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PREFACIO

En la elaboracion de esta Norma Mexicana participaron las siguientes empresas e
instituciones:

- CAMARA NACIONAL DE LA INDUSTRIA DE TRANSFORMACION.
Departamento de Normas.

- ENTERPRISE, S.A. DE C.V.
Gerencia de Productos.

- NOVUM CORPORATIVO, S.A. DE C.V.
- NUEVA FABRICA NACIONAL DE VIDRIO, S.A. DE C.V.

- PROTHERM DE MEXICO FABRICACION, S.A. DE C.V.
Departamento de ingenieria.

- PROYECTOS Y EVALUACIONES DE MEXICO, S.A.

- SECRETARIA DE DESARROLLO SOCIAL
Instituto Nacional de Ecologia

- SERVICIOS PROFESIONALES EN CONTROL DE
CONTAMINANTES, S.A. DE C.V.

- TAPON CORONA, S.A. DE C.V.
Departamento de Normatividad y evaluaciones de emisiones contaminantes.

- TECNICA GEOMECANICA DE LA CONSTRUCCION, S.A. DE C.V.
- TECNOECOLOGIA, S.A. DE C.V.

- UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
Instituto de Ingenieria.

NOTA:

Cuando se tengan condiciones fuera de las especificaciones establecidas en la presente
Norma Mexicana, la dependencia que verifique el muestreo, marcard los criterios y
modificaciones a que deben someterse los usuarios.
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CONTAMINACION ATMOSFERICA-FUENTES

FIJAS-DETERMINACION DE FLUJO DE GASES EN UN CONDUCTO POR MEDIO

DE TUBO DE PITOT

ATMOSPHERIC POLLUTION-STATIONARY SOURCES-
DETERMINATION OF GASES FLOWING TROUGH A DUCT-PITOT TUBE

1 OBJETIVO

METHOD

Esta Norma Mexicana establece el método para determinar el flujo de gases en un conducto

por medio del tubo de Pitot.

El método es aplicable para velocidades de gases superiores a 3m/s (9.84ft/s) en promedio,
y conductos con didmetros internos iguales o mayores a 10cm (3.94in).

2 REFERENCIAS

Esta norma se complementa con las siguientes Normas Mexicanas y Normas Mexicanas

vigentes:
NMX-008-SCFI

NMX-011-SCFI

NMX-013-SCFI

NMX-AA-23

NMX-AA-35

NMX-AA-54

3

Sistema General de Unidades de medida.

Instrumentos de medicion - Termometros de liquido en vidrio
para uso general.

Instrumentos de medicion - Mandmetros con elemento
elastico - Especificaciones".

Protecciéon al ambiente - Contaminacion atmosférica -
Terminologia.

Determinacion de bidxido de carbono, mondxido de carbono
y oxigeno en los gases de combustion.

Contaminacién atmosférica - Determinacion del contenido de
humedad en los gases que fluyen por un conducto.

DEFINICIONES

Para los efectos de esta norma, se establecen las siguientes definiciones:
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3.1 Condiciones normales

Son aquellas en que la temperatura es de 298K (25°C) y la presion de 101325 Pa (760mm
Hg).

3.2 Condiciones Reales
Son aquellas que se encuentran dentro del conducto de puerto de medicion.
3.3. Corrida

Serie de lecturas obtenidas a lo largo de las lineas de puntos de prueba en los puertos de
muestreo.

34 Puerto de muestreo

Orificio o perforacion que se hace en un conducto para realizar la toma de variables de
muestreo.

35 Tramo recto

Es un tramo del conducto de eje rectilineo cuya superficie de seccidon transversal,
permanece constante.

3.6 Punto de prueba

Es la ubicacion dentro de la seccion transversal del conducto seleccionado para medir las
variables de muestreo.

3.7 Lineas de puntos de prueba

Trayectoria recta a través de la cual se encuentran los puntos de prueba.

