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RESUMEN

El presente documento constituye una propuesta de metodologia de caracterizacion
completa de particul as de aerosol para emisiones industriales, aunque su versatilidad hace

posible su utilizacién en medidas de inmisiones o del medioambiente.

El sistema de muestreo y medida mas sencillo y comun esta formado basicamente por un
conducto de la menor longitud posible, y un portafiltros como instrumento de medida, tal

como rezan la mayoria de las normativas actuales de muestreo y medida de particulas.
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Con €lo, € sistema de muestreo cumple el objetivo de servir de nexo de union entre €
punto de muestreo y el instrumento de medida, y se evitan las perturbaciones de la
muestra original, debidas a la deposicion, condensacion, coagulacion etc. con lo que se
obtiene una eficacia de transporte maxima.

La informacion que se obtiene utilizando sistemas tan sencillos es escasa y puede dar
lugar a interpretaciones equivocadas de los fendmenos que implican a las particulas. Por
gemplo, un sistema de filtracion para emisiones podria presentarse como muy eficaz vy,
sin embargo, no retener lamayoria de las particul as. Esto ocurririasi |la mayor parte de las
particulas contenidas en la corriente tratada tiene un tamafio muy pequefio (poca masa) y
no son retenidas, y solo algunas, de tamafio mucho mayor (mucha masa), son separadas;
con lo que la eficacia en masa seriamuy ata. Deigual formaocurriria, si las particulas no

retenidas fuesen las mas toxicas.

El importante efecto de las particulas sobre e medioambiente y sobre la salud, hace
necesario que los andlisis de emisiones permitan una interpretacion adecuada de los
fendmenos que impliquen a los aerosoles y para ello se requieren tecnologias de medida
mas complgas. La instrumentacion de medida de particulas ha evolucionado
suficientemente en los Ultimos afios para disponer de numerosos equipos. No obstante,
ninguno de ellos es capaz, por s sdlo, de medir todas las particulas, y cada uno de ellos
limita su funcionamiento a un intervalo de tamafio de particula. Por consiguiente, la
caracterizacion completa exige la utilizacion de varios instrumentos, con € fin de cubrir

todo € intervalo de existencia

En este estudio, se propone una metodologia de caracterizacion de aerosoles para realizar
medidas de campo, basada en la disposiciéon acoplada en paralelo de varios equipos de
medida de particul as, algunos propios de laboratorio. En €l sistema propuesto, €l punto de
partida no es, por tanto, la sencillez, porgue se pretende la utilizacion simultanea de varios

instrumentos y se requiere un acondicionamiento previo de lamuestra
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La medida simultanea con distintos equipos, permite comparar datos correspondientes a
una misma muestra. Para ello, se hace necesario dividir la muestra principal en varias
muestras secundarias, dirigidas a cada uno de los instrumentos. Esto se consigue con un
divisor de flujo en lalinea de muestreo.

Se utilizan un contador 6ptico para medir el nimero de particulas micrométricas, un
impactador de cascada para medir la distribucion de masa, un filtro para la concentracion
total en masa, un dispositivo de muestreo sobre laminas para posterior andlisis por
microscopia electronica y un clasificador por movilidad eléctrica junto a un contador de
nicleos de condensacion para medir e numero de particulas submicrométricas. El
funcionamiento de los dos Ultimos equipos requiere e acondicionamiento de la muestra.
Esto supone la separacion de particulas indeseables, el submuestreo hacia €l clasificador
electrostético y e secado de la muestra. Por ello, en e sistema de muestreo se han

incorporado los siguientes dispositivos. cicldn, camara de muestreo, secador por difusion

y preimpactador.

Todas estas adaptaciones fueron validadas en € laboratorio con bancos de calibracién,
disefiados para tal objeto, determinando para cada uno de estos equipos la eficacia de
transporte en las condiciones de muestreo. El analisis de resultados permitio la definicion
de ecuaciones empiricas sencillas, que relacionaban la eficacia de transporte, con €
caudal de muestreo. De esta forma se consigue corregir las medidas realizadas,

permitiendo aproximar |os resultados de las medidas ala muestrareal.

El trabajo readlizado, que congtituyé € disefio, validacion y aplicacion del sistema de
muestreo y medida de particulas, se desarrollo en e marco de varios proyectos més
amplios con € objetivo de validar un sistema de filtracién basado en la aglomeracion
acustica y la precipitacion electrostatica. Por €ello, una de las aplicaciones de la
metodol ogia presentada en este documento esta referida a la validacion de un precipitador
electrostatico o electrofiltro (ESP) y una cAmara de aglomeracién acUstica. Asi como ala



Pag.vi RESUMEN

caracterizacion previa de las particulas, objeto de este tratamiento: combustion de carbon
y de gasoil. Asimismo, € sistema ha sido utilizado para caracterizar las emisiones de un
motor Diesel de 0,5 MW para cogeneracion, las de combustion de biomasa en un lecho
fluido y las de un motor Diesel de bgja velocidad de 14 MW para generacion de energia

eléctrica
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SUMMARY

The present document constitutes a methodology proposal for a complete characterization
of aerosol particles from industrial emissions, athough its versatility makes possible its

use in inmissions or environment.

The use of a sampling system in order to reach its objective, as link between the sampling
point and the measure instrument, is the simplicity, because in this way we avoid the

disturbances of the original sample, caused by the deposition, condensation, coagulation
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etc and obtain a maximum transport efficiency. That is why, the more ordinary sampling
and measure system will be formed by a pipe so short as possible and a filter holder as a
measure instrument, such as say the most present sampling and measure particles
regulations.

The information obtained using such a simple systems is limited and it can lead wrong
interpretations of the phenomenon that involving the particles. For instance, a filtration
system could be presented as a very efficient system but it does not retain the majority of
the particles. This would happen if most of the particles into aflow had a very small size
(little mass) and were not filtered, and only some of them, with a bigger size (a lot of
mass) were retained; the efficiency relative to the mass would be very high. In the same

way, this would happen if the particles, which are not retained were the most toxic ones.

The significant effect of the particles over the environment or the health makes necessary
that the emission analysis alow an adequate interpretation of the phenomenon, which
involve the aerosols and therefore a more complex measurement technologies are
required. In the past years, the particle measure instrumentation has evolved sufficiently
in order to provide numerous measurement equipments. Nevertheless, none of them is
able to measure all particles, because each one of them is limited to a certain particle size
range. Therefore, the complete characterization requires the use of several equipments, in

order to cover al the existing range.

In this study, an aerosol characterization methodology is proposed for field measures,
based in the disposition of severa particle measurement equipments coupled in parallel
some of them typical of laboratory. In the proposed system, the starting point is not the
simplicity, because the simultaneous utilization of various instruments is pretended and a
previous sample conditioning is required.
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The simultaneous measure of different equipments, alow us to compare data
corresponding to the same sample. For this purpose, it is necessary to split the main
sample in various secondary samples, directed towards each one of the instruments. This
is achieved with a flow splitter coupled in the sampling line.

An optical counter is used to measure number of the micrometric particle, a cascade
impactor to measure the mass size distribution, afilter for the total mass concentration, a
collector device to take a sample and further analysis by electron microscopy and a
electrostatic classifier together with a condensation nucleous counter to measure the
submicron particles. The performing of these two equipments requires a previous
conditioning of the sample. This implies the separation of undesirable particles, the
secondary sampling towards the electrostatic classifier and the drying of the sample.
Therefore, the following devices are incorporated in the sampling system: cyclone,

sampling chamber, diffusion drier and pre-impactor.

All these adaptations were validated in the laboratory with a specific set-up, determining
the transport efficiency for each device in the sampling conditions. The analysis of the
results allowed defining simple empirical equations, which relate the transport efficiency
to the sampling flow rate. In this way, the correction of the measures is achieved
approaching them to the real sample.

The performed work, composed by the design, assembly, validation and applications of
the particle sampling and measurement system, was developed within the frame of severa
more extensive projects with the objective of validating a filtration system based on the
acoustic agglomeration and electrostatic precipitation. Therefore, one of the applications
of the presented methodology refers to the validation of an electrostatic precipitator or
electrofilter (ESP) and an acoustic agglomeration chamber. As well as, the previous
characterization of the particles, used as test aerosols, which come from coa and gasoil
combustion. In the same way, the system has been used to characterize the emission from
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aDiesal engine (0,5 MW) used for co-generation, emissions from biomass combustion in
an atmospheric fluidised bed and the emission from a14 MW low speed Diesel engine for

electricity generation, in a power plant
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1. INTRODUCCION.

1.1 GENERALIDADES.

Un sistema aerodisperso, o aerosol 1o forman particulas solidas 6 liquidas suspendidas en un
gas. Son, por tanto, sistemas bifésicos, en los que se diferencia una fase continua 0 medio

dispersante (gas) y unafase dispersa (particulas o gotas).
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Los aerosoles pueden formarse por procesos de dispersion, tras triturar 0 atomizar solidos o
liquidos y por condensacion de sus componentes en fase de vapor, en condiciones de sobre
saturacion. Los aerosoles formados por dispersiéon suelen ser més irregulares, en cuanto a
forma y tamafio, que los formados por condensacion, porque la nucleacién coagulacién y

crecimiento tiene lugar en pequefias regiones del fluido y en condiciones similares.

L os aerosoles se manifiestan en una amplia variedad de formas cotidianas, pero es posible su

clasificacion primaria en tres grupos. niebla, polvo y humo.

— Lasnieblas o neblinas estan formadas por pequefias gotas liquidas dispersas en un
gas, tanto las formadas por dispersion como las generadas por condensacion.

— Los polvos lo forman particulas solidas en suspensién y se generan por
desintegracién mecanica de un materia y subsiguiente dispersion.

— Los humos son formados por condensacion y dan lugar a particulas solidas o
liguidas en suspension. Los humos mezclados con vapor de agua constituyen 1o

gue se denomina“smog” (de las palabras inglesas smoke y fog).

Los aerosoles representan un importante papel tanto en la naturaeza y medioambiente
(evaporacion y condensacion del agua ocednica, erosion del suelo, polinizacion, erupcion
volcanica etc. ) como en los procesos industriaes (disgregacion, corte, abrasion, molienda,

mezcla, atomizacion, pulverizacion, combustion estacionariay movil etc.).

El ciclo del agua involucra procesos de evaporacion para formar nubes y la posterior
condensacién y coagulacion para precipitar en formade [luvia o nieve. La erosion, transporte
y deposicion de particulas por € viento ha dado lugar a la orografia terrestre. Los
combustibles liquidos se introducen en las camaras de combustion como pequefias gotas
dispersas en d aire, y d carbdn se introduce en las caderas en forma pulverizada. Los
sistemas de lecho fluido se basan en la sustentacién de particulas por una corriente de gas.

Todas estas aplicaciones buscan conseguir una gran superficie de reaccion (pequefias gotas o
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particulas) en contacto con € gas. Otras veces, € aerosol debe ser evitado, como ocurre en
actividades industrides, especiamente relacionadas con la industria farmacéutica o
electronica, en las que se requieren estancias exentas de particulas (salas limpias), y, por
tanto, necesitan sstemas de filtracion de dta eficacia En gran nimero de procesos
industriales, € aerosol es generado y no deseado, como ocurre en las explotaciones mineras,
Sderurgia, cementeras, etc. y especidmente en los procesos de combustion, tanto
estacionaria, como movil. En todos dlos, es preciso disponer de adecuados sistemas de
control de particulas (ciclones, filtros de mangas, precipitadores electrostéticos (ESP),
lavadores, etc.). Aunque los sistemas convencional es de filtracién de particulas tienen una
adta eficacia, no son capaces de eliminar totalmente las particulas mas finas. Es decir,
aquellas que por su tamafio son denominadas micrométricas (1-100 micras) y

submicrométricas (<1 micra).

La mayoria de la masa de aerosoles atmosféricos, especialmente la que corresponde a
particulas submicrométricas provienen de los procesos de combustion para la generacién
de energia. Los combustibles fésiles, tienen una aportacion del 85% en la produccion
energética mundial, correspondiendo e 24 % a carbon, e 39% a los derivados del
petréleo (automocidn y generacion en sistemas estacionarios), y €l 22% a gas natural con
un consumo en continuo crecimiento. Sin embargo, €l carbén es el combustible fosil més
abundante y seguro, con unas reservas declaradas a nivel mundial de hasta 250 afios de
utilizacion, por lo que se prevé un incremento de su consumo hasta el 40% en € afio

2015, sobre la situacion actual .

Las emisiones de aerosoles producidas por la generacion de energia, pueden producir
efectos negativos sobre lasalud y e Medio Ambiente. Los combustibles fosiles contienen
asociados diversos compuestos que hacen que en los procesos de su utilizacion como
combustible se produzcan una serie de subproductos, solidos y gaseosos que son emitidos
al medio ambiente como contaminantes potenciales. Estos subproductos dependen, por

una parte, de las caracteristicas de los combustibles y por otra, de las condiciones de



Pag.6 1. INTRODUCCION

operacion de los sistemas en 10s que se generan. Las particulas submicrométricas pueden
permanecer suspendidas en la atmoésfera durante mucho tiempo y transportarse largas
distancias desde la fuente original. Ademés, su pequefio tamafio las hace facilmente
respirables, lo que las lleva a estar implicadas en numerosos efectos perjudiciales en la
salud. Recientes estudios epidemiol 6gicos han puesto de manifiesto la relacion existente
entre la mortalidad y morbilidad humana asociadas con 1os niveles de contaminacion por

particulas (Friedlander y Lippmann, 1994) (Regan, 1996).

La necesidad de conseguir una transformacion energética limpia y eficaz hace que las
actuaciones al respecto estén dirigidas en dos direcciones. hacia el proceso de conversion
y hacia € control de las emisiones. En este sentido, la caracterizacion de las particulas
puede aportar una informacion fundamental en la comprensién de ambos fenémenos,

formacidn y retencion de particulas.

1.2 PROPIEDADESDE LOSAEROSOLES.

Las propiedades del aerosol vienen condicionadas por |0s siguientes parametros:

— Tamafio de particula

— Morfologia.

— Densidad de laparticula.

— Concentracion de particulas en masay nimero.

— Composicion quimicade las particulas.

El tamafio de particula es la caracteristica més influyente en e comportamiento de los
aerosoles; todas |as propiedades de los aerosoles dependen del tamafio de particula, algunas

muy intensamente. La mayoria de los aerosoles presenta un intervalo amplio de tamafio, y
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no solo las propiedades de los aerosoles dependen del tamafio de particula, sino que la

naturaleza de las leyes que gobiernan estas propi edades también cambiacon €.

Lafigural.1, muestrae intervalo de tamafios para aerosoles y otros fenémenos.

Laprincipa lineadivisoriaes 1 um, que marca el limite superior del rango submicrométrico
(menor que 1 um) y @ limite inferior del rango micrométrico (mayor que 1 um). Se cubre un
interval o de tamafios de 10° um, desde las moléculas de gas alas pelotas de golf. En general,
polvos, polenes, etc., estan en € rango micrométrico 6 mayores, y los humos y similares
estén en € submicrométrico. Las particulas de aerosol mas pequefias se asemejan a tamafio
de las grandes moléculas de gas y poseen muchas de sus propiedades. Las de mayor tamafio

son visibles y poseen propiedades descritas por lafisica de Newton.

En funcion del fin para @ cual se estudia d comportamiento de aerosoles, del tipo de
instrumento de medida, etc., se han desarrollado multiples definiciones de diametro de
particula que incluyen tamafio, morfologia y en agun caso densidad. Las principales
definiciones son:

Para particul as esféricas:

- Diametro geométrico, dy: Es e diametro que se obtendria s la particula esférica
fuera observada a microscopio.

Para particulas no esféricas.

- Diametro de area proyectada, dy,: Es € diametro de un circulo igud a &area que
proyectalaparticulairregular.
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Figura 1-1. Intervalos de tamafio de particula para aer osoles. (Hinds, 1982)
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Fg=FK O ETldeppg:

Diametro de volumen equivalente, d.: Es @ diametro de la esfera que tiene & mismo
volumen que la particulairregular. Se puede entender como € didmetro de la esfera

queresultarias laparticulairregular se transformase en una gota.

Diametro de Stokes, ds: Es € diametro de la esfera que tenga la misma densidad y
velocidad de sedimentacion vs, que la particula irregular. La velocidad de
sedimentacion se define como la velocidad que dcanza una particula a caer cuando

seigualan lafuerza delagravedad, Fy y lade rozamiento con € gas F:

3 gVsdeX Ov. = detza gC(de) _ deg g C(ds)
C(de) ° 18pugy 184

[1-1]

donde:
Vs = velocidad de sedimentacion, (cn/s).
pp = esladensidad de laparticula, (g/cm?).
g = aceleracion de lagravedad, (980 cmi/s?).
C(Kn) = factor de dedizamiento de Cunninghan en funcion del nimero de
Knudsen, (Kn = 2A/d,).
C(Kn) = 1+(Kn.(1,142+0,558.exp(-0,999/K n))).
A =recorrido libre medio (cm).
A =0,0665.(101,3/P).(T/293,15).((1+(110/293,15))/(1+(110/T))).
P = presion (kPa).
T = temperatura (K).
Mg = viscosidad del gas (dinas.g'cm).
X = factor dindmico de forma que se define como la relacion entre |la fuerza de
rozamiento real de la particula no esférica y la fuerza de rozamiento de una
esfera que tiene & mismo volumen y velocidad.

Diametro aerodinamico, d,; Es € didmetro de la esfera de densidad unidad que tiene
la misma velocidad de deposicién que la particula. El diametro aerodindmico es la
propiedad clave de la particula para caracterizar lafiltracién, deposicion respiratoria

y laresolucion de muchos instrumentos.
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_d2gC(da)

180 [1-2]

S

- Diametro de movilidad eléctrica, dme. ES € diametro de una hipotética esfera que

tienelamismamovilidad eléctrica Z, que la particulairregular.

_ Vv _ neC(de) _ neC (dpe)
P E 3Mugdex  3MUgdme

[1-3]

siendo:
Z,, = movilidad eléctrica (cm*/valtio.s).
v = velocidad del aerosol (cm/s).
E = campo eléctrico (voltio/cm).
n = n° de cargas elementales en la particula.
e = carga elemental (1,6x10™*2 dinas.cm/voltio).

Para particul as esféricas de densidad unidad €l diametro de la particulad; es:
dp:dg:dap:de: S: a:dme

incluso si ladensidad es de 1-2 g/cm® € error a considerarlo como didmetro geométrico
es despreciable

El tamafio de un aerosol compuesto por particulas idénticas, aerosol monodisperso, queda
completamente definido por & didmetro de particula Pero en & caso de aerosoles
polidispersos, los mas habituaes, formados por particulas de tamafios diferentes se hace

necesario € andlisis de ladistribucion por medios estadisticos.

La funcion de frecuencia es la forma habitual de representar la distribucion de tamafio de
particula Lafraccion del nimero total con diametro comprendido entre d, y dy+dd, es
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df = f(dp)ddp O [ f(dp)ddp =1 [1-4]
0

La funcién de distribucion norma es raramente utilizada para describir la distribucion de
tamafio de particula porque la mayoria de los aerosoles presentan una distribucién de
frecuencia asmétrica (larga cola para los tamafios mayores). En cambio, se gustan

razonablemente bien aladistribucién lognormdl,

] 2
df -t expE— (Indp InMZD) Eidp [1-5]
dolnogv2n 5 2(ney? &

siendo €l diametro geométrico medio igual al diametro mediano de la distribucion, Mp y 04

la desviacion geométrica estandar.

Como d,, se pueden utilizar cualquiera de los diametros descritos anteriormente, aungque
los més habituales son €l geométrico, de volumen equivalente y e aerodinamico. En
cuanto a la fraccion acumulada de particulas, puede hacerse con respecto a nimero, ala
masa, a area de superficie de particula, al volumen de particulay ala actividad cuando se

estudian particulas radiactivas. Los pardmetros mas utilizados son los dos primeros.

Los valores mas utilizados como medidas de centralizacion son la media, la mediana 'y la
moda y como medidas de dispersion: la desviacion estandar, SD “ standard deviation” 6 o y
la desviacion geométrica estandar, GSD “geometric standard deviation” 6 g4 De las
multiples combinaciones de didmetros, fracciones acumuladas, medidas de centraizacion y
disperson se obtienen multiples modos de referirse a tamafio de particula. De todas estas

combinaciones las mas utilizadas son:
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- Diémetro mediano contado 6 numéico CMD “count median diameter”: Es @ diametro
geométrico mediano, MGD “median geometric diameter” de una distribucion con
respecto a nimero de particulas. Siempre que no se especifica otro, en todo € texto
cuando serefiere adiametro de particula de formagenérica, d, se considerara este.

- Diametro mediano de masa, MMD “mass median diameter”: Es € diametro geométrico
mediano de unadistribucion con respecto alamasa.

- Diametro agrodindmico mediano de masa, MMAD “mass median aerodynamic
diameter”: Es € diametro aerodinamico mediano de una distribucién con respecto ala

masa.

En las definiciones y procedimientos presentados previamente, se han considerado las
particulas como esferas, pero la realidad es que las particulas pueden presentar diferente
morfologia. Las particulas liquidas son casi siempre esféricas, pero las sdlidas suelen tener

formas complgas. Para€l estudio de los aerosol es se usan factores de correccion.

Otra propiedad fisica de interés es la densidad de particula, normalmente expresada en
g/cm®. Se refiere a la masa por unidad de volumen de la particula en si misma. Las
particulas liquidas tienen una densidad igual que € material origen. Las particulas sdlidas
podrian tener densidades aparentes significativamente menores que las predichas a partir
de su composicién quimica. Esto es consecuencia de la presencia de espacios vacios en la
estructurade la particula.

La propiedad del aerosol méas comunmente medida es la concentracion y una de las més
importantes desde e punto de vista de la salud y efectos medioambientales. La

concentracion mésica, masa de materia particulada por unidad de volumen del aerosol,

normalmente se expresa como g/m®, mg/m® 6 pug/m®. La concentracién mésica es
equivaente a la densidad de un aerosol, aunque este termino no se emplea para evitar

equivocaciones en cuanto ala densidad de particula. Otra magnitud medida habitualmente
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es la concentracién en nimero, nimero de particulas por unidad de volumen, normamente

expresada como particulas/'cm®.

La composicion quimica de las particulas esta condicionada a su generacion. En €

proceso de combustion, los gases y vapores liberados estan formados principal mente por:
diéxido de carbono (CO,), monodxido de carbono (CO) y oxigeno (O,), ademas de Oxidos
de azufre (SOx) y de nitrogeno (NOy), y compuestos organicos. Y |la materia particulada
gue acompafia alas emisiones laforman minerales, (conteniendo Si, Ca, Fe, K, S, Ti, €etc.)
e inquemados. Adsorbidos sobre las particulas se han detectado elementos traza
potencialmente toxicos (Be, Cr, Mn, Co, Ni, As, Se, Cd, Sh, Hg, Pb, V, etc.). Los
compuestos organicos se pueden encontrar en fase gas, habitualmente como compuestos
organicos volétiles (COVs) o adsorbidos sobre la superficie de las particulas,
hidrocarburos arométicos policiclicos (HAPs) En determinadas condiciones y en
presencia de Cl, se pueden generar compuestos arométicos policiclicos clorados
(DIOXINAS), tal como ocurren en la incineracion de residuos solidos urbanos, u otros

desechos industriales, o en la combustién de biomasa con aprovechamiento energético.

1.3 FENOMENOSY FUERZAS SOBRE LASPARTICULAS.

Existen una serie de fenOmenos sempre presentes en e campo de los aerosoles y que
proceden de la interrelacion de particulas o de dlas con otras superficies. Estos fendmenos
van a tener un papel fundamental en la toma de muestras y en su transporte hasta los

instrumentos de medida.

La coagulacion es un proceso por € que las particulas colisonan entre si, debido a
movimientos relativos entre las mismas, paraformar particulas mayores. El resultado neto es

una continua disminucién en € nimero de particulas y un aumento del tamafio. Cuando €
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movimiento relativo de particulas es debido a movimiento Browniano € proceso es llamado
coagulacion térmica. Si es debido a fuerzas externas como campos gravitatorios, eléctricos o

aclisticos o0 a efectos aerodindmicos, la coagul acidn es cinemética.

La precipitacién esta determinada por la capacidad de acanzar una superficie macroscopica
y la probabilidad de quedar depositada sobre ella. Lo que se traduce en una disminucién del
nimero de particulas. S la aproximacion de las particulas hacia la superficie es

consecuencia de la difusion Browniana la precipitacion es térmica o difusiond; s es debida

al campo gravitatorio, sedimentacién gravitacional, y cuando es consecuencia de las fuerzas

radiométricas, resultado de la interaccion asmétrica de la particula con las moléculas del
gas, se hablade: termoforesis o fotoforesis, si existe un gradiente térmico, difusioforesissi €
gradiente es de concentracion y electroforesis s 10 es de potencial eléctrico. Los cambios de
direccion del aerosol hacen que las fuerzas inerciales también puedan actuar sobre las
particulas provocando su deposicion. Los efectos inerciales son patentes en codos,
bifurcaciones y estrechamientos de tuberias y son utilizados para separar, recoger y medir

particulas en impactadoresinerciales y ciclones.

Las fuerzas adhesivas que condicionan la coagulacién y la precipitacion son fuerzas de van

der Waals, eectrogtéticas o de tension superficial de la pelicula de liquido adsorbida. Las
fuerzas de van der Waals son fuerzas atractivas de corto acance. De acuerdo con lateoriade
su origen, € movimiento aleatorio de electrones en una particula dieléctrica, puede crear
dipolos instanténeamente e inducir dipolos eéctricos en particulas vecinas, causando la
atraccion superficial. Las fuerzas eléctricas son consecuencia de la carga neta que posen la
mayoria de las particulas, y que gerce una fuerza atractiva frente a particulas o superficies
de carga opuesta. Esta fuerza es inversamente proporciona a cuadrado de la distancia que
las separa. El mayor o menor grado de adhesion es determinado por € material que formala
particula, forma, tamafio, rugosidad, humedad, temperatura, duracién dd contacto y
velocidad inicid.
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Cuando una fuerza externa actlia sobre una particula, otra denominada aerodindmica de

arrastre 0 de rozamiento, opuesta a la anterior, se equilibra con €ella, haciendo que la

particula se mueva a una velocidad de migracion v, constante en € campo de fuerza. El
conocimiento de ambas fuerzas permite la determinacion de v. La velocidad de la
particula es un parametro para estimar la coleccion de particulas en superficies o separar

particulas por su tamario.

1.4 CARACTERIZACION DE AEROSOLES.

La medida de aerosoles ha sido una préctica llevada a cabo desde los afios 50. Son

multiples las razones que han conducido ala medida de |as particul as de aerosol:

- Determinar las concentraciones de riesgo medioambiental de particulas
presumi blemente toxicas.

- Controlar que en determinados ambientes cerrados, especiamente relacionados con la
electronica, biologia, medicinaetc., no se sobrepasen unos limites establecidos.

- Comprobar los niveles de emisién de cualquier proceso de generacion, tanto de tipo
doméstico como industrial.

- Vadorar lae€ficacia de los equipos de control o de medida.

- Investigar las fuentes que contribuyen ala contaminacion de un receptor.

- ldentificar contaminantes atmosféricos, etc.

De forma general, los avances en medida de aerosoles han sido motivados por la
necesidad de conocer los efectos, sobre la salud y medioambiente, de aerosoles
indeseables, procedentes de emisiones industriales. Consecuentemente se ha ido
incentivando € control de los sistemas de retencidon de particulas, dirigidos hacia la

reduccion maxima de contaminantes en e ambiente y promoviendo legislaciones cada
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vez mas restrictivas. Todo €ello, ha impulsado, no solo a desarrollo de instrumentos de
medida mas sensibles, sino al estudio de |los procesos de generacion y de os mecanismos
de transporte de aerosoles. Indirectamente el conocimiento adquirido ha visto su pronta
aplicacion en los aerosoles deseables utilizados para producir materiales de dta

tecnologia como polvos ceramicos, material es superconductores y fibras Opticas.

Tradicionamente, la caracterizacion de particulas se limitaba a la determinacion de la

concentracion méasica. La razon para elegir la masa como un parametro basico de medida

hay que buscarla en su relativa independencia respecto a instrumento utilizado y en la
facilidad para ser determinada. La EPA (Environmental Protection Agency) especifica
una serie de métodos para la determinacion de la concentracion mésica de particulas en
emisiones. (U.S. Environmental Protection Agency, 1974, 1977a, 1977b, 1977c, 1978,
1990). Asi como otros en inmisiones, referidos a los estandar de calidad del aire PM10
(U.S. Environmental Protection Agency, 1987) y PM2,5 (U.S. Environmenta Protection
Agency, 1997) que contemplan la masa de particulas de diametro aerodinamico <10 umy
< 2,5 pm respectivamente suspendidas en e are. El considerar exclusivamente la
concentracion mésica de particulas como patréon para vaorar efectos que implican al
aerosol puede inducir a errores de apreciacion. Las particulas generadas en la mayoria de
los procesos industriales tienen varios tamafios y, por consiguiente, la contribucion de las
particulas de mayor tamafio a la masa total y a la concentracion masica suele ser mas
importante que la de las particulas de menor tamafio. Hay que considerar que una sola
particula de 1 um tiene una masa equivaente a la de mil particulas de 0,1 um con igual
densidad y aun millon, si e tamafio es de 0,01 um. Asi, si un hipotético aerosol con 1000
particulas de cada uno de los siguientes tamafios: 1, 0,1 y 0,01 um es tratado por un
sistema de filtracion que elimine exclusivamente las particul as més gruesas, se conseguira

retener el 99,9 % de lamasay en cambio se dejara pasar € 66,6 % de |as particulas.

Por estas razones, en el proceso de caracterizacion se hace necesario determinar la

concentracion numérica total. La medida de este parametro, a diferencia de la medida en
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masa, hace necesario € empleo de varios instrumentos. La razén hay que buscarla en €l
diferente comportamiento que las particulas presentan en funcion de su tamafio. Cada uno
de los equipos de medida puede cubrir un intervalo de tamafio de no mas de dos érdenes
de magnitud.

¢Pero, son suficientes los dos parametros anteriores, para caracterizar las particulas?.

Evidentemente no. Una poblacion real de particulas presenta una distribucion de tamafio

factible de cambiar con cualquier proceso condicionado a tamafnio. Por gemplo, una
poblacion real de particulas, con tamafios comprendidos entre 0,01 y 1 um que
permaneciera durante un cierto tiempo en & mismo recinto, daria lugar ala formacion de
aglomerados por la difusion térmica, y disminuiria el nimero de particulas més pequefias
incrementandose e numero y tamafio de las mayores, o que se traduciria en un
desplazamiento de la distribucién hacia mayores tamafios. De igual forma, si € aerosol en
estudio pasara a través de un filtro también variaria la distribucion de tamario, ya que los
mecanismos que actlan en la mayoria de los procesos de filtracion: difusion,

interceptacién e impactacion, son funcion del tamario de particula

Igual que ocurre con los contadores de particulas, tampoco existen instrumentos que
permitan medir la distribucién en todo € intervalo de tamafio, haciéndose imprescindible
la utilizacion de diferentes equipos. Los més utilizados permiten conocer la distribucion
en funcién del tamafio geométrico. No obstante, particulas del mismo diametro
geométrico pueden tener comportamientos diferentes debido a su distinta forma o

densidad. La distribucion de tamafio aerodindmico, permite conocer, ademas del

comportamiento en conductos, la fraccion de particul as respirables.

La determinacion de las propiedades hasta ahora vistas proporcionaria una caracterizacion
bastante exacta de las particulas de aerosol, pero hasta ahora las particulas han sido
consideradas esféricas, y la realidad es que pueden presentar diferente morfologia. La

forma irregular de las particulas es decisva en los procesos de filtracién, ya que la
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irregularidad se relaciona en numerosas ocasiones con la formacién de aglomerados, que son

mas facilmente retenidos.

Por dltimo, la determinacién de la composiciéon quimica es fundamenta en la validacion de

los sistemas de filtracidn, porque indica la mayor 0 menor presencia de compuestos toxicos

y las condiciones que favorecen su formacion o su eliminacion.

Es frecuente que la caracterizacion de aerosoles, no pueda realizarse “in situ”, existiendo
una ciertadistancia entre el punto de muestreo y el instrumento de medida, o que implica
su transporte hasta el mismo. Adiciona mente, dependiendo de | as propiedades del aerosol
y del instrumento de medida puede hacerse necesario un acondicionamiento previo del
aerosol, como dilucion, separacion de ciertas particulas y gases, carga de las particulas,
etc. Cualquier proceso de transporte y acondicionamiento no debe afectar a la cantidad
medida o0 a menos, e cambio debe ser cuantificado. Es importante tener en cuenta que
los errores cometidos en € muestreo y transporte pueden ser mucho mayores que los del

equipo de medida y, por consiguiente, determinantes en el proceso de caracterizacion.

1.5 LEGISLACION ACTUAL SOBRE EMISION DE PARTICULAS.

La normativa vigente en Espafia que regula la contaminacion del aire por particulas esta

comprendida en | as siguientes legislaciones:

» Ley 38/1972, de 22 de diciembre, de Proteccion del Ambiente Atmosférico.
» Decreto 833/1975, de 6 de febrero, que desarrollala Ley 38/1972 y establece los niveles

de emisién de contaminantes a la atmdsfera para las principal es actividades industriaes,
tabla1.1.
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Tabla 1-1. Niveles de emision de particulas sdlidas (mg/Nm?®). Decreto 833/1975/ Ley

38/1972.
Central Térmicadecarbon Central Térmicadefud-oil
Potencia | Instal. Instal. Previson | Ingtdl. Instal. Prevision
(MW) exis. nuevas 1980 exis. nuevas 1980
@ | (| @b
<50 750 | 500 | 400 | 250 | 250 250 200 175
>50y<200| 500 | 350 | 300 | 200 | 200 200 175 150
>200 350 | 200|200 | 150 | 150 175 150 120

(@ Zona higiénicamente aceptable. (b) Zona de atmosfera contaminada.

Adicionamente la Directiva Comunitaria 88/609/CEE de 24 de diciembre de 1988 sobre

limitaciones de emisiones a la amosfera de determinados agentes contaminantes
procedentes de grandes instalaciones de combustion (DOCE n° L336, de 07.12.88) fue
transpuesta en Espafia por € Real Decreto 646/1991, de 22 de abril. Con €llo, se establecen

las normas de limitacién a las emisiones a la amdésfera de determinados agentes

contaminantes procedentes de grandes instaaciones de combustion (BOE n°99 de
25.04.91),Tabla1-2.

La Directiva 88/609/CEE, se refunde en la Directiva 2001/80/CE del Parlamento Europeo y

de Consgo, de 23 de octubre de 2001, sobre limitacion de emisiones a la atmosfera de

determinadas agentes contaminantes procedentes de grandes instalaciones de combustion
(DOCE n°L 309, de 27.11.01).
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Tabla 1-2. Valores limite de emison para nuevas instalaciones. Directiva
Comunitaria 88/609/CEE y Real Decreto 646/1991.

Tipode Capacidad térmica Valoreslimites
combustible (MW,) (mg/Nm°)
Sdlido >500 50
<500 100
Liquido (*) todas las 50
instal aciones
Gaseoso todas las 5 como norma general.
instalaciones 10 para gas de atos hornos.
50 para gases producidos por laindustria
Siderurgia que pueda tener otros usos.

(*) Se podra aplicar un valor limite de emisién de 100 mg/Nm?® a las instalaciones
con una capacidad térmica de menos de 500 MW, que quemen combustible liquido
con un contenido de cenizas de més de 0,06 %.

Seglin la nueva Directiva los vaores |imite de emision de particulas expresados en mg/Nm®
(contenido de O, del 6 % para los combustibles sdlidos y dd 3 % para los combustibles

liquidos y gaseosos) presentan las siguientes modificaciones:

|. Para nuevas instalaciones con peticion de autorizacion para su explotacion antes de
27.11.2002, y que entren en funcionamiento a més tardar € 27.11.2003 seran los

mismos que | os presentados en latabla 1-2, con la siguiente salvedad:

Se podra aplicar un valor limite de emision de 100 mg/Nm® a las
instal aciones con una potencia térmica nominal de 500 MWth que quemen
combustible sélido con un contenido calorifico inferior a 5800 kJ/kg, un
contenido de humedad superior a 45 % del peso, un contenido combinado
de humedad y cenizas superior a 60 % del peso y un contenido de 6xido

de calcio superior a 10%.
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Il. Para las nuevas instalaciones que no relnan € requisito dd parrafo anterior, los
valores limite de emision de particulas expresados en mg/Nm® que deberan aplicar,

aexcepcion de las turbinas de gas se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 1-3. Valores limite de emision de particulas (Directiva 2001/80/CE del
Parlamento Europeoy del Consgjo).

Tipode Capacidad térmica Valoreslimites
combustible (MW,) (mg/Nm®)
Sélido 50-100 50
(6% de O,) >100 30
Liquido (*) 50-100 50
(3% de O,) >100 30
Gaseoso todas lasinstalaciones | 5 como normagenerd.
(3% de Oy) 10 para gas de atos hornos.
30 para gases producidos por laindustria
del acero que puedatener otros usos.

(*) Por lo que respecta a dos instal aciones con una potencia térmica nomina de 250 MWt en
Cretay Rodas que autorizaran antes del 31 de diciembre de 2007 se aplicara d valor limite

de emision de 50 mg/Nm?.

A diferencia de las normativas europeas, en las que € control de las emisiones sereduce ala
concentracion de masa total, en Estados Unidos rigen normativas dictadas por United States
Environmental Protection Agency, que regulan & control de emisiones de particulas
menores que 10um, (PM 10) desde 1987 y menores que 2,5um, (PM2,5) desde 1997.

1.6 ANTECEDENTES.

Los primeros intentos de realizar una caracterizacion de aerosoles de emision se reducen,
en cuanto a particulas, ala determinacion de la concentracion méasicay culminaron en una

normativa de medida de emisiones en chimeneas gue establecia un método, basado en €
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tren de muestreo EPA, (US EPA Method 5, 1977), que consta bésicamente de una sonda
introducida en la chimenea, un ciclon y un portafiltros. Todos ellos termostatizados para
evitar las condensaciones. Después del filtro, la muestra es enfriada mediante un tren de
borboteadores antes de ser conducida a los equipos de succién y control de caudal.

Posteriormente, el desarrollo instrumental de medida de aerosoles, dio lugar a empleo de
otros equipos mas sofisticados de manera aislada o bien agrupando varios de ellos en
serie 0 en paraéo. Ello permitia mejorar la resolucion de la medida de tamafios, o revelar
modos no detectados con un Unico instrumento o incluso identificar fuentes de emision

cuando hay fuentes mltiples.

Al principio, los impactadores de cascada fueron los equipos mas ampliamente utilizados de
forma compartida con otros. El uso integrado de impactadores de cascada en serie con
clasificadores de movilidad eléctrica 6 baterias de difusion proporcionaba distribuciones de
tamafio aerodinamico y de movilidad. (Rao y Whitby, 1978) (Cheng y Yeh, 1979). El
aerosol entraba a impactador que operaba sin filtro fina de td forma que las particulas
pequenias atravesaban |as etapas de impactacion y entraban en € clasificador o la bateria de
difuson. El método presentaba varios inconvenientes, por una parte, los caudales de
funcionamiento de uno y otro no coincidian y, por tanto, € muestreo sélo se podiaredizar a
un solo caudal. Por otra parte, € rebote o resuspension de particulas desde cuaquier etapa
del impactador podia dar lugar a resultados erroneos en € clasificador y en la bateria de

difusion.

Newton et al. en 1980, utilizaron un tren de muestreo y medida con varios impactadores y
un filtro en paraelo para medir las particulas de emisién en una planta piloto de
combustion de carbdn de lecho fluido burbujeante a presion atmosférica, (LFB). La
muestra inicial era llevada a una camara de muestreo que actuaba por una parte como
sistema previo de separacion de particulas > 10 um y por otra dividiendo € flujo inicial

de muestreo hacialos equipos empleados.
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La distribucion de tamafio a la salida de seis combustores de carbén pulverizado de
diferentes caracteristicas y de: 25, 113, 360, 360, 520 y 540 MW de potencia fue
estudiada por McElroy et al. en 1982. Llevando la muestra hasta un impactador de
cascada y simultdneamente hasta un clasificador electrostético. El equipo de muestreo
BCURA desarrollado por Warren Spring Laboratory en UK, consistia basicamente en un
ciclon y un filtro de lana de vidrio en secuencia, ambos dentro del conducto desde donde
se tomaba la muestra, 10 que evitaba €l tener que calentar el sistema de medida. De forma
similar, se utilizaron ciclones en cascada para obtener muestras fraccionadas en cantidad

suficiente y poder realizar andisis quimico sobre ellas, (Slossy Gardner, 1995).

Desde los afios 90, € grupo de Tecnologia de Aerosoles del Centro de Investigacion VTT
(Finlandia), ha venido utilizando una metodologia propia de muestreo y medida para la
caracterizacion de particulas en emisiones industriales. Al principio, basada
exclusivamente en el empleo de impactadores de baja presion. Asi en 1990, Kauppinen y
Pakkanen, realizaron medidas de emision de una planta de carbén pulverizado quemando
carbon bituminoso (17,2 kg/s), y determinaron la composicién quimica elemental en
funcion del tamafio de particula, mediante un impactador de baja presion, (BLPI, Berner

Low Pressure Impactor) situado en cabeza (en € interior de la chimenea).

Posteriormente, € grupo finlandés ha venido utilizando €l mismo sistema de muestreo y
medida, que consiste en la utilizacion de dos configuraciones diferentes para determinar
la distribucién de tamafio en masay en nimero (Figura 1-2).
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Figura 1-2. Sistema de caracterizacion de aerosoles de combustion del grupo de
Tecnologia de Aerosoles, Centro de Investigacion (VTT) de Finlandia.

La primera disposicion consiste en: un pre-ciclon con boquilla de muestreo incorporada
para captar isocineticamente las muestras. El ciclon, elimina las particulas mayores que
2,5 um, evitando la sobrecarga de los equipos de medida por |as particulas méas gruesas. A
continuacién y dentro de la chimenea, hay un impactador de baja presion. Por ultimo, se
encuentra el sistema de succion. En la segunda configuracion, la muestra es extraida del
conducto a través de un pre-ciclén similar a de la configuracion primera y después del

ciclon y todavia dentro de la chimenea la muestra es diluida con aire limpio, seco y
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caliente, paraminimizar la condensacién del agua, sulfarico, etc. Fuera de la chimenea, es
nuevamente diluida, pero con aire limpio y seco a temperatura ambiente. Después, es
conducida hasta un equipo SMPS (Scanning Mobility Particle Sizer). Con esta
configuracion, Joutsensaari et al, 1992, estudiaron la formacién de particulas en una
planta de carbon pulverizado a escala real, midiendo la distribucion de tamafio en masa
con e impactador de baja presion y la distribucion en nimero con e SMPS, aunque no de
forma simultanea. Mohr et al, 1996, utilizando sdlo la segunda configuracion, realizaron
medidas en dos Centrales térmicas de carbén pulverizado, de 615 y 510 MW de potencia,
antes y después del precipitador electrostético, y determinaron la eficacia de separacion
para particulas submicrométricas. Con €l esquema completo del sistema de muestreo y
medida, Ylatdlo y Hautanen, 1998, midieron la penetracion en un precipitador
electrostético situado en una Planta de carbdn pulverizado, de 300 MW, quemando

carbon bituminoso.

Los daneses Christensen y Livbjerg, 1996, utilizaron un sistema especiamente
desarrollado para las medidas de campo, con € fin de estudiar las caracteristicas
fisicoguimicas de las particulas submicrométricas procedentes de la combustion de paja
(trigo, cebada, avena y centeno) en una planta de 25 MW. El sistema incorporaba al igual
que e desarrollado por VTT, un impactador de baja presion y un SMPS, como equipos de
medida. Pero lo mas significativo del sistema, era la incorporacién de un secador por
difusion para evitar la condensacion del agua, que en gran cantidad y procedentes del

combustible, acompariaba ala muestra.

A diferencia de las medidas de campo, en las que se intenta simplificar el sistema de
muestreo y medida, los ensayos de laboratorio permiten utilizar otros disefios més
complgios y emplear un mayor niumero de equipos de medida. Al igual que hicieron
Newton et al, 1980, en sus estudios de campo, es habitual en laboratorio usar una camara
de muestreo desde la que se toman unas segundas muestras para cada uno de |os equipos

que se utilizan. Peters et al, 1993, con una camara de este tipo, compararon las medidas
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obtenidas con cuatro diferentes equipos, unas referidas a masa y otras a nimero de
particulas, para un aerosol de NaCl de distribucion de tamafio polidispersa y
monodispersa, generadas con un atomizador. En este caso, la cAmara también servia para
diluir la muestra y la denominaban cdmara de mezcla. Una camara con el mismo objeto
fue utilizada por Sioutas et al, 1999, para estudiar la perdida de carga de filtros

“nuclepore”.

Todos estos estudios, junto a que se presenta en este documento sefialan agunas
directrices en cuanto a posibles procedimientos a utilizar y en ese sentido cuaquier
contribucién a desarrollo de sistemas de muestreo y medida de particulas resultara
bienvenida. De forma que, en € futuro, la utilizacion conjunta de sistemas acoplados vaya
alcanzando unos criterios de unificacion suficientes para permitir la caracterizacion de

aerosol es de emision de forma regulada.
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2. OBJETIVOS.

Una de las mayores limitaciones en e estudio de las particulas de aerosol es la obtencion
de muestras representativas y la determinacion de una serie de propiedades que van a

permitir su caracterizacion integral, tal como se menciond en laintroduccion.

Como ya se ha indicado previamente, la caracterizacion de particulas se reducia
inicialmente a la determinacion de su concentracion masica. La USEPA (U.S.

Environmental Protection Agency) establecié una metodologia aplicable a emisiones en
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chimeneas que permitia su adopcion en la mayor parte de las normativas (U.S.
Environmental Protection Agency, 1974, 1977a, 1977b, 1977c, 1978, 1990). A partir de
estos inicios, € desarrollo de nuevas tecnologias de medida de aerosoles ha abierto la
posibilidad de un mejor conocimiento de las particulas. Sin embargo, cada técnica de
medida se basa en un principio fisico que solo es aplicable en un intervalo de tamafio
porgue |os mecanismos que gobiernan el comportamiento de |as particulas varian con éste
(apartado.3.2). Como las particulas presentan habitualmente una distribucién amplia de
tamanos, una sola técnica es incapaz de dar la informacién suficiente para caracterizarlas
de forma completa, en cuanto a tamafio. Ademés, ninguna técnica dainformacién de méas
de una propiedad. En este punto, se hace necesario establecer una metodologia de
muestreo y medida de aerosoles que permita utilizar en medidas de campo varias
tecnologias. La utilizacion de manera acoplada de estas técnicas, algunas propias de
laboratorio, facilitaran la caracterizacion total de las particulas y permitiran obtener datos

reproducibles y comparables, en diferentes procesos o experiencias.

Con este estudio, se pretende desarrollar una metodologia de caracterizacion integral de

particulas de aerosol, fundamentalmente para las emisiones en procesos de generacion de
energia. No obstante, e método puede ser lo suficientemente versatil para poder ser

utilizado con otros tipos de aerosol es.

Lo que se presenta como un objetivo general puede desarrollarse a través de varios
objetivos parciaes, (Figura 2-1):

— Disefio y construccion de un sistema de muestreo y medida, basado en la disposicion

acoplada de varios equipos de medida de particulas, que podrén ser utilizados de
forma simultanea.. Esto implica
— Unadivisién del caudal original de muestreo.

— Un acondicionamiento previo de lamuestra
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— Validacion tedrica y experimental de los equipos implicados en el sistema de
muestreo.

— Aplicaciones de la metodologia en emisiones de combustién de carbon y gasoil,
contribuyendo a la validacion de dos procesos de filtracion basados en la precipitacion

electrostética convencional y en la aglomeracion acustica.

M etodologia de caracterizacion integral de

particulas de aer osol

Disefio del
Sistema de muestreo y medida
Validacion Aplicaciones

M étodo

Analitica ‘ | Experimental |
|

Medidas
Modelcs
deeficadia - [ Predpitador
| Electrostatico
Cricaciade Tratamiento Gasoil |
Icacl de datos
transporte Aglomer ador
acustico

Figura 2-1. Esquema de objetivos.

La etapa de validacion del sistema comprende, en primer lugar, una valoracion tedrica de
la eficacia de aspiracion en la sonda y € transporte a través de las lineas de muestreo,
analizando los diferentes mecanismos de deposicion de particulas en conductos de
seccion circular. Una fase experimental de validaciéon individual de los equipos de
division de flujo y acondicionamiento de la muestra, determinando para cada uno de estos
la eficacia de transporte en las condiciones de muestreo. Para ello, se utilizan bancos de
calibracion disefiados paratal efecto, con sistemas de generacion y medida de particul as.

Los resultados experimentales son contrastados con los tedricos obtenidos a partir de la
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aplicacion de modelos de deposicion por distintos mecanismos. La eficacia de transporte
deducida, en funcion del caudal de muestreo, permite corregir las medidas realizadas,

aproximandonos en gran manera alamuestrareal .

En la segunda fase, se plantea un método de muestreo y medida asi como del tratamiento
de los datos obtenidos. Con €llo, se facilita la interpretacion de los resultados ya que la
utilizacion conjunta de varios equipos que se basan en conceptos diferentes, aparte de
generar numerosos datos, complica la comparacion entre ellos. Los instrumentos
utilizados se clasifican en dos grupos dependiendo de la forma en la que dan respuesta.
Unos realizan la medida durante e muestreo mientras que otros se comportan como
captadores de lamuestray proporciona una medida post-muestreo.

Finalmente, & método desarrollado se aplicara a la caracterizacion de particulas de
emision procedentes de diferentes sistemas de generacién de energia, asi como a la
validacion de sistemas de filtracion. De esta forma, se andizan y se comparan las
caracterizaciones de emisiones procedentes de la combustion de carbén en una Central
térmica de carbon pulverizado, en una Planta piloto de lecho fluido circulante y las
emisiones de escape de un motor generador Diesel. También, € sistema de muestreo y
medida disefiado permitira readlizar una validacion integral de uno de los sistemas de
separacion y eliminacion de particulas méas utilizados en la industria, un prototipo de
precipitador electrostatico (ESP). Por ultimo, a partir de las medidas realizadas segin la
metodol ogia presentada se evaluara el proceso de aglomeracion acustica, como sistemade
acondicionamiento de emisiones previo a la utilizacién de equipos convencionaes de

eliminacién de particulas.
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3 FUNDAMENTOSTEORICOS.
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3. FUNDAMENTOS TEORICOS.

En este capitulo, se presentan los fundamentos tedricos que permiten, por una parte,
disefiar el sistema de muestreo y utilizarlo en condiciones éptimas para obtener la méxima
eficacia de muestreo. Por otra, smular e comportamiento de los diferentes dispositivos

de acondicionamiento utilizados en e sistema, a partir de los modelos establecidos para

conductos de seccion circular.
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31 MUESTREO DE AEROSOLES.

De manera general, € sistema de muestreo constituye el nexo de uniodn entre € punto de
medida y e instrumento que la realiza. Comprende la extraccion de la muestra o, de
forma particular muestreo, € transporte y, en ocasiones, e acondicionamiento a los
requerimientos del equipo (diluyéndola, enfriandola, secandola, separandola de algunas
especies gaseosas 0 de particul as de un determinado tamario, etc.), (Figura 3-1).

SISTEMA DE MUESTREO

PUNTO | |
DE |<» MUESTREO =3 TRANSPORTE =% ACONDICIONAMIENTO > INSTRUMENTO
MEDIDA |~ | 3

Figura 3-1. Diagrama general de objetivos de un sistema de muestreo, (Fissan y
Schwientek, 1987).

3.1.1 Extraccion dela muestra.

La toma de muestras debe reunir una serie de condiciones, de forma que la perturbacion
producida por €l sistema de muestreo no modifique las caracteristicas propias del aerosol.
Una muestra es representativa cuando las caracteristicas fisico-quimicas del aerosol no
cambian desde € punto de muestreo hasta los equipos de medida. Las particulas deben

muestrearse evitando o a menos controlando las perdidas durante la extraccion.

Si la eficacia fraccional de aspiracion, Nagp. = Cn/Co, Se define como la razon entre la
concentracion de la masa de particulas en la muestra para un intervao de tamafio

determinado, ¢y, y la concentracion de la masa de particulas en e conducto, ¢, para ese
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mismo intervalo de tamafio, € objetivo es conseguir una eficacia lo mas préxima posible

alaunidad.

Existen cuatro factores que determinan la eficacia de aspiracion:
- Posicion de laboquilla de muestreo.
- Tamafio y geometriade la boquilla.
- Relacion entre las velocidades, vo/vi, del aerosol en el conducto y de muestreo.

- Tamario de particula muestreada, expresada como diametro de particula, dp.

Cuando la boquilla de muestreo esté situada frente a flujo y aineada con las lineas de
corriente, el muestreo es isoaxial, si forma cualquier angulo no nulo con la direccién de

flujo entonces es anisoaxial.

Cuando la rdacién vo/vy, es igual a uno, € muestreo es isocinético, sino sera

anisocinético: s VoV <1 es superisocinéticoy si Vo/v, >1 es subisocinético.

3.1.1.1 Muestreoisoaxial.

En lafigura 3-2, se puede observar e patrén de superficies de corriente y trayectorias de
las particulas en un muestreo isoaxial, con una sonda de pared delgada, alineada con la

corriente de flujo, para diferentes relaciones de velocidades vo/v, (Vincent, 1989).

En la figura (a), vim = Vo. En estas condiciones, la superficie limite de corriente no es ni

divergente ni convergente y no hay distorsion de flujo siendo nas, =1.
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En la figura (b), vm < Vo, (Muestreo subisocinético), la concentracion de particulas que
entran en la sonda se enriquece por € hecho de que las particulas mayores no se desvian

con laslineas de corriente y se introducen por inerciaen lasonda, Nas,. >1.

En lafigura (c), vm > Vo, (Muestreo superisocinético), la concentracion de particulas que
entran en la sonda es reducida, porque las particulas de mayor tamafio se salen de las

lineas de corriente y no son muestreadas, siendo nasp, <1,

Vo | U vm

(b)

Vo

Vo

Figura 3-2. Patrén de superficies de corriente y trayectorias de las particulas para
una sonda cilindrica de pared delgada orientada en la direccién de la
corriente: (@) Vi = Vo. (B) Vim < Vo. (C) Vi > Vo.
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Aungue € andlisis precedente supone que € flujo es laminar; puede hacerse extensivo
para regimenes turbulentos cuando las fluctuaciones en la velocidad instantanea no
excedan de £10% de la velocidad media, (Hinds, 1982).

Para €l muestreo isoaxial, la eficacia de aspiracion se calcula habitualmente mediante la
correlacion deducida por Belyaev y Levin en 1972:

0 10
0,617
Ny =1+ (vo/vm)—l E-E+%+7’ %lk E 0 [3-1]
w =1 ] " (Vo/Vi) A
0,18<Stk<2,03 y 0,17 <Vyv<5,6
2
_ ppdpVoC(Kn) 3.2]
18|Jgdb

siendo:

Stk = nimero de Stokes.
pp = densidad de |a particula (g/cm®).
d, = diametro de particula (cm).
Vo = velocidad del aerosol en el conducto (cm/s).
C(Kn) = factor de deslizamiento de Cunninghan en funcién del nimero de Knudsen,
(Kn = 2A/dp).
C(Kn) = 1+(Kn.(1,142+0,558.exp(-0,999/K n))).

A =recorrido libre medio (cm).

A = 0,0665.(101,3/P).(T/293,15).((1+(110/293,15))/(1+(110/T)))
P = presion (kPa).
T = temperatura (K).
lg = viscosidad del gas (dinas.s/cm?).
dp = didmetro de la boquilla de aspiracion (cm).
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En la siguiente figura, se representa la eficacia de aspiracion, calculada a partir de la
ecuacion de Belyaev y Levin, para unas condiciones tipicas de muestreo y diferentes
valores de la relacion vo/vm. Se observa que la condicién de isocinetismo (Vo = Vi) da
lugar a eficacias de aspiracion de 1, para cualquier didmetro de particula. Por encima de
esta linea, se pueden observar las correspondientes en condiciones subisocinéticas y por

debgjo, las correspondientes a muestreo superisocinético.

4
354 b
T — —Vo/Vm=1/
-1 —Vo/Vm=1/3
e Vo/Vm=1/2
1 ~vovm=1
g o [ —VolVm=2
< “ —Vovm=3

,,,,,,,,,,

100

Figura 3-3. Eficacia de aspiracion de una boquilla de /4" y 10 cm de longitud, en
funcién del didametro de particula, para aerosoles a 150 °C y diferentes
valoresde Vo/Va.

Se observa que la eficacia de aspiracion para particulas de diametro inferior a 0,5 pm no
es influida por la velocidad de muestreo y para las mayores a ese tamafio, solo en

condiciones de subisocinetismo. Si e muestreo es superisocinético, € efecto es solo
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apreciable para particulas superiores a5 um. La eficacia de aspiracion se distancia de la
unidad cuando aumenta el tamafio de particulay se puede observar que para particulas de
100 um la eficacia de aspiracion préacticamente coincide con larelacién de velocidades, es

decir, sl Vo/vin = /3 entonces |aNagp. = U3y S Volvin = 4, lanag = 4.

No todas las particulas aspiradas a travées de la boquilla son muestreadas, porgue las que
atraviesan la capa limite formada en la region de entrada de la boquilla son depositadas
por gravedad en la pared interna, de forma que se puede hablar de eficacia de
sedimentacion gravitacional en la boquilla, nga, Obtenida experimentalmente por
Okazaki, et al, 1987.

=exp(-4,7 (2" stk*2Re™* ) 75 [3-3]

n grav.

Z = (Lpvs)/(Vmdp).

Ly = longitud de laregion de entrada, (cm).

Vs = velocidad de sedimentacion = pp,(dp)2.0,00000981.C(K n)/(18.Yg), (cm/s).

C(Kn) = factor de Cunninghan en funcion del nimero de Knudsen, (Kn = 2A/dy).
C(Kn) = 1+(Kn.(1,142+0,558.exp(-0,999/K n)))

A =recorrido libre medio (cm).

A = 0,0665.(101,3/P).(T/293,15).((1+(110/293,15))/(1+(110/T))).

P = presion (kPa).

T = temperatura (K)

dy = diametro de la boquilla, (cm).

Re = modulo de Reynolds = Vindppg/Hg

pg = densidad, (g/cm®).

Ug = viscosidad del gas (dinas.s/cm?).

En lasiguiente figura, se representa la eficacia de sedimentacion gravitacional, en funcién
del didmetro de particula, calculada mediante la ecuacion anterior para una boquilla de
1/4" y 10 cm de longitud, considerando diferentes relaciones de velocidad. Se suponen
condiciones habituales de muestreo, caudal de 14 |/min y temperatura del aerosol de
150°C.
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Figura 3-4. Eficacia gravitacional de una boquilla de /4" y 10 cm de longitud, en
funcion del diametro de particula, para aerosoles a 150 °C y diferentes
valores de Vi /vih,. La velocidad de muestreo es de 7,4 ml/s,
correspondiente a un caudal tipico de muestreo de 14 [/min.

Se puede observar que la deposicion gravitacional es solo significativa para particulas de
tamafio superior a las 2 um, perdiéndose cas todas las particulas de 100 micras. El
isocinetismo no evitaria la sedimentacion gravitacional y tampoco grandes vel ocidades de
muestreo la podrian minimizar de forma significativa 'y, sin embargo, se incrementaria la

perdida por otros mecanismos.

También la deposicion inercial puede provocar perdidas de particulas. Este fendmeno ha
sido estudiado por Liu et al, 1989, que establecieron la siguiente ecuacion para
condiciones subisocinéticas:
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1+ (Vo/Vm _1)/(1"' 2’66/Stk2/3)
fliner. =1 (Vo/vm —1)/(1+0,418/Stk)

[3-4]

S 0,01<Stk<100y 1<vy/vy<10

En condiciones superisocinéticas, la eficacia inercial puede calcularse con la siguiente
ecuacion determinada por Hangal y Willeke, 1990:

O I, 2

Niner. = exp%— 75[0,09 (Stk (Vm _Vo)/VO)OS]
O
H

[3-5]

MO OO

S 002<Stk<4y0,25<Vvylvpn<1 0,067<Ily<1

siendo |, € parametro adimensional que describe las perdidas inerciales en la vena

contracta.

En lasiguiente figura, se representa la eficaciainercia en funcion del tamafio de particula
para la misma boquilla que en los casos anteriores; didametro 1/4" y 10 cm de longitud,
considerando diferentes relaciones de velocidad. Se ha supuesto un aerosol a una
temperatura de 150 °C, muestreado a 14 I/min.
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Figura 3-5. Eficacia inercial de una boquilla de /4" y 10 cm de longitud, en funcién
del diametro de particula, para aerosoles a 150 °C y diferentes valores
de vo/v. La velocidad de muestreo es de 7,4 m/s, correspondiente a un
caudal tipico de muestreo de 14 I/min.

En estas condiciones € efecto inercial solo seria apreciable para particulas de tamafio
superior a la micra. En condiciones subisocinéticas la eficacia presenta un minimo para
particulas de tamafio proximo a 10 micras. Para condiciones superisocinéticas, la eficacia
disminuye con el tamafio de particula, siendo depositadas la mayor parte de las particulas

de tamafio de 100 micras.

La eficacia total de muestreo, Nmuesren, VeNdria expresada por e producto de las tres

eficacias anteriores:

Nmuestreo = Nasp.Ngrav.Niner. [3-6]
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La Figura 3-6 muestra |os resultados de eficacia total de muestreo para la misma boquilla
y las mismas condiciones que en los célculos precedentes. En lafigura de laizquierda, la
eficacia es presentada frente al didmetro de particula, mientras que en la de la derecha lo
es frente a nimero de Stokes. La forma de las curvas, en ambos casos, es coincidente. Si
bien e andisis frente a diametro de particula es mas intuitivo, la ventgja de la
representacion frente al nimero de Stokes es que la hace general para cualquier condicion

de muestreo que tenga un nimero de Stokes que coincida con e de esa representacion.

2 2 e
19 11— A 1,9 {—Vo/Vm=1/4
18 | _Vovm=L4. . 18 |—Vo/Vm=1/3
17 +{—VoVm=L3l. . 17 1 —voNm=1/2"
1,6 +1—Vo/Vm=1/2--- 16 |=\voNm=1 |
15 {{=VoVm=1 [ 15 yovmez |
ig Jl—Vvovm=2 [ %g VolVm=3
12 4| Vovm=3 8 15 —Vovm=4
11+ —Vo/lVm=4 |___ ﬁ 1,1 -t b
14 g M
09+ g 09
08 T = 0,8 b T
07T 0,7
0,6 1 0,6 -t FhE NN -
05+ 05
04 + 04
0,3 0,3
0,2 0,2
0.1 A 0L --e-borbRH bbb
0 ; i i 0
0,01 0,1 1 10 100 0,001 0,01 0,1 1 10
dp (1m) Stokes
(A)

Figura 3-6. Eficacia total de muestreo para diferentes valores de vy/vn. frente a:
a)diametro de particula, b) numero de Stokes. d, = /4", L, =10cm, T2
=150°C, vin = 7,4 m/s.

Se observa que en & muestreo analizado, las particulas submicrométricas no son
précticamente af ectadas cuando éste se desvia del isocinetismo. No ocurre lo mismo para
las particul as de tamafio superior ala micra, que siempre resultan afectadas. Lainfluencia
es menos significativa en muestreos isocinéticos, y después en superisocinéticos ya que se

empieza a detectar en particulas mayores, que para el subisocinetismo. La representacion

100

(B)
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frente al nimero de Stokes indica que las condiciones idoneas de muestreo, aparte de las

isocinéticas seran las que hagan que el nimero de Stokes se mantenga por debajo de 0,01.

3.1.1.2 Muestreo anisoaxial.

En la Figura 3-7, se puede observar €l patron de superficies de corriente y trayectorias de
las particulas en un muestreo anisoaxial, con una sonda de pared delgada, que forma un
cierto angulo con la corriente de flujo, para diferentes relaciones de vel ocidades vo/Vim,

Vo

Vo

Figura 3-7. Patron de superficies de corriente y trayectorias de las particulas para
una sonda cilindrica de pared delgada inclinada un angulo 0 respecto a
ladireccién delacorriente: (a) Vi = Vo (b) Vim < Vo. (C) Vin > Vo.
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Para el muestreo anisoaxial, Hangal y Willeke, 1990, definieron la siguiente correlacién

paralaeficaciade aspiracion, si 0° < 6 < 60°

b (1+(2+0,617(vo /Vim))

1
Sik) J[l (1+0,55Stk' exp (0,25Stk') )~ ]
1-(1+2,617 Stk) ™

Nagp. =1+[(Vo/Vm)coso-1]

[3-7]
M,02<Stk<4 O
Stk' = Stk.exp (0,0260) para 83 ]
5<vy/vin <20
y para angulos comprendidos entre 45° y 90 ©.
Nasp. :1+[(v0/vm)cose—1]%Stk("o/vm)o’sE [3-8]

0,02<Stk<0,2 O

ara
P %),SS Vo/Vm < 2,0%

En la siguiente figura, se representa la eficacia de aspiracion en funcion del diametro de
particula, calculada a partir de las ecuaciones anteriores, para unas condiciones tipicas de
muestreo e isocinetismo (Vo = V). La boquilla tiene un diametro de 1/4" y 10 cm de
longitud y se situa formando angulos desde 0° a 90° con la corriente de aerosoles que
estan a 150 °C.

Para particulas menores que la micra, un muestreo anisoaxial no parece ser influyente, en
cambio, para las mayores de diez micras, cualquier ahgulo que forme la boquilla con la
direccién de flujo puede ser significativo, tanto mas cuanto mayor es el angulo. Hasta 30°,
el muestreo podria ser aceptable y para angulos superiores se producirian pérdidas muy

importantes de | as particulas mayores alas diez micras.
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Nasp.

dp (um)

Figura 3-8. Eficacia de aspiracion de una boquilla de 1/4" y 10 cm de longitud, en
funcion del diametro de particula, para aerosoles a 150 °C en muestreo
isocinético y anixoasial, para angulos desde 0 a 90°.

Hangal y Willeke, 1990, dedujeron una expresion para la eficacia de sedimentacion
gravitacional, cuando existia una cierta inclinacion de la boquilla con respecto a la
direccion de flujo, similar ala utilizada para inclinaciones nulas, a excepcion del término

gue tiene en cuenta e angulo expresado por su coseno elevado a un exponente:

=exp ( 47 (Z”2 Stk“2Re ™4 (0056)0'5) °’75) [3-9]

n grav.

Z = (LpVs)/ (V)

siendo:

Ly = longitud de laregion de entrada, (cm).
Vs = velocidad de sedimentacion = pp_(dp)2.0,00000981.C(K n)/(18.1g), (cm/s).
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dp = didmetro de laboquilla, (cm).

En la Figura 3-9, se representa la eficacia de sedimentacion gravitacional en funcién del
diametro de particula, para una boquilla de 1/4" y 10 cm de longitud, que forma angulos
de 0° - 90° con la corriente de flujo en e conducto. El muestreo se realiza
isocinéticamente y la T2 del aerosol es de 150 °C.

Ngrav.

dp (um)

Figura 3-9. Eficacia de sedimentacion gravitacional en una boquilla de 1/4" y 10 cm
delongitud, en funcién del didmetro de particula, para aerosoles a 150 °C
en muestreo isocinético y anixoasial, para angulos desde 0° a 90°.

Si la boquilla esta horizontal, 6 es 0°, la curva de eficacia coincide con la del muestreo
isoaxial. Si 1a boquilla forma un éngulo de 90° con la direccion de flujo, no hay pérdidas
gravitacionales. Para particulas menores que lamicra, € efecto de un muestreo anisoaxial

no es importante en cuanto a la deposicion gravitacional, para particulas entre 1 'y 10 um
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el angulo que forma la boquilla con la direccion de flujo es ligeramente significativo;
disminuyendo la eficacia hasta 0,9 para un muestreo totalmente horizontal. Para particulas

de 100 um, la eficacia puede disminuir por debgjo de 0,2, tanto méas cuanto menor es 6.

Hanga y Willeke, 1990, también dedujeron una expresiéon para la eficacia cuando se
considera la deposicion inercial debida a dos fendmenos: pérdidas por contraccion de la
venal, y pérdidas por impactacion en lapared |,
T]iner. :exp(_75(|v+lw)2) [3_10]
a4 [0,02< Stk <4 O
P %),255 Vo/Vm < 4,0%

|, =0,09 [Stk cos 6 (v, - vo)/v0]0'3 [3-11]

Seglin esta expresion, solo en condiciones no isocinéticas tendria un valor no nulo este

pardmetro.
Iy =Stk (Vo /v ) %Psen (0 £ ). sen[(0 £ a)/2] [3-12]

siendo:
a =12[(1-6/90)- exp(-6)]

En la ecuacion que define la pérdidainercial por impactacion, aparece en dos ocasiones €l
simbolo *, que se refiere a la perdida cuando la boquilla esta situada boca arriba (+) o

boca abgjo (-) respectivamente.
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La eficacia de deposicion inercial de una boquilla de 1/4" y 10 cm de longitud, en funcién
del didametro de particula, es representada en la siguiente figura. La temperatura de los
aerosoles es 150 °C y e muestreo es isocinético y anixoasial, considerando angulos desde
0° a 90°.

08 1-= () bocaabajo | |
0,7 4 -= (30°) bocaabajo
- = (60°) boca abajo ||

0,6 1 -= (90° bocaabajo |
_E 05 - —(0°) bocaarriba
—(30° boca arriba | |

0,4 4 —(60°) boca arriba
03 | — M bocaarbal.
0,2 1
0,1 A
0 1 \
0,1 1 10 100

dp (um)

Figura 3-10. Eficacia de deposicién inercial de una boquilla de /4" y 10 cm de
longitud, en funcion del diametro de particula, para aerosoles a 150 °C
en muestreo isocinético y anixoasial, para angulos desde 0° a 90°.

Evidentemente cuando el angulo es 0° coinciden € valor de la eficacia, considerando
cualquier orientacion, arriba o abgjo (signo + 6 — en la ecuacion 3-12) ya que la boquilla
estara situada en la direccion del flujo. Cuando el angulo es de 90° también la eficacia es

coincidente para las dos orientaciones.
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En condiciones tipicas de muestreo, solo las particulas mayores que la micra parecen
afectarse, tanto mas cuando mayor es e angulo. Para angulo de 90°, las particulas

superiores a 10 micras pueden |legar a perderse totalmente por este efecto.

Considerando la misma boquilla que en el estudio precedente (d, = 1/4", L, = 10 cm), se
ha calculado la eficacia total de muestreo en funcién del didmetro de particula y del
numero de Stokes. Se han supuesto diferentes angulos respecto a la corriente de aerosoles
y también distintas orientaciones, boca abajo o boca arriba respecto al conducto; una

velocidad de muestreo de 7,4 m/sy unatemperatura del aerosol de 150 °C (Figura 3-11).

Por una parte, se observa que las particulas submicrométricas no son influidas ni por €
angulo que forma la boquilla con la linea de corriente ni por la orientacion (boca arriba o
boca abajo del conducto). La eficacia disminuye con e tamafio hasta hacerse nula para
particulas mayores a 10 um, cuando & angulo de laboquilla con el conducto es de 90°. La
eficacia de muestreo mejora a disminuir € angulo y cuando este disminuye a Q°

(isoaxial), solo se anula para particul as de tamafio mayor que 100 pm.

En este caso, igua que en e muestreo isoaxial en este caso, para cualquier angulo que
formara la boquilla con la corriente y sea cual fuese su orientacion, la eficacia de
muestreo seria de 1, para las particulas con un nimero de Stokes inferior a 0,01. La
eficacia disminuye cuando se incrementa € numero de Stokes. Por €lo, es conveniente

realizar el muestreo con Stokes |0 mas bgjo posible.
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(b)
Stokes
(d)
de Stokes.

0,1

umero

= (09 bocaarriba
bocaarriba -----
boca arriba
bocaarriba F-----

= (60°) boca arriba

= (70° boca arriba

= (80°) boca arriba

—(90°) boca arriba
0,01

la, () y (d)n

09
08+
71
61

0,

05t

03 T

02 T

0,1
0,001

fcu

7.4 mls.

\Y

(@)

a0
a0
a0
3]0

abajo

funcion de: (a) y (b) diametro de part
dp=1/4",L,=10cm, T2@=150°C,

20°) boca ab
30° boca ab
0,01

40°) boca ab
50°) boca ab

g J
08
074

4 ,

3 .
02

0,001

1
0,
0,5+
0,
0,1

= 0,
Figura 3-11. Eficacia total de muestreo para diferentes angulos y orientaciones, en
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3.1.2 Transportedela muestra.

El sistema de transporte consiste basicamente en una serie de conductos: tramos rectos y
curvos, bifurcaciones, estrechamientos y ensanchamientos para conducir la muestra desde
la sonda hasta los instrumentos de medida, y cuyo conjunto puede denominarse linea de
muestreo. Esta debe disefiarse de forma que se minimicen las perdidas de particulas.
Como regla generd, ladistanciay € tiempo de residencia en lalinea de muestreo deberén

reducirse a minimo posible.

Durante € transporte, tanto la concentracion como la distribucién de tamafio de las
particulas originalmente muestreadas podran variar debido a diferentes causas como la
deposicion en las paredes de los conductos; la coagulacion entre particulas de igua o
diferente tamafio; los fendmenos de adsorcion y condensacion de compuestos gaseosos

sobre las superficies de las particulas, etc.

Cada uno de estos fendmenos se produce a través de diferentes mecanismos fisico-
guimicos. En e caso de la deposicion, se distinguen varios tipos, segun el proceso por €
gue se lleva a cabo, pudiendo ser: gravitacional, difusional, inercial, electrostatica y
termoforética. Cada efecto puede vaorarse a partir de una serie de correlaciones para

tubos cilindricos, tanto en régimen laminar como turbulento.

3.1.2.1 Deposicion gravitacional.

Las particulas sedimentan debido a la fuerza gravitacional y se depositan en las paredes

de los tubos no verticales, que forman las lineas de muestreo.
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La eficacia de transporte, considerando que existe Unicamente deposicion gravitaciona de
particulas en un flujo laminar y en unatubo de seccion circular fue determinado por Fuch,
1964 y Thomas, 1958, en una tuberia horizontal. Posteriormente, Heyder y Gebhart, 1977
establecieron una expresion més general para tubos con diferente inclinacion:

Régimen laminar,:

Ngrav. =1—§[ %KVl— k23 —k¥3y1-k23 + arcsen(K]/3E [3-13]

K:EE(L/d)(vs/vm)cose para Vg sen@/v,, <<<1

En el caso de que la tuberia esté situada verticalmente, 8 = 90° y la eficacianga = 1

La eficacia de transporte para flujo turbulento en una tuberia horizontal fue expresada por

Schwendiman et al, en 1975, modificandose para tubos inclinados, de la siguiente forma.

Régimen turbulento:

=exp(-dLv, cos6/Q,,) [3-14]

n grav.

Vg senb/v,, <<<1
Siendo:

Ngrav. = €ficacia de transporte en tubos considerando |a sedimentacion gravitacional.
L =longitud del tubo (cm).

d = diametro interno del tubo (cm).

8 = éngulo de inclinacién con respecto alahorizontal.

Vs = velocidad de sedimentacién (cm/s).

Vm = velocidad de muestreo (cm/s).

Qm = caudal de muestreo (cm*/s).
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En ambos casos, |a eficacia de transporte gravitacional aumenta a disminuir lalongitud y
e didmetro del tubo, también a aumentar €l cauda de muestreo y € angulo de

inclinacion.

3.1.2.2 Deposicion difusional.

Las particulas pequeiias se difunden en el gas cuando existen gradientes de concentracion
de particulas, debido al movimiento Browniano. La pared interna del tubo presenta una
concentracion de particulas nula, por lo que las particulas vigiaran desde otros puntos del
fluido hasta €ella, que actia como sumidero. La eficacia de transporte, considerando

particulas difusivas es:

N s :eXp(' oL v g /Qm):eXp(' ESh) [3-15]
nDL v, d
o Sh: dif.
& —Qm y D
D=kTB=kT KV
THgdp

siendo:

Nair. = €ficacia de transporte en tubos considerando la difusion.
Vgit. = velocidad de deposicién por difusion (cm/s).

Sh = ndmero de Sherwood.

L =longitud del tubo (cm).

d = didmetro interno del tubo (cm).

Qm = caudal de muestreo (cm*/s).

Vm = velocidad de muestreo (cm/s).

D = coeficiente de difusion (cm?/s).

k = constante de Boltzmann = 1,38 x 10™* (dinas.cm/K).
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T = temperatura absol uta (K).

B = movilidad dinamica de |la particula (cm/(s.dina)).

C(Kn) = factor de Cunninghan en funcion del nimero de Knudsen, (Kn = 2A/d).
C(Kn) = 1+(Kn.(1,142+0,558.exp(-0,999/Kn))).

A =recorrido libre medio (cm).

A = 0,0665.(101,3/P).(T/293,15).((1+(110/293,15))/(1+(110/T))).

P = presion (kPa).

T = temperatura (K).

Ug = viscosidad del gas (dinas.s/cm?).

El numero de Sherwood es un modulo adimensiona de transferencia de masa que
contiene la velocidad de deposicion por difusion en su definicion y esta correl acionado
con e nimero de Reynolds (Rer = pgvimd/Hg) Y con & ndmero de Schmidt (Sc = pg/pyD)

de forma diferente para cada régimen:

Régimen laminar, (Holman, 1972).

0,0668(d/L)Re, Sc

Sh=3,66+ 3-16
1+0,04[(d/L) Re, Sc[** [3-16)

Régimen turbulento, (Friedlander, 1977).
Sh=0,0118Re/® Sc¥* [3-17]

Siendo:

pg =densidad del gas (g/cm®).

d, = diametro de particula (cm).

Rer = nimero de Reynolds = pyVim d/ Py
Sc = niimero de Schmidt = pg/pgy D.

La eficacia de transporte en régimen laminar aumenta a disminuir la longitud e
incrementar e caudal de muestreo. En régimen turbulento, la eficacia aumenta

disminuyendo lalongitud del tubo e incrementando el diametro de tuberia.
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3.1.2.3 Deposicién inercial.

i. Entubos.

En un tubo donde no existen cambios de direccién, se pueden producir deposiciones por
inercia debido a las turbulencias. La turbulencia lanza las particulas hasta la capa limite y
s la inercia es suficiente, penetran en ella y son depositadas en la pared del tubo. La
eficacia de transporte, Nninwrb €N un tubo considerando la velocidad de deposicion inercial
turbulenta, Vinwrb, puede determinarse a partir de la siguiente expresion, (Liu y Agarwal,
1974):

Nin.turb. = €XP (' ndL Vin.turb./Qm) [3-18]

siendo:

Ninturb. = €ficacia de transporte en tubos considerando la deposicion inercial turbulenta.
d = didmetro interno del tubo (cm).

L =longitud del tubo (cm).

Vintwrb. = Velocidad de deposicién inercial turbulenta (cm/s).

Qnm = caudal de muestreo (cm?/s).

Vin.turb. = 5’03 (V+/Vm) Re:/S

v, =0,1 S T, >12,9
Ey+ =(0,0006)(z,) s 1, <129

t, =0,0395Stk Re?*
siendo:

v, = parametro de velocidad, adimensional.
T, = tiempo de relgacion adimensional .

Rer = nimero de Reynolds = pgvm d/ Hg,

pg = densidad del gas (g/cm?).

Vm = velocidad de muestreo (cm/s).
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lg = viscosidad del gas (dinas.s/cm?).
Stk = nimero de Stokes = C(Kn)pyd,vim/18p4d.
d, = diametro de particula (cm).
C(Kn) = factor de Cunninghan en funcion del nimero de Knudsen, (Kn = 2A/dp).
C(Kn) = 1+(Kn.(1,142+0,558.exp(-0,999/K n))).
A =recorrido libre medio (cm).
A = 0,0665.(101,3/P).(T/293,15).((1+(110/293,15))/(1+(110/T))).
P = presién (kPa).
T = temperatura (K).

La eficacia de transporte aumenta para tubos de mayor didmetro y menor longitud y

cuando disminuye el caudal.

ii. En codos.

Los codos suponen un cambio brusco en la direccion de flujo, por lo que las particulas
debido a su inercia se desvian, siendo susceptibles de depositarse en la pared interna del
tubo. La eficacia de transporte en codos, Nin.codos PUEdE estimarse a partir de la correlacion
empirica de Crane y Evans, 1977, deducida para codos de 90° y validada para otros

angulos cuando € régimen es laminar, que es estable en |os codos hasta Re = 5000.

Régimen laminar,

=1-Stk ¢ [3-19]

T] in.codos

Pui et al, 1987, encontraron que en flujos turbulentos la eficacia de transporte, Nin.codos:

también es independiente del nimero de Reynolds.

Régimen turbulento,

Nincodos. — EXP (_ 2'238tk (P) [3'20]
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siendo:

Nin.codos. = €ficacia de transporte en codos.
Stk = nimero de Stokes = C(Kn)ppdeVvm/18p4d.
pg = densidad del gas (g/cm?).
d, = didmetro de particula (cm).
Vm = velocidad de muestreo (cm/s).
Ug = viscosidad del gas (dinas.s/cm?).
d = diametro interno del tubo (cm).
C(Kn) = factor de Cunninghan en funcion del nimero de Knudsen, (Kn = 2A/d,).
C(Kn) = 1+(Kn.(1,142+0,558.exp(-0,999/K n))).
A = recorrido libre medio (cm).
A = 0,0665.(101,3/P).(T/293,15).((1+(110/293,15))/(1+(110/T))).
P = presion (kPa).
T = temperatura (K).
@ = angulo del codo (radianes).

En laFigura 3-12, se representa la eficacia de transporte en codos con diferentes angul os,

en funcién del didmetro de particula.

1 o
o9 ‘
07 o i ‘ 07| TR laminar
067 —e0 ‘ 8 061 —o
057 "‘ggR.Turbulento § 05 :ggR.TurbulentO
0471 :600 T o - g0
03— T O
021 | i1
o1 |

NIRRT

001 01 1 10 100

0,01 0,1 1 10 100

dp (um) dp (um)
(a (b)
Figura 3-12. Eficacia de transporte con diferentes angulos, en regimenes laminar y

turbulento: a) Didmetro de /4", caudal de 14 y 20 I/min; b) Didmetro
del/2", caudal de 14y 40 |/min.
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Los calculos se han redlizado en régimen laminar y turbulento, que corresponden a
caudales de 14 y 20 I/min, respectivamente, para didmetro de tubo de 1/4 " y caudales de
14y 40 I/min., paraunatuberiade 1/ 2"

La eficacia de transporte considerando la deposicion inercial en codos depende del
régimen y del angulo. La eficacia es 1 para las particulas submicrométricas, pero
disminuye al aumentar €l tamafio de particula, tanto mas cuanto mayor es €l angulo, y

mas en régimen turbulento que en laminar.

Si es imprescindible que haya curvas en las lineas de muestreo, € radio de curvatura
(radio del codo/radio del tubo) deberiaser 24 y & Stk 1o menor posible.

iii. Estrechamientos.

Los estrechamientos en |as lineas de muestreo suponen un cambio brusco en la direccién
de flujo a cambiar € didmetro del tubo. Deben evitarse ya que producen perdidas
dificiles de caracterizar, y en €l caso de que deban existir conviene realizar una valoracion
experimental de las mismas. Ye y Pui, en 1990, desarrollaron una correlacién numérica
para la eficacia de transporte inercial, Nines., a través de un estrechamiento, cuando €

régimen es laminar.

M s 1 <0,213
nm_a_:%- 1-(do /d; )? ].[1-exp(1,721-8,577x+2,227x2)] s 0,213<y<1,95 (3.21]
o/d;)? § £>195

= SO a0
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siendo:

Nines. = €ficacia de transporte en estrechamientos.
d, = didmetro del tubo pequefio (cm).
d; = didmetro del tubo grande (cm).
Stk = nimero de Stokes = C(Kn)ppdpVm/18pgds.
pg = densidad del gas (g/cm?).
d, = didmetro de particula (cm).
Vm = velocidad de muestreo (cm/s).
Ug = viscosidad del gas (dinas.s/cm?).
d = didmetro interno del tubo (cm).
C(Kn) = factor de deslizamiento de Cunninghan en funcién del nimero de Knudsen,
(Kn = (2A/dy).
C(Kn) = 1+(Kn.(1,142+0,558.exp(-0,999/K n))).

A =recorrido libre medio (cm).

