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INTRODUCCION

El tren de muestreo isocinético TDA PA-03 permite extraer una muestra de gas de la chimenea, de manera isocinética.
La palabra isocinética, esta compuesta por dos palabras de origen griego, “iso”, que significa “igual” y “cinética” deri-
vada de “kinesis”, que significa “movimiento, o el acto de mover”.

Por lo tanto, el método isocinético consiste en la extraccion de una muestra de gas de una corriente gaseosa, a la mis-
ma velocidad que dicha corriente pasa a través de la chimenea.

Este método es necesario debido a los efectos inerciales que produce la materia particulada en la corriente gaseosa.

El muestreo isocinético requiere un completo entendimiento de los primeros cinco métodos presentados en la norma
40 CFR 60 Ap. A. El método 5 presenta las premisas para el armado y operacion general de un tren de muestreo. Los
métodos 1 al 4 presentan técnicas asociadas al muestreo realizado en el método 5.

Estos métodos conforman los protocolos basicos para la determinacion de concentraciones de material particulado en
chimeneas.

Método Descripcion

Método 1 Determinacion de lugar y puntos de muestreo
Método 2 Determinacion de velocidad del gas y flujo volumétrico
Método 3 Determinacion del peso molecular seco

Método 4 Determinacion del contenido de humedad

Método 5 Determinacion de material particulado
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DESCRIPCION DEL SISTEMA

El mismo se encuentra formado por 4 importantes componentes, interconectados entre si.

A: Consola de control.
B: Bomba de muestreo
C: Toma muestra

D: Gabinete porta fi Itro y acondicionamiento de gases.

A. Consola de control

A) Medidor de presion diferencial - tubo pitot

B) Medidor de presion diferencial - placa orifi cio

C) Controlador de temperatura - gases de ascension
a la chimenea, caja fria y medidor de gas seco

D) Controlador de temperatura - portafi Itro

E) Ajuste fino y grueso

~

T
~ —

G) Accionamiento bomba de vacio

H) Accionamiento de valvulas solenoides

) Accionamiento controlador de temperatura
J) Accionamiento controlador de temperatura
K) Conexiones termocuplas

L) Conexion rapida bomba de vacio

M) Conexion rapida a tubo pitot

N) Alimentacion electrica de resistencia toma-muestra
N) Medidor volumétrico

0) Fusible 2A - Controlador de temperatura

P) Fusible 2A - Controlador de temperatura

Q) Vacuémetro - Presion de la bomba de vacio

~
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B. Bomba de vacio

Se conecta a la misma mediante mangueras de poliuretano con acoples rapidos. La misma trabaja con aceite, el mis-
mo debe ser cargado en el carter a través de la boca que observamos al desenroscar el buje reductor que soporta el
acople rapido de manguera de 10 mm. El nivel de aceite no debe sobrepasar el indicador, caso contrario podria haber
un exceso de vapor de aceite en todo el circuito neumatico del equipo.

La bomba debe permanecer en posicion vertical para evitar averias por filtraciones de aceite.

1- Manija de transporte
2- Gas ballast
3- Tapon de carga de aceite con filtro de expulsion
4- Visor de nivel de aceite
5- Tapon de drenaje de aceite
6- Carter
7- Base con regatones antideslizantes
8- Brida de acople de motor
9- Motor eléctrico con protector térmico
10- Tapas de proteccion con 0'Ring

C. Toma-muestra

Tubo pitot tipo S con conectores rapidos, tubo de vidrio borosilicatado calefaccionado mediante resistencia eléctica,
termocupla blindada, montados en soporte de proteccion construido en acero inoxidable.

Su funcion es tomar la muestra de humos de chimenea y transportarlos hasta el portafi ltro donde se encuentra el filtro
de muestreo.

En la punta se deben roscar los picos intrecambiables, que permiten ajustar la velocidad del fluido en su recorrido .
La resistencia calefacciona la muestra de gases para asi evitar su condensacion.