3.8 Prueba

Conjunto de mediciones y calculos necesarios para una determinacion de flujo.
3.9 Tipos de tiro en un conducto

3.9.1 Tiro

Es la corriente de un fluido provocada por diferencia de presiones.
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39.2 Tiro Natural

Es la corriente de un fluido producida por la diferencia de presiones de una conveccion
térmica, entre los gases que fluyen en un conducto y el aire.

393 Tiro Inducido
Es la corriente de un fluido generada por la presion negativa de un sistema mecanico.
394 Tiro Forzado

Es la corriente de un fluido ocasionada por la presion positiva de un sistema mecanico.

4 FUNDAMENTO

El flujo de un gas (F) a través de un conducto, es funcion directa de la velocidad promedio
del gas (V) y del area de la seccion transversal del conducto (A).

F=VxA

Siendo la velocidad funciéon directa de la presion dindmica (AP) y la densidad del fluido

().

2 x AP

p

Este método se basa en la propiedad del sistema tubo de Pitot-manometro, de ser capaz de
medir las presiones totales, dinamica y estatica del gas en el conducto.

5 APARATOS E INSTRUMENTOS

5.1 Tubo de Pitot

Constituido de dos tubos conectados a un mandmetro diferencial que permite medir la
velocidad de un fluido respecto a un cuerpo inmovil.

Segun el caso pueden emplearse cualquiera de los dos tipos siguientes:

5.1.1 Tubo de Pitot Normal (tipo L)



NMX-AA-009-1993-SCFI

Debe emplearse de preferencia cuando los contenidos de humedad y polvo no ocasionen
obstruccioén en los orificios (ver figuras 1, 2 y 3).

5.12 Tubo de Pitot tipo S (Stauscheibe o tipo invertido)

Puede usarse cuando no sea posible utilizar el tipo L, (ver figura 4)
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FIGURA 1.- TUBO DE PITOT - TIPO “AMCA”
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FIGURA 3.- Tubo de Pitot “ CETIAT”
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Figura 4.- Tubo de Pitot tipo *sn



NMX-AA-009-1993-SCFI

El factor de calibracion del tubo de Pitot (Fc), debe ser corroborado anualmente o antes si
sufre un deterioro.

5.2 Termometros

Puede emplearse cualquier tipo siempre y cuando cumplan con las caracteristicas
establecidas en las Normas Mexicanas correspondientes.

5.3 Manometros

Puede emplearse aquel que cumpla con una escala minima de 249.08 Pa (1 in de agua), con
sensibilidad de 2.4908 Pa (+ 0.01in) o menor, en la primera pulgada.

5.4 Analizador de gases

Debe emplearse el analizador Orsat o cualquiera de sus tipos siempre que cumplan con los
requisitos de sensibilidad especificados en la norma correspondiente.

El resultado del andlisis debe ser el promedio de muestras tomadas al inicio, etapa
intermedia y al finalizar el muestreo.
6 PROCEDIMIENTO

Verificar, condiciones de puertos y plataformas (ver Apéndice A y B) y dimensiones del
conducto.

Seleccionar y marcar en el Tubo de Pitot el nimero de puntos a medir. El nimero minimo
de puntos por corrida esta especificado en la figura 5 y Tabla 1. Para conductos con
diametros de 30cm (11.81) y mayores.

Para diametros menores de 30 y hasta 10cm (11.81 y hasta 3.94in) estan especificados en el
Apéndice B inciso B.2.5.

Para conductos no circulares se deberd calcular los didmetros equivalentes para seleccionar
el total de puntos a muestrear como se especifica en los Apéndices A y B.

Comprobar que las paredes interiores del manémetro no presenten escurrimiento de aceite
antes de ser nivelado.

Conectar y nivelar el mandémetro con las valvulas abiertas protegiendo las boquillas de
corrientes de aire, ajustando la escala del manémetro a cero.