A = 0,0665.(101,3/P).(T/293,15).((1+(110/293,15))/(1+(110/T))).
P = presién (kPa).
T = temperatura (K).

En la siguiente figura, se representa la eficacia de transporte en un estrechamiento desde
tuberias de diferente didmetro: 1", 1/2" y 1/4" hasta una de diametro fijo 1/4", todas €llas
con dimensiones habituales de una linea de muestreo. El caudal es de 14 I/min y €

régimen es laminar

Se observa que para particulas menores que un tamafio determinado 7 - 20 um la
deposicion es nula, para las mayores la eficacia de transporte decrece con e tamario,
siendo mayor cuanto menor es la relacion entre los didmetros de tuberia que forman el
estrechamiento, do/di. Aungue este efecto se va invirtiendo conforme las particulas son
mayores y resulta una eficacia de transporte mayor para estrechamientos menos
pronunciados. Finalmente, la eficacia adquiere un valor constante que coincide con la
Gltima solucién de la ecuacion [3.21], es decir (do/di).
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Figura 3-13. Eficacia de transporte en un estrechamiento desde tuberias de diferente
didmetro 1", 1/2" y 1/4" hastaotrade /4", en régimen laminar (caudal
de 14 |/min).

Si tienen que existir estrechamientos en las lineas de muestreo, e Stk debe mantenerse

por debajo de 0,1, para que la eficacia de transporte no se vea influenciada por €

estrechamiento y larelacion de radios.

3.1.2.4 Deposicion mecanica total en tubosrectos.

De acuerdo con todo lo expuesto anteriormente, la eficacia de transporte en una tuberia

recta de seccion circular, se ve afectada simultaneamente por los tres mecanismos de

deposicion mecanica: gravitacional, difusiona e inercia. (apartados 3.1.2.1; 3.1.2.2 y

3.1.2.3)
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En la Figura 3-14, se representa la eficacia de un aerosol polidisperso de tamafio de
particula entre 0,01 y 100 um, gque es conducido a través de una tuberia recta horizontal
de seccién circular de diametro 1/4" y una longitud de 1 m. Se estudian dos tipos de
regimenes, laminar y turbulento resultantes de un caudal de 14 I/min y 20 I/min,
respectivamente. Tanto las dimensiones de la tuberia, como los caudales se corresponden
con valores habituales en el sistema de muestreo.

0,9 7
0,8 7
0,7 7

— Gravitacional g P\
<05 7] S O R e R A R
| — Difusional N
04 04 1 o
* Mecanica total ’ — Gravitacional
03 — : 03 777 —pifusional ;
02 027 —Inercial turbulenta | } 3 73
01 ””7717 1 [ 1”( 01777 = M ecénica total o
0 ! R A A 0 ‘
0,01 0,1 1 10 100 0,01 0,1 1 10 100
dp (um)
dp (um)
(@) (b)

Figura 3-14. Eficacia de transporte en una tuberia circular de /4 "y 1 m situada
horizontalmente. a) Régimen laminar (caudal de 14 I/min); b) Régimen
turbulento (caudal de 20 I/min).

Se observa que en régimen laminar, desde € punto de vista cudlitativo, la deposicion
sobre las paredes internas de una tuberia de 1/4", situada horizontamente, es
consecuencia exclusivamente del efecto gravitacional sobre las particulasy éste tiene sdlo
importancia significativa en particulas de tamafio superior a 2 um de didmetro. La

eficacia de transporte, considerando la deposicion difusional, es 1 para cualquier

didmetro. Cuando e caudal aumenta y € régimen se hace turbulento, se observa que,

unido a efecto gravitacional, se produce una deposicion importante debido a la
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deposicion inercial turbulenta, siendo también insignificante e efecto difusiona. Este
efecto incrementa la deposicion de particulas a partir de un tamafio de 2 um. La pérdida
de particulas por deposicion mecanica (gravitacional, difusional e inercial) en la tuberia
en estudio, es total para particulas mayores a 60 um si €l régimen es laminar y para las

mayores a20 um si es turbulento.

En lasiguiente figura, se representa la eficacia de transporte que tendria el mismo aerosol

del andlisis anterior, en las mismas condiciones, cuando |a tuberia se sitlia verticalmente.

1 [ A N R R T L 17%“‘
0,99 +--- i B L e
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= 095 -kt =
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Figura 3-15. Eficacia de transporte en una tuberia circular de /4" y 1 cm situada
verticalmente. a) Régimen laminar (caudal de 14 I/min); b) Régimen
turbulento (caudal de 20 I/min).

La deposicién en la tuberia vertical es consecuencia del efecto difusional si €l régimen es
laminar y es solo apreciable para particulas de tamario inferior a 0,1 um de diametro. Si €

régimen es turbulento, e efecto determinante es la deposicion inercia turbulenta La

pérdida de particulas en lineas de muestreo verticales es muy inferior ala que se produce
en tuberias horizontales en especial en régimen laminar; aunque en régimen turbulento

produce efectos similares.
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3.1.2.5 Deposicion electrostatica.

La mayoria de las particul as tienen una carga que varia con €l proceso de generacion y €l
de envegjecimiento. La carga normamente se produce por la difusién de iones sobre las
particulas y los iones estdn habituamente presentes en e medio dispersante, porque
proceden de reacciones quimicas 0 porque estan presentes en €l aire, que es comun a
todos los aerosoles y donde existen iones debido a la radiacion cosmica. La carga estética
en la linea de muestreo puede dar lugar a un campo eléctrico y consecuentemente a la
deposicion de particulas en la propia linea de muestreo. Este tipo de deposicion, si bien es
dificil de determinar porque no es siempre posible conocer la distribucién de carga en las
particulas, ni la intensidad del campo eléctrico formado en la linea de muestreo, es
fécilmente evitable utilizando lineas de muestreo conductoras que eviten los campos
eléctricos.

3.1.2.6 Deposicion termofor ética.

La existencia de un gradiente de temperatura en un aerosol puede hacer que las particulas
se muevan hacia la zona maés fria. Este fendmeno, conocido como termoforesis, puede
hacer que las particulas se depositen en las lineas de muestreo. La velocidad con la que se
mueven las particulas hacia una superficie a la temperatura T, por la que pasa un fluido
mas caliente a una temperatura T, se denomina velocidad termoforética, vy, La eficacia
de transporte termoforética, ny,., en un tubo, cuando existe deposicion por termoforesis, se

puede expresar como:

Nth. = exp(- NdL vy /Qpy) [3-22]
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Vg
Vth = Kt ? aT [3-23]

Siendo:

Nt = eficacia de transporte en tubos considerando latermoforesis.

d = diametro interno del tubo (cm).

L =longitud del tubo (cm).

Vin, = velocidad termoforética (cm/s).

Qm = caudal de muestreo (cm?/s).

Kt = coeficiente termoforético.

Vg = viscosidad cinemética del gas = Hgpg (cm?s).

Wg = viscosidad del gas (dinas.s/cm?).

pg = densidad del gas (g/cm?).

T = temperaturadel gas (K).

OT = gradiente de temperatura en € gas basado en el model o de capa limite (K/cm).
OT=(T-Tp)/Ar.

T, = temperatura de la pared (K).

At = espesor de lacapa limite térmica, Ar=d/Nu.

Nu = numero de Nusselt del fluido depende del régimen en latuberia.

Régimen laminar: Nu = 3,66 + 0’0668(d/|‘) RePerS (Hausen, 1943).
1+0,04](d/L)RePr]
[3-24]
Régimen turbulento: Nu = 0,023 Re%8 pr0:4 (Dittus, y Bodlter, 1930)

Pr = NUmero de Prand, Pr=vgy/an
o = difusividad térmica (cm?/s).

El coeficiente termoforético se calculaa partir de la siguiente expresion:

_ —2C(Kn)Cg(kg/kp +CiKn)
"7 (1+3Cp Kn) {1+ 2k /kp +2C Kn)

[3-25]
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siendo:

Kn = ndmero de Knudsen, Kn = 2A/d,,
Ky = conductividad térmica del gas (cal/cm.s.K).
Kp = conductividad térmica de |a particula (cal/cm.s.K).
C(Kn) = factor de deslizamiento de Cunninghan en funcion del nimero de Knudsen,
(Kn = 2A/dp).
C(Kn) = 1+(Kn.(1,142+0,558.exp(-0,999/K n))).
A =recorrido libre medio (cm).
A =0,0665.(101,3/P).(T/293,15).((1+(110/293,15))/(1+(110/T))).

P = presién (dinas/cm?).
C; = coeficiente de deslizamiento térmico.
C: = coeficientes de acomodacion de la temperatura.

m = coeficientes de cambio de momento.

Los valores de estos coeficientes se obtienen del gjuste a datos experimentales, siendo los
més utilizados |os propuestos por Talbot et al, 1980, Cs=1,17; C=1,14y C=2,18.

En la Figura 3-16, se han representado |os resultados de |os cél culos obtenidos a partir de
las ecuaciones anteriores, para una tuberia circular de 1/4", cuando la temperatura del
aerosol es 150 °C y la de la pared difiere de la anterior en 0, 50, 100 y 130 °C, en régimen
laminar (14 I/min) y turbulento (40 I/min). Se ha supuesto k, = 0,023 (cal/cm.s.K).

Se puede observar que la eficacia de transporte es tanto menor cuando mayor es €
gradiente de temperatura y mayor es € caudal, por tanto, menor en régimen turbulento
gue laminar. Para particulas submicrométricas, la eficacia de transporte no depende
significativamente del tamafio, se mantiene préacticamente constante y su valor depende
especiadmente de T, T, Qn, L y d. Para las de tamafio mayor que 1 um, la eficacia
aumenta con e tamafio hasta hacerse précticamente uno, para particulas de 100 pm.
Evidentemente, si e gradiente de temperatura entre el aerosol y la pared del conducto es

cero, la eficacia de transporte es uno.
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Figura 3-16. Eficacia termoforética de una tuberia circular de /4 " y 1 m de
longitud cuando la temperatura de la pared difiere de la del gas. Para
régimen laminar (14 I/min.) y turbulento (40 I/min).

El efecto termoforético puede resultar muy importante para particul as de reducido tamafio
y tener una aplicacion interesante en captadores de muestreo o en sistemas de separacion

de particul as.

Este tipo de deposicion se evitaen las lineas de muestreo y en |os equipos cal ef actando

sus paredes, a menos, ala mismatemperatura que el aerosol medido.
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3.2 MEDIDA DE AEROSOLES.

Los fendmenos que gobiernan € comportamiento de las particulas son diferentes para
cada tamafio, mientras que € movimiento de las particulas submicrométricas esta
determinado por propiedades eléctricas, térmicas, difusionales, etc., e de las
micrométricas es condicionado por fendmenos gravitacionales e inerciales. Por tanto, las
técnicas utilizadas para su medida cubren exclusivamente un intervalo especifico de
tamano, (Pui y Liu, 1989), que en cada caso es expresado de forma diferente (diametro
geométrico, didmetro aerodinamico, etc.) en funcién de la caracteristica que evalla la

técnica (Figura 3-17).
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Figura 3-17. Intervalos de tamafo de funcionamiento de la instrumentacion mas
empleada en la caracterizacion de aer osoles.
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Los métodos para la medida y caracterizacién de particulas pueden agruparse de acuerdo al

principio fisico en & que se basan en:

Microscdpicos.

Opticos.
Eléctricos.

Difusionales.

Inerciales

3.2.1 Méodos microscopicos.

El méodo microscopico es e Unico que realiza una medida directa y facilita una imagen
gréfica de las particulas, permitiendo estudiar tanto su tamafio como su morfologia, siendo

exclusivo en este Ultimo caso.

Las técnicas microscopicas mas utilizadas en la caracterizacion de particulas son la
microscopia optica y la eectronica. Dentro de esta Ultima, cabe diferenciar la de barrido,
SEM (Scanning Electron Microscopy) y la de transmision, TEM (Transmission Electron
Microscopy). La microscopia Optica posee una capacidad de aumentos menor que la
electronica, pudiendo utilizarse para tamafios desde 0,3 a 20 pm, mientras que los
mi croscopios € ectronicos son capaces de observar 0,01 um (SEM) y 0,2 nm (TEM), siendo

estos los mas utilizados en e campo de los aerosoles.

Un microscopio e ectrénico de barrido consta basicamente de un cafién de electrones con un
filamento que acta como emisor, un sistema de lentes electromagnéticas para focalizar €
haz, un sistema de barrido y sistemas de deteccion para captar € resultado de lainteracciony

transformarl o en sefia e éctrica.
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Figura 3-18. Esquema de funcionamiento de un microscopio electronico de barrido
(SEM)(Malm, 1996).

Ambas técnicas de microscopia electrénica SEM y TEM consisten en hacer incidir sobre la
muestra un haz de electrones, de suficiente energia, que a interaccionar con la materia,
provoca la aparicion de diferentes sefid es, que son captadas por |os detectores. Una serie de
sefides son producidas en € plano anterior de la muestra, en € mismo de la radiacién
incidente: dectrones secundarios, electrones retrodispersados, rayos X caracteristicos,
Bremsstrahlung, luz visible y electrones Auger, constituyen las sefid es analizadas por SEM.
Otras se producen en € plano posterior de la muestra: €l ectrones dispersados el asticamente y
electrones transmitidos y dispersados inel asticamente y son analizados por latécnica TEM.

Las més utilizadas en el andlisis de particulas son las tres primeras. La sefia de electrones
secundarios (electrones arrancados a la muestra y con energia inferior a 50 eV)

proporciona informacion acerca de la topografia superficial y permite obtener una imagen
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de la muestra. Esto se debe a que en €l trayecto desde € punto de incidencia a exterior,
los electrones secundarios pierden su energia por diferentes interacciones y como la
energia de que disponen es baja solo escapan del materia los que estén préximos a la

superficie (varios nm).

La sefid de los electrones retrodispersados, (electrones incidentes que rebotan en la muestra
y tienen una energia superior a50 €V) produce unaimagen cualitativa de zonas con diferente
numero atdbmico medio. Estos electrones proceden de una profundidad mayor que los
secundarios y aunque depende de la energia ddl haz y del nimero atémico medio (Z) de la
zona de interaccion es aproximadamente 0,3 veces, la de penetracion de los electrones
primarios. La sefid obtenida tendrd mas intensidad cuanto mayor sea €l nimero atmico del
material, lo que permite diferencia zonas de diferente Z o distinta composicion quimica. Las

Zonas con menor Z se veran mas oscuras que las de mayor nimero atémico.

La sefia de Rayos X, caracteristicos dd aomo bombardeado, proporciona informacion
quimica dementa de lamuestra. Con esta sefia, se obtienen espectros de la composicion de
elementos quimicos. Existen dos tipos de microandisis de RX: por dispersion de longitudes
de onday por dispersion de energias. El primero se realiza elemento por elemento, mientras
gue e segundo se realiza de manera simultanea para todos ellos, aunque en éste € limite de
deteccion es més alto. Los rayos X caracteristicos recorren una distancia en la muestra

mayor que los electrones, por ello tiene menos resolucion que éstos.

En todas estas técnicas, es muy aconsegjable utilizar un andizador digital de imégenes, bien
directamente sobre la pantalla, bien sobre fotografias, para determinar distribuciones en

nimero de particulas y poder redlizar € andisis de su morfologia.
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3.2.2 Métodos Opticos.

Los métodos Opticos se basan principalmente en dos fendmenos fisicos. la dispersion y la
difraccion de luz. Constan basicamente de: una fuente de luz, un sistema de enfoque Optico y

un detector y convertidor a sefial eléctrica.

Los métodos de dispersion de luz, se fundamentan en larelacion existente entre laintensidad
de laluz dispersada y e tamaiio de la particula El intervalo de medida habitual de estos
instrumentos es de 0,3 a 100 6 mas micras, aunque normamente una sola configuracién del
sistema sdlo puede cubrir una parte de este intervao de tamarfio. La concentracion maxima

de particulas permitidas, en e mejor de los casos, es de 10° particulas/cm?.

VOLUMEN DE MEDIDA
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(Deteccion) Eje optico |
(lluminacion)

DETECCION

Objetivo

Volumen de medida
o Filtro |
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rampa ce uz / Canal de flujo
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Fuente de luz

’0{\ 0

é Condensador

ILUMINACION

Figura 3-19. Esquema de funcionamiento de un instrumento por dispersiéon deluz.
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Otros sistemas Opticos utilizados son los fotometros, que sirven para medir concentraciones
relativas de aerosol por medio de la luz dispersada por una nube de particulas, en € mismo

ingtante.

Entre los métodos de dispersion, merece un tratamiento aparte, el Doppler laser. Se basa en
la formacion de figuras de interferencia por luz dispersada y posterior deteccion para
producir una sefia Doppler. La frecuencia de ésta es proporciona a la velocidad de la
particulay la diferencia de fase entre las sefia es de | os distintos detectores |0 es a tamafio de
particula. Con este méodo, se pueden estudiar tamafios de particula de 0,5 pm en adelante,
pudiendo llegar a 1 mm. La concentracion maxima de particulas admisible depende de la

configuracién épticade sistema pudiendo llegar a 10° particulas/cm®.

Los métodos de difraccion de luz se basan en la teoria de la difraccion de Fraunhofer. El
angulo de difraccion se relaciona con e tamafio de particula, de tal forma que las particulas
pequefias difractan la luz a angulos mayores que las particulas grandes. El intervalo de

tamafio que permite estudiar es de 0,1 um a 2000 pm.

Otros instrumentos combinan determinados fendmenos fisicos con los dpticos. De dlos, los
més utilizados son: los de tiempo de vuelo y los contadores de niicleos de condensacion,
CNC (Condensation Nucleus Counter) (Agarwal y Sem, 1980), (Quant et al, 1992). En los
primeros, las particulas se aceleran a través de una pequeiia tobera a vel ocidades diferentes,
dependiendo del tamario. La medida de la velocidad por dispersion de luz permite obtener el
tamafio de la particula. Es (til para particulas de 0,5 a 30 um y en una concentracion de 107 -
10° particulas/cm®. EI CNC, es un instrumento éptico muy utilizado para contar particulas de
tamafio entre 0,002 um y 1 um. El gas portador es llevado a condiciones de sobresaturacion
y por expansion adiabatica 6 por enfriamiento directo causa condensacion de vapor sobre las
particulas, que crecen hasta un tamafio donde se pueden detectar Opticamente por dispersion

deluz.
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Figura 3-20. Esquema de funcionamiento del Contador de Nucleos de Condensacion,
CNC.

Para una determinada razon de saturacion p/ps, €l tamafio de las gotas cuando las
particulas submicrométricas actiian como nucleos de condensacion esta determinado por
el diametro de Kelvin, dx (Diaz Pefiay Roig Muntaner, 1980):

d, =—2oM [3-26]

pRT Ln(p/ps)

siendo:

o = tension superficia del fluido condensante (dinas/cm).

M = peso molecular "o " (g/moal).
p=densdad " " " " (g/em?).

R = constante universal de los gases (8,3143.10" ergios/K.mol).
T = temperatura absol uta (K).

p/ps= razén de saturacion.
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Si se mantiene la razon de saturacién controlada por debajo de la critica (condensacion
homogénea) la condensacion se producira exclusivamente sobre las particulas. La

sensibilidad del instrumento esta condicionada alarelacion de saturacion de operacion.

3.2.3 Méodos e éctricos.

Laatamovilidad el éctrica de | as particul as submicromeétricas en un campo el éctrico, hace
posible la separacién y clasificacion eléctrica de las particulas de aerosol por su carga 'y

consecuentemente, por tamarfio de particula.

Uno de los instrumentos mas usados es € analizador diferencial de movilidades, DMA
(Differential Mobility Analyser), que separa las particulas submicrométricas de acuerdo a

su movilidad eléctrica, Zp.

La movilidad Z,, esta definida como la relacion entre la velocidad del aerosol, v, en un
campo eléctrico y la intensidad del campo eléctrico, E que causa € movimiento. Al
iguaar la fuerza de rozamiento de Stokes F; (Stk) y la fuerza eléctrica Fg, (Kinney et al,
1991):

3mpgvdp

Fr(Stk)=FEDW

neE [3-27]

siendo:

Hg = viscosidad dinamica del gas (di nas.s/'cm?).
v = velocidad de los gases (cm/s).

d, = diametro de la particula (cm).

n = n° de cargas elementales en la particula.

e = cargaelemental (1,6x10™? dinas.cm/voltio).
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C(Kn) = factor de deslizamiento de Cunningham en funcién del nimero de Knudsen,
(Kn=2\/dp).
C(Kn) = 1+(Kn.(1,142+0,558.exp(-0,999/K n))).
A =recorrido libre medio (cm).
A =0,0665.(101,3/P).(T/293,15).((1+(110/293,15))/(1+(110/T))).
P = presién (kPa).
T = temperatura (K).

se deduce que Zp, esigual a, (Sem et al, 1972), (Keady et al, 1983):

_ neC(Kn) [3-28]

z, ="
P E  3mpgdp

El instrumento consiste basicamente en dos

| Alto Voltaje
| Negativo

electrodos concéntricos, uno central a

potencial negativo y otro externo, conectado

. . _,—l_AerOSOI Polidisperso
a tierra. Cuando un flujo de aerosoles

Neutralizador de

polidispersos es conducido por un gas de carga (Kr-85)

arrastre entre ambos electrodos,

normamente aire previamente filtrado, las

particulas son atraidas hacia €l centro y sus

trayectorias se curvan de forma diferente de “ | L Exceso gpaire
acuerdo a su movilidad eléctrica, |
coincidiendo una de ellas con una ranura |

monodisperso

situada en el fondo del electrodo central.
Figura 3-21. Esquema de funcionamiento
del clasificador de particulas
por movilidad eléctrica
diferencial, DMA.
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La movilidad de una particula, de un tamafio determinado, es seleccionada simplemente

gjustando la diferencia de potencial entre electrodos y los caudales de salida y entrada del

instrumento. Suponiendo que las particulas proximas a cilindro externo presentan la

maxima movilidad para ser clasificadas y que las cercanas a la barra central tienen una

movilidad minima, la movilidad media para un determinado tamafio de particula esta

determinada por la siguiente expresion, (Knudson y Whitby, 1975a), (Liu y Pui, 1975),

(Wang y Flagan, 1990), (Kinney et al, 1991):

EQT _; (Qmono * Qpoli )EL”E%E

Z ZD
P 2T[VLDMA

y laanchura de la banda de movilidades:

(Qmono + Qpoli )Ln%é%
1

AZP =
21V LDMA

siendo:

Z, = movilidad eléctrica (cm?/volt.s).

V = potencial (voltios).

Qmono = caudal de aerosol monodisperso, (cm*/s).
Qpoii = caudal de aerosol polidisperso, (cm3/s).

Qr = caudal del aerosol de entradamés el del gas de arrastre (cm®/s).

r, = radio del electrodo central (cm).
r, = radio del cilindro externo (cm).

[3-29]

[3-30]

Loma = distancia entre la entrada del aerosol polidisperso y la sdlida del aerosol

monodisperso (cm).
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El aerosol a medir debe pasar previamente por un neutralizador de carga bipolar donde es

cargado a una distribucién de carga conocida.
La union de un DMA y un CNC para redlizar € conteo de las particulas clasificadas, se

conoce como DMPS (Differential Mobility Particle Sizer) s € barrido de voltges es lineal,
y como SMPS (Scanning Mobility Particle Sizer), S es exponencid.

3.2.4 Métodosdifusionales.

Estos instrumentos separan particulas de acuerdo a sus coeficientes de difusion, basandose

en las pérdidas por difusion desde un flujo laminar através de una pantallade red fina.

Las baterias de difusidn en pantalla consisten en una serie de celdas de difusion por las que
fluye & aerosol (Cheng y Yeh, 1980, 1983). Una fraccion del aerosol se deposita en la
superficie de cada pantalla, debido principamente a mecanismo de difusion para particulas
submicrométricas. La penetracion de aerosol es funcidn del coeficiente de difusion, que
varia de forma opuesta ad didmetro de la particula y es determinada con un contador de
particulas. Utilizando un CNC € intervalo medido puede ser desde 0,003 a0,7 pm.

Las baterias de difusion por flujo en paralelo, PFDB (Parale Flux Diffusion Battery)
utilizan un montge en paraelo en lugar de uno en serie y determinan la masa en lugar del
nimero de particulas (Yeh et al, 1982), (Cheng y Yeh, 1984). Cada celda contiene un
nimero diferente de pantallas de acero inoxidable seguidas de un filtro. La determinacion
gravimétrica de las muestras recogidas en cada filtro de cada celda proporciona la
penetracion mésica directa como una funcién de nimero de pantdlas. La PFDB

proporciona una distribucion de masas para un intervalo de 0,001 a0,7 pum.
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3.2.5 Méodosinerciales.

Los métodos inerciales se basan en lainercia de las particulas para separarlas en diferentes
grupos, de acuerdo a su tamafio aerodinamico. Es decir, € de una esfera de densidad
unidad que tiene la misma velocidad de deposicion que la particula. El tamafio
aerodindmico ofrece informacion respecto a tamano fisico, forma y densidad de la
particula indicando como se comportara la particula en unas condiciones determinadas.

L os equipos més utilizados, basados en esta técnica, son losimpactadoresy |os ciclones.

Un impactador de cascada es un instrumento de impactacion multietapa. (Figura 3-22).

@ Tobera

100
Etapa 1 C,dld
Superficie de Ounadeal de i
impactacion g
Etapa 2 ;
[}
@
Qo
@
1]
m i
! Curvareal de
] corte
Etapa N — )
Stks,
Filtro

Figura 3-22. Esquema de funcionamiento de un impactador de cascada y curvas
tipicas de eficacia de un impactador, en funcién de (Stk )Y2 (Marpley
Willeke, 1979).
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En la préctica, un aerosol se introduce a través de una serie de toberas cada vez mas
estrechas, cada una seguida por una superficie de impactacién. Cada tobera y su
superficie de impactacion asociada es una etapa. Cuando las lineas de corriente fluyen
alrededor de la superficie de impactacion de cualquier etapa, las particulas con inercia
suficiente impactaran. Si se admite que las particulas que impactan quedan adheridas a la
superficie, las particulas incidentes se dividen en dos grupos. las que son retenidas y las
gue permanecen suspendidas. Al aumentar la velocidad del flujo en su paso a través de
una tobera menor, seguida de una superficie colectora, algunas particulas que pasaron
etapas anteriores son incapaces de seguir € flujo mas rgpido e impactan. De la medida
gravimétrica o andlisis quimico de cada etapa, puede determinarse la fraccion de masa
totad en cada intervalo de tamafio aerodinamico. Permite obtener distribuciones
aerodinamicas de tamafio desde 0,3 um a agunas decenas de micras (Marple, 1970),
(Marpley Willeke, 1979).

Las particulas con € mismo nimero de Stokes, tienen igual probabilidad de impactar en
la misma etapa. En una etapa ideal, son retenidas todas las particulas con un nimero de
Stokes mayor que un vaor determinado, dejando escapar todas las que o tienen menor.
Sin embargo, en la préctica, las curvas de eficacia tienen forma de S, por lo que se emplea
como referencia e Stksp que corresponde al 50% de eficacia en la coleccion de particulas,

pudiéndose deducir el tamafio critico, como dpsg relativo al Stkso:

Stksg [3-31]

_CKmppdisv - [Ougdi(Skso)
= 50 Al A~re s~ G
Ipgdy P C(Kn) ppv

siendo:

C(Kn) = factor de deslizamiento de Cunningham en funcion del nimero de Knudsen.
(Kn=2\/dp).

C(Kn) = 1+(Kn.(1,142+0,558.exp(-0,999/K n))).
A = recorrido libre medio (cm).
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A =0,0665.(101,3/P).(T/293,15).((1+(110/293,15))/(1+(110/T))).
P = presion (kPa).
T = temperatura (K).
pp = densidad de particula (g/cm?).
dpso = diametro de particulaa que corresponde un 50 % de eficacia (cm).
v = velocidad de los gases en el conducto (cm/s).
Mg = viscosidad dinamicadel gas (di nas.s'cm?).
d; = didmetro de latobera (cm).

Para superar € problema de la bga resolucion de los impactadores tradicionales, para
particulas submicrométricas, se han desarrollado disefios especiaes de impactadores: de bagja
presion (Hillamo y Kauppinen, 1991), (Berner et al, 1979, 1984) y de microorificio. (Marple
et al, 1991). Los primeros son impactadores ordinarios, que trabajan a una presion reducida
de 0,05-0,4 atm. Un impactador trabagjando a presion atmosférica con una velocidad de flujo
de 100 m/s y una tobera redonda de 0,5 mm, tiene un didmetro de corte de 0,35 um; para e
mismo impactador operando a 0,066 atmosferas, € didmetro de corte es, aproximadamente,
0,05 pum. Los impactadores de microorificio operan a presion cas atmosférica, usando
toberas de 40 a 60 um. Con unavelocidad en € chorro de 100 m/s, € didmetro de corte para

unatobera de 40 um es de aproximadamente 0,1 pum.

En cuanto a los ciclones, en la Figura 3-23 se muestra su principio de operacion. Las
particulas suspendidas en el gas entran tangencialmente a cuerpo del ciclon formado por
una seccion cilindricay crean un vortice. Las fuerzas centrifugas hacen que las particulas
de mayor tamarfio que el diametro de corte del ciclon emigren radialmente hacia la pared
del cuerpo cilindrico, para caer y ser recogidas en € depdsito del ciclon. Como las fuerza
centrifuga es superior a la gravitacional, € ciclon puede funcionar en cualquier
orientacion. La curva de eficacia presenta una forma en S més inclinada que la del
impactador, 1o que supone menor precision en la separacion. (Rietemay Verver, 1961),
(Overcamp y Scarleet, 1993).
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Salida
O—e——>
Entrada — ]
Cuerpo del
ciclon — C
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Do [ O Ry / —
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eseiee "

D
Figura 3-23. Principio de operacion de un ciclén y dimensiones car acteristicas.

Un riguroso andlisis de un ciclon es méas dificil que € de un impactador por su
tridimensionalidad, que hace necesaria la utilizacién de un programa numérico en tres

dimensiones, por lo que no es comun aplicar este procedimiento en el disefio de ciclones.

El diametro de corte, dgso, de un ciclon, que corresponde a un 50% de la eficacia en la
coleccion de particulas, depende del caudal ala entrada del ciclon y de la viscosidad del
gas, la cua es a su vez dependiente de la temperatura. La forma genera de diferentes
correlaciones empiricas, (Smith et al 1979)' (Smith y Wilson, 1978) es.

oy, = ke ttg +k2) Q" [3-32

siendo:

Mg = viscosidad del gas (micropoise) = 174+0,406T (-10°C < T < 400 °C).
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T = temperatura (°C).

Q = caudal (pies’/min).

N, k1 ¥ ko = constantes empiricas que dependen de las dimensiones y caracteristicas del
ciclon.

Varios ciclones unitarios situados sucesivamente de mayor a menor didametro de corte
forman una configuracién en cascada, que permite obtener una separacién secuencia de
particulas. Las particulas menores que € diametro de corte pasan a través del primer
ciclon hasta el segundo, con menor dimension y consecuentemente con menor diametro
de corte y asi sucesivamente. Este dispositivo es utilizado para separar particulas de
tamario entre 0,5 y 15 um y permite recoger cantidades suficientemente grandes sin que

se produzca colmatacion, pararealizar posteriores analisis.
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4 MATERIAL Y METODOS.
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4. MATERIAL Y METODOS.

Con d fin de caracterizar las particulas en un intervalo amplio de tamafios, se ha creado
un sistema de muestreo y medida, en & que se han acoplado diferentes instrumentos para
obtener una caracterizacion completa del aerosol. El sistema de muestreo se ha disefiado
en base a las consideraciones del capitulo anterior, con € fin de optimizar la eficacia de
muestreo y transporte. Adicionalmente, los modelos de eficacia de transporte en tuberias
circulares, han permitido simular e comportamiento de diferentes equipos disefiados para
acondicionar €l aerosol antes de su medida
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Se distinguen tres partes fundamentales en el sistema de muestreo y medida: sistema de
muestreo, instrumentacién para la medida y caracterizacion de particulas y equipos

auxiliares. Los diferentes equipos son acoplados en serie 0 paralelo dependiendo de las

caracteristicas de su funcionamiento, (Rodriguez-Maroto et al, 19953, 1995b).

Asi, un instrumento éptico por dispersion de luz facilita informacion acerca de la
concentracion y distribucion por tamafio de las particulas mayores que la micra, mientras
gue otro, basado en la diferente movilidad eléctrica hace |0 mismo para aguéllas menores
alamicra. La distribucion aerodinamica es determinada por impactacion en cascaday la
concentracion mésica mediante andlisis gravimétrico. Los datos sobre morfologia y
composicion quimica son obtenidos por microscopia electrénica de barrido y andisis de

imagen y mediante andlisis quimico.

DNDA DE
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1§

ENTRADA
DEL
AEROSOL

S ®»

Figura 4-1. Esquema del Sistema de muestreoy medida.
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Figura 4-2. Estacion de muestreo y medida.
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41 SISTEMA DE MUESTREO.

Consta de seis componentes fundamentales: sonda de muestreo, lineas de muestreo,

divisor deflujo, caja caiente, cgjafriay unidad de control.

41.1 Sondademuestreo.

La toma de muestras se realiza a través de una sonda de muestreo que se compone de
boquilla, sonda, tubo de Fitot (tipo S), termopar de control de temperatura en e conducto
y las conexiones neumatica de Pitot y eléctrica del termopar hasta |os sistemas de control.
En conductos industriales, se ha empleado, acoplada ala sonda, una lanza de muestreo de

longitud variable segin el didmetro del conducto donde se tomaba la muestra.

Para conductos de pequefio didmetro, se han disefiado y construido dos tipos de sondas
diferentes, Figura 4-3, (Rodriguez Maroto et al. 2000 y 2001).

1000

6300 BRIDA NW50/60.3
DIN 2642

(b)

Figura 4-3. Sondas de muestreo: a) conductos de diametro = 3", b) conductos de
diametro< 3".
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Ambas han sido fabricadas en acero inoxidable y permiten la utilizacion de boquillas con
diferente didmetro para adecuarse a las condiciones de muestreo isocinético. La primera
ha sido empleada en conductos de diametro = 3", y como es fijada mediante una brida, es
necesario un tamafio minimo de tubo para su insercion. El acceso para € intercambio de
boquilla se redliza sin influir en e proceso, slempre que e conducto, como es habitual,
esté en depresion. La segunda fue disefiada como un tramo de la linea donde se realizaba
el muestreo y es fijada mediante dos bridas en los extremos. Se utiliza para conductos de
diametro <3". El intercambio de boquilla solo se puede realizar si se para el proceso de
emision. La estanqueidad de ambos sistemas permite la toma de muestras en condiciones

de vacio y sobre-presion.

La medida de la diferencia entre las presiones estética y dinamica realizadas con € tubo
de Pitot y la de la temperatura con € termopar, ambos acoplados a la sonda, permiten
calcular lavelocidad del gas en € punto de muestreo. La aplicacion de laley de Bernoulli

corregida para condiciones normalizadas conduce a la siguiente expresion:

—‘/% [4-1]
V(P -Mn(e)

V=KpCpVAp

siendo:

v = velocidad en é conducto (m/s)

C, = coeficiente ddl tubo de Pitot.

K, = factor de conversion de unidades: 34,97 mv/s[(g/moal).(mmHg)/(K).(mmH-0)] v2
Ap = diferenciade la presiéon estéticay dinamica (mm H,0).

T(¢ = temperatura absoluta en el conducto (K).

P(o = presion absolutaen e conducto (mm Hg).

M = peso molecular del gas en € conducto, base himeda (g/mol)

El coeficiente dd tubo de Pitot fue determinado frente a de un tubo de Pitot estandar:
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_ P(n) {2
Cp =Cp) Ap Ey [4-2]

considerando que Cyn esigua 0,99 se determiné un coeficiente de 0,84 parad tipo S.

Para unos val ores tipicos medidos previamente:

Ap 07 mm H20,
T150°C O 423K,
P 0700 mm Hg,
Mh(c) 029 g/mol,

lavelocidad de los gases en € conducto seriade (111 m/s.

4.1.2 Divisor deflujo.

Esta acoplado entre el contador Optico y la caja caiente. Tiene por finalidad, distribuir €l
gas muestreado hacia los diferentes equipos de medida, de forma que puedan utilizarse
simultaneamente todos o algunos de ellos, o individualmente de manera secuencial sin
necesidad de interrumpir prolongadamente el muestreo para preparar los equipos de
medida.

67 mm
48,18 mm \
)| 29 mm — VAQ:Amm
- d— 1 113,08 mm
W&m;i:“‘t:::\\;smrm%

Figura 4-4. Esquema del divisor deflujo.
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El divisor de flujo (TSI 3708), permite dividir isocinéticamente un caudal inicia de
aerosoles en dos, tres o cuatro flujos secundarios iguales, con menores pérdidas de

particulas que cualquier otro tipo de bifurcacion.

Esta construido de acero inoxidable 316, con una entrada (0. = 8 mm) y cuatro salidas
(Oint. = 4 mm), estando todas las paredes electropulidas, para disminuir la deposicion de

particulas.

4.1.3 Lineasde muestreo.

Las lineas de muestreo las componen distintos tramos de tuberia que conectan los
diferentes elementos del sistema de muestreo y cabe diferenciar los situados antes de los
equipos de medida y los que se sitlan detras de ellos. Los primeros deben cumplir la
norma genera de “cuanto mas cortos mejor’, ademas de estar convenientemente
termostatizados y conectados a tierra para evitar las perdidas por termoforesis y
electroforesis. El primero de estos tramos conecta la sonda con el primer elemento del
sistema de medida que es € contador éptico. Es una tuberia de acero inoxidable de 1/2"
de diametro y de longitud variable, definida por la distancia a punto de muestreo.
Convenientemente enrollada en todo € tramo, se coloca una cinta calefactora (Selecta)
tgida en fibra de vidrio, para temperatura de hasta 300 °C y un regulador de potencia
(Afora) de 10 Amp. con carga maxima de 2200 W a 220 V, para controlar latemperatura.
Lalinea calefactada estd aislada del exterior por una carcasa de proteccion. A lasalida del
contador éptico, se sitla el divisor de flujo. Las cuatro salidas del divisor de flujo
constituyen la segunda serie de tramos a tener en cuenta. Estan constituidos por tuberias

de acero inoxidable (0. = 1/4"), de 20 cm de longitud, convenientemente cal ef actadas.
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La linea de muestreo, después de los equipos de medida, estd compuesta por cuatro
ramificaciones de tuberia flexible procedentes de las salidas de los cuatro instrumentos de
medida que se unen en unalinea general que acttia como linea de vacio hasta el equipo de

succion.

414 Cajacaliente.

La cga caliente es un compartimiento termostatizado para mantener, al menos, la misma
temperatura de la muestra, con €l fin de prevenir la condensacion y evitar la deposicion
termoforética. Sirve para € alojamiento de algunos equipos de medida y de los de
acondicionamiento. Esta formada por una cagja de auminio, con doble pared rellena de
lana de roca y dos resistencias de 2000 W montadas con disipadores térmicos de aeta,
conectadas a un controlador de temperatura. Tiene cuatro pasamuros de entrada para las
cuatro lineas procedentes del divisor de flujo, sei's pasamuros de salida correspondientes a
los equipos de medida y acondicionamiento y un termopar conectado a un controlador de

temperatura.

415 Cajafria.

Lacgafria es un compartimiento termostatizado para condensar |0os compuestos vol étiles
y vapor de agua que generalmente acomparian a aerosol, y con ello, evitar posteriores
condensaciones en los sistemas de control. Para €ello, se utilizan una serie de
borboteadores del tipo Greenburg-Smith modificados, y uno estandar, que contienen aire,
agua o silice, inmersos en un bafio de hielo. Diferentes termopares, conectados a la unidad

de control, facilitan la temperatura de los gases en este punto y la del bafio de hielo.
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Adicionamente, este sistema permite determinar la humedad y la concentracion de

vapores condensabl es mediante enfriamiento de la muestra de gas.

4.1.6 Unidad decontrol.

Se utiliza € sistema de control automatico (Auto 5, Graseby Andersen) empleado
habitualmente en los analisis convencionales de emision, segin el méodo EPA (Smith et
al, 1967), (US.EPA, 1971),

La unidad de control mide y controla automatica o manualmente los parametros
termohidréulicos en € sistema, para mantener las condiciones o més préximas a
isocinetismo y registra los datos obtenidos. Esta compuesta principalmente por: una
bomba de vacio, para producir la succion del gas, un procesador que controla los
parametros de muestreo y una serie de dispositivos de medida: transductores de presion,
medidor de gas seco, orificio critico, termopares y controladores de temperatura de las

distintas partes del sisterna de muestreo.

La succion creada por la bomba de vacio, ubicada en la unidad de control, conduce la
muestra desde |a boquilla hasta los diferentes equipos de medida y acondicionamiento. La
medida de las presiones estatica y dinamica realizadas con €l tubo de Pitot y la de la
temperatura en e conducto, permiten mantener condiciones isocinéticas. El gas
muestreado fluye al interior de la unidad de control, donde unos transductores de presion
miden € grado de vacio y lo gustan variando la potencia de la bomba. El cauda es
determinado mediante un medidor de gas seco, midiéndose |a temperatura a la entrada y
salida de éste. Finalmente, después de pasar a través del orificio critico, también para

controlar € caudal, es venteado ala atmosfera.



Pag.98 4. MATERIAL Y METODOS

El sistema utilizado permite mantener las condiciones isocinéticas garantizando la

representatividad de la muestra.

4.2 SISTEMA DE MEDIDA.

Se han seleccionado una serie de instrumentos de medida, de forma que analizando
conjuntamente |os datos de todos ellos, se pueda realizar una caracterizacion integral del
aerosol en estudio. Se pretende, por una parte, conocer la distribucién y concentracion en
nimero de particulas. Para ello, se utilizan dos equipos de respuesta en tiempo real, que
basandose en distintos principios detectan particulas micrométricas y submicrométricas,
respectivamente. Por otra parte, se quiere determinar la morfologia, distribucion y
concentracion en masa de particulas, que implica la utilizacién de instrumentos que

reguieren un proceso analitico y, por tanto, su respuesta se obtiene tras el muestreo.

4.2.1 Instrumentosde medidaen tiemporeal.

Para la medida de las particulas micrométricas, se ha utilizado un contador Optico basado
en la dispersiéon de luz visible, por su capacidad para medir en un amplio intervalo de
tamafio, = 0,3 - 100 um y de concentracion, = 10" - 10° particulas’cm®. Con la ventgja
adicional de que la medida se puede redizar en la misma linea de muestreo, sin
interaccionar con €l flujo de aerosoles, |0 que hace posible que su acoplamiento en €
sistema de muestreo pueda ser realizado antes que cualquier otro instrumento.

Para las particulas submicrométricas, la técnica por excelencia es la clasificacion por

movilidad eléctrica y posterior medida con un contador de nucleos de condensacion, por
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su ata sensibilidad, aungque no esta concebida para las medidas de campo. Su utilizacion
en un sistema de muestreo y medida como e que se presenta requiere €

acondicionamiento previo de |os aerosoles.

4.2.1.1 Contador optico. (I).

El contador Odptico de particulas (PALAS- PCS2000) es un instrumento cuyo
funcionamiento se basa en el principio de dispersion de luz por particulas individuales en
un volumen de medida en forma de cubo, definido por la interseccion de las tres
direcciones: iluminacién, deteccion y flujo de aerosoles. Laluz dispersada es recogida por
un fotomultiplicador y transformada en pulsos eléctricos. La altura del pulso es asignada,
mediante un proceso de calibracion, a un determinada diametro de particulay € ndmero
de pulsos por unidad de tiempo es proporcional a la concentracion en numero. La
dispersion de luz de cada particula medida se relaciona con la de |as esferas de |étex de un
tamafio determinado, utilizadas en la calibracion, midiendo € diametro geométrico.
(Raasch y Umhauer 1977), (Bernhard, 1981), (Fissan y Helsper, 1983 ), (Nichols y
Mitchell, 1988), (Horton, 1988).

Laluz de una lampara de xenon (100 W) ilumina una abertura rectangular. La imagen de
esta abertura es enfocada por un sistema de lentes en @ volumen de medida del
instrumento. La luz dispersada por las particulas es detectada por dos sistemas
fotomultiplicadores de bajo nivel de ruido (EMI tipo 9789 B) bajo un angulo medio de
90°. El campo visto por los fotomultiplicadores | y Il es también limitado por aberturas
rectangulares, siendo las aberturas de diferente tamario, la del fotomultiplicador 11 miraun
volumen de medida mayor. Comparando |as dos sefiad es de ambos fotomultiplicadores | y
Il se distinguen las particulas que atraviesan en su totalidad e volumen de medida de las

gue sblo lo hacen en parte, eliminando € error de la zonalimite (Figura 4-5).
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Figura 4-5. Esquema del equipo éptico, PCS-2000.

El instrumento tiene dos componentes fundamentales. |a cabeza dpticay el procesador de
sefides. La cabeza Optica contiene: |a fuente de luz blanca, los dos fotomultiplicadores, €l
sistema Optico de iluminacién y los de observacion colocados perpendicularmente a la
direccion del flujo, y un sistema de refrigeracion por agua para evitar e
sobrecalentamiento del sistema Optico y de la lampara. La fuente de luz policromética
(blanca), hace que se pueda obtener para cada longitud de onda un patrén de interferencia
diferente. Laluz dispersada es recogida por € fotomultiplicador que latransmite en forma
de sefia e éctrica amplificada hasta €l procesador (PCS 2000).

El procesador determinalaintensidad promedio de |os diferentes patrones de interferencia
y establece una relacion directa entre intensidad y diametro de particula. Presentando los
resultados como distribucion numérica de particulas (acumulativa o diferencial) en

cualquiera de los dos intervalos de trabgjo, 0,3 - 10 um ¢ 10 - 100 um, dependiendo del
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voltge ato o bgo asignado a fotomultiplicador, 255 V o 50 V respectivamente. El
tamafio del volumen de medida y la concentracibn maxima son inversamente
proporcionales, porque aumenta el error de coincidencia, relacion entre la probabilidad de
que dos 0 més particulas coincidan en el volumen de medida con la de que haya una sola.
Para poder medir una concentracion del orden de 10° particulas’em® se ha utilizado una
configuracién con un volumen de medida formado por una celda cubica de 110 um de
lado.

4.2.1.2 Clasificador eectrostaticoy contador de nucleos de condensacion, (11).

La utilizacion de esta técnica hace necesario € empleo de dos instrumentos acoplados en
serie; uno, para seleccionar las particulas de un determinado tamafio, DMA (Differential
Mobility Anadizer) (3.23) y € otro, para contar las que previamente han sido
seleccionadas, CNC (Counter Nucleous Condensation) (3.2.2). Con esta disposicion,
conocida como SMPS (Scanning Mobility Particle Sizer), es posible determinar
concentraciones y distribuciones numeéricas de particulas submicrométricas con diametros
de hasta 10 nm.

El DMA (TSI 3071A ) empleado es un andizador diferencial de movilidad eléctrica que
clasifica las particulas de aerosol en €l intervalo de tamafio desde 0,005 a 1 um, hasta una
concentracion méxima de 10° particulasicm®. Esta formado por dos cilindros metdlicos
concéntricos, de radios, r; = 0,937 cmy r, = 1,958 cm y una longitud, L = 44, 44 cm. El
externo conectado atierray e interno aun potencia negativo V (voltios), que puede variarse
manual o, autométicamente haciendo un barrido exponencial desde O - 11 kV. Los caudaes
de aerosol polidisperso y monodisperso son 0,2 - 2 I/min, y los de aire de arrastre y exceso
de2a20!/min.
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El CNC (TSI 3022A) utilizado es un contador éptico que mide la concentracion numérica
de particulas en  intervalo 10?2 - 10" particulas’cm®, siendo sensible a particulas de
tamario mayores que 0,01 um. El instrumento consta esencialmente de: una fuente de luz
(diodo-laser), sistemas Opticos de iluminacion y observacion, fotodetector, depdsito de
alcohol y sistema de llenado automético, tubo saturador, tubo condensador y un
microprocesador. Se basa en € principio de condensacién de vapor sobresaturado sobre
pequefias particulas. La muestra, procedente del clasificador electrostatico, DMA, pasa a
través de un saturador calentado a 35 °C, donde un alcohol (butanol) es evaporado hasta
saturacion en la corriente de gas. Después la mezcla aerosol-alcohol pasa a través de un
tubo condensador enfriado hasta una temperatura de 10 °C, en estas condiciones €l vapor
del acohol condensa sobre las particulas, haciéndolas crecer hasta 10 - 12 pm.
Finalmente, las gotas producidas son contadas por un detector Optico que utiliza tres
modos de recuento de particulas: individualmente y contando € tiempo rea, s la
concentracion es menor que 10° particulas/cm®, por gjuste de tiempo real entre pulsos, si
la concentracion es 10° - 10* particulas’em® y de forma fotométrica, cuando es mayor que
10" particulas’em?®.

4.2.2 Instrumentos de medida post-muestr eo.

Se caracterizan por la recogida de la muestra y posterior andlisis en € laboratorio. Los
equipos de toma de muestras son diferentes seguin la técnica anaditica a desarrollar. Se
utiliza un equipo de nuevo disefio para muestreo de particulas que se analizan por
microscopia electrénica de barrido y andlisis de imagen (SEM/ALI), para determinar la
morfologia de las particulas. El impactador de cascada permite clasificar muestras de
particulas por su tamafio aerodindmico o relacionar la distribuciones de compuestos o
elementos quimicos en funcion del tamafio de particula. Los medios filtrantes recogen
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muestras para determinar la concentracion total en masa mediante andlisis gravimétrico y

la composicion quimica mediante andlisis quimico.

4.2.2.1 Instrumento de muestreo para SEM/AI (111).

Se ha disefiado un dispositivo en cuyo interior van dispuestas unas laminas de acero o

vidrio cubierto con una delgada capa de oro o carbono para hacerla conductora. En su

superficie, se recogen las muestras para ser analizadas por microscopia electronica de

barrido (Scanning Electron Microscopy, SEM).

El equipo consiste, esencialmente, en una
camara cilindrica de acero inoxidable cerrada
herméticamente, con dos tapas roscadas en sus
extremos y juntas de teflon. Tiene una boca de
entrada que se prolonga en su interior con un
tubo de 1/4" y otra de salida, ambas desde la
tapa superior. En € interior, hay un bastidor
para colocar varias |&minas de muestreo en
diferentes posiciones. Habitualmente, se
colocan a menos, dos laminas. una frente al
tubo de entrada del aerosol y otra perpendicul ar
aésta

Figura 4-6 Dispositivo de captura de
particulas para SEM/AL.
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El principal mecanismo por € que se obtienen muestras es por impactacion y la distancia
desde €l tubo de entrada hastalalaminafrontal, que acttia como superficie de impactacion

puede ser modificada, 10 que permite recoger muestras de distintos interval os de tamario.

Tras redlizar un muestreo, la atmoésfera de la camara que conforma el equipo permanece
llena de aerosol, y las particulas sedimentan gravitacionamente en lalaminainferior y se
depositan, por difusion browniana, en ambas laminas. También, € gradiente térmico
existente entre €l aerosol y las l&minas facilita la deposicion por termoforesis. Con todo
elo, la muestra recogida es una representacion mas o menos real de la original,
dependiendo del grado en que se producen estos fendmenos, por otra parte, dificiles de
controlar. No obstante, la captura de algunas particulas permite obtener una imagen real
de su existencia, asi como un analisis posterior de su morfologia e incluso obtener

distribuciones aproximadas de particul as.

4.2.2.2 |Impactador de cascada (V).

El impactador de cascada (Andersen, Mark 111) (Vaughan, 1989), utilizado en este estudio,
clasifica aerodinamicamente las particulas en ocho diferentes intervalos de tamafio.
Opcionalmente, se puede utilizar un preseparador y un filtro final para la recoleccion de

particulas mayores que 10 um y menores que 0,4 um respectivamente.

El impactador contiene nueve platos con diferentes patrones de orificios de precision,
sobre los que se colocan los sustratos de fibra de vidrio, previamente secados y tarados,
en los que se recogen las distintas fracciones de muestra. Entre cada dos platos sucesivos,
existen unos separadores de 2,5 pm. Todos los orificios de cada plato son iguaes y

dispuestos segln circul os concéntricos.
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Estéa fabricado en acero inoxidable con juntas de incond y latemperatura de utilizacion se
condiciona a los sustratos utilizados. En € caso de que éstos sean de fibra de vidrio, la

temperaturalimite es algo inferior a 400 °C.

De la medida gravimétrica 6 del andlisis quimico de los diferentes sustratos, puede

determinarse lafraccion de masatotal en cadaintervalo de tamafio aerodinamico.

4.2.2.3 Filtro, (V).

Se utilizan portafiltros de vacio, tipo cerrado, para toma de muestra en linea. Los cuerpos
de entrada y salida son de acero inoxidable y € anillo de cierre de auminio anodizado,
juntas de teflon y rodetes de cierre de nylon. Las conexiones de entrada y salida son

adaptadas con conexiones de vacio.

Se emplean filtros de profundidad de

fibra de vidrio, de 47 mm de didmetro.

vacio

Las particulas son retenidas en su

cuerpo
"y .
superior

superficie 'y en su matriz interna, fatndndsiion

acanzando una gran capacidad de| substrato
¢47mm

retencion.

. =||H!IIIIIHIHIHIIHIIIIHHHI

rejilla
portafiltros

i % cuerpo

inferior

Figura 4-7. Portafiltros.
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43 ACONDICIONAMIENTO DE LA MUESTRA.

Los instrumentos de medida de particulas submicrométricas (SMPS) requieren unas
condiciones especiales de trabajo, por 10 que se hace necesario € acondicionamiento de la
muestra. Para ello, e sistema incorpora una serie de equipos delante de los instrumentos
de medida, un ciclén, una cadmara de muestreo, un secador, un preimpactador y un
neutralizador de carga. Todos ellos, junto al divisor de flujo (apartado 4.1.2.), constituyen
los equipos que sin ser de medida van a permitir un tratamiento del aerosol muestreado y,
por tanto, van a influir de forma mas o menos significativa en la representatividad de la
muestra medida (Figura 4-8).

Del contador
l()ptico
Divisor de
flujo

Al dispositivo SEM

Al P(;rtafiltros

Al Impactador de
cascada
Cémar ade muestr eo
4 7 43E = —> Al equipo
de succion

Al SMPS
—_—

—> Neutr alizador
decarga

Figura 4-8. Esquema de la disposicion de equipos para € tratamiento previo de la
muestra que seincor poran al sistema de muestreo.
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En este apartado, se presentan las caracteristicas de |os equipos referidos, a excepcion del
divisor de flujo presentado anteriormente como parte integrante del sistema de muestreo,
y, adicionamente, lo que deberia constituir un sistema de dilucién para aquellas
ocasiones en que sea imprescindible.

431 Ciclon.

El ciclén se utiliza como preseparador, para retener particulas por encima de la micra, no
admisibles en € instrumento DMA. Esta construido en acero inoxidable 316, con juntas
de vitén, pudiéndose utilizar hasta 300 °C, (Figura 4-9).
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T Del Divisor de flujo

Figura 4-9. Ciclon.

El didmetro de corte, dyso para este sistema ciclonico, esta definido por la siguiente
ecuacion: (Smith et al, 1978, 1979), (Parsons y Felix, 1980).
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- -1,09
dy. =(0,0031p4-0152) Q [4-3]

siendo:
Mg = viscosidad del gas (micropoise)

Q = caudal (pies’/min)

En la Figura 4-10, se presenta la dependencia del diametro de corte de este ciclon con €
caudal adistintas temperaturas (20, 150 y 300 °C).

dpso(micras)

s S m
0.1 1 10 100

Q (I/min)

Figura 4-10. Didmetro de corte del ciclén en funcién del caudal, para diferentes
temperaturas.

El ciclén de corte seleccionado se incorpora en una de las cuatro ramas de saida del
divisor de flujo por lo que & caudal através del mismo sera 1/1; 1/2, 1/3 0 /4 del caudal
de muestreo inicia (usualmente 11 - 30 I/min) dependiendo s este se divide en: una, dos,
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tres o cuatro submuestras, de modo que estard comprendido entre 2,75y 30 I/min. Si €
muestreo se realiza a 20 °C, el diametro de corte, dpso estara comprendido entre 0,3 y 6
micras. Esto implica que, su utilizacion a esta temperatura deberd ser restringida a
caudales inferiores a 10 |/min para evitar la perdida excesiva de particulas
submicrométricas. Como el diametro de corte aumenta con la temperatura; atemperaturas
tipicas de muestreo, en torno a 150 °C, &l dysp Seré superior a2 pmsi €l caudal esinferior

a10 I/min.

4.3.2 Camarade muestreo.

Los caudales de funcionamiento del DMA deben estar comprendidos entre 0,2-2 1/min
para un 6ptimo funcionamiento (Knudson y Whitby, 1975a, 1975b) y éstos son menores
gue los de un muestreo tipico. Pero éstos Ultimos, no pueden modificarse s se quiere
mantener e maximo isocinetismo en la toma de muestras. Por tanto, se debe extraer una
submuestra de la muestra original, para ser clasificada por e DMA. La utilizacion de una
bifurcacién en la linea de muestreo provoca importantes perdidas de particulas, por €llo,
se ha disefiado una cdmara de muestreo que permite extraer de la muestra tomada
inicialmente una segunda muestra representativa a un cauda fijo, apto para e DMA
(Figura4-11).

La camara de muestreo consiste en una camara cilindrica de acero inoxidable de 38 mm
de diametro interno y una longitud de 379 mm, formada por tres modulos, con entrada y
salida en sus extremos. El extremo posterior tiene una reduccion hasta /2" para facilitar
la salida del aerosol de exceso. Tiene una sonda introducida lateralmente, con la boquilla
adecuada segun las condiciones de muestreo, en direccion coaxia con la camara 'y que
permite realizar el muestreo hacia e SMPS, pasando previamente por e secador por

difusion.
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Figura 4-11. Camara de muestreo.

Por |a rama correspondiente a la camara de muestreo, circulara 1/4, 1/3, 1/2 6 1/1 de
caudal principal, de modo que estara comprendido entre 2,75 y 30 I/min. EI hecho de que
la cdmara se sitle a continuacién del ciclon, hace que las particulas que circulan por su
interior sean en su mayor parte submicromeétricas (< 1 um). Si el aerosol se distribuyera
de forma homogénea en la camara, la velocidad del aerosol en su interior estaria
comprendida entre 4 y 44 cm/s; € Reynolds entre 102 y 1117 (régimen laminar) y €
tiempo de residencia hasta €l submuestreo seria de = 0,5 a 5 s. Aunque € tiempo de
residencia puede variar considerablemente de unas particulas a otras dependiendo de su
trayectoria en € interior de la cAmara, ya que la difusion térmica puede condicionar €l

comportamiento de este tipo de particul as.

En la siguiente figura, se representa un nomograma para la eleccion de boquillas

manteniendo |as condiciones isocinéticas en e muestreo desde |lacamara haciael SMPS.
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Caudal del SMPS (I/min.)

Velocidad en la Camara de muestreo (m/s)

Figura 4-12. Curvas de variacion del caudal de submuestreo hacia é SMPS en
funcion de la velocidad en € interior de la cAmara para diferentes
boquillas de muestr eo.

4.3.3 Secador.

Es habitual que los aerosoles tengan un cierto contenido de humedad o vayan
acompaiados de vapores condensables. Determinados cambios en la presion o
temperatura dentro del sistema de muestreo y medida, pueden hacer gque las particulas se
comporten como nucleos de condensacion, distorsionandose la distribucién de tamafio
original. Pero, ademés, los condensados provocan un mal funcionamiento de los
medidores de caudal del DMA, e incluso pueden afectar a campo eléctrico entre sus
electrodos, dando lugar a medidas erréneas. Para evitar éste fendmeno cuando se utiliza €l

DMA, se hadisefiado un secador de particulas por difusion.
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El secador esta formado por dos tubos concéntricos de acero inoxidable, de 480 mm de
longitud. El tubo exterior (0 = 50 mm) actla de carcasa externa y estd cerrado
herméticamente, mientras que el interno (O = 27 mm) presenta bocas de entrada y salida
y esta perforado en toda su extension. El espacio entre ambos esta relleno de un material

desecante, que normamente es gel de silice, (Figura 4-13).

anillotérico
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Céamarade \
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Figura 4-13. Secador.

Los aerosoles procedentes de la camara de muestreo y que se conducen hacia € SMPS,
seran clasificados en é DMA, cuyo caudal de funcionamiento es de 0,2 a 2 I/min, y
posteriormente contados en el CNC, cuyo cauda de medidaes 0,3 - 1,5 I/min. El montaje
de ambos equipos de forma acoplada, permite utilizar un caudal de 0,3 a 2 I/min. Si €
aerosol se distribuyera de forma homogénea en el tubo interno, su velocidad seriade 0,9 —
5,8 cm/s; €l Reynolds entre 15,8 y 106 (régimen laminar) y €l tiempo de residencia hasta
el submuestreo estaria comprendido entre 53 y 8 s. Aunque € tiempo de residencia de las
particulas, igual que en lacdmara de muestreo, puede variar considerablemente.

Cuando los aerosoles hiumedos pasan por € secador, € vapor se difunde a través de la
rejilla hasta e gel de silice, resultando un aerosol exento de humedad. Por una parte, se

produce €l secado del gas 'y por otra, € de las gotas formadas a partir de las particulas
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primarias. El primero se lleva a cabo por la difusién del vapor de agua, debido a

gradiente de concentracién que produce la existencia del gel de silice. La disminucién de

la concentracion de vapor de agua a lo largo del secador puede estimarse a partir de las

ecuaciones de conservacion de materia total, cantidad de movimiento y vapor, en

coordenadas cilindricas (Costa et al. 1984 y 1986):

I‘2 [HZO](v) _ a[HZO](v)
R

[4-4]

Cuya solucion paralas condiciones limite adecuadas es |o que tradicional mente se conoce

como problema de Graetz, en este caso aplicado a transferencia de materia permite

calcular & grado de secado.

H 20](\/) -[H 20](\/)0 _

—1_ an )\ z
0- [H 20](\,)0 0)\2

siendo:

v = velocidad del aerosol através del secador (cm/s).
R = radio del secador (cm).
z = dimension espacial en ladireccién longitudinal del secador.
r = dimension radial.
[H20] ) = concentracion de vapor de agua ala salida del secador (g/cm 3.
[H20] ) o = concentracion de vapor de agua a la entrada del secador (glemd).
Dh20.a = co€ficiente de difusion del H,O en el aire (cm /s) Dh2oa=1/3(CA)
¢ = velocidad molecular (cm/s).
A= camino libre medio (cm).
z" = longitud adimensional. z* = 2L Dyj0 #/VD?
= longitud del secador (cm).
D = didmetro del tubo interno del secador (cm).

[4-5]
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A2, = autovalores o valores caracteristicos. In| A% | Gy |
G, = coeficientes funcion de los autoval ores. | 0| 7312 | 0,749 |
1 44,62 0,544
2 1138 0,463
n>2 | A\, =4n +813| Gn = 1,01276 A,

Para gases con una tipica humedad absoluta de 0,02 (KQn2ow))/KOire seco) = 2x10°
(gH20)/cM>ire sec)),  SUPONiENdo Dyzoa = 0,24 (cm?/s), y e caudal méaximo de
funcionamiento del SMPS (2 I/min), se estimd, a partir de la ecuaciéon [4.5], que la
minima longitud para que la eficacia de secado fuese superior al 98 %, deberia ser = 45
cm. En lasiguiente tabla, se presentan |a eficacia de secado estimada para una longitud de
48 cm, elegida para el secador.

Tabla 4-1. Estimacion dela eficacia de secado en €l secador.

Qm(l/min) |V (cm/s) | Eficacia de secado (%)

0,3 0,9 100
1,0 2,9 99,97
2,0 58 98,48

El secado de particulas es contrario a de crecimiento por condensacion superficia y
formacion de gotas y, por tanto, lleva consigo una disminucion en tamafio. La tasa de

disminucion es determinada a partir de la ecuacion de Davies:

ddy _4Dk,0aM [p., p 2 +d,

0
ps [
dt Repdp [T TS% +5,33H7 342
o’ 0/ 90

1% término

O
O
O 4-6
0 [4-6]
O
O

2% t&rmino



4. MATERIAL Y METODOS Pag.115

siendo:

d, = diametro de particul a, gota (cm).

pp = densidad de la particula (g/cm®).

M = peso molecular (g/mol).

R = constante de |os gases perfectos =8,314x10” (erg/k.mol).

P = presion parcial de vapor en € ambiente (dinas /cm?).

ps = presion de vapor en la superficie de la particul a (dinas/cm?).
T = temperatura en e ambiente(K).

Ts = temperatura en la superficie de la gota (K).

Esta ecuacion contempla, por una parte, la tasa a la que difunde € vapor desde la gota
(primer término), si la presion ambiental de vapor es menor que la de la superficie de la
gota el primer término es negativo, se produce evaporacion y la gota disminuye. Por otra
parte, se presenta una correccion a efecto Kelvin y a efecto Fuch (segundo término).
Para gotas menores a0,1 um, la presién parcia de vapor en su superficie es mayor que la
presion de vapor de saturacion definida para superficies planas y € primer miembro de la
ecuacion predice una tasa de evaporacion gque excede e maximo tedrico de transferencia
de masa en €l vacio. El efecto Fuch, por su parte, se fundamenta en que la difusién de las
moléculas desde |a superficie de la gota hacia a una esfera imaginaria concéntrica de

diametro d,+4/3\ es controlada por lateoria cinética de gases.

El tiempo necesario para que una gota disminuya su tamafio puede calcularse integrando
la ecuacion anterior y se puede estimar que e tiempo de vida medio de una gota de agua
ded, <1 pma20°Cy 50 % de humedad relativa es inferior a 0,002 s, por lo que con €l

tiempo de residencia estimado se produciriatotalmente el secado.

En la siguiente figura, se puede observar € efecto de disminucién de tamafio de una gota
por secado.
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Figura 4-14. Efecto que produce e secado de una particula.

4.3.4 Preimpactador.

El preimpactador consiste basicamente en una etapa simple de impactacion, fabricada en
acero inoxidable, con una Unica tobera intercambiable frente a la superficie o plato de
impactacion.

l del secador

tobera
=
_—
al SMPS
~.plato de
impactacion

Figura 4-15. Preimpactador.
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El diametro de corte, dyso es diferente para distintos tamafios de tobera y varia con €l

caudal y latemperatura.

La funcion primaria del preimpactador es eliminar, con garantia, las particulas mayores
de una micra que no han sido previamente eliminadas por € ciclon, antes de ser
introducidas en e DMA. Las particulas que se separan en e preimpactador suponen, en
masa, muy poca cantidad ya que corresponden a las de tamafio cercano a la micra. La
siguiente figura muestra la variacion del didmetro de corte de un preimpactador en

funcion del cauda aplicado, para tres toberas de diferente diametro: 0,0457, 0,0508 y
0,071 cm.

00710 cm

Diametro de corte, dpso (um)

0 0,2 0,4 0,6 08 1
Caudal (I/min.)
Figura 4-16. Variacion de dpso en funcion del caudal aplicado en e preimpactador,

paratrestoberas de diferente diametro: 0,0457, 0,0508 y 0,071 cm, (20
°Cylatm.).
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Se observan tres curvas, casi paralelas, que decrecen exponencia mente con € caudal, ya
que si se mantienen constantes la presion y latemperatura, € diametro de corte dpso (50%
de eficacia en la coleccion de particulas) solo depende del caudal, Q y del diametro de
tobera, di. A partir de la expresion del nUmero de Stokes, se puede deducir la dependencia
de dyso con €l caudal, Qy dk:

Py T constante
_ . 420k
dps0 —¢9pgdt(8tk5o) JC(KN) ppv = Cte'.d{2Q [4-7]

siendo:

Mg = Viscosidad dinamicadel gas (di nas.s'cm?).
d; = diametro de latobera (cm).
Stksp = nimero de Stokes critico que se corresponde con dpso.
C(Kn) = factor de deslizamiento de Cunninghan en funcién del nUmero de Knudsen,
(Kn = 2A/dp).
C(Kn)=1+(Kn.(1,142+0,558.exp(-0,999/Kn))).

A = recorrido libre medio (cm).

A = 0,0665.(101,3/P).(T/293,15).((1+(110/293,15))/(1+(110/T))).
P = presion (kPa).
T = temperatura (K).
pp = densidad de particula (g/cm®).
v = velocidad de los gases en € conducto (cm/s).
Q = caudal de gases (cm*/s).

Se observa que, para € cauda 6ptimo de funcionamiento del SMPS, 0,3 I/min (que
coincide con el 6ptimo del CNC, porque es € caudal de su sensor) el diametro de corte es
para cada una de las toberas empleadas 0,7, 0,8 y 1,3 um, ello implica que suponiendo
una eficacia ideal con una curva escalonada en dysp, su utilizacion podria sesgar por su

extremo superior €l intervalo de medida del SMPS.

El preimpactador también es utilizado como medidor de cauda. La raiz cuadrada de la
caida de presion a través del mismo es proporcional a caudal. Por 1o que midiendo la
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caida de presion en e preimpactador, con un manémetro de presion diferencial, se puede

controlar el caudal de aerosoles polidispersos que entran en e DMA.

En la siguiente figura, se representa la caida de presion a través del preimpactador en
funcion del cauda aplicado, para tres toberas de diametro diferente: 0,0457, 0,0508 y
0,0710 cm. La caida de presion cambia significativamente con e caudal, para las toberas
de 0,0457 cm y 0,0508 cm, lo que las hace muy adecuadas para €l control del mismo, ya
gue una pequefia variacion del caudal supone un cambio significativo en la caida de
presion. Sin embargo, para la tobera de mayor tamarfio (0,071 cm) es mucho més dificil

apreciar los cambios en el caudal a partir de la caida de presion.

80 / /
- [/ >
o
60__ ________________________________________________________________________________ S
6:50 / .
T e S I A 00 TS T VO T N N V4 N N N
L w0 // /
= i Y R e 0,0457
o 30 o
<> / /o e e 0,0508
20 /// // e 0,071
S T Ny Lo T
10 v —
e
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Q (I/min.)

Figura 4-17. Caida de presion en funcion del caudal aplicado, en el preimpactador,
paratrestoberas de diferente diametro: 0,0457, 0,0508 y 0,071 cm. (20
°Cy1latm.).

Por tanto, la eleccion de la tobera del preimpactador esta condicionada a la medida. Para

un caudal determinado, cuanto mayor es la tobera mayor es el intervao de medida de
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particul as submicrométricas que se puede medir sin ser sesgado, pero también es menor la

precision con la que se controla el caudal de entradaa DMA de aerosol polidisperso.

4.3.5 Neutralizador de carga.

El cargador bipolar, modelo 3077 TSI, consiste en un tubo de acero inoxidable, de 3,8 cm
de diametro y 15,2 cm de longitud, que contiene una fuente radioactiva de Kr-85, con un

periodo de semidesintegracion de 10,4 afios y una actividad de 2 mCi.

Cuando € aerosol atraviesa el dispositivo, las moléculas del gas se ionizan por accién de
la fuente radioactiva. La carga de las particulas es neutralizada por |os iones positivos y
negativos que son atraidos por particulas de carga opuesta. Si €l tiempo de residencia en
el dispositivo es suficientemente ato, € nivel de carga de las particulas de aerosol se

reduce a nivel de carga de equilibrio (Figura4-18).

La distribucién de carga producida por unaionizacién bipolar simétrica del gas esté dada
en primera aproximacion por la formula de Boltzmann. La fraccion de particulas con n

cargas elementales (n es un entero positivo o negativo menor que dos) es.

_ 1 O(ne)? ]
f(n)= oo O(ne)? DeXp%kaE [4-8]
SFexp 0O
HpkTH

Para dos 0 mas cargas puede calcularse a partir de la siguiente expresion (Wiedensohler,
1988):
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f(n)=

siendo:

0 2 KT Z
m- mMeodp kT Honi+ |+%Z

e g e? Heni- 21

\/(4Tr280dka)exp 22”50‘;ka
e

[4-9]

n = n° de cargas elementales.

e = cargade dectrén = 1,6x10™ (dinas.cm/voltio).
d, = diametro de particula, (cm).

k = constante de Bolzmann =1,38x10° (dinas.cm/K).
T = temperatura (K).

&, = constante diel éctrica = 8,85x10* (voltios/dinas).
C, + = concentracion de iones.

Z,+=movilidad delosiones.
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Figura 4-18. Distribucion de cargas sobr e particulas de aer osol.
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4.3.6 Diluidor.

La dilucion de los gases de muestreo se realiza dependiendo de las condiciones de los
aerosoles muestreados y no siempre se lleva a cabo, ya que introduce un cierto error en €l
muestreo. Tiene por finalidad, diluir y enfriar al mismo tiempo los gases cuando o
requieran las condiciones de operacion, evitando que se produzca condensacién. El
sistema de dilucién consta fundamentalmente de: linea de aire comprimido, sistema de
limpieza de aire, desecador, diluidor y dispositivos de control.

El sistema de limpieza de aire consta de un filtro (Zander G3XAD) constituido por dos
unidades conectadas en serie, una de elas (cartucho filtrante 1050X), paralaretencién de
particulas en suspension y condensados de aceite y la otra (cartucho filtrante 1050A), para
la eliminacién del vapor de aceite procedente del compresor y un mandmetro diferencial
(Zander ZD 60). Adicionalmente, €l aire pasa través de un filtro absoluto de particulas

(HEPA), pararetener las particulas més pequefias.

El desecador esta constituido por un depésito de gel de silice, por € que circulad aire de

dilucion.

El diluidor (Palas, VKL-10-E) consiste basicamente de una camara de mezcla, cilindrica
fabricada en acero inoxidable, con dos entradas, paraaire limpio y aerosoles y dos salidas,
para el aerosol diluido y €l aire en exceso. Tiene por objetivo, disminuir la concentracion
de un aerosol dado sin modificar la distribucion de tamafio de particulas. Para €ello, se
mezcla homogéneamente un caudal (en volumen) de aire limpio, Qare, (I/mMin) con otro de
aerosol, Qaerosol (I/Min), estando definido € factor de dilucién, Fq4 por:

Fy = Qaire + Qaerosol [4-10]

Qaerosol
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4.4 DISPOSITIVOSAUXILIARES.

Antes de la unidad de control, existen una serie de dispositivos auxiliares que permiten
adicionalmente medir € caudal, temperatura y presion en lalinea de muestreo, ademés de
cuatro vévulas, para controlar los caudales secundarios de las cuatro ramas de salida de
los instrumentos de medida.

Aungue e caudal total de muestreo es controlado y medido por la unidad de control,
también se mide ala salida de la cgjafria. Para ello, se utiliza un medidor de flujo masico
(Sierra, Top-Track 824), de 0 - 40 I/min.

La temperatura fina de la linea de muestreo es determinada por un termémetro (Nuova
Fima), escala 0 - 200 °C.

La presion es controlada por un manovacuémetro (Nuova Fima), escala-1 a 1,5 kg/cm?.

Un portafiltros con filtro de fibra de vidrio de 47 mm similar a de la Figura 4-7 es situado

como salvaguardia antes de la cgjafria.

45 EQUIPOSPARA LA VALIDACION DEL SISTEMA DE MUESTREO.

La eficacia de transporte en el sistema de muestreo va a estar condicionada en gran
medida por la de los equipos utilizados en € tratamiento previo de la muestra, es decir, €
divisor de flujo, ciclén de corte, camara de muestreo, secador y preimpactador (Figura
4-8). La eficacia de transporte en el neutralizador de carga puede ser estimadaigua que la
de las lineas de muestreo a partir de los model os de deposicion (Capitulo 3 - Fundamentos

teoricos).
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Se utilizaron dos bancos de calibraciéon para la validacion de estos dispositivos, con

aerosol es de particulas submicrométricas y micrométricas, respectivamente.

La eficacia de transporte se expresaba como eficacia fraccional, n que se determinaba a

partir de:

__ (&) [4-11]
Cho(Ad,)

siendo:
Cno = CONcentracion numericainicial de particulas en e aerosol de ensayo, en un intervalo
de tamafio, Ad, (particulas/cm?®).

Cnt = concentracion numéricafina de particulas en € aerosol de ensayo, después del
elemento avalidar en € intervalo de tamafio, Ad, (particulas/cm®).

45.1 Banco decalibracion para particulas submicrométricas.

El banco de calibracién esta formado basicamente por un sistema de generacion y otro de
medida, (Figura4-18).

El sistema de generacion lo forman: un atomizador de Collison (May, 1973), un secador
de gdl de silice (4.3.3), un medidor de caudal, aire comprimido limpio y seco, y un filtro
de alta eficacia La medida se realiza con un equipo SMPS (4.2.1.2) extrayendo una
submuestra de la linea principal mediante una camara de muestreo (4.3.2). Los aerosoles
son llevados a través del equipo a validar mediante una bomba de vacio. La mayor o
menor apertura de varias vavulas permite controlar €l caudal de ensayo. El aerosol de

exceso esfiltrado por un filtro de alta eficacia.
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Aire comprimido Punto deinserdién Bomba devacio

i del equipo a calibrar
— .| T
A
Secador de Medidor ! Camarade [ " TTTTTTTTTTTTTTTTm e
% gel desilice masico de i muestreo |
X_D caudal ! !

Filtro dealta
eficadia, (HEPA)

=

i Atomizador

! deCollison
Filtro dealta
dicadia, (HEPA) I !
I .LLLL] j
! i Bomba de vacio
SISTEMA DE GENERACION ; | SSTEMADE MEDIDA ~ NC

Figura 4-19. Esquema del banco de calibracion para particulas submicrométricas.
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correspondientes regiones de salida.



Pag.126 4. MATERIAL Y METODOS

El liguido del depdsito asciende, por efecto Bernouilli, por cada uno de los tres orificios
de la cabeza de atomizacion, sumergida en parte en € liguido. El liquido sale como
delgados filamentos que se estiran a ser acelerados hasta romperse en pequefias gotas.
Las gotas mayores se eliminan por impactacion contra un tubo concéntrico a la cabeza de
atomizaciéon y de mayor diametro que ésta. Este tubo conduce las gotas mas pequefias
hasta |a salida fuera del depdsito.

Se empled, como liquido de atomizacion, una disolucién de Ni,Cl con una concentracion
de 0,1 % en masa. Las gotas producidas pasaban a través del secador de gel de silice para
convertirse en particulas sdlidas Ni,Cl de tamafio submicrométrico, y constituir el aerosol
de ensayo.

Con este aerosol, se validaron los siguientes equipos: divisor de flujo, ciclén, camara de
muestreo, secador de gel de silice y preimpactador. En cada caso, se procedia
seleccionando un caudal de funcionamiento y realizando varias medidas con e equipo
SMPS, para conocer la distribucién de particulas submicrométricas obtenida a ese caudal.
Después, se insertaba €l elemento a validar, en € punto A sefidlado en € esquema, y se
procedia a realizar nuevamente varias medidas con el SMPS, determinando la eficacia

fraccional apartir delaecuacion [4.11].

Hay que hacer notar, que e aerosol de ensayo para un mismo cauda variaba con €l
tiempo porque cambiaba la concentracion de Ni,Cl en & depdsito del atomizador, 1o que
obligaba a que e proceso anterior se tuviera que repetir varias veces de forma que las
comparaciones se efectuasen entre medidas consecutivas. Por otra parte, la presion del
aire comprimido en e atomizador se mantenia fija en 2 kg/cm? para que e proceso de
formacidn de las gotas fuese constante, con ello se obtenia un caudal de 2 I/min. Paralas
pruebas a caudales mayores a éste, la corriente se diluia con aire limpio y seco y paralas

de caudales menores se utilizaba sblo una parte del mismo. En la figura 4-21, se
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representan las distribuciones de tamafio de particulas correspondientes a aerosol de

ensayo, obtenidas para diferentes caudales: 2, 3,4y 51/min.

5E+06 -
r —2,01/min.
: =—3,0/min.
IS S N —— - R S— —4,01/min.
—~ r | | Y/ : =—5,01/min.
(o2]
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% F : : N : : oo
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o
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0,01 0,1 1

dp (k)

Figura 4-21. Distribuciones de tamafio de particulas de Ni,Cl, para diferentes
caudales de ensayo, producidas en € banco de calibracién de particulas
submicrométricas.

Se podia observar que € incremento de cauda hacia disminuir la concentracion neta de
particulas y la distribucién se desplazaba hacia tamafios menores. El primer efecto es
consecuencia directa del fendmeno de la dilucion. La obtencion de particulas de menor
tamafio a mayores caudales se debia a que la aglomeracién que se pudiera producir en €l
secador disminuia con el caudal, ya que el tiempo de residencia en e secador era menor y

la probabilidad de que las particul as se aglomerasen, también.

También se observo que la concentracién no disminuia de la forma que habia que esperar
segun la dilucién dada. Asi, la concentracion obtenida al diluir al doble la corriente

suponia una concentracion mayor que la mitad. Esto se debia a que € incremento de
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caudal de dilucién facilitaba € arrastre de las particulas desde € depdésito del atomizador,

incrementando |a concentracion respecto ala esperada.

45.2 Banco decalibracion para particulas micrométricas.

El banco de calibracién para particulas micrométricas lo forman fundamentalmente: un
dispersador de polvo, como equipo para generar particulas y un contador 6ptico como

instrumento de medida, (Figura 4-22).

| Puntodeinsercion del
18] 3 T\« eduipo a calibrar

oom Aire S S,

oomprim:i;do +
ol © |

l Contador dptico

Dispersador de polvo

X J L
Medidor Filtro
masico de

caudal

SISTEMA DE_ |
MEDIDA |

Bomba de vacio

Borboteadores

Figura 4-22. Esquema del banco de calibracién para particulas micrométricas.

Los aerosoles generados son conducidos a través del equipo a validar mediante aire
comprimido limpio y seco utilizado en la generacion, ademas de por una bomba de vacio.

Finalmente, son filtrados por cuatro borbotedores, Greenburg-Smith modificados y uno
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estandar gue contienen agua, y un filtro de fibra de vidrio. El caudal es medido con un

medidor masico y controlado mediante una vavula de aguja.

El dispersador de particulas solidas PALAS/RBG-1000 (PALAS GMBH, 1994) (Helsper
y Molter, 1987) permite dosificar cantidades exactas de polvo en fase seca, dispersando
las particulas dentro de una corriente de aire. El principio basico de funcionamiento se

describe a partir del esquema presentado en la siguiente figura.

Un cepillo cilindrico situado en un

5 .-"':.-"'.-: R ey

4_

bloque de acero inoxidable, (cabeza aerosol airedearrastre
de dispersion) gira a una velocidad
determinada (1000 - 1200 rpm).
Simultaneamente, un pistén empuja, a
una velocidad dada (1 - 2 mm/h), €

material a ser dispersado,

[——cepillo

previamente compactado en un
deposito cilindrico situado por debajo L .,

_ Figura 4-23. Principio de operacion de
del cepillo. dispersador de polvo.

El cepillo, a girar, barre e material hasta la parte superior de la cabeza de dispersion
desde donde es arrastrado por una corriente de aire comprimido hasta la salida. La
velocidad del aire es un importante factor, porque la dispersion de particulas pequerias
requiere alta energia

Se empled como material de dispersion, polvo de ZrO, con un MGD de 2 um cuya

dispersion en aire constituia el aerosol de ensayo.

Con este aerosol, se validaron diferentes equipos del sistema de muestreo: divisor de

flujo, ciclon y camara de muestreo. En cada caso, se seleccionaba un caudal y se
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realizaban varias medidas con el contador Optico, para conocer la distribucién de tamafio
y concentracion de particulas micrométricas a ese caudal. Después, se insertaba el
elemento a validar, en € punto A sefiadlado en € esquema y se procedia a realizar
nuevamente varias medidas para determinar la eficacia fraccional segin [4-11].

El aerosol de ensayo, para un mismo caudal, variaba ligeramente de unas medidas a otras
por la diferente compactacion del materia en e deposito del dispersador. Las
distribuciones de tamafio para caudales distintos, obtenidos variando la presion de aire
comprimido desde 0,5 - 4 kg/cm? y el caudal de succién de la bomba de vacio, también

eran diferentes.
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Figura 4-24. Distribuciones de tamafio de particulas de Zr O,, para diferentes
caudales de ensayo, producidas en € banco de calibracion de particulas
micrométricas.
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4.6 MODO OPERATIVO.

Este apartado se refiere alaforma de actuacion parallevar a cabo la caracterizacion de un
aerosol cualquiera en un conducto, con e sistema de muestreo y medida presentado
(figuras 4-1y 4-2).

