionan en 

el Tercer Capitulo. 

Por lo que respecta a loa requerimientos de energla, la diferencia no es muy 

grande , la potencia del motor del equipo piloto ea de 1/4 de HP y la de loa 

equipos normales varia entre 1/4 y l HP aun asl el consumo de energfa no debe 

incluirse en loa costos , porque esta es proporcionada por el cliente. 

En las oiguienten páginas se presenta una comparación de costos por hora 

de equipo de loo que se concluyó que los cargos fijos se elevan tres veces, 
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loe cargos por consumo l., 3 veces , loa cargos por operación permanecen 

constantes porque el namero de t~cnicos no se puede reducir . 

Con todo eoto el costo directo por hora de equipo y el costo por evaluación se 

ve incrementado en 1. 3 vecea . 

El equipo piloto no ae puede utilizar para cumplir con todas lao Normas 

Oficiales Mexicanas, pero resulta móe económico y prl!ctico 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 m6e competitivo para 

aquellas empresas en el ramo del Control y Evaluación de Contaminates. 
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EQUIPO : 

ANA.LISIS DE COSTO DE EQUIPO POR HORA 

(EQUIPO DE TAMARO NORMAL) 

MODELO : 

CAPACIDAD o .1132 m3 
/min FECHA : ABRIL/93 

DATOS GBNERALBS 

1) FECHA DE ADQUISICION 

2) PRECIO DE ADQUISICION N$ 18,616.00 7) TASA DE INTERES ANUAL (i) ' 25 • 

3) EQUIPO .ADICIONAL N$ 1,700.00 B) HORAS POR AAO ' 1200 

4) VALOR INICIAL (Va) : N$ 20,316.00 9) PRIMA ANUAL DB SEGURO (e) ' 3 • 
10) FACTOR DE MANTENIMIENTO (q) ' so• 5) VALOR DE RESCATE (Vr) 

(20\) N$ 4, 063 .2 11) MOTOR : BLECTRICO DE 1/4 HP 

6) VIDA ECONOMICA 1440 HORAS 12) FACTOR DE OPERACION : o.e 

13) POTENCIA DE OPERACION ' o .2 

I CARGOS PIJOS 

a) DEPRECIACION D .. (Va-Vr)/Ve - (20,316 - 4,063.2)1440 ... 11.28 

b) INVERSION 

e) SEGUROS 

I .. (Va+Vrli/Ha .. (20316 + 4063)0.25 / 2•1200 .. 2,54 

S .. (Va+Vrle/Ha .. (20316 + '1063 l o.OJ/2•1200 .. 0.304 

d) MANTENIMIENTO T .. q • D .. o.5 • 11.29 5.64 

SUMA DB CARGOS PIJOS POR HORA • 19.764 

II CARGOS POR CONSUMO 

a) FLETE (F) = e • K • 2 (e en el precio por km y K son loo km recorridos) 

F • 1.12 N$/Km • JO Km • 2 • N$ 67.2 

HP 

b) REACTIVO (R) .. qt • pq (qt es la cantidad requerida y pq es el precio 

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

REACTIVO CANTIDAD UNIDAD P.U. TOTAL 

ACETONA 0.5 lt. 27.865 N$ 13. 93 

AGUA DESTILADA 4 .o lt. 0.6 N$ 2.40 

PILTRO PZA 14.26 N$ 28.52 

SUB TOTAL N$ 44. es 

SOSTANCZA PARA BL ORSAT ' 
ACIOO PIROGALICO 10 g 1.66 N$ 16. 67 

KOH 126 g 0.112 N$ 13, 94 

CLORURO CUPROSO 12 g o.396 N$ 4. 75 

ACIOO CLORHIDRICO 0.2 lt 2l..10 N$ 4 .22 

AGUA DESTILADA 0.4 lt 0.60 N$ o. 24 

SUBTOTAL/300 .. U$ 39.82/90 ., N$ 0.13 

SOMA DB CARGOS CONSUMO POR HORA N$ 112. 18 

:C:CI CARGOS POR OPBRACION 

OPERADOR 2 TECNICOS * N$ 1, 500. 00/MES 

1 INGENIERO * N$ 2,250.00/MES 

.. N$ 3,000 1.61 "N$ 4,830.00 

= N$ 2,250 l..61 • N$ 3,622.50 

Salario por hora promedio So /20 dlas/mes .. N$ B,452.50/20 ., N$ 422.62 

Horas por turno promedio H .. a horas * o. 75 (factor de rendimiento) • 6 horas 

Operación ... so/H .. NS 422.66/ 6 ., N$ 70.440 

SOMA DE CARGOS DE OPBRACION POR HORA • N$ 70. 44 

COSTO DIRECTO POR HORA DE EQUIPO N$ 202.38 
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Para llevar acabo una evaluci6n se requiere de e hrs, es decir de un turn 

completo o un dfa. 

COSTO DIRECTO 

REPORTE TECNICO 65% 

COSTOS INDIRECTOS 80% 

SUMA 

UTILIDAD 10% 

SUMA 

= N$ 

= N$ 
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1052 .39 

1295 .25 

3' 999. 7l. 

399. 97 

4,363.38 POR EVALUACION 
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