Introducir el tubo de Pitot al primer punto de mediciéon cuidado de que no haya
obstrucciones parciales o totales en el mismo.
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Tapar los claros que quedaron en el puerto de muestreo asegurandose que no hay
infiltraciones de aire o fugas de gases.
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FIGURA 5.- DETERMINACION DEL NUMERD DE FUNTOS

Uso de la figura:

1.- Se determina A y B

2.- Se determina N para cada distancia

3.- Se selecciona el mayor de los valores de N.
NOTA 1.- Para diametros mayores de 0.60m (24in)
NOTA 2.- Para didmetros de 0.30 a 0.60 (12 - 24in)

NOTA 3.- Para ductos de seccion rectangular cuando N no sea multiplo de 4, se toma
el siguiente nimero mayor que si lo sea, esto se debe a que el nimero de
puertos de muestreo debe ser 4.

NOTA 4.- Para poder aplicar el criterio de la zona achurada de esta figura se requerira
la autorizacion expresa por parte de la autoridad componente (SEDESOL).

NOTA 5.- A partir de la publicaciéon de la presente norma, todo conducto que se
construye debera tener una altura minima de 10dm.
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TABLA 1.- LOCALIZACION DE PUNTOS EN EL ARER TRANSVERSAL PARA
CONDULTOS CIRCULARES

NOmero ' Factores de Llongitud, K_
de pto. - (Fraccidn del diametro del Conducta)
transwv. NUMERGS DE PUNTOS TRANSVERSALES EN UN DIRMETRO
2 4 6 4 10 12 4% 18 18 20 22 2%
1 .16 .067 _0&4 .033 .025 .021 .018 .016 014 .043 044 .044
2 .854 .250 .147 .105 .082 .067 .0S7 .048 .044 .038 -035 032
3 .750 .295 .194 .146 .118 .093 ,085 _07S .067 .060 .DSS
& -933 .705 .3%3 .226 .127 .446 .125 .108 .0397 _08T .078
5 -853 _B77 342 .250 .201 .163 .146 .129 .116 .10S
& .956 .BOE .656 .355 ,269 .220 .1688 .1B5 .146 .4132
7 895 774 .645 .386 .269 .236 .20k .180 181
.8 987 .B54 _750 .B34 .375 ,296 .250 .Z18 .19%
8 .918 .823 .731 .825 .382 .308 .28% .230
10 .975 .B82 .799 717 .614 .388 315 .272
11 -8333 .854 780 .704 _612 ,393 .323
12 .879 .801 .B631 .76% .634 .507 ,L398

Asegurarse que la boquilla de presion dinamica del tubo Pitot se mantenga en sentido
opuesto al flujo, dando tiempo a que se estabilice la lectura.
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Anotar la lectura del manémetro de cada uno de los puntos seleccionados. En caso de que
se presenten fluctuaciones, se tomaran tres lecturas en cada punto y se utilizara el promedio
de éstas como valor real de medicion.

Anotar el valor de la presion estatica, tomada en el punto mas representativo del promedio
de las presiones de velocidad, con la boquilla del tubo de Pitot tipo "S" perpendicular al
flujo desconectando una de las mangueras y para el tubo Pitot de tipo "L" se desconectara
la manguera de la presion dindmica y tomar la lectura. La presion estatica puede ser
positiva o negativa.

Retirar el tubo de Pitot del conducto y comprobar el ajuste inicial del mandémetro.

Nota: Cuando se presenten altas temperaturas en el conducto y los tiempos de medicion
sean prolongados, tomar las medidas pertinentes que eviten el calentamiento de los
manometros.

7 DETERMINACION DE HUMEDAD

Esta se debe obtener a través del procedimiento especificado en la NMX-AA-054 (ver 2.
Referencias).

8 TEMPERATURA PROMEDIO

Anotar las temperaturas de cada uno de los puntos seleccionados y determinar el promedio
aritmético de sus valores en grados segun los formatos correspondientes.