4.6.1 Determinaciones previasal muestreo.

Antes de proceder d muestreo, es necesario redizar un estudio para determinar las
condiciones Optimas para llevarlo a cabo. Se eegirdn de manera adecuada los puntos de
muestreo, y se vaoraran agunas de las caracteristicas fisico-quimicas de los gases de
ensayo. composicion quimica, humedad, temperatura, presion, punto de rocio, régimen en
tuberia, etc. El conocimiento de estos parametros permitira de forma particular, elegir la
boquilla de toma de muestras, y de forma generd, influird en & procedimiento a seguir e
incluso en € redisefio del sistema de muestreo y medida. Por gemplo, la ausencia de
humedad evitard € uso del secador de gdl o la alta temperatura aconsgara la dilucién de la

muestra.

4.6.1.1 Puntosde muestreo.

La seleccion del punto de muestreo es € primer paso a redizar en cuaquier proceso de
medida de particulas y debe el egirse de forma que se minimicen los factores de interferencia.
En particular, los cambios de direccion o seccion o elementos introducidos en € conducto
(equipos de medida o control, etc.) producen perturbaciones en las lineas de flujo y afectan a

ladistribucion de particulas.
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En genera, € punto debe localizarse d menos acinco y tres didmetros hidraulicos, Dy, aguas

arribay abajo respectivamente de la perturbacion de flujo més préxima.

_4.seccidn

Dp=—:3
perimetro

[4-12]

Dy, =1, paraunatuberia de seccién cuadradade lado | y Dy, = d; para un conducto de seccion
circular de didmetro d. (American Public Health Association, 1977).

4.6.1.2 Caracteristicasfisico quimicasdel gas.

La temperatura de los gases sera medida previamente con e termopar de la sonda de
muestreo. Si ésta es superior a 200 °C, es conveniente diluir la muestra. También la
velocidad de los gases es calculada en € punto elegido [4-1], 1o que permitira determinar €

régimen de los gases en € conducto, a partir del médulo de Reynolds,

_VPg Dn
Hg

Re [4-13]

v = velocidad de los gases en @ conducto (nvs).
pg = densidad de | os gases (kg/m?).

Dy, = diametro hidraulico de latuberia (m).

Wy = Viscosidad de los gases (N.s/m?).

La viscosidad se podré calcular en primera aproximacion, considerando la del aire a la

temperaturadel conducto, en °C, segun:

Uy =Hare =(174,4+0,406T).1077 [4-14]
g aire
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La composicion de los gases se determinara con un analizador portétil para gases, de cdulas
el ectroquimicas, con sensores de: CO (0 - 2000 ppm), SO, (0 - 2000 ppm), O, (0 - 25%), NO
(0 - 2000 ppm), HyC, (méximo tedrico correspondiente al combustible utilizado 0 - 5000
ppm). El H,O serd determinada a partir del condensado después de un muestreo previo

utilizando un filtro exclusivamente.

El peso molecular del gas seco Ms(g/mol) se calcularaa partir del porcentgje en volumen de

los compuestos mayoritarios:. N,, CO,, O,, SO,, H,0 (vapor) y del CO.

M = 0,44(%CO,) +0,32(%0,) +0,28(%N 5 + %CO) + 0,96(%S0,)  [4-15]

El peso molecular del gas himedo, My (g/mol) sera calculado a partir del peso molecular del
gas seco, Mgy @ dd agua, 18,02 g/mol, considerando la fraccion de cada uno de elos en la

mezcla:

Mp =Msg (L- X110 (gag) ) +18.02X 14,0 (gas) [4-16]
Xn20(gas) = VAl Or medio delafraccion molar de vapor de aguaen € gas de emision himedo.

Como:

VH,0(gas) VH,0(gas) _ XH,0(gas)

O]
VHZO(gas) + Vgas seco Vgas seco 1-X H,0(gas)

[4-17]

XH,0(gas) ~

y considerando las densidades del agua y del gas, se calculara la humedad absoluta de los

gases de emision Hgas (KJagua KOgas seco) Y € porcentaje de saturacion mediante:
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(P-Ps) Ms 44 [4-18]
Ps Mpo

%HRgas = Hgas
siendo:

p = presion total en € conducto (bares).
ps = presion de saturacion del vapor de agua alatemperatura considerada (bares).
Mu20Y M = pesos moleculares del aguay del gas seco (g/moal).

Aplicando la ecuacion [4.18] en condiciones de saturacion, %HR=100, y considerando la
humedad absoluta de |os gases y conocida la presion p, se calcularael valor de la presion de

saturacion correspondiente. Aplicando la ecuacion de Clapeyron sobre su limite superior:

5121,9
Ts

Ln pg = 25,2581~ [4-19]

siendo:

Ts = temperatura de saturacion (K).
ps= presion de saturacion (N/mP).

se obtendra la temperatura, correspondiente al punto de rocio, por encima de la cua no se

producirala condensacion.

4.6.1.3 Eleccion delaboquilla de muestreo.

Laeleccion de laboquillade muestreo idonea se hard en funcion de la velocidad de los gases
en & conducto, la capacidad del sistemade succion y € cauda necesario para obtener datos

adecuados con | os equipos de medida
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Para determinar € cauda de muestreo més apropiado, es conveniente hacer pruebas previas.
En principio, se ensayara con la boquilla de menor tamafio de que se disponga y un filtro,
muestreando a un cauda bgo, 2 - 5 I/min, y un tiempo pequefio de 5 min (estas pruebas
serviran también para determinar la humedad de los gases, ver apartado anterior). La
cantidad de material recogido va aindicar la pauta a seguir en las pruebas sucesivas. Si ésta
es suficiente para que la pesada en mg, redizada en una baanza pesdfiltros con una
precision de 0,001 mg, tengaa menos dos cifras significativas, entonces se redizaran varias
medidas con & mismo cauda y a tiempos cada vez mayores 10, 15, 20, 25 minutos, €tc.,
hasta que se llegue a colmatar € filtro, lo que se comprueba por la caida brusca de presion en
la linea de muestreo, observada con un manovacuometro. Con estos datos, se conocera el
volumen aproximado minimo y méximo de muestreo. Todo ello permitira elegir € tiempo
de muestreo, de acuerdo a las necesidades de los equipos a utilizar, y seleccionar un caudal
de muestreo. Si la cantidad recogida en la primera medida no fuera suficiente para considerar
la pesada, se probard como se ha indicado anteriormente con mayor volumen de muestreo
(mayor boquilla, aumento de caudal 0 més tiempo) y asi sucesivamente. Por € contrario, la
colmatacion del filtro con bgjos caudales y tiempos pequefios, indica una ata concentracion
de particulas. En este caso, se procederd, en primer lugar, a separar las particulas de mayor
tamafio, que son las que probablemente determinen la ata concentracion mésica. Para ello,
se utilizara un ciclon con un diametro de corte de 10 um, previamente vaidado, a
continuacion de la sonday se procedera como antes. Si a pesar de utilizar € ciclon, d filtro
se contintia colmatando en breve y a bajos caudales, se probara con ciclones de didmetro de
corte menor, y s tampoco es posible redizar un muestreo sin que € filtro se colmate, se

debera diluir la muestra, hasta que se pueda operar como en e primer caso.

Elegido € cauda de muestreo Qn, (I/min), después de las pruebas, y conocida la velocidad
delos gases en € conducto, v (m/s), suponiendo condicionesisocinéticas, v = vy, se calculara

el diametro de boquillaidénea dy(mm), a partir de:
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d2 2
Qm:njbvm 0 dszg%g [4-20]
m

K = factor de conversién de unidades = 4,0825 (mm)(m/s)*%(l/min) ™).

El caudal de muestreo elegido debe ser inferior a méaximo nominal de la bomba de
succién, pero a mismo tiempo, suficiente para poder realizar medidas ssimultaneas con los
diferentes equipos sin prolongar excesivamente |os periodos de muestreo, esto se consigue

sacrificando & isocinetismo.

De una coleccién de boquillastipica: 1", 1/2", 3/8", 1/4", 3/16", 1/8", etc. se puede relacionar
el cauda de muestreo y la velocidad del conducto, en condiciones isocinéticas en €

siguiente nomograma.

18 (") T 3/16(") va (") 7516(") —38 (") w2 (") —1 ()

Qm (I/min.)

0 10 20 30 40 50

v (m/s)

Figura 4-25. Nomograma par a determinar la boquilla de muestreo idénea.
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Para € equipo utilizado, € caudal deberd estar comprendido entre 11 y 30 I/min, S se
supone una velocidad habitua de los gases en @ conducto de 10 nvs, la boquilla idénea
calculada de [4-20] tendria un didmetro de 5 — 8 mm, por |o que de las boquillas habituales
se podria utilizar lade 1/4" como més adecuada.

4.6.2 Proceso de caracterizacion de particulas.

4.6.2.1 Concentracién masica.

Antes del ensayo, los filtros son desecados en estufa de vacio, durante 24 h a 120 °C, tarados
y dispuestos individual mente en placas de Petri numeradas en ambas tapas. Para pesarlos se
utiliza una microbalanza electronica para filtros, Sartorius M5P con una sensibilidad de
0,001 mg.

Una vez recogida la muestra en diferentes filtros y después de ser éstos extraidos de los
portafiltros, los filtros son clasficados en las distintas placas de Petri, para su posterior
andliss. Posteriormente, son secados en estufa a la temperatura de 120 °C, durante 24 h, y

pesados, para determinar € peso de lamasa depositada.

La concentracién masica se calcula a partir de la masa obtenida por diferencia de peso antes
y después de la prueba. Los datos de pesada son referidos @ volumen de gas, en condiciones

esténdar de presiéon y temperatura, que ha pasado através dd filtro.
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4.6.2.2 Distribucion aerodinamica.

Las muestras se distribuyen en ocho sustratos correspondientes a las etapas del impactador y
en unfiltro fina. El tratamiento de |os sustratos se realiza de forma similar alo descrito en &
gpartado anterior, obteniéndose la distribucion aerodinamica a partir de la masa depositada
en cada uno de dlos y adicionalmente la concentracion mésica total considerando la masa
total depositaday laresultante del lavado del impactador.

Para obtener |os datos de la distribucién aerodinadmica, es necesario determinar |os didmetros
de corte que corresponden a cada una de las etapas del impactador. El impactador es
calibrado en fébrica con esferas de l&ex a unas determinadas temperaturas y caudaes. Ya
que las condiciones en las que se lleva a cabo & muestreo no tienen porque coincidir con las
de calibracion dd instrumento, es necesario extrapolar a condiciones digtintas. Para ello, se
ha desarrollado un programa de célculo, redizado en Fortran 77, que permite obtener los

diametros de corte.

El programa calcula e didmetro de corte de cada etapa, aplicando la ecuacion 3.31 de la

siguiente forma:

3
dp50 :§ (Stk5o) ndtT[ p-g [4_21]
2 Pp C(Kn)Q
Cte.

siendo:

Stkso = nimero de Stokes, correspondiente a una coleccion del 50%.

d; = didmetro de latobera (cm).

pp = densidad de |as particulas (g/cm?).

Wy = Viscosidad (dinas.s'cm?).

C(Kn) = factor de deslizamiento de Cunninghan en funcion del nimero de Knudsen,
(Kn=2A/dp).
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C(Kn)=1+(Kn.(1,142+0,558.exp(-0,999/Kn))).
A =recorrido libre medio (cm).
A = 0,0665.(101,3/P).(T/293,15).((1+(110/293,15))/(1+(110/T))).
P = presion (kPa).
T = temperatura (K).
Q = caudal quellegaa impactador (cm¥s).
N = nimero de toberas en cada etapa.

En la siguiente tabla, se muestran & nimero de toberas y su diametro en cada una de las
etapas del impactador:

Tabla 4-2. Numero de toberas por etapa y diametro de tobera en € impactador

MarklllI.
n°deetapa | di(cm) | n
0 0,0636 | 264
1 0,0465 | 264
2 0,0360 | 264
3 0,0280 | 264
4 0,0210 | 264
5 0,0135 | 264
6 0,0100 | 264
7 0,0100 | 156

Si en la ecuacion anterior, pp Se hace igual ala unidad, € diametro de corte es referido d
diametro aerodindmico y la primera raiz cuadrada de |a ecuacion anterior adquiere un valor
constante para cada etapa, que es determinado a partir de los datos de la calibracién original

paravarios caudales y temperaturas (Tabla 4-3).

Como € factor de deslizamiento de Cunninghan es funcion de d,, € programa realiza un
proceso de caculo iterativo mediante aproximaciones sucesivas, partiendo de unos valores
iniciales proximos a los redles hasta que la diferencia entre dos val ores sucesivos calculados
es menor gque un valor prefijado en € programa
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Tabla 4-3. Datos de calibracion dd Impactador Marklll a21 1°C.

Caudal Diametro de corte correspondiente a cada
n° de Etapa deimpactacion (um)

em¥) o 1] 2]3]4a]5]6]|7
472 1299(18,7(12,7| 87 | 56|29 | 18| 12
944 121,3|133(90|62|40| 20| 13087
1416 1741108 74 (50| 32| 16| 100,69
1888 |[150|94 |64 |43| 28| 14 (087|059
236,0 (134|184 |57 |39|25]| 12(0,77|0,52
2832 [123| 76|52 |35|23]|11(0,70|047
3304 |114(71|48|33|21|10]064|043
3540 |109(68| 46| 32|20 10/|061|041

4.6.2.3 Morfologiay composicion elemental.

Previo a ensayo, se preparan (cortan y limpian) laminas de vidrio, que son sometidas a un
"sputtering” de oro o carbono y posteriormente dispuestas en los dispositivos que contienen
los soportes para andisis por microscopia electronica de barrido, SEM. Los dispositivos que
han sido utilizados en cada muestreo son introducidos en una estufa de desecacion durante
24 h. Las laminas son extraidas y analizadas en un microscopio electronico, HITACHI
modelo S-2500 que adicionalmente incorpora la técnica de andlisis por rayos X, EPXMA
(Electron Probe X-Ray Micro Andisis), por la que se permite obtener espectros de la

composicion elementa delas particul as aid adas.

Se toman suficientes microfotografias para disponer de recuento sobre un nimero de
particulas representativo y redlizar un adecuado estudio de su distribucion; aunque ésta es
solo porcentua respecto ala submuestra considerada, ya que no se puede andizar e nlmero
total de particulas depositadas en las [aminas. También se obtienen primeros planos de

particulas individuales o grupos aidados para estudiar su forma. El andlisis de imagen (Al),
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realizado con € programa OPTIMAS-6.2, permite determinar |a distribucién granulométrica

referida alamuestradepositada en laslaminas y lamorfologia de | as particul as.

Lamorfologia se analiza en base ala circularidad relativaa un circulo que tuviese igual érea

proyectada que la particulareal:

¢ _ 1 (perimetro)? (perimetro dela particula)?
c,=—=—"""" ¢ =

4n 4 &ea [r doy P [4-22]

siendo:

¢ = circularidad = (perimetro)?/area.] Ciireuio) =L/4 0
cr = circularidad relativa.
dap = es €l diametro equivalente de area proyectada

4.6.2.4 Concentraciony distribucién numérica de particulas micrométricas,
(contador Optico)

El contador optico (4.4.2.1.1) va contando las particulas, asignandoles un tamafio segin
pasan por € volumen de medida, que es una celda cubica de 110 um de lado. Para
determinar la concentracién en nimero de particulas, hay que determinar € volumen de

aerosol medido por el contador optico, V ) apartir de:

V(co) =Sc-V(co)-tm(co) [4-23]

siendo:

S. = superficie de la celda de medida = (110x10) cm?.
V(co) = Velocidad de los gases a su paso por €l contador (cm/s), se determina con € equipo.
tm(co) = tiempo de duracion de la medida (s).
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Interesa realizar medidas en tiempos largos porque de esta forma la muestra obtenida para
cada intervalo es mas representativa, siempre que no se produzcan variaciones
importantes en la distribucion original. Transcurrido e periodo de tiempo asignado a la
medida, se obtienen datos de las particulas que han sido contadas.

Los valores obtenidos se transfieren desde € sistema de control del contador Optico hasta un
ordenador persona que incorpora e “"softwar€' necesario, tanto para controlar €
funcionamiento del equipo, como para disponer |os resultados en forma de tablas y gréficos.
Estos son simplemente resultados provisionales que deben corregirse a los valores de los
parametros reales en e momento de muestreo. Ello se realiza teniendo en cuenta los datos
gue permanentemente se han registrado mediante la unidad de control de la sonda
isocinética. De esta forma, se determinan la concentracion y distribucion en nimero de la
muestra correspondiente, en € intervalo de tamafio de operacion del instrumento, en este
cas0 0,3- 10 um 6 10 - 100 pum.

4.6.2.5 Concentraciony distribucion numérica de particulas submicrométricas
(SMPS).

El equipo SMPS realiza un barrido continuo de valores de potencial parair seleccionando
y midiendo en cada uno de ellos un nimero de particulas que corresponden a un intervalo
de tamafio. Si la medida se realiza durante un largo periodo, se pueden cometer grandes
errores cuando se producen cambios en la poblacion de particulas. Para evitar esto, se
realizan varias series de medidas y en cada una de €ellas, se lleva a cabo € barrido de
potencial. Finalmente, se considera la media de las series de medidas para cada tamafio.
El instrumento de medida est4 conectado a un ordenador persona, con € "software'
adecuado paravisualizar en pantallalos resultados a medida que se obtienen, y almacenar

|os datos.
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4.7 TRATAMIENTO DE DATOS.

Se seguira el procedimiento que se presenta, de forma esquemética, en la Figura4-26. En un
estudio de campo, los datos procederan de tres fuentes diferentes. Planta y linea de proceso
donde se redliza @ estudio de emisiones, estacion de muestreo y medida y laboratorio. Los
datos mas significativos para redizar € andlisis seran presentados en forma de tabla,
utilizando unahojade calculo.

l DATOS l
— LABORATORIO PLANTA ESTACION DE
l M UESTREO
decorte
> |IM PACTADOR
HOJA DE SMPS 4
SEM ANALISISDE » CALCULO [«
IMAGEN (EXCEL) —— PCS2000 {«
OPTIMAS ‘
| AUTO5
MICROSCOPIO PROGRAMA _ v
ELECTRONICO CGRAFICO | | | Hojade || Equipos
DE BARRIDO l datos auxiliares
- - ANALISISDE
ANALISISQUIMICO RESUL TADOS

Figura 4-26. Esquema del Procedimiento de tratamiento de datos.

Para cada ensayo de caracterizacion, se redlizara unatabla (hoja de calculo), con € fin de
facilitar la posterior interpretacion de resultados. Latabla constara de 20 columnas 'y, cada

una contendra la siguiente informacion:
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(C1) Fechay punto de muestreo.

(C2) Numero de muestreo.

(C3) Condiciones del ensayo: Nombre y tipo de ensayo.

(C4) Horade lamedida SMPS'y del Medidor Optico, PCS.

(C5-7) Datos correspondientes a los gases en e conducto donde se rediza la

medida, determinados con la sonda y registrados mediante & software AUTO5:

5.1. (C5) Caudal en e conducto en condiciones normales, Q (Nm*/h).

5.2. (C6) Velocidad delos gases, v (m/s).

5.3. (C7) Temperatura, T (°C).

(C8-12) Datos correspondientes a muestreo, determinados con la sonda

isocinéticay registrados mediante el software AUTOS5:

6.1. (C8) Caudal de muestreo, Qm(l/min).

6.2. (C9) Cauda de muestreo en condiciones normales, Qm (NI/min).

6.3. (C10) Velocidad de muestreo, vy, (M/s);

6.4. (C11) Temperatura de muestreo, T, (°C).

6.5. (C12) Tiempo de muestreo, t, (min).

(C13-14) Datos del Sistema de medida.

7.1. (C13) Equipo utilizado: Filtro (F1, F2, etc.), SEM (Seml, Sem 2, etc.),
Impactador, (ImpacO, Impacl, etc.).

7.2. (C14) Concentracion mésica, (mg/NI).

(C15-17) Datos determinados con € equipo PALAS vy registrados mediante €

software PCS2000:

8.1. (C15) NUmero de la medidarealizada con €l equipo.

8.2. (C16) Concentracion en niimero, (particulas/cm?).

8.3. (C17) Diametro geométrico medio, MGD (micras).

(C18-20) Datos determinados con e equipo SMPS y registrados mediante el

software SMPS:

9.1. (C18) Numero de la medidarealizada con € equipo.

9.2. (C19) Concentracién en nimero, (particulas/cm?).
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9.3. (C20) Diametro geométrico medio, MGD (nm).

Los resultados de las medidas obtenidas en la unidad de control son recogidos en un
disquete en tandas de seis muestras. El software no permite utilizar e mismo disquete
para las siguientes muestras. Los datos son unicamente leidos y tratados por e software
AUTOb, correspondiente al equipo. Por tanto, deben imprimirse para poder copiar, de
forma manual, los datos que interesen (Qm, Vm, Tm, tm) en la de hoja de caculo. Estos
datos se utilizan en el cdlculo de la concentracion y distribucion de particulas y en general

para expresar cualquier variable en condiciones normales.

Los datos de sdlida del contador 6ptico mediante € software del equipo, PCS2000, son
almacenados como ficheros que pueden ser abiertos en una hoja de caculo Excel, donde se
ha creado una plantilla para redizar la representacion dcy/dlog(d,) en funcion del d,, en
escala logaritmica. Es necesario llevar los datos correspondientes a numero de particulas
contadas por cana en cada uno de los dos fotomultiplicadores, la velocidad de paso medida
en d equipo y € tiempo de muestreo. En las columnas (C15-17) de la hoja de céculo
general, se presentan los datos de este equipo que corresponden a n° de medida,
concentracion numéricay MGD (diametro geométrico medio), obtenidos del tratamiento

estadistico que proporciona e software del equipo.

Los datos de salida del equipo SMPS, obtenido mediante un software propio, pueden ser
abiertos en una hoja de célculo tipo excel, en e que se ha hecho una plantilla, para
reglizar la representacion dcy/dlog(dy) en funcion del d,, en escala logaritmica En las
columnas (C17-20) de la hoja de calculo general, se presentan los datos de este equipo,
gue corresponden a n° de medida, concentracion numéricay MGD (didametro geomeétrico

medio), obtenidos del tratamiento estadistico que proporciona €l software del equipo.

Para €l tratamiento de datos del impactador MARKII1, se ha desarrollado un software, en

lengugje fortran (MARKI11.FOR) que opera con la siguiente entrada de datos:
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— Fichero de masas. datos resultantes de la pesada de sustratos correspondientes a cada
etapa, dispuestos en columna.

— 1 ¢ fichero de constantes del impactador. En este fichero se introduce la presion
caudal y temperatura de la medida.

— 2% fichero de constantes del impactador.

Lasalida de datos laforman cuatro ficheros con la siguiente informacion:

viscosidad, recorrido libre medio y diametro de corte para cada etapa, dp.

diametro de corte, % acumulado, % masa, masay dc/dlog(dy,), para cada etapa.

d, y dew/dlog(dp) para histograma

d, y den/dlog(dp).
Los datos de salida son abiertos en Excel y representados

El andlisis de las laminas en e microscopio electronico, proporciona dos fuentes de
informacion:
— Fotografias de particulas: individuales o en grupo.

— Andlisis de composicién elemental, en formaimpresa.

Cada una de las fotografias es digitalizada mediante un “scanner” y es tratada mediante
un analizador de imégenes, con e software OPTIMAS 6.2. Ello permite obtener una serie
de parametros rel acionados con la morfologia y tamafio de cada particula detectada. Estos
datos individuales son transformados a distribuciones de frecuencia en la hoja de calculo

EXCEL vy posteriormente representados
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5 RESULTADOSY DISCUSION.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION.

En este capitulo se presentan, por una parte, los resultados obtenidos en la validacion de
los dispositivos que configuran € sistema de muestreo y por otra, agunas de las
aplicaciones del sistema en situaciones reales que sirven como gemplo de su utilizacion,

tanto en la caracterizacion de emisiones como en la validacion de equipos de filtracion de

particulas.
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51 VALIDACION DEL SISTEMA DE MUESTREO.

El proceso de validacion tiene dos partes, una tedrica y otra experimental, para cada uno
de los siguientes equipos implicados en el sistema de muestreo: divisor de flujo, ciclén,
cdmara de muestreo, secador y preimpactador. Desde el punto de vista tedrico, se ha
simulado su comportamiento en cuanto a deposicion de particulas, a partir de las
ecuaciones de eficacia de transporte enunciadas en e capitulo 3, para conductos de
seccion circular. El estudio experimental se ha llevado a cabo en los bancos de
calibracién, descritos anteriormente, para particulas de tamafio submicrométrico (4.5.1) y

micrométrico (4.5.2).

5.1.1 Divisor deflujo.

El divisor de flujo (4.1.2) tiene lamision de dividir lamuestrainicia en dos, tres o cuatro
flujos secundarios hacia los diferentes equipos de medida. Todo el aerosol de muestreo
pasard por €, y € caudal estarda comprendido entre 11 y 30 I/min, por ser los caudales
minimo y maximo que permite el equipo de succion en e sistema de control automatico
empleado, siendo € mas habitual de 14 I/min, lo que implica que, por cada una de las
cuatro ramas del divisor circulara un caudal de: 1/4, 1/3, 1/2 6 1/1 del caudal principal,
segun se utilicen simulténeamente 4, 3, 2 0 1 equipos de medida, de modo que estara

comprendido entre 2,75y 30 |/min.

Teniendo en cuenta las dimensiones del divisor de flujo, se realizaron unos céculos
previos de la eficacia de transporte basandose en las ecuaciones enunciadas en e capitulo
de fundamentos teoricos. La eficacia en cada una de las cuatro ramas simétricas del
divisor se determiné a partir de las eficacias parciales en las siguientes zonas. tubo de
3/8" de 5 cm (entrada del divisor), estrechamiento de 3/8" a 1/4 "de 1 cm de longitud

(paso del tubo de entrada a las cuatro ramas), codo de 1/4" con un radio de curvatura de
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1,75 cm y una longitud de 0,92 cm y tubo de 1/4" de 10 cm. Suponiendo una orientacion
vertical del divisor.

La siguiente figura presenta los resultados obtenidos de los célculos para diferentes

caudales entre 2,75y 30 I/min.

N divisor deflujo
o
Ul
|

——————
,,,,,,

L —230 l/min.

—2,751/min. |-

—41/min.

—5I1/min.

—10 I/min.
20 [/min.

1

10

100

d, (um)

Figura5-1. Curvastedricas de eficacia de transporte del divisor deflujo.

Se observan dos comportamientos diferentes, dependiendo del régimen del fluido:
laminar o turbulento (Figura 5-1). Para los tres caudales més bajos (régimen laminar), las
curvas de eficacia siguen la misma tendencia siendo |a eficacia préacticamente 1 para todas
las particulas de tamafio inferior a 1um, y a partir de este tamafio la eficacia desciende
uniformemente con € didmetro de particula hasta O, para particulas mayores que 20 pum.

La eficacia para particulas submicrométricas aumenta ligeramente con € caudal y
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disminuye paralas micrométricas. Se observa a partir de los datos numéricos (ANEXO en
CD) una menor eficacia para las particulas inferiores a 0,1 um, tanto menor cuando

menor es el caudal, debido ala deposicion por difusion.

Para regimenes turbulentos (10, 20 y 30 I/min), también la eficacia es practicamente 1
para todas las particulas de tamafio inferior a =1 um. Para tamafios mayores a ese, la
eficacia disminuye con e aumento de caudal pero solo hasta un tamafio entre 3 'y 20 pm,
porque a partir de entonces se invierte e efecto y la eficacia se hace mayor a mayores

caudales.

El clculo de la eficacia de transporte, analizando la contribucion a la misma de los
diferentes tramos considerados, permitié determinar que la caida de la eficacia con €
tamarnio era consecuencia del tramo acodado en el divisor y del estrechamiento que supone
el quetodo e caudal de entrada salga por una solarama. Cuando el caudal de entrada sale
simultéaneamente por las cuatro ramas este Ultimo efecto se eimina, aunque no evita la

perdida de las particulas mayores.

El dispositivo se vaidd experimentalmente segin las configuraciones de los apartados
(4.5.1) y (4.5.2), con diferentes caudales. 2, 5, y 15 I/min para € sistema de generacion y
medida de particulas submicrométricas y 5, 10 y 15 I/min para € de particulas
micrométricas. Una vez fijado un caudal, € procedimiento seguido consistio en readlizar
una serie de medidas, exclusivamente del aerosol generado y otra serie, cuando el aerosol
pasaba a través del divisor de flujo, de forma que se podia obtener la €eficacia de
transporte [4-11] en e divisor, comparando |os resultados obtenidos para un diametro de

particul as determinado.

En la Figura 5-2, se presentan |os resultados obtenidos en ambos bancos de calibracion,
pudiéndose distinguir los datos medidos en cada uno de €ellos, que corresponden a cada

equipo de medida utilizado SMPS y contador Optico.
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Figura 5-2. Datos experimentales de eficacia de transporte del divisor deflujoy
curvasde gjuste.

La tendencia observada en las curvas experimentales es parecida a la obtenida a partir de
los célculos tedricos, aunque cuantitativamente los resultados no sean coincidentes.
Existen dos diferencias fundamentales, por una parte las particulas inferiores a 0,5 um no
atraviesan el dispositivo en su totalidad y en genera para cualquier diametro la eficacia
experimental es menor que latedrica. Hay que hacer una consideracion, que la validacion
experimental se reaizd exclusivamente midiendo € efecto del divisor cuando € flujo

salia por una solarama, ya que Unicamente se disponia de un sistema de medida.

Los resultados obtenidos para cada caudal, Q, (ANEXO en CD) se gustaron a una
funcion: parabdlica para particulas de diametro menor a 0,5 micras y a una sigmoide para

las de tamarfio mayor:
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Eho +aplog(dy) +ap.(logdp))® s 0016<d,(um)<0,5
0= 099643-14x10-4Q [

8 = 0,00807 - 0,00259 Q 0

%z =-0,03958- 4,25605x10- 4Q [

0 A;-A :
0 L 2 +A, s 05<dy(um) <100

. — 51
Ndivisordeflujo EIL+Hdp H) [5-1]

5.1.2 Ciclon.

% deo H
1= 1,00657-2,1x10- 4Q[]
, =-1,97203+0,15609Q [
0o =36,5744-2,6305Q S
= 1,26523 +0,01556Q

El ciclén se utiliza para evitar que las particulas superiores a la micra Ileguen hasta el

clasificador de movilidad eléctrica, DMA. En € ciclon, ademas del mecanismo inercial
actan otros de deposicion y resuspension que hacen que la curva de eficacia se separe de
la idealidad (curva escalonada) y se convierta en una sinusoide con mas 0O menos
inclinacion dependiendo de que €l disefio ddl ciclén, facilite o no estos mecanismos, y con
el punto de inflexion coincidente con dgso. En €l caso ideal, las particulas con d, > dpso

(diametro de corte) serian totalmente retenidas pero en los casos reales no |o son todas y

sin embargo algunas particulas con d, < dgso (diametro de corte) podran ser retenidas.

Aungue lateoriade los ciclones no esta bien definida, se realiz6 una estimacion tedrica de

laeficaciafraccional de retencion n, basandose en la ecuacion de Leith y Licht’s, 1971.

n=1- exp(— 2(N ¢ Stk(n + 1))(2n+2)) [5-2]
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siendo:

Stk = nimero de Stokes = C(Kn)ppdpVim/18p40.
Nc = pardmetro que es funcion de la geometriadel ciclén y que serelaciona con € Stokes
critico segun la siguiente ecuacion:

2n+2)
N¢ = 1 Ep,6939 [5-3]
(n+1)Stkgg O 2 O

Stkso = Stokes critico, correspondiente al didmetro de corte dyso). Se determind a partir de
los datos de calibracion en los que se relaciona el diametro de corte del cicldn con
el caudal (Figura4-10).

n = exponente de laley de potencia parala distribucion de velocidad tangencial del ciclon

y se supone parael calculo un valor de 0,54 (Overcamp y Scarleet. 1993).

En la siguiente figura, se representan las curvas de eficacia fraccional de transporte

deducidas a partir del calculo de la eficacias de retencidn segun € modelo anterior.

10 = — T T
0,9 1 N : B
N
07 ~I—5lmin. |
0,6 1 == 10 I/min.
05 oo l/min.;
04

03 |-

02
011
00 F—

77777777777777777777777777777777777

,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,

Nciclén

dp50

0,01 0,1 1 10 100

dp(pm)

Figura 5-3. Curvastedricas de eficacia de transporte del ciclén.
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Se observa que, s bien € dgso es superior a 1 pm, se podra producir una retencion

considerable de particul as submicromeétricas, tanto mas cuando mayor sea el caudal.

El proceso de validacion experimental del ciclon se llevd a cabo para particulas
submicrométricas y micrométricas. Los caudales ensayados, dentro del intervalo de
caudales de utilizacién del equipo (2,75 y 30 I/min), estuvieron limitados a los de
funcionamiento de los dos bancos de calibracién. Para las particulas submicrométricas 2,

8,5y 10 I/miny paralas micrométricas 5, 10 y 15 |/min.

En la Figura 5-4, se representan las curvas de eficacia de transporte del ciclon frente a

diametro de particula, para diferentes caudales.

2,81/min (SMPS)

5,0 I/min.

10,0 I/min

5,0 I/min. (Cont. 6ptico)
10,0 I/min.

15,0 I/min.

r] ciclén

10 100

Figura 5-4. Datos experimentales de eficacia de transporte del ciclon y curvasde
ajuste.
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Las curvas son similares a las obtenidas con la ecuacion de Leith y Licht’s; aunque las
experimentales presentan una mayor inclinacion, es decir, se aproximan mas a la de un
modelo idedl.

Se diferencian dos series de puntos correspondientes a los resultados obtenidos con €
SMPS (0,01 < dp(um) < 0,6) y con e Contador Optico (0,3 < d, (um) < 10),
respectivamente. Para la primera serie, la eficacia aumenta a disminuir € caudal y este
incremento es similar para cualquier diametro de particula, dibujando curvas cas
paralelas. Para un caudal determinado, el aumento de tamafio incrementa la eficacia hasta
un maximo aproximadamente en 0,2 um. La eficacia obtenida desde los datos del
contador éptico también disminuye con e aumento del caudal, con una curva semejante
para cualquiera de ellos. Para todos los caudales, la eficacia disminuye con € incremento
del tamafio de particula hasta hacerse préacticamente nula para particulas de tamafio

superior alas 2 pum.

L os datos obtenidos para cada caudal (ANEXO en CD) se gjustan ala siguiente funcion:

Chy +aglog(dp) +ap.(logdp))?  §  0,016<dy(um) <02
0= 092691-0,01468Q 7
1 =-0,17087 - 0,01383 Q
5 =- o 12464 - 0,00643 Q [

O A~ SALTR2 o, s 02<dp(um) <100
Nciclén Eﬂ."‘ E H) [5-4]
] EHpo
%1 = 1,00003 - 0,00868 Q E
5 = 0 02492 - 0,00166 Q
=1,05966 - 0,02134 Q 1
opP= 38238 -01194Q [
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5.1.3 Camarade muestreo.

La cdmara de muestreo es un dispositivo utilizado para tomar una submuestra
representativa de la muestra principal que circula por una de las lineas de muestreo. Se
trata de extraer un caudal determinado hasta el SMPS, ya que su caudal de
funcionamiento es habitualmente inferior alos de muestreo y minimizar las pérdidas en la

extraccion.

Se determind la eficacia de transporte para diferentes caudales, a partir de las ecuaciones
de deposicion, (capitulo.3), considerando el tramo de camara previo a submuestreo. Por
tanto, se suponia una tuberia de seccion circular de 250 mm de longitud, que es la
distancia desde la entrada de la cAdmara a la boquilla donde se produce e submuestreo,

con un didmetro interior de 38 mm. Los resultados se representan en la siguiente figura:

0'97——————*‘ ——————————————————————————————————————————
08 it N YW

¢ OTTTIrT Y

§ 0,6 1Ty

§ 06 (i

FV T s e S

£ 04l T27imin

e e TBImin e
031 | —1oumin |\t
02+ —20Umin it -
0L 1D L
0
0,01 0,1 1 10 100

dp (um)

Figura 5-5. Curvastedricas de eficacia de transporte de la cAmara de muestr eo.
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Se aprecia que las curvas presentan un maximo de eficacia que coincide con 0,15 pm para
todos los caudales. La menor eficacia correspondiente a las particulas mas pequefias que
este diametro es debida a la deposicién por difusion y la de las mayores a la

sedimentacion gravitacional .

Debido a que €l tiempo de residencia de las particulas en la camara antes del submuestreo
puede ser de varios segundos, dependiendo de la trayectoria de las particulas en su
interior, la coagulacion térmica (por difusion Browniana) puede afectar a la eficacia de

transporte a cambiar |a distribucion en tamafio de las mismas.

La tasa de coagulacion térmica, referida a una concentracion en numero de particulas, N,
obedece a una cinética de segundo orden (proporcional a N?), si se supone que en cada

colision las particulas permanecen adheridas, (Hinds, 1982):

_ N N2 [5-5]
dt

K es el coeficiente de coagul acion.

Después de un tiempo de residencia t, en un recinto determinado, € efecto neto de la

coagulacién para particul as polidispersas estaria determinado por:

t
N
— = |-Kdt O N({t) = —2— [5-6]
N, N 0 1+Np Kt

Ki :T[(dpi +dpj) (Di + Dj)

A
1
M~
M~
T
N
‘_—h
<
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siendo Kj; €l coeficiente de coagulacion entre dos particul as de diferente tamafio dyi y dy;;
fi y fj las fracciones numéricas correspondientes respecto al nimero total de particulas y

Diy Dj los coeficientes de difusion de las particul as de tamafio dy; y dy;.

La coagulacion supone una reduccion del nimero de particulas y un aumento de su
tamafio medio. Suponiendo que no existen perdidas y que se conserva la masa, la
concentracion masica también se conserva, C, Sse deduce la siguiente relacion entre el

tamario inicial dy Yy € tamafio después de un tiempo t, dy(t):

dy(t 3
Cm = Nogppdpg = N(t)gpp(d(t))s - %() ) %%g
(0]

[5-7]
A partir de este modelo, se ha calculado € efecto de coagulacién para diferentes tiempos
de residencia a 20 °C y 1 atm, considerando una distribucion inicial de aerosoles

caracteristica de los dos sistemas de generacion empl eados (Figura 5-6).

Ladistribucién inicial de particulas es de tipo bimodal con modas centradas en 0,1 um 'y
0,9 um respectivamente. Después de 10 s de residencia, la concentracion de particulas
submicrometricas se reduciria en cas la mitad, mientras que la de particulas
micrométricas no cambiaria mas del 1 %. A los 60 s, las particulas submicrométricas
disminuirian por debajo del 20 % de la concentracion inicial y las micrométricas, un 5 %,
desplazadndose la moda de la distribucion hasta 1 um. En la camara de muestreo, se espera
gue lamayoria de las particulas, permanezcan en su interior de 0,5 a5 s paralos caudales
de funcionamiento. Por tanto, la coagulaciéon tendra un efecto insignificante sobre la
eficacia de transporte para las particulas mayores a 0,3 um, pero puede ser importante
para las menores a este tamafio, especialmente si se producen distorsiones del flujo de
corriente en e submuestreo, porque podrian formarse turbulencias que retendrian las

particulas en la camara.
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Figura 5-6. Efecto de la coagulacién de particulas a diferentestiempos deresidencia
sobreladistribucién de tamario.

La cdmara de muestreo se validd experimentalmente segun la configuracién del apartado
(4.5.1) variando @ caudal desde 2,75 I/min hasta 5 I/min ya que por encima de éste no se
detectaban cambios apreciables. El procedimiento seguido consistia en realizar una serie
de medidas mediante el SMPS, del aerosol de ensayo y otra, utilizando la camara de
muestreo, ambas a un mismo caudal. Aunque la utilizacion de la camara en € sistema de
muestreo y medida se limita a particulas submicrométricas;, también se validd con
particulas micrométricas generadas segun la configuracion definida en € apartado (4.5.2),
para dos caudales 5 y 10 I/min. Los resultados de ambas mediciones se representan en la

Figura5-7.
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Figura 5-7. Datos experimentales de eficacia de transporte de la camar a de muestr eo
y curvas de gjuste.

La tendencia observada en las curvas experimentales es similar ala de las curvas tedricas
de deposicion. Los resultados indican una perdida de eficacia mayor que la calculada
(Figura 5-5) paralas particulas de tamafio inferior a 0,15 pum, tanto mayor cuando menor
es € caudal y, sin embargo, una mayor eficacia que la calculada, para las particulas
mayores que 0,15 um. Aparte de la pérdida de particulas de menor tamafio, debida a la
deposicion difusional, hay una perdida debida a la coagul acién de particulas para formar
otras de mayor tamafio. Lo que se traduce en una aparente mayor eficacia para las

particulas mayores.

De la misma forma gque en casos anteriores, los datos (ANEXO en CD) se gustan a dos

funciones, parabdlica para las particulas menores y sigmoidal paralas mayores.
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o +ar.log(dp) +az.(logdp))?® s 0,016<dy(um) <02
0 = 0.92794+0,01525Q1]

, = -0.27588+0.05836Q
> =-0.20927+0.04421Q

a, =La; =0; a, =0) para Q(l/min)>5

N :Qﬂmz s 02<dy(um) <100
demuestreo +Hdig)

Hpo

tA; =1,0057-48x10'Q [

[A, = -0,0034-5,2258x10" QI
[flpo = 3,285+2,1656Q O

D= 128592x10%Q O

para 2,75< Q(I/min)<5

N

[5-8]

Moo0o0oogo

Como € ciclén de corte, previo ala camara de muestreo, tiene un mejor comportamiento
cuando mayor es el caudal, se debera valorar en cada caso que es |o que interesa, aunque
de forma general y para evitar las mayores pérdidas ser& conveniente que en esta rama de
muestreo los caudales estén comprendidos entre 2,75 y 10 I/min y la velocidad de los
gases en € interior de la cAmara esté comprendida entre 4,0 y 14,7 cm/s. En estas
condiciones, € tiempo de residencia en la camara, antes del submuestreo, serd para casi
todas las particulas < 5 s (s se evita la distorsion de la corriente realizando un muestreo
isocinético). En la Figura 5-8, se representa la eficacia de transporte considerando €
efecto de la aglomeracion en la camara determinado a partir de las ecuaciones [5-6] y [5-

7], paralos tiempos de residencia esperados.

El comportamiento deducido tedricamente, considerando la aglomeraciéon es similar a
observado experimental mente, aunque la eficacia deducida es apreciablemente menor que
la experimental, posiblemente porque en e modelo tedrico utilizado se sobrestima el

proceso de aglomeracion al considerar todas | as colisiones efectivas.
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dp(pm)

Figura 5-8. Efecto de la coagulacién de particulas en la eficacia de transporteen la
camara de muestreo, para diferentes tiempos deresidencia, previo al
submuestr eo.

Como e caudal de funcionamiento del SMPS esta comprendido entre 0,3y 2 I/min, y la
velocidad en € interior de la camara debe ser 4,0 — 14,7 cm/s, € tamafio idoneo de
boquilla para e muestreo hacia e SMPS debera tener un diametro entre 5/16" y 1"
(Figura 4-12). La boquilla con més amplio margen de utilizacion es la de 1/2", ya que €
caudal optimo de funcionamiento del SMPS es de 0,3 I/min y con esta boquilla se
obtendria un total isocinetismo, si el cauda en lacamaraesde 2,75 I/min (0,04 cm/s) y S
€l caudal en la camara aumenta hasta 5 I/min (0,07 cm/s), €l isocinetismo se mantendra si
el caudal de submuestreo aumenta hasta 0,56 I/min 6 si es 10 I/min (0,14 m/s), también se

mantendriaincrementando € caudal de entradaa SMPS hasta 1,2 I/min.
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5.1.4 Secador.

Este dispositivo es utilizado para eliminar la humedad de la submuestra que se conduce
hacia el SMPS, de forma que se eviten las fluctuaciones que produciria €l vapor de agua
en los medidores de caudal del DMA, ademés de evitar las condensaciones en todo el
sistema. El caudal atratar serd e predeterminado por € clasificador e ectrostético, DMA
y el contador de nucleos de condensacion, CNC y estara comprendido entre 0,3y 2 |/min,
siendo lavelocidad en €l secador de 0,9 a 5,9 m/s que corresponde a un Reynolds de 15,8
a 105,6, y régimen laminar. El cauda optimo determinado por €l equipo de conteo CNC

esde 0,3 I/min.

Para determinar el efecto cuantitativo del secado, se valido experimentalmente a partir de
los aerosoles generados seguin la configuracion del apartado (4.5.1), sin utilizar € secador
del sistema de generacion, con lo que se obtenian aerosoles himedos, y midiendo antes 'y
después del secador mediante filtros previamente secados y tarados. Por cada uno de los
filtros, se hacia pasar € aerosol durante 3-4 h y se pesaban inmediatamente después de ser
retirados, después se secaban en la estufa durante 24 h a 100 °C y se volvian a pesar. Se
realizaron pruebas para dos disoluciones de NiCl, de concentracion 0,1 y 0,5%, dentro del
atomizador de Collison y tres caudales que corresponden a minimo (0,3 I/min) y maximo
(2 I/min) utilizados en e SMPSy un tercer caudal intermedio (1,0 I/min). En la siguiente
tabla, se presentael nivel de secado paralos casos ensayados.

Tabla 5-1. Nivel de secado en e secador de gel de silice para diferentes caudales.

Caudal (I/min)
% de H,0 eliminada 03| 10| 20

(disolucion en € Collison del 0,1 %) | 99,17 | 99,11 | 99,03

(disolucion en € Collison del 0,5 %) | 99,77 | 99,39 | 99,20
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El porcentaje de agua eliminada en el secador de gel de silice era ligeramente superior al
previsto tedricamente (Tabla 4-1) y siempre mayor al 99 % para cuaquiera de los

caudales de utilizacion.

Se realizaron unos céalculos previos de la eficacia de transporte, para caudales entre 0,3 y
2 I/min aplicando las ecuaciones de deposicion, enunciadas en el apartado de

fundamentos tedricos. Los resultados se representan en la siguiente figura.

1
0,99 -
0,98
0,97 -
0,96 -
0,95 -
0,94

r] secador

—0,31/min
0931 —o051/min
0,92 - 1,01/min
091 1 —15 I/mfn ‘
—2,01/min IR

0,9 ‘ ‘ ——
0,01 0,1 1

Figura 5-9. Curvasteoricas de eficacia de transporte del secador de gel desilice.

Se observa que la €eficacia de transporte aumenta con el caudal y las curvas presentan un
maximo de eficacia que coincide con 0,15 um para todos los caudales. La menor eficacia
de las particulas més pequefias se debe a la deposicion por difusion y la de las mayores a

la deposicidn gravitacional .
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Se validod experimentalmente, segiin la configuracion del apartado (4.5.1). Con diferentes
caudales: 0,3, 1,5y 2 I/min. El procedimiento seguido consistia en realizar una serie de
medidas con el secador y otra, sin secador, a un mismo caudal, con aerosoles secados
previamente. De esta forma, se podia obtener |a eficacia fraccional de transporte en €
secador, N=Cr(aerosol seco) /Cofaerosol seco), €liMinando el efecto de secado. En la siguiente figura,

se representan | os resultados obtenidos para distintos caudal es.

10
09 03!/min | e el
, 1,5 I/min _ /'/}j; o,
08[ - 20Umin [ .

n secador

Figura 5-10. Datos experimentales de eficacia de transporte del secador, para
aer osoles secos, y curvas de ajuste.

Las curvas experimentales coinciden con las curvas tedricas en la existencia de un
maximo de eficacia en € intervalo de tamafio 0,1-0,2 um, pero las eficacias de transporte
son mucho menores que las calculadas ya que € efecto de coagulacion de particulas

probablemente resulte més determinante que la deposicion.
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Con € fin de comprobar e efecto de la humedad en la eficacia de transporte, se validé
nuevamente e funcionamiento del secador con aerosoles humedos, segun la

configuracion (4.5.1).

o)
T et S O~ 4 S —
-
0,3 /min.
1,51/min.
2,0/min.
O,
0,0 L
0,01 0,1 1

Figura 5-11. Datos experimentales de eficacia de transporte del secador, para
aerosoles humedos, y curvas de ajuste.

L os resultados obtenidos respecto a la eficacia fraccional de transporte expresada ahora
COMO: N=Ci(aerosol seco) /Cofaerosol hamedo), MoOStraron €l mismo efecto cuditativo que con
aerosoles iniciales secos (figura 5-10), pero € maximo de eficacia era mayor cuando €l
aerosol inicial erahumedo y también se correspondia a un tamafio mayor de particula (0,3
um). Esto podria explicarse porgue la humedad favorece e fendmeno de aglomeracion,

aumentando e tamafio de aerosoles a la sdlida del secador y consecuentemente
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disminuyendo la concentracion de las particulas menores en beneficio de las de mayor

tamafio.

Los datos de las figuras 5-10 y 5-11 (ANEXO en CD) se gjustan a curvas lognormal .

L2/
"H el
B S
Nsecador = Nsecador(o) T A € 2w [5-9]
(figura 5-10). aerosoles secos (figura 5-11). aerosoles hiumedos
Msecadior gy = 0:24027 +0,1131Q[] secador (o) = 0,08384 +0,1667 Q[]
(e = 0,17345-1,74672x10™* QO pc :O%ggggi +0%8%§7QQ
= 0,77345+0,17096 Q 0 o ,
@X = 0,63317- 0,08013Q H Eg = 090773- 0,15873Q 5

La deposicion de particulas en cuanto a masa se cuantific6 siguiendo € mismo
procedimiento que el utilizado para determinar € porcentaje de secado en masa, pero con
aerosoles secados previamente, tal como se realizd cuando se efectuaron medidas con €
SMPS. De esta forma, se tenia la certeza de que la eficacia de transporte era disminuida
exclusivamente por las perdidas por difusion: se ensay6 exclusivamente con la disolucion
de 0,5 % de NiCl,, porgue de esta forma era mayor el peso retenido en los filtros y se

disminuia el error de pesada.

En la siguiente tabla, se presenta la eficacia de transporte en funcion de la masa y en

funcion del nimero de particulas, determinadas con el SMPS.
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Tabla 5-2. Eficacia detransporte en el secador de gel de silice para diferentes
caudales.

Caudal (I/min)
(Coallison: NiCl, a 0,5 %) 03(101|20
Eficaciaen funcion delamasa |0,86|0,90| 0,98
Eficacia en funcion del nimero| 0,61 (0,77 | 0,80

El secador tiene altos rendimientos de secado de las particulas en € intervalo de tamafio
estudiado, superiores a 99 % pero también tiene elevadas perdidas por deposicion y
principalmente por aglomeracion. Esto implica que su uso debe restringirse a situaciones
en las que la humedad del aerosol impida o dificulte la medida, debiéndose valorarse las

perdidas en cada caso concreto.

5.1.5 Preimpactador.

El preimpactador tiene una mision similar a ciclon de corte, evitar que las particulas
superiores a la micra lleguen hasta € clasificador de movilidad eléctrica. Aunque €l
ciclon elimina casi todas las particulas superiores a la micra todavia existiran particulas
micrométricas después de que € aerosol atraviese € ciclon, tanto mas cuanto menor sea
el caudal (Figura5-4).

Por ello, se ha validado experimentalmente con la configuracién (4.5.1) el preimpactador
con una de las toberas utilizadas (d; = 0,0508 um) dentro de ese intervalo de caudales
(Figura5-12).
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Figura 5-12. Datos experimentales de eficacia de transporte del preimpactador y
curvasde ajuste (d; = 0,0508 mm).

Se puede observar que para caudales més altos la eficacia de las particulas mas pequefias
aumenta ya que disminuyen las perdidas por difusiéon y la de las mayores disminuye ya

gue se incrementa la separacién por impactacion.

Los datos (ANEXO en CD) se gjustan a sigmoides.

0 [5-10]
0,90416 + 0,10009Q H
O

0

1
%\p o = 0,96757-0,52899 Q
qp=  4,45536-0,25343Q
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5.1.6 Eficaciatotal en € sistema de muestreo y medida.

A partir de las funciones obtenidas experimental mente para cada uno de los dispositivos
analizados: divisor de flujo, ciclon, camara de muestreo, secador y preimpactador, se ha
determinado el efecto secuencia sobre un aerosol tipico con una distribucién de tamafio
bimodal. En la siguiente figura, se representa la concentracion en nimero a la salida de
los diferentes dispositivos cuando e aerosol de entrada proviene del equipo que le

precede. Se considera un caudal de muestreo de 10 I/min y un caudal de submuestreo

haciael SMPS de 0,3 [/min.

2,5E+06 ——— —
B — Aerosol muestreado (10 I/min)
L — Divisor deflujo
T - Ciclon
mg 2,0E+06 T — Camara
) - — Secador (0,3 1/min)
= IR § EEE W — Preimpactador
E 1’5E+06,, RN [ A
5 L
) i
) SRR v AR \\ | N T 08 54 A S
S 1,0E+06
9 | I
° NN
© 5,0E+05 17 ]
0,0E+00 L R ™ i SN
0,01 0,1 1 10 100

dp ()

Figura 5-13.Efecto de los diferentes equipos considerados sobre la concentracion
numeéricay distribucion detamafio de un aer osol tipico.

Se observa que la perdida de particulas debida a divisor de flujo no es muy significativa;

aunque es necesario considerarla. El ciclén en cambio, no solo cumple e objetivo para €
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gue se utiliza, €l de eliminar todas las particulas mayores a 1 micra, sino que, ademas,
actla de forma no deseada separando particulas submicrométricas. Hay que sefialar que,
s bien e efecto es més importante para la moda correspondiente a tamafios mayores,
desde e punto de vista del muestreo no es de considerar porque las particulas de esta
moda han sido previamente medidas, con € resto de los equipos (contador 6ptico,
impactador, filtro y dispositivo SEM). La camara de muestreo no produce variacion
apreciable, ni en la concentracion ni en el tamafio de particulay de hecho, la distribucion
de particulas después de €ella, aparentemente coincide con la de después dedl ciclon. El
secador produce la perdida mas importante en cuanto a particulas submicrométricas, que
es e tamafo para € cua se utiliza, por lo que habra que vaorarla siempre que sea
utilizado. El preimpactador, a pesar de tener un efecto importante en la moda
micrométrica, eliminando totalmente las particulas mayores que la micra, también separa
una parte de las particulas entre 0,4 y 1 um e incluso algunas particulas menores gque 0,4

pm.

Aunque la utilizacion de todos los dispositivos analizados implicaria variaciones
importantes en € aerosol original, éstas no 1o son tanto si se tiene en cuenta la disposicion
de los instrumentos de medida en e sistema. Las particulas que mide € contador éptico
corresponden a la muestra original ya que esta situado antes que cuaquiera de los
dispositivos enunciados y, por tanto, la eficacia de transporte hasta € mismo sera
précticamente 1. Las medidas realizadas con € impactador, € filtro y el dispositivo SEM
se realizan después de que el aerosol atraviese exclusivamente € divisor de flujo, con lo
que la eficacia de transporte hasta estos instrumentos es la del mismo, Nvisor de fiujo- SOIO
para las medidas con e SMPS puede resultar necesario utilizar todos los equipos
anteriores. Segun € sistema de acondicionamiento gque se utilice, que sera dependiente
fundamentalmente de la humedad del aerosol y de la mayor o menor presencia de
particulas mayores a 1 um en la muestra inicial, expresada en concentracion masica de

particulas ¢y, asi serd la eficacia de muestreo. Aungque la facilidad de formar
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aglomerados, puede hacer cambiar la disposicion inicia, las combinaciones mas
habitual es son:

Tabla 5-3. Configuraciones habituales del sistema de acondicionamiento.

Propiedades del aerosol
Cm (d>1pm) Humedad relativa| Ciclon| Camarade | secador | preimpactador
(g/Nm’) HR(%) Mmuestreo
X
X X
> 0,02 X X X
> 60 X X X
> 0,02 > 60 X X X X

En la figura 5-14, se ha representado la variacion de la eficacia de transporte en funcién
del tamafio de particula, para diferentes configuraciones del sistema de muestreo,
considerando un caudal de muestreo de 10 I/miny otro de submuestreo haciael SMPS de
0,3 1/min.

La eficacia de transporte es superior a 95% para €l impactador, filtro y dispositivo SEM
para particulas submicrométricas, pero la eficacia disminuye con e tamafio para las
mayores a 1 um, hasta una eficacia del 30% para las de 10 um y précticamente nula para
las mayores a 20 um. Si la masa del aerosol depende de las particulas submicrométricas,
la medida con estos equipos es muy rea. Si depende de las particulas micrométricas es
necesario corregir las medidas. Para €ello, se corrige la distribucién obtenida con €l
impactador, con la curva de eficacia correspondiente a las condiciones de operacion.
Posteriormente, se considera la masa total del impactador y la corregida y se aplica esa
correccion a la masa real medida. Para las particulas submicrométricas, la correccion se

hard dependiendo de la configuraciéon utilizada. En el caso de menos pérdidas, las
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particulas < 0,2 um son medidas con mas del 90% de eficacia aunque desciende hasta el
40% para el limite superior del SMPS.

= SMPS (preimp.) ‘

‘ + SMPS (preimp.+cam.)

\ | || —SMPS (preimp.+cam.+cic.)
: 1 = SMPS (preimp.+cam.+sec.)
1 I\l| ==SMPS (todos)

1
d, (Lm)

Figura 5-14. Eficacia total en funcion del tamafio para distintas configur aciones del
sistema de muestreo. Caudal de muestreo 10 I/min y caudal al SMPS 0,3
I/min.

Hay que hacer notar, que si bien las correcciones a redizar sobre las medidas son
imprescindibles cuando se pretenden resultados absolutos, fundamentales para cumplir
posibles futuras normativas, no 1o son tanto cuando se realizan medidas relativas en las
gue se comparan comportamientos de un sistema frente a un mismo aerosol, caso de la

validacion de sistemas de control de particulas.
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5.2 APLICACIONES.

En este apartado, se muestran dos tipos de aplicaciones del sistema de muestreo y medida

desarrollado: la caracterizacion de particulas de emision y la validacion de sistemas o

equipos de separacion v filtracion de particul as.

Por una parte, se caracterizaron las emisiones procedentes de dos Plantas de combustion
de carbon, que utilizan tecnologia diferente, combustor de carbén pulverizado, CP y
combustor de lecho fluido circulante, LFC. Por otra parte, las de combustion interna de

gasoil en un motor—generador Diesdl.

La vaidacion de sistemas de control particulas es una de las actividades mas importantes
de la caracterizacion de aerosoles, ya que estos sistemas constituyen la Ultima barreraala
liberacion de particulas al medioambiente. En este sentido, la metodologia presentada, ha
sido utilizada para validar un prototipo de un precipitador electrostatico o electrofiltro
(ESP), como € més representativo de los sistemas convencionales de control de
particulas, y un filtro acustico (FA), como un sistema innovador para €

acondicionamiento previo ala separacion convencional.

5.2.1 Caracterizacion de emisiones.

5.2.1.1 Combustion de carbén pulverizado, (CP). (Central Térmica de Compostilla,
Ponferrada).

En la primera fase ddl proyecto PIE n° 131.095. "Desarrollo de filtros acusticos para la
aglomeracién de microparticulas en gases de combustién”, se pretendia validar un sistema
de separacion de particulas formado por un aglomerador aclstico, FA y un precipitador
electrostatico, ESP, a partir de las emisiones de la Planta piloto de combustién del
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CIEMAT, utilizando carbon de una Central Térmica espafiola. Para comprobar € grado de
aproximacion en € que seibadesarrollar € proyecto frente alos datos reales y obtener datos
adiciondes, se llevé a cabo una campafia de caracterizacion de particulas de emision en la
Centra Térmicade Compostillall, en Ponferrada.(Ledn).

La Central Térmica consta de 5 grupos generadores de 141, 141, 330, 350 y 350 MW de
potenciainstalada. Utiliza alrededor de 4.000.000 Tm/afio de carbon para una produccion
de energia eéctrica superior a 7.500.000 MW.h. El carbén procede del Bierzo, y esta
constituido por una mezcla de antracitay hulla pobres, que contiene 2 % en azufrey 32 %
en cenizas. En la siguiente tabla, se presenta € andlisis quimico del carbén, (Armesto et
al, 1995).

Tabla 5-4. Andlisis quimico del carbén de Compostilla (Ponferrada).

ANALISISINMEDIATO ANALISISREFERIDO A CENIZAS

Humedad (%0) ................... 17 [SO2(%)cciiiiiieciiinie e 44,70
Materiavol&til................... 7,77 | Al2O3(%0).cueveecveeeeeeiviiie e e 28,80
Cenizas (%)......c.coen.... 325. [F&O03(%)...cccccoveeeeevveviecenaevee e 10,11
Carbonofijo (%)............. 59,73 | K2O (%0)...ceieereeeeeeeeeeieeieeiiea e e e 4,60
ANALISISELEMENTAL | CA0 (%0)...eveeveeeereereeereererrseereneeeeaee e, 3,68
Carbono (%0).......ccccceunee. 61,19 [MQO (%0)..cveeeereerrereriresieesieee e e e e 2,67
AZUre (%0)......cccceveverennnes 2,01 [ NaO (%0).....cverereeeeeeecreeeeeeseiee e e 2,11
Nitrogeno (%).................... 0,79 | TIO2 (%0) v e 1,10
Hidrogeno (%)................... 1,98 | Cr (PPM).erveeieereeeereeeieeeeeesie e e e 276
Oxigeno (%0)......cccceeveeenee. 1,53 | CU (PPM)..evirreeeiereeeeree e seereeeee e e e 156
Corg. (%0)...cccccvevevvrrrnnne 61,04 | Ba (PPM)...c.ccveiriireerieeesieieeeesiesees e e e 77
Spiritico (%0).......ccccceereenene 1,11 CO (PPM).covviiniiririeieicisereseeiceenesesineeee e 55
Ssulf. (%).....ccccevveveiirnnne. 0,1 | Be(PPM)..ccriiriiiriiriieieieierieieeeesie e o <10
Sorg. (%)...cccovvvveenienne. 0,81 | Ce(PPM)..vvvriiiririeieiresereeieeererieie e e <10

Del andlisis de los € ementos mayoritarios y minoritarios en cenizas, se desprende que los
compuestos mas importantes cuantitativamente son oxidos de Si, Al, Fe, K, Ca, Mg, Nay
Ti. El SIO,, esta presente en masdel 40 %y el Al,O3 en casi @ 30 %.
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El punto de muestreo seleccionado se situé en una de las dos chimeneas (grupos 1, 2y 3),
a una cota de 90 m desde € suelo, después de |os sistemas de separacion de particulas de
la Central, formados por precipitadores el ectrostéticos, ESPs.

El sistema de muestreo y medida, utilizado en esta aplicacién, era una variante disminuida

de laque se ha especificado en € capitulo 4, (Figura5-15).

| MICROSCOPIA ;
ONDA DE —g- ELECTRONICA Y ANALISIS | [

UESTRE(Q 3 DE IMAGEN (IlI) ) § CAJA UNIDAD DE

g:::> — "Il FrRIA  |["|conTROL

ENTRADA
DEL
AEROSOL

= ®

(0)

IMPACTADOR DE
CASCADA (IV)

|
I

INSTRUMENTO

. FILTRO (V) .

CAJA CALIENTE SALIDA DE
GAS

\ 4

Figura 5-15. Esquema del sistema de muestreo y medida, usado en la Central
Térmica de Compostillall, Ponferrada (L eon).

Se opt6 por una posicion conservadora, dgando de utilizar e SMPS (DMA+CNC). El
uso de este instrumento requeria unas garantias de seguridad y control de instalacion
radiactiva de tercer orden (por incorporar una fuente radiactiva de Kr-85, como
neutralizador de carga) y e punto de muestreo no las satisfacia. Asi, €l equipo empleado
estaba formado por: €l sistema de muestreo, la instrumentacion para la medida y
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caracterizacion de particulas y 1os equipos auxiliares. El sistema de muestreo constaba, a
su vez, de tres partes fundamentales. sonda de muestreo con lanza de muestreo, lineas de

muestreo, cgjacaliente, cgjafriay unidad de control. (Rodriguez Maroto, 1995c).

Se utilizd un instrumento oOptico (I) (4.2.1.1) para la medida en tiempo real, durante €
muestreo y simultdneamente un dispositivo SEM (111) (4.2.2.1), un impactador de cascada
(1V) (4.2.2.2), y un portafiltros con fibra de vidrio (V) (4.2.2.3) para € andlisis post-

muestreo.

Se tomaron ocho muestras de depdsitos en filtros, que eran anaizados segun la
metodol ogia descrita en (4.6.2.1). La concentracion mésica medida estaba comprendida
en e intervalo 0.1 - 0.16 g/Nm®. Simultaneamente a los muestreos, se Ilevaron a cabo 18
medidas con el contador Optico proporcionando un valor medio de la concentracion
numérica total de 4x10° - 9,8x10" (particulas’Ncm?®) (Rodriguez Maroto y Acha Hurtado,
1996a.).

Las distribucién numérica (concentracion en nimero normalizada frente a diametro de
particula) obtenida a partir de los datos medidos con €l instrumento éptico presentaba dos
modas, una en € intervalo de tamafio micrométrico centrada en ~ 1,3 um y otra en €
submicromeétrico, aungue solo se observaba parcialmente por estar por debgjo del limite

inferior (0,3 um) de deteccion del equipo Optico de medida (Figura 5-16).

L os datos obtenidos con el impactador de cascada, permitieron observar la moda superior
de la distribucion con un maximo correspondiente a un diametro aerodinamico en torno a
1 um. Se pudo observar la coincidencia con los resultados de la concentracion en niUmero,

referidos en €l parrafo anterior.
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Se observé que, aunque la concentracion masica de las particulas por debajo de 0,5 pm no
era significativa, segin los resultados del impactador de cascada, la concentracion

numeérica de éstas si era apreciablemente importante, segiin los datos del contador optico.

5E+05 | J=Con. Num. (Contador 6ptico)

EICon. Mas. (Impactador)
==Con. Num. (SEM)

3E05 |

(wN/B) (dp)pop/Yop

205 £

"~ denfebog(dp) (Particutas/Nem3)

dcn/dlog(dp) (Particulas/Nem3)

1EH05 fomoodeeedoe

O0E+00
0,1

dp (um)

Figura 5-16. Distribucion de tamafio de particula, de las emisiones de la Central
Térmicade Compostillall, Ponferrada (L edn).

La microscopia electronica (SEM) permitié, por una parte, la visualizacion de las
particulas detectadas con los otros equipos, figura 5-17, pudiéndose apreciar particulas
con forma esférica, consecuencia del proceso de formacion a partir de la vaporizacion y
condensacién de compuestos inorganicos. Por otra parte, obtener una distribucion
aproximada del tamafio de particula a partir del andlisis deimagen ), (Figura 5-16).

La concordancia de los resultados obtenidos a partir de las medidas con diferentes

instrumentos permitié la confirmacion de los mismos.
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CIEMAT

Figura 5-17. Microfotografias de particulas de emision de combustién de carbon
pulverizado, Central Térmicade Compostillall, Ponferrada (L edn).
a) Distribucién de particulas. b) Detalle de la morfologia.

La relacion existente entre la distribucién de tamafio en funcidn de la masa 'y en funcién
del nimero de particulas permite hacer una evaluacion aproximada de la densidad de la
particula para un tamafio determinado. La densidad calculada a partir de los datos
correspondientes a la Figura 5-16 resultd ser considerablemente inferior al valor tipico
para cenizas, obtenido del andlisis del polvo recogido en los depositos de los sistemas de
filtracion en otras centraes de carbon pulverizado, lo que hace pensar en particulas
huecas (tipo cenosfera) o bien que forman aglomerados. Con € fin de conocer el grado de
aglomeracion, se realizd un estudio de la morfologia de las particulas en funcién de la
circularidad relativa (¢, = (Perimetro de la particula)?/(Td)?) frente al tamafio (Figura
5-18).
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Gy (circularidadrel ativa)

1,0

dp ()

Figura 5-18. Morfologia (expresada como circularidad relativa) en funcion del
diametro de particula. Emisiones de combustion de carbdn
pulverizado, Central Térmica de Compostillall, Ponferrada (L eon).

Las particulas submicrométricas tenian una circularidad cercana a la unidad. El
incremento de tamafio estaba asociado al aumento de la irregularidad de las particulas,
aungue estas disminuian en nimero, hasta alcanzar un valor practicamente constante en
torno a 3, 1o que suponia particulas muy irregulares, correspondientes a aglomerados

formados a partir de | as particulas primarias, tal como se observa en lafigura5-17a.

El andlisis elemental de las particulas aisladas o0 de sus aglomerados, a partir de los rayos
X caracteristicos, EPXMA (Electron Probe X-Ray Micro Anaysis), detectados por
microscopia e ectronica de barrido, permitio diferenciar elementos con nimero atémico
mayor que 6, y que se encontraban en mas de un 0,1 % en la composicién de la particula.
Las cenizas volantes estaban compuestas fundamentalmente de Si, Mg, Al, Ca, K, Fey Ti

siendo mayoritarios los tres primeros.
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Tabla 5-5. Composicion quimica elemental aproximada de las cenizas volantes de la
Central de Compostillall, Ponferrada, (L edn).

Elemento Puntode |Puntode % (en peso)
Fusion (°C) | Ebullicién (°C)

Si 0 (SOy) 1420 2600 50-70
Mg O (MgO) 651 1100 <20

Al O (Al,Oy) 660 1800 <20
Call (Ca0) 810 1170 <10
KO (Kx0) 62 760 <10
FeO (Fe0y) 1533 3000 <10

Ti O (TiOy) 1820 3000 <2

En resumen, este estudio permitio:

— Ensayar |la metodologia de andlisis desarrollada, propia de laboratorio, pudiéndose

comprobar su aplicacion en plantareal.

— Caracterizar integramente las emisiones de una Central Térmica de combustién de
carbon pulverizado que utiliza un carbén tipico de Espafia, pudiéndose comprobar:
— La importancia de la concentracion numérica de particulas frente a la
concentracion masica, que es la que regulalas normativas actua es de emision.
— Ladistribucion bimoda de tamafio en este tipo de emisiones, coincidente con los
estudios de Kauppinen, 1991.
— Laformaesférica de las particulas y la composicion elemental mayoritariaen Si
y Al
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5.2.1.2 Combustion de carboén en lecho fluido circulante, (LFC). (CIEMAT).

Los proyectos PIE n° 131.095, FASE | y CICYT AMB96-1211.C01/02, "Desarrollo y
validacion de nuevas tecnol ogias macrosonicas para la reduccion de la emision de particulas
en efluentes gaseosos y liquidos de origen industrial” planteaban un objetivo similar, que era
la validacion a escala semi-industrid de un sistema de aglomeracion acustica acoplado a un
eectrofiltro, utilizando emisiones de combustion reales y un cauda aproximado a los 1000
m>/h. Paraello, se disefid y monté unainstalacion experimental en el CIEMAT, enlaquelas
emisiones procedian de una planta piloto de combustion de lecho fluido circulante,
guemando carbén de Compodtilla, Figura 5-19 (Gallego et al, 1995a, 1995b), (Martin
Espigareset al, 1996).

Lavador

17 degasss

PLANTA DE

COMBUSTION
ELECTROFILTRO FILTRO ACUSTICO (LEC) (0.5 MW)

)
Aspirante T4 T3 . Gases dd quemador
3 — -
’ i = | i > i l Airede
‘VZ PM3 ! diludon
[ 4 ] 1 A Vi
Cuadro de i Cuadro de i
oontrol ; control i Ti = temopares
v } Vi = vélvulas
PMi = Puntos de muestreo
ESTACION

: DE_ :
¥«——| MUESTREO [«

Y MEDIDA

Figura 5-19. Esquema de la planta de validacion de sistemas de filtracién a media
escala (CIEMAT).

La Planta de validacion de los sistemas de filtracion constaba fundamental mente de, una
planta de combustion de carbdn, LFC, que actuaba como sistema de generacion de

aerosoles, un sistema de aglomeracion acustica o filtro acustico, FA y un electrofiltro o
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precipitador electrostéico, ESP. Ambos, acoplados en una linea de proceso, con
capacidad para acondicionar y controlar 10s aerosoles de ensayo. Y finamente, el sistema
de muestreo y medida (capitulo 4) incorporado en una estacion movil para medir en
varios puntos de lalinea de proceso.

La Planta piloto de lecho fluidizado circulante del CIEMAT (Cabanillas et al, 1996),
(Figura 5-20) tiene una potencia maxima de 0,5 MW;; en centrales térmicas de lecho

fluido circulante la méxima potencia el éctrica a canzada es de 250 MW...

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, (A)COMBUSTOR | S0|[CO2
Carbén E2| |[0z]lco
NOy |HnCn
c.1 hd -
c2 (E) SISTEMA DE
INSTRUMENTACION
Y CONTROL
(C)SISTEMADE N
ALIMENTACION DE |

COMBUSTIBLE Cenizas volantes a la

linea de proceso

Aire (D) SISTEMA DE
EXTRACCION DE
CENIZAS
DA
(B) SISTEMA DE AIRE .
DE FLUIDIZACION Cenizas del fondo del
combustor
A.1. CAMARA DE COMBUSTION B.1. PRE-CALENTADOR D.1. TORNILLO DE EXTRACCION DE CENIZAS
A.2. CAMBIADORES DE CALOR B.2. AIRE SECUNDARIO D.2. REFRIGERADOR DE GASES
A3. CICLON C.1. TOLVA E.1. CONTROL Y ADQUISICION DE DATOS
A.4. RECIRCULACION C.2. SISTEMA DE PESADA E.2. ANALIZADORES DE GASES
A5. VALVULAEN J C.3. TORNILLO DE ALIMENTACION

Figura 5-20. Planta de L echo Fluidizado Circulante (LFC) del CIEMAT.

La planta de LFC (CIEMAT) consta esenciamente de los siguientes componentes:
combustor (A), sistema de aire de fluidizacion (B), sistema de alimentacion de
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combustible (C) sistema de extraccion de cenizas (D) y sistema de instrumentacion y
control (E). En €l combustor se pueden distinguir los siguientes elementos. camara de
combustion (A.1), sistema de extraccion de cdor (A.2), ciclon (A.3), rama de
recirculacion (A.4), vlvulaen J o de sdlidos (A.5). Las cenizas mayores que € tamafio de
corte del ciclon (dy(corte) = 50um) quedan tedricamente retenidas en € lecho, y son
extraidas a través de un tornillo sinfin, con refrigeracion interna 'y externa, para enfriarlas
hasta una temperatura maxima de 80 °C (D.1). Las de d, < 50pum, son arrastradas por |os
gases de emision, que son enfriados hasta la temperatura de 200 °C mediante un
refrigerador (D.2). En la siguiente tabla se muestran |as condiciones de operacion.

Tabla 5-6. Condiciones de operacion en la Planta de combustion de lecho fluidizado
circulantedel CIEMAT.

Combustor
Temperatura (°C).....ccveceececeerieee e 850
Velocidad de fluidizacion (m/s) ........cccceeveeueeneee 55
Caudal deaire primario (NM¥/h)........c..ccovvreenneee. 151
Caudal de aire secundario (Nm/h)................ 9,6-10,5
(@ N ) TS 4-6
Combustible
Carbodn de Compostilla (Ponferrada) (Tabla 5-4)
Granulometria (MM)........cccceeveeeveereseese e, <5
Consumo (KG/).....ccooveriiieeeeee e 17-19
Emisiones
Caudal de humo seco (kg/h) .......ccccoeeeenennn. 149-150
Caudal de humos total (kg/h)........cccccvevenenne. 153-155
Composicién quimicadel humo: CO; ........... 135%
Ozvvvvvee.. 6,5%
SO.......... 1450 ppm
NOx........ 110 ppm
CO...........375 ppm

La caracterizacion de particulas se reaizG siguiendo la metodologia descrita
anteriormente y con € sistema completo, tal como se presenta esquematizado en la Figura

4-1. Por tanto, formado por: e sistema de muestreo, la instrumentacion para la mediday
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caracterizacion de particulas y los equipos auxiliares. El proceso de caracterizacion

consistié en la determinacion de:

— Concentracién en masay numero.
— Distribucién de tamafio de particulas en masay nimero.
- Morfologiade particulas.

— Composicién quimica eemental.
Todas obtenidas antes de los dispositivos de filtracion, punto PM1 (Figura 5-19), una vez
fijada una concentraciéon méasica de particulas mediante la dilucién de los gases de

emision de laplantade LFC.

Las distribuciones de tamafio de particulas en funcion de los didmetros aerodinamico

(impactador de cascada), geomeétrico (instrumento optico y SMPS), y de area proyectada
(microscopia electronica de barrido y andlisis de imagen), se determinaron para una
concentracion en masa de particulas de 04 g/Nm?®, (Figura 5-21), (Rodriguez Maroto et al,
1995).

Atendiendo a la distribucion de tamafio aerodindmico, se observd una presumible
distribucion bimodal. La masa de materia particulada parecia estar distribuida entre dos
grupos de particulas: uno, de particulas finas, de tamafio proximo a la micra, y otro,
probablemente en torno a las 20 um. Mas de 70% de |la masa total de la materia
particulada correspondia a particulas mayores a 1um y menos del 30%, a las particulas

submicrométricas.

Como los datos obtenidos con & impactador no abarcaban el intervalo completo de
existencia de las dos modas; solo se gjust6 la de menor tamafio, de moda 0,9 um, a una

distribucion monomodal de tipo log-normal, obteniéndose sus parametros estadisticos. El
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diametro aerodinamico medio (AMD) era0,8 umy el diametro mediano (CMD), 3,5 um.
La desviacion geométrica standard (GSD) era 2,6. En ausencia de otros dispositivos de
medida, se podria deducir que la distribucion de tamafio de este aerosol era bimodal con
dos modas de tamafio micrométrico en €l intervalo de tamafio 0,1 - 20 um., sin embargo,

las medidas con otros instrumentos demostraron que eso no era asi.

R :1 6
==Con. Num. (Contador Gptico)
§ A K o ~\_|=Con.Num. (SMPS)
1,0E+06 '\ |[BICon. Mas. (Impactador)
{|=Con. Num. (SEM)

0,0F

5OEH05 [r-o-cbooio i\ F i

(swN/B) (dp)Bo p/Hop

dcn /dlog(dp) (Par ticulas/Ncm3)

0,0E+00 -4 . . P 0
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00
dp (um)

Figura 5-21. Distribucion de tamafio de particula, de las emisiones de la Planta de
combustion de Lecho fluido circulantedel CIEMAT.

Los datos obtenidos con € contador éptico y con € clasificador electrostético junto al
contador de nucleos de condensacion (SMPS), mostraron una distribucion bimodal, como
en el caso anterior, pero en diferente intervalo de tamafio 0,01-10 um. Con € SMPS, se
detect6 una nueva moda en [D,1 um, mientras que con & contador ptico se corrobor6 la
moda detectada con el impactador de cascada en aproximadamente 1 um. El MGD, para
cada una de ellas, era 0,2 y 0,9 pm y correspondian a concentraciones de 6,1x10*

particulas’Nem® 'y 3,5x10° particulas’Ncm®, respectivamente. Al comparar estos
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resultados con los anteriores, obtenidos con e impactador de cascada, se observa que la
moda correspondiente al tamafio mayor (20 um) no se detectd con € instrumento Gptico.
Esto era debido a que € nimero de particulas de este tamafio no era suficientemente alto
para ser contadas, aunque Si se detectase su masa. Por tanto, la utilizacién conjunta de
varios equipos evita caracterizaciones erréneas ya que permite combinar la informacion
derivada de los resultados obtenidos por cada instrumento con los de otros que presentan

un intervalo de tamafio de medida comun.

Las particulas de tamafio, entre 0,3 y 10 um presentaban la aportacién mas significativa
tanto en masa (> 88%) como en numero, ([188%). Las particulas por debgjo de 0,3 um
estaban en una concentracion numeérica de aproximadamente un orden de magnitud
menor, suponiendo = 12 % del nimero total de particulas y unamasainferior a 1 % dela
total. Por ultimo, las particulas méas gruesas, mayores que 10 um, eran despreciables en
cuanto a nimero, sdlo 110" particulas’Ncm?®, pero con una aportacién mésica superior a
10 % del total.

El andlisis de imagen de las microfotografias, obtenidas por microscopia electronica de
barrido, permitié corroborar la existencia de particulas micrométricas distribuidas por
tamarnio de formasimilar ala predicha a partir de los resultados del impactador de cascada
y del contador Optico. Aunque hay que significar que la distribucion que se obtiene
mediante € andlisis de imagen resulta Unicamente aproximada, ya que se desconoce la
fraccion de muestra recogida en las laminas y, ademés, la técnica no permite analizar €
numero total de particulas depositadas, por tanto, la distribucion es porcentual respecto a
la submuestra considerada. Al gjustar los datos a una distribucién log-normal, se observé
una moda en 1,59 pm y un didmetro geométrico medio (GMD) de 1,8 um, valores que
estan ligeramente desplazados hacia mayores tamafios respecto a los obtenidos con las
técnicas anteriores. Ello es probablemente debido a método de muestreo sobre las

ldminas, que hace de la impactacion e fendmeno determinante en la coleccién de
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particulas y consecuentemente, que una porcién significativa de las de menor tamafio no

pueda ser analizada.

El andlisis por microscopia electrénica de barrido, permitié observar varios tipos de

morfologias de particul as (Figura 5-22).

CIEN HT”

i |

CIEMAT

(b)

Figura 5-22. Microfotografias de particulas de emision de combustion de carbén en
lecho fluido circulante, Planta de combustion del CIEMAT. a) Detalle
de particula primaria. b) aglomerado de particulas primarias.

Se podian observar, particulas primarias de forma laminar e irregular en su mayoria,
Figura 5-22(a); aunque en ocasiones se apreciaban particulas cristalinas casi regulares, y
aglomerados de estas particulas primarias, Figura 5-22(b). Las primeras, formadas

mayoritariamente por liberacion de las inclusiones minerales del carbén, eran tanto més
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regulares cuanto més cristalinas fuesen en su estado original, ya que la temperatura de
combustion no era, en este caso, suficientemente ata para producir la fusion de los

minerales.

Laforma de las particulas cambia con su tamafio y esta variacion fue analizada a partir de
la circularidad relativa (ecuacion 4-22) en funcidén del didmetro de &rea proyectada
(Figura 5-23). La circularidad relativa presentaba un minimo en torno a un diametro de
particula de una micra, que se relacionaba con las particulas primarias, més regulares. El
incremento de la circularidad con e tamafio era consecuencia de la formacion de

aglomerados.

q,(circularidadrelati\rcl)

10 b
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 5-23. Morfologia (expresada como circularidad relativa) en funcion del
diametro de particula.

Contrastando con la distribucion en nimero de particulas (Figura 5-21), se observo que la

circularidad relativa media [11,8 estaba proxima a la del minimo, que se situabaen 1,5, y
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correspondia a un tamario de [11,2 um, debido a que las particulas de tamafio cercano ala
micra eran las mas numerosas. Estas particulas con circularidad relativa proxima a 1,
presentaban un &rea proyectada en la que una de las dimensiones es dos o tres veces
mayor que la otra, pudiéndose morfol 6gicamente asemejar a €lipsoides. Las particul as por
encima de 10 micras; aunque presentaban una gran irregularidad, eran en nimero poco

significativas.

La composicion quimica de particulas aidadas se obtuvo a partir de la técnica EPXMA

incorporada a andlisis de microscopia eectronica. En la siguiente figura, se presenta un

espectro tipico de andlisis elementa en la que se pueden observar 10s picos caracteristicos de

cada uno de estos elementos.
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Figura 5-24. Composicién quimica elemental de una particula aidada de ceniza
volante. Técnica EPXMA.



5. RESULTADOS Y DISCUSION Pag.193

Se pudo detectar la presencia de una serie de elementos quimicos, en concentracion
superior a 0,1 %, en peso: Si, Al, Ca, Fe, K y Ti y que principalmente se encontrarian en
forma de 6xidos: SIO,, Al, O3, Ca0, Fe;,03, K20y TiO,.

Para realizar €l andlisis cuantitativo, se analizaron un nimero considerable de particulas
individuales, integrando cada uno de los picos de su espectro, de forma que era posible

establecer un porcentgje en peso promediado de |os elementos mayoritarios (Tabla 5-7).

Tabla 5-7. Composicion elemental aproximada de las cenizas volantes, Planta de
combustién de carbén en lecho fluido circulante, del CIEMAT.

Elemento Puntode |Puntode % (en peso)
Fusién (°C) | Ebullicién (°C)

S0 (SO, | 1420 2600 70-84
Al'D (ALO))| 660 1800 2-14
Call (Ca0) | 810 1170 59
FeO (Fe0s)| 1533 3000 17

K O (K:0) 62 760 2-6
TiO (TiO) | 1820 3000 o

Se observa gue las cenizas procedentes de la planta de combustién en lecho fluido tenian
una cantidad de silicio, apreciablemente mayor que en e carbon (Tabla 5-4),

consecuencia del procesode formacion y arrastre de particulas en el combustor de LFC.