Wﬁ 5*29@9 I
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La termocupla permite medir la temperatura de los humos, mientras que el tubo Pitot sirve para calcular la velocidad
de ascencion de los gases.La termocupla permite medir la temperatura de los humos, mientras que el tubo Pitot sirve
para calcular la velocidad

de ascencion de los gases.

La termocupla permite medir la temperatura de los humos, mientras que el tubo Pitot sirve para calcular la velocidad

de ascencion de los gases.
D. Gabinete de muestreo

Compuesto por las llamadas “caja caliente” y “caja fria’.

Caja caliente: Contiene al porta-filtro y su termocupla (para controlar la temperatura del filtro). Presenta un soporte
para apoyar y fijar el toma-muestra, y un frasco para condensado (en caso de que hubiera)

Tren de muestreo

Sensor de
temperatura Pared de
l chimenea

Pico

SR

2N

Manémetro | |
Agua Vaclo  Siliica Gel
Manémetro
Placa
Orificio
[ | I T
Ajuste Ajuste
Grueso Fino
Bomba de
Vaclo
Mandmetro
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METODO 1- DETERMINACION DE PUNTOS DE MUESTREQ

Los sitios de muestreo se miden en términos del nimero de diametros de chimenea o conducto lejos del flujo turbu-
lento. Las perturbaciones pueden ser producidas por codos, transiciones, expansiones, contracciones, la salida hacia la
atmaosfera, las llamas o la presencia de instalaciones internas.

Se considera que la franja del conducto que cumple la condicion de encontrarse 8 diametros después de una perturba-
cion y 2 diametros antes de la siguiente es la adecuada para realizar el muestreo, ya que en esta franja se encuentra

un flujo laminar.
A 8
®i

3

Para chimeneas con diametros mayores a 0,60m (24 pulgadas), el nimero minimo de puntos de muestreo requeridos
es doce (12). Con A mayor o igual a dos (2) veces el diametro y B mayor o igual a ocho (8) veces el diametro.

Para chimeneas con diametros entre 0,30m y 0,60m (12 y 24 pulgadas), el nimero minimo de puntos requerido es
ocho (8). Con A mayor o igual a dos (2) veces el diametro y B mayor o igual a ocho (8) veces el diametro.

Si el sitio de muestreo no cumple con las distancias recomendadas el nimero minimo de puntos de muestreo se de-
termina utilizando la figura, para lo cual se miden las distancias desde las perturbaciones mas proximas hasta el sitio
de muestreo, en ambos sentidos de flujo. Se divide cada una de estas distancias entre el diametro interno del ducto, de
manera de obtener los valores de Ay B, expresados en diametros de ducto indicados en la figura. Se determina grafi-
camente el nimero de puntos de muestreo correspondientes a A y B, independientemente, seleccionandose el mayor
valor, el cual debe ser multiplo de cuatro, para que ningun punto quede en la seccion transversal del ducto.
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DISTANCIA A -medida en didmetros de ducto-

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
50 .
I I [ I l
Q d - o 1
w el mayor numero es para chimeneas o | ~
g ductos rectangulares ! = perturbacion
40 p—— 1 —
=] i A____ _ sitio de
= A T muestreo
w ]
o i
S 30 : B
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= 24025 : l 7
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Ductos cc[n diémetroslentréa 0,30m Iy 0,60m (1 2'i v 24") j
1
o 1
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DISTANCIA B -medida en didmetros de ducto-

Por ejemplo, si la distancia A es 1,7 diametros de conducto y la distancia B es 7,5 diametros de conducto, entonces la
distancia A indicaria el uso de 16 puntos de muestreo y la distancia B indicaria el uso de 12 puntos. Se debe elegir el
valor mas elevado de los dos.

Para chimeneas o ductos rectangulares primero se debe calcular un diametro equivalente usando la siguiente expresion:

D, - 2LA
L+ A4

De= diametro equival ente.
L= largo
A= ancho

El nimero minimo de puntos de muestreo requeridos para chimeneas rectangulares es nueve, 0 3 x 3.

Después de que el numero de puntos se ha determinado, la ubicacion de cada uno debe calcularse.