9 PESO MOLECULAR PROMEDIO

Este debe calcularse con el andlisis de gas especificado en la NMX-AA-035 (ver 2.
Referencias). Su valor serd el promedio de muestras tomadas al inicio, intermedia y al
finalizar el muestreo en el conducto.

10 PRESION REAL

Esta debe calcularse con la suma algebraica de la presion barométrica y la presion estatica,
anotarla en unidades requeridas en los formatos de campo.

11 AREA DEL CONDUCTO

11.1 Para conductos circulares (ver figura 6), calcular el area con la expresion siguiente:
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(n D?)
A=
4

Donde:

D = Didmetro interno del conducto en cm o ft

A = Area en cm? o Ft*
11.2 Para conductores rectangulares (ver figura 7a o 7b) el area se calcula con la

siguiente expresion:

A=BxL

Donde:

B = Ancho del conducto

L = Largo del conducto
12 CALCULOS
12.1 Presion dinamica

Es la suma de las raices cuadradas de cada una de las presiones dindmicas en los puntos
seleccionados divididos entre el nimero de puntos totales.

En (AP}
—12 1=1
n
12.2 Velocidad media
Se calcula mediante la siguiente expresion:

Tch L
V=KP FC - AP"?

PM Pch

Donde:
Sistema Métrico Sistema Inglés
(internacional)

V = velocidad
m/s ft/s
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Kp = 128.77 85.4
m g 2 ft Ihin Hg 1 %
S gmol K s Ibmol R in C.A

Fc = Factor de calibracion del tubo de Pitot
Adimensional Adimensional

Tch = Temperatura de gases del conducto
K R

PM = Peso molecular base himeda
g/g mol 1b/1b mol

AP"? = Presion dinamica

12 - 12
kPa in de agua

Pch = Presion en el conducto (absoluta)

Kpa in de Hg
13 FLUJO DE GASES
Se debe determinar con la siguiente expresion:

F=VxA

Donde:
F = Flujo en (m’ /s o ft'/s)
V = Velocidad en (m/s o ft/s)
A= Area en (m’ o ft*)
14 RESTRICCIONES
14.1 Cuando se utilice la sonda, tubo de Pitot y sensor de temperatura simultdneamente

en conductos iguales o mayores a 30cm (11.81in) de didmetro, el punto mas cercano a la
pared debera estar ubicado a no menos de 2.5cm (0.98in).
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14.2  Cuando se utilice por separado la sonda, el tubo de Pitot y sensor de temperatura en
conductos de didmetro interno menor a 30cm y hasta 10cm (11.81in hasta 3.94in), el punto
mas cercano a la pared del conducto debera estar ubicado a no menos de 1.3cm (0.51in).

L
i

koo
.

Nota: La localizacion de los puntos de prueba a lo largo de un didmetro se calcula con la
siguiente formula:

27-1
Rz=D -----

4n
DONDE:

Z = el enésimo punto
n= el numero de puntos de medicion
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Figura 6.- Posiciones de los puntos de medicion en conductos de seccion circular.
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FIGURA 7- A, & LOCALIZACIGN DE LOS FUNTOS DE FRUEEA EN
CONDUCTOR DE SECCISN RECTANGLULAR,

APENDICE A
LOCALIZACION DE PLATAFORMAS Y PUERTOS DE MUESTREO
Al Justificacion

La determinacion del flujo de gases a través de un conducto como funcién directa de la
presion de velocidad (D P), es factor importante en la cuantificacion de emisiones



NMX-AA-009-1993-SCFI

contaminantes a la atmdsfera de las fuentes fijas, por lo que su medicion debera efectuarse
en flujos laminares. Para el efecto se requiere de distancias minimas de ocho didmetros de
conductos corriente arriba del flujo y dos diametros corriente abajo, siendo esta la posicion
de los puertos de muestreo.

En caso de existir flujos turbulentos o cilindricos se deberan modificar a laminares
mediante la prolongacion de conductos, rejillas o deflectores entre otros.