La utilizacién de varias técnicas acopladas en € sistema de muestreo y medida utilizado,
permitié extender € estudio de la distribucion por tamafio de particula a un amplio
intervalo, desde 0,01 a 25 um, impuesto por la sensibilidad de los equipos de medida
utilizados, obteniendo informacion relativa ala masay a nimero de particulas. Se pudo
comprobar la existencia de dos modas, en cuanto a nimero de particulas, en

aproximadamente 0,1 - 1 um y otras dos, en cuanto a masa, en 1 y 20 um, evitando
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caracterizaciones erréneas que podrian surgir de la consideracion de resultados

procedentes de un solo instrumento.

La utilizaciéon del mismo sistema de muestreo y medida en las dos emisiones estudiadas,

procedentes de tecnologias de combustion de carbon diferentes: carbon pulverizado (CP)

y lecho fluido circulante (LFC) permite contrastar |os resultados obtenidos.

En ambos procesos, la distribuciéon de tamafio de particulas presenta una moda
submicrométrica (0,1 um) y otra micrometrica (1 um). La primera es més
significativa en las emisiones de CP, ocurriendo o contrario en las de LFC. Esto
es atribuible a la temperatura de combustion. En los combustores de lecho
fluidizado la temperatura no es suficientemente elevada (800 -900 °C), para que se
generen de forma mayoritaria particulas de tamario inferior a la micra. En los
combustores de carbén pulverizado, donde la temperatura es de 1200 -1600 °C, la
produccion de particulas submicrométricas puede ser hasta dos ordenes de
magnitud mayor gue la de las particulas micrométricas, (Joutsensaari et al, 1992).
La concentracion de las particulas menores se incrementa con la temperatura de
combustion, porque los procesos de vaporizacion y condensacion, principal
mecanismo de formacion de este tipo de particulas, son mas importantes (Roy et
al, 1981).

Si bien las particulas primarias procedentes de la combustion de CP son casi
esferas, las correspondientes a LFC tienen en genera forma irregular, (estructuras
laminares). Estas diferencias son, también, consecuencia de la mayor temperatura
de combustion en las plantas de CP, lo que favorece el proceso de evaporacion y
condensacion de minerales. En cambio, en las plantas de LFC, predomina la
formacion de particulas a partir de la liberacion de inclusiones minerales

generéndose formas més irregulares.
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5.2.1.3 Combustion interna de gasoil en un Motor—Generador Diesdl. (CIEMAT).

Uno de los objetivos del proyecto CICYT AMB96-1211.C01/02, era caracterizar las
emisiones de escape de un motor generador diesel, para posteriormente validar los
sistemas acoplados de aglomeracién aclstica 'y separacion electrostatica, con este tipo de

emisiones.

Para este estudio, se utilizo la instalacion de validacion de sistemas de filtracion a media
escala (CIEMAT), (Figura 5-19), adaptando un nuevo sistema de generacion de aerosol es,
formado por un motor—generador Diesel. Las emisiones del motor se incorporaban a la
linea de proceso, en lugar de las procedentes de la Planta de combustién de carbén, y en

el mismo punto en el que éstas |o hacian.

Planta de

combustiéon de

carbon \ Sistema de dilucién y .
calentamiento Filtro

tubo de
$2,50x254
+/ Aire

---------- B | — 15
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Tubode 25"

Conexion
silencioso

1000 mm

==

MOTOR-GENERADOR DIESEL

Figura 5-25. L inea de escape del motor-generador Diesel einsercion en lineaen la
instalacion de validacion de sistemas defiltracion del CIEMAT.
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Lalinea de escape estaba constituida por unatuberia de acero inoxidable que se bifurcaba
en dos ramas, a derecha e izquierda de la cabina de insonorizacion que contenia a motor-
generador, transcurriendo en sentidos opuestos y paralelas a lalinea de proceso. Cada una
de ellas, con una vavula de aperturay cierre para conducir os humos, al exterior através

del silencioso durante € periodo de calentamiento del motor, o alalinea de proceso.

En la siguiente tabla, figuran las caracteristicas del motor-generador diesel fabricado por

la Empresa Nacional de Autocamiones, S.A. Pegaso.

Tabla 5-8. Caracteristicas del motor-generador Diesel.

DATOSDEL MOTOR
Tipo 9100/14/25/21
Moator 20.1268.634
Ciclo Diesel, a4 tiempos
Cilindros 6, en linea
Cdlibre 118 m/m
Carrera 155 m/m
Cilindrada total 10170 cm®
Relaciéon de compresion | 16:1
Potencia méxima 170 C.V. a2000 r.p.m.
Par maximo 65,5 mKg a 1300 r.p.m.
Régimen de Revoluciones. | 600 — 1500 r.p.m.
Potencia fiscal 41 C.V.
Consumo especifico 165-175 gr/C.V. hora
Peso 725 kg
Dimensiones 2m x1m x1,2m

El motor-generador estaba ubicado dentro de una cabina de insonorizacion
sobre una plataforma soportada por calzos antivibracion.

Como combustible, se utilizé un gasoil de automocién Clase A, cuyas especificaciones

son reguladas por ley, (Tabla5-9).
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Tabla 5-9. Egpecificaciones para € gasoil de automocion Clase A. (Real Decreto
398/1996 de 1 de Marzo, corregido en la Disposicién general 11502 del
BOE-22-05-1996).

a) Densidad a 15° maxima/minima 860/820 kg/m®
b) Color 2
c) Azufre, maximo 0,05% m/m
d) Indice de cetano (nimero de cetano aditivado) |46 (49)
€) Destilacion

65 por ciento del recogido minimo 250°C

80 por ciento del recogido minimo | ---—-—--

85 por ciento del recogido minimo 350°C

95 por ciento del recogido minimo 370°C
f) Viscosidad cineméticaa 40 °C

minima/ maxima 2/4,5mm?s
g) Punto de Inflamacién >55°C
h) Punto de obstruccién filtro frio

Invierno (1 octubre -31 marzo), minimo -10°C
Verano (1 abril -30 septiembre), maximo 0°C

i) Punto de enturbiamiento
Invierno (1 octubre-31 marzo), minimo | -------
Verano (1 abril-30 septiembre), maximo

}) Residuo carbonoso (sobre 10% V/V 0,30 % m/m

final destilacion), maximo

k) Aguay sedimentos, maximo | -------

[) Agua, maximo 200 mg/kg
m) Particulas sblidas, maximo 24 mg/kg
n) Contenido de cenizas, maximo 0,01 % m/m
0) Corrosion alalamina de cobre (3 h a50 °C),
maximo Clase 1 (escad )
p) Transparenciay brillo Cumple
q) Estabilidad ala oxidacion, méximo 25 g/m°

r) Aditivos y agentes trazadores:
Autorizados en tipo y cantidad, por los Ministerios de Economia
Hacienda e Industriay Energia

El punto de muestreo seleccionado se situaba en la linea de proceso (Figura 5-19),

después de que los humos de escape (173 Nm®/h) fuesen diluidos con aire, previamente
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filtrado, hasta 800 Nm®h, ya que se pretendia validar los sistemas de filtracion a este

caudal. Adicionamente, sefacilitabalamedida al diluir €l aerosol inicial.

La caracterizacion de particulas se realizé igual que en la aplicacion anterior, con la
utilizacion de los mismos equipos e instrumentos de medida y consistio en la

determinacion de:

— Concentracion en masay numero.
— Distribucién de tamafio de particulas en masay nimero.
— Morfologiade particulas.

— Composicion quimica demental.

Igual que para las emisiones de combustion de carbon, todas las caracteristicas fueron
determinadas antes de los dispositivos de filtracion, punto PM1, (Figura 5-19) una vez
fijada una concentracion mésica de particulas obtenida partir de la dilucion de los gases

de escape del motor-generador.

La concentracién en masa determinada a partir de la medida con diferentes filtros fue de

0,01 g/Nm? y la concentracién en nimero, medida con e SMPS de 7,7x10°
(Particulas/Ncm®), para e intervalo de tamafio 0,02 - 1 pm y de 6,5x10° (Part./Ncm®),

medida con €l instrumento optico, en €l intervalo de tamafio 0,3 - 20 um.

La distribucion de tamarfio de particulas se determind en funcion de los diametros

aerodinamico (impactador de cascada), geométrico (instrumento éptico y SMPS), y de

area proyectada (microscopia el ectronica de barrido y andlisis de imagen) (Figura 5-26).
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Figura 5-26. Distribucion de tamafio de particula, de las emisiones del motor
generador diesel (CIEMAT).

La distribucion referida a la masa de particulas era bimodal, con una moda, definida
dentro del intervalo de medida del impactador en = 10 um y una presumible moda de
particulas submicromeétricas indefinida, por € limite inferior de medida del impactador.
El 91% de la masa correspondia a particulas menores a 0,8 um. Resultados coincidentes

de forma cualitativa con los obtenidos por Dolan et al, en 1983 y Kittelson y Dolan en
1998.

La distribucion de tamafio en numero de particulas, medidas con € SMPS, era
monomodal, poco polidispersa, con una moda centrada en 0,04 umy unaGSD = 1,5. La
distribucion de tamafno, de las particulas detectadas con € instrumento Optico, se

correspondia ala cola de la distribucion de particulas de menor tamafio.
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Del tratamiento estadistico de las poblaciones de particulas obtenidas por SEM y
subsiguiente andlisis de imagen, se obtenia una distribucion monomodal préacticamente
coincidente con la detectada por el SMPS, pero mas polidispersa, presentando particulas
de tamafio de hasta 0,001 um, que probablemente pudieran constituir una moda
nanométrica, aunque e sistema de captacién empleado no permitia recoger la totalidad de
estas particulas.

Respecto a la morfologia, en las microfotografias obtenidas por microscopia e ectronica
de barrido, se podian observar formas irregulares en las que se diferenciaban los

aglomerados de las particulas mas pequefias (Figura 5-27).
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Figura 5-27. Microfotogr afias de particulas de emision del motor generador diesel
(CIEMAT), obtenidas por microscopia electronica, SEM.
a) Distribucién de particulas. b) Detalle de la morfologia.
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Las particulas consistian principamente en nlcleos casi esféricos que formaban la moda
de tamafio submicrométrico y crecian por coagulacion formando cadenas de agregados,
de forma racimosa, que daban lugar a la moda de mayor tamafio. Kittelson y Dolan, en
1998, dfirmaron que las particulas de emision en la combustion Diesel consistian
principamente en nucleos carbonosos y agregados de éstos e hidrocarburos adsorbidos

sobre las particulas o formando gotas, dependiendo de las condiciones.

A partir del andlisis de imagen de las microfotografias obtenidas por SEM, se determiné la

variacion de circularidad relativa con € tamafio de particula (Figura 5-28).

G (circularidadr el ativa)

Figura 5-28. Morfologia (expresada como circularidad relativa) en funcion del
diametro de particula.

Se observa un minimo de la ¢;, para las particulas de tamafio en torno a 0,05 um., que
corresponde a los nucleos primarios. El incremento de la irregularidad aumenta con €
tamafio, por la formacién de aglomerados pero de forma menos pronunciada que en las

particulas de combustién de carbén, probablemente por la forma de aglomerarse de
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racimo, en la que las particulas primarias van ocupando huecos en vez de formar

aglomerados ramificados.

La composicion gquimica elemental fue determinada por microscopia electronica de
barrido, SEM/EPXMA para diferentes particulas aisladas obteniendo una composicién

media que figuraen la Tabla 5-10.

Tabla 5-10. Composicion elemental de las particulas de emision del motor generador
diesel (CIEMAT), determinada por SEM/EPXMA, a excepcion del

carbono.
Elemento| % (en peso)
S 82,6
Ca 9,9
Na 7,2
K 0,2
Mg 1,0
Ti [l

Si bien la técnica SEM /EPXMA resulta Util para e ementos de nimero atémico, Z > 7,
impide la determinacion de los de niUmero atdbmico menor, asi € carbono, a pesar de ser €

elemento mayoritario, no figuracomo tal en latabla anterior.

Una de las modificaciones del sistema de caracterizacion de aerosoles para este caso
concreto, fue la incorporacion de cartuchos adsorbentes en una de las cuatro ramas de
muestreo, después del portafiltros, con e fin de realizar una toma de muestras de los
gases de escape. Los gases retenidos eran posteriormente desorbidos y analizados por

cromatografia de gases. En la siguiente tabla, figuran los resultados de los andlisis.
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Tabla 5-11. Componentes organicos en los gases de emision del motor generador
diesal (CIEMAT).

Elemento Punto de Puntode |Composicién
Fusion (°C) Ebullicion (°C) (ug/NI)
Tetradecano (C14Hzo) 5,86 254,0 7,3
Tridecano (Ci3Hzs) -5,5 235,5 6,5
Dodecano (CioHae) -9,6 216,3 2,2
Undecano (C11H.4) -25,6 196,0 1,5
Decano (CioH22) -29,7 174,1 1,2
Trimetilbenceno (CH3)3(CgH3) | -45a-25  164,7al176,1 1,2
Benceno (CgHe) 55 80,1 0,8
Nonano (CgHzo) -51 1510 0,7
Tolueno (CH3z)(CgHs) -95 110,6 0,3
Propil benceno (C,H7)(CeHs) -99,5 159,2 0,3
I sopropilbenceno -96 152,4 0,2
O-xileno 1,2 (CH3)»(CgHa) -25 144.4 0,2
Etilbenceno (C,Hs)(CsHs) -94 136,2 0,1

Ademas de los compuestos cuantificados, se identificaron otros hidrocarburos alifaticos
ramificados y otros compuestos aromaticos minoritarios.

Los hidrocarburos detectados tienen puntos de ebullicion entre 80 y 254 °C, y son
susceptibles de modificar su estado fisico segin las condiciones en el conducto de escape.
La gran superficie de los aglomerados puede favorecer la adsorcion y las reacciones
quimicas superficiales de vapores y compuestos gaseosos, y cualquier cambio en la
composicion quimicay fisica de la fase gaseosa puede producir variaciones importantes

en las particul as.

Con € fin de comprobar la sensibilidad de las particulas diesel a determinados cambios,
el sistema de caracterizaciéon fue utilizado en condiciones extremas de humedad. Para
ello, se estudio € efecto de lainyeccion de agua en € aire de dilucién antes del punto de

medida, (Figura 5-19) observandose unas disminuciones en la concentracion del nimero
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de particulas de hasta el 20 % y del MGD desde 0,100 a 0,08 um (Rodriguez Maroto et
al, 2001a). El agua inyectada producia € enfriamiento del aerosol y, por tanto, la
condensacion de determinados hidrocarburos y un incremento de las fuerzas de adhesion
entre particulas. Ambos fendmenos favorecen la coagulacion y consecuentemente la
disminucién de la concentracion y e aumento de tamarfio; aunque el agua alojada en los
intersticios de los aglomerados podria hacer que estos se compactaran, y disminuyese €l
tamanio previsto (Po-Fu Huang et al, 1994).

La utilizacion de la misma metodologia de caracterizacion de aerosoles permitio
comparar los resultados obtenidos en las dos Ultimas aplicaciones, emisiones procedentes
de tecnologias de combustion y combustibles distintos: lecho fluido circulante (LFC) y

emisiones de escape de combustién de gasoil en un motor-generador Diesel.

- A diferencia de las particulas procedentes de la combustion de carbon, las de
emision Diesel presentan un carécter bastante monodisperso en cuanto a la
distribucién en nimero de particulas (0,01 - 0,1 um). No obstante, los resultados
obtenidos con € impactador de cascada sefialan la presencia, a igual que los datos
del contador Optico, de particulas superiores a la micra que, en determinadas
condiciones, podrian constituir una segunda moda, arededor de un diametro de 10
um. Del andlisis por SEM resulta la presencia de particulas de hasta 0,001 pum,
gue iguamente y considerando la capacidad de cambio de estas particulas, en

diferentes condiciones podrian constituir otra moda.

- Los aglomerados de particulas en las emisiones de combustion Diesel de gasoil
son mas regulares que los de combustion de carbon probablemente por laformade
aglomerarse de racimo en la que las particulas primarias, de tamafio mucho menor
gue en las de carbdn van ocupando huecos en vez de formar aglomerados

ramificados.
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- La caracterizacion completa de aerosoles de combustion Diesel, puso de
manifiesto la necesidad de definir perfectamente las condiciones en las que ésta se
realiza, porque a diferencia de otros tipos de aerosoles como las emisiones de
combustion de carbon en los que sus caracteristicas no varian significativamente,
en este caso, la complga composicion quimica, formada por hidrocarburos y sus
derivados en fase gas 0 adsorbidos o condensados sobre | as particul as primarias de
carbén elemental, hacen que €l aerosol sea altamente dindmico y sujeto a cambios
fisicos y quimicos. Esto implica que las emisiones Diesel, ademés de ser
dependientes del disefio del motor, de las caracteristicas del combustible y de las
condiciones de operacion, estaran determinadas por las condiciones en las que se

encuentran en el momento de muestreo y la medida.

5.2.2 Validacion de sistemas defiltracion.

La posibilidad de disponer de un sistema de muestreo y medida que permita determinar la
eficacia de separacién de un dispositivo de control de particulas en funcion de las
diferentes caracteristicas del aerosol tratado y de las condiciones de operacion, hace que
su uso en la validacién adquiera un papel fundamental no solo en la optimizacién de los
dispositivos de separacion y filtracion de particulas, sino, ademas, en € desarrollo de

nuevas tecnol ogias.

En este apartado, se presenta la aplicacion del sistema desarrollado en la validacion de
dos sistemas de control: un precipitador electrostatico o electrofiltro (ESP) y un
aglomerador acustico o filtro acustico, FA (proyectos PIE 131.095 y CICYT AMB96-
1211.C01/02). El plan experimental fue llevado a cabo en la planta piloto de validacion
de sistemas de filtracion amedia escala (CIEMAT), (Figura5-19).
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El procedimiento de validacion de ambos sistemas, de filtracion y de aglomeracion, consistia
en caracterizar los aerosoles “aguas arriba’ y “abgjo” del mismo, segln la metodologia
descrita (capitulo 4). Para elo, se planted utilizar, una caseta movil que incorporaba €
sistema de muestreo y medida (Figura 5-19), pero el cambio de punto de muestreo exigiaun
tiempo muerto en € ensayo que podia implicar variaciones en las condiciones de planta, no
garantizandose e proceso de validacion del sistema, por 1o que se optd por la determinacion
de una eficacia relativa Ey a partir de un anico punto de muestreo y teniendo en cuenta que
cualquiera de los equipos podia conectarse, “ON” o0 no, “OFF’, dependiendo de los
requerimientos del proceso de caracterizacion. La posibilidad de redizar una caracterizacion
integr hace que € concepto de eficacia se pueda extender a cuaquier propiedad
cuantificable de las particulas (concentracion masica y numérica, composicion quimica,

circularidad, etc) y por tanto la eficaciarelativa se podia definir por:

Propiedad caracteristicaen PMi (4 "AN®
E(r) (%) =100 - (( P (sistema”ON ))\.100 [5-11]

Propiedad caracteristicaen PMi (ggemaoFF")

PMi = PM2 (después del FA y antes del ESP) o PM 3(después del ESP)

De igua forma, se podia definir la eficacia fracciona relativa ng) , por intervalo de

tamario de particula Ady:

(Propiedad caracteristicaen PMi (gistema"ON") )(Ad )
N (%) = 100-( T

. - . 100 [5-12]
Propiedad caracteristicaen PMi (sistema--o,:,:--))

(ad,)
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5.2.2.1 Precipitador eectrostatico o electrofiltro, (ESP).

El precipitador €electrostético utilizado fue fabricado a escala piloto por DURO-

FELGUERA, con licencia de la empresa suiza ELEX AG, con los mismos materiales y

criterios que los empleados a escalaindustrial.

En la siguiente tabla se presentan |as caracteristicas fundamentales del electrofiltro.

Tabla 5-12. Principales caracteristicas del electrofiltro, (ENDESA, 1996).

Caudal de diSEMI0........uiveriesrieesisssis st 2000 m*/h
Configuracion tipo paralelo de una etapa simple

Dos campos mecanicos en serie (L X H)...oooovevveeeccieiicccce e 15mx14m
Superficie total de preCcipitaCion...........ccoevevereseseeeeeeeee e 33,6m°

5 placas colectoras (1 mm espesor, ASTM A-240 tipo 304).
....4 calles (ancho = 200 mm).

Longitud total efectivade emiSION..........ccccevvveereeieneere e 67,2
electrodos (tipo rigido) (ASTM A-240 tipo 304) de 8 mm de espesor (12 x calle)

Sistema de col eccion:
4 tolvas de acero al carbono de 5 mm de espesor.

Sistema de limpieza por gol peo:
2 martillos por placa colectora.
2 por electrodo emisor.

Condiciones de operacion del Transformador — rectificador:
tensién de entrada, V. = 20- 380 V ; tension de salida V, = 10 - 35 kV.
corrientede entradal, = <1-4A; corrientedesalidal, = <1- 25 mA.
frecuencia 50 +Hz.

Sistema de control:
Microprocesador de Castlet (MCS).

Potenciatotal instalada:
EQUIPO de alta teNSION......c.coueiiiieieiee e 1,5kVA
Golpeo deplacasy eleCtrOdos...........cueueveereeeeiieieceeeteeceeeeese e 2x0,25kW
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El eectrofiltro formaba parte de la linea de proceso definida en € apartado 5.2.1.2,
(Figura 5-19). La estacion de muestreo y medida se situ6 en € punto (PM3) después del
ESP.

En primer lugar, lavalidacion serealizé a partir de las medidas de emisién procedentes de la
planta de combustion de lecho fluido circulante del CIEMAT, quemando carbon de
Compostilla, (Tabla 5-4). Siendo € cauda de ensayo = 1100 Nm%h y la temperatura de
entradaa ESP de 120-150 °C.

El proceso de vaidacion consistio en la vaoracion del efecto que € precipitador

€l ectrostético tenia sobre las siguientes propiedades caracteristicas del aerosol, de ensayo:

— Concentracion en masay en nhumero.
— Distribucién en masay numero.
- Morfologiade particulas.

— Composicion quimica eementdl.

La concentracién mésica y numéica de particulas fue determinada, para diferentes
potencia es de funcionamiento del electrofiltro, a partir del andisis gravimétrico de losfiltros
y de las medidas efectuadas con e contador éptico (intervalo de tamafio micrométrico) y con
el SMPS (intervalo de tamafio submicrométrico).

En la Tabla 5-13, se presentan los resultados obtenidos, con cada uno de los equipos de
medida, paralos siguientes potenciales del secundario del ESP, V: 0, 10, 15, 20, 25, 30y 35
kV.
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Tabla 5-13. Concentraciéon en masa 'y numer o para diferentes potenciales de
operacion del ESP.

V2(kV)
0 10 15 20 25 30 35
Conc. (gNm) 556 | 334 | 093 | 034 | 024 | 007 | 004

Conc. (part./Ncm®) (*) |8,1x10°|4,9x10°| 1,4x10°| 4,8x10" | 3,3x10"| 9,9x10° | 5,9x10°
Conc. (part./Ncm®) (**) |7,4x10"| 4,0x10"| 4,1x10°| 1,5x10° | 1,3x10° | 5,9x10° | 4,8x10°
Conc. (part./Ncm®) (***) [ 8,9x10°| 5,3x10°| 1,4x10 | 5,0x10" | 3,4x10" | 1,1x10"| 6,4x10°

(*) medida con el contador 6ptico;
(**) medida con el SMPS
(***) concentracién total

A partir de estos datos se determind la eficacia relativa de separacion del ESP, E para
diferentes V, (Figura 5-29), considerando que e potencia V, = 0 kV era € de no

funcionamiento del equipo es decir sistemaen “OFF”.

100 r : : : )
i | | = |nst. Optico | |
= SMPS -
of X e

o0f

Y
S ... ir L

50 Fr ]

Fn®)

0 o ]
S A T
e . e

10 [

0 5 10 15 20 25 30 35
Vy(kV)

Figura 5-29. Curvas de €eficacia relativa de separacion del electrofiltro en funcion del
potencial secundario, V; (kV). Combustion de carbén en LFC.
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Las curvas son de tipo sigmoidal, tanto para la eficacia en masa como en nimero. La
eficacia aumenta bruscamente con € potencia hasta 20 kV, por encima del cual |a eficacia
de retencion es superior al 90 %. A partir de éste potencial, lamejora es poco significativa, y
solo se acanza un 99 % cuando se aplica d maximo potencia 35 kV, cas € doble que €

anterior.

La metodologia de medida aplicada condujo a una ecuacion empirica que relaciona la

eficacia con € potencial, paralas concentraciones medidas (Rodriguez Maroto et al, 1996).

_ b
E(I’) = a+ﬁ [5-13]
1+ e'( )

siendo:

En= eficaciardativa (%).
V=potencia aplicado a secundario.
a, b, cy d=valores promediados dependiendo de lamagnitud ala que estéreferidala

eficacia

Parémetro | a | b | c|d

Conc. mésica (filtros)(g/Nm®) -1.21 | 98.88 | 10.81| 2.44
Conc. numérica (Inst. éptico) (Part/Nem?) | -1.37 | 99.24 |19.77 | 2.50
Conc. numérica (SMPS) (Part/Ncm®) 98.74|-98.87|10.24 |-1.54

La validacion referida a la distribucion en masa, resulté de la comparacion de las medidas

realizadas con & impactador de cascada. Para ello, fue necesario muestrear en condiciones
similares, de forma que los didmetros de corte calculados para cada etapa del impactador
fuesen iguales en ambos casos. En la siguiente figura, se presentan los resultados obtenidos
con este equipo, para € potencia de disefio dd ESP, (V=30 kV), (Rodriguez Maroto,
1997a).
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Figura 5-30. Distribucion del tamafo de particulas referida al diametro
aerodinamico. Combustién de carbén en LFC.

Se pudo observar, por una parte, que € ESP retenia todas las particulas con un didmetro
aerodindmico superior a 14 um. Por otra, que cuando € ESP actuaba se producia un
desplazamiento de la distribucién hacia tamafios més pequefios, consecuencia, en

principio de un proceso selectivo de lamasaen virtud del tamafio de la particula.

La distribucion de tamafio en nimero de particulas fue determinada a partir de las medidas

redlizadas smultaneamente con e SMPS y con & instrumento éptico, para diferentes
potenciales del secundario del eectrofiltro, o que permitié comparar las distribuciones de
tamafio micrométrico y submicrométrico En la Figura 5-31 se pueden comparar las
distribuciones de tamafio correspondientes alos siguientes potenciaes. V, (kV) = 10, 15, 20,
25, 30y 35 (Rodriguez Maroto et al, 1996b).
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Figura 5-31. Distribucion de particulas micrométricas y submicrométricas a
diferentes potenciales de funcionamiento del Electrofiltro.
Combustion de carbon en LFC.

Por una parte, se comprobd e efecto de retencion alo largo de todo € intervalo de tamafios,
tanto mayor cuanto mayor era e potencia aplicado y por otra, se detectd un ligero cambio
en la forma de las distribucion cuando funcionaba € ESP, posiblemente atribuible a los

procesos de aglomeracion de caracter electrostético.

A partir de los datos correspondientes a las figuras 5-30 y 5-31, se calculé la eficacia
fracciona relativa, referida a la concentracion en masa y nimero de particulas, para €
potencia de disefio del ESP, (V=30 kV), Figura 5-32.



5. RESULTADOS Y DISCUSION Pag.213

100 1 [ 1 [ 1 oy 100

=
° =
E i b Y b h _
S wf ) u 3
£ i o oo P 8
- | | | | | @/
S~
—

| |—FHicaciarelativa(masa)
O " (numero) ol ool

98 H H I R R R H H I R N H H T a8
0,01 0,1 1 10

dp(u m)

Figura 5-32. Eficacia fraccional relativa en funcion del didmetro de particula,
referida a la concentracion masica y numérica de particulas.
Combustién de carbén en LFC.

Para la masa, alcanz6 valores superiores a 98 % para particulas mayores que 2 um, y

presentaba un minimo por debajo del 92% para particulas de diametro en torno a0,7 pm.

En cuanto a la eficacia referida a numero de particulas, se observaron dos minimos de
eficacia en la retencion de particulas; para tamafios < 0,02 um y = 0,7 um. El segundo se
correspondia cualitativamente con € minimo de la masa retenida; aunque la fata de
coincidencia cuantitativa indica un diferente comportamiento del electrofiltro frente a la

densidad o la morfologia, caracteristicas relacionadas con e tamafio aerodindmico de

particula.

Mediante € andisis de imagen de las microfotografias obtenidas por SEM, se pudo

comprobar que la morfologia de las particulas emitidas, expresada en funcién de la



Pag.214 5. RESULTADOS Y DISCUSION

circularidad relativa, después del ESP era funcién del potencia aplicado. (Rodriguez
Maroto et al, 1997b) (Figura 5-33).

c (circularidadrelativa)

dp( e m)

Figura 5-33. Efecto del potencial aplicado sobre la forma de las particulas que
atraviesan € eectrofiltro. Combustion de carbon en LFC.

Las particulas presentaban una mayor esfericidad cuanto mayor era el potencial aplicado,
efecto tanto més apreciable cuanto mayor es el tamarfio de particula. El aumento del potencial
supone la disminucion de las particulas més irregulares a la sdida del ESP; y dlo es
consecuencia de favorecerse la diminacion de las particulas de mayor tamafio, que a su vez
son las més irregulares. Ademés, la mayor intensidad de campo entre placas favorece €
movimiento relativo entre particulas de diferente tamafio y éste, a su vez, incrementa los
fendmenos de coagulacién el ectrostética, que hacen que las particulas de menor tamafio se
aglomeren con las mayores, con formas més irregulares, favoreciéndose la retencion de
éstas.
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En referencia a la composicién quimica de las particulas, se analizaron los depdsitos

recogidos en los filtros, utilizando varias técnicas analiticas AAS (Atomic Absorption
Spectrometry), ICP-AES (Inductive Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometry),e
ICP-MS. (Inductive Coupled Plasma Mass Spectrometry). Con €llo, se determiné €l
efecto del potencial de funcionamiento del ESP sobre la retencion de algunos elementos

trazacomo Al, Co, Fe, Mg, Ni, Sry Ti.(Figura’5-34).

14 |
, V2(kV)

B 15kV EI20kV 125k EE35KV |-

Al Co Fe Mg Ni Sr Ti
Elemento

Figura 5-34. Composicion de elementos traza en funcién del potencial aplicado al
ESP. Combustién de carbén en LFC.

Cas todos los eementos anaizados presentaban una disminucion de su porcentgje en
peso conforme se incrementaba el potencial, especialmente era significativo el caso del

hierro.

Siguiendo la misma metodologia, € sistema de caracterizacion disefiado se aplicd para la
validacion de dectrofiltro frente a las emisiones del motor-generador diesel cuyas

caracteristicas y disposicion se definieron en el apartado (5.2.1.3).



Pag.216 5. RESULTADOS Y DISCUSION

La concentracion mésica fue determinada a partir de los depdsitos en filtros y la numérica

exclusivamente con € SMPS, ya que € instrumento Optico slo media la cola de la
distribucién detectada con € equipo anterior y los resultados, para varias medidas, eran
contradictorios. En la siguiente tabla, se presentan los resultados obtenidos,
correspondientes a cada uno de los equipos de medida, sin funcionar el ESP y para €
potencial de disefio del secundario del ESP, (V=30 kV).

Tabla 5-14. Concentracion en masa'y numero para los potencialesdel ESP (V,=0y
30 kV). Combustion Diesdl de gasoil.

V2(kV)
0 30
Conc. (/Nm°) 0,034 | 0,015
Conc. (part./Ncm®) (*) |4,1x10°| 3,2x10°
Conc. (part./Ncm®) (**)]4,1x10°| 3,2x10°

(*) medida con e SMPS
(**) concentracién total

Estos datos permitieron calcular la eficaciarelativa, tanto parala masa retenida Ey (masa) =

56 %, como para e numero de particulas Ey (nimero)= 22 %.

Los resultados de la validacion referida a la distribuciéon de tamafio en masa, obtenidos

con el impactador de cascada no aportaron informacion significativa ya que €l 90 % de la

masa emitida como particulas correspondia a tamarios inferioresa 0,8 um (5.2.1.3).

La distribucién numérica de tamafio, obtenida con € SMPS, presentaba un ligero

desplazamiento hacia tamafios mayores cuando actuaba e precipitador electrostético,
Figura 5-35. Los datos del instrumento optico no eran significativos porque, tal como se
aprecia en la figura, su intervao de medida coincide con la cola de la distribucion
principa medida con el SMPS y la concentracion en nimero de particulas en ese

intervalo esinsignificante frente ala medida con e SMPS.
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Figura 5-35. Efecto del precipitador electrostatico para emisiones Diesel.

La utilizacion del mismo sistema de caracterizacion en condiciones similares, usando la
misma metodologia y la misma instalacion, pero diferentes aerosoles permitié comparar
las eficacia de funcionamiento del sistema de separacion vaidado. En la Figura 5-36, se
presenta la eficacia fraccional relativa calculada para los dos aerosoles estudiados,
procedentes de la combustion de carbon en LFC y de la combustién de gasoil en un motor

generador diesel, respectivamente.

El precipitador eectrostatico analizado presentaba una gran eficacia de separacion > 98 %
para cualquier tamafio de particula procedentes de la combustion de carbén en LFC, en
contraste a las particulas de combustion de gasoil que son separadas con eficacias inferiores
a 40 %, probablemente debido a la menor resistividad eéctrica. En la combustion de
carbén las particulas de emision tienen resistividades de = 10 Qcm, por estar formadas

principamente de silice y alimina que tienen propiedades aislantes. Las particulas de
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gasoil la forman principalmente nicleos de carbono grafitico e hidrocarburos adsorbidos

0 condensados en su superficie, que hacen que su resistividad sea menor.

100 r
% |
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60 [|=—Combusti6n de gas-oil
S A B———
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)
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Figura 5-36. Eficacia relativa en funcién del didmetro de particula, en emisiones de
combustion de carbén en LFC y de gasoil en un motor diesdl.

5.2.2.2 Sistema deaglomeracion acustica-retencion electrostatica.

El sistema de caracterizacion de particulas fue empleado asimismo para validar €
funcionamiento de un aglomerador acustico o filtro acustico.

El filtro acistico, FA (Instituto de Acustica del CSIC, Patente 9300707) consiste en una
camara de seccion rectangular (3,6 m x 0,5 m x 0,7 m), con cuatro transductores
macrosonicos, aislada térmicay acusticamente, Figura 5-37.
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Figura 5-37. Esquema de la camar a de aglomer acién acustica o filtro acustico FA.

Se emplearon dos tipos de transductores macrosonicos para generar frecuencias acusticas
de 10 y 20 kHz, respectivamente. Basicamente, constan de un vibrador tipo sandwich
(cerdmicas piezoeéctricas, PZT4), un amplificador mecanico y una placa radiante
circular de titanio (¢ = 67 cm (f = 10 kHz) y @ = 48 cm (f = 20 kHz)). Tienen una
capacidad de potenciade 1 kW (f = 10 kHz) y 0,5 kW (f = 20 kHz).

El filtro acUstico, FA estaba integrado en la linea de proceso definida en e apartado
5.2.1.2, (Figura5-19), delante del ESP.

La validacion se realizo, en primer lugar, a partir de las medidas de emision procedentes
de la planta de combustion de lecho fluido circulante del CIEMAT, quemando carbon de
Compostilla, (Tabla 5-4), funcionando el ESP en las condiciones de disefio (V2 = 30 kV)
y situando la estacion de muestreo y medida en e punto (PM3), lo que implicaba que €
efecto del campo aclstico era de esperar que produjera una mejora de la eficacia de
retencion del ESP.
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El fendmeno de aglomeracion de particulas se manifiesta basicamente por la disminucién
de la concentracion en nUmero y € crecimiento del tamafio medio. Si, ademas, existe
deposiciodn, se producira adicionalmente una disminucién de la concentracion masica. Por
tanto, e sistema de muestreo y medida de particulas para validar un fendmeno de este

tipo debe proporcionar, al menos, la siguiente informacion:

— Concentracion total en masay en nimero de particulas.

— Distribucién de tamafio de particulareferidaa nimero.

La concentracién masica'y numérica cuando €l FA estaba en situacion “ON” o “OFF”, se

determind para diferentes concentraciones iniciales, lo que permitié determinar una
concentracién umbral 0,4 g/Nm®, y = 2x10” particulas/Ncm®, por debgjo de la cual no se
apreciaba efecto alguno del campo acustico. Hay que considerar que € numero de
particulas es determinante en el proceso de aglomeracion, ya que condiciona el nimero de

colisiones.

En laFigura 5-38, se representala mejora de la eficacia de retencion del ESP, relativaala
masay a numero de particulas, para una concentracion de entrada a la cAmara aclstica de

=5 g/Nm? (= 9x10° particulas’Ncm?®), y distintas condiciones de operacion del FA .

Se ensayaron dos frecuencias acusticas (10 y 20 kHz) y tres potencias: 4 transductores de
80W (4Tx80W); 2 de 400W (2Tx400) y 4 de 400 W (4Tx400W). Se observo, en general,
un incremento en la eficacia de retencién del ESP al aumentar |a potencia y la frecuencia
acustica aplicada. Para la mayor frecuencia y potencia, se obtenia una mejora de la
eficacia de retencion en el ESP superior a 30% referida a la concentracion mésica y de
=40 % referida a la numérica, (Rodriguez Maroto et al, 1996), (ENDESA, 1996),
(Gallego-Juarez et al, 1999).
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Figura 5-38. Mg ora de la eficacia del ESP, debido ala aglomeracion acustica en FA,
expresada en concentracion masica y numeérica (intervalos de tamafio
micrométrico y submicrométrico). Combustion de carbén en LFC.

La distribucién numérica determinada con e instrumento Optico y con € SMPS no

sefidlaba ningun desplazamiento hacia tamafios mayores, caracteristico de |os procesos de

aglomeracion (Figura 5-39).
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Figura 5-39. Distribucion de tamafio de particulas en PM3 (ESP 30 kV) y
FA(4Tx400W y 20 kHZ). Combustién de carbén en LFC.

Como la disminucién de la concentracion de particulas esté ligada al funcionamiento del
campo acustico (Figura 5-38), probablemente la aglomeracion aclstica se solapase con €l
fendmeno de sedimentacion gravitacional en la camara y con € de precipitacion
electrostética en € ESP, lo que hacia gque las particulas de mayor tamarfio, formadas por

aglomerados se eliminasen en cual quiera de los dos dispositivos.

A partir de la distribucion de tamario de particul as obtenida para diferentes condiciones de
funcionamiento del sistema de aglomeracion aclUstica, se estimé e efecto de
aglomeracion como mejora de la eficacia fraccional del ESP para todo € intervalo de
medida. (Figura5-40).
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Figura 5-40. Mgora de la eficacia fraccional del ESP por efecto de la aglomeracion

en FA, en diferentes condiciones de potencia, (4T80W) y (4T400W) y
frecuencia acustica, 10 kH y 20 kHz. Combustién de carbén en LFC.

Mientras que para la frecuencia de 20 kHz, las curvas que representan la mejora de
eficaciadel ESP seguian unatendencia similar para distinta potencia, las correspondientes

a 10 kHz producian resultados anémal os.

Siguiendo la misma metodologia, d filtro actstico fue validado frente a las emisiones del
motor-generador diesel (5.2.1.3). Pero para eliminar e efecto de precipitacion
electrostatica, la estacion de muestreo se situé en PM2 despues de FA y antes del ESP. El
estudio se redujo a las condiciones de méxima potencia, 4 transductores a 400 W 'y,
siendo el caudal de aerosol tratado de 1000 - 1100 Nm/h.

La concentracién masica y humérica de particulas fue determinada para los dos tipos de
transductores de 10 kHz y 20 kHz (Tabla 5-15).
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Tabla 5-15. Concentracion en masa 'y numer o, medidas en PM 2, funcionando el FA
(4T 400W) y frecuenciasde 10y 20 kHz. Combustién Diesel de gasoil.

10kHz 20kHz
“OFF” | “ON” |“OFF” | “ON”

Conc. (/Nm°) 0,006 | 0,006 | 0,003 | 0,002
Conc. (part./Ncm®) (*) | 7,3x10°| 7,3x10°| 5,2x10° | 3,9x10°
(*) medidacon e SMPS

A partir de estos datos se podia valorar exclusivamente € efecto de la aglomeracion y
deposicion en la camara acustica. Si la frecuencia era 10 kHz, tanto para la concentracion
mésica como numérica, @ efecto aclstico era nulo. Cuando la frecuencia era de 20 kHz se
apreciaba una deposicion en la camara de la masa de particulas del 33 % y una disminucién

del nUmero en 25 %.

La distribucién de tamafio de particulas no presentaba cambios significativos al aplicar

diferente frecuencia

Una de |as aplicaciones a destacar del sistema de muestreo y medida fue la validacion del
FA con vapor de agua adicional en la linea de proceso. La humedad de los gases es un
factor muy importante en el proceso de aglomeracion porque favorece la adhesion de las
particulas que colisionan, (Hinds, 1982).

El agua se inyectaba mediante un dispersador introducido en la linea de proceso, después
del calentador de aire de dilucion y antes del punto PM1, hasta conseguir una humedad
del 6% (V/V).

Se comprobd, por una parte, que la humedad incrementaba de forma significativa, en més
del 50 %, laretencion de aerosoles de tamafio cercano alamicra. Por otra parte, mejoraba

significativamente e proceso de aglomeracion y retencion de las particulas
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submicrométricas, incluso en las condiciones menos favorables ensayadas con los
transductores de baja frecuencia (10 kHz) (Rodriguez Maroto et al 2000).

En la siguiente figura, se representa €l efecto acustico unido al de la humedad
expresandose como eficaciarelativa de deposicion del FA medido en PM2, en funcion del

diametro de particula.
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Figura 5-41. Eficacia relativa del FA en PM2, en funcién del tamafio de particula
para las condiciones Optimas de funcionamiento de la camara acustica
(4T400W) y 20 kHz. Combustién diesdl de gasoil.

Se observo que la cdmara acustica para este tipo de particulas mostraba menores eficacias
gue paralas de combustion de carbon, cuando solo existiala humedad propia de |os gases
de combustién; aunque también presentaba un maximo de eficacia en torno a 0,2 um. La

inyeccion de agua suponia una mejora global del fendmeno de aglomeracion,
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incrementando la eficacia hasta valores del 80%, especialmente para las particulas més

peguerias, pero las de mayor tamario también presentaban eficacias superiores a 50 %.

En la siguiente figura, se representa el efecto de aglomeracion acustica en la distribucion
de tamafo de particulas, expresada como concentracién numérica medida en PM2, para
las optimas condiciones de funcionamiento de la camara de aglomeracion, es decir
maxima potencia, (4T400W), maxima frecuencia 20 kHz y presencia de humedad
(6%V/V).
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Figura 5-42. Distribucién de tamafio de particulas en PM2 (ESP 30 kV) y
FA(4Tx400W y 20 kHz). Combustion diesel de gasoil.

El incremento de la aglomeracion acUstica debido a la humedad se pone de manifiesto no
solo en la disminucién de la concentracion de particulas medidas en PM2, sino ademas,

en el apreciable desplazamiento de la distribucién hacia mayores tamafios de particula.
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La aplicacion dd sistema muestreo y medida, a la validacion del precipitador

electrostético y la camara de aglomeracion acustica, ha permitido demostrar su capacidad

de proporcionar unainformacion suficiente para analizar e funcionamiento de un sistema

de control de particulas, ya que permite:

Cuantificar globamente € €efecto de separacion o filtracidn, determinando la eficacia de
retencion total en cuanto amasay numero de particul as.

Extender € proceso de validacion a intervao de tamafio de particula desde 0,01 a 20
um, determinando la eficacia fraccional, tanto en masa como en nimero y los intervalos
de tamafio de particula paralos que existe menos probabilidad de ser retenidas, que eslo
que se conoce como “ventand’ de un sistema de filtracion.

Estudiar e funcionamiento del equipo en base a cualquier parametro determinante en
el proceso de separacion o filtracion, ya sea propio de las particulas dispersas, de
medio dispersante o de latecnologia de filtracion.

Comparar las €ficacia de funcionamiento de sistema de separacion validado con

aerosoles de diferentes caracteristicas.

5.2.3 Otrasaplicaciones.

Ademés de las aplicaciones analizadas anteriormente, el mismo sistema de muestreo y

medida ha sido utilizado en diferentes estudios que se mencionan a continuacion:

1. Caracterizacion de particulas y gases en las emisiones de la Central Diesel de
Generacion de electricidad de GESA, Mahon (Menorca) (Rodriguez-Maroto et al,
2001).

2. Estudio de las emisiones (compuestos organicos voléatiles, COV's, hidrocarburos

aromaticos policiclicos, HAPs y particulas) generadas en los procesos de
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combustion de biomasa. (CEDER, Centro de Estudios de Energias Renovables,
Soria). (S&ez et al, 2000).

3. Estudio experimental sobre emisiones contaminantes en un motor diesel de 0.5
MW, trabgjando en condiciones de generacion y cogeneracion (Cerdmicas de
Mira, Cuenca). (Rodriguez-Maroto et al, 2002.).

4. Caracterizacion de particulas de emision de la combustion de residuos de piel y
mezcla de orujillo/carbon en una planta de combustion de lecho fluido burbujeante
(CIEMAT).
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6. CONCLUSIONES.

Se ha redizado e disefio, montgje, validacion y aplicacion de un sistema de
muestreo y medida que permite la caracterizacion integral de particulas de aerosol,

en emisiones a escala semindustrial eindustrial.

El sistema ha sido disefiado para realizar medidas secuenciales o simultaneas con
todos los equipos que lo configuran: @) un instrumento Optico de dispersion de luz

blanca para la medida del niUmero de particulas micrométricas, b) un clasificador
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por movilidad eléctrica diferencial junto a un contador de nlcleos de condensacion
para clasificacion y conteo de particulas submicrométricas, c¢) un filtro para
determinacion gravimétrica y andlisis quimico, d) un impactador de cascada para
obtener la distribucion de tamafio aerodindmico y €) un dispositivo de captura para
el andlisis por microscopia electrénica de barrido y composicion quimica elemental.
f) De forma adicional, un cartucho adsorbente para e andisis quimico de

hidrocarburos en lafase gas

La caracterizacion completa de los aerosoles, que se consigue con este sistema, se
basa en la obtencién de informacion relevante para los diferentes intervalos de
tamafio de particula, de forma que su andlisis de manera conjunta permita establ ecer

unaimagen real de las particulas en estudio en todo su intervalo de existencia.

La eficacia de transporte de las particulas de aerosol hasta cada uno de los equipos
de medida es especifica para cada configuracion. En el sistema de muestreo y
medida presentado, la representatividad de las particulas esta determinada por la
deposicién y coagulacién en |os siguientes equipos: divisor de flujo, ciclon de corte,
camara de muestreo, secador por difusion y preimpactador. Por ello, se ha validado
tedrica y experimentalmente, determinando la eficacia de transporte individua de
cada equipo y latotal. Del proceso de validacion individual de los equipos, puede

resatarse que:

IV-i. En € divisor de flujo, se divide &l caudal con una eficacia de transporte, en

cuanto a particulas, superior a 85 % para particulas menores a 0,1 um, y por

debgjo del 20 % paralas mayores que 10 pm.

IV-ii. El ciclén de corte eliminatodas las particulas mayores que 2 pum, pero también

elimina parte de las particulas submicrométricas.
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IV-iii.

IV-iv.

IV-vi.

La cdmara de muestreo tiene una eficacia de transporte superior a 95 % para
las particulas submicrométricas, cuya perdida es consecuencia de la deposicién
por difusion y de la aglomeracion.

El secador de difusion presenta un nivel de secado superior a 99 % pero puede
tener elevadas perdidas por aglomeracion y deposicion (hasta 86 % en masa 'y
61 % en numero de particulas). La eficacia fraccional presenta un maximo (>
85 %) para particulas entre 0,1 — 0,3 um, pero puede disminuir hasta €l 20 %
para particulas de tamafio menores a 0,04 um y paralas mayoresal pm.

El preimpactador tiene un didmetro de corte que aumenta con el tamafio de la
tobera y para una tobera determinada, disminuye con €l caudal. Las particulas
submicrométricas, menores a un determinado tamafio, son mas retenidas
cuanto menor es € caudal. Para una tobera de 0,0508 cm, e diametro de corte
es 0,8 um, para el caudal de 0,3 I/min. y tiene una eficacia de transporte de =
0,9 paralas particulas de tamafio < 0,1 pm.

A partir de las funciones de eficacia individuales, obtenidas para cada uno de
los dispositivos analizados, se puede determinar € efecto secuencia sobre €
aerosol que se pretenda caracterizar, dependiendo de la configuracion utilizada

en el sistema de muestreo y medida.

V. El sistema desarrollado permite la comparacion de emisiones procedentes de

tecnologias de combustién diferentes.

Su aplicacion en la caracterizacion de las emisiones de combustion de carbon

pulverizado, CP y Lecho Fluido Circulante LFC conduce a una serie de

observaciones fundamentales:

V-i.

Ambas emisiones presentaban una distribucion de particulas de tipo bimodal,
en el intervalo de tamafio de medida del SMPS'y e contador éptico, (0,1 - 20
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pm), pero la moda submicrometrica era mas significativa que la micrométrica
en las emisiones de CP, ocurriendo lo contrario en las de LFC.
V-ii. Las microfotografias de SEM permitieron determinar la morfologia de las

VI.

particulas y su variacion con el tamafo, observandose que las particulas de
emision en combustores tipo CP tenian formas casi esféricas, mientras que las

de LFC eran més irregulares, (estructuras laminares).

La aplicacion en las emisiones de combustion de gasoil de un motor Diesel da lugar

alas siguientes consideraciones.

V-iii.

V-iv.

Se detectaron tres modas en la distribucién de tamafio de estas emisiones. Cada
una por un instrumento diferente: 0,01-0,1 um (SMPS), = 10 um (impactador
de cascada) y 0,001-0,01 um (SEM/AI). Aungue |la preponderancia de la moda
intermedia respecto a las otras dos, le daba un caracter basicamente
monomodal aladistribucion.

Los aglomerados en las emisiones Diesdl eran menos irregulares que los de igual
tamafio en emisiones de combustion de carbdn, segin SEM/AL.

Se puso de manifiesto la necesidad de definir perfectamente las condiciones en
las que se redliza la caracterizacion porque, a diferencia de otros tipos de
aerosoles, como los de emisiones de combustion del carbon, son atamente

dindmicosy sujetos a cambios fisicos y quimicos.

El sistema desarrollado permite la validacién y comparacion de sistemas de

separacion 'y filtracién diferentes, en base a cualquiera de las propiedades

caracteristicas del aerosol y de latecnologia de filtracion.

La aplicacion del sistema de muestreo a la validacién de un electrofiltro en funcion

del potencial secundario, permitio determinar:
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VI-i.

VI-ii.

VI-iii.

La eficacia global de separacion en relacion a la concentracion masica y
numeérica de particulas. Para obtener eficacias superiores a 90 % (masa y
ndmero), era suficiente un potencia de 20 kV. Sin embargo, € 99 % de retencion
s0lo se consigui6 al aplicar un potencid adiciona de casi € doble.

La eficacia fraccional, en relacion a la concentracion masica y numeérica de
particulas. Esta presentaba dos minimos: uno para las particulas de tamafio
entre 0,3y 0,6 um y € otro para las de aproximadamente 0,02 um. En ambos
casos la eficacia decae por debajo del 98 %.

La morfologia de las particulas emitidas después del ESP es funcion del
potencial aplicado. El aumento de potencial favorece la retencién de las

particulas masirregulares.

VIl. Laaplicacion del sistema de muestreo a la validacion del aglomerador de particulas

permitio:

VII-i.

VII-ii.

Cuantificar la mejora de la eficacia global y fraccional de un sistema de
filtracion convencional, en este caso un ESP cuando previamente se sometia al
aerosol aun proceso de aglomeracion forzado por campos acuisticos.

Optimizar € proceso de aglomeracion acustica. Se obtuvo una mejora de la
eficacia del eectrofiltro en un 40 % a frecuencia de 20 kHz y 1600 W de
potencia, y en presencia de humedad hasta de un 50 %.
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6.1 PERSPECTIVASDE FUTURO.

El disefio y aplicacion del sistema de caracterizacion presentado abrid, una linea de
investigacion con e fin genérico, de optimizar su funcionamiento. El cumplimiento de
este objetivo implica atodas | as partes del sistema, sirviendo como gjemplo las siguientes
tareas que en principio se pretende realizar, algunas de ellas comenzadas ya:
a Muestreo.
— Estudio de sondas de muestreo disefiadas para tubos de pequefio diametro.
b. Instrumentacion de Medida

- Vadlidacion y optimizacion de un captador termoforético diseflado para
muestras de andlisis por SEM.

— Acoplamiento de otros instrumentos de medida como un impactador de
baja presion o dispositivos de muestreo de gases.

c. Acondicionamiento.

— S bien lavalidacion de los equipos se realizo en funcion del caudal, no se
hizo en funciéon de la temperatura, por tanto es necesario comprobar €l
efecto de ésta en € proceso de transporte.

— Optimizacion y validacion del sistemade dilucion.

d. Sistemaintegrado de muestreo y medida

— Automatizacion del sistema de division de flujo simultaneo y en general

del sistema de muestreo.
e. Tratamiento de datos.

— Megoradel software del tratamiento de datos.

El sistema de muestreo y medida presentado ha servido de prototipo para € disefio y
construccion de un sistema secuencial automatico. Que costa de cuatro moédulos, €
primero permite la medida secuencia de tresfiltros, de 47 mm (4.2.2.3) y otro de 90 mm;
el segundo, de dos impactadores de cascada (4.2.2.2), € tercero de un dispositivo SEM
(4.2.2.1), @ cuarto incorpora e instrumento optico (4.2.1.1) y & SMPS (4.2.1.2) y los
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equipos de acondicionamiento. La seleccidn del instrumento de mediday las condiciones
de muestreo se realizan de forma automética a través de un programa de ordenador
(Kasper et al, 2001).
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0,08353626|0,9999633880,9999555730,999947691 1 1,00058596 |1,002092293/1,004852255
0,08976871/0,999960271{ 0,99995179(0,999943238 1  (1,000635817)1,00227023 |1,005264654|
0,09646616|0,9999568530,9999476440,999938356 1  (1,0006904691,0024652631,005716633
0,10366329|0,9999531020,9999430920,99993299¢ 1  (1,000750466 1,00267935 (1,006212708
0,111397390,9999489760,9999380860,999927103 1  (1,000816431)1,0029147111,006758014)

0,1197085 |0,9999444330,9999325720,999920612f 1  (1,0008890761,0031738781,007358394
0,12863969| 0,99993942 (0,999926489 0,99991345 1 ]1,0009692131,003459737|1,008020511
0,13823722|0,9999338790,9999197670,999905536 1  [1,0010577691,0037755871,008751972,

0,1485508 |0,9999277440,9999123230,999896772 1  |1,0011558051,0041251991,009561474
0,15963385/0,9999209390,9999040650,999887051] 1  |1,0012645381,0045128951,010458977
0,17154379(0,9999133750,9998948870,999876246 1  |1,001385364 1,00494363|1,01145589

0,1843423 |0,9999049520,9998846670,999864215 1  |1,001519885 1,00542309|1,012565299
0,19809568|0,9998955530,999873263 0,99985079 1 ]1,0016699421,0059578051,013802218
0,21287517|0,9998850460,9998605150,999835783 1  |1,0018376521,0065552781,015183884
0,22875732|0,9998732770,9998462340,999818972 1  (1,0020254521,0072241311,016730084)
0,24582441/0,9998600680,9998302080,999800107] 1  [1,0022361421,0079742761,018463534)
0,26416483/0,9998452150,9998121870,999778895 1  (1,0024729461,0088171021,020410309

0,2838736 |0,9998284850,9997918890,999755003 1  |1,0027395731,0097656961,022600316
0,30505279(0,9998096060,9997689830,999728043 1  |1,0030402861,0108350851,025067844
0,32781212|0,9997882660,9997430930,999697572 1  (1,0033799861,0120425151,027852161
0,35226947|0,9997641080,9997137840,999663078 1  |1,0037643061,0134077641,030998199
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0,37855153|0,9997367180,9996805550,999623972 1  |1,00419971 (1,0149534881,034557295
0,40679443|0,999705621) 0,99964283 (0,999579578 1  |1,004693614(1,0167056181,038588027
0,43714448/0,9996702710,9995999470,999529118 1 |1,00525452(1,0186937921,043157118
0,46975888| 0,99963004 [0,9995511450,999471698 1  (1,0058921621,020951847]1,048340441
0,50480657|0,999584208 0,99949555(0,999406291] 1  (1,0066176811,023518356G1,054224089
0,54246909(0,9995319450,9994321580,999331719 1  |1,00744381 (1,0264372271,060905551
0,58294154(0,999472301/0,9993598160,999246628 1  |1,008385091{1,0297583591,068494944

0,65 |0,9993655290,9992303250,999094342 1  [1,0100660271,0356770951,081986489
0,702 (0,9992759140,9991216510,998966564 1 |1,01147284(1,0406187021,093217615
0,767 |0,99915553|0,99897568(0,998794969 1  [1,013356919 1,047219821,108173669
0,832 |0,9990258710,998818481/0,998610224f 1  [1,0153788131,0542822991,124116105
0,913 |0,9988513510,9986069250,998361675 1  [1,0180883131,0637118721,145307523
0,994 (0,9986625120,9983780520,998092881] 1  |1,02100478|1,07381757|1,167899489
1,094 |0,9984096970,9980717040,997733264 1 |1,024884584(1,0871908231,197608797
1,193 |0,9981380640,9977426380,997347188 1  |1,029021931{1,1013639141,228864185
1,316 |0,99777111(0,9972982340,996826137] 1  |1,0345604211,1201963241,270031658
1,438 |0,9973750050,9968187060,996264345 1 1,0404744 |1,1401300241,313161625
1,587 0,9968480150,9961810140,995517967, 1 |1,048240624f 1,16603567 (1,368540772
1,735 0,9962777280,995491296 0,99471161 1 |1,056516567|1,1933082231,426036685
1,914 |0,9955259570,9945826710,993650771 1 |1,0672275151,2281046591,498222326
2,092 0,9947114420,9935989620,992504116 1 [1,0785847931,2643979331,572148111
2,304 |0,9936548750,992324077/0,991020906 1 [1,092946992 1,3094289 (1,661990891
2,516 [0,9925050730,990938178 0,98941218 1 ]1,108120508|1,3559854981,752757361
2,765 (0,9910367290,989170575 0,98736586 1 |1,126839571,412029195 1,8592645
3,014 |0,9894425230,9872543060,985154344f 1  [1,146372074 1,46893116 (1,964442185
3,303 |0,9874366070,9848473520,982386676 1 [1,1698523281,5352930942,083498728
3,591 [0,9852739690,9822575730,979421314 1  (1,193893355 1,6010372 [2,197787152
3,92 (0,9826073440,97907171/0,97579111§ 1 [1,2218628891,6748614152,321986688
4,248 |0,9797451450,975661305 0,97192653 1 |1,25000565 (1,7464042512,438374315
4,617 |0,9762882970,9715548860,967302428 1 [1,281656492 1,82376848 [2,560049369
4,986 |0,9725878890,9671742540,962404358 1 [1,3129990651,8973343812,671915911
5,394 (0,9682224020,9620262730,956693715 1  (1,3469894261,973895526G2, 784562567
5,802 [0,9635800670,9565754120,950699914 1  (1,3800208432,0452782422,886285372
6,246 (0,9582272580,9503203120,943887796 1  [1,4146434062,1170982692,985561149
6,69 [0,9525761120,9437511680,936808504 1 |1,44771459[2,1829997233,074063467
7,168 |0,9461772310,9363553490,928928582] 1 [1,4814612512,2476846253,158618963
7,646 (0,9394718570,9286533180,9208222320 1  |1,51322222(2,3063294573,233373918
8,156 [0,9320032480,9201319110,911969935 1  (1,5449146482,3628040293,303711379
8,665 0,9242507910,9113498630,902972324f 1 |1,57433117(2,4134880723,365502714
9,208 |0,9156806530,9017156490,893244989 1 [1,6033683742,461959129 3,42345135
9,75 |0,9068478780,891866672 0,88345243 1 [1,6300660312,5052189483,474250701
10,33 |0,897122311/0,8811155010,872933734 1 |1,6562718772,5465168413,521958072
10,91 |0,8871498330,8701916010,862424304 1 |1,6802182142,5832844913,563799309
11,54 |0,8760795250,8581823020,851072679 1 |1,70388796 |2,6187516363,603607919
12,17 |0,86480426 (0,8460755170,839837407] 1 |1,7253463432,650178749 3,63843732
12,87 |0,852087211{0,8325694120,827543626 1  |1,7468607842,6810172593,672215705
13,57 0,8392242920,8190661730,815498244 1 |1,76619012 2,7081684473,701633784
14,375 |0,824318215 0,80361296|0,802005598 1  [1,7860384462,7355178973,730967165
20 0,7218747210,7027534560,720924587] 1 [1,8762162462,8534116443,854079832
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Figura 3.4

h grav.

dp(micras)

V/Vm=1/4

V/Vm=1/3

V/Vm=1/2

V/Vm=1

V/Vm=2
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0,96056144)

0,95423527)

0,94105803

0,92423989

0,91235939

0,9028763

7,646

0,96104409

0,95670384

0,94977524

0,93535792

0,9169864

0,90402869

0,89369785

8,156

0,95722785

0,95247303

0,94488711

0,92911979

0,90906332,

0,89494131

0,8836967

8,665

0,95331582,

0,94813801

0,93988227|

0,92274265

0,90097997

0,88568351

0,87351989

9,208

0,94903419

0,94339576

0,93441158

0,91578345

0,89217773

0,87561787

0,86246879

9,75

0,94465433

0,93854724

0,92882297

0,90868671

0,88322196

0,86539339

0,8512581

10,33

0,93985578

0,93323816

0,92270892

0,90093726

0,87346619

0,85427493

0,83908434)

10,91

0,93494757)

0,92781094

0,91646474

0,89303858

0,86354815

0,84299244

0,8267494
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11,54

0,92949843

0,9217894

0,90954378

0,88430245

0,85260886

0,83057286

0,81319305

12,17

0,92393311

0,91564362

0,90248768

0,87541602

0,84151423

0,81800362

0,79949683

12,87

0,91762079

0,90867803

0,89449974

0,86538091,

0,82902563

0,80388767

0,78414378

13,57

0,91118093

0,90157733

0,8863672

0,85519143

0,81638883

0,78963972

0,76867829

14,375

0,90362738

0,89325595

0,87684997

0,84330225

0,80170052

0,77312418

0,75079121,

20

0,84727441

0,8314286

0,80660107

0,75674826

0,69665768

0,65650862

0,62577958

40

0,62708251,

0,59461648

0,54596228

0,45618617

0,36137825

0,30575356

0,26714537

60

0,4248302

0,38535728

0,32949968

0,23699288

0,15457242

0,11375567

0,08880436

80

0,2679332

0,2306058

0,18123505

0,1091589

0,05656099

0,03529053

0,02411097

100

0,15885482

0,12881974

0,09200803

0,04531565

0,01808712

0,00935834

0,00549652,

Figura 3.5

dp(micras)

h iner.

V/Vm=1/4

V/Vm=1/3

V/Vm=1/2

V/Vm=1

V/Vm=2

V/Vm=3

V/Vm=4

0,01596339

0,99933031,

0,99937599

0,99947489

0,01715438

0,99930011

0,99934785

0,99945121

0,01843423

0,99926849

0,99931838

0,99942641

0,01980957

0,99923538

0,99928753

0,99940045

0,02128752

0,9992007

0,99925522

0,99937325

0,02287573

0,99916437

0,99922137

0,99934476

0,02458244

0,9991263

0,99918589

0,99931491

0,02641648

0,99908639

0,9991487

0,99928361

0,02838736

0,99904454

0,9991097

0,99925079

0,03050528

0,99900064

0,9990688

0,99921637

0,03278121,

0,99895458

0,99902587

0,99918024

0,03522695

0,99890622

0,99898081,

0,99914232

0,03785515

0,99885543

0,99893348

0,99910249

0,04067944

0,99880206

0,99888375

0,99906063

0,04371445

0,99874595

0,99883147

0,99901663

0,04697589

0,99868693

0,99877647

0,99897034

0,05048066

0,99862481,

0,99871858

0,99892162

0,05424691

0,99855938

0,99865761,

0,9988703

0,05829415

0,99849042

0,99859335

0,99881622

0,06264335

0,99841769

0,99852557

0,99875917

0,06731704

0,99834091,

0,99845402

0,99869895

0,07233942

0,99825979

0,99837842

0,99863532

0,0777365

0,998174

0,99829848

0,99856804

0,08353626

0,9980832

0,99821386

0,99849681

0,08976871,

0,99798698

0,9981242

0,99842134

0,09646616

0,99788491

0,99802909

0,99834128

0,10366329

0,99777653

0,99792808

0,99825626

0,11139739

0,99766129

0,99782068

0,99816586

0,1197085

0,99753861,

0,99770636

0,99806962

0,12863969

0,99740784

0,99758449

0,99796704

0,13823722

0,99726827

0,99745442

0,99785755
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0,1485508|0,997119110,997315410,99774053 1 1 1 1
0,159633850,996959470,997166640,99761528 1 1 1 1
0,171543790,996788390,997007190,99748106 1 1 1 1
0,1843423|0,9966048 0,996836090,99733701] 1 1 1 1
0,198095680,996407510,99665221 0,9971822| 1 1 1 1
0,212875170,996195210,996454350,99701562 1 1 1 1
0,228757320,995966470,996241160,99683612 1 1 1 1
0,245824410,995719710,996011180,99664248 1 1 1 1
0,26416483 0,9954532 0,995762770,99643332 1 1 1 1
0,2838736|0,995165030,995494180,99620715 1 1 1 1
0,305052790,994853130,995203460,99596234 1 1 1 1
0,327812120,99451523 0,9948885|0,9956971| 1 1 1 1
0,352269470,994148850,994546990,99540949 1 1 1 1
0,378551530,993751310,994176420,99509739 1 1 1 1
0,406794430,993319690,993774070,9947585| 1 1 1 1
0,437144480,992850810,993336980,99439032 1 1 1 1
0,469758880,992341260,992861950,99399016 1 1 1 1
0,504806570,991787310,992345520,99355509 1 1 1 0,99944343
0,542469090,991184970,991783940,99308195 1 1 1 0,99817967|
0,582941540,990529880,991173170,99256731 1 1 0,99993582 0,9966543
0,65 |0,989427780,990145560,99170132 1 1 0,998640230,99375241
0,702 |0,988559780,989336180,99101914 1 1 0,997466030,99118891
0,767 |0,9874596 0,988310220,99015429 1  |0,999757390,995792880,98761378
0,832 |0,986343770,987269590,98927692 1  |0,999214060,993895790,98364438
0,913 |0,98493310,985953870,98816742 1  |0,998425650,991226790,97817779
0,994 0,983501820,984618790,98704136 1  |0,997514740,988231250,97217485
1,094 |0,981708760,982946080,98563017 1  0,996223630,984103870,96409237
1,193 |0,979907630,981265620,98421206 1 (0,994767770,979577720,95544187
1,316 |0,977636930,979146750,98242345 1  [0,992719670,973390820,94392662
1,438 |0,975351690,977013970,98062247] 1  [0,990435630,966694380,93181624
1,587 |0,972520060,974370790,97838963 1 0,987321120,957850520,91631986
1,735 |0,969667070,971707130,97613852 1  0,983894380,948447660,90040103
1,914 |0,9661677|0,968439260,97337544 1  0,9793398G0,936409840,88077556
2,092 0,962639810,965143950,97058765 1  |0,974406450,92389143 0,8611826
2,304 0,958381680,961165420,96721988 1 |0,968066460,908507540,83814158
2,516 (0,954068360,957134120,96380516 1 |0,961293880,892855110,81577359
2,765 |0,948939340,952338810,95974034 1 [0,952888850,874433750,79072475
3,014 0,943749820,947485150,95562273 1  |0,944109640,856260990, 76726582
3,303 [0,937659780,941786910,95078437 1  |0,933598070,835795430,74223365
3,591 (0,931528110,936047180,94590607 1  |0,922929580,816328920,71970848
3,92 0,924457180,929425020,94027189 1 |0,910685070,795455850,69688485
4,248 0,917347180,922762790,93459719 1  |0,898585910,776240410,67705714
4,617 |0,909287360,915206290,92815291 1  |0,885282320,756599550,65795794
4,986 |0,901173680,907594670,92165309 1 |0,8724577|0,739038020,64190528
5394 0,892151620,899125390,91441071 1  |0,858974660,721942820,62726676
5,802 |0,883087540,890610780,90711866 1 |0,846324350,707125480,61545275
6,246 0,873188050,881304590,89913603 1  |0,83357343 0,6933612 0,60532734
6,69 |0,863262910,871967050,89111307 1 |0,82190989 0,6818029 0,59760347
7,168 |0,852561070,861890570,88243991] 1 [0,810561520,671534160,59152767
7,646 |0,841853280,851799860,87373836 1 [0,800426760,663232780,58737914
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8,156

0,83043373

0,84102875

0,86443204

0,790881980,65624618

0,58470153

8,665

0,81905273

0,83028394

0,85512959

0,782572980,65092237

0,58350512,

9,208

0,80694048

0,81883756

0,84519872

0,774939260,64678449

0,58355111

9,75

0,79489087

0,80743873

0,83528721

0,768468910,64399484

0,58470012

10,33

0,78205189

0,79528019

0,82469064

0,76268525

0,6422524

0,58690924

10,91

0,76928045

0,78317208

0,81411246

0,757949820,64158156

0,58992583

11,54

0,75549539

0,77008758

0,80265207

0,753850770,64185549

0,59392099

12,17

0,74181158

0,75708309

0,79123112

0,7507015

0,64298623

0,59849629

12,87

0,72673751,

0,74273836

0,77859699

0,74816354

0,6450555

0,60409339

13,57

0,71181137

0,7285144

0,76603096

0,746491990,64780987

0,6100871

14,375

0,69484199

0,71231854

0,7516754

0,745472840,65163948

0,61731912

20

0,58296859

0,60483276

0,65501833

0,754444470,68755919

0,6699211

40

0,2907408

0,31630877

0,37962991

0,8259241

0,80041118

0,80132947

60

0,13437531,

0,15409718

0,20727959

0,8750299

0,86233928

0,86615853

80

0,05883837

0,07138506

0,10847987

0,905392480,89796204

0,90200906

100

0,0246866

0,03177931

0,05490412

RiRR R R RRRR R R R RRPR R R

0,925223540,92037894

0,92410424

Figura 3.6

dp(micras)

h muestreo

V/Vm=1/4

Stokes(1/4)

V/Vm=1/3

Stokes(1/3)

V/Vm=1/2

Stokes(1/2)

V/Vm=1

Stokes(1)

0,01596339

0,999285382

3,92344E-06

0,99932531

5,23125E-06

0,999415781

7,84688E-06

0,999935051

1,56938E-05

0,01715438

0,99925251

4,22286E-06

0,999294145

5,63047E-06

0,99938857

8,44571E-06

0,999931368

1,68914E-05

0,01843423

0,999218055

4,54569E-06

0,999261471

6,06093E-06

0,999360028

9,09139E-06

0,999927469

1,81828E-05

0,01980957

0,999181933

4,89388E-06

0,999227207

6,52518E-06

0,999330082

9,78777E-06

0,999923341

1,95755E-05

0,02128752

0,999144053

5,26952E-06

0,999191266

7,02603E-06

0,999298655

1,0539E-05

0,99991897

2,10781E-05

0,02287573

0,999104319

5,67491E-06

0,999153555

7,56654E-06

0,999265663

1,13498E-05

0,999914338

2,26996E-05

0,02458244

0,999062626

6,11254E-06

0,999113976

8,15005E-06

0,999231017

1,22251E-05

0,99990943

2,44502E-05

0,02641648

0,999018866

6,58516E-06

0,999072421

8,78022E-06

0,999194623

1,31703E-05

0,999904227

2,63407E-05

0,02838736

0,998972918

7,09579E-06

0,999028776

9,46105E-06

0,999156379

1,41916E-05

0,99989871

2,83831E-05

0,03050528

0,998924655

7,6477E-06

0,99898292

1,01969E-05

0,999116174

1,52954E-05

0,999892857

3,05908E-05

0,03278121

0,998873941

8,24453E-06

0,998934719

1,09927E-05

0,99907389

1,64891E-05

0,999886646

3,29781E-05

0,03522695

0,998820626

8,89027E-06

0,998884032

1,18537E-05

0,999029398

1,77805E-05

0,999880051

3,55611E-05

0,03785515

0,998764551

9,58931E-06

0,998830704

1,27857E-05

0,998982562

1,91786E-05

0,999873045

3,83572E-05

0,04067944

0,998705543

1,03465E-05

0,998774569

1,37953E-05

0,99893323

2,0693E-05

0,999865599

4,1386E-05

0,04371445

0,998643415

1,11672E-05

0,998715445

1,48896E-05

0,99888124

2,23345E-05

0,99985768

4,46689E-05

0,04697589

0,998577961

1,20574E-05

0,998653137

1,60766E-05

0,998826416

2,41149E-05

0,999849254

4,82298E-05

0,05048066

0,998508959

1,30238E-05

0,998587429

1,7365E-05

0,998768563

2,60475E-05

0,999840282

5,20951E-05

0,05424691

0,998436168

1,40736E-05

0,998518087

1,87647E-05

0,998707472

2,81471E-05

0,999830721

5,62942E-05

0,05829415

0,998359322

1,5215E-05

0,998444858

2,02867E-05

0,998642912

3,04301E-05

0,999820525

6,08602E-05

0,06264335

0,998278132

1,64574E-05

0,998367459

2,19432E-05

0,99857463

3,29148E-05

0,999809644

6,58297E-05

0,06731704

0,998192278

1,7811E-05

0,998285583

2,37479E-05

0,998502348

3,56219E-05

0,99979802

7,12438E-05

0,07233942

0,99810141

1,92872E-05

0,998198893

2,57163E-05

0,99842576

3,85745E-05

0,999785591

7,71489E-05

0,0777365

0,998005144

2,08993E-05

0,998107015

2,78657E-05

0,998344531

4,17985E-05

0,999772288

8,3597E-05

0,08353626

0,997903054

2,26617E-05

0,998009539

3,02156E-05

0,998258287

4,53234E-05

0,999758034

9,06468E-05
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0,08976871

0,997794669

2,45911E-05

0,99790601

3,27882E-05

0,998166616

4,91822E-05

0,999742744

9,83645E-05

0,09646616

0,997679472

2,67063E-05

0,997795925

3,56084E-05

0,998069064

5,34127E-05

0,999726323

0,000106825

0,10366329

0,997556887

2,90287E-05

0,997678726

3,87049E-05

0,997965123

5,80573E-05

0,999708664

0,000116115

0,11139739

0,997426275

3,15823E-05

0,997553797

4,21098E-05

0,997854233

6,31647E-05

0,999689649

0,000126329

0,1197085

0,99728693

3,4395E-05

0,99742045

4,586E-05

0,997735769

6,879E-05

0,999669146

0,00013758

0,12863969

0,997138067

3,74982E-05

0,997277924

4,99976E-05

0,997609037

7,49964E-05

0,999647005

0,000149993

0,13823722

0,996978813

4,0928E-05

0,997125372

5,45706E-05

0,997473266

8,1856E-05

0,999623062

0,000163712

0,1485508

0,9968082

4,47257E-05

0,996961852

5,96342E-05

0,997327594

8,94513E-05

0,999597128

0,000178903

0,15963385

0,996625152

4,89386E-05

0,996786317

6,52515E-05

0,997171067

9,78772E-05

0,999568995

0,000195754

0,17154379

0,996428474

5,36211E-05

0,996597604

7,14949E-05

0,997002616

0,000107242

0,999538429

0,000214485

0,1843423

0,99621684

5,88357E-05

0,99639442

7,84477E-05

0,996821059

0,000117671

0,999505165

0,000235343

0,19809568

0,995988779

6,46543E-05

0,996175329

8,62057E-05

0,996625074

0,000129309

0,999468908

0,000258617

0,21287517

0,995742659

7,11594E-05

0,995938738

9,48792E-05

0,996413196

0,000142319

0,999429327

0,000284638

0,22875732

0,995476676

7,84463E-05

0,995682882

0,000104595

0,996183796

0,000156893

0,99938605

0,000313785

0,24582441

0,99518883

8,66247E-05

0,995405803

0,0001155

0,995935067

0,000173249

0,99933866

0,000346499

0,26416483

0,994876917

9,58208E-05

0,995105338

0,000127761

0,995665003

0,000191642

0,999286692

0,000383283

0,2838736

0,9945385

0,00010618

0,994779096

0,000141574

0,995371384

0,000212361

0,999229624

0,000424721

0,30505279

0,994170897

0,000117871

0,994424438

0,000157161

0,995051756

0,000235742

0,999166873

0,000471484

0,32781212

0,993771157

0,000131086

0,994038455

0,000174781

0,994703404

0,000262171

0,99909779

0,000524343

0,35226947

0,993336035

0,000146047

0,993617947

0,000194729

0,994323332

0,000292094

0,99902165

0,000584188

0,37855153

0,992861973

0,000163011

0,993159393

0,000217348

0,993908238

0,000326022

0,998937646

0,000652044

0,40679443

0,992345067

0,000182272

0,992658929

0,00024303

0,993454483

0,000364545

0,998844881

0,000729089

0,43714448

0,991781045

0,00020417

0,992112312

0,000272226

0,992958063

0,000408339

0,998742358

0,000816678

0,46975888

0,991165231

0,000229093

0,99151489

0,000305457

0,99241457

0,000458185

0,998628968

0,000916371

0,50480657

0,990492511

0,000257489

0,990861567

0,000343319

0,99181916

0,000514979

0,998503484

0,001029958

0,54246909

0,989757294

0,000289875

0,990146755

0,000386499

0,991166507

0,000579749

0,998364542

0,001159498

0,58294154

0,988953468

0,00032684

0,989364334

0,000435786

0,990450752

0,000653679

0,998210633

0,001307359

0,65

0,987591579

0,000393027

0,988036674

0,000524035

0,989233138

0,000786053

0,997945496

0,001572106

0,702

0,986510922

0,000448593

0,986981459

0,000598124

0,988262801

0,000897186

0,997731529

0,001794371

0,767

0,985131466

0,000523258

0,985632408

0,000697678

0,987019159

0,001046517

0,99745422

0,002093034

0,832

0,983721748

0,000603703

0,984251501

0,000804938

0,985742776

0,001207407

0,997166398

0,002414814

0,913

0,981924907

0,000712026

0,982488281

0,000949367

0,984108403

0,001424051

0,996793645

0,002848102

0,994

0,980085885

0,000829292

0,980680298

0,001105723

0,982427552

0,001658584

0,996405933

0,003317169

1,094

0,977760504

0,00098638

0,978389622

0,001315174

0,980291259

0,00197276

0,99590758

0,003945521

1,193

0,975401717

0,001155279

0,97606122

0,001540372

0,97811272

0,002310558

0,995393722

0,004621116

1,316

0,972396915

0,001383643

0,973088628

0,001844857

0,975321986

0,002767285

0,994728214

0,00553457

1,438

0,969339691

0,001630399

0,970057273

0,002173865

0,972466091

0,003260798

0,994039811

0,006521595

1,587

0,96550786

0,001959096

0,966248847

0,002612128

0,968865136

0,003918192

0,993162616

0,007836385

1,735

0,961600907

0,002315323

0,96235629

0,003087097

0,965171122

0,004630645

0,992253453

0,00926129

1,914

0,956749103

0,002785745

0,957510251

0,003714326

0,960555136

0,00557149

0,991105848

0,011142979

2,092

0,951795002

0,0032965

0,952549456

0,004395334

0,955812235

0,006593001

0,989914957

0,013186002

2,304

0,945736646

0,003960707

0,946467342

0,005280942

0,949975742

0,007921413

0,988435067

0,015842826

2,516

0,939517324

0,004685672

0,94020761

0,006247563

0,94394698

0,009371344

0,986891473

0,018742689

2,765

0,932020933

0,005614754

0,932643312

0,007486338

0,936636097

0,011229507

0,985001161

0,022459015

3,014

0,924332025

0,006627651

0,924865441

0,008836868

0,929093508

0,013255301

0,983031408

0,026510603

3,303

0,91518502

0,007908355

0,915590325

0,010544473

0,920070596

0,01581671

0,980650676

0,031633419

3,591

0,905850493

0,009296948

0,906103413

0,012395931

0,910815021

0,018593897

0,978182192

0,037187794

3,92

0,894943075

0,01102043

0,894994322

0,014693906

0,899949116

0,02204086

0,975251117

0,044081719

4,248

0,88383421

0,01288433

0,883658097

0,017179106

0,888836841

0,025768659

0,97221698

0,051537319




ANEXO Pag.A-9
4,617 |0,871086374/0,015155058|0,870627064|0,020206744|0,8760408470,030310115|0,968677016|0,060620231
4,986 |0,858104031|0,017609852|0,857336925|0,023479803|0,862973567|0,035219704/0,965010094|0,070439409
5394 |0,843512587|0,020538372|0,842382067|0,027384497|0,848257978|0,041076745|0,960815833| 0,08215349
5,802 (0,828709117|0,023691924|0,827196892|0,031589232|0,833311902|0,047383847| 0,95648272 |0,094767695
6,246 |0,812400531| 0,02737942 |0,810459148|0,036505894|0,816842463| 0,05475884 |0,951618293|0,109517681
6,69 0,795927048|0,031333411| 0,79354937 |0,041777881|0,800217533|0,062666822| 0,946607254|0,125333644
7,168 0,77805484 |0,035888071|0,775207515|0,047850762| 0,78220922 |0,071776143|0,941058025|0,143552286
7,646 0,76008733 |0,040751604|0,756778345|0,054335471|0,764148992|0,081503207|0,935357915|0,163006414
8,156 |0,740862708|0,046281308| 0,7370783 | 0,06170841 |0,744888553|0,092562616|0,929119792|0,185125231]
8,665 |0,721669735/0,052150747|0,717436274/0,069534329|0,725737948|0,104301494|0,922742653|0,208602988
9,208 |0,701241161|0,058798358|0,696564416|0,078397811|0,705452268|0,117596716| 0,91578345 |0,235193433
9,75 0,680949443|0,065831212(0,675873858| 0,08777495 |0,685412388|0,131662424| 0,90868671 |0,263324849
10,33 |0,659399245)0,073797003|0,653951426|0,0983960040,664258409|0,147594006| 0,90093726 |0,295188012
10,91 0,63807089 | 0,08221755 |0,632312221| 0,1096234 |0,6434594010,164435099/0,893038578|0,328870199
11,54 |0,615210883|0,091879256|0,609188065|0,1225056740,621323226|0,183758511| 0,88430245 |0,367517022
12,17 |0,5927232480,102077503| 0,58651503 |0,136103337|0,599708015|0,204155006/0,875416021(0,408310011
12,87 ]0,568230929/0,114038166|0,561909452|0,152050887|0,576346731|0,228076331|0,865380909|0,456152662
13,57 0,5443116 |0,126661225|0,537972546|0,168881634| 0,55371084 | 0,25332245 |0,855191432|0,506644901
14,375 |0,517571478|0,141996632|0,511325085|0,189328842|0,528607145|0,283993264 0,843302252|0,567986527
20 0,356558734(0,273600981|0,353397323|0,364801307|0,380892206|0,547201961 | 0,756748261|1,094403922
40 0,086474312|1,087934045|0,092552091(1,450578727|0,120837842|2,1758680910,456186169|4,351736182
60 0,021108041|2,442999194| 0,02463109 |3,257332259|0,036930319|4,885998389) 0,236992879|9,771996778
80 0,00508391 |4,338796428|0,006284843|5,785061904|0,010297563|8,677592855|0,109158895|17,35518571
100 0,001168985|6,775325745|0,001495025| 9,03376766 |0,002604053/13,55065149| 0,04531565 |27,10130298
dp (micras) h muestreo
V/Vm=2 Stokes(2) V/Vm=3 Stokes(3) V/Vm=4 Stokes(4)
0,01596339|1,000316092|3,13875E-05|1,0010191144,70813E-05|1,002062138| 6,2775E-05
0,01715438/1,000332112|3,37828E-05|1,001073243|5,06743E-05|1,002175192|6,75657E-05
0,01843423|1,000348986| 3,63656E-05|1,001130426|5,45483E-05|1,002294869|7,27311E-05
0,01980957|1,000366767|3,91511E-05|1,001190856|5,87266E-05|1,002421602|7,83021E-05
0,02128752|1,000385509|4,21562E-05| 1,00125474 |6,32343E-05|1,002555858|8,43124E-05
0,02287573|1,000405269|4,53992E-05|1,001322301 6,80989E-05| 1,002698141|9,07985E-05
0,02458244/1,000426112|4,89003E-05|1,001393777|7,33505E-05| 1,002848994|9,78006E-05
0,02641648|1,000448105|5,26813E-05| 1,00146943 | 7,9022E-05 |1,003009007|0,000105363
0,02838736|1,000471321|5,67663E-05|1,001549538,8,51494E-05|1,003178817/0,000113533
0,03050528/1,000495838/6,11816E-05|1,001634407|9,17724E-05|1,003359119|0,000122363
0,03278121/1,000521742|6,59563E-05|1,001724365|9,89344E-05|1,003550663|0,000131913
0,03522695|1,000549127|7,11222E-05| 1,00181977 |0,000106683|1,003754273|0,000142244
0,03785515|1,000578091|7,67145E-05|1,001921015|0,000115072|1,003970842|0,000153429
0,04067944/1,000608745| 8,2772E-05 |1,002028523|0,000124158|1,004201349|0,000165544
0,04371445|1,000641208|8,93378E-05|1,002142761/0,000134007|1,004446868|0,000178676
0,04697589|1,000675609|9,64596E-05| 1,00226424 |0,000144689|1,004708575|0,000192919
0,05048066|1,000712093| 0,00010419 |1,002393519/0,000156285|1,004987765| 0,00020838
0,05424691|1,000750814/0,000112588|1,002531214|0,000168883|1,005285863|0,000225177
0,05829415|1,000791945| 0,00012172 |1,002678005|0,000182581|1,005604447|0,000243441
0,06264335|1,000835675|0,000131659|1,002834642/0,000197489| 1,00594526 |0,000263319
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0,06731704