Para chimeneas circulares, la seccion transversal se divide en anillos concéntricos de igual area basandose en el nu-
mero de puntos de muestreo dividido por cuatro (4), los anillos son bisecados dos veces, y l0s puntos se localizan en el
centroide (centro de masa de cada area), como se muestra en la figura.
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PUNTO DE DISTANCIA
MUESTREO % de didmetro

44
1486
296
704
854
956

[= PR L S PRI oS

Ejemplo de seccidn transversal de chimenea circular dividida en 12 éreas iguales,
indicando la localizacion de los puntos de muestreo.

TABLA 1 — LOCALIZACION DE PUNTOS TRANSVERSALES EN CHIMENEAS CIRCULARES
(porcentaje de diametro de chimenea medido desde la pared interior)

Punto Nimero de puntos sobre cada diametro perpendicular

N° 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

1 146 [ 6.7 |44 |32 | 26 |21 1.8 |16 | 1.4 | 13 | 1.1 1.1

2 854 | 250 | 146 | 105 82 |6.7 (57 [49 [ 44 |39 |35 |32

3 750 [ 296 | 194 | 146 |11.8 (99 |85 |75 |67 |60 | 55

4 933 | 704 | 323 | 226 |17.7 |146 |125| 109 [ 9.7 [ 87 |79

5 85.4 | 67.7| 342 250 1201 |16.9| 146 [ 129 [ 11.6 [ 10.5
6 95.6 | 80.6 | 65.8 |356 |26.9 |22.0| 18.8 [ 16.5 | 14.6 [ 13.2
7 89.5| 774 |644 |36.6 |28.3| 23.6 [ 20.4 | 18.0 | 16.1
8 96.8 | 854 |750 |634 |37.5]| 29.6 | 25.0 | 21.8 | 19.4
9 91.8 [823 |73.1 |625 | 38.2 | 306 | 26.2 | 23.0
10 974 |88.2 |799 |71.7| 61.8 | 38.8 | 31.5 | 27.2
1 933 |854 [78.0| 704 | 61.2 | 39.3 | 323
12 979 [90.1 [83.1| 76.4 | 69.4 | 60.7 | 39.8
13 943 (875 | 81.2 | 75.0 | 68.5 | 60.2
14 98.2 [91.5| 854 | 796 | 73.8 | 67.7
15 951 | 89.1 | 83.5 | 782 | 72.8
16 98.4 | 925 | 87.1 | 820 | 77.0
17 95.6 | 90.3 | 85.4 | 80.6
18 98.6 | 93.3 | 88.4 | 83.9
19 96.1 [ 913 | 86.8
20 98.7 | 94.0 | 89.5
21 96.5 | 92.1
22 98.9 [ 94.5
23 96.8
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TABLA 2 — DISTRIBUCION DE PUNTOS DE MUESTREO EN CHIMENEAS RECTANGULARES

Numero de puntos en la seccion transversal Matriz de distribucion
9 3x3
12 4x3
16 4x4
20 5x4
25 ox5
30 6x5
36 6x6
42 7X6
49 X7

Ejiemplo de seccidn transversal de chimenea rectangular,
® ® ® ® dividada en 12 éreas iguales, indicando la localizacion de los
puntos de muestreo en el centroide de cada area.

METODO 2 — DETERMINACION DE VELOCIDAD DEL GAS Y FLUJO VOLUMETRICO

Previo al método 5, sirve para elegir el correcto didmetro de pico. Durante el método 5, sirve para asegurarse de que la
muestra esta siendo extraida bajo condiciones isocinéticas.