Las plataformas deberan construirse de acuerdo a las figuras anexas.

Los conductos de las operaciones y procesos industriales con diametros internos, iguales o
mayores a 30cm (11.81in) y sus equivalentes, deberan instalar plataformas y puertos para el
muestreo de emisiones contaminantes.

A2 Plataformas

A2.1 Las plataformas deberan ser circulares (ver figura A 1) o de media luna (ver
figura A 2) con escalerilla de ascenso de alta seguridad, preferentemente la de tipo marino
(ver figura A 3) y ser capaces de soportar una carga de 400kg. (881.891b).

A22 Las dimensiones y espacios de la plataforma y equipo semiautomatico para
maniobrar adecuadamente en los muestreos, estan especificadas en las figuras A 4 y AS.

A23 Cuando la suma del diametro interno del conducto, mas el espesor de la
pared, mas la extension del puerto sea mayor a 2.50m (8.20ft), serd necesario instalar una
plataforma circular y cuatro puertos, ver figura A 1.

A2.4 Se debera contar con un contacto para suministro de la corriente eléctrica
monofasica (60Hz C.A. 127V y 15A) y la proteccion necesaria para evitar cortos circuitos.

A2S5 Debera tener suficiente iluminacion y proteccidn necesaria para evitar
cortos circuitos.

A.2.6 Se debera colocar una argolla a la altura de aproximadamente dos metros
desde el puerto de muestreo y en linea vertical con respecto al mismo, (ver figura A 3).
A3 Puertos

A3.1 Para conductos de seccion circular deben colocarse dos o cuatro puertos en
forma perpendicular, (ver figuras A 1y A 2.)

A32 Para secciones diferentes a la circular deben colocarse el nimero de puertos
necesarios que cumplan con el criterio minimo de puntos a muestrear (incisos A.3.3, A.3.4
y A.3.6).
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A33 Para secciones cuadradas o rectangulares, se debera calcular el didmetro
equivalente a una seccidn circular con la siguiente expresion:

2LB
D=—
L+B
Donde:
D= Diametro interno equivalente
L= Largo de la seccion interna del conducto
B = Ancho de la seccion interna del conducto

A.3.4 Para el caso de conductos de seccion transversal diferente a la circular, cuadrada o
rectangulares, el didmetro equivalente se debera calcular con al siguiente expresion:

4A
Dzi
P

=  Diametro equivalente de la seccion interna
= Area interna de la seccidn transversal
P= Perimetro interno del conducto de la seccion transversal

A.3.5 Los puertos deben ser suficientemente resistentes para soportar una fuerza cortante
de 100kg (220.46lb), una fuerza radial de 25kg (55.111b) y una fuerza lateral de 25kg
(55.111b) con un didmetro nominal de 10cm (4in) y 7.62cm (3in) de extension con brida
ciega (ver figura A 6).

A.3.6 Los puertos deberan colocarse a una altura tal que conserve la relaciéon de ocho
diametros corriente arriba de la ltima perturbacion del flujo, ocasionado por expansion,
contraccion, codo, ventilacion u otro; y dos didmetros a la salida, ver figura A 5.

A.3.7 Cuando no se tenga flujo laminar a la altura de los puertos, para poder muestrear
gases y particulas, se deberd instalar lamparas, rejillas u otros mecanismos que den como
resultado este tipo de flujo.
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APENDICE B

Los conductos de las operaciones y procesos industriales equivalentes, deberan instalar
plataformas y puertos para el muestreo de emisiones contaminantes de acuerdo a las
indicaciones siguientes:

B.1 PLATAFORMAS

B.1.1 Las plataformas o andamios deberan ser superficies capaces de soportar una carga
minima de 200kg (4001b), con ascenso de alta seguridad y de espacio suficiente para dar
facilidad de maniobra al operador, pudiendo ser fijas o desmontables.