1,000882214

0,000142488

1,003001956

0,000213732

1,006310235

0,000284975

0,07233942

1,000931791

0,000154298

1,003180867

0,000231447

1,006701523

0,000308596

0,0777365

1,000984665

0,000167194

1,0033724

0,000250791

1,007121516

0,000334388

0,08353626

1,001041117

0,000181294

1,003577696

0,00027194

1,007572886

0,000362587

0,08976871

1,001101466

0,000196729

1,003798026

0,000295093

1,008058617

0,000393458

0,09646616

1,001166062

0,000213651

1,004034814

0,000320476

1,008582055

0,000427301

0,10366329

1,001235299

0,000232229

1,00428965

0,000348344

1,00914695

0,000464458

0,11139739

1,001309617

0,000252659

1,004564322

0,000378988

1,009757516

0,000505317

0,1197085

1,001389505

0,00027516

1,004860833

0,00041274

1,010418497

0,00055032

0,12863969

1,001475514

0,000299986

1,005181437

0,000449978

1,011135237

0,000599971

0,13823722

1,001568261

0,000327424

1,005528672

0,000491136

1,01191376

0,000654848

0,1485508

1,001668437

0,000357805

1,005905395

0,000536708

1,012760872

0,000715611

0,15963385

1,001776818

0,000391509

1,006314827

0,000587263

1,013684258

0,000783018

0,17154379

1,001894277

0,000428969

1,006760601

0,000643454

1,014692606

0,000857938

0,1843423

1,002021791

0,000470686

1,007246817

0,000706029

1,015795735

0,000941372

0,19809568

1,002160462

0,000517234

1,007778099

0,000775851

1,017004751

0,001034468

0,21287517

1,002311522

0,000569275

1,008359665

0,000853913

1,018332206

0,00113855

0,22875732

1,002476358

0,00062757

1,008997402

0,000941355

1,019792283

0,001255141

0,24582441

1,002656526

0,000692997

1,009697945

0,001039496

1,021400995

0,001385995

0,26416483

1,002853768

0,000766567

1,01046877

0,00114985

1,02317641

0,001533133

0,2838736

1,003070038

0,000849443

1,011318294

0,001274164

1,025138882

0,001698886

0,30505279

1,003307525

0,000942968

1,012255983

0,001414451

1,027311314

0,001885935

0,32781212

1,003568674

0,001048686

1,01329247

0,001573029

1,029719426

0,002097371

0,35226947

1,003856221

0,001168377

1,014439681

0,001752565

1,032392046

0,002336753

0,37855153

1,004173218

0,001304088

1,015710978

0,001956133

1,035361408

0,002608177

0,40679443

1,00452307

0,001458178

1,017121299

0,002187267

1,038663451

0,002916356

0,43714448

1,004909567

0,001633357

1,018687317

0,002450035

1,042338122

0,003266713

0,46975888

1,00533693

0,001832741

1,020427602

0,002749112

1,046429663

0,003665483

0,50480657

1,005809849

0,002059915

1,022362788

0,003089873

1,050986863

0,004119831

0,54246909

1,006333529

0,002318997

1,024515742

0,003478495

1,05606327

0,004637994

0,58294154

1,006913742

0,002614717

1,026911735

0,003922076

1,061717327

0,005229434

0,65

1,007913661

0,003144212

1,0310623

0,004716318

1,071514103

0,006288424

0,702

1,008720954

0,003588743

1,034428826

0,005383114

1,079454385

0,007177485

0,767

1,00976758

0,004186067

1,038808454

0,006279101

1,0897658

0,008372134

0,832

1,010854052

0,004829627

1,043367101

0,007244441

1,100466184

0,009659255

0,913

1,012260819

0,005696205

1,049279662

0,008544307

1,114279771

0,01139241

0,994

1,013722851

0,006634337

1,05542704

0,009951506

1,128548008

0,013268675

1,094

1,015598795

0,007891042

1,063304896

0,011836563

1,146669906

0,015782084

1,193

1,017527232

0,009242232

1,071377279

0,013863348

1,165026994

0,018484464

1,316

1,020012539

0,011069141

1,081721687

0,016603711

1,188207037

0,022138282

1,438

1,022564642

0,01304319

1,092254372

0,019564786

1,211384887

0,026086381

1,587

1,025782543

0,015672769

1,105378233

0,023509154

1,239634659

0,031345538

1,735

1,029069893

0,01852258

1,11857941

0,02778387

1,267320978

0,03704516

1,914

1,033139006

0,022285958

1,134601536

0,033428937

1,299918808

0,044571917

2,092

1,037255165

0,026372003

1,150425209

0,039558005

1,331022086

0,052744006

2,304

1,042204224

0,031685653

1,168915583

0,047528479

1,365997329

0,063371305

2,516

1,047156274

0,037485377

1,186817522

0,056228066

1,398471928

0,074970754

2,765

1,052913859

0,04491803

1,206872406

0,067377045

1,433271516

0,089836059

3,014

1,058544528

0,053021205

1,225704633

0,079531808

1,464485233

0,106042411
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3,303 |1,064845104|0,063266839|1,245889699/0,094900258)| 1,496451833|0,126533677
3,591 |1,070804175|0,074375587|1,264160788|0,111563381|1,524158946|0,148751175|
3,92 1,077150733|0,088163439| 1,2828118 |0,132245158|1,551375337|0,176326877
4,248 11,082935069|0,103074637|1,299169651|0,154611956|1,574511873|0,206149275
4,617 ]1,088754106|0,121240461|1,315130287|0,181860692|1,596623098| 0,242480922
4,986 |1,093828146/0,140878817|1,328791368|0,211318226|1,615397917|0,281757635
5394 |1,098579779|0,164306979|1,341581308|0,246460469|1,633103044|0,328613959
5802 |1,102462483| 0,18953539 | 1,35230652 |0,284303085|1,648302497| 0,37907078
6,246 |1,105759113|0,219035361|1,362020314/0,328553042|1,662628127|0,438070722
6,69 1,108161985/|0,250667288|1,370041247|0,376000932|1,675130047|0,501334575
7,168 |1,109841566|0,287104572|1,377112534/0,430656858| 1,686943574|0,574209143
7,646 |1,110675538|0,326012828|1,382832395/0,489019243|1,697325604|0,652025657
8,156 |1,110734609|0,370250463|1,387679094|0,555375694|1,707023758|0,740500925|
8,665 |1,110033488|0,417205977|1,391402915|0,625808965| 1,71540792 |0,834411954,
9,208 |1,108542522|0,470386865| 1,39429623 |0,705580298|1,723004662| 0,94077373
9,75 1,106372461|0,526649698|1,396180757|0,789974546|1,729241293|1,053299395
10,33 |1,103374834/0,590376025|1,397172263|0,885564037|1,734445858| 1,18075205
10,91 |1,099746783|0,657740397| 1,39716529 |0,986610596|1,738139131|1,315480795
11,54 1,09515668 |0,735034044|1,396076793/1,102551066| 1,740443231|1,470068089
12,17 1,08994614 |0,816620022|1,393901429|1,224930034|1,740977286|1,633240045)
12,87 |1,083484726/0,912305325|1,390247302|1,368457987|1,739514179| 1,82461065
13,57 |1,076365224|1,013289802|1,385326743|1,519934703|1,735920804|2,026579604
14,375 |1,067418664|1,135973055|1,378149089|1,703959582|1,729220327|2,271946109
20 0,986119622|2,188807845|1,287997298,3,283211767|1,615718685| 4,37761569
40 0,586701826|8,703472363|0,724640089|13,05520854|0,848133237|17,40694473
60 0,268404363|19,54399356|0,29256540329,31599033|0,306360865|39,08798711
80 0,101967626|34,71037142|0,094754137|52,06555713|0,086783592|69,42074284
100 0,033374341|54,20260596|0,02578480381,30390894|0,020286037|108,4052119
Figura 3.8
dp (micras) hasp'
(0°) | A0°) | (20°) | (30°) | (40°) | (50°) | (60°) | (70°) | (80°) | (90°)

0,01596339/1,000001,000001,000001,000001,000000,999980,999980,999970,999960,99995
0,01715438/1,000001,000001,000001,000000,999990,999980,99997/0,999970,999960,99995
0,01843423/1,000001,000001,000001,000000,999990,999980,99997/0,999960,999950,99995
0,01980957(1,000001,000001,000001,000000,999990,999980,99997/0,999960,999950,99994
0,02128752(1,000001,000001,000001,000000,999990,999980,99997/0,999960,999950,99994
0,02287573/1,000001,000001,000001,000000,999990,999980,99997/0,999960,999940,99993
0,02458244(1,000001,000001,000001,000000,999990,99997|0,999960,999950,999940,99993
0,02641648/1,000001,000001,000001,000000,999990,99997|0,999960,999950,999930,99992,
0,02838736/1,000001,000001,000001,000000,999990,99997|0,999960,999940,999930,99991)
0,03050528/1,000001,000001,000001,000000,999990,999970,999950,999940,999920,99991
0,03278121/1,000001,000001,000001,000000,999990,9999600,999950,999930,999920,99990
0,03522695/1,000001,000001,000000,999990,999990,999960,999950,999930,99991/0,99989
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Figura 3.9
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Figura 3.10
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Figura 3.13

hin.est
dp (micras) R. laminar
(1" a1/4")(1/2" a 1/4")(3/8" a 1/4")
0,01596 | 0,06256 0,22055 0,40477
0,01715 | 0,06256 0,22055 0,40477
0,01843 | 0,06256 0,22055 0,40477
0,01981 | 0,06256 0,22055 0,40477
0,02129 | 0,06256 0,22055 0,40477
0,02288 | 0,06256 0,22055 0,40477
0,02458 | 0,99955 0,99955 0,99955
0,02642 | 0,99959 0,99959 0,99959
0,02839 | 0,99963 0,99963 0,99963
0,03051 | 0,99966 0,99966 0,99966
0,03278 | 0,99969 0,99969 0,99969
0,03523 | 0,99972 0,99972 0,99972
0,03786 | 0,99975 0,99975 0,99975
0,04068 | 0,99977 0,99977 0,99977
0,04371 | 0,99979 0,99979 0,99979
0,04698 | 0,99981 0,99981 0,99981
0,05048 | 0,99983 0,99983 0,99983
0,05425 | 0,99984 0,99984 0,99984
0,05829 | 0,99985 0,99986 0,99986
0,06264 | 0,99987 0,99987 0,99987
0,06732 | 0,99988 0,99988 0,99988
0,07234 | 0,99989 0,99989 0,99989
0,07774 | 0,99990 0,99990 0,99990
0,08354 | 0,99991 0,99991 0,99991
0,08977 | 0,99992 0,99992 0,99992
0,09647 | 0,99992 0,99992 0,99992
0,10366 | 0,99993 0,99993 0,99993
0,11140 | 0,99993 0,99994 0,99994
0,11971 | 0,99994 0,99994 0,99994
0,12864 | 0,99994 0,99995 0,99995
0,13824 | 0,99995 0,99995 0,99995
0,14855 | 0,99995 0,99995 0,99995
0,15963 | 0,99996 0,99996 0,99996
0,17154 | 0,99996 0,99996 0,99996
0,18434 | 0,99996 0,99996 0,99996
0,19810 | 0,99996 0,99997 0,99997
0,21288 | 0,99997 0,99997 0,99997
0,22876 | 0,99997 0,99997 0,99997
0,24582 | 0,99997 0,99997 0,99997
0,26416 | 0,99997 0,99997 0,99997
0,28387 | 0,99997 0,99998 0,99998
0,30505 | 0,99998 0,99998 0,99998
0,32781 | 0,99998 0,99998 0,99998
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0,35227 | 0,99998 | 0,99998 0,99998
0,37855 | 0,99998 | 0,99998 0,99998
0,40679 | 0,99998 | 0,99998 0,99998
0,43714 | 0,99998 | 0,99998 0,99998
0,46976 | 0,99998 | 0,99998 0,99998
0,50481 | 0,99998 | 0,99998 0,99998
0,54247 | 0,99998 | 0,99998 0,99998
0,58294 | 0,99998 | 0,99998 0,99998
0,65000 | 0,99998 | 0,99998 0,99998
0,70200 | 0,99997 | 0,99998 0,99998
0,76700 | 0,99997 | 0,99998 0,99998
0,83200 | 0,99997 | 0,99998 0,99998
0,91300 | 0,99997 | 0,99998 0,99998
0,99400 | 0,99996 | 0,99998 0,99998
1,09400 | 0,99996 | 0,99998 0,99998
1,19300 | 0,99995 | 0,99997 0,99998
1,31600 | 0,99994 | 0,99997 0,99998
1,43800 | 0,99993 | 0,99996 0,99997
1,58700 | 0,99992 | 0,99996 0,99997
1,73500 | 0,99991 | 0,99995 0,99996
1,91400 | 0,99989 | 0,99994 0,99996
2,09200 | 0,99987 | 0,99994 0,99995
2,30400 | 0,99985 | 0,99992 0,99994
2,51600 | 0,99982 | 0,99991 0,99993
2,76500 | 0,99979 | 0,99989 0,99992
3,01400 | 0,99975 | 0,99988 0,99991
3,30300 | 0,99971 | 0,99985 0,99989
3,59100 | 0,99966 | 0,99983 0,99987
3,92000 | 0,99959 | 0,99979 0,99985
4,24800 | 0,99952 | 0,99976 0,99982
4,61700 | 0,99944 | 0,99972 0,99979
4,98600 | 0,99935 | 0,99967 0,99976
5,39400 | 0,99924 | 0,99962 0,99971
5,80200 | 0,99913 | 0,99956 0,99967
6,24600 | 0,99899 | 0,99950 0,99962
6,69000 | 0,99885 | 0,99942 0,99957
7,16800 | 0,99868 | 0,99934 0,95959
7,64600 | 0,99850 | 0,99925 0,90581
8,15600 | 0,99830 | 0,99915 0,85502
8,66500 | 0,99809 | 0,99904 0,81029
9,20800 | 0,99784 | 0,99892 0,76830
9,75000 | 0,99759 | 0,99879 0,73153
10,33000 | 0,99730 | 0,96415 0,69711
10,91000 | 0,99699 | 0,90129 0,66711
11,54000 | 0,99664 | 0,83968 0,63883
12,17000 | 0,99626 | 0,78429 0,61440
12,87000 | 0,99583 | 0,72925 0,59109
13,57000 | 0,99537 | 0,68027 0,57120
14,37500 | 0,99481 | 0,63051 0,55186
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Figura 3.14

R. laminar

R. turbulento

dp (micras)

h grav.

h dif.

h mecanica)

h grav.

h dif. h in. turb,|

h mecanica
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Figura 3.15
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0,05829 | 0,75604 | 0,80644 | 0,89802 | 1,00000 | 0,65386 0,72122 0,84925 1,00000

0,06264 | 0,75615 | 0,80653 | 0,89807 | 1,00000 | 0,65401] 0,72134 0,84932 1,00000

0,06732 | 0,75627 | 0,80663 | 0,89813 | 1,00000 | 0,65416 0,72147 0,84940 1,00000

0,07234 | 0,75639 | 0,80673 | 0,89818 | 1,00000 | 0,65433 0,72161] 0,84948 1,00000

0,07774 | 0,75653 | 0,80684 | 0,89824 | 1,00000 | 0,65450 0,72176 0,84957 1,00000

0,08354 | 0,75667 | 0,80696 | 0,89831 | 1,00000 | 0,65469 0,72192 0,84966 1,00000

0,08977 | 0,75683 | 0,80709 | 0,89838 | 1,00000 | 0,65490 0,72210 0,84976 1,00000

0,09647 | 0,75699 | 0,80722 | 0,89846 | 1,00000 | 0,65511] 0,72228 0,84987 1,00000

0,10366 | 0,75717 | 0,80737 | 0,89854 | 1,00000 | 0,65534] 0,72247] 0,84999 1,00000

0,11140 | 0,75736 | 0,80752 | 0,89862 | 1,00000 | 0,65559 0,72268 0,85011 1,00000

0,11971 | 0,75756 | 0,80769 | 0,89871 | 1,00000 | 0,65586 0,72291] 0,85024] 1,00000

0,12864 | 0,75777 | 0,80786 | 0,89881 | 1,00000 | 0,65614] 0,72315 0,85038 1,00000

0,13824 | 0,75800 | 0,80805 | 0,89892 | 1,00000 | 0,65644] 0,72340 0,85053 1,00000

0,14855 | 0,75824 | 0,80825 | 0,89903 | 1,00000 | 0,65676 0,72367] 0,85069 1,00000

0,15963 | 0,75850 | 0,80846 | 0,89914 | 1,00000 | 0,65710 0,72396 0,85086 1,00000

0,17154 | 0,75878 | 0,80869 | 0,89927 | 1,00000 | 0,65746 0,72427 0,85104 1,00000

0,18434 | 0,75907 | 0,80893 | 0,89940 | 1,00000 | 0,65785 0,72460 0,85123 1,00000

0,19810 | 0,75938 | 0,80918 | 0,89955 | 1,00000 | 0,65826/ 0,72495 0,85144 1,00000

0,21288 | 0,75972 | 0,80946 | 0,89970 | 1,00000 | 0,65870 0,72532 0,85166 1,00000

0,22876 | 0,76007 | 0,80975 | 0,89986 | 1,00000 | 0,65916 0,72571] 0,85189 1,00000

0,24582 | 0,76044 | 0,81005 | 0,90003 | 1,00000 | 0,65965 0,72613 0,85213 1,00000

0,26416 | 0,76084 | 0,81038 | 0,90021 | 1,00000 | 0,66018 0,72657 0,85239 1,00000

0,28387 | 0,76126 | 0,81072 | 0,90040 | 1,00000 | 0,66073 0,72704 0,85266 1,00000

0,30505 | 0,76170 | 0,81108 | 0,90060 | 1,00000 | 0,66131] 0,72753 0,85295 1,00000

0,32781 | 0,76217 | 0,81147 | 0,90081 | 1,00000 | 0,66193 0,72805 0,85326 1,00000

0,35227 | 0,76266 | 0,81187 | 0,90104 | 1,00000 | 0,66258 0,72861 0,85358 1,00000

0,37855 | 0,76318 | 0,81230 | 0,90127 | 1,00000 | 0,66327| 0,72919 0,85392 1,00000

0,40679 | 0,76373 | 0,81274 | 0,90152 | 1,00000 | 0,66399 0,72980 0,85428 1,00000

0,43714 | 0,76430 | 0,81321 | 0,90178 | 1,00000 | 0,66475 0,73044 0,85466 1,00000

0,46976 | 0,76491 | 0,81371 | 0,90206 | 1,00000 | 0,66555 0,73111 0,85505 1,00000

0,50481 | 0,76554 | 0,81422 | 0,90234 | 1,00000 | 0,66638 0,73182 0,85546 1,00000

0,54247 | 0,76620 | 0,81476 | 0,00264 | 1,00000 | 0,66725 0,73255 0,85589 1,00000

0,58294 | 0,76689 | 0,81533 | 0,90295 | 1,00000 | 0,66816 0,73332 0,85634 1,00000

0,65000 | 0,76798 | 0,81622 | 0,90345 | 1,00000 | 0,66961] 0,73455 0,85706 1,00000

0,70200 | 0,76879 | 0,81689 | 0,90382 | 1,00000 | 0,67069 0,73545 0,85759 1,00000

0,76700 | 0,76977 | 0,81768 | 0,90426 | 1,00000 | 0,67198 0,73654 0,85822 1,00000

0,83200 | 0,77069 | 0,81844 | 0,90468 | 1,00000 | 0,67321] 0,73758 0,85882 1,00000

0,91300 | 0,77179 | 0,81933 | 0,90517 | 1,00000 | 0,67467 0,73881] 0,85954 1,00000

0,99400 | 0,77283 | 0,82018 | 0,90564 | 1,00000 | 0,67604; 0,73997 0,86021] 1,00000

1,09400 | 0,77403 | 0,82116 | 0,90618 | 1,00000 | 0,67764 0,74131] 0,86099 1,00000

1,19300 | 0,77514 | 0,82207 | 0,90668 | 1,00000 | 0,67913 0,74256 0,86172 1,00000

1,31600 | 0,77644 | 0,82312 | 0,90726 | 1,00000 | 0,68085 0,74400 0,86256 1,00000

1,43800 | 0,77762 | 0,82409 | 0,90780 | 1,00000 | 0,68243 0,74533 0,86333 1,00000

1,58700 | 0,77896 | 0,82518 | 0,90840 | 1,00000 | 0,68421 0,74683 0,86420 1,00000

1,73500 | 0,78019 | 0,82618 | 0,90895 | 1,00000 | 0,68585 0,74821] 0,86499 1,00000

1,91400 | 0,78155 | 0,82730 | 0,90956 | 1,00000 | 0,68768 0,74974 0,86588 1,00000

2,09200 | 0,78281 | 0,82831 | 0,91012 | 1,00000 | 0,68935 0,75114 0,86669 1,00000

2,30400 | 0,78418 | 0,82944 | 0,91073 | 1,00000 | 0,69119 0,75269 0,86758 1,00000

2,51600 | 0,78546 | 0,83048 | 0,91130 | 1,00000 | 0,69291] 0,75412 0,86840 1,00000




ANEXO Pag.A-35
2,76500 | 0,78687 | 0,83162 | 0,91193 | 1,00000 | 0,69479 0,75570 0,86931 1,00000
3,01400 | 0,78819 | 0,83270 | 0,91252 | 1,00000 | 0,69657| 0,75719 0,87016 1,00000
3,30300 | 0,78966 | 0,83389 | 0,91318 | 1,00000 | 0,69854 0,75884 0,87111 1,00000
3,59100 | 0,79107 | 0,83504 | 0,91380 | 1,00000 | 0,70044{ 0,76042 0,87202 1,00000
3,92000 | 0,79265 | 0,83631 | 0,91450 | 1,00000 | 0,70256| 0,76219 0,87304 1,00000
4,24800 | 0,79420 | 0,83757 | 0,91519 | 1,00000 | 0,70465 0,76393 0,87403 1,00000
4,61700 | 0,79593 | 0,83898 | 0,91596 | 1,00000 | 0,70699 0,76588 0,87515 1,00000
4,98600 | 0,79767 | 0,84038 | 0,91673 | 1,00000 | 0,70933 0,76783 0,87626 1,00000
5,39400 | 0,79960 | 0,84195 | 0,91758 | 1,00000 | 0,71194 0,77001] 0,87750 1,00000
5,80200 | 0,80155 | 0,84353 | 0,91844 | 1,00000 | 0,71458 0,77220 0,87875 1,00000
6,24600 | 0,80368 | 0,84526 | 0,91938 | 1,00000 | 0,71747| 0,77461] 0,88012 1,00000
6,69000 | 0,80584 | 0,84700 | 0,92033 | 1,00000 | 0,72040 0,77703 0,88150 1,00000
7,16800 | 0,80817 | 0,84889 | 0,92135 | 1,00000 | 0,72357| 0,77967, 0,88299 1,00000
7,64600 | 0,81052 | 0,85078 | 0,92238 | 1,00000 | 0,72677| 0,78231] 0,88449 1,00000
8,15600 | 0,81303 | 0,85281 | 0,92348 | 1,00000 | 0,73019 0,78514 0,88608 1,00000
8,66500 | 0,81553 | 0,85482 | 0,92457 | 1,00000 | 0,73360 0,78797, 0,88767, 1,00000
9,20800 | 0,81818 | 0,85696 | 0,92572 | 1,00000 | 0,73723 0,79096 0,88936 1,00000
9,75000 | 0,82082 | 0,85908 | 0,92687 | 1,00000 | 0,74084 0,79394 0,89103 1,00000
10,33000| 0,82360 | 0,86133 | 0,92808 | 1,00000 | 0,74466 0,79709 0,89280 1,00000
10,91000| 0,82636 | 0,86354 | 0,92927 | 1,00000 | 0,74845 0,80021 0,89454 1,00000
11,54000| 0,82930 | 0,86591 | 0,93054 | 1,00000 | 0,75250 0,80354 0,89640 1,00000
12,17000| 0,83219 | 0,86822 | 0,93179 | 1,00000 | 0,75649 0,80681 0,89822 1,00000
12,87000| 0,83533 | 0,87074 | 0,93314 | 1,00000 | 0,76083 0,81037 0,90020 1,00000
13,57000| 0,83839 | 0,87320 | 0,93445 | 1,00000 | 0,76507| 0,81384 0,90213 1,00000
14,37500| 0,84182 | 0,87594 | 0,93592 | 1,00000 | 0,76983 0,81773 0,90428 1,00000
20,00000| 0,86286 | 0,89273 | 0,94485 | 1,00000 | 0,79924 0,84166 0,91742 1,00000
40,00000| 0,92126 | 0,93886 | 0,96895 | 1,00000 | 0,88285 0,90860 0,95321] 1,00000
60,00000| 0,97372 | 0,97972 | 0,98981 | 1,00000 | 0,96035 0,96936 0,98456 1,00000
80,00000| 0,98899 | 0,99152 | 0,99575 | 1,00000 | 0,98332 0,98714 0,99355 1,00000
100,00000 0,99224 | 0,99403 | 0,99701 | 1,00000 | 0,98824| 0,99094 0,99546 1,00000
Figura 4.10
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2,54852 5,74179 8,18519 10,55491

2,83169 5,11884 7,29715 9,40976
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3,11485

4,61375

6,57711

8,48127

3,39802

4,19628

5,98199

7,71385

3,68119

3,84568

5,48220

7,06937

3,96436

3,54725

5,05677

6,52077

4,24753

3,29027

4,69044

6,04838

4,53070

3,06677

4,37182

5,63752

4,81386

2,87066

4,09226

5,27703

5,09703

2,69727

3,84509

4,95829

5,38020

2,54291

3,62503

4,67452

5,66337

2,40463

3,42792

4,42034

5,94654

2,28009

3,25038

4,19141

6,2297]]

2,16736

3,08967

3,98417

6,51288

2,06485

2,94354

3,79573

6,79604

1,97125

2,81011

3,62367

7,07921]

1,88546

2,68781

3,46596

7,36238

1,80655

2,57533

3,32092

7,64555

1,73374

2,47153

3,18707

7,92872

1,66636

2,37548

3,0632]]

8,21189

1,60383

2,28633

2,94825

8,49506

1,54564

2,20339

2,84130

8,77822

1,49138

2,12603

2,74154

9,06139

1,44065

2,0537]]

2,64829

9,34456

1,39313

1,98597

2,56093

9,62773

1,34853

1,92239

2,4789%4

9,91090

1,30658

1,86260

2,40184

10,19407

1,26707

1,80627|

2,32921

10,47723

1,22979

1,75313

2,26068

10,76040

1,19456

1,70290

2,1959]]

11,04357

1,16121

1,65536

2,13461

11,32674

1,12960

1,61030

2,0765]]

11,6099]

1,09961

1,56754

2,02136

11,89308

1,07110

1,52690

1,96896

12,17625

1,04398

1,48824

1,91910

12,45941

1,01814

1,45141

1,87161

12,74258

0,99350

1,41629

1,82632

13,02575

0,96999

1,38276

1,78309

13,30892

0,94751

1,35072

1,74178

13,59209

0,92602

1,32008

1,70226

13,87526

0,90544

1,29074

1,66443

14,15843

0,88572

1,26263

1,62818

14,44159

0,86680

1,23567|

1,59341

14,72476

0,84865

1,20979

1,56004

15,00793

0,83121

1,18493

1,52798

15,29110

0,81445

1,16103

1,49716

15,57427

0,79832

1,13804

1,46752

15,85744

0,78279

1,11591]

1,43898

16,14060

0,76784

1,09458

1,41148

16,42377

0,75342

1,07403

1,38498

16,70694

0,7395]1]

1,05420

1,35941
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16,99011

0,72608

1,03507

1,33473

17,27328

0,71312

1,01658

1,31090

17,55645

0,70059

0,99873

1,28787

17,83962

0,68848

0,98146

1,26560

18,12278

0,67676

0,96475

1,24406

18,40595

0,66542

0,94859

1,22322,

18,68912

0,65444

0,93293

1,20303

18,97229

0,64380

0,91777

1,18347

19,25546

0,63349

0,90306

1,16451

19,53863

0,62349

0,88881

1,14613

19,82180

0,61378

0,87498

1,12829

20,10496

0,60437

0,86155

1,11098

20,38813

0,59522

0,84852

1,09417

20,67130

0,58634

0,83586

1,07785

20,95447

0,57771

0,82355

1,06198

21,23764

0,56932

0,81159

1,04655

21,52081

0,56116

0,79996

1,03155

21,80397

0,55322

0,78864

1,01696

22,08714

0,54549

0,77762

1,00276

22,37031

0,53797

0,76690

0,98893

22,65348

0,53064

0,75646

0,97546

22,93665

0,5235]]

0,74628

0,96234

23,21982

0,51655

0,73637

0,94956

23,50299

0,50977

0,72670

0,93709

23,78615

0,50316

0,71728

0,92494

24,06932

0,49671

0,70809

0,91309

24,35249

0,49042

0,69912

0,90152

24,63566

0,48428

0,69036

0,89023

24,91883

0,47828

0,68182

0,87921

25,20200

0,47243

0,67347

0,86845

25,48517

0,46671

0,66532

0,85794

25,76833

0,46112

0,65735

0,84766

26,05150

0,45566

0,64957

0,83763

26,33467

0,45032

0,64196

0,82781

26,61784

0,44510

0,63452

0,81822

26,90101

0,44000

0,62724

0,80884

27,18418

0,43501]

0,62012

0,79966

27,46734

0,43012

0,61316

0,79067

27,75051

0,42534

0,60634

0,78188

28,03368

0,42066

0,59967

0,77328

28,31685

0,59313

0,59313

0,76485
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Figura 4.12
v en lacamara de muestreo Q del SMPS(I/min.)

(m/s) 1/8 (")(3/16 (")[1/4 (")(5/16 (")|3/8 ("M[1/2. ("M)1 (")
0,01 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,08 | 0,30
0,02 0,01 0,02 0,04 0,06 0,09 0,15 | 0,61
0,03 0,01 0,03 0,06 0,09 0,13 0,23 0,91
0,04 0,02 0,04 0,08 0,12 0,17 0,30 | 1,22
0,05 0,02 0,05 0,10 0,15 0,21 0,38 | 1,52
0,06 0,03 0,06 0,11 0,18 0,26 0,46 |1,82
0,07 0,03 0,07 0,13 0,21 0,30 0,53 | 2,13
0,08 0,04 0,09 0,15 0,24 034 | 061 |243
0,09 0,04 0,10 0,17 0,27 0,38 0,68 | 2,74
0,10 0,05 0,11 0,19 0,30 0,43 0,76 | 3,04
0,11 0,05 0,12 0,21 0,33 0,47 0,84 | 3,34
0,12 0,06 0,13 0,23 0,36 0,51 0,91 | 3,65
0,13 0,06 0,14 0,25 0,39 0,56 0,99 | 3,95
0,14 0,07 0,15 0,27 0,42 0,60 1,06 | 4,26
0,15 0,07 0,16 0,29 0,45 0,64 1,14 | 4,56
0,16 0,08 0,17 0,30 0,48 0,68 1,22 | 4,86
0,17 0,08 0,18 0,32 0,50 0,73 1,29 | 5,17
0,18 0,09 0,19 0,34 0,53 0,77 1,37 | 547
0,19 0,09 0,20 0,36 0,56 0,81 1,44 | 5,78
0,20 0,10 0,21 0,38 0,59 0,86 1,52 |6,08
0,21 0,10 0,22 0,40 0,62 0,90 1,60 |6,38
0,22 0,10 0,24 0,42 0,65 0,94 1,67 | 6,69
0,23 0,11 0,25 0,44 0,68 0,98 1,75 | 6,99
0,24 0,11 0,26 0,46 0,71 1,03 1,82 |7,30
0,25 0,12 0,27 0,48 0,74 1,07 1,90 |7,60
0,26 0,12 0,28 0,49 0,77 1,11 1,98 | 7,90
0,27 0,13 0,29 0,51 0,80 1,15 205 821
0,28 0,13 0,30 0,53 0,83 1,20 2,13 | 851
0,29 0,14 0,31 0,55 0,86 1,24 2,20 | 8,82
0,30 0,14 0,32 0,57 0,89 1,28 2,28 |9,12
0,31 0,15 0,33 0,59 0,92 1,33 2,36 | 942
0,32 0,15 0,34 0,61 0,95 1,37 2,43 19,73
0,33 0,16 0,35 0,63 0,98 1,41 2,51 10,03
0,34 0,16 0,36 0,65 1,01 1,45 2,58 |10,34
0,35 0,17 0,37 0,67 1,04 1,50 2,66 |10,64
0,36 0,17 0,38 0,68 1,07 1,54 2,74 110,94
0,37 0,18 0,40 0,70 1,10 1,58 2,81 11,25
0,38 0,18 0,41 0,72 1,13 1,62 2,89 |1155
0,39 0,19 0,42 0,74 1,16 1,67 2,96 [11,86
0,40 0,19 0,43 0,76 1,19 1,71 3,04 (12,16
0,41 0,19 0,44 0,78 1,22 1,75 3,12 |12,47
0,42 0,20 0,45 0,80 1,25 1,80 3,19 [12,77
0,43 0,20 0,46 0,82 1,28 1,84 3,27 |13,07
0,44 0,21 0,47 0,84 1,31 1,88 3,34 13,38
0,45 0,21 0,48 0,86 1,34 1,92 3,42 |13,68
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0,46 0,22 0,49 0,87 1,37 197 | 350 [1399
0,47 0,22 0,50 0,89 1,40 2,01 | 357 |1429
0,48 0,23 0,51 0,91 1,43 2,05 | 365 |1459
0,49 0,23 0,52 0,93 1,45 209 | 372 [1490
0,50 0,24 0,53 0,95 1,48 2,14 | 3,80 [1520
0,51 0,24 0,55 0,97 151 2,18 | 388 [1551
0,52 0,25 0,56 0,99 1,54 2,22 | 395 |1581
0,53 0,25 0,57 1,01 157 227 | 403 |1611
0,54 0,26 0,58 1,03 1,60 231 | 410 |16/42
0,55 0,26 0,59 1,05 1,63 235 | 4,18 [16,72
0,56 0,27 0,60 1,06 1,66 2,39 | 426 |17,03
0,57 0,27 0,61 1,08 1,69 244 | 433 |17,33
0,58 0,28 0,62 1,10 1,72 248 | 441 |17,63
0,59 0,28 0,63 1,12 1,75 252 | 448 |17,94
0,60 0,29 0,64 1,14 1,78 257 | 456 |1824
0,61 0,29 0,65 1,16 181 261 | 464 [1855
0,62 0,29 0,66 1,18 1,84 265 | 4,71 |18,85
0,63 0,30 0,67 1,20 1,87 269 | 479 [|1915
0,64 0,30 0,68 1,22 1,90 2,74 | 486 |19/46
0,65 0,31 0,69 1,24 1,93 2,78 | 494 |19,76
0,66 0,31 0,71 1,25 1,96 2,82 | 502 |20,07
0,67 0,32 0,72 1,27 1,99 286 | 509 |20,37
0,68 0,32 0,73 1,29 2,02 291 | 517 |20,67
0,69 0,33 0,74 131 2,05 295 | 524 20,98
0,70 0,33 0,75 1,33 2,08 2,99 | 532 |21,28
0,71 0,34 0,76 1,35 2,11 304 | 540 |21,59
0,72 0,34 0,77 1,37 2,14 3,08 | 547 |21,89
0,73 0,35 0,78 1,39 2,17 312 | 555 22,19
0,74 0,35 0,79 141 2,20 316 | 562 [22,50
0,75 0,36 0,80 1,43 2,23 321 | 570 [22,80
0,76 0,36 0,81 1,44 2,26 325 | 578 |2311
0,77 0,37 0,82 1,46 2,29 329 | 585 |2341
0,78 0,37 0,83 1,48 2,32 333 | 593 |23,71
0,79 0,38 0,84 1,50 2,35 3,38 | 6,00 [24,02
0,80 0,38 0,86 1,52 2,38 342 | 6,08 24,32
0,81 0,38 0,87 154 2,40 346 | 616 [|24,63
0,82 0,39 0,88 1,56 2,43 351 | 623 |24,93
0,83 0,39 0,89 1,58 2,46 355 | 631 |2523
0,84 0,40 0,90 1,60 2,49 359 | 638 |2554
0,85 0,40 0,91 1,62 2,52 363 | 646 2584
0,86 0,41 0,92 1,63 2,55 368 | 654 (26,15
0,87 0,41 0,93 1,65 2,58 3,72 | 661 26,45
0,88 0,42 0,94 1,67 2,61 3,76 | 669 |26,75
0,89 0,42 0,95 1,69 2,64 381 | 676 |27,06
0,90 0,43 0,96 1,71 2,67 385 | 684 |27,36
0,91 0,43 0,97 1,73 2,70 389 | 692 |27,67
0,92 0,44 0,98 1,75 2,73 393 | 699 |2797
0,93 0,44 0,99 1,77 2,76 398 | 7,07 |2827
0,94 0,45 1,00 1,79 2,79 4,02 | 7,14 |28,58
0,95 0,45 1,02 1,81 2,82 4,06 | 7,22 |28,88
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0,96 0,46 1,03 1,82 2,85 4,10 7,30 |29,19
0,97 0,46 1,04 1,84 2,88 4,15 7,37 129,49
0,98 0,47 1,05 1,86 2,91 4,19 7,45 29,79
0,99 0,47 1,06 1,88 2,94 4,23 7,52 (30,10
1,00 0,48 1,07 1,90 2,97 4,28 7,60 |30,40
Figura 4.16
N dp(s0) (micras)
QU/min.) G 6457 (cm)[0,0508 (cm)[0,0710 (em)
0,20000 0,846 1,006 1,648
0,25000 0,748 0,892 1,460
0,30000 0,677 0,808 1,324
0,40000 0,576 0,690 1,128
0,50000 0,508 0,609 0,996
0,6 0,457 0,550 0,897
0,7 0,418 0,503 0,820
1 0,338 0,409 0,665
Figura 4.17
Datos experimentales Datos de ajuste
Dp(cm H,0) p(cm H,0)
Q(1/min.)0,04570,05080,0710Q(1/min.) 0,04570,0508 | 0,0710
(cm) | (cm) | (cm) (cm) | (cm) | (cm)
0,221 5 -- -- 0,2009 [4,44411
0,319 10 -- -- 0,2597 |7,16455
0,452 20 -- -- 0,3185 [10,48077
0,555 30 -- -- 0,3773 [14,39278
0,641 40 -- -- 0,4361 [18,90058
0,798 60 -- -- 0,4949 (24,00417
0,931 80 -- -- 0,5537 [29,70354
0,204 -- 3 -- 0,6125 (35,99871
0,299 -- 5 -- 0,6713 142,88966
0,427 -- 10 -- 0,7301 [50,37639
0,609 -- 20 -- 0,7889 [58,45892
0,741 -- 30 -- 0,8477 (67,13723
0,865 -- 40 -- 0,9065 (76,41134
1,04 -- 60 -- 0,9653 [86,28123
0,924 15 1,0241 | 96,7469
1,06 20 0,19595 0,96395
1,28 30 0,33426 2,58302




ANEXO Pag.A-41

151 40 0,47258 4,78637
1,68 50 0,61089 7,57399
1,87 60 0,74921 10,94589
2,03 70 0,88753 14,90206
2,19 80 1,02584 19,44251)
1,16416 24,56724
1,30247 30,27624
1,44079 36,56952
1,57911 43,44707
1,71742 50,9089
1,85574 58,95501]
1,99405 67,58539
2,13237 76,80005
2,27068 86,59899
2,409 96,9822
0,21379 2,59466
0,29655 4,80909
0,37931 7,79722
0,46207 11,55904
0,54483 16,09455
0,62759 21,40376
0,71034 27,48667
0,7931 34,34327
0,87586 41,97357
0,95862 50,37756
1,04138 59,55525
1,12414 69,50663
1,2069 80,23171
1,28966 91,73049
1,37241 104,00296
1,45517 117,04912
Figura 4.18
Particulas con n cargas (%)
dy(Mm)| 6 |-5|-4|-3|-2|-1]0]1]|2[3|4[5]|6
0,01 0Oj0|0]| O 0 [5,14]90,75(411{ 0| 0| 0| 0| O
0,02 0/0]0]| O |002}10,968057 84 001 0| 0|0 ]| O
0,04 0|0]0]| O |054]195/64,7914,86(0,31] O | O | O | O
0,06 0| 0| 0|0,02]1,92|24,3254,1318,51/11,090,01y O | 0 | O
008 | 0| 0| 0 |011|3,73(26,8146,7520,46(2,1|0,05 0 | 0 | O
0,1 0| 0| 0]037|563|27,31]42,2820,91{3,3|0,17 0 | O | O
0,2 0 |0,05/0,53 3,4 |12,38/25,4929,66/19,51(7,26/1,53|0,18/0,01| O
0,4 |0,27|1,14| 3,6 | 8,54 |15,2420,46|20,65/15,66|8,93|3,83|1,24/0,03/0,05
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0,6

1,21 3

6,1910,53

14,82

17,25

16,6

13,2

8,69

4,73

2,13

0,79

0,24

0,8

2,42/4,64

7,7111,12

13,9

15,06

14,15

11,53

8,15

4,99

2,65

1,22

0,49

3,56/5,84

8,5311,13

12,96

13,45

12,46

10,3

7,59

2,93

1,54

0,92

Figura 4.21

dey/dlog( d,,)(particulas/cm3 )

dy(mm)

2,0 1/min.

3,0 1/min.

4,0 1/min.

5,0 I/min.

0,01626

1,61E+05

1,77E+05

2,79E+05

3,55E+05

0,01685

1,71E+05

1,97E+05

2,93E+05

3,78E+05

0,01747

1,85E+05

2,18E+05

3,28E+05

4,04E+05

0,01811

2,01E+05

2,44E+05

3,67E+05

4,36E+05

0,01877

2,19E+05

2,71E+05

4,08E+05

4,69E+05

0,01946

2,39E+05

3,04E+05

4,53E+05

5,07E+05

0,02017

2,72E+05

3,62E+05

5,34E+05

5,71E+05

0,02091

3,15E+05

4,28E+05

6,28E+05

6,44E+05

0,02168

3,69E+05

5,06E+05

7,35E+05

7,29E+05

0,02247

4,30E+05

5,93E+05

8,49E+05

8,24E+05

0,02329

5,02E+05

6,89E+05

9,74E+05

9,27E+05

0,02415

5,82E+05

7,95E+05

1,11E+06

1,03E+06

0,02503

6,74E+05

9,13E+05

1,25E+06

1,15E+06

0,02595

7,76E+05

1,04E+06

1,40E+06

1,27E+06

0,02690

8,90E+05

1,18E+06

1,57E+06

1,40E+06

0,02789

1,02E+06

1,33E+06

1,73E+06

1,54E+06

0,02891

1,15E+06

1,49E+06

1,90E+06

1,67E+06

0,02997

1,30E+06

1,66E+06

2,08E+06

1,81E+06

0,03106

1,46E+06

1,83E+06

2,26E+06

1,95E+06

0,03220

1,62E+06

2,00E+06

2,43E+06

2,08E+06

0,03338

1,80E+06

2,19E+06

2,61E+06

2,22E+06

0,03460

1,98E+06

2,38E+06

2,79E+06

2,36E+06

0,03587

2,18E+06

2,57E+06

2,97E+06

2,49E+06

0,03719

2,38E+06

2,77E+06

3,13E+06

2,61E+06

0,03855

2,59E+06

2,95E+06

3,29E+06

2,73E+06

0,03996

2,79E+06

3,14E+06

3,43E+06

2,84E+06

0,04142

3,00E+06

3,32E+06

3,57E+06

2,93E+06

0,04294

3,21E+06

3,49E+06

3,70E+06

3,03E+06

0,04452

3,41E+06

3,65E+06

3,82E+06

3,11E+06

0,04615

3,61E+06

3,81E+06

3,92E+06

3,19E+06

0,04784

3,80E+06

3,95E+06

4,01E+06

3,24E+06

0,04959

3,97E+06

4,08E+06

4,08E+06

3,28E+06

0,05141

4,15E+06

4,19E+06

4,14E+06

3,31E+06

0,05329

4,30E+06

4,29E+06

4,19E+06

3,33E+06
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0,05524

4,44E+06

4,37E+06

4,21E+06

3,34E+06

0,05726

4,57E+06

4,43E+06

4,22E+06

3,34E+06

0,05936

4,67E+06

4,47E+06

4,22E+06

3,32E+06

0,06154

4,76E+06

4,49E+06

4,20E+06

3,29E+06

0,06379

4,82E+06

4,50E+06

4,17E+06

3,25E+06

0,06613

4,87E+06

4,49E+06

4,12E+06

3,21E+06

0,06855

4,91E+06

4,47E+06

4,06E+06

3,15E+06

0,07106

4,93E+06

4, 44E+06

3,99E+06

3,09E+06

0,07366

4,93E+06

4,39E+06

3,91E+06

3,03E+06

0,07636

4,92E+06

4,34E+06

3,83E+06

2,97E+06

0,07916

4,88E+06

4,27E+06

3,74E+06

2,89E+06

0,08206

4 84E+06

4,19E+06

3,64E+06

2,82E+06

0,08507

4,78E+06

4,11E+06

3,55E+06

2,74E+06

0,08818

4,72E+06

4,03E+06

3,45E+06

2,67E+06

0,09141

4,65E+06

3,94E+06

3,35E+06

2,59E+06

0,09476

4,57E+06

3,85E+06

3,25E+06

2,51E+06

0,09823

4,49E+06

3,75E+06

3,15E+06

2,44E+06

0,10183

4,39E+06

3,65E+06

3,05E+06

2,36E+06

0,10556

4,28E+06

3,54E+06

2,95E+06

2,28E+06

0,10943

4,18E+06

3,43E+06

2,85E+06

2,20E+06

0,11344

4,06E+06

3,32E+06

2,75E+06

2,12E+06

0,11759

3,94E+06

3,22E+06

2,64E+06

2,04E+06

0,12190

3,82E+06

3,11E+06

2,54E+06

1,96E+06

0,12637

3,70E+06

3,00E+06

2,44E+06

1,89E+06

0,13100

3,58E+06

2,88E+06

2,34E+06

1,81E+06

0,13579

3,44E+06

2,78E+06

2,24E+06

1,73E+06

0,14077

3,31E+06

2,67E+06

2,14E+06

1,65E+06

0,14593

3,18E+06

2,56E+06

2,04E+06

1,58E+06

0,15127

3,06E+06

2,45E+06

1,94E+06

1,50E+06

0,15681

2,93E+06

2,34E+06

1,85E+06

1,42E+06

0,16256

2,81E+06

2,24E+06

1,75E+06

1,35E+06

0,16851

2,68E+06

2,13E+06

1,66E+06

1,28E+06

0,17469

2,55E+06

2,02E+06

1,57E+06

1,21E+06

0,18109

2,43E+06

1,92E+06

1,48E+06

1,14E+06

0,18772

2,30E+06

1,81E+06

1,39E+06

1,07E+06

0,19460

2,17E+06

1,71E+06

1,30E+06

9,99E+05

0,20172

2,05E+06

1,61E+06

1,22E+06

9,32E+05

0,20911

1,93E+06

1,51E+06

1,14E+06

8,70E+05

0,21677

1,81E+06

1,41E+06

1,07E+06

8,11E+05

0,22472

1,69E+06

1,31E+06

9,92E+05

7,53E+05

0,23295

1,58E+06

1,22E+06

9,19E+05

6,98E+05

0,24148

1,47E+06

1,13E+06

8,49E+05

6,46E+05

0,25033

1,36E+06

1,05E+06

7,83E+05

5,94E+05

0,25950

1,26E+06

9,64E+05

7,19E+05

5,43E+05

0,26900

1,16E+06

8,87E+05

6,59E+05

4,94E+05

0,27886

1,06E+06

8,14E+05

6,01E+05

4,48E+05
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Figura 4.24

0,28907

9,74E+05

7,45E+05

5,46E+05

4,05E+05

0,29966

8,92E+05

6,83E+05

4,95E+05

3,70E+05

0,31064

8,18E+05

6,23E+05

4,46E+05

3,37E+05

0,32202

7,45E+05

5,66E+05

4,00E+05

3,06E+05

0,33382

6, 76E+05

5,12E+05

3,57E+05

2,76E+05

0,34605

6,10E+05

4,61E+05

3,18E+05

2,49E+05

0,35872

5,48E+05

4,14E+05

2,83E+05

2,25E+05

0,37186

4,93E+05

3,71E+05

2,51E+05

2,04E+05

0,38549

4,42E+05

3,31E+05

2,20E+05

1,87E+05

0,39961

3,95E+05

2,94E+05

1,92E+05

1,72E+05

0,41425

3,53E+05

2,61E+05

1,69E+05

1,60E+05

0,42942

3,14E+05

2,31E+05

1,47E+05

1,49E+05

0,44515

2,75E+05

2,00E+05

1,27E+05

1,36E+05

0,46146

2,40E+05

1,74E+05

1,10E+05

1,28E+05

0,47836

2,09E+05

1,51E+05

9,41E+04

1,20E+05

0,49589

1,82E+05

1,30E+05

8,07E+04

1,14E+05

0,51405

1,68E+05

1,19E+05

7,33E+04

1,11E+05

0,53288

1,55E+05

1,09E+05

6,68E+04

1,08E+05

0,55241

1,42E+05

9,91E+04

6,05E+04

1,05E+05

0,57264

1,31E+05

9,09E+04

5,54E+04

1,02E+05

0,59362

1,20E+05

8,34E+04

5,07E+04

1,01E+05

0,61536

1,11E+05

7,61E+04

4,64E+04

1,01E+05

dc,/dlo

(dp)(particulas/cm’)

d,(mm)

5,0 I/min.

10,0 I/min.

15,0 I/min.

0,25400

7,53E+02

7,20E+02

1,91E+03

0,25700

7,52E+02

2,38E+02

1,67E+03

0,25900

1,15E+03

1,04E+03

3,06E+03

0,26200

1,49E+03

4,06E+02

2,79E+03

0,26600

1,48E+03

5,05E+02

2,44E+03

0,27000

1,86E+03

5,38E+02

2,71E+03

0,27300

3,14E+03

1,37E+03

4,18E+03

0,27700

3,29E+03

8,05E+02

3,10E+03

0,28200

2,82E+03

6,61E+02

2,54E+03

0,28700

5,37E+03

1,20E+03

4,02E+03

0,29100

5,14E+03

1,20E+03

3,61E+03

0,29600

6,35E+03

1,42E+03

3,86E+03

0,30200

7,23E+03

1,68E+03

3,97E+03

0,30900

7,98E+03

1,88E+03

3,98E+03

0,31500

1,12E+04

2,70E+03

5,10E+03
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0,32100

1,14E+04

2,75E+03

4,70E+03

0,32900

1,26E+04

3,12E+03

4,79E+03

0,33800

1,31E+04

3,48E+03

4,79E+03

0,34600

1,69E+04

4,66E+03

5,71E+03

0,35400

1,67E+04

4 97E+03

5,64E+03

0,36400

1,83E+04

5,80E+03

5,78E+03

0,37500

1,80E+04

6,05E+03

5,84E+03

0,38500

2,22E+04

7,88E+03

6,85E+03

0,39500

2,03E+04

7,82E+03

6,32E+03

0,40800

2,08E+04

8,95E+03

6,51E+03

0,42200

1,97E+04

9,14E+03

6,13E+03

0,43500

2,28E+04

1,16E+04

7,26E+03

0,44800

2,20E+04

1,18E+04

6,99E+03

0,46500

2,21E+04

1,28E+04

7,01E+03

0,48100

2,13E+04

1,29E+04

6,57E+03

0,49800

2,29E+04

1,52E+04

7,13E+03

0,51400

2,49E+04

1,67E+04

7,66E+03

0,53500

2,29E+04

1,63E+04

7,03E+03

0,55600

2,16E+04

1,58E+04

6,55E+03

0,57700

2,48E+04

1,90E+04

7,48E+03

0,59800

2,35E+04

1,81E+04

6,85E+03

0,62400

2,37E+04

1,91E+04

6,88E+03

0,65000

2,21E+04

1,83E+04

6,54E+03

0,67600

2,57E+04

2,19E+04

7,45E+03

0,70200

2,35E+04

2,02E+04

6,48E+03

0,73500

2,33E+04

2,09E+04

6,51E+03

0,76700

2,16E+04

1,99E+04

5,93E+03

0,80000

2,45E+04

2,31E+04

6,73E+03

0,83200

2,29E+04

2,23E+04

6,15E+03

0,87300

2,21E+04

2,24E+04

6,11E+03

0,91300

2,03E+04

2,11E+04

5,49E+03

0,95400

2,26E+04

2,41E+04

6,29E+03

0,99400

2,15E+04

2,28E+04

5,82E+03

1,04400

2,04E+04

2,25E+04

5,64E+03

1,09400

1,84E+04

2,04E+04

5,05E+03

1,14300

2,06E+04

2,31E+04

5,63E+03

1,19300

1,88E+04

2,09E+04

5,24E+03

1,25400

1,80E+04

2,03E+04

4,97E+03

1,31600

1,63E+04

1,84E+04

4,58E+03

1,37700

1,82E+04

2,05E+04

5,15E+03

1,43800

1,64E+04

1,83E+04

4,55E+03

1,51200

1,57E+04

1,77E+04

4,53E+03

1,58700

1,42E+04

1,57E+04

4,05E+03

1,66100

1,53E+04

1,70E+04

4,28E+03

1,73500

1,42E+04

1,56E+04

3,93E+03

1,82400

1,35E+04

1,49E+04

3,76E+03




ANEXO

Pag.A-46

1,91400

1,20E+04

1,32E+04

3,33E+03

2,00300

7,69E+03

8,46E+03

2,05E+03

2,09200

1,31E+04

1,41E+04

3,39E+03

2,19800

1,15E+04

1,25E+04

3,03E+03

2,30400

1,02E+04

1,07E+04

2,49E+03

2,41000

1,12E+04

1,16E+04

2,70E+03

2,51600

9,95E+03

1,04E+04

2,36E+03

2,64100

9,76E+03

1,01E+04

2,31E+03

2,76500

8,64E+03

8,79E+03

1,88E+03

2,89000

9,49E+03

9,47E+03

2,06E+03

3,01400

8,26E+03

8,36E+03

1,73E+03

3,15800

8,13E+03

8,14E+03

1,59E+03

3,30300

6,96E+03

6,96E+03

1,34E+03

3,44700

7,47E+03

7,49E+03

1,35E+03

3,59100

7,04E+03

6,92E+03

1,19E+03

3,75500

6,78E+03

6,56E+03

1,12E+03

3,92000

5,87E+03

5,72E+03

9,08E+02

4,08400

6,24E+03

5,99E+03

9,16E+02

4,24800

5,81E+03

5,49E+03

7,38E+02

4,43300

5,53E+03

5,34E+03

6,85E+02

4,61700

4,66E+03

4,39E+03

5,24E+02

4,80200

5,09E+03

4,61E+03

5,09E+02

4,98600

4,71E+03

4,25E+03

4,28E+02

5,19000

4,41E+03

4,13E+03

3,46E+02

5,39400

3,94E+03

3,44E+03

2,80E+02

5,59800

4,08E+03

3,66E+03

2,61E+02

5,80200

3,72E+03

3,29E+03

2,06E+02

6,02400

3,69E+03

3,12E+03

1,68E+02

6,24600

3,07E+03

2,49E+03

1,17E+02

6,46800

3,13E+03

2,57E+03

1,11E+02

6,69000

2,90E+03

2,39E+03

8,59E+01

6,92900

2,86E+03

2,21E+03

6,99E+01

7,16800

2,38E+03

1,81E+03

5,85E+01

7,40700

2,17E+03

1,60E+03

4,65E+01

7,64600

2,45E+03

1,80E+03

3,25E+01

7,90100

2,07E+03

1,44E+03

2,09E+01

8,15600

1,67E+03

1,16E+03

1,72E+01

8,41000

1,72E+03

1,15E+03

1,42E+01

8,66500

1,50E+03

9,38E+02

1,59E+01

8,93600

1,42E+03

8,53E+02

7,77E+00

9,20800

1,22E+03

6,57E+02

4,73E+00

9,47900

1,16E+03

6,19E+02

4,12E+00

9,75000

9,45E+02

4,98E+02

5,22E+00

10,04000

9,27E+02

4,49E+02

3,71E+00

10,33000

7,05E+02

3,38E+02

3,44E+00

10,62000

6,39E+02

3,26E+02

1,18E+00
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10,91000|6,13E+02 | 2,63E+02 | 1,16E+00
11,22500|4,92E+02 | 1,91E+02 | 2,67E+00
11,54000| 3,92E+02 | 1,43E+02 | 7,85E-01
11,85500| 3,32E+02 | 1,19E+02 | 1,21E+00
12,17000| 2,92E+02 | 1,05E+02 | 7,85E-01
12,52000| 2,60E+02 | 7,73E+01 | 3,83E-01
12,87000| 2,15E+02 | 5,54E+01 | 0,00E+00
13,22000| 2,16E+02 | 4,68E+01 | 1,21E+00
13,57000| 1,51E+02 | 4,17E+01 | 3,87E-01
13,97300|1,20E+02 | 2,32E+01 | 3,72E-01
14,37500|9,87E+01 | 1,26E+01 | 0,00E+00
14,77800| 8,72E+01 | 1,20E+01 | 0,00E+00
15,18000| 6,52E+01 | 6,68E+00 | 0,00E+00
15,66300| 3,52E+01 | 1,06E+01 | 6,96E-01
16,14500| 3,56E+01 | 3,66E+00 | 3,59E-01
16,62800| 3,36E+01 | 5,02E+00 | 7,39E-01
17,11000| 1,93E+01 | 1,91E+00 | 0,00E+00
17,72000|1,33E+01| 3,53E+00 | 3,11E-01
18,33000|1,88E+01| 1,10E+00 | 3,22E-01
18,94000| 5,80E+01 | 1,81E+01 | 0,00E+00
19,55000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Figura 4.25
Qun(l/min.)

v (m/s)|{1/8 ("")(3/16 (")|1/4 ("")(5/16 ('")|3/8 (")(1/2 (")| 1 (")
0,01 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,08 0,30
0,02 0,01 0,02 0,04 0,06 0,09 0,15 0,61
0,03 0,01 0,03 0,06 0,09 0,13 0,23 0,91
0,04 0,02 0,04 0,08 0,12 0,17 0,30 1,22
0,05 0,02 0,05 0,10 0,15 0,21 0,38 1,52
0,06 0,03 0,06 0,11 0,18 0,26 0,46 1,82
0,07 0,03 0,07 0,13 0,21 0,30 0,53 2,13
0,08 0,04 0,09 0,15 0,24 0,34 0,61 2,43
0,09 0,04 0,10 0,17 0,27 0,38 0,68 2,74
0,10 0,05 0,11 0,19 0,30 0,43 0,76 3,04
0,11 0,05 0,12 0,21 0,33 0,47 0,84 3,34
0,12 0,06 0,13 0,23 0,36 0,51 0,91 3,65
0,13 0,06 0,14 0,25 0,39 0,56 0,99 3,95
0,14 0,07 0,15 0,27 0,42 0,60 1,06 4,26
0,15 0,07 0,16 0,29 0,45 0,64 1,14 4,56
0,16 0,08 0,17 0,30 0,48 0,68 1,22 4,86
0,17 0,08 0,18 0,32 0,50 0,73 1,29 5,17
0,18 0,09 0,19 0,34 0,53 0,77 1,37 5,47
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0,19 0,09 0,20 0,36 0,56 081 | 144 | 578
0,20 0,10 0,21 0,38 0,59 086 | 152 | 6,08
0,21 0,10 0,22 0,40 0,62 090 | 160 | 6,38
0,22 0,10 0,24 0,42 0,65 094 | 167 | 669
0,23 0,11 0,25 0,44 0,68 098 | 1,75 | 699
0,24 0,11 0,26 0,46 0,71 103 | 1,82 | 7,30
0,25 0,12 0,27 0,48 0,74 107 | 1,90 | 7,60
0,26 0,12 0,28 0,49 0,77 111 | 198 | 7,90
0,27 0,13 0,29 0,51 0,80 1,15 | 205 | 8§21
0,28 0,13 0,30 0,53 0,83 1,20 | 213 | 851
0,29 0,14 0,31 0,55 0,86 124 | 220 | 882
0,30 0,14 0,32 0,57 0,89 1,28 | 228 | 912
0,31 0,15 0,33 0,59 0,92 133 | 236 | 942
0,32 0,15 0,34 0,61 0,95 137 | 243 | 9,73
0,33 0,16 0,35 0,63 0,98 1,41 | 251 | 10,03
0,34 0,16 0,36 0,65 1,01 145 | 258 | 10,34
0,35 0,17 0,37 0,67 1,04 150 | 2,66 | 10,64
0,36 0,17 0,38 0,68 1,07 154 | 2,74 | 10,94
0,37 0,18 0,40 0,70 1,10 158 | 281 | 11,25
0,38 0,18 0,41 0,72 1,13 162 | 289 | 11,55
0,39 0,19 0,42 0,74 1,16 167 | 296 | 11,86
0,40 0,19 0,43 0,76 1,19 1,71 | 3,04 | 12,16
0,41 0,19 0,44 0,78 1,22 1,75 | 312 | 12,47
0,42 0,20 0,45 0,80 1,25 1,80 | 3,19 | 12,77
0,43 0,20 0,46 0,82 1,28 1,84 | 327 | 13,07
0,44 0,21 0,47 0,84 131 1,88 | 334 | 13,38
0,45 0,21 0,48 0,86 1,34 192 | 342 | 13,68
0,46 0,22 0,49 0,87 1,37 197 | 350 | 13,99
0,47 0,22 0,50 0,89 1,40 2,01 | 357 | 1429
0,48 0,23 0,51 0,91 1,43 2,05 | 365 | 14,59
0,49 0,23 0,52 0,93 1,45 209 | 372 | 1490
0,50 0,24 0,53 0,95 1,48 2,14 | 3,80 | 15,20
0,51 0,24 0,55 0,97 151 2,18 | 3,88 | 1551
0,52 0,25 0,56 0,99 1,54 222 | 39 | 1581
0,53 0,25 0,57 1,01 1,57 227 | 403 | 16,11
0,54 0,26 0,58 1,03 1,60 231 | 410 | 16,42
0,55 0,26 0,59 1,05 1,63 235 | 418 | 16,72
0,56 0,27 0,60 1,06 1,66 2,39 | 426 | 17,03
0,57 0,27 0,61 1,08 1,69 244 | 433 | 17,33
0,58 0,28 0,62 1,10 1,72 248 | 441 | 17,63
0,59 0,28 0,63 1,12 1,75 252 | 448 | 17,94
0,60 0,29 0,64 1,14 1,78 257 | 456 | 18,24
0,61 0,29 0,65 1,16 1,81 261 | 464 | 1855
0,62 0,29 0,66 1,18 1,84 265 | 4,71 | 18,85
0,63 0,30 0,67 1,20 1,87 269 | 479 | 19,15
0,64 0,30 0,68 1,22 1,90 2,74 | 4,86 | 19,46
0,65 0,31 0,69 1,24 1,93 2,78 | 494 | 19,76
0,66 0,31 0,71 1,25 1,96 2,82 | 502 | 20,07
0,67 0,32 0,72 1,27 1,99 286 | 509 | 20,37
0,68 0,32 0,73 1,29 2,02 291 | 517 | 20,67
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0,69 0,33 0,74 131 2,05 295 | 524 | 20,98
0,70 0,33 0,75 1,33 2,08 299 | 532 | 21,28
0,71 0,34 0,76 1,35 2,11 304 | 540 | 21,59
0,72 0,34 0,77 1,37 2,14 308 | 547 | 21,89
0,73 0,35 0,78 1,39 2,17 312 | 555 | 22,19
0,74 0,35 0,79 1,41 2,20 316 | 562 | 22,50
0,75 0,36 0,80 1,43 2,23 321 | 570 | 22,80
0,76 0,36 0,81 1,44 2,26 325 | 578 | 2311
0,77 0,37 0,82 1,46 2,29 329 | 585 | 2341
0,78 0,37 0,83 1,48 2,32 333 | 593 | 23,71
0,79 0,38 0,84 1,50 2,35 338 | 6,00 | 24,02
0,80 0,38 0,86 1,52 2,38 342 | 6,08 | 24,32
0,81 0,38 0,87 154 2,40 346 | 6,16 | 24,63
0,82 0,39 0,88 1,56 2,43 351 | 623 | 24,93
0,83 0,39 0,89 1,58 2,46 355 | 631 | 2523
0,84 0,40 0,90 1,60 2,49 359 | 638 | 2554
0,85 0,40 0,91 1,62 2,52 363 | 646 | 2584
0,86 0,41 0,92 1,63 2,55 368 | 654 | 26,15
0,87 041 0,93 1,65 2,58 3,72 | 6,61 | 26,45
0,88 0,42 0,94 1,67 2,61 3,76 | 6,69 | 26,75
0,89 0,42 0,95 1,69 2,64 381 | 6,76 | 27,06
0,90 0,43 0,96 1,71 2,67 385 | 684 | 27,36
0,91 0,43 0,97 1,73 2,70 389 | 692 | 27,67
0,92 0,44 0,98 1,75 2,73 393 | 699 | 27,97
0,93 0,44 0,99 1,77 2,76 398 | 7,07 | 28,27
0,94 0,45 1,00 1,79 2,79 4,02 | 7,14 | 28,58
0,95 0,45 1,02 1,81 2,82 406 | 7,22 | 28,88
0,96 0,46 1,03 1,82 2,85 4,10 | 7,30 | 29,19
0,97 0,46 1,04 1,84 2,88 4,15 | 7,37 | 29,49
0,98 0,47 1,05 1,86 2,91 419 | 7,45 | 29,79
0,99 0,47 1,06 1,88 2,94 423 | 7,52 | 30,10
1,00 0,48 1,07 1,90 2,97 4,28 | 7,60 | 30,40
1,10 0,52 1,18 2,09 3,27 4,70 | 836 | 3344
1,20 0,57 1,28 2,28 3,56 513 | 912 | 36,48
1,30 0,62 1,39 2,47 3,86 556 | 9,88 | 39,52
1,40 0,67 1,50 2,66 4,16 599 | 10,64 | 42,56
1,50 0,71 1,60 2,85 4,45 6,41 | 11,40 | 45,60
1,60 0,76 1,71 3,04 4,75 6,84 | 12,16 | 48,64
1,70 0,81 1,82 3,23 5,05 7,27 | 12,92 | 51,68
1,80 0,86 1,92 3,42 534 7,70 | 13,68 | 54,72
1,90 0,90 2,03 3,61 5,64 8,12 | 14,44 | 57,76
2,00 0,95 2,14 3,80 594 8,55 | 15,20 | 60,80
2,10 1,00 2,24 3,99 6,23 8,98 | 1596 | 63,85
2,20 1,05 2,35 4,18 6,53 941 | 16,72 | 66,89
2,30 1,09 2,46 4,37 6,83 9,83 | 17,48 | 69,93
2,40 1,14 2,57 4,56 7,13 10,26 | 18,24 | 72,97
2,50 1,19 2,67 4,75 7,42 10,69 | 19,00 | 76,01
2,60 1,24 2,78 4,94 7,72 11,12 | 19,76 | 79,05
2,70 1,28 2,89 5,13 8,02 11,54 | 20,52 | 82,09
2,80 1,33 2,99 5,32 8,31 11,97 | 21,28 | 85,13
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2,90 1,38 3,10 5,51 8,61 12,40 | 22,04 | 88,17