T
V.=K-C, -(NAP)- |—=
’ PM

s s

V= Velocidad promedio de los gases de ascencion (m/seg)

K= 34,97 (para el sistema métrico)

C.= 0,84 (Coeficiente del tubo Pitot)

AP= Presion diferencial, indicada en el manémetro (mm H20)
T.= Temperatura de los gases de ascencion. (K=C°+273,15)
P,= Presion de los gases de chimenea (mm Hg=Pbar+Pg/13,6)
P,..= Presion barométrica en el sitio de medicion (mm Hg)

P.= Presion estatica de la chimenea (mm H20)
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M= Peso molecular del gas himedo (g/g-mol)
M,= Peso molecular del gas seco (g/g-mol)

Para obtener todos los valores, el peso molecular y el contenido de humedad deben ser calculados con anterioridad.
Las mediciones de velocidad pueden ser realizadas utilizando el tubo Pitot tipo S conectado al mandémetro

La presion total de una corriente de aire que fluye en un conducto o tuberia es la suma de la presion estati-
ca ejercida sobre las paredes laterales y la velocidad del aire en movimiento (presion dindamica). La diferen-
cia entre la presion total y estatica se puede utilizar para determinar la velocidad lineal de movimiento de aire.
Un tubo pitot tiene dos tubos dispuestos para detectar ambas presiones simultaneamente. Mediante la co-
nexion de estos dos tubos a un mandmetro de presion diferencial, la presion dinamica es indicada directamente
y la velocidad del aire correspondiente puede ser calculada después de aplicar el factor de correccion apropiado.

Considerando que el tubo Pitot es simétrico, no tiene sentido distinguir entre las dos patas. Sin embargo, es importante
conectar el equipo de la siguiente forma:

La pata orientada al sentido de aire debe conectarse al + del manémetro
La pata opuesta al sentido del aire debe conectarse al — del manometro

""-\.\_H_
» & Presién Total
' = Presidn estatica
s
Presion dinamica: Pt-Pe
/_—'—"'_—_"‘—\—.\\
L

La presion estatica puede ser calculada mediante el uso de tubo Pitot tipo S de la siguiente manera:

1. Insertar el tubo Pitot en la chimenea hasta el centro aprox.
2. Rotar el tubo Pitot 90° hasta que la lectura en el mandmetro sea nula.
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3. Manteniendo el tubo Pitot en el sitio, desconectar la rama positiva del mandmetro y registrar el valor de la lectura
como negativo.

4. En caso de no visualizar lectura, reconectar la rama positiva y desconectar la rama negativa, registrar el valor de la
lectura como positivo.

5. Luego de registrar la presion estatica, el valor debe ser convertido de mm H20 a mm Hg. (La densidad del mercurio
es 13,6 veces mayor a la del agua)

METODO 3 - DETERMINACION DEL PESO MOLECULAR SECO

Es utilizado para medir las concentraciones de didxido de carbono (C02), oxigeno (02), y mondxido de carbono (CO), en
caso de que sean mayores al 0,2%

Con estos datos, se determina el peso molecular seco, dicho valor es incorporado a la ecuacion para el calculo de la
velocidad del gas.

Este método puede ser realizado con un analizador de gases de combustion, o equipo Orsat.

METODO 4 — DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

Puede ser calculada de diversas formas:

Mediante el método de referencia, utilizando un bulbo seco/himedo, (en corrientes de gas inferiores a 100° C), me-
diante calculos estequiométricos (para fuentes de gases de combustion), mediante técnicas de condensacion, tubos de
secado, 0 experiencia previa en testeo de chimeneas.

El método de referencia es el siguiente:

a) 8 puntos de muestreo para chimeneas circulares de un diametro inferior a 0,6m.
b) 9 puntos de muestreo para chimeneas rectangulares de un diametro equivalente c) inferior a 0,6m
¢) 12 puntos de muestreo para cualquier otra situacion.

PREPARACION DEL TREN DE MUESTREO:

Burbujeadores 1y 2: 100 ml de agua en cada uno. (Pesar cada burbujeador)
Burbujeador 3: vacio.

Burbujeador 4: entre 200g y 300g de Silica Gel. (Pesar el burbujeador)

Colocar hielo en la caja fria y comenzar el muestreo, regulando el caudal de modo que sea isocinético, midiendo en
cada punto seleccionado durante el mismo periodo de tiempo.