B.1.2 Se deberan contar con un contacto para suministro de corriente eléctrica monofasica
(60Hz C.A. 127V y 15A).

B.1.3 Deberan tener suficiente iluminacion y proteccidon necesaria para evitar cortos
circuitos.

B.2 PUERTOS (ORIFICIOS)

B.2.1 Para conductos circulares deberan colocar los orificios de muestreo necesarios
segun inciso B.2.5.3

B.2.2 Para secciones diferentes a la circular deben colocarse el nimero de puertos
necesarios que cumplan con el criterio minimo de puntos a muestrear (incisos B.2.3, B.2.4
y B.2.5).

B.2.3 Para secciones cuadradas o rectangulares, calcular el didmetro equivalente a una
seccion circular con la siguiente expresion:

2LB
D=—
L+B
Donde:
D= Diametro interno equivalente.
L= Largo de la seccion interna del conducto
B=  Ancho de la seccion interna del conducto.

B.2.4 Para el caso de conductos de seccion transversal diferente a la circular, cuadrada o
rectangulares; el didmetro equivalente se debera calcular con la siguiente expresion:

4 A
D=—
P
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Donde:

D= Didmetro equivalente de la seccion interna.
A = Area interna de la seccidn transversal.

P=  Perimetro interno de la seccidn transversal.

B.2.5 El niimero de puertos y puntos de muestreo se determinara en base a lo siguiente:

B.2.5.1 Para conductos de didmetro interior mayor a 20cm (7.87in) y menor a 30cm
(11.81in) de geometria no circular se muestreardn nueve puntos por seccion empleando
para ello tres perforaciones de 4cm (1.57in) cada uno en el nivel 1, y tres perforaciones en
el nivel 2 (ver figura B.3).

B.2.5.2 Para conductos de didmetro interior menor de 20cm (7.87in) y mayor o igual a 10
m (3.94in) de geometria no circular, se medirdn ocho puntos de seccidn, utilizando dos
perforaciones en el nivel 1, y dos perforaciones en el nivel 2, ver figura B 1.

B.2.5.3 Para conductos circulares se deberan hacer dos perforaciones una en el nivel 1, y
otra en el nivel 2.

Para conductos mayores de 20cm (7.87in) se deberan muestrear 12 puntos por seccion, y
para conductos menores de 20cm (7.87in) y hasta 10cm (3.94in) de didmetro interior se
deberan muestrear ocho puntos, con las siguientes partes proporcionales:

PUMNTO N, FRACCION DEL DIAMETRO DEL CONDUCTO
=20 cm < 20 ¢t

1 0.085 0.169

2 0.125 0.220

3 0.169 0.283

4 0.220 0.375

5 0.283 D625

E 0.375 0.717

7 0625 0.780

8 0.717 0.831

g 0.780

0 0.831

11 0.575

12 0915

F.2 6 Las perforaciones deberdn ser de 4 ¢m de didmetro,
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Notas:

l.- Las instalaciones deberan contar con los accesorios necesarios para facilitar la
realizacion de los trabajos.

2.- Se debera contar en todo momento con plataformas de muestreo.

3.- Para estas condiciones los puertos no deberan contar con extension por lo que serdn
solo orificios.

4.- En este tipo de conductos el muestreo se hara en un solo eje, donde la toma de

muestra se efectuard en el primer nivel, y la toma de velocidades en el segundo ver figura
B.2.

CON PLATAFORMA iN P )
= [FIN FLATAFORMA _
N 20
e s
) Zh 6
1 —_—_F o E _ _
=X
TR e
CON'PLATAFORMA SIN PLATAFORMA e e—
:--_.--""_

=

4Dcm.-l' f7¢“FT
._r

Figura B.1.

- Plataformas Y puertos de muestren
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Figura B,2.- Disposicidn de pitot y sonda de- muiestreo en ductos

de 10 a 30 cm (3,94 a 11,B1 n).
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B.3.~ Plataformas y puertos de musstrec
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