3,00 1,43 321 5,70 8,91 12,83 | 22,80 | 91,21

3,10 1,47 3,31 5,89 9,20 13,25 | 23,56 | 94,25

3,20 1,52 3,42 6,08 9,50 13,68 | 24,32 | 97,29

3,30 1,57 3,53 6,27 9,80 14,11 | 25,08 | 100,33
3,40 1,62 3,63 6,46 10,09 | 14,54 | 25,84 | 103,37
3,50 1,66 3,74 6,65 10,39 | 14,96 | 26,60 | 106,41
3,60 1,71 3,85 6,84 10,69 | 15,39 | 27,36 | 109,45
3,70 1,76 3,95 7,03 10,99 | 15,82 | 28,12 | 112,49
3,80 1,81 4,06 7,22 11,28 | 16,25 | 28,88 | 115,53
3,90 1,85 4,17 7,41 11,58 | 16,67 | 29,64 | 118,57
4,00 1,90 4,28 7,60 11,88 | 17,10 | 30,40 | 121,61
4,10 1,95 4,38 7,79 12,17 | 17,53 | 31,16 | 124,65
4,20 2,00 4,49 7,98 12,47 | 17,96 | 31,92 | 127,69
4,30 2,04 4,60 8,17 12,77 | 18,38 | 32,68 | 130,73
4,40 2,09 4,70 8,36 13,06 | 18,81 | 33,44 | 133,77
4,50 2,14 4,81 8,55 13,36 | 19,24 | 34,20 | 136,81
4,60 2,19 4,92 8,74 13,66 | 19,67 | 34,96 | 139,85
4,70 2,23 5,02 8,93 13,95 | 20,09 | 35,72 | 142,89
4,80 2,28 5,13 9,12 14,25 | 20,52 | 36,48 | 145,93
4,90 2,33 524 9,31 14,55 | 20,95 | 37,24 | 148,97
5,00 2,38 534 9,50 14,84 | 21,38 | 38,00 | 152,01
5,10 2,42 5,45 9,69 15,14 | 21,80 | 38,76 | 155,05
5,20 2,47 5,56 9,88 1544 | 22,23 | 39,52 | 158,09
5,30 2,52 5,66 10,07 | 15,74 | 22,66 | 40,28 | 161,13
5,40 2,57 577 10,26 | 16,03 | 23,09 | 41,04 | 164,17
5,50 2,61 5,88 10,45 | 16,33 | 23,51 | 41,80 | 167,21
5,60 2,66 5,99 10,64 | 16,63 | 23,94 | 42,56 | 170,25
570 2,71 6,09 10,83 | 16,92 | 24,37 | 43,32 | 173,29
5,80 2,76 6,20 11,02 | 17,22 | 24,80 | 44,08 | 176,33
5,90 2,80 6,31 11,21 | 1752 | 2522 | 44,84 | 179,37
6,00 2,85 6,41 11,40 | 17,81 | 25,65 | 45,60 | 182,41
6,10 2,90 6,52 11,59 | 18,11 | 26,08 | 46,36 | 185,45
6,20 2,95 6,63 11,78 | 18,41 | 26,51 | 47,12 | 188,50
6,30 2,99 6,73 11,97 | 18,70 | 26,93 | 47,88 | 191,54
6,40 3,04 6,84 12,16 | 19,00 | 27,36 | 48,64 | 194,58
6,50 3,09 6,95 12,35 | 19,30 | 27,79 | 49,40 | 197,62
6,60 3,14 7,05 12,54 | 19,60 | 28,22 | 50,16 | 200,66
6,70 3,18 7,16 12,73 | 19,89 | 28,64 | 50,92 | 203,70
6,80 3,23 1,27 12,92 | 20,19 | 29,07 | 51,68 | 206,74
6,90 3,28 7,37 13,11 | 20,49 | 29,50 | 52,44 | 209,78
7,00 3,33 7,48 13,30 | 20,78 | 29,93 | 53,20 | 212,82
7,10 3,37 7,59 13,49 | 21,08 | 30,35 | 53,96 | 215,86
7,20 3,42 7,70 13,68 | 21,38 | 30,78 | 54,72 | 218,90
7,30 347 7,80 13,87 | 21,67 | 31,21 | 55,48 | 221,94
7,40 3,52 7,91 14,06 | 21,97 | 31,64 | 56,24 | 224,98
7,50 3,56 8,02 1425 | 22,27 | 32,07 | 57,00 | 228,02
7,60 3,61 8,12 1444 | 22,56 | 32,49 | 57,76 | 231,06
7,70 3,66 8,23 1463 | 22,86 | 32,92 | 58,52 | 234,10
7,80 3,71 8,34 14,82 | 23,16 | 33,35 | 59,28 | 237,14
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7,90 3,75 8,44 1501 | 23,46 | 33,78 | 60,04 | 240,18
8,00 3,80 8,55 15,20 | 23,75 | 34,20 | 60,80 | 243,22
8,10 3,85 8,66 1539 | 24,05 | 34,63 | 61,56 | 246,26
8,20 3,90 8,76 1558 | 24,35 | 3506 | 62,33 | 249,30
8,30 3,94 8,87 1577 | 24,64 | 3549 | 63,09 | 252,34
8,40 3,99 8,98 1596 | 24,94 | 3591 | 63,85 | 255,38
8,50 4,04 9,09 16,15 | 25224 | 36,34 | 64,61 | 258,42
8,60 4,09 9,19 16,34 | 25,53 | 36,77 | 65,37 | 261,46
8,70 4,13 9,30 16,53 | 25,83 | 37,20 | 66,13 | 264,50
8,80 4,18 9,41 16,72 | 26,13 | 37,62 | 66,89 | 267,54
8,90 4,23 9,51 1691 | 26,42 | 38,05 | 67,65 | 270,58
9,00 4,28 9,62 17,10 | 26,72 | 38,48 | 68,41 | 273,62
9,10 4,32 9,73 17,29 | 27,02 | 38,91 | 69,17 | 276,66
9,20 4,37 9,83 17,48 | 27,31 | 39,33 | 69,93 | 279,70
9,30 4,42 9,94 17,67 | 27,61 | 39,76 | 70,69 | 282,74
9,40 4,47 10,05 | 17,86 | 27,91 | 40,19 | 71,45 | 285,78
9,50 4,51 10,15 | 18,05 | 28,21 | 40,62 | 72,21 | 288,82
9,60 4,56 10,26 | 18,24 | 28,50 | 41,04 | 72,97 | 291,86
9,70 4,61 10,37 | 18,43 | 28,80 | 41,47 | 73,73 | 294,90
9,80 4,66 10,47 | 18,62 | 29,10 | 41,90 | 74,49 | 297,94
9,90 4,70 10,58 | 18,81 | 29,39 | 42,33 | 75,25 | 300,98
10,00 | 4,75 10,69 | 19,00 | 29,69 | 42,75 | 76,01 | 304,02
10,10 | 4,80 10,80 | 19,19 | 29,99 | 43,18 | 76,77 | 307,06
10,20 | 4,85 10,90 | 19,38 | 30,28 | 43,61 | 77,53 | 310,10
10,30 | 4,89 11,01 | 19,57 | 30,58 | 44,04 | 78,29 | 313,15
10,40 | 4,94 11,12 | 19,76 | 30,88 | 44,46 | 79,05 | 316,19
10,50 | 4,99 11,22 | 19,95 | 31,17 | 44,89 | 79,81 | 319,23
10,60 | 5,04 11,33 | 20,14 | 31,47 | 4532 | 80,57 | 322,27
10,70 | 5,08 1144 | 20,33 | 31,77 | 45,75 | 81,33 | 325,31
10,80 | 5,13 11,54 | 20,52 | 32,07 | 46,17 | 82,09 | 328,35
10,90 | 5,18 11,65 | 20,71 | 32,36 | 46,60 | 82,85 | 331,39
11,00 | 5,23 11,76 | 20,90 | 32,66 | 47,03 | 83,61 | 334,43
11,10 | 5,27 11,86 | 21,09 | 32,96 | 47,46 | 84,37 | 337,47
11,20 | 5,32 11,97 | 21,28 | 33,25 | 47,88 | 85,13 | 340,51
11,30 | 5,37 12,08 | 21,47 | 33,55 | 48,31 | 85,89 | 343,55
11,40 | 542 12,18 | 21,66 | 33,85 | 48,74 | 86,65 | 346,59
11,50 | 5,46 12,29 | 21,85 | 34,14 | 49,17 | 87,41 | 349,63
11,60 | 551 12,40 | 22,04 | 34,44 | 49,59 | 88,17 | 352,67
11,70 | 5,56 1251 | 22,23 | 34,74 | 50,02 | 88,93 | 355,71
11,80 | 5,61 12,61 | 22,42 | 3503 | 50,45 | 89,69 | 358,75
11,90 | 5,65 12,72 | 22,61 | 3533 | 50,88 | 90,45 | 361,79
12,00 | 5,70 12,83 | 22,80 | 3563 | 51,30 | 91,21 | 364,83
12,10 | 5,75 1293 | 22,99 | 3592 | 51,73 | 91,97 | 367,87
12,20 | 5,80 13,04 | 2318 | 36,22 | 52,16 | 92,73 | 370,91
12,30 | 5,84 13,15 | 23,37 | 36,52 | 52,59 | 93,49 | 373,95
12,40 | 5,89 1325 | 2356 | 36,82 | 53,01 | 94,25 | 376,99
12,50 | 594 13,36 | 23,75 | 37,11 | 53,44 | 95,01 | 380,03
12,60 | 5,99 1347 | 2394 | 37,41 | 53,87 | 95,77 | 383,07
12,70 | 6,03 13,57 | 2413 | 37,71 | 54,30 | 96,53 | 386,11
12,80 | 6,08 13,68 | 24,32 | 38,00 | 54,72 | 97,29 | 389,15
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12,90 | 6,13 13,79 | 2451 | 38,30 | 55,15 | 98,05 | 392,19
13,00 | 6,18 13,89 | 24,70 | 38,60 | 55,58 | 98,81 | 395,23
13,10 | 6,22 14,00 | 24,80 | 38,89 | 56,01 | 99,57 | 398,27
13,20 | 6,27 14,11 | 25,08 | 39,19 | 56,43 | 100,33 | 401,31
13,30 | 6,32 14,22 | 25,27 | 39,49 | 56,86 | 101,09 | 404,35
13,40 | 6,37 14,32 | 25,46 | 39,78 | 57,29 | 101,85 | 407,39
13,50 | 6,41 1443 | 25,65 | 40,08 | 57,72 | 102,61 | 410,43
13,60 | 6,46 1454 | 25,84 | 40,38 | 58,14 | 103,37 | 413,47
13,70 | 6,51 1464 | 26,03 | 40,68 | 58,57 | 104,13 | 416,51
13,80 | 6,56 14,75 | 26,22 | 40,97 | 59,00 | 104,89 | 419,55
13,90 | 6,60 14,86 | 26,41 | 41,27 | 59,43 | 105,65 | 422,59
14,00 | 6,65 1496 | 26,60 | 41,57 | 59,85 | 106,41 | 425,63
14,10 | 6,70 1507 | 26,79 | 41,86 | 60,28 | 107,17 | 428,67
14,20 | 6,75 15,18 | 26,98 | 42,16 | 60,71 | 107,93 | 431,71
14,30 | 6,79 1528 | 27,17 | 42,46 | 61,14 | 108,69 | 434,76
14,40 | 6,84 1539 | 27,36 | 42,75 | 61,56 | 109,45 | 437,80
1450 | 6,89 1550 | 27,55 | 43,05 | 61,99 | 110,21 | 440,84
14,60 | 6,94 1561 | 27,74 | 43,35 | 62,42 | 110,97 | 443,88
14,70 | 6,98 15,71 | 27,93 | 43,64 | 62,85 | 111,73 | 446,92
14,80 | 7,03 15,82 | 28,12 | 43,94 | 63,28 | 112,49 | 449,96
14,90 | 7,08 1593 | 28,31 | 44,24 | 63,70 | 113,25 | 453,00
15,00 | 7,13 16,03 | 28,50 | 44,53 | 64,13 | 114,01 | 456,04
1510 | 7,17 16,14 | 28,69 | 44,83 | 64,56 | 114,77 | 459,08
1520 | 7,22 16,25 | 28,88 | 4513 | 64,99 | 115,53 | 462,12
1530 | 7,27 16,35 | 29,07 | 4543 | 6541 | 116,29 | 465,16
15,40 | 7,32 16,46 | 29,26 | 45,72 | 65,84 | 117,05 | 468,20
15,50 | 7,36 16,57 | 29,45 | 46,02 | 66,27 | 117,81 | 471,24
1560 | 7,41 16,67 | 29,64 | 46,32 | 66,70 | 118,57 | 474,28
15,70 | 7,46 16,78 | 29,83 | 46,61 | 67,12 | 119,33 | 477,32
1580 | 7,51 16,89 | 30,02 | 46,91 | 67,55 | 120,09 | 480,36
1590 | 7,55 16,99 | 30,21 | 47,21 | 67,98 | 120,85 | 483,40
16,00 | 7,60 17,10 | 30,40 | 47,50 | 68,41 | 121,61 | 486,44
16,10 | 7,65 17,21 | 30,59 | 47,80 | 68,83 | 122,37 | 489,48
16,20 | 7,70 17,32 | 30,78 | 48,10 | 69,26 | 123,13 | 492,52
16,30 | 7,74 17,42 | 30,97 | 48,39 | 69,69 | 123,89 | 495,56
16,40 | 7,79 1753 | 31,16 | 48,69 | 70,12 | 124,65 | 498,60
16,50 | 7,84 17,64 | 31,35 | 48,99 | 70,54 | 12541 | 501,64
16,60 | 7,89 17,74 | 3154 | 49,29 | 70,97 | 126,17 | 504,68
16,70 | 7,93 17,85 | 31,73 | 49558 | 71,40 | 126,93 | 507,72
16,80 | 7,98 17,96 | 31,92 | 49,88 | 71,83 | 127,69 | 510,76
16,90 | 8,03 18,06 | 32,11 | 50,18 | 72,25 | 128,45 | 513,80
17,00 | 8,08 18,17 | 32,30 | 50,47 | 72,68 | 129,21 | 516,84
17,10 | 8,12 18,28 | 32,49 | 50,77 | 73,11 | 129,97 | 519,88
17,20 | 8,17 18,38 | 32,68 | 51,07 | 73,54 | 130,73 | 522,92
17,30 | 8,22 18,49 | 32,87 | 51,36 | 73,96 | 131,49 | 525,96
17,40 | 8,27 18,60 | 33,06 | 51,66 | 74,39 | 132,25 | 529,00
1750 | 831 18,70 | 33,25 | 51,96 | 74,82 | 133,01 | 532,04
17,60 | 8,36 18,81 | 33,44 | 52,25 | 75,25 | 133,77 | 535,08
17,70 | 841 18,92 | 33,63 | 52,55 | 75,67 | 134,53 | 538,12
17,80 | 8,46 19,03 | 33,82 | 52,85 | 76,10 | 135,29 | 541,16
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17,90 | 8,50 19,13 | 34,01 | 53,14 | 76,53 | 136,05 | 544,20
18,00 | 8,55 19,24 | 34,20 | 53,44 | 76,96 | 136,81 | 547,24
18,10 | 8,60 19,35 | 34,39 | 53,74 | 77,38 | 137,57 | 550,28
18,20 | 8,65 1945 | 3458 | 54,04 | 77,81 | 138,33 | 553,32
18,30 | 8,69 1956 | 34,77 | 54,33 | 78,24 | 139,09 | 556,36
18,40 | 8,74 19,67 | 34,96 | 54,63 | 78,67 | 139,85 559,41
18,50 | 8,79 19,77 | 3515 | 54,93 | 79,09 | 140,61 | 562,45
18,60 | 8,84 19,88 | 35,34 | 5522 | 79,52 | 141,37 | 565,49
18,70 | 8,88 19,99 | 3553 | 55,52 | 79,95 | 142,13 | 568,53
18,80 | 8,93 20,09 | 35,72 | 5582 | 80,38 | 142,89 | 571,57
18,90 | 8,98 20,20 | 3591 | 56,11 | 80,80 | 143,65 | 574,61
19,00 | 9,03 20,31 | 36,10 | 56,41 | 81,23 | 144,41 | 577,65
19,10 | 9,07 20,41 | 36,29 | 56,71 | 81,66 | 145,17 | 580,69
19,20 | 9,12 20,52 | 36,48 | 57,00 | 82,09 | 145,93 | 583,73
19,30 | 9,17 20,63 | 36,67 | 57,30 | 82,51 | 146,69 | 586,77
1940 | 9,22 20,74 | 36,86 | 57,60 | 82,94 | 147,45 | 589,81
19,50 | 9,26 20,84 | 37,05 | 57,90 | 83,37 | 148,21 | 592,85
19,60 | 9,31 2095 | 37,24 | 58,19 | 83,80 | 148,97 | 595,89
19,70 | 9,36 21,06 | 37,43 | 58,49 | 84,22 | 149,73 | 598,93
19,80 | 941 21,16 | 37,62 | 58,79 | 84,65 | 150,49 | 601,97
19,90 | 9,45 21,27 | 37,81 | 59,08 | 85,08 | 151,25 | 605,01
20,00 | 9,50 21,38 | 38,00 | 59,38 | 85,51 | 152,01 | 608,05
20,10 | 9,55 21,48 | 38,19 | 59,68 | 85,93 | 152,77 | 611,09
20,20 | 9,60 21,59 | 38,38 | 59,97 | 86,36 | 153,53 | 614,13
20,30 | 9,64 21,70 | 38,57 | 60,27 | 86,79 | 154,29 | 617,17
20,40 | 9,69 21,80 | 38,76 | 60,57 | 87,22 | 155,05 | 620,21
20,50 | 9,74 21,91 | 38,95 | 60,86 | 87,64 | 155,81 | 623,25
20,60 | 9,79 22,02 | 39,14 | 61,16 | 88,07 | 156,57 | 626,29
20,70 | 9,83 22,12 | 39,33 | 61,46 | 88,50 | 157,33 | 629,33
20,80 | 9,88 22,23 | 39,52 | 61,75 | 88,93 | 158,09 | 632,37
20,90 | 9,93 22,34 | 39,71 | 62,05 | 89,35 | 158,85 | 635,41
21,00 | 9,98 2245 | 39,90 | 62,35 | 89,78 | 159,61 | 638,45
21,10 | 10,02 | 2255 | 40,09 | 62,65 | 90,21 | 160,37 | 641,49
21,20 | 10,07 | 22,66 | 40,28 | 62,94 | 90,64 | 161,13 | 644,53
21,30 | 10,12 | 22,77 | 40,47 | 63,24 | 91,06 | 161,89 | 647,57
21,40 | 10,17 | 22,87 | 40,66 | 6354 | 91,49 | 162,65 | 650,61
21,50 | 10,21 | 22,98 | 40,85 | 63,83 | 91,92 | 163,41 | 653,65
21,60 | 10,26 | 23,09 | 41,04 | 64,13 | 92,35 | 164,17 | 656,69
21,70 | 10,31 | 2319 | 41,23 | 64,43 | 92,77 | 164,93 | 659,73
21,80 | 10,36 | 23,30 | 41,42 | 64,72 | 93,20 | 165,69 | 662,77
21,90 | 10,40 | 2341 | 41,61 | 6502 | 93,63 | 166,45 | 665,81
22,00 | 1045 | 2351 | 41,80 | 6532 | 94,06 | 167,21 | 668,85
22,10 | 10,50 | 23,62 | 41,99 | 6561 | 94,49 |167,97|671,89
22,20 | 1055 | 23,73 | 42,18 | 6591 | 94,91 | 168,73 | 674,93
22,30 | 1059 | 2384 | 4237 | 66,21 | 95,34 | 169,49 | 677,97
22,40 | 10,64 | 2394 | 42,56 | 66,51 | 95,77 | 170,25 | 681,01
2250 | 10,69 | 24,05 | 42,75 | 66,80 | 96,20 | 171,01 | 684,06
22,60 | 10,74 | 24,16 | 4294 | 67,10 | 96,62 | 171,77 | 687,10
22,70 | 10,78 | 24,26 | 43,13 | 67,40 | 97,05 | 172,53 | 690,14
22,80 | 10,83 | 24,37 | 4332 | 67,69 | 97,48 | 173,29 | 693,18
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22,90 | 10,88 | 24,48 | 43551 | 67,99 | 97,91 | 174,05 | 696,22
23,00 | 10,93 | 24558 | 43,70 | 68,29 | 98,33 | 174,81 | 699,26
23,10 | 10,97 | 24,69 | 4389 | 68,58 | 98,76 | 175,57 | 702,30
2320 | 11,02 | 24,80 | 44,08 | 68,88 | 99,19 | 176,33 | 705,34
23,30 | 11,07 | 2490 | 44,27 | 69,18 | 99,62 | 177,09 | 708,38
2340 | 11,12 | 25,01 | 4446 | 69,47 | 100,04 |177,85| 711,42
2350 | 11,16 | 2512 | 4465 | 69,77 |100,47|178,61 | 714,46
2360 | 11,21 | 2522 | 4484 | 70,07 |100,90| 179,37 | 717,50
23,70 | 11,26 | 25,33 | 4503 | 70,37 |101,33| 180,13 | 720,54
23,80 | 11,31 | 2544 | 45,22 | 70,66 |101,75|180,89 | 723,58
2390 | 11,35 | 25,55 | 4541 | 70,96 | 102,18 | 181,65 | 726,62
24,00 | 11,40 | 25,65 | 4560 | 71,26 | 102,61 182,41 | 729,66
2410 | 11,45 | 25,76 | 4579 | 71,55 |103,04|183,17 | 732,70
24,20 | 1150 | 25,87 | 4598 | 71,85 |103,46| 183,93 | 735,74
2430 | 1154 | 2597 | 46,17 | 72,15 |103,89 | 184,69 | 738,78
24,40 | 11,59 | 26,08 | 46,36 | 72,44 | 104,32 185,45 | 741,82
2450 | 1164 | 26,19 | 46,55 | 72,74 | 104,75 | 186,21 | 744,86
24,60 | 11,69 | 26,29 | 46,74 | 73,04 | 105,17 | 186,98 | 747,90
24,70 | 11,73 | 26,40 | 46,93 | 73,33 | 105,60 | 187,74 | 750,94
2480 | 11,78 | 26,51 | 47,12 | 73,63 | 106,03 | 188,50 | 753,98
2490 | 11,83 | 26,61 | 47,31 | 73,93 | 106,46 | 189,26 | 757,02
25,00 | 11,88 | 26,72 | 47,50 | 74,22 | 106,88 | 190,02 | 760,06
2510 | 1192 | 26,83 | 47,69 | 74,52 | 107,31 190,78 | 763,10
2520 | 1197 | 26,93 | 47,88 | 74,82 | 107,74 | 191,54 | 766,14
2530 | 12,02 | 27,04 | 48,07 | 7512 |108,17|192,30| 769,18
2540 | 12,07 | 27,15 | 48,26 | 75,41 | 108,59 | 193,06 | 772,22
2550 | 12,11 | 27,26 | 4845 | 75,71 | 109,02 | 193,82 | 775,26
25,60 | 12,16 | 27,36 | 48,64 | 76,01 | 109,45 | 194,58 | 778,30
2570 | 12,21 | 27,47 | 48,83 | 76,30 | 109,88 195,34 | 781,34
25,80 | 12,26 | 27,58 | 49,02 | 76,60 | 110,30 196,10 | 784,38
2590 | 1230 | 27,68 | 49,21 | 76,90 |110,73| 196,86 | 787,42
26,00 | 1235 | 27,79 | 4940 | 77,19 |111,16| 197,62 | 790,46
26,10 | 12,40 | 27,90 | 49,59 | 77,49 | 111,59 198,38 | 793,50
26,20 | 1245 | 28,00 | 49,78 | 77,79 | 112,01 199,14 | 796,54
26,30 | 1249 | 28,11 | 49,97 | 78,08 | 112,44 199,90 | 799,58
26,40 | 12,54 | 28,22 | 50,16 | 78,38 | 112,87 | 200,66 | 802,62
26,50 | 1259 | 28,32 | 50,35 | 78,68 | 113,30 | 201,42 | 805,66
26,60 | 1264 | 2843 | 50,54 | 78,98 |113,72| 202,18 | 808,71
26,70 | 12,68 | 2854 | 50,73 | 79,27 |114,15| 202,94 | 811,75
26,80 | 12,73 | 28,64 | 50,92 | 79,57 | 114,58 | 203,70 | 814,79
26,90 | 12,78 | 28,75 | 51,11 | 79,87 | 115,01 204,46 | 817,83
27,00 | 1283 | 28,86 | 51,30 | 80,16 | 115,43 | 205,22 | 820,87
27,10 | 12,87 | 28,97 | 51,49 | 80,46 | 115,86 | 205,98 | 823,91
27,20 | 1292 | 29,07 | 51,68 | 80,76 | 116,29 | 206,74 | 826,95
27,30 | 1297 | 29,18 | 51,87 | 81,05 |116,72| 207,50 | 829,99
27,40 | 13,02 | 29,29 | 52,06 | 81,35 | 117,14 | 208,26 | 833,03
2750 | 13,06 | 29,39 | 52,25 | 81,65 | 117,57 | 209,02 | 836,07
2760 | 13,11 | 2950 | 52,44 | 81,94 | 118,00 | 209,78 | 839,11
27,70 | 13,16 | 29,61 | 52,63 | 82,24 |118,43| 210,54 | 842,15
27,80 | 13,21 | 29,71 | 52,82 | 82,54 |118,85| 211,30 | 845,19
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27,90 | 13,25 | 29,82 | 53,01 | 82,83 | 119,28 212,06 | 848,23
28,00 | 13,30 | 29,93 | 53,20 | 83,13 | 119,71 | 212,82 | 851,27
28,10 | 13,35 | 30,03 | 53,39 | 83,43 | 120,14 | 213,58 | 854,31
28,20 | 13,40 | 30,14 | 53,58 | 83,73 | 120,56 | 214,34 | 857,35
28,30 | 13,44 | 30,25 | 53,77 | 84,02 | 120,99 | 215,10 | 860,39
28,40 | 13,49 | 30,35 | 53,96 | 84,32 | 121,42 | 215,86 | 863,43
2850 | 1354 | 30,46 | 54,15 | 84,62 |121,85| 216,62 | 866,47
28,60 | 1359 | 30,57 | 54,34 | 84,91 | 122,27 | 217,38 | 869,51
28,70 | 13,63 | 30,68 | 5453 | 85,21 |122,70| 218,14 | 872,55
28,80 | 13,68 | 30,78 | 54,72 | 8551 |123,13| 218,90 | 875,59
28,90 | 13,73 | 30,89 | 54,91 | 85,80 | 123,56 | 219,66 | 878,63
29,00 | 13,78 | 31,00 | 55,10 | 86,10 | 123,98 | 220,42 | 881,67
29,10 | 13,82 | 31,10 | 55,29 | 86,40 |124,41|221,18|884,71
29,20 | 13,87 | 31,21 | 55,48 | 86,69 |124,84|221,94|887,75
29,30 | 13,92 | 31,32 | 55,67 | 86,99 | 125,27 | 222,70 | 890,79
29,40 | 13,97 | 31,42 | 55,86 | 87,29 | 125,70| 223,46 | 893,83
2950 | 14,01 | 31,53 | 56,05 | 87,59 | 126,12 | 224,22 | 896,87
29,60 | 14,06 | 31,64 | 56,24 | 87,88 | 126,55 | 224,98 | 899,91
29,70 | 14,11 | 31,74 | 56,43 | 88,18 | 126,98 | 225,74 | 902,95
29,80 | 14,16 | 31,85 | 56,62 | 88,48 | 127,41 | 226,50 | 905,99
29,90 | 14,20 | 31,96 | 56,81 | 88,77 | 127,83 | 227,26 | 909,03
30,00 | 14,25 | 32,07 | 57,00 | 89,07 | 128,26 | 228,02 | 912,07
40,00 | 19,00 | 42,75 | 76,01 | 118,76 | 171,01 | 304,02 |{1216,10
50,00 | 23,75 | 53,44 | 95,01 | 148,45 | 213,77 | 380,03 |1520,12
Figura 5.1
dp(mn) - . h djvisor de flujo . - .
2,75 1/min.4,0 1/min.;5,0 1/min.[10,0 Vmin.20,0 1/min.30,0 1/min.
0,02458 | 0,99103 0,99302 | 0,99399 | 0,99507 0,99597 0,99617
0,02642 | 0,99183 0,99364 | 0,99452 | 0,99551 0,99633 0,99651
0,02839 | 0,99256 0,99421 | 0,99501 | 0,99591 0,99665 0,99682
0,03051 | 0,99322 0,99472 | 0,99545 | 0,99627 | 0,99695 0,99710
0,03278 | 0,99382 0,99519 | 0,99585 | 0,99660 | 0,99722 0,99736
0,03523 | 0,99437 0,99561 | 0,99622 | 0,99690 0,99746 0,99759
0,03786 | 0,99486 0,99600 | 0,99655 | 0,99717 0,99769 0,99780
0,04068 | 0,99531 0,99635 | 0,99685 | 0,99742 0,99789 0,99799
0,04371 | 0,99572 0,99666 | 0,99712 | 0,99764 | 0,99807 0,99817
0,04698 | 0,99609 0,99695 | 0,99737 | 0,99785 | 0,99824 0,99832
0,05048 | 0,99643 0,99721 | 0,99759 | 0,99804 0,99839 0,99847
0,05425 | 0,99674 0,99745 | 0,99779 | 0,99820 0,99853 0,99860
0,05829 | 0,99701 0,99766 | 0,99798 | 0,99836 | 0,99865 0,99872
0,06264 | 0,99726 0,99786 | 0,99814 | 0,99850 | 0,99877 0,99883
0,06732 | 0,99749 0,99803 | 0,99829 | 0,99862 | 0,99887 0,99893
0,07234 | 0,99770 0,99819 | 0,99843 | 0,99874 0,99897 0,99902
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0,07774 | 0,99789 | 0,99834 | 0,99855 | 0,99884 | 0,99905 0,99910
0,08354 | 0,99806 | 0,99847 | 0,99866 | 0,99894 | 0,99913 0,99917
0,08977 | 0,99821 | 0,99858 | 0,99876 | 0,99903 | 0,99920 0,99924
0,09647 | 0,99835 | 0,99869 | 0,99885 | 0,99911 | 0,99926 0,99930
0,10366 | 0,99848 | 0,99879 | 0,99893 | 0,99918 | 0,99932 0,99935
0,11140 | 0,99859 | 0,99887 | 0,99900 | 0,99924 | 0,99938 0,99940
0,11971 | 0,99869 | 0,99895 | 0,99906 | 0,99930 | 0,99943 0,99945
0,12864 | 0,99879 | 0,99902 | 0,99912 | 0,99936 | 0,99947 0,99949
0,13824 | 0,99887 | 0,99908 | 0,99917 | 0,99941 | 0,99951 0,99952
0,14855 | 0,99894 | 0,99913 | 0,99921 | 0,99945 | 0,99955 0,99956
0,15963 | 0,99901 | 0,99918 | 0,99925 | 0,99949 | 0,99958 0,99958
0,17154 | 0,99907 | 0,99922 | 0,99928 | 0,99953 | 0,99961 0,99961
0,18434 | 0,99912 | 0,99925 | 0,99930 | 0,99956 | 0,99963 0,99963
0,19810 | 0,99917 | 0,99928 | 0,99932 | 0,99959 | 0,99966 0,99965
0,21288 | 0,99921 | 0,99930 | 0,99933 | 0,99962 | 0,99968 0,99966
0,22876 | 0,99924 | 0,99932 | 0,99934 | 0,99965 | 0,99970 0,99967
0,24582 | 0,99927 | 0,99933 | 0,99934 | 0,99967 | 0,99971 0,99968
0,26416 | 0,99929 | 0,99933 | 0,99933 | 0,99969 | 0,99973 0,99968
0,28387 | 0,99930 | 0,99933 | 0,99932 | 0,99971 | 0,99974 0,99967
0,30505 | 0,99931 | 0,99933 | 0,99930 | 0,99973 | 0,99975 0,99966
0,32781 | 0,99932 | 0,99931 | 0,99928 | 0,99975 | 0,99975 0,99964
0,35227 | 0,99932 | 0,99929 | 0,99924 | 0,99976 | 0,99975 0,99961
0,37855 | 0,99931 | 0,99926 | 0,99920 | 0,99977 | 0,99975 0,99956
0,40679 | 0,99930 | 0,99922 | 0,99914 | 0,99979 | 0,99974 0,99950
0,43714 | 0,99927 | 0,99918 | 0,99908 | 0,99980 | 0,99973 0,99941
0,46976 | 0,99924 | 0,99912 | 0,99900 | 0,99980 | 0,99971 0,99930
050481 | 0,99921 | 0,99905 | 0,99891 | 0,99981 | 0,99968 0,99914
054247 | 0,99916 | 0,99897 | 0,99880 | 0,99982 | 0,99963 0,99894
0,58294 | 0,99910 | 0,99887 | 0,99867 | 0,99982 | 0,99957 0,99868
0,65000 | 0,99898 | 0,99869 | 0,99844 | 0,99982 | 0,99943 0,99812
0,70200 | 0,99888 | 0,99854 | 0,99824 | 0,99981 | 0,99929 0,99755
0,76700 | 0,99875 | 0,99832 | 0,99797 | 0,99980 | 0,99907 0,99666
0,83200 | 0,99859 | 0,99809 | 0,99768 | 0,99978 | 0,99879 0,99554
0,91300 | 0,99838 | 0,99778 | 0,99728 | 0,99974 | 0,99834 0,99376
0,99400 | 0,99815 | 0,99743 | 0,99684 | 0,99969 | 0,99776 0,99148
1,09400 | 0,99783 | 0,99696 | 0,99625 | 0,99961 | 0,99684 0,98787
1,19300 | 0,99749 | 0,99645 | 0,99561 | 0,99950 | 0,99566 0,98326
1,31600 | 0,99702 | 0,99576 | 0,99475 | 0,99932 | 0,99375 0,97586
143800 | 0,99651 | 0,99501 | 0,99381 | 0,99909 | 0,99129 0,96638
158700 | 0,99582 | 0,99401 | 0,99255 | 0,99871 | 0,98736 0,95143
1,73500 | 0,99508 | 0,99292 | 0,99118 | 0,99822 | 0,98229 0,93235
1,91400 | 0,99409 | 0,99147 | 0,98937 | 0,99744 | 0,97430 0,90288
2,09200 | 0,99301 | 0,98990 | 0,98740 | 0,99642 | 0,96399 0,86592
2,30400 | 0,99160 | 0,98785 | 0,98484 | 0,99484 | 0,94813 0,81128
2,51600 | 0,99006 | 0,98560 | 0,98203 | 0,99277 | 0,92781 0,74505
2,76500 | 0,98808 | 0,98272 | 0,97842 | 0,98960 | 0,89748 0,65386
3,01400 | 0,98592 | 0,97957 | 0,97448 | 0,98550 | 0,85952 0,55174
3,30300 | 0,98318 | 0,97558 | 0,96950 | 0,97934 | 0,80534 0,50528
3,59100 | 0,98020 | 0,97125 | 0,96409 | 0,97148 | 0,74059 0,50501
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3,92000 | 0,97651 0,96587 | 0,95736 | 0,96003 | 0,65474 0,50460
4,24800 | 0,97251 0,96005 | 0,95008 | 0,94562 | 0,55951 0,50409
4,61700 | 0,96763 0,95295 | 0,94120 | 0,92536 | 0,48774 0,50335
4,98600 | 0,96235 0,94527 | 0,93160 | 0,90032 | 0,48751 0,50242
5,39400 | 0,95604 0,93610 | 0,92014 | 0,82006 | 0,48719 0,50113
5,80200 | 0,94925 0,92621 | 0,90778 | 0,71420 | 0,48679 0,49952
6,24600 | 0,94130 0,91465 | 0,89333 | 0,60957 | 0,48625 0,49735
6,69000 | 0,93277 0,90225 | 0,87782 | 0,51496 | 0,48559 0,49468
7,16800 | 0,92295 0,88795 | 0,85995 | 0,42351 | 0,48471 0,49118
7,64600 | 0,91245 0,87268 | 0,79740 | 0,34233 | 0,48364 0,48695
8,15600 | 0,90051 0,85531 | 0,71690 | 0,26668 | 0,48227 0,48153
8,66500 | 0,88783 0,78149 | 0,64512 | 0,23546 | 0,48062 0,47510
9,20800 | 0,87347 0,70626 | 0,57681 | 0,21829 | 0,47853 0,46701
9,75000 | 0,85827 0,63879 | 0,51604 | 0,20377 | 0,47605 0,45757
10,33000| 0,79815 0,57403 | 0,45813 | 0,19065 | 0,47291 0,44585
10,91000| 0,72959 0,51601 | 0,40657 | 0,17962 | 0,46924 0,43238
11,54000| 0,66217 0,45967 | 0,35671 | 0,16960 | 0,46457 0,41572
12,17000| 0,60129 0,40933 | 0,31228 | 0,16125 | 0,45913 0,41256
12,87000| 0,54041 0,35945 | 0,26825 | 0,15359 | 0,45212 0,41256
13,57000| 0,48580 0,31499 | 0,22887 | 0,14730 | 0,44402 0,41256
14,37500| 0,42973 0,26947 | 0,18826 | 0,14142 | 0,43325 0,41256
20,00000| 0,16790 0,04760 | 0,00000 | 0,12222 | 0,39400 0,41256
40,00000| 0,00000 0,00000 | 0,00000 | 0,11505 | 0,39401 0,41257
60,00000| 0,00000 0,00000 | 0,00000 | 0,11443 | 0,39401 0,41257
80,00000| 0,00000 0,00000 | 0,00000 | 0,11443 | 0,39401 0,41257
100,00000  0,00000 0,00000 | 0,00000 | 0,11443 | 0,39401 0,41257
Figura 5.2
h divisor de flujo ’
dy(mMm) SMPS Contador Optico
2,0 I/min.|5,0 I/min.|{15,0 I/min.|5,0 I/min.|10,0 I/min.|15,0 I/min.
0,0163| 0,855 0,867 0,904 -- -- --
0,0169| 0,858 0,871 0,905 -- -- --
0,0175| 0,864 0,873 0,907 -- -- --
0,0181| 0,866 0,874 0,908 -- -- --
0,0188| 0,868 0,877 0,908 -- -- --
0,0195| 0,870 0,879 0,910 -- -- --
0,0202| 0,874 0,881 0,910 -- -- --
0,0209| 0,876 0,883 0,912 -- -- --
0,0217| 0,878 0,885 0,912 -- -- --
0,0225| 0,883 0,889 0,913 -- -- --
0,0233| 0,887 0,891 0,915 -- -- --
0,0241| 0,890 0,895 0,915 -- -- --
0,0250| 0,891 0,896 0,917 -- -- --
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0,0259| 0,894 0,900 0,918 - - -
0,0269| 0,899 0,903 0,918 - - -
0,0279| 0,900 0,905 0,924 - - -
0,0289| 0,904 0,908 0,930 - -- -
0,0300| 0,909 0,910 0,933 - -- -
0,0311| 0,910 0,912 0,936 - - -
0,0322| 0,908 0,912 0,941 - - -
0,0334| 0,908 0,916 0,945 - - -
0,0346| 0,907 0,917 0,948 - - -
0,0359| 0,909 0,919 0,953 - -- -
0,0372| 0,910 0,921 0,955 - -- -
0,0385| 0,912 0,923 0,957 - - -
0,0400| 0,914 0,924 0,960 - - -
0,0414| 0,915 0,925 0,961 - - -
0,0429| 0,917 0,927 0,961 - - -
0,0445| 0,916 0,928 0,961 - -- -
0,0461| 0,918 0,930 0,962 - -- -
0,0478| 0,922 0,931 0,961 - - -
0,0496| 0,922 0,933 0,964 - - -
0,0514| 0,926 0,936 0,966 - - -
0,0533| 0,928 0,938 0,965 - - -
0,0552| 0,932 0,939 0,966 - -- -
0,0573| 0,933 0,939 0,965 - -- -
0,0594| 0,936 0,941 0,964 - - -
0,0615| 0,939 0,942 0,966 - - -
0,0638| 0,940 0,942 0,966 - - -
0,0661| 0,943 0,944 0,967 - - -
0,0686| 0,945 0,947 0,968 - -- -
0,0711| 0,948 0,949 0,971 - -- -
0,0737| 0,952 0,950 0,970 - - -
0,0764| 0,953 0,951 0,971 - - -
0,0792| 0,953 0,953 0,973 - - -
0,0821| 0,955 0,956 0,972 - - -
0,0851| 0,955 0,958 0,975 - -- -
0,0882| 0,955 0,958 0,975 - -- -
0,0914| 0,956 0,959 0,974 - - -
0,0948| 0,958 0,960 0,977 - - -
0,0982| 0,958 0,961 0,978 - - -
0,1018| 0,959 0,961 0,979 - - -
0,1056| 0,959 0,962 0,980 - -- -
0,1094| 0,959 0,963 0,980 - -- -
0,1134| 0,962 0,964 0,980 - - -
0,1176| 0,964 0,964 0,978 - - -
0,1219| 0,963 0,962 0,978 - - -
0,1264| 0,966 0,963 0,978 - - -
0,1310f 0,965 0,966 0,977 - -- -
0,1358| 0,966 0,965 0,978 - -- -
0,1408| 0,966 0,967 0,978 - - -
0,1459| 0,964 0,968 0,978 - - -
0,1513| 0,965 0,967 0,978 - - -
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0,1568| 0,965 0,967 0,981 - -- -
0,1626| 0,966 0,967 0,982 - -- -
0,1685| 0,964 0,966 0,983 - - -
0,1747| 0,963 0,967 0,987 -- -- -
0,1811| 0,963 0,969 0,992 -- -- -
0,1877| 0,963 0,971 0,993 - -- -
0,1946| 0,965 0,973 0,995 - - -
0,2017| 0,964 0,974 0,996 - -- -
0,2091| 0,966 0,974 0,996 - -- -
0,2168| 0,969 0,975 0,996 -- - -
0,2247| 0,972 0,976 0,996 -- -- -
0,2329| 0,973 0,976 0,997 - -- -
0,2415| 0,974 0,978 0,996 - - -
0,2503| 0,974 0,977 0,999 - - -
0,2595| 0,976 0,980 0,998 - - -
0,2690| 0,981 0,979 0,998 -- - -
0,2789| 0,981 0,982 0,997 -- - -
0,2891| 0,984 0,981 0,998 - -- -
0,2997| 0,986 0,982 1,001 - - -
0,3106| 0,988 0,983 0,999 - -- -
0,3220| 0,988 0,985 1,000 - - -
0,3338| 0,987 0,985 1,000 -- -- -
0,3460| 0,987 0,987 1,001 -- -- -
0,3587| 0,989 0,990 1,001 - -- -
0,3719| 0,994 0,991 1,001 - - -
0,3855| 0,997 0,991 1,001 - - -
0,3996| 0,999 0,992 1,001 - - -
0,4142| 0,997 0,993 1,002 -- -- -
0,4294| 0,998 0,994 1,001 -- -- -
0,4452| 0,996 0,995 1,000 - -- -
0,4615| 0,997 0,995 1,001 - -- -
0,4784| 0,997 0,997 1,000 - -- -
0,4959| 0,996 0,995 1,001 - -- -
0,5141| 0,998 0,996 1,001 -- -- -
0,5329| 0,996 0,996 1,001 -- -- -
0,5524| 0,997 0,997 1,000 - -- -
0,5726| 0,996 0,996 0,999 - -- -
0,5936| 0,995 0,996 0,999 - -- -
0,6154| 0,994 0,994 0,999 - - -
0,514 -- -- -- 1,010 0,965 0,799
0,535 -- - - 1,005 0,958 0,781
0,556 - - -- 1,007 0,947 0,765
0,577 - - - 1,003 0,940 0,753
0,598 - - -- 1,002 0,932 0,742
0,624 -- -- -- 1,000 0,916 0,724
0,650 -- - - 1,003 0,904 0,707
0,676 -- - - 0,998 0,891 0,692
0,702 -- - - 0,996 0,877 0,681
0,735 -- -- -- 0,993 0,866 0,668
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0,767 -- - -- 0,987 0,851 0,655
0,800 -- -- -- 0,988 0,842 0,645
0,832 -- -- -- 0,985 0,823 0,634
0,873 -- -- -- 0,981 0,812 0,625
0,913 -- -- -- 0,979 0,802 0,610
0,954 -- -- -- 0,975 0,793 0,609
0,994 -- -- -- 0,968 0,783 0,598
1,044 -- -- -- 0,966 0,771 0,586
1,094 -- -- -- 0,961 0,762 0,580
1,143 -- -- -- 0,956 0,752 0,578
1,193 -- -- -- 0,951 0,740 0,568
1,254 - -- -- 0,945 0,730 0,558
1,316 -- -- -- 0,938 0,718 0,541
1,377 -- -- -- 0,934 0,706 0,531
1,438 -- -- -- 0,928 0,692 0,530
1512 -- -- -- 0,923 0,683 0,520
1,587 -- -- -- 0,917 0,668 0,488
1,661 -- -- -- 0,912 0,655 0,486
1,735 -- - -- 0,904 0,641 0,476
1,824 -- - -- 0,899 0,624 0,449
1,914 -- -- -- 0,894 0,608 0,440
2,003 -- -- -- 0,890 0,595 0,427
2,092 -- -- -- 0,885 0,578 0,410
2,198 -- -- -- 0,881 0,563 0,398
2,304 -- -- - 0,871 0,548 0,390
2,410 -- -- -- 0,863 0,534 0,383
2,516 -- -- -- 0,857 0,521 0,366
2,641 -- -- -- 0,848 0,506 0,355
2,765 -- -- -- 0,845 0,494 0,328
2,890 -- -- -- 0,842 0,479 0,320
3,014 -- -- -- 0,834 0,463 0,303
3,158 -- -- - 0,827 0,449 0,300
3,303 -- -- -- 0,819 0,434 0,282
3,447 -- -- -- 0,813 0,421 0,268
3,591 -- -- -- 0,803 0,405 0,256
3,755 -- -- -- 0,794 0,391 0,235
3,920 -- - -- 0,786 0,376 0,222
4,084 -- -- -- 0,779 0,364 0,219
4,248 -- -- -- 0,773 0,351 0,209
4,433 -- -- -- 0,760 0,338 0,211
4,617 -- -- -- 0,745 0,326 0,197
4,802 -- -- -- 0,738 0,314 0,187
4,986 -- -- -- 0,723 0,302 0,174
5,190 -- -- -- 0,709 0,291 0,169
5,394 -- - -- 0,695 0,279 0,173
5,598 -- -- -- 0,685 0,271 0,154
5,802 -- -- -- 0,664 0,261 0,166
6,024 -- -- -- 0,655 0,255 0,156
6,246 -- -- -- 0,643 0,247 0,160
6,468 -- -- -- 0,627 0,241 0,152
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6,690 - - - 0,611 0,232 0,139
6,929 -- -- -- 0,599 0,225 0,147
7,168 -- -- -- 0,581 0,218 0,150
7,407 -- -- -- 0,564 0,213 0,148
7,646 -- -- -- 0,549 0,206 0,149
7,901 -- -- -- 0,535 0,205 0,148
8,156 - -- - 0,520 0,204 0,145
8,410 -- -- -- 0,515 0,204 0,149
8,665 - -- -- 0,500 0,200 0,145
8,936 - - -- 0,484 0,195 0,138
9,208 - - -- 0,475 0,194 0,132
9,479 -- -- -- 0,481 0,198 0,130
9,750 -- -- -- 0,468 0,192 0,140
10,040 -- -- -- 0,448 0,194 0,131
10,330 -- -- -- 0,436 0,198 0,133
10,620 - - -- 0,428 0,206 0,133
10,910 -- -- -- 0,407 0,199 0,142
11,225 -- -- -- 0,398 0,185 0,133
11,540 -- -- -- 0,388 0,168 0,129
11,855 -- -- -- 0,376 0,185 0,131
12,170 -- -- -- 0,347 0,207 0,137
12,520 -- -- -- 0,316 0,226 0,131
12,870 -- -- -- 0,277 0,193 0,132
13,220 -- -- -- 0,258 0,212 0,122
13,570 -- -- -- 0,244 0,236 0,128
13,973 -- -- -- 0,220 0,243 0,129
14,375 -- -- -- 0,220 0,251 0,118
14,778 -- -- -- 0,202 0,206 0,124
15,180 -- -- -- 0,171 0,210 0,117
15,663 - -- -- 0,164 0,224 0,124
16,145 -- -- -- 0,149 0,213 0,125
16,628 -- -- -- 0,146 0,199 0,113
17,110 -- -- -- 0,114 0,196 0,112
17,720 -- -- -- 0,089 0,187 0,119
18,330 -- -- -- 0,055 0,198 0,120
18,940 -- -- -- 0,027 0,202 0,118
19,550 -- -- -- 0,002 0,211 0,118
Figura 5.3
5,0 /min. 10,0 V/min. 15,0 V/min.

dp(nm) hcicldn dp(nm) hcicldn dp(nm) hcicl()n

0,000410,99975 0,000330,99975 0,000290,99975

0,000610,99963 0,000490,99963 0,000430,99963

0,001230,99928 0,00097/0,99928 0,000850,99928

0,00151)0,99912 0,001200,99912 0,001050,99912,

0,001720,99900 0,001360,99900 0,001190,99900
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0,00277

0,99841

0,00220

0,99841

0,00192

0,99841

0,00335

0,99809

0,00266

0,99809

0,00232

0,99809

0,00584

0,99672

0,00464

0,99672

0,00405

0,99672

0,00713

0,99602

0,00566

0,99602

0,00494

0,99602

0,00806

0,99552

0,00640

0,99552

0,00559

0,99552

0,00882

0,99511

0,00700

0,99511

0,00612

0,99511]

0,00947

0,99476

0,0075]]

0,99476

0,00656

0,99476

0,01004

0,99446

0,00797

0,99446

0,00696

0,99446

0,01055

0,99418

0,00837

0,99418

0,00731

0,99418

0,01410

0,99229

0,01119

0,99229

0,00977

0,99229

0,01437

0,99215

0,01140

0,99215

0,00996

0,99215

0,01663

0,99096

0,01319

0,99096

0,01152

0,99096

0,01841]

0,99003

0,01460

0,99003

0,01275

0,99003

0,01989

0,98925

0,01578

0,98925

0,01378

0,98925

0,02119

0,98858

0,01680

0,98858

0,01467

0,98858

0,02234

0,98798

0,01772

0,98798

0,01547

0,98798

0,02339

0,98744

0,01855

0,98744

0,01620

0,98744

0,02435

0,98694

0,01931]

0,98694

0,01686

0,98694

0,02524

0,98648

0,02001]

0,98648

0,01748

0,98648

0,02607

0,98605

0,02067

0,98605

0,01805

0,98605

0,02685

0,98565

0,02129

0,98565

0,01859

0,98565

0,02759

0,98527,

0,02188

0,98527

0,01911

0,98527

0,02830

0,98491

0,02244

0,98491

0,01959

0,98491

0,02897

0,98456

0,02297

0,98456

0,02005

0,98456

0,02961

0,98423

0,02347

0,98423

0,02050

0,98423

0,03022

0,98392

0,02396

0,98392

0,02092

0,98392

0,03081]

0,98362

0,02443

0,98362

0,02133

0,98362

0,03965

0,97913

0,03143

0,97913

0,02744

0,97913

0,04573

0,97609

0,03623

0,97609

0,03163

0,97609

0,05053

0,97370

0,04003

0,97370

0,03494

0,97370

0,05457

0,97170

0,04323

0,97170

0,03773

0,97170

0,05809

0,96996

0,04601]

0,96996

0,04016

0,96996

0,06124

0,96842

0,04850

0,96842

0,04233

0,96842

0,06410

0,96702

0,05076

0,96702

0,04430

0,96702

0,06673

0,96574

0,05284

0,96574

0,04611

0,96574

0,06918

0,96456

0,05477

0,96456

0,04779

0,96456

0,07943

0,95963

0,06286

0,95963

0,05484

0,95963

0,08760

0,95574

0,06931]

0,95574

0,06045

0,95574

0,09452

0,95248

0,07476

0,95248

0,06520

0,95248

0,10057

0,94964

0,07953

0,94964

0,06935

0,94964

0,10600

0,94712,

0,08380

0,94712,

0,07306

0,94712

0,11094

0,94483

0,08768

0,94483

0,07645

0,94483

0,11549

0,94274

0,09126

0,94274

0,07956

0,94274

0,11972

0,94080

0,09459

0,94080

0,08245

0,94080

0,15180

0,92640

0,11976

0,92640

0,10433

0,92640

0,17454

0,91648

0,13757

0,91648

0,11978

0,91648

0,19280

0,90868

0,15183

0,90868

0,13214

0,90868

0,20833

0,90216

0,16393

0,90216

0,14263

0,90216

0,22198

0,89651

0,17457

0,89651

0,15184

0,89651]
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0,23426

0,89150

0,18411

0,89150

0,16010

0,89150

0,46316

0,80804

0,35986

0,80804

0,31125

0,80804;

0,58283

0,7708]]

0,45016

0,7708]]

0,38825

0,77081]

0,67334

0,74503

0,51783

0,74503

0,44569

0,74503

0,74878

0,72492

0,57386

0,72492

0,49307

0,72492

0,81469

0,70827

0,62256

0,70827

0,53415

0,70827

0,87389

0,69400

0,66614

0,69400

0,57082

0,69400

0,92807

0,68145

0,70588

0,68145

0,60419

0,68145

0,97829

0,67023

0,74262

0,67023

0,63499

0,67023

1,02530

0,66007

0,77693

0,66007

0,66371

0,66007

1,06965

0,65077

0,80922

0,65077

0,69071

0,65077

1,11174

0,64219

0,83981

0,64219

0,71629

0,64219

1,15187

0,63421]

0,86893

0,63421]

0,74055

0,63421]

1,19030

0,62676

0,89678

0,62676

0,76375

0,62676

1,22722,

0,61976

0,92350

0,61976

0,78599

0,61976

1,26280

0,61316

0,94921

0,61316

0,80739

0,61316

1,29717

0,60691

0,97403

0,60691

0,82802

0,60691

1,33045

0,60098

0,99804

0,60098

0,84796

0,60098

1,36273

0,59533

1,02130

0,59533

0,86727

0,59533

1,39410

0,58994

1,04390

0,58994

0,88601

0,58994

1,42463

0,58478

1,06587

0,58478

0,90423

0,58478

1,45439

0,57984

1,08727,

0,57984

0,92197

0,57984

1,48343

0,57509

1,10814

0,57509

0,93925

0,57509

1,51179

0,57052

1,12851

0,57052

0,95612

0,57052

1,53954

0,56611

1,14843

0,56611

0,97261

0,56611]

1,56669

0,56186

1,16792

0,56186

0,98873

0,56186

1,59330

0,55775

1,18700

0,55775

1,0045]1

0,55775

1,61939

0,55378

1,20570

0,55378

1,01997

0,55378

1,64498

0,54993

1,22405

0,54993

1,03512

0,54993

1,67012

0,54620

1,24205

0,54620

1,05000

0,54620

1,69481

0,54258

1,25973

0,54258

1,06460

0,54258

1,71909

0,53909

1,27712

0,53906

1,07895

0,53906

1,74297

0,53564

1,29421

0,53564

1,09306

0,53564

1,76647

0,53231]

1,31102,

0,53231]

1,10693

0,53231]

1,78962

0,52907

1,32758

0,52907

1,12059

0,52907

1,81241

0,52591]

1,34388

0,52591]

1,13404

0,52591]

1,83488

0,52283

1,35994

0,52283

1,14728

0,52283

1,85703

0,51982

1,37578

0,51982

1,16033

0,51982

1,87888

0,51688

1,39139

0,51688

1,17320

0,51688

1,93226

0,50983

1,42952,

0,50983

1,20462,

0,50983

1,93546

0,50942

1,43181

0,50942

1,20650

0,50942

1,93873

0,50899

1,43414

0,50899

1,20843

0,50899

1,94206

0,50850

1,43652

0,50856

1,21039

0,50856

1,94547

0,50811

1,43896

0,50811

1,21239

0,50811

1,94895

0,50766

1,44144

0,50766

1,21444

0,50766

1,95250

0,50720

1,44398

0,50720

1,21653

0,50720

1,95613

0,50673

1,44657

0,50673

1,21867

0,50673

1,95984

0,50626

1,44922

0,50626

1,22085

0,50626

1,96364

0,50577

1,45193

0,50577

1,22308§

0,50577
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1,96752

0,50527

1,45470

0,50527

1,22536

0,50527

1,97148

0,50476

1,45753

0,50476

1,22769

0,50476

1,97554

0,50424

1,46043

0,50424

1,23008

0,50424

1,97970

0,50371]

1,46339

0,50371]

1,23252

0,50371

1,98395

0,50317

1,46643

0,50317

1,23502

0,50317

1,98830

0,50261

1,46954

0,50261

1,23758

0,50261]

1,99276

0,50204

1,47272,

0,50204

1,24020

0,50204

1,99732

0,50146

1,47598

0,50146

1,24288

0,50146

2,00200

0,50087

1,47932

0,50087

1,24563

0,50087

2,00680

0,50027

1,48274

0,50027

1,24845

0,50027

2,01172

0,49964

1,48626

0,49964

1,25134

0,49964

2,01677

0,49901

1,48986

0,49901

1,25431

0,49901

2,02194

0,49836

1,49355

0,49836

1,25735

0,49836

2,02726

0,49769

1,49734

0,49769

1,26047

0,49769

2,0327]

0,49701

1,50124

0,49701

1,26368

0,49701

2,03832

0,49631

1,50524

0,49631

1,26697

0,49631]

2,04407

0,49560

1,50935

0,49560

1,27035

0,49560

2,04999

0,49486

1,51357

0,49486

1,27382

0,49486

2,05607

0,49411

1,51791

0,49411

1,27740

0,49411

2,06233

0,49334

1,52237|
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1,28107
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2,06877

0,49255

1,52697|

0,49255

1,28485

0,49255

2,07540

0,49173

1,53170

0,49173

1,28874

0,49173

2,08222

0,49090

1,53657

0,49090

1,29275

0,49090

2,08925

0,49004

1,54158

0,49004

1,29688
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2,09650

0,48916

1,54675

0,48916

1,30113

0,48916

2,10397

0,48825

1,55208

0,48825

1,30552

0,48825

2,11168

0,48732

1,55758

0,48732

1,31004

0,48732

2,11963

0,48636

1,56325

0,48636

1,31471

0,48636

2,12784

0,48537

1,56911

0,48537

1,31952

0,48537

2,13633

0,48436

1,57516

0,48436

1,32450

0,48436

2,14509

0,48331

1,58141

0,48331

1,32964

0,48331]

2,15416

0,48224

1,58788

0,48224

1,33496

0,48224

2,16354

0,48113

1,59457

0,48113

1,34046

0,48113

2,17325

0,47998

1,60149

0,47998

1,34615

0,47998

2,18330

0,47880

1,60866

0,47880

1,35205

0,47880

2,19372

0,47759

1,61609

0,47759

1,35816

0,47759

2,20452

0,47633

1,62379

0,47633

1,36449

0,47633

2,21573

0,47503

1,63178

0,47503

1,37106

0,47503

2,22736

0,47369

1,64007|

0,47369

1,37788

0,47369

2,23945

0,47230

1,64869

0,47230

1,38496

0,47230

2,2520]]

0,47087

1,65764

0,47087

1,39232

0,47087

2,26508

0,46938

1,66696

0,46938

1,39998

0,46938

2,27868

0,46785

1,67665

0,46785

1,40795

0,46785

2,29285

0,46625

1,68675

0,46625

1,41625

0,46625

2,30762

0,46461]

1,69727

0,46461]

1,42490

0,46461

2,32303

0,46289

1,70825

0,46289

1,43392

0,46289

2,33911

0,46112

1,71972

0,46112

1,44334

0,46112

2,35592

0,45928

1,73169

0,45928

1,45318

0,45928

2,3735]]

0,45736

1,74422,

0,45736

1,46347

0,45736
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2,39191

0,45537

1,75733

0,45537

1,47424

0,45537

2,41119

0,45330

1,77107

0,45330

1,48553

0,45330

2,43142

0,45115

1,78547

0,45115

1,49734

0,45115

2,45265

0,44891

1,80060

0,44891

1,50978

0,44891

2,47497

0,44657

1,81649

0,44657

1,52284

0,44657

2,49845

0,44413

1,83322

0,44413

1,53657

0,44413

2,52319

0,44159

1,85083

0,44159

1,55103

0,44159

2,54928

0,43893

1,86941

0,43893

1,56629

0,43893

2,57683

0,43615

1,88903

0,43615

1,58239

0,43615

2,60597

0,43324

1,90977

0,43324

1,59942

0,43324

2,63683

0,43019

1,93174

0,43019

1,61745

0,43019

2,66956

0,42700

1,95503

0,42700

1,63657

0,42700

2,70433

0,42364

1,97978

0,42364

1,65688

0,42364

2,74133

0,42012

2,00612

0,42012

1,67850

0,42012

2,78079

0,41642

2,03420

0,41642

1,70153

0,41642

2,82294

0,41252

2,06419

0,41252

1,72614

0,41252

2,86806

0,40841

2,09630

0,40841

1,75248

0,40841

2,91648

0,40407

2,13075

0,40407

1,78074

0,40407

2,96857

0,39948

2,16780

0,39948

1,81113

0,39948

3,02475

0,39463

2,20779

0,39463

1,84391

0,39463

3,08552

0,38947

2,25099

0,38947

1,87936

0,38947

3,15149

0,38400

2,29791

0,38400

1,91782

0,38400

3,22334

0,37817

2,34900

0,37817

1,95972

0,37817

3,30192

0,37195

2,40488

0,37195

2,00552

0,37195

3,38824

0,36529

2,46625

0,36529

2,05583

0,36529

3,48354

0,35815

2,53399

0,35815

2,11135

0,35815

3,58935

0,35046

2,60920

0,35046

2,17299

0,35046

3,70760

0,34216

2,69323

0,34216

2,24186

0,34216

3,84074

0,33316

2,78783

0,33316

2,31937

0,33316

3,99193

0,32335

2,89525

0,32335

2,40738

0,32335

4,16540

0,31262

3,01847

0,31262

2,50832

0,31262

4,36682

0,30078

3,16151

0,30078

2,62549

0,30078

4,60414

0,28765

3,33000

0,28765

2,76349

0,28765

4,88876

0,27295

3,53203

0,27295

2,92893

0,27295

5,23783

0,25633

3,77974

0,25633

3,13174

0,25633

5,67849

0,23728

4,09232

0,23728

3,38762

0,23728

6,25668

0,21511

4,50231

0,21511

3,72315

0,21511]

7,05793

0,18875

5,07023

0,18875

4,18780

0,18875

8,26474

0,15653

5,92519

0,15653

4,88703

0,15653

10,36302,

0,11555

7,41091

0,11555

6,10162

0,11555

15,36709

0,06055

10,95206

0,06055

8,99506

0,06055

17,50631

0,04704

12,46544

0,04704

10,23129

0,04704

19,40734

0,03793

13,81019

0,03793

11,32968

0,03793

21,13552

0,03139

15,03259

0,03139

12,32808

0,03139

22,73086

0,02649

16,16098

0,02649

13,24965

0,02649

24,21998

0,02269

17,21420

0,02269

14,10980

0,02269

25,62162

0,01967

18,20553

0,01967

14,91939

0,01967

26,94961

0,01723

19,14475

0,01723

15,68640

0,01723

28,214449

0,01522

20,03929

0,01522

16,41692

0,01522
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29,42440

0,01354

20,89499

0,01354

17,11571

0,01354

30,58602

0,01212,

21,71650

0,01212,

17,78657

0,01212

31,70468

0,01091

22,50763

0,01091

18,4326

0,01091

32,78483

0,00987

23,2715]]

0,00987

19,05640

0,00987

33,83018

0,00896

24,01078

0,00896

19,66008

0,00896

34,84390

0,00818

24,72767

0,00818

20,24549

0,00818

35,82869

0,00748

25,42410

0,00748

20,81418

0,00748

36, 78691

0,00687

26,10173

0,00687

21,36753

0,00687

37,72058

0,00633

26,7620]]

0,00633

21,90669

0,00633

38,6315]]

0,00584

27,40620

0,00584

22,43272

0,00584

39,52129

0,00541

28,03542

0,00541

22,94652

0,00541]

40,39131

0,00502,

28,65067

0,00502,

23,44892

0,00502

41,24284)

0,00467

29,25285

0,00467

23,94063

0,00467

42,07702)

0,00435

29,84274

0,00435

24,42232

0,00435

42,89485

0,00406

30,42109

0,00406

24,89457

0,00406

43,69727)

0,00379

30,98852

0,00379

25,35792

0,00379

44,48512)

0,00355

31,54566

0,00355

25,81284

0,00355

45,25915

0,00333

32,09302

0,00333

26,25980

0,00333

46,02009

0,00313

32,63112

0,00313

26,69918

0,00313

46,76855

0,00295

33,16040

0,00295

27,13136

0,00295

47,50515

0,00277,

33,68128

0,00277,

27,55669

0,00277

48,23043

0,00262,

34,19416

0,00262,

27,97548

0,00262

48,94489

0,00247

34,69939

0,00247

28,38802

0,00247

49,64900

0,00234

35,1973]]

0,00234

28,79459

0,00234

50,34321]

0,00221

35,68821]

0,00221

29,19544

0,00221]

51,02791]

0,00209

36,17240

0,00209

29,59079

0,00209

51,70349

0,00198

36,65013

0,00198

29,98088

0,00198

52,3703

0,00188

37,12167

0,00188

30,36591

0,00188

53,02869

0,00179

37,58723

0,00179

30,74606

0,00179

53,67894

0,00170

38,04706

0,00170

31,12153

0,00170

54,32137

0,00162,

38,50135

0,00162,

31,49247

0,00162

54,95625

0,00154

38,95029

0,00154

31,85905

0,00154

55,58383

0,00147

39,39408

0,00147

32,22142

0,00147

56,20437

0,00140

39,83289

0,00140

32,57972

0,00140

56,81809

0,00134

40,26688

0,00134

32,93408

0,00134

57,42522

0,00128

40,69620

0,00128

33,28464

0,00128

58,02596

0,00122

41,12101

0,00122

33,63151

0,00122

58,62052

0,00117

41,54144

0,00117

33,97480

0,00117

59,20907

0,00112

41,95762)

0,00112

34,31463

0,00112

59,79179

0,00107

42,36969

0,00107

34,65109

0,00107

60,36887

0,00102,

42, 77776

0,00102,

34,98429

0,00102

60,94045

0,00098

43,18194

0,00098

35,31432

0,00098

61,50669

0,00094

43,58235

0,00094

35,64126

0,00094

62,06774

0,00090

43,97908

0,00090

35,96521]

0,00090

62,62373

0,00087

44,37225

0,00087

36,28624

0,00087

63,1748]]

0,00083

44,76193

0,00083

36,60443

0,00083

63,72110

0,00080

45,14823

0,00080

36,91985

0,00080
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Figura 5.4
hciclén
dp(mm) SMPS Contador Optico
2,8 I/min.|5,0 I/min.|15,0 I/min.|5,0 I/min.|10,0 I/min.|15,0 I/min.
0,0163 0,830 0,784 0,751
0,0169 0,831 0,784 0,750
0,0175 0,836 0,783 0,752
0,0181 0,836 0,784 0,752
0,0188 0,841 0,786 0,754
0,0195 0,842 0,788 0,760
0,0202 0,843 0,791 0,766
0,0209 0,846 0,793 0,771
0,0217 0,848 0,796 0,774
0,0225 0,852 0,800 0,783
0,0233 0,853 0,809 0,786
0,0241 0,858 0,815 0,795
0,0250 0,863 0,821 0,797
0,0259 0,867 0,829 0,801
0,0269 0,871 0,832 0,805
0,0279 0,872 0,840 0,808
0,0289 0,877 0,843 0,815
0,0300 0,880 0,843 0,819
0,0311 0,884 0,846 0,821
0,0322 0,887 0,850 0,826
0,0334 0,890 0,853 0,827
0,0346 0,893 0,855 0,830
0,0359 0,897 0,858 0,833
0,0372 0,900 0,863 0,838
0,0385 0,902 0,866 0,841
0,0400 0,904 0,869 0,844
0,0414 0,907 0,872 0,848
0,0429 0,910 0,877 0,851
0,0445 0,914 0,880 0,854
0,0461 0,916 0,884 0,857
0,0478 0,920 0,888 0,860
0,0496 0,922 0,893 0,864
0,0514 0,923 0,898 0,867
0,0533 0,924 0,901 0,869
0,0552 0,926 0,902 0,870
0,0573 0,928 0,904 0,872
0,0594 0,930 0,907 0,873
0,0615 0,932 0,909 0,874
0,0638 0,934 0,910 0,875
0,0661 0,934 0,914 0,876
0,0686 0,935 0,918 0,878
0,0711 0,935 0,921 0,879
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0,0737 0,937 0,922 0,881
0,0764 0,938 0,924 0,881
0,0792 0,940 0,924 0,882
0,0821 0,941 0,927 0,884
0,0851 0,944 0,927 0,886
0,0882 0,945 0,928 0,388
0,0914 0,946 0,931 0,890
0,0948 0,947 0,932 0,891
0,0982 0,949 0,937 0,893
0,1018 0,946 0,936 0,894
0,1056 0,949 0,936 0,895
0,1094 0,952 0,938 0,895
0,1134 0,953 0,937 0,896
0,1176 0,954 0,943 0,898
0,1219 0,957 0,943 0,900
0,1264 0,958 0,944 0,901
0,1310 0,959 0,947 0,902
0,1358 0,958 0,947 0,902
0,1408 0,958 0,948 0,904
0,1459 0,957 0,948 0,905
0,1513 0,959 0,949 0,907
0,1568 0,958 0,949 0,907
0,1626 0,961 0,951 0,907
0,1685 0,957 0,948 0,907
0,1747 0,959 0,951 0,907
0,1811 0,960 0,952 0,907
0,1877 0,963 0,953 0,907
0,1946 0,964 0,954 0,907
0,2017 0,966 0,954 0,907
0,2091 0,968 0,956 0,907
0,2168 0,968 0,956 0,907
0,2247 0,972 0,954 0,907
0,2329 0,966 0,955 0,907
0,2415 0,966 0,955 0,907
0,2503 0,968 0,952 0,907
0,2595 0,966 0,952 0,907
0,2690 0,964 0,954 0,907
0,2789 0,964 0,951 0,907
0,2891 0,964 0,950 0,907
0,2997 0,960 0,948 0,905
0,3106 0,963 0,947 0,902
0,3220 0,959 0,943 0,898
0,3338 0,959 0,941 0,895
0,3460 0,955 0,938 0,895
0,3587 0,951 0,935 0,892
0,3719 0,949 0,931 0,883
0,3855 0,947 0,935 0,388
0,3996 0,947 0,929 0,881
0,4142 0,947 0,927 0,880
0,4294 0,944 0,925 0,877
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0,4452 0,939 0,922 0,866

0,4615 0,936 0,917 0,863

0,4784 0,933 0,912 0,854

0,4959 0,933 0,909 0,848

0,5141 0,930 0,905 0,842

0,5329 0,919 0,900 0,837

0,5524 0,922 0,896 0,828

0,5726 0,921 0,891 0,823

0,5936 0,914 0,888 0,816

0,6154 0,912 0,883 0,801

0,465 |- - -- 0,917 0,843 0,815
0481 |- - -- 0,912 0,837 0,805
0,498 |- -- -- 0,912 0,828 0,791
0514 |- -- -- 0,904 0,816 0,774
0,535 |- - -- 0,898 0,801 0,759
0,556 |- - -- 0,883 0,781 0,739
0,577 |- - -- 0,873 0,762 0,706
0,598 |- -- -- 0,861 0,740 0,675
0,624 |- -- -- 0,837 0,712 0,647
0,650 |- -- -- 0,817 0,685 0,601
0,676 |- - -- 0,797 0,648 0,560
0,702 |- - -- 0,766 0,617 0,520
0,735 |- - -- 0,738 0,585 0,478
0,767 |- -- - 0,705 0,551 0,408
0,800 |- -- - 0,668 0,519 0,361
0,832 |- -- -- 0,624 0,461 0,312
0,873 |- - -- 0,590 0,423 0,265
0,913 |- - -- 0,546 0,369 0,216
0,954 |- - -- 0,499 0,323 0,170
0,994 |- -- - 0,458 0,290 0,151
1,044 |- -- - 0,405 0,243 0,113
1,094 |- -- -- 0,351 0,203 0,091
1,143 |- - - 0,313 0,169 0,067
1,193 |- - -- 0,270 0,135 0,047
1,254 |- - - 0,229 0,113 0,034
1,316 |- -- - 0,199 0,092 0,027
1,377 |- -- -- 0,172 0,075 0,019
1,438 |- -- -- 0,147 0,063 0,017
1512 |- - -- 0,121 0,051 0,009
1,587 |- - -- 0,098 0,042 0,010
1,661 |- - -- 0,083 0,032 0,009
1,735 |- -- - 0,069 0,032 0,005
1,824 |- -- -- 0,057 0,020 0,006
1,914 |- -- - 0,047 0,015 0,001
2,003 |- - -- 0,039 0,016 0,002
2,092 |- - -- 0,032 0,013 0,004
2,198 |- - -- 0,025 0,011 0,002
2,304 |- - -- 0,020 0,006 0,002
2,410 |- -- - 0,016 0,002 0,002
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2,516 |- -- - 0,014 0,000 0,005
2,641 |- -- -- 0,010 0,001 0,006
2,765 |- -- - 0,008 0,000 0,004
2,890 |- - -- 0,007 0,000 0,002
3,014 |- - -- 0,006 0,000 0,001
3,158 |- - -- 0,005 0,000 0,005
3,303 |- - -- 0,004 0,000 0,004
3447 |- - -- 0,003 0,000 0,003
3591 |- - -- 0,003 0,000 0,003
3,755 |- - -- 0,002 0,000 0,002
3,920 |- - -- 0,002 0,000 0,002
4,084 |- - -- 0,002 0,000 0,002
4,248 |-- - -- 0,002 0,000 0,002
4,433 |- - -- 0,002 0,000 0,002
4,617 |-- - -- 0,002 0,000 0,002
4,802 |- - -- 0,002 0,000 0,002
4,986 |- - -- 0,002 0,000 0,002
5190 |- - -- 0,002 0,000 0,002
53% |- - -- 0,002 0,000 0,002
5598 |- - -- 0,002 0,000 0,002
5802 |-- - -- 0,002 0,000 0,002
6,024 |- - -- 0,002 0,000 0,002
6,246 |- - -- 0,002 0,000 0,002
6,468 |- - -- 0,002 0,000 0,002
6,690 |-- - -- 0,002 0,000 0,002
6,929 |- - -- 0,002 0,000 0,002
7,168 |- - -- 0,002 0,000 0,002
7,407 |- - -- 0,002 0,000 0,002
7,646 |- - -- 0,002 0,000 0,002
7,901 |- - -- 0,003 0,000 0,003
8,156 |- - -- 0,003 0,000 0,003
8,410 |- - -- 0,003 0,000 0,003
8,665 |-- - -- 0,003 0,000 0,003
8,936 |- - -- 0,003 0,000 0,003
9,208 |-- - -- 0,004 0,000 0,004
9479 |- - -- 0,004 0,000 0,004
9,750 |-- - -- 0,005 0,000 0,005
10,040 |-- -- - 0,005 0,001 0,005
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Figura 5.5
d (mll) hczimara de muestreo
P (2.75 I/min) | (5.0 I/min) |{(10.0 I/min) {(20.0 I/min)|(30.0 I/min)

0,02458 0,96251 0,97456 0,98389 0,98986 0,99227
0,02642 0,96566 0,97674 0,98530 0,99075 0,99296
0,02839 0,96854 0,97874 0,98658 0,99157 0,99358
0,03051 0,97118 0,98055 0,98775 0,99231 0,99415
0,03278 0,97358 0,98221 0,98881 0,99298 0,99466
0,03523 0,97578 0,98372 0,98977 0,99359 0,99513
0,03786 0,97778 0,98509 0,99065 0,99415 0,99555
0,04068 0,97960 0,98634 0,99144 0,99465 0,99593
0,04371 0,98125 0,98747 0,99216 0,99510 0,99628
0,04698 0,98275 0,98849 0,99281 0,99552 0,99660
0,05048 0,98410 0,98942 0,99340 0,99589 0,99688
0,05425 0,98533 0,99025 0,99394 0,99623 0,99714
0,05829 0,98643 0,99101 0,99442 0,99653 0,99737
0,06264 0,98742 0,99169 0,99485 0,99681 0,99758
0,06732 0,98831 0,99230 0,99524 0,99705 0,99777
0,07234 0,98910 0,99284 0,99559 0,99728 0,99794
0,07774 0,98981 0,99333 0,99590 0,99748 0,99810
0,083%4 0,99042 0,99376 0,99618 0,99766 0,99823
0,08977 0,99096 0,99413 0,99643 0,99782 0,99836
0,09647 0,99143 0,99446 0,99665 0,99796 0,99847
0,10366 0,99182 0,99475 0,99684 0,99808 0,99856
0,11140 0,99215 0,99499 0,99700 0,99819 0,99865
0,11971 0,99241 0,99519 0,99714 0,99828 0,99872
0,12864 0,99261 0,99534 0,99725 0,99836 0,99879
0,13824 0,99274 0,99546 0,99734 0,99843 0,99884
0,14855 0,99281 0,99554 0,99741 0,99848 0,99888
0,15963 0,99281 0,99558 0,99746 0,99852 0,99892
0,17154 0,99275 0,99558 0,99748 0,99855 0,99894
0,18434 0,99261 0,99553 0,99748 0,99856 0,99896
0,19810 0,99240 0,99545 0,99746 0,99856 0,99896
0,21288 0,99212 0,99532 0,99741 0,99855 0,99896
0,22876 0,99175 0,99513 0,99734 0,99852 0,99895
0,24582 0,99128 0,99490 0,99723 0,99848 0,99892
0,26416 0,99071 0,99460 0,99710 0,99842 0,99889
0,28387 0,99003 0,99424 0,99693 0,99835 0,99884
0,30505 0,98922 0,99381 0,99673 0,99825 0,99878
0,32781 0,98827 0,99330 0,99648 0,99814 0,99871
0,35227 0,98715 0,99270 0,99619 0,99800 0,99862
0,37855 0,98586 0,99199 0,99584 0,99783 0,99851
0,40679 0,98435 0,99117 0,99544 0,99763 0,99838
0,43714 0,98262 0,99022 0,99497 0,99740 0,99823
0,46976 0,98061 0,98912 0,99442 0,99713 0,99805
0,50481 0,97830 0,98785 0,99379 0,99682 0,99784
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0,54247 0,97565 0,98638 0,99306 0,99645 0,99760
0,58294 0,97260 0,98469 0,99221 0,99603 0,99732
0,65000 0,96711 0,98165 0,99068 0,99527 0,99681
0,70200 0,96249 0,97908 0,98939 0,99462 0,99638
0,76700 0,95626 0,97561 0,98764 0,99375 0,99580
0,83200 0,94956 0,97187 0,98575 0,99280 0,99517
0,91300 0,94054 0,96682 0,98320 0,99151 0,99431
0,99400 0,93080 0,96135 0,98043 0,99012 0,99338
1,09400 0,91780 0,95404 0,97671 0,98824 0,99212
1,19300 0,90390 0,94619 0,97271 0,98622 0,99077
1,31600 0,88524 0,93561 0,96731 0,98348 0,98894
1,43800 0,86526 0,92423 0,96148 0,98052 0,98695
1,58700 0,83895 0,90916 0,95373 0,97658 0,98431
1,73500 0,81084 0,89296 0,94535 0,97232 0,98144
1,91400 0,77435 0,87176 0,93435 0,96669 0,97766
2,09200 0,73554 0,84900 0,92247 0,96060 0,97356
2,30400 0,68633 0,81982 0,90713 0,95270 0,96823
2,51600 0,63423 0,78849 0,89052 0,94412 0,96244
2,76500 0,56991 0,74914 0,86947 0,93318 0,95504
3,01400 0,50291 0,70722 0,84679 0,92133 0,94700
3,30300 0,42287 0,65569 0,81851 0,90645 0,93690
3,59100 0,34211 0,60165 0,78836 0,89047 0,92601
3,92000 0,25087 0,53720 0,75165 0,87084 0,91259
4,24800 0,16416 0,47075 0,71282 0,84985 0,89820
4,61700 0,07734 0,39441 0,66672 0,82462 0,88082
4,98600 0,01284 0,31769 0,61834 0,79775 0,86224
5,39400 0,00000 0,23434 0,56258 0,76623 0,84033
5,80200 0,00000 0,15520 0,50490 0,73293 0,81704
6,24600 0,00000 0,07824 0,44058 0,69483 0,79020
6,69000 0,00000 0,01866 0,37537 0,65494 0,76189
7,16800 0,00000 0,00000 0,30518 0,61023 0,72985
7,64600 0,00000 0,00000 0,23625 0,56392 0,69632
8,15600 0,00000 0,00000 0,16586 0,51306 0,65902
8,66500 0,00000 0,00000 0,10128 0,46115 0,62038
9,20800 0,00000 0,00000 0,04268 0,40496 0,57779
9,75000 0,00000 0,00000 0,00331 0,34856 0,53406
10,33000 0,00000 0,00000 0,00000 0,28853 0,48620
10,91000 0,00000 0,00000 0,00000 0,22968 0,43752
11,54000 0,00000 0,00000 0,00000 0,16828 0,38411
12,17000 0,00000 0,00000 0,00000 0,11112 0,33060
12,87000 0,00000 0,00000 0,00000 0,05539 0,27169
13,57000 0,00000 0,00000 0,00000 0,01301 0,21418
14,37500 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,15113
20,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
40,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
60,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
80,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
100,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
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Figura 5.6
t=0s t=1s t=5s t=10s t=20s
dp(o) [den(oy/dlogdyl dph [deam/dlogd,y dpch [denn/dlogdy dpe |dengy/dlogd, dp) [dear/dlogd,,
(mMm)| (part./cm3) |(Mm)|(part./cm3) (mMm)| (part./cm3) |(Mm)| (part./cm3) (mMm)| (part./cm3)
0,03| 927E+05 |0,03| 7,29E+05 |0,03| 393E+05 |0,03| 249E+05 |0,03| 1,44E+05
0,10| 2,26E+06 |0,10| 2,08E+06 |0,10| 158E+06 |0,10| 1,22E+06 |0,10| 8,37E+05
0,29| 6,76E+05 |0,29| 6,72E+05 |0,29| 6,59E+05 |0,29| 6,43E+05 |0,29| 6,14E+05
052| 1,30E+06 |052| 1,29E+06 |052| 1,29E+06 |052| 1,28E+06 |052| 1,27E+06
0,85| 210E+06 |085| 2,09E+06 |0,86| 2,07E+06 |0,87| 2,04E+06 |0,90| 1,99E+06
167| 161E+06 |168| 161E+06 |1,71| 160E+06 |1,76| 159E+06 |1,84| 157E+06
328| 946E+05 |3,29| 945E+05 |3,37| 944E+05 |345| 942E+05 |3,62| 9,38E+05
592| 4,68E+05 |594| 4,68E+05 |6,04| 4,68E+05 |6,16| 4,68E+05 |6,39| 4,67E+05
959| 157E+05 |9,61| 157E+05 |968| 157E+05 |9,76| 157E+05 |993| 157E+05
14,79 191E+04 (14,79 191E+04 (14,81 1,91E+04 (14,84 1,91E+04 (14,88 1,91E+04
t=30s t=40 s t=50s t=60 s
dp(n) [den/dlogd, dpch [deqp/dlogd, dpch [deqr/dlogdy dpe [deqr/dlogd,
(mMm)|(part./cm3) |(mm)| (part./cm3) ((Mm)|(part./cm3) |(mm)| (part./cm3)
0,03 1,01E+05 |0,03| 7,80E+04 |0,03| 6,34E+04 |0,03| 5,35E+04
0,10| 6,37E+05 |0,10| 5,14E+05 |0,10| 431E+05 |0,10| 3,71E+05
0,29| 587E+05 |[0,29| 5,62E+05 |[0,30| 539E+05 |0,30| 5,19E+05
052| 125E+06 |0,53| 1,24E+06 |0,53| 1,23E+06 |0,53| 1,21E+06
092| 194E+06 [(094| 189E+06 |0,96| 1,84E+06 |0,98| 1,80E+06
191 155E+06 |1,98| 154E+06 |2,05| 152E+06 |2,11| 1,50E+06
3,78 935E+05 |[393| 931E+05 |[4,07| 927E+05 |4,21| 9,24E+05
6,61| 467/E+05 |6,82| 466E+05 |7,03| 466E+05 |7,23| 4,65E+05
10,10, 1,57E+05 (10,26 1,57E+05 |10,41| 1,57E+05 |10,57| 1,57E+05
1493| 1,91E+04 |14,98] 191E+04 (15,03 1,91E+04 (15,08 1,91E+04
Figura 5.7
h camara de muestreo
d,(Mm) SMPS Contador Optico
2,75 I/min.|3,5 I/min.|5,0 I/min.|5,0 I/min.|10,0 1/min.
0,0202 0,868 0,968 0,995
0,0209 0,874 0,972 0,997
0,0217 0,879 0,977 0,998
0,0225 0,883 0,982 0,999
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0,0233 0,887 0,984 0,999
0,0241 0,892 0,985 1,000
0,0250 0,897 0,988 1,000
0,0259 0,901 0,988 1,000
0,0269 0,907 0,990 1,000
0,0279 0,914 0,989 1,000
0,0289 0,919 0,989 1,000
0,0300 0,926 0,990 1,000
0,0311 0,933 0,990 0,999
0,0322 0,938 0,991 0,998
0,0334 0,943 0,991 0,998
0,0346 0,947 0,994 0,999
0,0359 0,951 0,995 1,000
0,0372 0,954 0,995 1,000
0,0385 0,957 0,998 1,000
0,0400 0,960 0,998 1,000
0,0414 0,962 1,000 1,000
0,0429 0,965 1,000 1,000
0,0445 0,968 1,000 1,000
0,0461 0,970 1,000 1,000
0,0478 0,973 1,000 1,000
0,0496 0,976 1,000 1,000
0,0514 0,978 1,000 1,000
0,0533 0,980 1,000 1,000
0,0552 0,980 1,000 0,998
0,0573 0,982 1,000 0,997
0,0594 0,983 1,000 0,995
0,0615 0,984 1,000 0,995
0,0638 0,984 1,000 0,995
0,0661 0,986 1,000 0,995
0,0686 0,988 1,000 0,995
0,0711 0,988 1,000 0,995
0,0737 0,989 1,000 0,996
0,0764 0,991 1,000 0,997
0,0792 0,992 1,000 0,999
0,0821 0,991 1,000 1,000
0,0851 0,992 1,000 1,000
0,0882 0,993 1,000 1,000
0,0914 0,995 1,000 1,000
0,0948 0,996 1,000 1,000
0,0982 0,997 1,000 1,000
0,1018 0,998 1,000 1,000
0,1056 0,999 1,000 1,000
0,1094 0,998 1,000 1,000
0,1134 0,997 1,000 1,000
0,1176 0,997 1,000 1,000
0,1219 0,997 1,000 1,000
0,1264 0,999 1,000 1,000
0,1310 1,000 1,000 1,000
0,1358 1,000 1,000 1,000
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0,1408 1,000 1,000 1,000
0,1459 1,000 1,000 1,000
0,1513 1,000 1,000 1,000
0,1568 1,000 1,000 1,000
0,1626 1,000 1,000 1,000
0,1685 1,000 1,000 1,000
0,1747 1,000 1,000 1,000
0,1811 1,000 1,000 1,000
0,1877 1,000 1,000 1,000
0,1946 1,000 1,000 1,000
0,2017 1,000 1,000 1,000
0,2091 1,000 1,000 1,000
0,2168 1,000 1,000 1,000
0,2247 1,000 1,000 1,000
0,2329 1,000 1,000 1,000
0,2415 1,000 1,000 1,000
0,2503 1,000 1,000 1,000
0,2595 1,000 1,000 1,000
0,2690 1,000 1,000 1,000
0,2789 1,000 1,000 1,000
0,2891 1,000 1,000 1,000
0,2997 1,000 1,000 1,000
0,3106 1,000 1,000 1,000
0,3220 1,000 1,000 1,000
0,3338 1,000 1,000 1,000
0,3460 1,000 1,000 1,000
0,3587 1,000 1,000 1,000
0,3719 1,000 1,000 1,000
0,3855 1,000 1,000 1,000
0,3996 1,000 1,000 1,000
0,4142 1,000 1,000 1,000
0,4294 1,000 1,000 1,000
0,4452 1,000 1,000 1,000
0,4615 1,000 1,000 1,000
0,4784 1,000 1,000 1,000
0,4959 1,000 1,000 1,000
0,5141 1,000 1,000 1,000
0,5329 1,000 1,000 1,000
0,5524 1,000 1,000 1,000
0,5726 1,000 1,000 1,000
0,5936 1,000 1,000 1,000
0,6154 1,000 1,000 1,000
0,535 -- -- -- 0,993 0,990
0,556 -- -- -- 0,993 0,995
0,577 - - - 0,997 0,995
0,598 -- -- -- 0,997 0,998
0,624 - - - 0,989 0,997
0,650 -- -- -- 0,995 0,991
0,676 -- -- -- 0,990 1,000
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0,702 -- -- -- 0,993 0,994
0,735 -- -- -- 0,984 0,995
0,767 -- -- -- 0,986 0,992
0,800 -- -- -- 0,976 0,992
0,832 -- -- -- 0,982 0,989
0,873 -- -- -- 0,979 0,989
0,913 -- -- -- 0,969 0,985
0,954 -- -- -- 0,971 0,985
0,994 -- -- -- 0,969 0,982
1,044 -- -- -- 0,967 0,982
1,094 -- -- -- 0,957 0,978
1,143 - -- -- 0,950 0,979
1,193 -- -- -- 0,956 0,975
1,254 -- -- -- 0,950 0,976
1,316 -- -- -- 0,945 0,973
1,377 - - - 0,943 0,974
1,438 -- -- -- 0,937 0,971
1512 - - -- 0,935 0,972
1,587 -- -- -- 0,933 0,970
1,661 -- -- -- 0,931 0,968
1,735 -- -- -- 0,930 0,969
1,824 - - - 0,921 0,964
1,914 - - -- 0,919 0,962
2,003 -- -- -- 0,918 0,957
2,092 -- -- -- 0,920 0,960
2,198 -- -- -- 0,915 0,955
2,304 -- -- -- 0,914 0,952
2,410 - -- -- 0,909 0,949
2,516 -- -- -- 0,905 0,948
2,641 - -- -- 0,904 0,944
2,765 -- -- -- 0,903 0,939
2,890 -- -- -- 0,890 0,934
3,014 -- -- -- 0,881 0,929
3,158 -- -- -- 0,872 0,928
3,303 -- -- -- 0,867 0,923
3,447 - -- -- 0,858 0,918
3,591 -- -- -- 0,853 0,917
3,755 -- -- -- 0,844 0,915
3,920 -- -- -- 0,838 0,910
4,084 -- -- -- 0,833 0,900
4,248 - - -- 0,820 0,902
4,433 -- -- -- 0,816 0,896
4,617 -- -- -- 0,810 0,890
4,802 -- -- -- 0,805 0,884
4,986 -- -- -- 0,793 0,878
5,190 -- -- -- 0,784 0,871
5,394 -- -- -- 0,775 0,869
5,598 -- -- -- 0,766 0,866
5,802 -- -- -- 0,757 0,859
6,024 -- -- -- 0,752 0,856
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6,246 -- -- -- 0,746 0,857
6,468 -- -- -- 0,733 0,850
6,690 -- -- -- 0,722 0,843
6,929 -- -- -- 0,712 0,840
7,168 -- -- -- 0,701 0,836
7,407 - -- -- 0,698 0,832
7,646 -- -- -- 0,690 0,827
7,901 -- -- -- 0,682 0,822
8,156 -- -- -- 0,669 0,818
8,410 -- -- -- 0,660 0,813
8,665 -- -- -- 0,651 0,807
8,936 -- -- -- 0,645 0,794
9,208 -- -- -- 0,632 0,792
9,479 -- -- -- 0,622 0,785
9,750 -- -- -- 0,620 0,774
10,040 -- -- -- 0,613 0,770
10,330 -- -- -- 0,603 0,759
10,620 -- -- -- 0,590 0,747
10,910 -- -- -- 0,581 0,761
11,225 -- -- -- 0,571 0,739
11,540 -- -- -- 0,561 0,741
11,855 -- -- -- 0,555 0,731
12,170 - - -- 0,550 0,720
12,520 - -- -- 0,540 0,707
12,870 -- -- -- 0,531 0,695
13,220 -- -- -- 0,521 0,683
13,570 -- -- -- 0,511 0,667
13,973 -- -- -- 0,506 0,666
14,375 - -- -- 0,491 0,657
14,778 - - - 0477 0,657
15,180 -- -- -- 0,473 0,647
15,663 -- -- -- 0,457 0,639
16,145 -- -- -- 0,449 0,630
16,628 -- -- -- 0,440 0,622
17,110 - - -- 0,437 0,613
17,720 - - -- 0,425 0,601
18,330 -- -- -- 0,415 0,596
18,940 -- -- -- 0,403 0,583
19,550 -- -- -- 0,393 0,574
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Figura 5.8
t=0,5s t=1s t=2s t=5s
dpy (M) | h | dyp(Mm) | h | dyp(Mm) | h | dpy (Mm) | h
0,03 0,88 0,03 0,79 0,03 0,65 0,03 0,42
0,10 0,96 0,10 0,92 0,10 0,85 0,10 0,70
0,29 1,00 0,29 0,99 0,29 0,99 0,29 0,98
0,52 1,00 0,52 1,00 0,52 1,00 0,52 0,99
0,85 1,00 0,85 1,00 0,85 0,99 0,86 0,99
1,67 1,00 1,68 1,00 1,69 1,00 1,71 0,99
3,29 1,00 3,29 1,00 3,31 1,00 3,37 1,00
5,93 1,00 5,94 1,00 5,97 1,00 6,04 1,00
9,60 1,00 9,61 1,00 9,63 1,00 9,68 1,00
14,79 1,00 14,79 1,00 14,80 1,00 14,81 1,00
Figura 5.9
d (n.m) hsecador
P (0,3 I/min) | (0,5 I/min) | (1,0 /min) | (1,5 I/min) | (2,0 I/min)
0,02458 0,94651 0,96128 0,97528 0,98107 0,98435
0,02642 0,95091 0,96455 0,97742 0,98272 0,98572
0,02839 0,95496 0,96754 0,97937 0,98422 0,98698
0,03051 0,95867 0,97027 0,98114 0,98560 0,98811
0,03278 0,96207 0,97277 0,98276 0,98685 0,98915
0,03523 0,96518 0,97506 0,98424 0,98798 0,99009
0,03786 0,96802 0,97714 0,98558 0,98901 0,99095
0,04068 0,97062 0,97903 0,98680 0,98995 0,99172
0,04371 0,97298 0,98076 0,98791 0,99080 0,99243
0,04698 0,97514 0,98232 0,98892 0,99158 0,99307
0,05048 0,97709 0,98375 0,98983 0,99228 0,99365
0,05425 0,97887 0,98504 0,99065 0,99291 0,99417
0,05829 0,98047 0,98620 0,99140 0,99348 0,99465
0,06264 0,98192 0,98725 0,99208 0,99400 0,99507
0,06732 0,98322 0,98820 0,99268 0,99447 0,99546
0,07234 0,98438 0,98905 0,99323 0,99489 0,99581
0,07774 0,98542 0,98981 0,99372 0,99526 0,99612
0,08354 0,98634 0,99048 0,99416 0,99560 0,99640
0,08977 0,98715 0,99108 0,99455 0,99590 0,99665
0,09647 0,98786 0,99160 0,99489 0,99617 0,99688
0,10366 0,98847 0,99206 0,99519 0,99641 0,99707
0,11140 0,98898 0,99245 0,99546 0,99661 0,99725
0,11971 0,98941 0,99278 0,99568 0,99679 0,99740
0,12864 0,98974 0,99305 0,99587 0,99694 0,99753
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0,13824 0,98999 0,99326 0,99603 0,99707 0,99764
0,14855 0,99015 0,99341 0,99615 0,99717 0,99772
0,15963 0,99022 0,99350 0,99624 0,99725 0,99780
0,17154 0,99021 0,99354 0,99629 0,99731 0,99785
0,18434 0,99010 0,99352 0,99631 0,99734 0,99788
0,19810 0,98990 0,99343 0,99630 0,99734 0,99789
0,21288 0,98959 0,99328 0,99626 0,99733 0,99789
0,22876 0,98918 0,99306 0,99617 0,99728 0,99786
0,24582 0,98864 0,99277 0,99605 0,99721 0,99782
0,26416 0,98797 0,99240 0,99588 0,99711 0,99775
0,28387 0,98716 0,99193 0,99567 0,99698 0,99765
0,30505 0,98619 0,99137 0,99540 0,99681 0,99753
0,32781 0,98504 0,99069 0,99508 0,99660 0,99738
0,35227 0,98369 0,98990 0,99470 0,99635 0,99720
0,37855 0,98211 0,98896 0,99424 0,99605 0,99698
0,40679 0,98028 0,98786 0,99370 0,99570 0,99671
0,43714 0,97815 0,98659 0,99307 0,99528 0,99641
0,46976 0,97569 0,98512 0,99234 0,99480 0,99605
0,50481 0,97286 0,98342 0,99149 0,99424 0,99563
0,54247 0,96960 0,98145 0,99051 0,99359 0,99514
0,58294 0,96585 0,97919 0,98938 0,99283 0,99457
0,65000 0,95910 0,97510 0,98733 0,99146 0,99355
0,70200 0,95341 0,97165 0,98559 0,99030 0,99268
0,76700 0,94576 0,96700 0,98324 0,98873 0,99150
0,83200 0,93752 0,96198 0,98069 0,98703 0,99022
0,91300 0,92644 0,95521 0,97726 0,98473 0,98849
0,99400 0,91448 0,94788 0,97353 0,98223 0,98661
1,09400 0,89855 0,93809 0,96854 0,97887 0,98408
1,19300 0,88153 0,92760 0,96317 0,97526 0,98136
1,31600 0,85874 0,91348 0,95591 0,97037 0,97767
1,43800 0,83438 0,89832 0,94809 0,96510 0,97369
1,58700 0,80240 0,87829 0,93772 0,95808 0,96839
1,73500 0,76834 0,85681 0,92652 0,95050 0,96266
1,91400 0,72431 0,82880 0,91183 0,94053 0,95511
2,09200 0,67773 0,79885 0,89600 0,92976 0,94694
2,30400 0,61905 0,76063 0,87562 0,91584 0,93636
2,51600 0,55745 0,71984 0,85361 0,90077 0,92489
2,76500 0,48223 0,66894 0,82580 0,88162 0,91029
3,01400 0,40505 0,61522 0,79596 0,86099 0,89450
3,30300 0,31481 0,54991 0,75894 0,83522 0,87474
3,59100 0,22665 0,48238 0,71968 0,80771 0,85356
3,92000 0,13239 0,40335 0,67219 0,77415 0,82762
4,24800 0,05225 0,32398 0,62238 0,73858 0,79999
4,61700 0,00000 0,23615 0,56381 0,69623 0,76692
4,98600 0,00000 0,15291 0,50311 0,65165 0,73188
5,39400 0,00000 0,07151 0,43426 0,60009 0,69101
5,80200 0,00000 0,01151 0,36448 0,54650 0,64813
6,24600 0,00000 0,00000 0,28878 0,48638 0,59944
6,69000 0,00000 0,00000 0,21494 0,42497 0,54896
7,16800 0,00000 0,00000 0,13997 0,35818 0,49302
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7,64600 0,00000 0,00000 0,07322 0,29164 0,43590
8,15600 0,00000 0,00000 0,01786 0,22220 0,37424
8,66500 0,00000 0,00000 0,00000 0,15617 0,31271
9,20800 0,00000 0,00000 0,00000 0,09185 0,24803
9,75000 0,00000 0,00000 0,00000 0,03787 0,18566
10,33000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00110 0,12309
10,91000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,06736
11,54000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,01941
12,17000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
12,87000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
13,57000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
14,37500 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
20,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
40,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
60,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
80,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
100,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Figura 5.10
dp (mn) hsecador
(0,3 I/min) | (1,5 I/min) | (2,0 I/min)