Una vez finalizado el muestreo, apagar el equipo, retirar los burbujeadores y volver a pesarlos. Calcular el contenido de
humedad.
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METODO 5. DETERMINACION DE MATERIAL PARTICULADO

PROCEDIMIENTO:

1. Calcular el diametro ideal del pico

2. Seleccionar el pico disponible que mejor se adapte al diametro ideal

3. Determinar la relacion entre y para las condiciones de muestreo isocinéticas.

4. Continuamente ajustar en concordancia con los valores usando la relacion establecida.

La siguiente informacion preliminar es requerida para seleccionar el correcto didmetro del pico para el método isocinético.

e \Velocidad promedio de ascension de gases en la chimenea. Es medido antes del muestreo.

e Presion de los gases de chimenea. Es medido antes del muestreo, o si la presion estatica de la chimenea es muy
baja se usa la presion barométrica

 Peso molecular de los gases de chimenea. Determinado en una prueba preliminar, o estimativo. (Ver E.P.A. Método 3)
e Contenido de humedad de los gases de chimenea. Determinado en una prueba preliminar o calculado mediante el
E.PA. Método 4.

e Temperatura ambiente

e Presion barométrica

FORMULA PARA EL CALCULO DEL DIAMETRO DEL PICO:

KIQum TsMs
3 Tme(l_Bws) IDSApavg

K, =0,6071m

Caudal de muestreo: @, = 21,24lpm

Presion barométrica [mm Hg]: Fs.r

Presion medidor de gas [mm Hg]: P, = P;,. + p
Temperatura medidor de gas [K]: temperatura ambiente + 287,15 K

La temperatura del medidor se eIeTe;naproximadamente 14°C (287,15 K) sobre la temperatura ambiente, debido al
calentamiento proveniente de la bomba de vacio.

Allg
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Coeficiente del tubo Pitot: C, = 0.84
Humedad de los gases de chimenea [%H,0/100]: BWS = Proporcion de vapor de agua, por volumen, en la corriente
de gas.

Temperatura de los gases de chimenea [K]: TS

Peso molecular del gas seco [g/g-mol]: A/ D

Asumir 30 para combustion de carbon, aceite o0 gas

Asumir 29 si mayormente es aire

Asumir 28 si mayormente es purga de nitrogeno

0 usar los datos preliminares obtenidos con un detector de gases.
Peso molecular del gas himedo [g/g-mol]: A/ P

M =M,1-B,)+18(B,,)

Presion estatica de la chimenea [mm H20]: P.

Presion de gas de chimenea [mm Hg]: P,

P, =P, +—=
S bar 136

PREPARACION DEL TREN DE MUESTREQ:

Seleccione el pico con el diametro correcto para el muestreo y conecte al toma-muestra. Coloque el toma muestra en
el gabinete de muestreo, asegurese de mantener cubierto el pico hasta que inicie la medicion.

En caso de no coincidir, ajuste el tubo pitot a la altura del pico de modo que queden alineados como se muestra en la
siguiente figura:

VISTA LATERAL a— Termocupla

e

— I~
Tubo Pitot tipo 5
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Prepare el juego de burbujeadores del siguiente modo:

Burbujeadores 1y 2: 100ml de agua en cada uno.
Burbujeador 3: vacio.
Burbujeador 4: entre 200 g y 300 g de Silica Gel.

Coloque los burbujeadores en el gabinete de muestreo como se muestra en la siguiente figura:

)]

[.
0
[

[
o

Coloque el filtro en el soporte, luego coloque el soporte en el toma muestra (ver siguiente figura) y ajuste las llaves
mariposa. Asegurese que todo esté ajustado correctamente y que existan abrazaderas en cada union.

Conecte el tubo pitot y la termocupla del toma muestra en la consola. También conecte la salida del gabinete de mues-
treo en la misma.

Compruebe que la bomba de vacio se encuentre conectada a la alimentacion provista por la consola, y que esta se
encuentre, a su vez, conectada a 220v.

Entrada Salida

s 0T

ST O S
]\

Filtro Soporte

=
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