0,0163 0,284 0,422 0,526

0,0169 0,284 0,424 0,524

0,0175 0,286 0,426 0,521

0,0181 0,286 0,424 0,523

0,0188 0,291 0,427 0,527

0,0195 0,292 0,430 0,529

0,0202 0,290 0,435 0,532

0,0209 0,294 0,440 0,539

0,0217 0,298 0,445 0,541

0,0225 0,295 0,452 0,547

0,0233 0,301 0,460 0,553

0,0241 0,304 0,465 0,559

0,0250 0,308 0,478 0,564

0,0259 0,310 0,483 0,571

0,0269 0,320 0,492 0,576

0,0279 0,322 0,500 0,587

0,0289 0,332 0,513 0,588

0,0300 0,342 0,519 0,600

0,0311 0,347 0,529 0,609

0,0322 0,360 0,537 0,615

0,0334 0,368 0,546 0,623

0,0346 0,381 0,555 0,627
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0,0359 0,392 0,563 0,636
0,0372 0,402 0,572 0,645
0,0385 0,416 0,581 0,653
0,0400 0,433 0,591 0,664
0,0414 0,445 0,602 0,677
0,0429 0,459 0,613 0,687
0,0445 0,471 0,621 0,700
0,0461 0,487 0,632 0,714
0,0478 0,501 0,640 0,725
0,0496 0,512 0,653 0,732
0,0514 0,532 0,666 0,747
0,0533 0,545 0,683 0,754
0,0552 0,555 0,693 0,770
0,0573 0,573 0,704 0,776
0,0594 0,587 0,717 0,790
0,0615 0,603 0,730 0,797
0,0638 0,615 0,747 0,807
0,0661 0,628 0,756 0,818
0,0686 0,640 0,769 0,828
0,0711 0,653 0,776 0,833
0,0737 0,665 0,785 0,841
0,0764 0,676 0,793 0,847
0,0792 0,687 0,805 0,854
0,0821 0,700 0,813 0,856
0,0851 0,713 0,822 0,368
0,0882 0,726 0,829 0,878
0,0914 0,737 0,839 0,881
0,0948 0,749 0,847 0,887
0,0982 0,765 0,852 0,893
0,1018 0,777 0,861 0,896
0,1056 0,788 0,868 0,398
0,1094 0,803 0,870 0,900
0,1134 0,812 0,878 0,910
0,1176 0,822 0,884 0,915
0,1219 0,831 0,891 0,913
0,1264 0,839 0,897 0,917
0,1310 0,847 0,900 0,918
0,1358 0,855 0,906 0,925
0,1408 0,860 0,911 0,933
0,1459 0,864 0,912 0,933
0,1513 0,868 0,915 0,936
0,1568 0,872 0,915 0,936
0,1626 0,873 0,915 0,941
0,1685 0,878 0,917 0,940
0,1747 0,880 0,917 0,942
0,1811 0,880 0,919 0,939
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Figura 5.11

0,1877 0,877 0,919 0,941
0,1946 0,873 0,921 0,941
0,2017 0,870 0,920 0,940
0,2091 0,865 0,919 0,938
0,2168 0,859 0,917 0,935
0,2247 0,852 0,915 0,936
0,2329 0,844 0,911 0,933
0,2415 0,837 0,905 0,928
0,2503 0,826 0,901 0,924
0,2595 0,812 0,891 0,925
0,2690 0,805 0,883 0,919
0,2789 0,789 0,873 0,919
0,2891 0,783 0,868 0,915
0,2997 0,770 0,857 0,908
0,3106 0,758 0,850 0,908
0,3220 0,746 0,836 0,901
0,3338 0,733 0,824 0,898
0,3460 0,710 0,815 0,889
0,3587 0,696 0,802 0,886
0,3719 0,680 0,788 0,882
0,3855 0,664 0,777 0,875
0,3996 0,653 0,763 0,868
0,4142 0,633 0,752 0,860
0,4294 0,618 0,736 0,851
0,4452 0,604 0,720 0,840
0,4615 0,589 0,701 0,825
0,4784 0,574 0,684 0,817
0,4959 0,561 0,665 0,800
0,5141 0,544 0,642 0,792
0,5329 0,526 0,628 0,778
0,5524 0,509 0,612 0,770
0,5726 0,494 0,594 0,761
0,5936 0,476 0,572 0,750
0,6154 0,461 0,547 0,739
dp (ITIIl) hsecador
(0,3 I/min) | (1,5 /min) | (2,0 I/min)

0,0250 0,152 0,331 0,439
0,0259 0,151 0,334 0,438
0,0269 0,150 0,333 0,441
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0,0279 0,150 0,331 0,444
0,0289 0,152 0,336 0,446
0,0300 0,154 0,335 0,448
0,0311 0,159 0,341 0,453
0,0322 0,162 0,341 0,455
0,0334 0,167 0,347 0,458
0,0346 0,171 0,347 0,464
0,0359 0,176 0,354 0,470
0,0372 0,179 0,357 0,474
0,0385 0,184 0,364 0,483
0,0400 0,188 0,367 0,489
0,0414 0,192 0,371 0,497
0,0429 0,200 0,376 0,504
0,0445 0,205 0,386 0,515
0,0461 0,214 0,397 0,524
0,0478 0,221 0,405 0,536
0,0496 0,231 0,414 0,541
0,0514 0,243 0,428 0,553
0,0533 0,252 0,443 0,561
0,0552 0,266 0,455 0,572
0,0573 0,279 0,469 0,584
0,0594 0,293 0,484 0,595
0,0615 0,307 0,501 0,606
0,0638 0,322 0,517 0,615
0,0661 0,337 0,526 0,625
0,0686 0,352 0,541 0,632
0,0711 0,369 0,557 0,645
0,0737 0,386 0,570 0,658
0,0764 0,403 0,586 0,671
0,0792 0,419 0,599 0,686
0,0821 0,437 0,615 0,699
0,0851 0,455 0,627 0,711
0,0882 0,474 0,645 0,724
0,0914 0,493 0,656 0,737
0,0948 0,512 0,668 0,749
0,0982 0,532 0,678 0,759
0,1018 0,552 0,695 0,768
0,1056 0,571 0,709 0,779
0,1094 0,591 0,723 0,790
0,1134 0,612 0,741 0,801
0,1176 0,633 0,754 0,809
0,1219 0,653 0,767 0,819
0,1264 0,674 0,780 0,831
0,1310 0,694 0,791 0,841
0,1358 0,715 0,806 0,853
0,1408 0,736 0,816 0,863
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Figura 5.12

0,1459 0,754 0,830 0,876
0,1513 0,774 0,843 0,888
0,1568 0,795 0,855 0,899
0,1626 0,814 0,867 0,910
0,1685 0,833 0,876 0,923
0,1747 0,851 0,890 0,936
0,1811 0,867 0,903 0,947
0,1877 0,884 0,915 0,956
0,1946 0,898 0,925 0,962
0,2017 0,913 0,936 0,967
0,2091 0,923 0,948 0,977
0,2168 0,935 0,958 0,980
0,2247 0,941 0,968 0,986
0,2329 0,953 0,974 0,994
0,2415 0,958 0,980 0,991
0,2503 0,967 0,987 0,993
0,2595 0,975 0,990 1,000
0,2690 0,980 0,997 0,999
0,2789 0,986 0,993 0,996
0,2891 0,991 0,998 0,998
0,2997 0,992 0,997 0,998
0,3106 1,000 0,996 0,999
0,3220 0,997 1,000 0,998
0,3338 1,004 1,000 0,998
0,3460 1,000 1,000 1,000
0,3587 1,001 1,000 0,998
0,3719 1,000 1,000 0,998
0,3855 1,000 1,000 0,997
0,3996 0,995 0,998 0,998
dp (rrm) h preimpactador
(0,3 Vmin) | (0,6 /min) | (1,0 Vmin)

0,0136 0,8970]-- --

0,0141 0,9048]-- --

0,0146 0,9063|-- --

0,0151 0,9122)-- --

0,0157 0,9068|-- --

0,0163 0,9078|-- --

0,0169 0,9136]-- --

0,0175 0,9195]-- --
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0,0181 0,9122--
0,0188 0,9185}--
0,0195 0,9180/--
0,0202 0,9141--
0,0209 0,9165}--
0,0217 0,9165--
0,0225 0,9195}--
0,0233 0,9185}--
0,0242 0,9175--
0,0250 0,9195}--
0,0260 0,9209|--
0,0269 0,9161--
0,0279 0,9131}--
0,0289 0,9209|--
0,0300 0,9180/--
0,0311 0,9151}--
0,0322 0,9136}--
0,0334 0,9063--
0,0346 0,9178|--
0,0359 0,9156}--
0,0372 0,9160/--
0,0386 0,9134--
0,0400 0,9141)--
0,0414 0,9135--
0,0429 0,9118}--
0,0445 0,9104--
0,0462 0,9096/--
0,0478 0,9116}--
0,0496 0,9130}--
0,0514 0,9163--
0,0533 0,9177}--
0,0552 0,9186}--
0,0573 0,9176/--
0,0594 0,9170}--
0,0615 0,9172}--
0,0638 0,9184/--
0,0661 0,9205}--
0,0686 0,9229}--
0,0711 0,9236/--
0,0737 0,9257|--
0,0764 0,9254|--
0,0792 0,9249--
0,0821 0,9248|--
0,0851 0,9291--
0,0882 0,9315--
0,0914 0,9333]--
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0,0948 0,9347|-- --
0,0982 0,9349]-- --
0,1018 0,9347|-- --
0,1056 0,9345]-- --
0,1094 0,9336-- --
0,1134 0,9343-- --
0,1176 0,9368|-- --
0,1219 0,9385]-- --
0,1264 0,9366|-- --
0,1310 0,9356/-- --
0,1358 0,9347]-- --
0,1408 0,9355|-- --
0,1459 0,9365]-- --
0,1513 0,9376]-- --
0,1568 0,9403-- --
0,1626 0,9420]-- --
0,1685 0,9415)-- --
0,1747 0,9396|-- --
0,1811 0,9368|]-- --
0,1877 0,9365]-- --
0,1946 0,9360|-- --
0,2017 0,9362]-- --
0,2091 0,9336-- --
0,2168 0,9323-- --
0,2246 0,9363-- --
0,2331 0,9351)-- --
0,2415 0,9358)-- --
0,2502 0,9346/-- --
0,2596 0,9334|-- --
0,2690 0,9307|-- --
0,2787 0,9322]-- --
0,2892 0,9297|-- --
0,2996 0,9312)-- --
0,3104 0,9234/-- --
0,3222 0,9234/-- --
0,3338 0,9205|-- --
0,3458 0,9180}-- --
0,3588 0,9124/-- --
0,3718 0,9034|-- --
0,3852 0,8951-- --
0,3996 0,8896|-- --
0,4139 0,8824|-- --
0,4297 0,8727|-- --
0,4450 0,8641)-- --
0,4615 0,8613-- --
0,4790 0,8462]-- --
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0,4961

0,8333|--

0,4905

0,8386/--

0,0102

0,9624

0,0106

0,9566

0,0109

0,9536

0,0113

0,9507

0,0118

0,9502

0,0122

0,9463

0,0126

0,9478

0,0131

0,9468

0,0136

0,9444

0,0141

0,9468

0,0146

0,9370

0,0151

0,9434

0,0157

0,9400

0,0163

0,9410

0,0169

0,9380

0,0175

0,9429

0,0181

0,9395

0,0188

0,9410

0,0195

0,9346

0,0202

0,9346

0,0209

0,9317

0,0217

0,9297

0,0225

0,9317

0,0233

0,9327

0,0242

0,9346

0,0250

0,9327

0,0260

0,9351

0,0269

0,9351

0,0279

0,9312

0,0289

0,9370

0,0300

0,9395

0,0311

0,9346

0,0322

0,9419

0,0334

0,9434

0,0346

0,9429

0,0359

0,9444

0,0372

0,9502

0,0386

0,9399

0,0400

0,9448

0,0414

0,9481

0,0429

0,9507

0,0445

0,9544

0,0462

0,9567
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0,0478|-- 0,9592)--
0,0496|-- 0,9620--
0,0514}-- 0,9634/--
0,0533-- 0,9659--
0,0552]-- 0,9670}--
0,0573-- 0,9672--
0,0594/-- 0,9669--
0,0615}-- 0,9672]--
0,0638|-- 0,9681)--
0,0661-- 0,9682]--
0,0686|-- 0,9691)--
0,0711}-- 0,9694/--
0,0737]-- 0,9692)--
0,0764|-- 0,9696|--
0,0792-- 0,9693--
0,0821-- 0,9694/--
0,0851-- 0,9698|--
0,0882)-- 0,9703--
0,0914|-- 0,9698|--
0,0948|-- 0,9692)--
0,0982)-- 0,9690|--
0,1018]-- 0,9686|--
0,1056-- 0,9683|--
0,1094/-- 0,9681)--
0,1134-- 0,9681--
0,1176}-- 0,9671)--
0,1219-- 0,9657|--
0,1264/-- 0,9707]--
0,1310}-- 0,9693--
0,1359-- 0,9700/--
0,1408|-- 0,9695]--
0,1459)-- 0,9705]--
0,1514}-- 0,9683|--
0,1568|-- 0,9685]--
0,1625]-- 0,9702)--
0,1686|-- 0,9705|--
0,1747]-- 0,9676]--
0,1810}-- 0,9690--
0,1878|-- 0,9705|--
0,1946-- 0,9671)--
0,2016}-- 0,9649]--
0,2092)-- 0,9619--
0,2168]-- 0,9517]--
0,2246|-- 0,9563--
0,2331}-- 0,9468|--
0,2415]-- 0,9378]--
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0,2503

0,9329

0,2596

0,9314

0,2688

0,9324

0,2788

0,9250

0,2891

0,9250

0,2994

0,9201

0,3105

0,9119

0,3221

0,9070

0,3340

0,8960

0,3459

0,8922

0,3587

0,8794

0,3720

0,8645

0,3852

0,8566

0,3995

0,8368

0,4143

0,8245

0,4297

0,8084

0,4322

0,7894

0,0102 -- 0,9844
0,0106 -- 0,9829
0,0109 -- 0,9844
0,0113 -- 0,9839
0,0118 -- 0,9878
0,0122 -- 0,9805
0,0126 -- 0,9805
0,0131 -- 0,9844
0,0136 -- 0,9834
0,0141 -- 0,9819
0,0146 -- 0,9873
0,0151 -- 0,9849
0,0157 -- 0,9819
0,0163 -- 0,9883
0,0169 -- 0,9854
0,0175 -- 0,9898
0,0181 -- 0,9907
0,0188 -- 0,9935
0,0195 -- 0,9919
0,0202 -- 0,9924
0,0209 -- 0,9959
0,0217 -- 0,9929
0,0225 -- 0,9897
0,0233 -- 0,9869
0,0242 -- 0,9882
0,0250 -- 0,9879
0,0260 -- 0,9905
0,0269 -- 0,9889
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0,0279-- -- 0,9914
0,0289-- -- 0,9932
0,0300/-- -- 0,9936
0,0311)-- -- 0,9919
0,0322]-- -- 0,9928
0,0334/-- -- 0,9943
0,0346/-- -- 0,9975
0,0359-- -- 0,9983
0,0372-- -- 0,9993
0,0386|-- -- 0,9995
0,0400-- -- 1,0005
0,0414|-- -- 1,0004
0,0429]-- -- 1,0009
0,0445]-- -- 1,0015
0,0462/-- -- 1,0031
0,0478]-- -- 1,0036
0,0496|-- -- 1,0046
0,0514}-- -- 1,0054
0,0533-- -- 1,0063
0,0552]-- -- 1,0062
0,0573-- -- 1,0066
0,0594/-- -- 1,0074
0,0615}-- -- 1,0061
0,0638|-- -- 1,0055
0,0661-- -- 1,0035
0,0686|-- -- 1,0005
0,0711}-- -- 0,9982
0,0737]-- -- 1,0024
0,0764|-- -- 1,0024
0,0791)-- -- 1,0042
0,0821-- -- 1,0017
0,0851-- -- 1,0044
0,0881)-- -- 1,0029
0,0915]-- -- 1,0012
0,0948|-- -- 1,0000
0,0982)-- -- 1,0002
0,1019]-- -- 0,9993
0,1055}-- -- 1,0012
0,1094/-- -- 0,9990
0,1135}-- -- 0,9985
0,1176}-- -- 0,9968
0,1218)-- -- 0,9961
0,1264/-- -- 0,9956
0,1310}-- -- 0,9929
0,1359-- -- 0,9910
0,1408-- -- 0,9898
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0,1459-- -- 0,9866
0,1499}-- -- 0,9866
0,1568/-- -- 0,9884
0,1624/-- -- 0,9890
0,1687|-- -- 0,9905
0,1747)-- - 0,9911
0,1809|-- -- 0,9899
0,1879}-- -- 0,9881
0,1946/-- -- 0,9852
0,2015}-- -- 0,9811
0,2093|-- -- 0,9788
0,2167-- - 0,9723
0,2248|-- -- 0,9650
0,2331}-- -- 0,9600
0,2414/-- - 0,9495
0,2503|-- -- 0,9460
0,2596|-- -- 0,9337
0,2688|-- -- 0,9170
0,2788|-- -- 0,9062
0,2891}-- -- 0,8821
0,2994/-- - 0,8622
0,3105}-- -- 0,8491
0,3221}-- -- 0,8274

Figura 5.13
dc,/dlog(d,) (part./cm’)
Qmuestreo =10 I/min. Qsmrs = 0,3 1/min.
dp(mm)  Aerosol Divisor de | . ., | Camara de .
muestreado . Ciclon Secador/Preimpactador
. flujo muestreo
(10 1/min.)
0,017 4,73E+05 4,20E+05 |3,07E+05 3,07E+05 1,33E+05 1,25E+05
0,018 5,50E+05 490E+05 [3,64E+05 3,64E+05 1,63E+05 1,54E+05
0,019 6,29E+05 5,64E+05 4,25E+05 4,25E+05 1,97E+05 1,87E+05
0,021 7,16E+05 6,45E+05 4,93E+05 4,93E+05 2,37E+05 2,24E+05
0,022 8,66E+05 7,84E+05 6,06E+05 6,06E+05 3,02E+05 2,86E+05
0,024 1,03E+06 9,37E+05 [7,34E+05 7,34E+05 3,79E+05 3,58E+05
0,025 1,21E+06 1,10E+06 [8,72E+05 8,72E+05 4,66E+05 4,40E+05
0,027 1,38E+06 1,27E+06 |1,01E+06 1,01E+06 5,60E+05 5,30E+05
0,029 1,56E+06 1,43E+06 |1,16E+06 1,16E+06 6,62E+05 6,26E+05
0,032 1,72E+06 1,59E+06 |1,30E+06 1,30E+06 7,68E+05 7,26E+05
0,034 1,88E+06 1,74E+06 |1,44E+06 1,44E+06 8,76E+05 8,28E+05
0,037 2,02E+06 1,88E+06 |1,57E+06 1,57E+06 9,81E+05 9,27E+05
0,039 2,13E+06 1,99E+06 |1,68E+06 1,68E+06 1,08E+06 1,02E+06
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0,042 2,22E+06 2,08E+06 |1,77E+06 1,77E+06 1,17E+06 1,11E+06
0,045 2,28E+06 2,14E+06 |1,83E+06 1,83E+06 1,25E+06 1,18E+06
0,049 2,31E+06 2,18E+06 |1,88E+06 1,88E+06 1,32E+06 1,25E+06
0,052 2,32E+06 2,19E+06 |1,90E+06 1,90E+06 1,37E+06 1,29E+06
0,056 2,30E+06 2,18E+06 |1,90E+06 1,90E+06 1,40E+06 1,33E+06
0,060 2,25E+06 2,14E+06 |1,87E+06 1,87E+06 1,42E+06 1,34E+06
0,065 2,18E+06 2,08E+06 |1,83E+06 1,83E+06 1,42E+06 1,34E+06
0,070 2,09E+06 2,00E+06 |1,77E+06 1,77E+06 1,41E+06 1,33E+06
0,075 1,99E+06 191E+06 |[1,70E+06 1,70E+06 1,38E+06 1,30E+06
0,081 1,88E+06 1,81E+06 [1,62E+06 1,62E+06 1,34E+06 1,26E+06
0,087 1,77E+06 1,70E+06 |1,53E+06 1,53E+06 1,29E+06 1,22E+06
0,093 1,65E+06 1,60E+06 |1,44E+06 1,44E+06 1,23E+06 1,16E+06
0,100 1,54E+06 154E+06 [1,39E+06 1,39E+06 1,21E+06 1,15E+06
0,108 1,42E+06 1,43E+06 [1,29E+06 1,29E+06 1,14E+06 1,08E+06
0,116 1,30E+06 1,31E+06 |1,18E+06 1,18E+06 1,07E+06 1,00E+06
0,124 1,19E+06 1,19E+06 |1,08E+06 1,08E+06 9,88E+05 9,30E+05
0,133 1,08E+06 1,08E+06 |9,82E+05 9,82E+05 9,10E+05 8,56E+05
0,143 9,76E+05 9,77E+05 [8,86E+05 8,86E+05 8,31E+05 7,81E+05
0,154 8,76E+05 8,77E+05 |7,95E+05 7,95E+05 7,54E+05 7,07E+05
0,166 7,82E+05 7,82E+05 [7,09E+05 7,09E+05 6,79E+05 6,36E+05
0,178 6,91E+05 6,91E+05 [6,26E+05 6,26E+05 6,05E+05 5,65E+05
0,191 6,07E+05 6,07E+05 [5,49E+05 5,49E+05 5,34E+05 4,98E+05
0,205 5,27E+05 5,26E+05 |4,69E+05 4,69E+05 4,59E+05 4,26E+05
0,221 4,54E+05 4,53E+05 4,02E+05 4,01E+05 3,95E+05 3,65E+05
0,237 3,85E+05 3,84E+05 [3,39E+05 3,38E+05 3,34E+05 3,08E+05
0,255 3,24E+05 3,23E+05 [2,83E+05 2,83E+05 2,80E+05 2,56E+05
0,274 2,69E+05 2,68E+05 [2,33E+05 2,32E+05 2,31E+05 2,09E+05
0,294 2,20E+05 2,19E+05 |[1,89E+05 1,88E+05 1,87E+05 1,68E+05
0,316 1,75E+05 1,74E+05 [1,48E+03 1,47E+05 1,47E+05 1,30E+05
0,340 1,45E+05 1,44E+05 |[1,20E+05 1,20E+05 1,19E+05 1,04E+05
0,365 1,19E+05 1,18E+05 |9,71E+04 9,68E+04 9,57E+04 8,24E+04
0,393 8,47E+04 8,39E+04 |6,77E+04 6,75E+04 6,64E+04 5,60E+04
0,422 6,27E+04 6,20E+04 |4,89E+04 4,86E+04 4,77E+04 3,92E+04
0,453 5,03E+04 4,97E+04 3,81E+04 3,79E+04 3,69E+04 2,94E+04
0,487 4,03E+04 3,97E+04 [2,94E+04 2,93E+04 2,83E+04 2,18E+04
0,524 3,18E+04 3,13E+04 |2,23E+04 2,22E+04 2,13E+04 1,57E+04
0,563 2,41E+04 2,36E+04 |1,61E+04 1,60E+04 1,52E+04 1,07E+04
0,605 1,77E+04 1,73E+04 [1,12E+04 1,12E+04 1,05E+04 6,92E+03
0,615 1,27E+04 1,24E+04 |7,95E+03 7,88E+03 7,38E+03 4,81E+03
0,627 1,11E+04 1,09E+04 |6,87E+03 6,81E+03 6,36E+03 4,07E+03
0,674 0,00E+00 0,00E+00 |0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
0,724 0,00E+00 0,00E+00 |0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
0,251 3,39E+05 3,38E+05 [2,97E+05 2,96E+05 2,93E+05 2,69E+05
0,254 3,47E+05 3,46E+05 [3,04E+05 3,03E+05 3,00E+05 2,75E+05
0,257 3,61E+05 3,60E+05 [3,15E+05 3,14E+05 3,12E+05 2,85E+05
0,259 3,68E+05 3,67E+05 [3,21E+05 3,21E+05 3,18E+05 2,90E+05
0,262 3,79E+05 3,78E+05 [3,30E+05 3,29E+05 3,27E+05 2,98E+05
0,266 4,11E+05 4,10E+05 (3,58E+05 3,57E+05 3,54E+05 3,22E+05
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0,270 4,30E+05 4,28E+05 (3,73E+05 3,72E+05 3,69E+05 3,35E+05
0,273 4,48E+05 4,46E+05 |3,88E+05 3,87E+05 3,84E+05 3,49E+05
0,277 4,66E+05 4,64E+05 |4,02E+05 4,02E+05 3,99E+05 3,61E+05
0,282 4, 74E+05 4,72E+05 |4,09E+05 4,08E+05 4,05E+05 3,66E+05
0,287 4,92E+05 490E+05 |4,23E+05 4,22E+05 4,20E+05 3,78E+05
0,291 5,18E+05 5,16E+05 (4,45E+05 4,44E+05 4,41E+05 3,97E+05
0,296 5,41E+05 5,38E+05 (4,63E+05 4,61E+05 4,59E+05 4,12E+05
0,302 5,50E+05 547E+05 (4,69E+05 4,67E+05 4,65E+05 4,16E+05
0,309 5,77E+05 5,74E+05 (4,90E+05 4,89E+05 4,86E+05 4,33E+05
0,315 6,07E+05 6,04E+05 [5,14E+05 5,12E+05 5,09E+05 4,52E+05
0,321 5,85E+05 5,82E+05 (4,93E+05 4,92E+05 4,89E+05 4,33E+05
0,329 6,14E+05 6,11E+05 |5,15E+05 5,14E+05 5,10E+05 4,49E+05
0,338 6,41E+05 6,37E+05 |5,34E+05 5,33E+05 5,28E+05 4,63E+05
0,346 6,67E+05 6,63E+05 |5,53E+05 5,51E+05 5,46E+05 4 77E+05
0,354 6,93E+05 6,88E+05 |5,71E+05 5,69E+05 5,64E+05 4,89E+05
0,364 7,27E+05 7,21E+05 |5,94E+05 5,92E+05 5,86E+05 5,05E+05
0,375 7,55E+05 7,49E+05 [6,13E+05 6,10E+05 6,03E+05 5,15E+05
0,385 7,75E+05 7,68E+05 [6,23E+05 6,21E+05 6,13E+05 5,19E+05
0,395 7,99E+05 7,92E+05 [6,38E+05 6,36E+05 6,26E+05 5,26E+05
0,408 8,22E+05 8,14E+05 [6,49E+05 6,46E+05 6,35E+05 5,28E+05
0,422 8,38E+05 8,29E+05 [6,53E+05 6,50E+05 6,37E+05 5,24E+05
0,435 8,78E+05 8,68E+05 [6,76E+05 6,73E+05 6,58E+05 5,34E+05
0,448 8,92E+05 8,82E+05 [6,79E+05 6,76E+05 6,59E+05 5,28E+05
0,465 9,09E+05 8,97E+05 [6,80E+05 6,77E+05 6,57E+05 5,18E+05
0,481 9,21E+05 9,09E+05 [6,78E+05 6,74E+05 6,53E+05 5,06E+05
0,498 9,36E+05 9,22E+05 [6,76E+05 6,72E+05 6,48E+05 4,93E+05
0,514 9,49E+05 9,34E+05 |6,74E+05 6,70E+05 6,44E+05 4,80E+05
0,535 9,54E+05 9,38E+05 [6,61E+05 6,57E+05 6,28E+05 4,56E+05
0,556 9,67E+05 9,50E+05 [6,54E+05 6,49E+05 6,17E+05 4,37E+05
0,577 9,78E+05 9,59E+05 [6,44E+05 6,39E+05 6,05E+05 4,16E+05
0,598 9,87E+05 9,67E+05 [6,33E+05 6,28E+05 5,91E+05 3,94E+05
0,624 9,97E+05 9,76E+05 |6,17E+05 6,13E+05 5,72E+05 3,68E+05
0,650 1,01E+06 9,88E+05 [6,05E+05 6,00E+05 5,56E+05 3,43E+05
0,676 1,01E+06 9,82E+05 [5,80E+05 5,75E+05 5,30E+05 3,14E+05
0,702 1,02E+06 9,90E+05 [5,64E+05 5,59E+05 5,12E+05 2,90E+05
0,735 1,02E+06 9,93E+05 [5,40E+05 5,34E+05 4,85E+05 2,60E+05
0,767 1,03E+06 9,98E+05 [5,18E+05 5,13E+05 4,61E+05 2,34E+05
0,800 1,01E+06 9,81E+05 4,85E+05 4,79E+05 4,27E+05 2,04E+05
0,832 1,02E+06 9,81E+05 4,62E+05 4 57E+05 4,04E+05 1,82E+05
0,873 1,01E+06 9,72E+05 (4,30E+05 4,25E+05 3,71E+05 1,55E+05
0,913 1,01E+06 9,68E+05 (4,02E+05 3,97E+05 3,43E+05 1,33E+05
0,954 9,86E+05 9,44E+05 (3,68E+05 3,63E+05 3,10E+05 1,11E+05
0,994 9,79E+05 9,35E+05 [3,42E+05 3,37E+05 2,86E+05 9,50E+04
1,044 9,65E+05 9,18E+05 [3,11E+05 3,06E+05 2,56E+05 7,7AE+04
1,094 9,56E+05 9,06E+05 [2,84E+05 2,79E+05 2,30E+05 6,33E+04
1,143 9,28E+05 8,76E+05 [2,55E+05 2,50E+05 2,04E+05 5,11E+04
1,193 9,10E+05 8,57E+05 [2,31E+05 2,26E+05 1,82E+05 4,16E+04
1,254 8,89E+05 8,33E+05 [2,05E+05 2,00E+05 1,59E+05 3,24E+04
1,316 8,74E+05 8,14E+05 (1,82E+05 1,79E+05 1,39E+05 2,54E+04
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1,377 8,40E+05 7,79E+05 |1,60E+05 1,56E+05 1,20E+05 1,97E+04
1,438 7,93E+05 7,32E+05 |1,38E+05 1,34E+05 1,02E+05 1,50E+04
1,512 7,74E+05 7,10E+05 |1,21E+05 1,17E+05 8,76E+04 1,14E+04
1,587 7,57E+05 6,90E+05 |1,06E+05 1,03E+05 7,56E+04 8,68E+03
1,661 7,23E+05 6,55E+05 [9,14E+04 8,87E+04 6,40E+04 6,53E+03
1,735 7,01E+05 6,31E+05 [8,03E+04 7,78E+04 5,53E+04 5,03E+03
1,824 6,76E+05 6,03E+05 [6,90E+04 6,67E+04 4,65E+04 3,71E+03
1,914 6,57E+05 5,81E+05 [5,99E+04 5,78E+04 3,96E+04 2,77E+03
2,003 6,24E+05 548E+05 [5,12E+04 4,93E+04 3,31E+04 2,05E+03
2,092 6,02E+05 5,24E+05 |4,45E+04 4,28E+04 2,83E+04 1,55E+03
2,198 5,78E+05 4,98E+05 (3,80E+04 3,65E+04 2,36E+04 1,13E+03
2,304 5,61E+05 4,79e+05 (3,30E+04 3,15E+04 2,00E+04 8,42E+02
2,410 5,59E+05 4,72E+05 2,96E+04 2,82E+04 1,76E+04 6,50E+02
2,516 5,33E+05 4,45E+05 [2,54E+04 2,41E+04 1,48E+04 4,85E+02
2,641 5,10E+05 4,21E+05 [2,17E+04 2,05E+04 1,23E+04 3,52E+02
2,765 4,94E+05 4,02E+05 (1,88E+04 1,78E+04 1,04E+04 2,62E+02
2,890 4,67E+05 3,76E+05 |1,61E+04 1,51E+04 8,72E+03 1,93E+02
3,014 4,49E+05 3,56E+05 |1,40E+04 1,31E+04 7,43E+03 1,46E+02
3,158 4,31E+05 3,37E+05 |1,21E+04 1,13E+04 6,24E+03 1,07E+02
3,303 4,18E+05 3,21E+05 |1,05E+04 9,81E+03 5,32E+03 8,03E+01
3,447 3,95E+05 2,99E+05 [9,05E+03 8,39E+03 4,46E+03 5,95E+01
3,591 3,79E+05 2,82E+05 [7,93E+03 7,32E+03 3,82E+03 4,53E+01
3,755 3,62E+05 2,65E+05 [6,86E+03 6,31E+03 3,22E+03 3,36E+01
3,920 3,51E+05 2,51E+05 [6,06E+03 5,54E+03 2,77E+03 2,55E+01
4,084 3,32E+05 2,34E+05 [5,26E+03 4,79E+03 2,35E+03 1,92E+01
4,248 3,18E+05 2,19E+05 |4,63E+03 4,20E+03 2,02E+03 1,47E+01
4,433 3,03E+05 2,05E+05 |4,05E+03 3,66E+03 1,72E+03 1,11E+01
4,617 2,92E+05 1,93E+05 [3,60E+03 3,23E+03 1,49E+03 8,53E+00
4,802 2,76E+05 1,78E+05 [3,15E+03 2,81E+03 1,27E+03 6,48E+00
4,986 2,62E+05 1,66E+05 [2,78E+03 2,46E+03 1,09E+03 5,00E+00
5,190 2,50E+05 1,54E+05 [2,45E+03 2,16E+03 9,39E+02 3,82E+00
5,394 2,41E+05 1,44E+05 |2,19E+03 1,92E+03 8,20E+02 2,98E+00
5,598 2,27E+05 1,32E+05 [1,93E+03 1,68E+03 7,04E+02 2,30E+00
5,802 2,13E+05 1,21E+05 [1,70E+03 1,47E+03 6,05E+02 1,78E+00
6,024 2,03E+05 1,12E+05 |[1,51E+03 1,30E+03 5,24E+02 1,38E+00
6,246 1,93E+05 1,04E+05 |[1,35E+03 1,15E+03 4,57E+02 1,08E+00
6,468 1,81E+05 9,42E+04 |1,19E+03 1,01E+03 3,92E+02 8,40E-01
6,690 1,70E+05 8,58E+04 |1,05E+03 8,86E+02 3,38E+02 6,57E-01
6,929 1,59E+05 7,76E+04 9,23E+02 7,73E+02 2,90E+02 5,08E-01
7,168 1,50E+05 7,09E+04 |8,22E+02 6,83E+02 2,52E+02 4,00E-01
7,407 1,38E+05 6,32E+04 [7,15E+02 5,90E+02 2,14E+02 3,08E-01
7,646 1,27E+05 5,64E+04 [6,26E+02, 5,13E+02 1,83E+02 2,40E-01
7,901 1,16E+05 4,97E+04 |5,40E+02 4,39E+02 1,54E+02 1,84E-01
8,156 1,08E+05 4,45E+04 4,74E+02 3,83E+02 1,32E+02 1,44E-01
8,410 1,00E+05 3,96E+04 |4,15E+02 3,32E+02 1,13E+02 1,12E-01
8,665 8,93E+04 3,41E+04 [3,52E+02 2,79E+02 9,32E+01 8,50E-02
8,936 8,05E+04 2,95E+04 [2,99E+02 2,36E+02 7,75E+01 6,46E-02
9,208 7,35E+04 2,58E+04 [2,59E+02 2,02E+02 6,54E+01 5,00E-02
9,479 6,58E+04 2,22E+04 |2,19E+02 1,70E+02 5,42E+01 3,80E-02
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9,750 5,86E+04 1,89E+04 |1,85E+02 1,42E+02 4,47E+01 2,89E-02
10,040 5,18E+04 1,59E+04 |1,54E+02 1,17E+02 3,63E+01 2,16E-02
10,330 4,64E+04 1,36E+04 |1,31E+02 9,85E+01 3,00E+01 1,64E-02
10,620 4,04E+04 1,13E+04 [1,07E+02 8,01E+01 2,41E+01 1,21E-02
10,910 3,58E+04 9,52E+03 8,96E+01, 6,64E+01 1,97E+01 9,17E-03
11,225 3,09E+04 7,78E+03 |7,26E+01 5,33E+01 1,56E+01 6,67E-03
11,540 2,71E+04 6,45E+03 |5,97E+01 4,34E+01 1,25E+01 4,94E-03
11,855 2,33E+04 5,23E+03 4,81E+01 3,46E+01 9,86E+00 3,60E-03
12,170 1,99E+04 4,21E+03 (3,85E+01 2,74E+01 7,71E+00 2,61E-03
12,520 1,69E+04 3,33E+03 |3,02E+01 2,13E+01 5,91E+00 1,84E-03
12,870 1,43E+04 2,64E+03 |2,38E+01 1,66E+01 4,54E+00 1,30E-03
13,220 1,20E+04 2,05E+03 |[1,84E+01 1,27E+01 3,43E+00 9,11E-04
13,570 1,00E+04 1,58E+03 |[1,42E+01 9,68E+00 2,58E+00 6,33E-04
13,973 8,48E+03 1,22E+03 |1,09E+01 7,34E+00 1,93E+00 4,35E-04
14,375 7,25E+03 9,48E+02 (8,39E+00 5,60E+00 1,45E+00 3,01E-04
14,778 5,95E+03 7,00E+02 6,16E+00 4,06E+00 1,04E+00 1,99E-04
15,180 5,41E+03 5,69E+02 4,99E+00 3,25E+00 8,20E-01 1,45E-04
15,663 4,44E+03 4,02E+02 (3,51E+00Q 2,26E+00 5,61E-01 9,06E-05
16,145 4,05E+03 3,11E+02 [2,71E+00 1,71E+00 4,20E-01 6,21E-05
16,628 3,58E+03 2,27E+02 |1,97E+00 1,23E+00 2,97E-01 4,04E-05
17,110 3,25E+03 1,65E+02 [1,43E+00 8,77E-01 2,09E-01 2,61E-05
17,720 3,09E+03 1,09E+02 |9,40E-01 5,68E-01 1,33E-01 1,50E-05
18,330 3,06E+03 6,35E+01 |5,46E-01 3,24E-01 7,50E-02 7,66E-06
18,940 2,90E+03 2,01E+01 |1,72E-01 1,00E-01 2,29E-02 2,13E-06
19,550 0,00E+00 (0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Figura 5.14
h
MP MP
d,(Mm) SMPS SMPS (prSeimpSact (prseimpsact [mpactador,
P . (preimpact. . SMPS (todos)| filtroy
(preimpact.) Camara | camara,
camara) . SEM
ciclon) | secador)
0,017 0,95 0,95 0,69 0,30 0,27 1,00
0,018 0,95 0,95 0,70 0,31 0,28 1,00
0,019 0,95 0,95 0,71 0,33 0,30 1,00
0,021 0,95 0,95 0,72 0,35 0,31 1,00
0,022 0,95 0,95 0,73 0,36 0,33 1,00
0,024 0,95 0,95 0,74 0,38 0,35 1,00
0,025 0,95 0,95 0,75 0,40 0,37 1,00
0,027 0,95 0,95 0,76 0,42 0,38 1,00
0,029 0,95 0,95 0,77 0,44 0,40 1,00
0,032 0,95 0,95 0,77 0,46 0,42 1,00
0,034 0,95 0,95 0,78 0,47 0,44 1,00
0,037 0,95 0,95 0,79 0,49 0,46 1,00
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0,039 0,95 0,95 0,80 0,51 0,48 1,00
0,042 0,95 0,95 0,80 0,53 0,50 1,00
0,045 0,95 0,95 0,81 0,55 0,52 1,00
0,049 0,95 0,95 0,81 0,57 0,54 1,00
0,052 0,95 0,95 0,82 0,59 0,56 1,00
0,056 0,95 0,95 0,82 0,61 0,58 1,00
0,060 0,94 0,94 0,83 0,63 0,60 1,00
0,065 0,94 0,94 0,83 0,65 0,62 1,00
0,070 0,94 0,94 0,84 0,66 0,63 1,00
0,075 0,94 0,94 0,84 0,68 0,65 1,00
0,081 0,94 0,94 0,84 0,70 0,67 1,00
0,087 0,94 0,94 0,85 0,71 0,69 1,00
0,093 0,94 0,94 0,85 0,73 0,70 1,00
0,100 0,94 0,94 0,85 0,74 0,72 1,00
0,108 0,94 0,94 0,85 0,76 0,73 1,00
0,116 0,94 0,94 0,85 0,77 0,75 1,00
0,124 0,94 0,94 0,85 0,78 0,76 1,00
0,133 0,94 0,94 0,85 0,79 0,77 1,00
0,143 0,94 0,94 0,85 0,80 0,78 1,00
0,154 0,94 0,94 0,85 0,81 0,79 1,00
0,166 0,94 0,94 0,85 0,81 0,80 1,00
0,178 0,93 0,93 0,85 0,82 0,80 1,00
0,191 0,93 0,93 0,84 0,82 0,81 1,00
0,205 0,93 0,93 0,83 0,81 0,81 1,00
0,221 0,92 0,92 0,82 0,81 0,81 1,00
0,237 0,92 0,92 0,81 0,80 0,80 1,00
0,255 0,91 0,91 0,80 0,79 0,79 1,00
0,274 0,91 0,90 0,79 0,78 0,78 1,00
0,294 0,90 0,90 0,77 0,77 0,76 1,00
0,316 0,89 0,89 0,75 0,75 0,74 0,99
0,340 0,88 0,87 0,73 0,73 0,72 0,99
0,365 0,86 0,86 0,71 0,70 0,69 0,99
0,393 0,84 0,84 0,68 0,67 0,66 0,99
0,422 0,82 0,82 0,64 0,63 0,63 0,99
0,453 0,80 0,79 0,61 0,59 0,59 0,99
0,487 0,77 0,77 0,57 0,55 0,54 0,99
0,524 0,74 0,73 0,52 0,50 0,49 0,98
0,563 0,70 0,70 0,48 0,45 0,44 0,98
0,605 0,66 0,66 0,43 0,40 0,39 0,98
0,615 0,65 0,65 0,41 0,39 0,38 0,98
0,627 0,64 0,63 0,40 0,37 0,37 0,98
0,674 0,59 0,59 0,35 0,32 0,31 0,98
0,724 0,55 0,54 0,30 0,27 0,26 0,97
0,500 0,76 0,75 0,55 0,53 0,52 0,99
0,251 0,92 0,91 0,80 0,79 0,79 1,00
0,254 0,91 0,91 0,80 0,79 0,79 1,00
0,257 0,91 0,91 0,80 0,79 0,79 1,00
0,259 0,91 0,91 0,80 0,79 0,79 1,00
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0,262 0,91 0,91 0,79 0,79 0,79 1,00
0,266 0,91 0,91 0,79 0,79 0,78 1,00
0,270 0,91 0,91 0,79 0,78 0,78 1,00
0,273 0,91 0,91 0,79 0,78 0,78 1,00
0,277 0,91 0,90 0,78 0,78 0,78 1,00
0,282 0,90 0,90 0,78 0,78 0,77 1,00
0,287 0,90 0,90 0,78 0,77 0,77 1,00
0,291 0,90 0,90 0,77 0,77 0,77 1,00
0,296 0,90 0,90 0,77 0,76 0,76 1,00
0,302 0,89 0,89 0,76 0,76 0,76 1,00
0,309 0,89 0,89 0,76 0,75 0,75 0,99
0,315 0,89 0,89 0,75 0,75 0,74 0,99
0,321 0,89 0,88 0,75 0,74 0,74 0,99
0,329 0,88 0,88 0,74 0,74 0,73 0,99
0,338 0,88 0,87 0,73 0,73 0,72 0,99
0,346 0,87 0,87 0,73 0,72 0,71 0,99
0,354 0,87 0,86 0,72 0,71 0,71 0,99
0,364 0,86 0,86 0,71 0,70 0,69 0,99
0,375 0,85 0,85 0,70 0,69 0,68 0,99
0,385 0,85 0,84 0,69 0,68 0,67 0,99
0,395 0,84 0,84 0,68 0,66 0,66 0,99
0,408 0,83 0,83 0,66 0,65 0,64 0,99
0,422 0,82 0,82 0,64 0,63 0,63 0,99
0,435 0,81 0,81 0,63 0,62 0,61 0,99
0,448 0,80 0,80 0,61 0,60 0,59 0,99
0,465 0,79 0,78 0,59 0,58 0,57 0,99
0,481 0,77 0,77 0,57 0,56 0,55 0,99
0,498 0,76 0,76 0,55 0,53 0,53 0,99
0,514 0,75 0,74 0,53 0,51 0,51 0,98
0,535 0,73 0,72 0,51 0,49 0,48 0,98
0,556 0,71 0,70 0,48 0,46 0,45 0,98
0,577 0,69 0,68 0,46 0,43 0,43 0,98
0,598 0,67 0,66 0,43 0,41 0,40 0,98
0,624 0,64 0,64 0,40 0,38 0,37 0,98
0,650 0,62 0,61 0,37 0,35 0,34 0,98
0,676 0,59 0,59 0,35 0,32 0,31 0,98
0,702 0,57 0,56 0,32 0,29 0,29 0,97
0,735 0,54 0,53 0,29 0,26 0,25 0,97
0,767 0,51 0,50 0,26 0,23 0,23 0,97
0,800 0,48 0,47 0,23 0,21 0,20 0,97
0,832 0,45 0,45 0,21 0,19 0,18 0,97
0,873 0,42 0,41 0,18 0,16 0,15 0,96
0,913 0,39 0,38 0,16 0,14 0,13 0,96
0,954 0,36 0,35 0,14 0,12 0,11 0,96
0,994 0,33 0,33 0,12 0,10 0,10 0,95
1,044 0,95
1,094 0,95
1,143 0,94
1,193 0,94
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1,254 0,94
1,316 0,93
1,377 0,93
1,438 0,92
1,512 0,92
1,587 0,91
1,661 0,91
1,735 0,90
1,824 0,89
1,914 0,89
2,003 0,88
2,092 0,87
2,198 0,86
2,304 0,85
2,410 0,84
2,516 0,84
2,641 0,82
2,765 0,81
2,890 0,80
3,014 0,79
3,158 0,78
3,303 0,77
3,447 0,76
3,591 0,74
3,755 0,73
3,920 0,72
4,084 0,70
4,248 0,69
4,433 0,68
4,617 0,66
4,802 0,65
4,986 0,63
5,190 0,62
5,394 0,60
5,598 0,58
5,802 0,57
6,024 0,55
6,246 0,54
6,468 0,52
6,690 0,51
6,929 0,49
7,168 0,47
7,407 0,46
7,646 0,44
7,901 0,43
8,156 0,41
8,410 0,40
8,665 0,38
8,936 0,37
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9,208 0,35
9,479 0,34
9,750 0,32
10,040 0,31
10,330 0,29
10,620 0,28
10,910 0,27
11,225 0,25
11,540 0,24
11,855 0,22
12,170 0,21
12,520 0,20
12,870 0,18
13,220 0,17
13,570 0,16
13,973 0,14
14,375 0,13
14,778 0,12
15,180 0,11
15,663 0,09
16,145 0,08
16,628 0,06
17,110 0,05
17,720 0,04
18,330 0,02
18,940 0,01
19,550 0,01
Figura 5.16
Contador optico Impactador SEM
dcy/dlog(d;) dcp/dlog(dp) dcy/dlog(dp)
dy(mm) (part./N cmp3) dy(mm) (g/Nm’) dy(mm) (part./Ncm®)

0,3085 | 4,22E+05 0,100 0,000 0,100 4,88E+03

0,3152 4,13E+05 0,100 0,013 0,200 7,51E+03

0,3217 4,35E+05 0,501 0,013 0,300 1,69E+04

0,3281 | 4,19e+05 0,502 0,000 0,400 1,80E+04

0,3344 4,05E+05 0,503 0,020 0,500 2,23E+04

0,3405 4,03E+05 0,761 0,020 0,600 2,54E+04

0,3466 3,76E+05 0,762 0,000 0,700 2,70E+04

0,3555 3,60E+05 0,763 0,186 0,800 2,74E+04

0,3642 3,32E+05 1,257 0,186 0,900 2,80E+04

0,3699 3,15E+05 1,258 0,000 1,000 2,88E+04

0,3783 2,93E+05 1,259 0,113 1,100 2,86E+04
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0,3865 | 2,69E+05 2,534 0,113 1,200 2,70E+04
0,3945 | 2,46E+05 2,535 0,000 1,300 2,71E+04
0,4025 | 1,94E+05 2,536 0,062 1,400 2,44E+04
04103 | 1,76E+05 4,068 0,062 1,500 2,22E+04
0,4204 | 1,58E+05 4,069 0,000 1,600 2,10E+04
0,4304 | 1,24E+05 4,070 0,081 1,700 2,13E+04
0,4402 | 1,11E+05 5,861 0,081 1,800 2,09E+04
0,4498 | 8,61E+04 5,862 0,000 1,900 1,89E+04
04592 | 7,49E+04 5,863 0,016 2,000 1,63E+04
0,4685 | 5,55E+04 8,702 0,016 2,100 1,58E+04
04776 | 4,15E+04 8,703 0,000 2,200 1,31E+04
0,4889 | 3,15E+04 8,704 0,010 2,300 1,36E+04
04999 | 241E+04 | 13,915 0,010 2,400 1,32E+04
05108 | 1,86E+04 | 13,916 0,000 2,500 1,30E+04
05236 | 1,43E+04 | 13,917 0,016 2,600 1,20E+04
05342 | 1,12E+04 | 25,000 0,016 2,700 1,09E+04
05445 | 9,35E+03 | 25,100 0,000 2,800 9,84E+03
0,5568 | 7,09E+03 2,900 1,02E+04
05709 | 6,31E+03 3,000 9,88E+03
0,5849 | 5,63E+03 3,100 1,22E+04
0,5967 | 5,35E+03 3,200 1,15E+04
0,6103 | 5,75E+03 3,300 1,04E+04
0,6256 | 5,99E+03 3,400 1,18E+04
0,6407 | 6,60E+03 3,500 1,11E+04
0,6557 | 7,12E+03 3,600 1,09E+04
0,6705 | 8,05E+03 3,700 1,10E+04
0,6869 | 8,77E+03 3,800 1,08E+04
0,7032 | 9,54E+03 3,900 9,55E+03
0,7194 | 1,04E+04 4,000 7,44E+03
0,7371| 1,13E+04 4,100 6,64E+03
0,7565 | 1,24E+04 4,200 6,64E+03
0,7758 | 1,32E+04 4,300 4,22E+03
0,7948 | 1,44E+04 4,400 4,34E+03
0,8155 | 1,55E+04 4,500 3,32E+03
0,8361 | 1,66E+04 4,600 2,80E+03
0,8581 | 1,78E+04 4,700 2,38E+03
0,8801 | 1,87E+04 4,800 3,04E+03
0,9037 | 1,99E+04 4,900 2,48E+03
0,9288 | 2,08E+04 5,000 1,91E+03
0,9537 | 2,20E+04 5,100 1,91E+03
0,9803 | 2,30E+04 5,200 1,91E+03
1,0067 | 2,37E+04 5,300 2,02E+03
1,0347 | 2,50E+04 5,400 2,02E+03
1,0642 | 2,54E+04 5,500 2,02E+03
1,0954 | 2,63E+04 5,600 1,38E+03

1,128 2,68E+04 5,700 7,21E+02
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1,1606 | 2,74E+04 5,800 1,50E+03
1,1948 | 2,79E+04 5,900 1,50E+03
12305 | 2,81E+04 6,000 1,50E+03
1,2678 | 2,83E+04 6,100 1,50E+03
1,3066 | 2,82E+04 6,200 7,84E+02
1,347 2,82E+04 6,300 1,63E+03
1,389 2,83E+04 6,400 1,63E+03
14326 | 2,78E+04 6,500 1,63E+03
14777 | 2,75E+04 6,600 2,51E+03
15252 | 2,69E+04 6,700 1,73E+03
15752 | 2,63E+04 6,800 1,73E+03
1,6274 | 2,55E+04 6,900 1,73E+03
16818 | 2,47E+04 7,000 1,73E+03
1,7379 | 2,39E+04 7,100 1,73E+03
1,7955 | 2,33E+04 7,200 8,84E+02
1,8562 | 2,24E+04 7,300 8,84E+02
19199 | 2,15E+04 7,400 8,84E+02
1,9851 | 2,06E+04 7,500 0,00E+00
2,0534 | 1,96E+04 7,600 0,00E+00
2,1244 | 1,87E+04 7,700 0,00E+00
2,1985 1,78E+04 7,800 0,00E+00
2,2753 1,69E+04 7,900 0,00E+00
2,354 1,61E+04 8,000 0,00E+00
2,4374 | 1,53E+04 8,100 0,00E+00
2,5239 1,45E+04 8,200 0,00E+00
2,6134 | 1,38E+04 8,300 0,00E+00
2,7056 1,30E+04 8,400 0,00E+00
2,8013 1,22E+04 8,500 0,00E+00
2,8993 1,15E+04 8,600 0,00E+00
3,0014 | 1,08E+04 8,700 0,00E+00
3,1086 1,03E+04 8,800 0,00E+00
3,2192 | 9,66E+03 8,900 0,00E+00
3,3319 | 9,10E+03 9,000 0,00E+00
3,4495 | 8,46E+03
3,5717 | 7,90E+03
3,6957 | 7,35E+03
3,8241 | 6,80E+03
3,9582 | 6,27E+03
4,0964 | 5,79E+03
4,2387 | 5,36E+03
4,3852 | 4,97E+03
45364 | 4,54E+03
4,6929 | 4,16E+03
4,8545 | 3,76E+03
50218 | 3,45E+03
51938 | 3,10E+03
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5,3703 2,79E+03

5,5524 2,49E+03

5,7412 2,24E+03

5,9354 2,02E+03

6,1361 1,78E+03

6,343 1,56E+03

6,556 1,38E+03

6,7763 1,21E+03

7,0033 1,06E+03

7,2383 9,24E+02

7,4808 8,09E+02

7,7311 7,17E+02

7,989 6,31E+02

8,2551 5,48E+02

8,5304 4,92E+02

8,8153 4,44E+02

9,1094 3,63E+02

9,4125 3,36E+02

9,7257 3,09E+02

10,05 2,86E+02

10,385 2,64E+02

10,816 2,53E+02

Figura 5.18
Cr(circularidadl Cr(circularidadl C,(circularidad
dp(Mm) relativa) dp(Mm) relativa) dy(Mm) relativa)

0,17 2,12 0,68 1,29 1,45 1,46
0,17 2,11 0,68 1,29 1,46 1,49
0,17 2,10 0,68 1,29 1,46 1,50
0,17 2,09 0,68 1,29 1,46 1,50
0,17 2,09 0,68 1,29 1,47 1,50
0,17 2,08 0,68 1,29 1,48 1,50
0,17 2,07 0,68 1,30 1,48 1,52
0,17 2,06 0,70 1,30 1,48 1,54
0,17 2,13 0,70 1,30 1,49 1,54
0,17 2,12 0,70 1,30 1,50 1,56
0,17 2,11 0,70 1,30 1,50 1,56
0,17 2,11 0,70 1,30 1,50 1,56
0,17 2,09 0,70 1,30 1,50 1,56
0,17 2,08 0,70 1,31 1,50 1,56
0,17 2,07 0,72 1,31 1,51 1,58
0,17 2,07 0,72 1,31 1,54 1,59
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0,17 2,06 0,72 131 1,55 159
0,17 2,05 0,72 1,31 1,56 1,59
0,17 2,04 0,72 131 1,57 1,58
0,17 2,03 0,72 1,31 157 1,58
0,17 2,02 0,72 1,31 1,59 1,57
0,17 2,02 0,72 131 159 1,66
0,17 2,01 0,72 1,31 1,59 1,66
0,17 2,01 0,72 1,30 1,59 1,68
0,17 2,00 0,72 131 159 1,69
0,17 2,00 0,72 1,31 1,59 1,69
0,17 1,99 0,72 1,31 1,59 1,68
0,17 1,98 0,74 131 1,60 1,69
0,17 1,97 0,74 1,32 1,62 1,70
0,17 1,97 0,74 1,32 1,62 1,72
0,24 1,96 0,74 1,32 1,62 1,72
0,24 1,96 0,76 1,32 1,62 1,72
0,24 1,96 0,76 1,32 1,63 1,74
0,24 1,95 0,76 1,32 1,63 1,74
0,24 1,94 0,76 1,32 1,66 1,75
0,24 1,93 0,76 1,33 1,67 1,77
0,24 1,93 0,76 1,33 1,70 1,77
0,24 1,92 0,76 1,33 1,71 1,79
0,24 1,91 0,76 1,33 1,71 1,79
0,24 191 0,76 1,35 1,72 1,79
0,24 1,90 0,77 1,35 1,72 1,80
0,24 1,90 0,77 1,34 1,72 1,79
0,24 1,90 0,77 1,34 1,72 1,79
0,24 1,89 0,77 1,34 1,73 1,78
0,24 1,89 0,79 1,35 1,74 1,79
0,24 1,88 0,79 1,35 1,75 1,80
0,24 1,88 0,79 1,35 1,76 1,80
0,24 1,88 0,79 1,35 1,76 1,81
0,29 1,87 0,79 1,36 1,76 181
0,29 1,86 0,79 1,35 1,77 1,83
0,29 1,86 0,79 1,35 1,80 1,83
0,29 1,85 0,79 1,35 1,80 1,85
0,29 1,85 0,79 1,36 1,82 1,86
0,29 1,84 0,81 1,36 1,84 1,89
0,29 1,84 0,81 1,35 1,84 1,90
0,29 1,82 0,81 1,35 1,87 1,90
0,29 1,83 0,81 1,36 1,87 1,91
0,34 1,82 0,81 1,36 1,89 1,90
0,34 1,80 0,83 1,35 1,90 1,92
0,34 1,80 0,83 1,35 1,93 1,92
0,34 1,77 0,83 1,36 1,94 1,93
0,34 1,77 0,83 1,36 1,97 1,94
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0,34 1,77 0,83 1,36 1,97 1,98
0,34 1,76 0,85 1,36 1,99 2,01
0,34 1,76 0,85 1,36 2,01 2,03
0,34 1,75 0,86 1,35 2,01 2,03
0,34 1,74 0,86 1,35 2,02 2,03
0,34 1,74 0,86 1,36 2,04 2,03
0,34 1,72 0,88 1,36 2,10 2,07
0,34 1,67 0,88 1,36 2,10 2,08
0,34 1,66 0,88 1,36 2,10 2,10
0,34 1,66 0,88 1,36 2,12 2,10
0,34 1,65 0,88 1,36 2,12 2,11
0,34 1,64 0,88 1,36 2,13 2,11
0,34 1,64 0,89 1,35 2,16 2,14
0,34 1,63 0,89 1,35 2,17 2,14
0,34 1,62 0,89 1,35 2,19 2,14
0,34 1,62 0,89 1,34 2,24 2,15
0,34 1,63 0,89 1,34 2,24 2,16
0,34 1,62 0,89 1,33 2,27 2,17
0,34 1,61 0,89 1,33 2,27 2,19
0,34 1,61 0,91 1,32 2,28 2,21
0,34 161 0,91 1,32 2,29 2,22
0,34 1,61 0,91 1,31 2,29 2,25
0,38 1,61 0,91 1,32 2,29 2,27
0,38 1,60 0,91 1,32 2,32 2,29
0,38 1,60 0,91 1,33 2,35 2,30
0,38 1,60 0,91 1,33 2,37 2,31
0,38 1,57 0,91 1,33 2,37 2,31
0,38 1,57 0,91 1,33 2,38 2,33
0,38 1,50 0,91 1,32 2,46 2,33
0,38 150 0,91 1,32 2,48 2,35
0,38 1,50 0,91 1,32 2,50 2,37
041 1,49 0,93 1,32 2,52 2,39
0,41 1,49 0,93 1,32 2,53 2,42
041 1,48 0,93 1,32 2,55 2,43
041 1,48 0,93 1,32 2,55 2,44
0,41 147 0,93 1,33 2,58 2,46
041 1,47 0,94 1,33 2,61 2,47
041 1,46 0,94 1,32 2,70 2,48
0,41 1,46 0,94 1,32 2,70 2,51
041 1,46 0,94 1,32 2,75 2,54
041 1,45 0,94 1,32 2,75 2,53
0,41 1,45 0,96 1,32 2,75 2,62
041 1,44 0,96 1,32 2,76 2,71
041 1,44 0,96 1,32 2,86 2,72
0,45 1,44 0,97 1,32 2,90 2,73
0,45 1,43 0,97 1,31 2,90 2,73
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0,45 1,43 0,97 131 2,91 2,73
0,45 1,38 0,97 1,32 2,92 2,74
0,45 1,38 0,99 1,32 2,96 2,73
0,45 1,37 0,99 1,31 3,04 2,74
0,45 1,37 0,99 1,31 3,09 2,76
0,45 1,37 0,99 131 3,09 2,78
0,45 1,37 0,99 1,31 3,13 2,79
0,45 1,37 0,99 1,31 3,13 2,78
0,45 1,36 0,99 131 3,17 2,80
0,48 1,36 1,00 1,31 3,24 2,82
0,48 1,36 1,00 1,32 3,30 2,84
0,48 1,36 1,00 1,32 3,32 2,86
0,48 1,36 1,00 1,32 3,33 2,87
0,48 1,36 1,01 1,32 341 2,89
0,48 1,35 101 1,32 343 2,81
0,48 1,35 1,01 1,32 3,46 2,82
0,48 1,34 1,01 1,32 3,50 2,82
0,48 1,34 101 1,32 3,53 2,83
0,48 1,33 1,03 1,31 3,55 2,85
0,48 1,33 1,03 1,31 3,57 2,87
0,48 1,33 1,04 1,32 3,59 2,88
0,48 1,33 1,04 1,32 3,59 2,90
0,51 1,32 1,04 1,33 3,61 2,89
0,51 1,32 1,06 1,34 3,61 2,91
0,51 1,31 1,06 1,34 3,66 2,90
0,51 1,31 1,06 1,34 3,84 2,90
0,51 131 1,07 1,34 3,85 2,93
0,51 1,30 1,07 1,34 3,87 2,94
0,51 1,30 1,08 1,33 3,89 2,93
0,51 1,30 1,08 1,34 3,90 2,95
0,53 1,30 1,08 1,34 3,96 2,95
0,53 1,29 1,08 1,33 4,03 2,98
0,53 1,30 1,08 1,33 4,10 3,00
0,53 1,29 1,08 1,33 4,10 3,02
0,53 1,29 1,08 1,35 4,26 3,04
0,53 1,28 1,10 1,35 4,29 3,07
0,53 1,28 1,10 1,35 4,50 3,10
0,53 1,28 1,11 1,34 4,53 3,10
0,53 1,28 111 1,35 4,81 3,12
0,53 1,27 1,11 1,36 512 3,16
0,53 1,27 1,11 1,35 527 3,15
0,53 1,27 112 1,35 5,75 3,18
0,56 1,27 1,12 1,35 6,28 3,19
0,56 1,27 1,15 1,35 6,76 321
0,56 1,27 1,15 1,35 7,06 3,20
0,56 1,27 1,15 1,35 9,51 3,23
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0,56 1,27 1,16 1,35 10,00 3,20
0,56 1,27 1,16 1,36
0,56 1,26 1,16 1,36
0,56 1,25 1,17 1,36
0,56 1,25 1,17 1,37
0,56 1,25 117 1,37
0,56 1,25 1,18 1,37
0,59 1,24 1,20 1,36
0,59 1,24 121 1,36
0,59 1,24 1,21 1,37
0,59 1,25 1,22 1,37
0,59 1,25 1,22 1,37
0,59 1,25 1,23 1,37
0,59 1,25 1,24 1,37
0,59 1,25 1,24 1,36
0,61 1,25 1,25 1,36
0,61 1,25 1,26 1,36
0,61 1,25 1,28 1,36
0,61 1,25 1,29 1,37
0,61 1,26 1,29 1,38
0,63 1,26 131 1,38
0,63 1,26 1,33 1,39
0,63 1,27 1,34 1,39
0,63 1,27 1,34 1,39
0,63 1,27 1,35 1,40
0,63 1,26 1,35 1,40
0,63 1,27 1,36 1,39
0,63 1,27 1,36 1,39
0,63 1,27 1,36 1,40
0,65 1,28 1,36 1,40
0,65 1,28 1,37 1,40
0,65 1,28 1,38 1,40
0,65 1,28 1,38 1,41
0,65 1,28 1,38 1,41
0,65 1,28 1,39 1,41
0,65 1,29 1,39 1,41
0,65 1,29 1,40 1,41
0,65 1,29 1,40 1,41
0,65 1,29 141 1,41
0,65 1,28 141 1,42
0,65 1,29 1,41 1,43
0,68 1,28 1,41 1,44
0,68 1,29 1,42 1,46
0,68 1,29 1,42 1,47
0,68 1,29 1,43 1,46
0,68 1,29 1,45 1,46
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Figura 5.21
Contador optico SMPS Impactador SEM
dcy/dlog(dy) dcy/dlog(dy) dec,/dlog(d,) dc,/dlog(dy)
dy(mm) (part./l\}gcm%) dy(mm) (part./l\}gcm%) d,(m) (g/Nﬂg13) " |dp(mm) (part./l\}g cmp3)
0,295 1,68E+02 0,0143 5,00E+04 | 0,100 0,000 0,357 0,00E+00
0,302 2,40E+02 0,0149, 4,31E+04 0,101 0,232 0,450 4,91E+05
0,305 2,40E+02 0,0154| 3,12E+04 0,507 0,232 0,567 5,88E+05
0,309 3,36E+02 0,0160, 2,73E+04 | 0,508 0,000 0,713 8,23E+05
0,315 9,59E+02 0,0165] 2,09E+04 0,509 4,538 0,898 9,53E+05
0,316 9,59E+02 0,0172] 1,74E+04 0,751 4,538 1,131 1,09E+06
0,322 2,39E+03 0,0178 1,21E+04 0,752 0,000 1,424 1,13E+06
0,328 4,43E+03 0,0184| 8,32E+03 0,753 5,106 1,792 1,12E+06
0,328 4,43E+03 0,0191] 7,27E+03 1,223 5,106 2,257 9,72E+05
0,334 1,43E+04 0,0198 6,15E+03 | 1,224 0,000 2,841 7,78E+05
0,340 1,96E+04 0,0205] 4,27E+03 1,225 3,734 3,577 6,18E+05
0,341 1,96E+04 0,0213 4,27E+03 2,441 3,734 4,504 4,52E+05
0,347 2,36E+04 0,0221] 3,12E+03 | 2,442 0,000 5,670 2,90E+05
0,352 2,49E+04 0,0229, 3,25E+03 2,443 1,991 7,138 1,99E+05
0,356 2,84E+04 0,0237| 3,37E+03 | 3,906 1,991 8,987 1,36E+05
0,364 2,96E+04 0,0246| 2,87E+03 | 3,907 0,000
0,365 2,96E+04 0,0255| 4,24E+03 3,908 2,177
0,370 3,18E+04 0,0264| 5,02E+03 5,617 2,177
0,378 3,16E+04 0,0274| 5,31E+03 |5,618 0,000
0,379 3,16E+04 0,0284| 5,88E+03 5,619 1,245
0,387 2,58E+04 0,0294| 6,06E+03 | 8,330 1,245
0,392 2,49E+04 0,0305] 8,74E+03 | 8,331 0,000
0,395 2,49E+04 0,0316| 8,44E+03 8,332 1,054
0,403 2,63E+04 0,0328 1,31E+04 |13,306] 1,054
0,407 2,50E+04 0,0340, 1,36E+04 (13,307 0,000
0,410 2,75E+04 0,0352 1,74E+04 |13,308 1,922
0,420 3,26E+04 0,0365 1,95E+04 |24,999 1,922
0,422 3,26E+04 0,0379] 2,39E+04 25,000 0,000
0,430 3,67E+04 0,0392] 2,65E+04
0,437 4,32E+04 0,0407| 3,10E+04
0,440 4,32E+04 0,0422] 3,35E+04
0,450 4,99E+04 0,0437| 3,79E+04
0,453 5,29E+04 0,0453  3,92E+04
0,459 6,37E+04 0,0470, 4,31E+04
0,469 7,32E+04 0,0487| 4,56E+04
0,470 7,32E+04 0,0505 4,36E+04
0,478 9,32E+04 0,0523 4,65E+04
0,487 1,01E+05 0,0542| 5,07E+04
0,489 1,15E+05 0,0562] 5,52E+04
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0,500 1,30E+05 0,0583| 5,71E+04
0,505 1,41E+05 0,0604| 6,06E+04
0,511 1,58E+05 0,0626| 6,19E+04
0,523 1,87E+05 0,0649 5,92E+04
0,524 1,87E+05 0,0673| 6,28E+04
0,534 2,30E+05 0,0698  6,85E+04
0,542 2,51E+05 0,0723] 7,45E+04
0,545 2,66E+05 0,0750[ 7,48E+04
0,557 2,96E+05 0,0777| 7,24E+04
0,562 2,96E+05 0,0806| 7,58E+04
0,571 3,48E+05 0,0835] 7,94E+04
0,583 4,12E+05 0,0866| 7,87E+04
0,585 4,12E+05 0,0898| 8,12E+04
0,597 4,71E+05 0,0931 8,51E+04
0,604 5,03E+05 0,0965 8,57E+04
0,610 5,29E+05 0,1000[  8,30E+04
0,626 5,71E+05 0,1037| 8,66E+04
0,626 5,71E+05 0,1075] 8,49E+04
0,641 6,52E+05 0,1114] 8,95E+04
0,649 6,96E+05 0,1155 9,01E+04
0,656 7,07E+05 0,1197| 8,78E+04
0,671 7,67E+05 0,1241] 8,56E+04
0,673 7,94E+05 0,1286| 8,72E+04
0,687 8,24E+05 0,1334| 8,70E+04
0,698 9,03E+05 0,1382] 8,69E+04
0,703 9,13E+05 0,1433] 8,83E+04
0,719 9,74E+05 0,1486| 8,86E+04
0,723 1,03E+06 0,1540| 8,48E+04
0,737 1,04E+06 0,1596| 8,47E+04
0,757 1,07E+06 0,1655] 8,37E+04
0,776 1,07E+06 0,1715| 8,14E+04
0,795 1,12E+06 0,1778 8,31E+04
0,816 1,13E+06 0,1843| 8,43E+04
0,836 1,13E+06 0,1911 7,89E+04
0,858 1,14E+06 0,1981 7,68E+04
0,880 1,12E+06 0,2054] 7,53E+04
0,904 1,12E+06 0,2129| 7,41E+04
0,929 1,10E+06 0,2207| 7,11E+04
0,954 1,08E+06 0,2288| 6,98E+04
0,980 1,05E+06 0,2371] 6,48E+04
1,007 1,01E+06 0,2458| 6,53E+04
1,035 9,81E+05 0,2548| 7,10E+04
1,064 9,22E+05 0,2642| 6,54E+04
1,095 8,81E+05 0,2738] 5,37E+04
1,128 8,27E+05 0,2839] 6,03E+04
1,161 7,77TE+05 0,2943




ANEXO

Pag.A-109

1,195 7,28E+05 0,2948
1,231 6,73E+05 0,3017] 6,33E+04
1,268 6,22E+05 0,3051
1,307 5,66E+05 0,3085
1,347 5,16E+05 0,3152 5,79E+04
1,389 4,71E+05 0,3162
1,433 4,22E+05 0,3217] 5,85E+04
1,478 3,81E+05 0,3278
1,525 3,38E+05 0,3281
1,575 3,02E+05 0,3344] 5,73E+04
1,627 2,65E+05 0,3398
1,682 2,33E+05 0,3405
1,738 2,04E+05 0,3466] 5,62E+04
1,796 1,77E+05 0,3523
1,856 1,53E+05 0,3555
1,920 1,31E+05 0,3642| 5,05E+04
1,985 1,11E+05 0,3652
2,053 9,36E+04 0,3699
2,124 7,86E+04 0,3783] 5,30E+04
2,199 6,59E+04 0,3786
2,275 5,41E+04 0,3865] 5,45E+04
2,354 4,47E+04 0,3924
2,437 3,64E+04 0,3945
2,524 2,95E+04 0,4025 5,38E+04
2,613 2,38E+04 0,4068
2,706 1,90E+04 0,4103
2,801 1,50E+04 0,4204] 4,91E+04
2,899 1,17E+04 0,4217
3,001 9,36E+03 0,4304] 4,68E+04
3,109 7,29E+03 0,4371
3,219 5,68E+03 0,4402
3,332 4,39E+03 0,4498 4,86E+04
3,450 3,39E+03 0,4532
3,572 2,65E+03 0,4592
3,696 1,99E+03 0,4685] 5,03E+04
3,824 1,53E+03 0,4698
3,958 1,20E+03 04776 4,92E+04
4,096 9,44E+02 0,4870
4,239 7,07E+02 0,4889
4,385 5,36E+02 0,4999 5,04E+04
4,536 4,50E+02 0,5048
4,693 3,95E+02 0,5108] 5,23E+04
4,855 3,08E+02 0,5233
5,022 2,57E+02 0,5236
5,194 2,22E+02 0,5342 5,03E+04
5,370 1,90E+02 0,5425
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5,552 1,54E+02 0,5445,

5,741 1,38E+02 0,5568, 5,33E+04

5,935 1,22E+02 0,5623

6,136 1,22E+02 0,5709] 5,47E+04

6,343 1,09E+02 0,5829

6,556 8,99E+01 0,5849

6,776 7,71E+01 0,5967| 5,64E+04

7,003 8,03E+01 0,6043

7,238 8,03E+01 0,6103

7,481 7,07E+01 0,6256| 5,81E+04

7,731 6,75E+01 0,6264

7,989 5,78E+01 0,6407| 5,69E+04

8,255 5,46E+01 0,6494

8,530 4,82E+01 0,6557

8,815 3,85E+01 0,6705 6,30E+04

9,109 3,21E+01 0,6732

9,413 3,53E+01 0,6869] 6,40E+04

9,726 3,53E+01 0,6978

10,050 2,65E+01 0,7032

10,385 3,03E+01 0,7194| 7,48E+04

10,816 2,94E+01

Figura 5.23
d,(mMm)|C,(circularidad relativa)

0,25 1,91
0,32 1,84
0,40 1,77
0,50 1,66
0,63 1,61
0,80 1,52
1,00 1,48
1,26 151
1,59 1,57
2,00 1,69
2,52 1,88
3,17 2,05
3,99 2,40
5,02 2,78
6,32 3,32
7,96 3,55
10,00 3,95
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Figura 5.26
Contador optico SMPS Impactador SEM
dcy/dlog(dy) dcy/dlog(dp) dcp/dlog(dp) dc,/dlog(d,)
dy(mm) (part./l\}gcm%) dy(mm) (g/Nn%) " |dy(mm) (g/Nn%) " |dy(mm) (part./l\}g cmp3)
0,251 0,00E+00 | 0,0102 2,15E+06 0,001 0,0000 0,001 2,41E+06
0,254 7,60E+04 | 0,0106 1,90E+06 0,001 0,0375 0,002 5,55E+06
0,257 7,74E+04 | 0,0109 1,75E+06 0,803 0,0375 0,003 9,64E+06
0,259 9,63E+04 | 0,0113 1,78E+06 0,804 0,0000 0,004 1,47E+07
0,262 8,46E+04 | 0,0118 1,92E+06 0,805 0,0000 0,006 2,12E+07
0,266 6,27E+04 | 0,0122 2,19E+06 1,202 0,0000 0,009 2,93E+07
0,270 7,08E+04 | 0,0126 2,56E+06 1,203 0,0000 0,014 4,10E+07
0,273 8,18E+04 | 0,0131 3,08E+06 1,204 0,0071 0,020 4, 71E+07
0,277 7,00E+04 | 0,0136 3,62E+06 1,965 0,0071 0,030 4,43E+07
0,282 4,62E+04 | 0,0141 4,34E+06 1,966 0,0000 0,044 4,02E+07
0,287 6,79E+04 | 0,0146 5,19E+06 1,967 0,0030 0,065 2,61E+07
0,291 494E+04 | 0,0151 6,20E+06 3,936 0,0030 0,096 2,75E+06
0,296 3,86E+04 | 0,0157 7,27E+06 3,937 0,0000 0,142 3,59E+05
0,302 3,20E+04 | 0,0163 8,43E+06 3,938 0,0000 0,211 9,57E+05
0,309 2,80E+04 | 0,0169 9,46E+06 6,305 0,0000 0,114 1,58E+05
0,315 2,79E+04 | 0,0175 1,06E+07 6,306 0,0000 0,198 2,56E+05
0,321 1,70E+04 | 0,0181 1,28E+07 6,307 0,0076 0,344 3,60E+05
0,329 1,20E+04 | 0,0188 1,42E+07 9,072 0,0076 0,598 4, 61E+05
0,338 1,02E+04 | 0,0195 1,59E+07 9,073 0,0000 1,038 4,97E+05
0,346 8,46E+03 | 0,0202 1,74E+07 9,074 0,0053 1,805 5,34E+05
0,354 553E+03 | 0,0209 1,94E+07 13,456 0,0053 3,136 5,42E+05
0,364 3,89E+03 | 0,0217 2,19E+07 13,457 0,0000 5,450 4, 77E+05
0,375 3,02E+03 | 0,0225 2,37E+07 13,458 0,0030 9,470 3,59E+05
0,385 2,50E+03 | 0,0233 2,71E+07 21,502 0,0030 16,458 8,42E+04
0,395 1,61E+03 | 0,0241 3,04E+07 21,503 0,0000 28,600 1,25E+04
0,408 1,09E+03 | 0,0250 3,20E+07 21,504 0,0000 49,702 3,22E+04
0,422 8,74E+02 | 0,0259 3,31E+07 49,999 0,0000 50,000 1,40E-02
0,435 7,75E+02 | 0,0269 3,52E+07 50,000 0,0000
0,448 4,92E+02 | 0,0279 3,64E+07
0,465 3,88E+02 | 0,0289 4,03E+07
0,481 3,11E+02 | 0,0300 4,21E+07
0,498 2,54E+02 | 0,0311 4,03E+07
0,514 2,17E+02 | 0,0322 4,42E+07
0,535 1,44E+02 | 0,0334 4 45E+07
0,556 1,29E+02 | 0,0346 4,37E+07
0,577 1,10E+02 | 0,0359 3,84E+07
0,598 7,73E+01 | 0,0372 3,73E+07
0,624 6,38E+01 | 0,0385 3,61E+07
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0,650 5,30E+01 | 0,0400 3,38E+07
0,676 4,33E+01 | 0,0414 3,24E+07
0,702 3,09E+01 | 0,0429 3,04E+07
0,735 2,57E+01 | 0,0445 2,99E+07
0,767 2,22E+01 | 0,0461 2,80E+07
0,800 2,74E+01 | 0,0478 2,53E+07
0,832 1,75E+01 | 0,0496 2,39E+07
0,873 153E+01 | 0,0514 2,13E+07
0,913 1,75E+01 | 0,0533 1,81E+07
0,954 1,73E+01 | 0,0552 1,54E+07
0,994 1,22E+01 | 0,0573 1,47E+07
1,044 1,18E+01 | 0,0594 1,27E+07
1,094 1,29E+01 | 0,0615 1,09E+07
1,143 1,56E+01 | 0,0638 9,02E+06
1,193 1,22E+01 | 0,0661 7,54E+06
1,254 1,29E+01 | 0,0686 6,52E+06
1,316 1,29E+01 | 0,0711 5,69E+06
1,377 141E+01 | 0,0737 4,53E+06
1,438 1,01E+01 | 0,0764 3,87E+06
1,512 9,74E+00 | 0,0792 3,19E+06
1,587 8,07E+00 | 0,0821 2,95E+06
1,661 151E+01 | 0,0851 2,49E+06
1,735 6,65E+00 | 0,0882 2,06E+06
1,824 8,32E+00 | 0,0914 1,67E+06
1,914 6,58E+00 | 0,0948 1,35E+06
2,003 4,74E+00 | 0,0982 1,19E+06
2,092 7,86E+00 | 0,1018 1,07E+06
2,198 6,64E+00 | 0,1056 8,91E+05
2,304 7,82E+00 | 0,1094 8,29E+05
2,410 7,31E+00 | 0,1134 6,35E+05
2,516 6,87E+00 | 0,1176 5,30E+05
2,641 6,48E+00 | 0,1219 4,91E+05
2,765 8,11E+00 | 0,1264 4,29E+05
2,890 4,93E+00 | 0,1310 3,83E+05
3,014 3,94E+00 | 0,1358 3,57E+05
3,158 4,44E+00 | 0,1408 3,07E+05
3,303 5,08E+00 | 0,1459 2,86E+05
3,447 536E+00 | 0,1513 2,69E+05
3,591 3,33E+00 | 0,1568 2,38E+05
3,755 4,05E+00 | 0,1626 2,12E+05
3,920 2,82E+00 | 0,1685 1,90E+05
4,084 3,19E+00 |0,1747 1,75E+05
4,248 3,27E+00 |0,1811 1,53E+05
4,433 3,34E+00 | 0,1877 1,46E+05
4,617 3,73E+00 | 0,1946 1,36E+05
4,802 2,32E+00 | 0,2017 1,44E+05
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4,986 1,28E+00 | 0,2091 1,34E+05
5,190 2,66E+00 | 0,2168 1,21E+05
5,394 2,50E+00 | 0,2247 1,13E+05
5,598 3,23E+00 | 0,2329 1,07E+05
5,802 1,47E+00 | 0,2415 1,05E+05
6,024 4,91E-01 0,2503 9,40E+04
6,246 6,43E-01 0,2595 8,80E+04
6,468 1,70E+00 | 0,2690 8,58E+04
6,690 1,74E+00 |0,2789 8,14E+04
6,929 9,13E-01 0,2891 7,82E+04
7,168 6,69E-01 0,2997 7,28E+04
7,407 4,63E-01 0,3106 6,62E+04
7,646 1,37E+00 | 0,3220 6,31E+04
7,901 9,21E-01 0,3338 5,98E+04
8,156 5,29E-01 0,3460 9,22E+03
8,410 2,19E+00
8,665 1,99E-01
8,936 1,04E-01
9,208 6,85E-01
9,479 4,03E-01
9,750 6,10E-01
10,040 9,97E-02
10,330 1,03E-01
10,620 2,89E-01
10,910 1,71E-01
11,225 | 0,00E+00
11,540 | 1,15E+00
11,855 | 0,00E+00
12,170 4,22E-01
12,520 | 0,00E+00
12,870 1,16E-01
13,220 | 0,00E+00
13,570 1,04E-01
13,973 | 0,00E+00
14,375 1,03E-01
14,778 | 0,00E+00
15,180 1,08E-01
15,663 | 0,00E+00
16,145 | 0,00E+00
16,628 | 0,00E+00
17,110 | 0,00E+00
17,720 | 0,00E+00
18,330 | 0,00E+00
18,940 | 0,00E+00
19,550 | 0,00E+00
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Figura 5.28
C, C;
dy(mMm)|(circularidad relativa)|/d,(mm)|(circularidad relativa)

0,004 1,77 0,620 1,61
0,005 1,75 0,809 1,61
0,006 1,73 0,872 1,61
0,007 1,72 0,872 1,62
0,009 1,71 0,917 1,63
0,010 1,70 1,069 1,64
0,011 1,69 1,199 1,65
0,013 1,68 1,233 1,65
0,014 1,67 1,325 1,65
0,016 1,66 1,509 1,63
0,018 1,65 1,636 1,62
0,019 1,62 1,723 1,59
0,021 1,59 1,752 1,60
0,023 1,57 1,871 1,62
0,025 1,55 2,009 1,63
0,027 1,54 2,108 1,62
0,029 1,53 2,189 1,62
0,032 1,52 2,336 1,61
0,034 1,51 2,457 1,62
0,036 1,51 2,598 1,63
0,038 1,50 2,786 1,65
0,040 1,50 2,951 1,68
0,042 1,49 3,132 1,70
0,044 1,49 3,341 1,74
0,046 1,49 3,568 1,78
0,048 1,49 3,804 1,83
0,050 1,48 4,056 1,84
0,051 1,50 4,372 1,84
0,053 1,51 4,737 1,85
0,055 1,53 5174 1,86
0,057 1,55 5,662 1,88
0,059 1,55 6,235 1,90
0,062 1,55 6,839 1,94
0,066 1,54 7,670 1,95
0,070 1,57 9,157 1,97
0,091 1,58 10,000 1,99
0,223 1,60
0,547 1,60
0,617 1,61
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| 0617 | 161 | | |
Figura 5.30
ESP (ON) (30 kV) ESP (OFF)
dc,,/dlog(d dc,,/dlog(d
0,529 0,000 0,499 0,000
0,530 0,000 0,500 0,000
0,531 0,197 0,501 4,576
0,779 0,197 0,737 4,576
0,780 0,000 0,738 0,000
0,781 0,436 0,739 5,135
1,262 0,436 1,197 5,135
1,263 0,000 1,198 0,000
1,264 0,107 1,199 3,750
2,507 0,107 2,384 3,750
2,508 0,000 2,385 0,000
2,509 0,021 2,386 1,996
4,005 0,021 3,811 1,996
4,006 0,000 3,812 0,000
4,007 0,029 3,813 2,181
5,754 0,029 5,478 2,181
5,755 0,000 5,479 0,000
5,756 0,030 5,480 1,247
8,527 0,030 8,119 1,247
8,528 0,000 8,120 0,000
8,529 0,009 8,121 1,055
13,614 0,009 12,967 1,055
13,615 0,000 12,968 0,000
13,616 0,000 12,969 1,848
25,000 0,000 25,000 1,848
25,100 0,000 25,100 0,000
Figura 5.31
4. (mn) dc,/dlog(d,) (part./Nem®) (SMPS)
P 35KV |30 KV [25KV |[20KV |[15KV [10KV | 0KV
0,016 |8,25E+02|5,38E+02/1,23E+03|7,16E+02|2,05E+03|1,49E+0414,24E+04
0,017 |6,71E+02|1,83E+028,23E+02|5,79E+02|1,26E+03|1,21E+042,92E+04
0,017 |7,72E+022,15E+02/4,15E+02|5,08E+02(9,22E+02|7,63E+032,13E+04
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0,018

5,83E+02

2,06E+02

5,20E+02

3,77E+02

7,79E+02

6,94E+03

1,49E+04

0,018

5,80E+02

1,75E+02

3,23E+02

3,45E+02

6,34E+02

4, 78E+03

1,26E+04

0,019

3,60E+02

1,47E+02

3,30E+02

3,47E+02

5,00E+02

4,07E+03

8,94E+03

0,020

5,63E+02

6,05E+01]

3,11E+02

2,61E+02

3,73E+02

3,23E+03

6,89E+03

0,021

6,56E+02

1,16E+02

2,31E+02

1,98E+02

2,87E+02

2,44E+03

5,06E+03

0,021

6,36E+02

3,72E+01

2,17E+02

3,30E+02

2,93E+02

1,69E+03

4,15E+03

0,022

3,90E+02

7,17E+01]

9,74E+01

1,43E+02

3,09E+02

1,76E+03

4,47E+03

0,023

4,46E+02

8,63E+01

1,90E+02

1,89E+02

2,85E+02

2,18E+03

5,00E+03

0,024

4,81E+02

6,62E+01]

1,99E+02

1,69E+02

3,27E+02

1,84E+03

4,33E+03

0,025

4,81E+02

1,28E+02

3,04E+02

1,40E+02

3,39E+02

1,94E+03

6,17E+03

0,025

3,63E+02

9,30E+01

3,32E+02

2,67E+02

3,28E+02

2,40E+03

6,25E+03

0,026

4,22E+02

7,37E+01]

2,02E+02

2,33E+02

3,81E+02

2,13E+03

8,25E+03

0,027

4,03E+02

5,90E+01

2,75E+02

2,41E+02

5,46E+02

2,69E+03

9,67E+03

0,028

3,26E+02

1,26E+02

3,08E+02

3,76E+02

6,00E+02

3,18E+03

1,10E+04

0,029

2,67E+02

2,29E+02

3,56E+02

2,39E+02

6,15E+02

3,35E+03

1,48E+04

0,031

3,54E+02

1,05E+02

3,71E+02

3,81E+02

7,21E+02

3,33E+03

1,50E+04

0,032

2,74E+02

1,14E+02

4,21E+02

2,94E+02

7,45E+02

4,14E+03

1,59E+04

0,033

3,28E+02

2,13E+02

4,18E+02

3,98E+02

8,14E+02

4,79E+03

2,10E+04

0,034

3,07E+02

2,13E+02

3,94E+02

5,57E+02

9,07E+02

6,17E+03

2,32E+04

0,035

3,13E+02

2,85E+02

6,01E+02

6,07E+02

1,17E+03

6,84E+03

2,65E+04

0,037

3,95E+02

3,11E+02

6,02E+02

5,47E+02

1,17E+03

7,92E+03

2,83E+04

0,038

4,24E+02

3,33E+02

6,28E+02

6,48E+02

1,39E+03

8,41E+03

3,44E+04

0,039

3,01E+02

2,40E+02

7,03E+02

7,03E+02

1,54E+03

9,77E+03

3,58E+04

0,041

3,90E+02

2,26E+02

9,77E+02

7,14E+02

1,74E+03

1,18E+04

3,97E+04

0,042

3,62E+02

3,17E+02

6,96E+02

7,97E+02

1,69E+03

1,26E+04

4,46E+04

0,044

4,32E+02

4,09E+02

8,93E+02

8,86E+02

1,91E+03

1,38E+04

4,90E+04

0,045

3,05E+02

2,75E+02

9,53E+02

9,96E+02

1,99E+03

1,57E+04

4,91E+04

0,047

4,60E+02

3,65E+02

1,28E+03

9,25E+02

2,49E+03

1,85E+04

5,64E+04

0,049

4,36E+02

5,23E+02

1,16E+03

1,12E+03

2,37E+03

1,94E+04

5,71E+04

0,050

3,49E+02

5,00E+02

8,81E+02

1,01E+03

2,61E+03

2,09E+04

5,92E+04

0,052

3,10E+02

3,71E+02

9,75E+02

1,18E+03

2,75E+03

2,21E+04

6,59E+04

0,054

2,99E+02

6,43E+02

1,05E+03

1,11E+03

2,79E+03

2,41E+04

6,53E+04

0,056

3,97E+02

4,33E+02

1,35E+03

1,14E+03

2,98E+03

2,54E+04

6,82E+04

0,058

3,64E+02

4, 74E+02

1,17E+03

1,34E+03

3,21E+03

2,75E+04

6,82E+04

0,060

3,23E+02

4,20E+02

1,30E+03

1,22E+03

3,53E+03

2,97E+04

7,12E+04

0,063

4,23E+02

6,97E+02

1,23E+03

1,37E+03

3,68E+03

2,90E+04

7,10E+04

0,065

3,66E+02

7,09E+02

1,32E+03

1,33E+03

3,70E+03

3,11E+04

7,31E+04

0,067

3,64E+02

5,64E+02

1,29E+03

1,36E+03

4,13E+03

3,08E+04

7,77E+04

0,070

3,03E+02

6,99E+02

1,54E+03

1,42E+03

4,01E+03

3,20E+04

7,59E+04

0,072

3,15E+02

7,09E+02

1,44E+03

1,62E+03

4,30E+03

3,32E+04

8,06E+04

0,075

3,25E+02

6,11E+02

1,30E+03

1,59E+03

4,38E+03

3,51E+04

7,58E+04

0,078

3,28E+02

5,50E+02

1,41E+03

1,61E+03

4,39E+03

3,55E+04

8,00E+04

0,081

3,15E+02

511E+02

1,43E+03

1,64E+03

4,48E+03

3,72E+04

7,54E+04

0,084

3,47E+02

511E+02

1,42E+03

1,45E+03

4,38E+03

3,57E+04

7,74E+04

0,087

2,49E+02

5,66E+02

1,52E+03

1,89E+03

4,39E+03

3,61E+04

7,91E+04

0,090

3,08E+02

4,86E+02

1,46E+03

1,66E+03

4,69E+03

3,84E+04

7,82E+04
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0,093

3,31E+02

6,63E+02

1,56E+03

1,56E+03

4,84E+03

3,87E+04

8,24E+04

0,096

3,10E+02

4,55E+02

1,49E+03

1,76E+03

4,70E+03

3,82E+04

7,60E+04

0,100

3,16E+02

5,89E+02

1,48E+03

1,57E+03

4,96E+03

3,73E+04

7,96E+04

0,104

3,16E+02

5,54E+02

1,73E+03

1,60E+03

4,84E+03

4,08E+04]

8,25E+04

0,107

3,21E+02

5,67E+02

1,64E+03

1,70E+03

4,91E+03

4,06E+04

7,56E+04

0,111

2,29E+02

5,15E+02

1,48E+03

1,63E+03

4,93E+03

4,10E+04]

7,80E+04

0,115

2,90E+02

5,01E+02

1,63E+03

1,62E+03

5,04E+03

4,09E+04]

8,03E+04

0,120

2,26E+02

6,20E+02

1,65E+03

1,76E+03

4,99E+03

4,14E+04

7,71E+04

0,124

2,63E+02

6,61E+02

1,66E+03

1,65E+03

4,59E+03

4,20E+04]

7,72E+04

0,129

3,69E+02

6,15E+02

1,52E+03

1,51E+03

4,80E+03

4,09E+04]

7,98E+04

0,133

2,60E+02

6,45E+02

1,49E+03

1,70E+03

4,78E+03

4,12E+04]

7,74E+04

0,138

2,01E+02

6,11E+02

1,65E+03

1,59E+03

4,67E+03

4,23E+04]

7,68E+04

0,143

2,37E+02

4,88E+02

1,61E+03

1,51E+03

4,66E+03

4,26E+04

7,57E+04

0,149

2,35E+02

4,59E+02

1,55E+03

1,39E+03

4,63E+03

4,23E+04]

7,18E+04

0,154

2,09E+02

5,56E+02

1,66E+03

1,33E+03

4,60E+03

4,25E+04]

7,46E+04

0,160

2,69E+02

5,19E+02

1,57E+03

1,37E+03

4,75E+03

4,11E+04]

6,69E+04

0,165

2,03E+02

4,90E+02

1,43E+03

1,26E+03

4,63E+03

4,00E+04]

7,48E+04

0,172

1,70E+02

3,77E+02

1,44E+03

1,37E+03

4,67E+03

4,12E+04]

7,33E+04

0,178

2,09E+02

5,03E+02

1,48E+03

1,37E+03

4,46E+03

3,99E+04

6,93E+04

0,184

1,97E+02

4,96E+02

1,69E+03

1,38E+03

4,25E+03

4,02E+04]

6,68E+04

0,191

1,52E+02

5,12E+02

1,58E+03

1,35E+03

3,84E+03

4,11E+04]

6,55E+04

0,198

1,52E+02

4,85E+02

1,44E+03

1,19E+03

4,21E+03

3,98E+04

6,35E+04

0,205

2,25E+02

4,59E+02

1,47E+03

1,28E+03

4,15E+03

4,00E+04]

6,09E+04

0,213

2,30E+02

4,84E+02

1,33E+03

1,22E+03

4,08E+03

3,91E+04

5,83E+04

0,221

2,07E+02

4,52E+02

1,48E+03

1,16E+03

4,12E+03

3,91E+04

5,68E+04

0,229

1,57E+02

4,52E+02

1,26E+03

1,07E+03

3,72E+03

3,77E+04

5,61E+04

0,237

1,74E+02

4,85E+02

1,33E+03

1,08E+03

4,08E+03

3,89E+04

5,39E+04

0,246

1,93E+02

4,92E+02

1,26E+03

1,18E+03

3,59E+03

3,63E+04

5,07E+04

0,255

2,42E+02

3,87E+02

1,26E+03

1,18E+03

3,57E+03

3,59E+04

4,79E+04

0,264

2,11E+02

3,07E+02

1,08E+03

1,06E+03

3,91E+03

3,66E+04

4,80E+04

0,274

2,30E+02

3,68E+02

9,54E+02

9,77E+02

3,68E+03

3,60E+04

4,66E+04

0,284

1,94E+02

3,51E+02

9,70E+02

1,14E+03

3,25E+03

3,48E+04

4,25E+04

0,294

2,12E+02

2,86E+02

9,91E+02

9,64E+02

3,20E+03

3,48E+04

4,11E+04

0,305

1,63E+02

2,87E+02

1,03E+03

1,12E+03

3,20E+03

3,27E+04

4,15E+04

0,316

9,98E+01

4,01E+02

9,99E+02

9,18E+02

3,11E+03

3,28E+04

4,05E+04

0,328

1,21E+02

3,51E+02

9,10E+02

7,90E+02

3,19E+03

2,98E+04

3,79E+04

0,340

1,92E+02

2,79E+02

9,09E+02

7,90E+02

2,72E+03

3,05E+04

3,63E+04

0,352

1,27E+02

3,16E+02

8,52E+02

8,41E+02

2,59E+03

3,02E+04

3,57E+04

0,365

1,16E+02

3,78E+02

8,63E+02

7,95E+02

3,07E+03

2,90E+04

3,53E+04

0,379

1,69E+02

4,53E+02

9,45E+02

8,62E+02

2,89E+03

2,90E+04

3,23E+04

0,392

9,80E+01

3,06E+02

9,02E+02

6,47E+02

2,67E+03

2,90E+04

3,07E+04

0,407

1,45E+02

1,83E+02

7,65E+02

7,41E+02

2,67E+03

2,76E+04

3,10E+04

0,422

2,07E+02

2,50E+02

7,96E+02

6,64E+02

2,64E+03

2,68E+04

2,95E+04

0,437

1,90E+02

3,33E+02

7,79E+02

6,75E+02

2,24E+03

2,58E+04

2,96E+04

0,453

2,56E+02

2,37E+02

6,42E+02

7,39E+02

2,55E+03

2,48E+04

2,90E+04

0,470

1,75E+02

2,84E+02

9,03E+02

6,06E+02,

2,27E+03

2,48E+04

2,72E+04
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0,487

1,46E+02

2,40E+02

7,05E+02

6,31E+02

2,32E+03

2,44E+04

2,43E+04

0,505

1,60E+02

2,25E+02

7,34E+02

6,06E+02

2,24E+03

2,34E+04

2,49E+04

0,523

1,71E+02

1,82E+02

6,70E+02

7,23E+02

2,23E+03

2,22E+04

2,55E+04

0,542

1,37E+02

2,95E+02

7,54E+02

5,70E+02

2,00E+03

2,21E+04

2,33E+04

0,562

1,53E+02

1,76E+02

5,56E+02

7,45E+02

1,87E+03

2,13E+04

2,32E+04

0,583

1,81E+02

1,47E+02

4,25E+02

5,43E+02

1,97E+03

1,98E+04

2,11E+04

0,604

1,90E+02

1,04E+02

6,28E+02

5,55E+02

1,67E+03

2,07E+04

2,09E+04

dy(mm)

dcy/dlog(dy) (part./Ncms) (Contador optico)

35 KV

30 KV

25 KV

20 KV

15 KV

10 KV

0 KV

0,295

4,59E+02

7,58E+02

2,03E+03

2,32E+03

7,97E+03

2,74E+04

4,57E+04

0,302

3,12E+02

5,59E+02

1,64E+03

2,81E+03

6,94E+03

2,46E+04

3,68E+04

0,309

2,20E+02

4,39E+02

1,23E+03

1,72E+03

5,24E+03

1,82E+04

2,84E+04

0,315

9,18E+01

3,59E+02

1,11E+03

1,54E+03

4,02E+03

1,38E+04

2,24E+04

0,322

1,65E+02

3,59E+02

5,66E+02

1,15E+03

3,42E+03

1,08E+04

1,74E+04

0,328

1,10E+02

2,20E+02

9,18E+02

6,25E+02

2,41E+03

9,00E+03

1,62E+04

0,334

1,47E+02

1,80E+02

4,49E+02

6,64E+02

2,83E+03

9,57E+03

1,37E+04

0,341

1,28E+02

7,98E+01]

5,86E+02

7,23E+02

2,50E+03

8,74E+03

1,46E+04

0,347

5,51E+01

1,40E+02

6,44E+02

7,42E+02

2,58E+03

8,59E+03

1,44E+04

0,356

3,49E+02

4,79E+02

1,15E+03

2,15E+03

5,33E+03

1,99E+04

3,37E+04

0,364

2,20E+02

2,79E+02

4,69E+02

8,40E+02

2,70E+03

8,80E+03

1,41E+04

0,370

7,34E+01]

2,40E+02

7,03E+02

1,04E+03

2,96E+03

1,09E+04

1,54E+04

0,378

2,57E+02

5,39E+02

1,54E+03

2,09E+03

5,28E+03

2,08E+04

3,63E+04

0,387

2,94E+02

2,99E+02

7,62E+02

1,04E+03

3,48E+03

1,08E+04

1,76E+04

0,395

3,49E+02

6,39E+02

1,56E+03

2,91E+03

6,39E+03

2,41E+04

3,95E+04

0,403

2,39E+02

2,20E+02

1,19E+03

1,66E+03

3,61E+03

1,33E+04

2,06E+04

0,410

4,59E+02

5,59E+02

1,78E+03

2,87E+03

8,05E+03

2,73E+04

4,65E+04

0,420

3,67E+02

8,18E+02

1,78E+03

3,12E+03

8,43E+03

3,15E+04

5,16E+04

0,430

3,85E+02

9,18E+02

2,54E+03

3,38E+03

1,00E+04

3,29E+04

5,60E+04

0,440

5,69E+02

1,04E+03

3,12E+03

4,06E+03

9,77E+03

3,85E+04

6,04E+04

0,450

6,06E+02

9,78E+02

3,14E+03

4,16E+03

1,10E+04

4,09E+04

6,68E+04

0,459

8,62E+02

1,02E+03

3,44E+03

4,80E+03

1,30E+04

4,44E+04]

7,45E+04

0,469

8,44E+02

1,22E+03

3,96E+03

5,31E+03

1,36E+04

4,82E+04]

7,92E+04

0,478

1,01E+03

1,14E+03

3,93E+03

5,61E+03

1,54E+04

5,34E+04

8,57E+04

0,489

1,76E+03

2,42E+03

6,37E+03

9,45E+03

2,47TE+04

8,73E+04

1,41E+05

0,500

1,34E+03

2,22E+03

4,84E+03

7,27E+03

1,90E+04

6,46E+04

1,04E+05

0,511

1,95E+03

2,81E+03

8,40E+03

1,19E+04

3,31E+04

1,11E+05

1,72E+05

0,524

2,02E+03

3,43E+03

8,63E+03

1,25E+04

3,26E+04

1,12E+05

1,73E+05

0,534

1,65E+03

2,85E+03

6,33E+03

9,69E+03

2,35E+04

8,43E+04

1,34E+05

0,545

2,59E+03

4,01E+03

1,07E+04

1,58E+04

3,88E+04

1,38E+05

2,15E+05

0,557

2,59E+03

4,45E+03

1,20E+04

1,61E+04

4,18E+04

1,46E+05

2,31E+05

0,571

4,06E+03

7,47E+03

1,67E+04

2,4TE+04

5,97E+04

2,21E+05

3,44E+05

0,585

3,36E+03

5,51E+03

1,48E+04

1,99E+04

5,12E+04

1,77E+05

2,82E+05

0,597

3,56E+03

5,23E+03

1,48E+04

2,27E+04

5,50E+04

1,85E+05)

2,94E+05

0,610

5,10E+03

7,88E+03

2,11E+04

3,15E+04

7,99E+04

2,69E+05

4,28E+05
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0,626

5,23E+03

9,02E+03

2,37E+04

3,35E+04

8,29E+04

2,94E+05

4,66E+05

0,641

6,17E+03

9,40E+03

2,50E+04

3,51E+04

9,17E+04

3,18E+05

5,05E+05

0,656

6,50E+03

9,76E+03

2,59E+04

3,69E+04

9,72E+04

3,44E+05

5,26E+05

0,671

7,03E+03

9,80E+03

2,79E+04

4,08E+04]

1,03E+05

3,62E+05

5,63E+05

0,687

7,19E+03

1,39E+04

3,55E+04

5,19E+04

1,34E+05

4,77E+05

7,35E+05

0,703

7,01E+03

1,15E+04

3,01E+04

4,50E+04]

1,15E+05

3,98E+05

6,32E+05

0,719

8,83E+03

1,51E+04

4,06E+04

5,89E+04

1,49E+05

5,20E+05

8,21E+05

0,737

8,95E+03

1,61E+04

4,12E+04

6,07E+04

1,54E+05

5,50E+05

8,66E+05

0,757

1,14E+04

1,87E+04

5,47E+04

7,81E+04

2,01E+05

6,96E+05

1,11E+06

0,776

9,82E+03

1,68E+04

4,40E+04

6,52E+04

1,70E+05

5,91E+05

9,34E+05

0,795

1,20E+04

1,97E+04

5,40E+04

7,89E+04

2,11E+05

7,39E+05

1,17E+06

0,816

1,24E+04

2,04E+04

5,61E+04

8,25E+04

2,17E+05

7,57E+05

1,20E+06

0,836

1,16E+04

1,94E+04

5,81E+04

8,60E+04

2,26E+05

7,78E+05

1,24E+06

0,858

1,43E+04

2,39E+04

6,91E+04

9,90E+04

2,67E+05

9,42E+05

1,49E+06

0,880

1,07E+04

1,97E+04

5,80E+04

8,56E+04

2,27E+05

8,05E+05

1,27E+06

0,904

1,57E+04

2,66E+04

7,85E+04

1,16E+05

3,09E+05

1,09E+06

1,75E+06

0,929

1,31E+04

2,32E+04

6,78E+04

1,03E+05

2,75E+05

9,70E+05

1,56E+06

0,954

1,47E+04

2,76E+04

7,96E+04

1,16E+05

3,15E+05

1,10E+06

1,77E+06

0,980

1,47E+04

2,46E+04

7,85E+04

1,15E+05

3,11E+05

1,10E+06

1,80E+06

1,007

1,45E+04

2,51E+04

7,89E+04

1,14E+05

3,10E+05

1,10E+06

1,77E+06

1,035

1,58E+04

2,72E+04

8,50E+04

1,27E+05)

3,45E+05

1,22E+06

1,97E+06

1,064

1,54E+04

2,55E+04

8,16E+04

1,25E+05)

3,41E+05

1,20E+06

1,95E+06

1,095

1,66E+04

2,88E+04

8,99E+04

1,38E+05

3,78E+05

1,32E+06

2,15E+06

1,128

1,56E+04

2,87E+04

8,66E+04

1,30E+05

3,62E+05

1,27E+06

2,09E+06

1,161

1,47E+04

2,54E+04

8,24E+04

1,26E+05)

3,49E+05

1,24E+06

2,03E+06

1,195

1,62E+04

2,79E+04

8,95E+04

1,34E+05

3,75E+05

1,33E+06

2,21E+06

1,231

1,53E+04

2,50E+04

8,72E+04

1,28E+05

3,57E+05

1,25E+06

2,07E+06

1,268

1,52E+04

2,65E+04

8,87E+04

1,33E+05

3,72E+05

1,32E+06

2,17E+06

1,307

1,49E+04

2,49E+04

8,32E+04

1,27E+05

3,54E+05

1,25E+06

2,11E+06

1,347

1,38E+04

2,52E+04

8,54E+04

1,27E+05)

3,60E+05

1,29E+06

2,16E+06

1,389

1,41E+04

2,26E+04

7,89E+04

1,19E+05

3,46E+05

1,22E+06

2,04E+06

1,433

1,35E+04

2,24E+04

7,88E+04

1,19E+05

3,48E+05

1,22E+06

2,06E+06

1,478

1,16E+04

2,04E+04

7,42E+04

1,11E+05

3,30E+05

1,15E+06

1,95E+06

1,525

1,12E+04

2,09E+04

7,28E+04

1,11E+05

3,23E+05

1,14E+06

1,95E+06

1,575

1,18E+04

1,94E+04

7,06E+04

1,09E+05

3,18E+05

1,12E+06

1,93E+06

1,627

1,11E+04

1,93E+04

7,19E+04

1,06E+05

3,15E+05

1,11E+06

1,93E+06

1,682

1,02E+04

1,79E+04

6,17E+04

9,44E+04

2,87E+05

1,01E+06

1,75E+06

1,738

1,01E+04

1,60E+04

6,16E+04

9,28E+04

2,79E+05

9,71E+05

1,70E+06

1,796

8,33E+03

1,42E+04

5,51E+04

8,28E+04

2,52E+05

8,90E+05

1,57E+06

1,856

8,83E+03

1,45E+04

5,38E+04

8,19E+04

2,58E+05

9,03E+05

1,58E+06

1,920

7,47E+03

1,32E+04

4,82E+04

7,58E+04

2,31E+05

8,06E+05

1,44E+06

1,985

6,97E+03

1,18E+04

4,51E+04

6,93E+04

2,24E+05

7,71E+05

1,38E+06

2,053

6,61E+03

1,04E+04

4,21E+04

6,76E+04

2,10E+05

7,18E+05

1,29E+06

2,124

5,71E+03

9,84E+03

3,87E+04

6,22E+04

1,91E+05

6,76E+05

1,21E+06

2,199

5,56E+03

8,84E+03

3,67E+04

5,59E+04

1,85E+05

6,26E+05

1,15E+06

2,275

5,52E+03

7,84E+03

3,25E+04

5,27E+04

1,68E+05

5,78E+05

1,06E+06
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2,354

4,51E+03

7,23E+03

3,04E+04

4,56E+04)

1,56E+05)

5,30E+05

9,68E+05

2,437

3,76E+03

6,43E+03

2,67E+04

4,30E+04]

1,45E+05)

4,88E+05]

9,06E+05

2,524

3,56E+03

5,41E+03

2,57E+04

3,72E+04

1,30E+05

4,43E+05

8,24E+05

2,613

3,32E+03

5,29E+03

2,35E+04

3,48E+04

1,25E+05)

4,16E+05]

7,81E+05

2,706

3,16E+03

5,03E+03

2,03E+04

3,08E+04

1,11E+05

3,69E+05

7,01E+05

2,801

2,61E+03

4,61E+03

1,83E+04

2,63E+04

1,01E+05

3,33E+05

6,32E+05

2,899

2,09E+03

3,11E+03

1,63E+04

2,32E+04

8,84E+04

2,95E+05

5,59E+05

3,001

1,80E+03

2,89E+03

1,55E+04

2,16E+04

8,02E+04

2,66E+05

5,15E+05

3,109

1,71E+03

2,53E+03

1,26E+04

1,94E+04

7,18E+04

2,42E+05

4,63E+03

3,219

1,54E+03

1,94E+03

1,26E+04

1,50E+04

6,21E+04

2,09E+05

4,11E+05

3,332

9,18E+02

2,12E+03

9,22E+03

1,39E+04

5,58E+04

1,83E+05

3,55E+05

3,450

9,54E+02

1,56E+03

8,75E+03

1,22E+04

4,94E+04

1,64E+05

3,21E+05

3,572

9,73E+02

1,22E+03

8,28E+03

1,07E+04

4,37E+04

1,41E+05

2,77E+05

3,696

6,42E+02

1,20E+03

6,62E+03

7,77TE+03

3,63E+04

1,21E+05

2,30E+05

3,824

7,52E+02

9,18E+02

5,45E+03

6,95E+03

3,41E+04

1,09E+05

2,06E+05

3,958

5,87E+02

9,78E+02

4,77E+03

5,82E+03

2,75E+04

9,13E+04

1,73E+05

4,096

3,85E+02

8,18E+02

4,49E+03

4,75E+03

2,33E+04

7,84E+04

1,47E+05

4,239

2,94E+02

3,59E+02

3,93E+03

4,41E+03

1,95E+04

6,69E+04

1,25E+05

4,385

1,84E+02

3,59E+02

3,61E+03

3,48E+03

1,76E+04

5,66E+04

1,02E+05

4,536

2,39E+02

3,39E+02

2,50E+03

2,87E+03

1,36E+04

4, 79E+04]

9,28E+04

4,693

3,12E+02

2,59E+02

2,38E+03

2,44E+03

1,15E+04

3,97E+04

7,48E+04

4,855

1,47E+02

2,20E+02

2,09E+03

2,07E+03

1,00E+04

3,35E+04

5,88E+04

5,022

5,51E+01

2,79E+02

1,68E+03

1,58E+03

8,36E+03

2,80E+04

5,05E+04

5,194

1,84E+02

2,99E+02

1,17E+03

1,41E+03

6,69E+03

2,39E+04

4,22E+04

5,370

1,10E+02

9,98E+01

1,04E+03

1,09E+03

6,12E+03

1,91E+04

3,22E+04

5,552

3,67E+01

1,40E+02

1,21E+03

8,40E+02

4,70E+03

1,52E+04

2,68E+04

5,741

0,00E+00

1,40E+02

5,08E+02

7,81E+02

4,36E+03

1,29E+04

1,97E+04

5,935

3,67E+01

9,98E+01

4,88E+02

5,66E+02

3,27E+03

1,06E+04

1,69E+04

6,136

3,67E+01

2,00E+01]

4,30E+02

3,71E+02

2,64E+03

8,39E+03

1,48E+04

6,343

1,84E+01]

5,99E+01

5,27E+02

3,52E+02

2,05E+03

6,96E+03

1,03E+04

6,556

1,84E+01]

3,99E+01

2,73E+02

2,54E+02

1,49E+03

5,80E+03

8,50E+03

6,776

0,00E+00

7,98E+01]

3,12E+02

9,77E+01

1,55E+03

4,61E+03

7,14E+03

7,003

1,84E+01]

5,99E+01

2,73E+02

1,76E+02

7,65E+02

3,55E+03

4,97E+03

7,238

1,84E+01]

3,99E+01

2,54E+02

1,17E+02

7,07E+02

2,65E+03

4,35E+03

7,481

0,00E+00

2,00E+01]

1,56E+02

1,17E+02

7,84E+02

2,22E+03

3,50E+03

7,731

0,00E+00

0,00E+00

1,17E+02

9,77E+01

7,07E+02

2,20E+03

3,16E+03

7,989

0,00E+00

2,00E+01]

5,86E+01

0,00E+00

4,40E+02

1,43E+03

2,24E+03

8,255

0,00E+00

2,00E+01]

9,77E+01

5,86E+01

2,87E+02

1,22E+03

2,24E+03

8,530

0,00E+00

2,00E+01

1,17E+02

7,81E+01

2,68E+02

8,78E+02

1,39E+03

8,815

0,00E+00

0,00E+00

1,95E+01]

0,00E+00

3,44E+02

7,55E+02

1,22E+03

9,109

1,84E+01]

2,00E+01]

1,95E+01]

1,95E+01

2,29E+02

6,53E+02

1,33E+03

9,413

0,00E+00

0,00E+00

3,91E+01

0,00E+00

5,74E+01

5,92E+02

6,12E+02

9,726

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

1,34E+02

4,08E+02

9,18E+02

10,050

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

7,65E+01]

2,86E+02

6,12E+02

10,385

0,00E+00

2,00E+01

0,00E+00

1,95E+01

7,65E+01

3,06E+02

5,44E+02

10,816

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00
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Figura 5.32

d,(mMm)|h ) Ye(masa)|d,(mMm)h ) Ye(nitmero),
0,500 95,69 0,019 98,74
0,740 91,50 0,020 98,76
1,200 97,15 0,021 98,76
2,390 98,95 0,021 98,77
3,810 98,69 0,022 98,78
5,480 97,61 0,023 98,80
8,120 99,13 0,024 98,82
10,000 100,00 0,025 98,84
0,025 98,85
0,026 98,87
0,027 98,89
0,028 98,90
0,029 98,89
0,031 98,91
0,032 98,92
0,033 98,94
0,034 98,97
0,035 98,98
0,037 99,03
0,038 99,02
0,039 99,05
0,041 99,08
0,042 99,10
0,044 99,14
0,045 99,17
0,047 99,17
0,049 99,17
0,050 99,18
0,052 99,21
0,054 99,21
0,056 99,21
0,058 99,22
0,060 99,23
0,063 99,24
0,065 99,26
0,067 99,27
0,070 99,26
0,072 99,25
0,075 99,25
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0,078 99,25
0,081 99,24
0,084 99,24
0,087 99,25
0,090 99,26
0,093 99,25
0,096 99,26
0,100 99,26
0,104 99,26
0,107 99,26
0,111 99,26
0,115 99,27
0,120 99,27
0,124 99,27
0,129 99,28
0,133 99,28
0,138 99,27
0,143 99,26
0,149 99,25
0,154 99,26
0,160 99,25
0,165 99,25
0,172 99,25
0,178 99,25
0,184 99,24
0,191 99,23
0,198 99,23
0,205 99,22
0,213 99,21
0,221 99,20
0,229 99,19
0,237 99,20
0,246 99,19
0,255 99,18
0,264 99,17
0,274 99,16
0,284 99,16
0,294 99,15
0,305 99,14
0,316 99,13
0,328 99,12
0,340 99,13
0,352 99,12
0,365 99,09
0,379 99,05
0,392 99,02
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0,407 98,98
0,422 98,95
0,437 98,92
0,453 98,89
0,470 98,85
0,487 98,81
0,505 98,78
0,523 98,75
0,542 98,71
0,562 98,69
0,583 98,67
0,604 98,64
0,610 98,62
0,626 98,60
0,641 98,60
0,656 98,58
0,671 98,56
0,687 98,54
0,703 98,53
0,719 98,51
0,737 98,50
0,757 98,49
0,776 98,48
0,795 98,46
0,816 98,46
0,836 98,45
0,858 98,43
0,880 98,44
0,904 98,47
0,929 98,49
0,954 98,52
0,980 98,54
1,007 98,57
1,035 98,60
1,064 98,62
1,095 98,65
1,128 98,68
1,161 98,71
1,195 98,74
1,231 98,76
1,268 98,79
1,307 98,82
1,347 98,84
1,389 98,87
1,433 98,89
1,478 98,92
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1,525 98,95
1,575 98,97
1,627 98,99
1,682 99,01
1,738 99,04
1,796 99,06
1,856 99,09
1,920 99,11
1,985 99,14
2,053 99,16
2,124 99,18
2,199 99,21
2,275 99,23
2,354 99,25
2,437 99,26
2,524 99,29
2,613 99,31
2,706 99,33
2,801 99,35
2,899 99,37
3,001 99,39
3,109 99,39
3,219 99,41
3,332 99,43
3,450 99,43
3,572 99,44
3,696 99,46
3,824 99,47
3,958 99,47
4,096 99,46
4,239 99,45
4,385 99,44
4,536 99,44
4,693 99,46
4,855 99,46
5,022 99,45
5194 99,42
5,370 99,44
5,552 99,41
5741 99,42
5,935 99,44
6,136 99,45
6,343 99,45
6,556 99,45
6,776 99,45
7,003 99,45
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7,238 99,44

7,481 99,43

7,731 99,42

7,989 99,41

8,255 99,40

8,530 99,40

8,815 99,41

9,109 99,39

9,413 99,39

9,726 99,39

9,726 99,39

Figura 5.33
15 kV 20 kV 30 kV 35kV
C, C, C: o
dp(mMm)|(circularidad/d,(mm)|(circularidad|d,(mm)|(circularidad|d,(mm)|(circularidad
relativa) relativa) relativa) relativa)

1,002 1,63 1,009 1,501 1,037 1,55 1,127 1,754465
1,032 1,62 1,079 1,507 1,093 1,68 1,269 1,759548
1,080 1,49 1,144 1,709 1,155 1,59 1,341 1,653286
1,106 1,54 1,235 1,477 1,201 1,79 1,483 1,578895
1,141 1,49 1,319 1,692 1,255 1,71 1,619 1,430841
1,182 1,57 1,412 1,519 1,316 1,64 1,711 1,431454
1,221 1,66 1,505 1,589 1,380 1,74 1,830 1,479537
1,270 1,55 1,606 1,647 1,455 1,71 1,968 1,437075
1,314 1,62 1,733 1,657 1,528 1,60 2,121 1,535472
1,363 1,58 1,878 1,778 1,611 191 2,289 1,512095
1,389 181 2,014 1,957 1,700 1,93 2,461 1,640401
1,442 154 2,182 1,722 1,792 1,82 2,639 1,682838
1,476 1,67 2,371 1,912 1,918 1,93 2,853 1,698592
1,523 1,68 2,584 2,051 2,077 1,94 3,095 1,505311
1,575 1,66 2,852 2,173 2,247 2,02 3,337 1,74685
1,636 1,57 3,200 2,111 2,467 2,07 3,679 1,778131
1,680 1,79 3,720 2,703 2,731 2,50 4,038 1,774245
1,739 1,62 4,616 3,093 3,149 2,64 4,445 1,741769
1,795 1,63 5,920 3,695 3,952 2,80 4,880 1,865372
1,851 1,93 10,010 5,410 6,000 331 5,550 1,973677
1,916 1,94 6,313 2,155214
1,997 1,82 7,468 2,341942
2,069 1,82 9,168 2,861822
2,151 1,90 13,071 3,148559
2,239 1,87
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2,326 2,00
2,431 2,14
2,521 1,94
2,663 2,09
2,793 2,07
2,913 2,12
3,084 2,37
3,274 2,33
3,580 2,56
3,902 2,93
4,218 3,12
4,685 3,53
5,258 3,65
6,098 4,07
7,862 4,77
13,108 7,59
Figura 5.34
% en peso
Elemento|15kV[20kV[25kV|35kV
Al 12,10| 7,53 | 12,88 (11,44
Co 0,18 | 0,23 | 0,21 | 0,13
Fe 10,72 6,50 | 3,71 | 1,81
Mg [1,24]0,71|066 | 0,29
Ni 0,91 | 0,25 | 0,15
Sr 0,23 | 0,01 | 0,04 | 0,01
Ti 0,66 | 0,53 | 0,47 | 0,38
Figura 5.35
SMPS Contador optico
d,(mm)| dc./dlog(d,) (part./Nem®) |d,(mm)| de,/dlog(d,) (part./Nem®)
ESP (ON) (30kV)ESP (OFF) ESP (OFF)ESP (ON) (30kV)
0,0169 2,64E+05 2,53E+05 0,254 3,14E+02 2,53E+02
0,0175 2,72E+05 2,58E+05 0,257 3,65E+02 3,17E+02
0,0181 2,90E+05 2,70E+05 0,259 6,78E+02 4, 50E+02
0,0188 3,00E+05 2,99E+05 0,262 | 4,57E+02 4,26E+02
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0,0195 3,37E+05 3,14E+05 | 0,266 | 4,10E+02 3,35E+02
0,0202 3,70E+05 341E+05 | 0,270 | 5,71E+02 3,77E+02
0,0209 4,04E+05 3,80E+05 | 0,273 | 8,46E+02 5,74E+02
0,0217 4,35E+05 4,02E+05 | 0,277 | 7,73E+02 5,46E+02
0,0225 4,81E+05 453E+05 | 0,282 | 5,07E+02 4,18E+02
0,0233 5,27E+05 517E+05 | 0,287 | 8,00E+02 5,74E+02
0,0241 6,00E+05 577E+05 | 0,291 | 8,11E+02 4,83E+02
0,0250 6,61E+05 6,47E+05 | 0,296 | 8,91E+02 5,43E+02
0,0259 7,52E+05 7,33E+05 | 0,302 | 6,22E+02 4,73E+02
0,0269 8,42E+05 8,25E+05 | 0,309 | 5,98E+02 4,47E+02
0,0279 8,88E+05 8,91E+05 | 0,315 | 7,62E+02 6,25E+02
0,0289 9,72E+05 9,84E+05 | 0,321 | 6,66E+02 4,65E+02
0,0300 1,05E+06 1,07E+06 | 0,329 | 6,14E+02 3,83E+02
0,0311 1,11E+06 1,21E+06 | 0,338 | 5,68E+02 3,93E+02
0,0322 1,19E+06 1,34E+06 | 0,346 | 5,66E+02 4,40E+02
0,0334 1,24E+06 1,48E+06 | 0,354 | 5,95E+02 3,63E+02
0,0346 1,32E+06 1,65E+06 | 0,364 | 4,71E+02 3,37E+02
0,0359 1,49E+06 1,79e+06 | 0,375 | 4,52E+02 3,14E+02
0,0372 1,54E+06 1,87E+06 | 0,385 | 4,83E+02 2,87E+02
0,0385 1,66E+06 2,13E+06 | 0,395 | 3,87E+02 2,17E+02
0,0400 1,79E+06 2,36E+06 | 0,408 | 2,92E+02 1,89E+02
0,0414 1,92E+06 2,67E+06 | 0,422 | 3,05E+02 1,97E+02
0,0429 2,00E+06 2,85E+06 | 0,435 | 2,98E+02 1,78E+02
0,0445 2,20E+06 2,93E+06 | 0,448 | 2,55E+02 1,46E+02
0,0461 2,36E+06 3,10E+06 | 0,465 | 1,74E+02 1,11E+02
0,0478 2,57E+06 3,22E+06 | 0,481 | 1,99E+02 1,18E+02
0,0496 2,62E+06 3,74E+06 | 0,498 | 2,05E+02 8,81E+01
0,0514 2,45E+06 3,84E+06 | 0,514 | 1,39E+02 7,86E+01
0,0533 2,88E+06 4,63E+06 | 0,535 | 1,03E+02 5,32E+01
0,0552 2,91E+06 4,82E+06 | 0,556 | 7,35E+01 6,00E+01
0,0573 3,22E+06 533E+06 | 0,577 | 7,28E+01 5,24E+01
0,0594 3,51E+06 581E+06 | 0,598 | 4,50E+01 3,35E+01
0,0615 4,08E+06 6,08E+06 | 0,624 | 3,33E+01 3,58E+01
0,0638 4,46E+06 6,56E+06 | 0,650 | 4,10E+01 2,53E+01
0,0661 4,70E+06 6,62E+06 | 0,676 | 4,59E+01 2,02E+01
0,0686 5,08E+06 7,63E+06 | 0,702 | 3,34E+01 2,01E+01
0,0711 5,15E+06 7,70E+06 | 0,735 | 2,28E+01 1,35E+01
0,0737 5,67E+06 7,90E+06 | 0,767 | 1,79E+01 1,55E+01
0,0764 5,67E+06 7,74E+06 | 0,800 | 1,55E+01 1,32E+01
0,0792 6,01E+06 7,53E+06 | 0,832 | 2,02E+01 8,17E+00
0,0821 5,94E+06 7,27E+06 | 0,873 | 1,36E+01 6,42E+00
0,0851 5,98E+06 7,08E+06 | 0,913 | 1,14E+01 6,72E+00
0,0882 5,76E+06 6,76E+06 | 0,954 | 2,97E+00 1,26E+01
0,0914 5,71E+06 6,64E+06 | 0,994 | 0,00E+00 5,27E+00
0,0948 5,10E+06 591E+06 | 1,044 | 0,00E+00 0,00E+00
0,0982 4,98E+06 569E+06 | 1,094 | 0,00E+00 0,00E+00
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0,1018 4,31E+06 4,86E+06 | 1,143 | 2,90E+00 1,37E+00
0,1056 4,21E+06 458E+06 | 1,193 | 0,00E+00 0,00E+00
0,1094 3,72E+06 397E+06 | 1,254 | 5,17E+00 0,00E+00
0,1134 3,49E+06 3,62E+06 | 1,316 | 0O,00E+00 0,00E+00
0,1176 2,69E+06 3,18E+06 | 1,377 | 0,00E+00 1,34E+00
0,1219 2,53E+06 2,76E+06 | 1,438 | 2,68E+00 0,00E+00
0,1264 1,94E+06 2,40E+06 | 1,512 | 0,00E+00 0,00E+00
0,1310 1,79E+06 194E+06 | 1,587 | 0,00E+00 1,27E+00
0,1358 1,40E+06 162E+06 | 1,661 | 0,00E+00 0,00E+00
0,1408 1,23E+06 1,35E+06 | 1,735 | 0,00E+00 0,00E+00
0,1459 9,87E+05 1,13E+06 | 1,824 | 0,00E+00 0,00E+00
0,1513 8,53E+05 9,53E+05 | 1,914 | 0,00E+00 1,28E+00
0,1568 5,92E+05 8,20E+05 | 2,003 | 0,00E+00 0,00E+00
0,1626 5,43E+05 6,81E+05 | 2,092 | 0,00E+00 0,00E+00
0,1685 4,74E+05 578E+05 | 2,198 | 0,00E+00 0,00E+00
0,1747 4,17E+05 503E+05 | 2,304 | 0,00E+00 0,00E+00
0,1811 3,47E+05 4,44E+05 | 2,410 | 0,00E+00 1,36E+00
0,1877 3,08E+05 3,97E+05 | 2,516 | 0,00E+00 0,00E+00
0,1946 2,74E+05 3,48E+05 | 2,641 | 0,00E+00 0,00E+00
0,2017 2,49E+05 3,13E+05 | 2,765 | 0,00E+00 0,00E+00
0,2091 2,28E+05 291E+05 | 2,890 | 0,00E+00 0,00E+00
0,2168 2,07E+05 2,67E+05 | 3,014 | 0,00E+00 0,00E+00
0,2247 1,85E+05 2,41E+05 | 3,158 | 0,00E+00 0,00E+00
0,2329 1,62E+05 2,16E+05 | 3,303 | 0,00E+00 0,00E+00
0,2415 1,45E+05 192E+05 | 3,447 | 0,00E+00 0,00E+00
0,2503 1,34E+05 1,77E+05 | 3,591 | 0,00E+00 0,00E+00
0,2595 1,19E+05 1,62E+05 | 3,755 | 0,00E+00 0,00E+00
0,2690 1,20E+05 1,53E+05 | 3,920 | 0,00E+00 0,00E+00
0,2789 1,18E+05 1,50E+05 | 4,084 | 0,00E+00 0,00E+00
0,2891 1,27E+05 1,49E+05 | 4,248 | 0,00E+00 0,00E+00
0,2997 1,20E+05 1,41E+05 | 4,433 | 0,00E+00 0,00E+00
0,3106 1,09E+05 1,34E+05 | 4,617 | 0,00E+00 0,00E+00
0,3220 1,00E+05 1,24E+05 | 4,802 | 0,00E+00 0,00E+00
0,3338 9,52E+04 1,18E+05 | 4,986 | 0,00E+00 0,00E+00
0,3460 8,89E+04 1,13E+05 | 5,190 | 0,00E+00 0,00E+00
0,3587 8,28E+04 1,06E+05 | 5,394 | 0,00E+00 0,00E+00
0,3719 8,62E+04 1,07E+05 | 5,598 | 0,00E+00 0,00E+00
0,3855 1,09E+05 1,35E+05 | 5,802 | 0,00E+00 0,00E+00
0,3996 1,06E+05 1,25E+05 | 6,024 | 0,00E+00 0,00E+00
0,4142 1,01E+05 1,20E+05 | 6,246 | 0,00E+00 0,00E+00
0,4294 9,88E+04 1,19E+05 | 6,468 | 0,00E+00 0,00E+00
0,4452 9,48E+04 1,09E+05 | 6,690 | 0,00E+00 0,00E+00
0,4615 8,93E+04 1,02E+05 | 6,929 | 0,00E+00 0,00E+00
0,4784 8,43E+04 1,01E+05 | 7,168 | 0,00E+00 0,00E+00
0,4959 8,16E+04 9,62E+04 | 7,407 | 0,00E+00 0,00E+00
0,5141 7,90E+04 9,11E+04 | 7,646 | 0,00E+00 0,00E+00
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0,5329 7,50E+04 9,07E+04 7,901 0,00E+00 0,00E+00
0,5524 7,45E+04 8,55E+04 8,156 0,00E+00 0,00E+00
0,5726 7,05E+04 8,08E+04 8,410 0,00E+00 0,00E+00
0,5936 6,93E+04 7,66E+04 8,665 0,00E+00 0,00E+00
0,6154 6,45E+04 7,48E+04 8,936 0,00E+00 0,00E+00
9,208 0,00E+00 0,00E+00
9,479 0,00E+00 0,00E+00
9,750 0,00E+00 0,00E+00
Figura 5.36

Combustion de carbon

Combustion de gas-oil

dy(Mm) ha % dy(mMm) ha %
0,0160 98,67 0,0279 6,44
0,0165 98,68 0,0289 8,34
0,0172 98,67 0,0300 9,43
0,0178 98,70 0,0311 10,33
0,0184 98,73 0,0322 11,51
0,0191 98,74 0,0334 12,65
0,0198 98,76 0,0346 15,16
0,0205 98,76 0,0359 17,75
0,0213 98,77 0,0372 19,87
0,0221 98,78 0,0385 21,30
0,0229 98,80 0,0400 22,15
0,0237 98,82 0,0414 23,40
0,0246 98,84 0,0429 24,90
0,0255 98,85 0,0445 26,77
0,0264 98,87 0,0461 28,79
0,0274 98,89 0,0478 30,37
0,0284 98,90 0,0496 31,77
0,0294 98,89 0,0514 32,21
0,0305 98,91 0,0533 32,41
0,0316 98,92 0,0552 32,77
0,0328 98,94 0,0573 33,64
0,0340 98,97 0,0594 34,81
0,0352 98,98 0,0615 34,66
0,0365 99,03 0,0638 33,80
0,0379 99,02 0,0661 32,21
0,0392 99,05 0,0686 30,27
0,0407 99,08 0,0711 28,08
0,0422 99,10 0,0737 25,83
0,0437 99,14 0,0764 24,12
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0,0453 99,17 0,0792 22,45
0,0470 99,17 0,0821 20,95
0,0487 99,17 0,0851 18,92
0,0505 99,18 0,0882 16,64
0,0523 99,21 0,0914 14,64
0,0542 99,21 0,0948 12,53
0,0562 99,21 0,0982 12,11
0,0583 99,22 0,1018 11,23
0,0604 99,23 0,1056 11,56
0,0626 99,24 0,1094 10,97
0,0649 99,26 0,1134 10,96
0,0673 99,27 0,1176 10,49
0,0698 99,26 0,1219 10,48
0,0723 99,25 0,1264 10,42
0,0750 99,25 0,1310 12,21
0,0777 99,25 0,1358 13,49
0,0806 99,24 0,1408 14,80
0,0835 99,24 0,1459 14,94
0,0866 99,25 0,1513 16,14
0,0898 99,26 0,1568 16,43
0,0931 99,25 0,1626 17,61
0,0965 99,26 0,1685 18,19
0,1000 99,26 0,1747 19,38
0,1037 99,26 0,1811 20,29
0,1075 99,26 0,1877 21,45
0,1114 99,26 0,1946 21,18
0,1155 99,27 0,2017 21,55
0,1197 99,27 0,2091 22,10
0,1241 99,27 0,2168 22,95
0,1286 99,28 0,2247 22,94
0,1334 99,28 0,2329 22,81
0,1382 99,27 0,2415 22,25
0,1433 99,26 0,2503 21,71
0,1486 99,25 0,2595 21,45
0,1540 99,26 0,2690 21,16
0,1596 99,25 0,2789 20,79
0,1655 99,25 0,2891 20,49
0,1715 99,25 0,2997 20,29
0,1778 99,25 0,3106 19,84
0,1843 99,24 0,3220 19,15
0,1911 99,23 0,3338 18,59
0,1981 99,23 0,3460 18,15
0,2054 99,22 0,3587 18,34
0,2129 99,21 0,3719 18,23
0,2207 99,20 0,3855 17,68
0,2288 99,19 0,3996 17,42
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0,2371 99,20 0,4142 17,05
0,2458 99,19 0,4294 16,30
0,2548 99,18 0,4452 15,86
0,2642 99,17 0,4615 15,28
0,2738 99,16 0,4784 14,74
0,2839 99,16 0,4959 14,17
0,2943 99,15 0,5141 13,96
0,3051 99,14 0,5329 13,65
0,3162 99,13 0,5524 13,71
0,3278 99,12 0,5726 13,86
0,3398 99,13 0,5936 13,50
0,3523 99,12 0,6154 13,22
0,3652 99,09
0,3786 99,05
0,3924 99,02
0,4068 98,98
0,4217 98,95
0,4371 98,92
0,4532 98,89
0,4698 98,85
0,4870 98,81
0,5048 98,78
0,5233 98,75
0,5425 98,71
0,5623 98,69
0,5829 98,67
0,6043 98,64
0,6103 98,62
0,6256 98,60
0,6407 98,60
0,6557 98,58
0,6705 98,56
0,6869 98,54
0,7032 98,53
0,7194 98,51
0,7371 98,50
0,7565 98,49
0,7758 98,48
0,7948 98,46
0,8155 98,46
0,8361 98,45
0,8581 98,43
0,8801 98,44
0,9037 98,47
0,9288 98,49
0,9537 98,52
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0,9803 98,54
1,0067 98,57
1,0347 98,60
1,0642 98,62
1,0954 98,65
1,1280 98,68
1,1606 98,71
1,1948 98,74
1,2305 98,76
1,2678 98,79
1,3066 98,82
1,3470 98,84
1,3890 98,87
1,4326 98,89
14777 98,92
1,5252 98,95
1,5752 98,97
1,6274 98,99
1,6818 99,01
1,7379 99,04
1,7955 99,06
1,8562 99,09
1,9199 99,11
1,9851 99,14
2,0534 99,16
2,1244 99,18
2,1985 99,21
2,2753 99,23
2,3540 99,25
2,4374 99,26
2,5239 99,29
2,6134 99,31
2,7056 99,33
2,8013 99,35
2,8993 99,37
3,0014 99,39
3,1086 99,39
3,2192 99,41
3,3319 99,43
3,4495 99,43
3,5717 99,44
3,6957 99,46
3,8241 99,47
3,9582 99,47
4,0964 99,46
4,2387 99,45
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4,3852 99,44

4,5364 99,44

4,6929 99,46

4,8545 99,46

5,0218 99,45

5,1938 99,42

5,3703 99,44

5,5524 99,41

5,7412 99,42

5,9354 99,44

6,1361 99,45

6,3430 99,45

6,5560 99,45

6,7763 99,45

7,0033 99,45

7,2383 99,44

7,4808 99,43

7,7311 99,42

7,9890 99,41

8,2551 99,40

8,5304 99,40

8,8153 99,41

9,1094 99,39

9,4125 99,39

9,7257 99,39

9,7257 99,39

Figura 5.39
SMPS Contador optico

d. () dc,/dlog(d,) (part./Nem®) d. () dcy/dlog(d,) (part./Nem®)
P -FA+ESP+FA(4T400W)+ESP| ® +FA(4T400W)+ESP|-FA+ESP
0,0160 | 1,12E+02 1,66E+02 0,2948 1,96E+03 3,30E+03
0,0165 | 1,48E+02 1,31E+02 0,3017 1,89E+03 3,30E+03
0,0172 | 1,75E+02 1,84E+02 0,3051
0,0178 | 1,59E+02 1,94E+02 0,3085 1,56E+03 2,02E+03
0,0184 | 1,10E+02 2,35E+02 0,3152 1,09E+03 1,96E+03
0,0191 | 1,61E+02 1,66E+02 0,3162
0,0198 | 1,23E+02 2,67E+02 0,3217 7,04E+02 1,77E+03
0,0205 | 1,55E+02 3,31E+02 0,3278
0,0213 | 1,99E+02 2,65E+02 0,3281 7,22E+02 9,06E+02
0,0221 | 1,59E+02 2,14E+02 0,3344 5,93E+02 1,00E+03
0,0229 | 1,44E+02 2,40E+02 0,3398
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0,0237 | 1,70E+02 3,21E+02 0,3405 6,67E+02 8,30E+02
0,0246 | 1,91E+02 2,74E+02 0,3466 5,74E+02 1,19E+03
0,0255 | 2,32E+02 1,68E+02 0,3523

0,0264 | 1,36E+02 3,77E+02 0,3555 1,02E+03 2,13E+03
0,0274 | 1,98E+02 3,86E+02 0,3642 6,30E+02 1,04E+03
0,0284 | 1,62E+02 3,28E+02 0,3652

0,0294 | 1,66E+02 3,37E+02 0,3699 8,80E+02 1,32E+03
0,0305 | 1,84E+02 3,84E+02 0,3783 1,37E+03 2,70E+03
0,0316 | 3,10E+02 3,81E+02 0,3786

0,0328 | 2,38E+02 3,86E+02 0,3865 6,11E+02 1,25E+03
0,0340 | 3,10E+02 4,14E+02 0,3924

0,0352 | 2,27E+02 3,01E+02 0,3945 1,63E+03 2,91E+03
0,0365 | 1,97E+02 4,93E+02 0,4025 7,41E+02 2,04E+03
0,0379 | 1,56E+02 4,08E+02 0,4068

0,0392 | 2,56E+02 4,84E+02 0,4103 1,85E+03 3,15E+03
0,0407 | 2,41E+02 3,83E+02 0,4204 2,06E+03 3,58E+03
0,0422 | 2,42E+02 3,90E+02 0,4304 2,30E+03 3,94E+03
0,0437 | 3,00E+02 3,59E+02 0,4402 2,52E+03 4,04E+03
0,0453 | 2,70E+02 3,94E+02 0,4498 3,09E+03 5,08E+03
0,0470 | 1,92E+02 3,18E+02 0,4592 3,67E+03 5,51E+03
0,0487 | 2,42E+02 3,22E+02 0,4685 3,30E+03 5,66E+03
0,0505 | 2,47E+02 4,48E+02 0,4776 3,65E+03 5,79E+03
0,0523 | 1,42E+02 4,14E+02 0,4889 6,69E+03 1,05E+04
0,0542 | 2,61E+02 3,70E+02 0,4999 4,63E+03 8,25E+03
0,0562 | 1,90E+02 4,13E+02 0,5108 7,93E+03 1,32E+04
0,0583 | 1,98E+02 3,36E+02 0,5236 7,81E+03 1,34E+04
0,0604 | 1,44E+02 3,84E+02 0,5342 5,80E+03 1,00E+04
0,0626 | 2,09E+02 3,50E+02 0,5445 9,31E+03 1,60E+04
0,0649 | 2,53E+02 3,19E+02 0,5568 1,03E+04 1,75E+04
0,0673 | 1,46E+02 3,46E+02 0,5709 1,57E+04 2,70E+04
0,0698 | 1,56E+02 2,61E+02 0,5849 1,25E+04 2,30E+04
0,0723 | 2,14E+02 2,85E+02 0,5967 1,35E+04 2,40E+04
0,0750 | 1,80E+02 3,60E+02 0,6103 1,88E+04 3,32E+04
0,0777 | 1,24E+02 2,49E+02 0,6256 2,15E+04 3,57E+04
0,0806 | 1,74E+02 2,16E+02 0,6407 2,31E+04 4,03E+04
0,0835 | 1,36E+02 2,49E+02 0,6557 2,46E+04 4,28E+04
0,0866 | 1,69E+02 2,25E+02 0,6705 2,72E+04 4,26E+04
0,0898 | 1,15E+02 1,82E+02 0,6869 3,20E+04 5,73E+04
0,0931 | 9,25E+01 2,14E+02 0,7032 2,92E+04 4,74E+04
0,0965 | 6,63E-+01 2,19E+02 0,7194 3,63E+04 6,41E+04
0,1000 | 1,11E+02 1,64E+02 0,7371 3,96E+04 6,58E+04
0,1037 | 7,97E+01 2,32E+02 0,7565 4,97E+04 8,49E+04
0,1075 | 1,15E+02 1,47E+02 0,7758 4,26E+04 7,18E+04
0,1114 | 8,48E+01 1,53E+02 0,7948 5,20E+04 9,05E+04
0,1155 | 8,69E+01 1,18E+02 0,8155 5,28E+04 9,15E+04
0,1197 | 6,62E+01 1,84E+02 0,8361 5,50E+04 9,62E+04
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0,1241 | 3,76E+01 1,54E+02 0,8581 6,67E+04 1,14E+05
0,1286 | 7,59E+01 1,32E+02 0,8801 5,70E+04 9,80E+04
0,1334 | 3,11E+01 9,94E+01 0,9037 7,73E+04 1,33E+05
0,1382 | 4,67E+01 1,37E+02 0,9288 6,74E+04 1,18E+05
0,1433 | 7,13E+01 1,05E+02 0,9537 7,94E+04 1,35E+05
0,1486 | 4,73E+01 1,40E+02 0,9803 7,79E+04 1,34E+05
0,1540 | 5,20E+01 1,06E+02 1,0067 7,86E+04 1,33E+05
0,1596 | 4,25E+01 9,15E+01 1,0347 8,48E+04 1,47E+05
0,1655 | 5,10E+01 9,98E+01 1,0642 8,26E+04 1,44E+05
0,1715 | 6,56E+01 9,62E+01 1,0954 8,97E+04 1,58E+05
0,1778 | 1,84E+01 7,01E+01 1,1280 8,88E+04 1,56E+05
0,1843 | 3,57E+01 6,80E+01 1,1606 8,91E+04 1,52E+05
0,1911 | 2,63E+01 6,65E+01 1,1948 9,50E+04 1,59E+05
0,1981 | 2,02E+01 5,17E+01 1,2305 8,55E+04 1,52E+05
0,2054 | 4,08E+01 6,50E+01 1,2678 9,12E+04 1,55E+05
0,2129 | 4,06E+01 5,00E+01 1,3066 8,64E+04 1,50E+05
0,2207 | 2,55E+01 4,13E+01 1,3470 8,95E+04 1,57E+05
0,2288 | 3,30E+01 6,97E+01 1,3890 8,51E+04 1,48E+05
0,2371 | 1,27E+01 5,25E+01 1,4326 8,34E+04 1,49E+05
0,2458 | 2,30E+01 7,49E+01 14777 7,90E+04 1,41E+05
0,2548 | 1,45E+01 5,54E+01 1,5252 8,11E+04 1,42E+05
0,2642 | 5,23E+01 4,23E+01 1,5752 7,96E+04 1,42E+05
0,2738 | 3,01E+01 3,55E+01 1,6274 7,92E+04 1,37E+05
0,2839 | 6,03E+01 4,63E+01 1,6818 7,17E+04 1,26E+05
0,2943 | 3,60E+01 5,87E+01 1,7379 7,09E+04 1,21E+05
0,2948 1,7955 6,61E+04 1,12E+05
0,3017 1,8562 6,35E+04 1,14E+05
0,3051 | 4,34E+01 4,58E+01 1,9199 6,20E+04 1,06E+05
0,3085 1,9851 5,74E+04 1,02E+05
0,3152 2,0534 5,49E+04 9,53E+04
0,3162 | 0,00E+00 2,93E+01 2,1244 5,02E+04 8,99E+04
0,3217 2,1985 4,80E+04 8,61E+04
0,3278 | 2,25E+01 1,90E+01 2,2753 4,66E+04 7,84E+04
0,3281 2,3540 4,18E+04 7,37E+04
0,3344 2,4374 3,97E+04 6,88E+04
0,3398 | 2,67E+01 3,81E+01 2,5239 3,52E+04 6,40E+04
0,3405 2,6134 3,51E+04 6,09E+04
0,3466 2,7056 3,19E+04 5,55E+04
0,3523 | 1,14E+01 3,15E+01 2,8013 2,92E+04 5,16E+04
0,3555 2,8993 2,75E+04 4,60E+04
0,3642 3,0014 2,52E+04 4,29E+04
0,3652 | 2,32E+01 5,79E+01 3,1086 2,20E+04 3,83E+04
0,3699 3,2192 2,09E+04 3,49E+04
0,3783 3,3319 1,88E+04 3,07E+04
0,3786 | 3,25E+01 2,73E+01 3,4495 1,78E+04 2,70E+04
0,3865 3,5717 1,37E+04 2,45E+04
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0,3924 | 4,87E+01 2,72E+01 3,6957 1,21E+04 2,18E+04

0,3945 3,8241 1,14E+04 1,99E+04

0,4025 3,9582 1,01E+04 1,78E+04

0,4068 | 2,48E+01 6,62E+01 4,0964 8,78E+03 1,49E+04

4,2387 7,96E+03 1,22E+04

4,3852 6,50E+03 1,12E+04

4,5364 6,04E+03 9,13E+03

4,6929 5,22E+03 8,06E+03

4,8545 4,22E+03 7,53E+03

5,0218 3,39E+03 5,81E+03

5,1938 3,35E+03 5,77E+03

5,3703 2,69E+03 4,55E+03

5,5524 2,65E+03 3,87E+03

57412 1,91E+03 3,21E+03

5,9354 1,50E+03 2,64E+03

6,1361 1,59E+03 2,13E+03

6,3430 1,24E+03 1,98E+03

6,5560 9,81E+02 1,47E+03

6,7763 6,48E+02 1,19E+03

7,0033 6,11E+02 1,02E+03

7,2383 6,30E+02 9,25E+02

7,4808 3,89E+02 8,68E+02

7,7311 4,07E+02 6,23E+02

7,9890 3,89E+02 5,66E+02

8,2551 2,59E+02 6,42E+02

8,5304 2,78E+02 4,53E+02

8,8153 2,59E+02 4,34E+02

9,1094 2,78E+02 2,64E+02

9,4125 1,30E+02 1,89E+02

9,7257 9,26E+01 1,51E+02

Figura 5.40
FAM4T80W)(10kHz) | FA(4T400W)(10kHz) | FA4T80W)(20kHz) | FA(4T400W)(20kHz)
Mejora de la Mejora de la Mejora de la Mejora de la
dp,(Mm) | Efi. del ESP % |d,(mm)|Efic. del ESP % |d,(mm)|Efic. del ESP % |d,(mm)|Efic. del ESP %

0,0143 41,30 0,0143 42,58 0,0305 13,85 0,0160 35,76
0,0149 41,30 0,0149 39,17 0,0316 14,47 0,0165 36,75
0,0154 41,30 0,0154 37,11 0,0328 14,84 0,0172 37,62
0,0160 40,62 0,0160 37,15 0,0340 14,28 0,0178 38,47
0,0165 40,62 0,0165 36,77 0,0352 14,57 0,0184 37,37
0,0172 37,61 0,0172 36,59 0,0365 15,33 0,0191 37,42
0,0178 37,61 0,0178 35,38 0,0379 15,50 0,0198 36,81
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0,0184 37,61 0,0184 34,90 0,0392 15,92 0,0205 36,22
0,0191 37,61 0,0191 34,37 0,0407 15,98 0,0213 37,31
0,0198 37,61 0,0198 34,32 0,0422 16,10 0,0221 38,37
0,0205 34,84 0,0205 33,03 0,0437 16,82 0,0229 38,74
0,0213 33,89 0,0213 32,40 0,0453 16,56 0,0237 38,67
0,0221 33,89 0,0221 31,82 0,0470 16,92 0,0246 38,63
0,0229 31,94 0,0229 31,54 0,0487 17,41 0,0255 37,81
0,0237 29,85 0,0237 31,76 0,0505 18,03 0,0264 37,58
0,0246 29,85 0,0246 30,55 0,0523 18,05 0,0274 37,66
0,0255 29,86 0,0255 30,44 0,0542 18,65 0,0284 37,39
0,0264 28,93 0,0264 29,74 0,0562 19,52 0,0294 37,64
0,0274 28,17 0,0274 29,31 0,0583 19,94 0,0305 39,66
0,0284 26,66 0,0284 29,51 0,0604 20,79 0,0316 40,03
0,0294 25,59 0,0294 29,24 0,0626 20,84 0,0328 40,05
0,0305 25,59 0,0305 28,35 0,0649 20,91 0,0340 41,31
0,0316 23,03 0,0316 28,00 0,0673 21,02 0,0352 41,60
0,0328 22,34 0,0328 28,53 0,0698 21,53 0,0365 41,17
0,0340 19,10 0,0340 28,36 0,0723 21,89 0,0379 41,03
0,0352 16,80 0,0352 27,14 0,0750 22,06 0,0392 42,09
0,0365 15,39 0,0365 26,42 0,0777 22,17 0,0407 42,11
0,0379 15,16 0,0379 25,50 0,0806 22,90 0,0422 41,37
0,0392 14,57 0,0392 24,86 0,0835 22,69 0,0437 42,02
0,0407 13,21 0,0407 23,86 0,0866 22,82 0,0453 42,28
0,0422 13,65 0,0422 23,46 0,0898 23,49 0,0470 40,85
0,0437 13,85 0,0437 22,45 0,0931 23,71 0,0487 40,75
0,0453 14,47 0,0453 23,12 0,0965 23,84 0,0505 39,92
0,0470 14,84 0,0470 23,74 0,1000 23,71 0,0523 39,48
0,0487 14,28 0,0487 23,03 0,1037 23,25 0,0542 39,63
0,0505 14,57 0,0505 22,67 0,1075 23,90 0,0562 41,28
0,0523 15,33 0,0523 22,48 0,1114 23,69 0,0583 41,08
0,0542 15,50 0,0542 22,62 0,1155 23,83 0,0604 42,39
0,0562 15,92 0,0562 22,31 0,1197 24,84 0,0626 42,29
0,0583 15,98 0,0583 21,77 0,1241 25,09 0,0649 41,79
0,0604 16,10 0,0604 20,78 0,1286 25,30 0,0673 40,66
0,0626 16,82 0,0626 21,18 0,1334 25,79 0,0698 41,20
0,0649 16,56 0,0649 20,98 0,1382 26,19 0,0723 42,44
0,0673 16,92 0,0673 20,48 0,1433 26,16 0,0750 42,59
0,0698 17,41 0,0698 20,25 0,1486 26,72 0,0777 44,28
0,0723 18,03 0,0723 19,40 0,1540 27,04 0,0806 45,39
0,0750 18,05 0,0750 19,37 0,1596 27,87 0,0835 45,13
0,0777 18,65 0,0777 18,91 0,1655 27,98 0,0866 46,47
0,0806 19,52 0,0806 19,15 0,1715 27,66 0,0898 46,66
0,0835 19,94 0,0835 19,21 0,1778 27,59 0,0931 46,27
0,0866 20,79 0,0866 19,27 0,1843 27,09 0,0965 46,90
0,0898 20,84 0,0898 19,18 0,1911 27,79 0,1000 46,18
0,0931 20,91 0,0931 1911 0,1981 26,86 0,1037 47,23
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0,0965 21,02 0,0965 18,45 0,2054 26,29 0,1075 46,75
0,1000 21,53 0,1000 17,41 0,2129 26,28 0,1114 47,40
0,1037 21,89 0,1037 17,17 0,2207 24,73 0,1155 48,69
0,1075 22,06 0,1075 16,43 0,2288 24,65 0,1197 48,04
0,1114 22,17 0,1114 16,35 0,2371 25,16 0,1241 47,38
0,1155 22,90 0,1155 15,91 0,2458 24,73 0,1286 47,82
0,1197 22,69 0,1197 16,30 0,2548 25,26 0,1334 47,90
0,1241 22,82 0,1241 15,97 0,2642 24,05 0,1382 48,73
0,1286 23,49 0,1286 15,49 0,2738 22,96 0,1433 50,34
0,1334 23,71 0,1334 15,50 0,2839 22,85 0,1486 51,25
0,1382 23,84 0,1382 14,88 0,2943 21,95 0,1540 52,13
0,1433 23,71 0,1433 13,39 0,2948 22,16 0,1596 51,41
0,1486 23,25 0,1486 13,26 0,3017 23,20 0,1655 51,22
0,1540 23,90 0,1540 12,77 0,3051 23,14 0,1715 50,15
0,1596 23,69 0,1596 12,10 0,3085 23,43 0,1778 50,44
0,1655 22,52 0,1655 12,02 0,3152 24,33 0,1843 49,65
0,1715 23,49 0,1715 11,60 0,3162 23,38 0,1911 49,09
0,1778 24,18 0,1778 14,08 0,3217 23,38 0,1981 48,35
0,1843 24,65 0,1843 16,72 0,3278 23,04 0,2054 48,96
0,1911 25,10 0,1911 16,40 0,3281 22,65 0,2129 48,42
0,1981 25,82 0,1981 18,24 0,3344 22,65 0,2207 47,88
0,2054 25,68 0,2054 21,77 0,3398 22,61 0,2288 48,08
0,2129 26,16 0,2129 22,88 0,3405 22,58 0,2371 46,28
0,2207 26,49 0,2207 24,54 0,3466 21,83 0,2458 45,35
0,2288 27,16 0,2288 26,52 0,3523 20,73 0,2548 45,27
0,2371 27,34 0,2371 29,93 0,3555 20,68 0,2642 43,55
0,2458 27,13 0,2458 30,82 0,3642 20,68 0,2738 43,58
0,2548 27,05 0,2548 29,79 0,3652 20,68 0,2839 43,96
0,2642 27,92 0,2642 30,80 0,3699 20,89 0,2943 44,08
0,2738 28,15 0,2738 30,67 0,3783 20,82 0,2948 44,36
0,2839 27,50 0,2839 29,37 0,3786 20,82 0,3017 43,84
0,2943 27,18 0,2943 31,79 0,3865 21,78 0,3051 43,29
0,2948 26,49 0,2948 31,35 0,3924 21,81 0,3085 42,88
0,3017 26,38 0,3017 31,35 0,3945 22,44 0,3152 42,18
0,3051 27,18 0,3051 32,18 0,4025 21,62 0,3162 42,70
0,3085 26,94 0,3085 32,03 0,4068 21,17 0,3217 43,60
0,3152 26,66 0,3152 31,77 0,4103 20,40 0,3278 43,83
0,3162 26,56 0,3162 31,95 0,4204 20,14 0,3281 44,26
0,3217 25,81 0,3217 32,53 0,4304 20,67 0,3344 43,73
0,3278 25,15 0,3278 32,63 0,4402 20,12 0,3398 42,61
0,3281 25,06 0,3281 33,18 0,4498 19,88 0,3405 41,36
0,3344 24,57 0,3344 33,18 0,4592 19,63 0,3466 41,38
0,3398 24,63 0,3398 33,52 0,4685 19,33 0,3523 42,24
0,3405 24,81 0,3405 33,55 0,4776 19,13 0,3555 42,12
0,3466 25,20 0,3466 33,15 0,4889 17,90 0,3642 41,93
0,3523 25,50 0,3523 33,73 0,4999 17,59 0,3652 41,98
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0,3555 27,32 0,3555 34,27 0,5108 16,78 0,3699 41,76
0,3642 26,51 0,3642 34,47 0,5236 15,91 0,3783 42,92
0,3652 26,01 0,3652 34,78 0,5342 15,72 0,3786 43,70
0,3699 25,72 0,3699 34,58 0,5445 15,70 0,3865 4354
0,3783 25,11 0,3783 34,48 0,5568 14,74 0,3924 4347
0,3786 24,71 0,3786 34,03 0,5709 14,51 0,3945 42,79
0,3865 25,34 0,3865 33,39 0,5849 14,23 0,4025 42,75
0,3924 24,81 0,3924 33,28 0,5967 13,38 0,4068 4347
0,3945 25,16 0,3945 33,33 0,6103 13,36 0,4103 43,50
0,4025 24,41 0,4025 33,27 0,6256 13,28 0,4204 44,05
0,4068 23,99 0,4068 32,60 0,6407 13,07 0,4304 44,88
0,4103 23,92 0,4103 32,23 0,6557 13,09 0,4402 44,60
0,4204 23,87 0,4204 33,10 0,6705 13,11 0,4498 43,77
0,4217 23,05 0,4217 32,58 0,6869 13,02 0,4592 4345
0,4304 23,36 0,4304 32,92 0,7032 12,78 0,4685 43,56
0,4371 24,16 0,4371 33,70 0,7194 13,12 0,4776 42,74
0,4402 25,41 0,4402 31,94 0,7371 12,87 0,4889 43,08
0,4498 26,05 0,4498 32,46 0,7565 12,61 0,4999 271
0,4532 25,89 0,4532 32,59 0,7758 12,66 0,5108 42,73
0,4592 25,51 0,4592 31,66 0,7948 12,84 0,5236 42,36
0,4685 25,93 0,4685 31,90 0,8155 12,65 0,5342 42,33
0,4698 25,95 0,4698 32,13 0,8361 12,75 0,5445 42,23
0,4776 26,21 0,4776 31,87 0,8581 12,63 0,5568 41,52
0,4870 26,83 0,4870 31,32 0,8801 12,60 0,5709 40,86
0,4889 26,95 0,4889 31,07 0,9037 12,53 0,5849 40,91
0,4999 27,00 0,4999 31,09 0,9288 12,44 0,5967 40,87
0,5048 27,15 0,5048 31,36 0,9537 12,34 0,6103 40,87
0,5108 27,93 0,5108 32,02 0,9803 12,48 0,6256 41,01
0,5233 28,30 0,5233 32,07 1,0067 12,41 0,6407 41,12
0,5236 27,16 0,5236 33,51 1,0347 12,49 0,6557 41,38
0,5342 26,89 0,5342 33,64 1,0642 12,45 0,6705 41,38
0,5425 26,53 0,5425 33,60 1,0954 12,23 0,6869 41,50
0,5445 26,12 0,5445 33,23 1,1280 11,94 0,7032 41,69
0,5568 26,01 0,5568 32,60 1,1606 12,06 0,7194 41,64
0,5623 25,73 0,5623 32,60 1,1948 11,84 0,7371 41,74
0,5709 25,75 0,5709 32,80 1,2305 12,05 0,7565 41,79
0,5829 25,60 0,5829 33,15 1,2678 12,18 0,7758 41,79
0,5849 24,34 0,5849 33,15 1,3066 12,00 0,7948 41,75
0,5967 24,45 0,5967 33,49 1,3470 11,90 0,8155 41,83
0,6043 24,04 0,6043 33,67 1,3890 12,10 0,8361 41,82
0,6103 24,23 0,6103 33,92 1,4326 12,07 0,8581 41,72
0,6256 24,47 0,6256 33,87 1,4777 11,93 0,8801 41,69
0,6264 24,37 0,6264 33,95 1,5252 11,89 0,9037 41,66
0,6407 24,47 0,6407 34,02 1,5752 11,77 0,9288 41,79
0,6494 24,23 0,6494 34,14 1,6274 11,65 0,9537 41,83
0,6557 24,02 0,6557 34,14 1,6818 11,68 0,9803 41,84
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0,6705 23,98 0,6705 34,47 1,7379 11,75 1,0067 42,08
0,6732 23,28 0,6732 35,69 1,7955 11,50 1,0347 42,07
0,6869 23,28 0,6869 35,63 1,8562 11,38 1,0642 42,22
0,6978 23,46 0,6978 35,59 1,9199 11,29 1,0954 42,16
0,7032 23,02 0,7032 36,02 1,9851 11,24 1,1280 42,20
0,7194 23,20 0,7194 36,08 2,0534 11,40 1,1606 42,28
0,7234 23,27 0,7234 36,09 2,1244 11,22 1,1948 4231
0,7371 23,42 0,7371 36,34 2,1985 11,19 1,2305 42,37
0,7565 23,60 0,7565 36,50 2,2753 11,02 1,2678 42,38
0,7758 23,66 0,7758 36,79 2,3540 11,11 1,3066 42,42
0,7948 23,74 0,7948 36,82 24374 11,55 1,3470 42,48
0,8155 23,88 0,8155 36,83 2,5239 11,68 1,3890 42,44
0,8361 23,38 0,8361 36,82 26134 11,51 1,4326 42,49
0,8581 23,47 0,8581 36,85 2,7056 11,24 1,4777 42,48
0,8801 23,63 0,8801 36,21 2,8013 10,85 1,5252 42,60
0,9037 23,80 0,9037 36,24 2,8993 10,01 1,5752 42,62
0,9288 23,79 0,9288 36,35 3,0014 11,18 1,6274 42,67
0,9537 23,95 0,9537 36,61 3,1086 11,03 1,6818 2,71
0,9803 24,07 0,9803 36,67 3,2192 10,97 1,7379 42,63
1,0067 24,42 1,0067 36,69 3,3319 10,92 1,7955 42,57
1,0347 24,54 1,0347 36,70 3,4495 10,55 1,8562 42,55
1,0642 24,70 1,0642 36,85 3,5717 10,47 1,9199 4252
1,0954 25,48 1,0954 36,88 3,6957 12,09 1,9851 42,47
1,1280 25,64 1,1280 36,95 3,8241 12,22 2,0534 42,16
1,1606 25,71 1,1606 36,95 3,9582 12,10 2,1244 42,24
1,1948 25,76 1,1948 37,00 4,0964 13,57 2,1985 4231
1,2305 25,83 1,2305 37,05 4,2387 13,73 2,2753 42,31
1,2678 25,97 1,2678 37,15 4,3852 15,82 2,3540 42,33
1,3066 26,01 1,3066 37,13 4,5364 16,07 24374 42,23
1,3470 26,10 1,3470 37,21 4,6929 16,46 2,5239 41,93
1,3890 26,33 1,3890 37,27 4,8545 16,59 26134 41,90
1,4326 26,41 1,4326 37,46 2,7056 41,58
14777 26,55 14777 37,63 2,8013 41,36
1,5252 26,73 1,5252 37,80 2,8993 41,39
1,5752 26,86 1,5752 38,01 3,0014 41,39
1,6274 26,92 1,6274 38,09 3,1086 41,43
1,6818 27,09 1,6818 38,16 3,2192 41,32
1,7379 27,23 1,7379 38,26 3,3319 41,00
1,7955 27,49 1,7955 38,30 3,4495 40,90
1,8562 27,65 1,8562 38,36 35717 40,93
1,9199 27,78 1,9199 38,45 3,6957 40,32
1,9851 27,85 1,9851 38,55 3,8241 40,13
2,0534 27,95 2,0534 38,63 3,9582 39,90
2,1244 27,93 2,1244 38,70 4,0964 39,97
2,1985 27,99 2,1985 38,90 4,2387 39,89
2,2753 28,18 2,2753 38,98 4,3852 39,47
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2,3540 28,29 2,3540 39,09 4,5364 39,89
24374 28,45 24374 39,20 4,6929 39,63
2,5239 28,56 2,5239 39,21 4,8545 39,24
26134 28,59 26134 39,30 50218 39,87
2,7056 28,64 2,7056 39,21 5,1938 39,78
2,8013 28,68 2,8013 39,08 5,3703 39,71
2,8993 28,59 2,8993 39,08 5,5524 39,69
3,0014 28,70 3,0014 39,02 5,7412 39,44
3,1086 28,94 3,1086 38,90 5,9354 39,59
3,2192 28,79 3,2192 38,80 6,1361 39,45
3,3319 29,22 3,3319 38,52 6,3430 39,26
3,4495 29,35 3,4495 38,53 6,5560 39,13
3,5717 29,46 3,5717 38,22 6,7763 38,97
3,6957 29,83 3,6957 38,09 7,0033 38,89
3,8241 29,68 3,8241 37,84 7,2383 39,07
3,9582 29,35 3,9582 37,25 7,4808 38,95
4,0964 29,43 4,0964 37,04 7,7311 39,17
4,2387 29,40 4,2387 36,65 7,9890 39,37
4,3852 29,20 4,3852 36,01 8,2551 39,14
4,5364 28,90 4,5364 35,35 8,5304 39,00
4,6929 28,47 4,6929 34,68 8,8153 38,84
4,8545 28,58 4,8545 34,49 9,1094 38,72
5,0218 28,83 5,0218 33,58 9,4125 39,16
5,1938 27,91 5,1938 32,88 9,7257 39,07
5,3703 28,23 5,3703 32,67
5,5524 29,32 5,5524 31,88
5,7412 29,28 5,7412 30,67
5,9354 30,02 5,9354 29,87
6,1361 30,15 6,1361 29,57
6,3430 30,22 6,3430 29,09
6,5560 30,19 6,5560 28,69
6,7763 30,22 6,7763 28,23
7,0033 30,20 7,0033 27,78
7,2383 30,22 7,2383 27,35
7,4808 30,41 7,4808 26,76
7,7311 30,41 7,7311 26,42
7,9890 30,56 7,9890 26,10
8,2551 30,86 8,2551 25,46
8,5304 30,85 8,5304 24,91
8,8153 30,57 8,8153 24,27
9,1094 30,91 9,1094 23,66
9,4125 30,43 9,4125 23,20
9,7257 30,34 9,7257 22,22
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Figura 5.41
FA (4T400W) (20 kHz)
he (%) he (%)
dp(mm) Sin 6% (V/V) | dp(mm) Sin 6% (V/V)
humedad | (H,0), humedad | (H,0),
0,0146 62,94 0,1264 36,20 51,40
0,0151 64,43 0,1310 36,52 51,70
0,0157 66,01 0,1358 36,81 52,07
0,0163 67,57 0,1408 37,05 52,50
0,0169 69,04 0,1459 37,26 53,07
0,0175 70,38 0,1513 37,47 53,81
0,0181 71,59 0,1568 37,61 54,68
0,0188 72,67 0,1626 37,70 55,61
0,0195 73,61 0,1685 37,67 56,69
0,0202 74,45 0,1747 37,68 57,72
0,0209 75,17 0,1811 37,63 58,63
0,0217 75,79 0,1877 37,31 59,49
0,0225 76,32 0,1946 36,71 60,39
0,0233 14,92 76,74 0,2017 36,10 61,25
0,0241 13,15 77,06 0,2091 35,70 62,11
0,0250 11,99 77,30 0,2168 35,42 62,92
0,0259 10,49 77,87 0,2247 35,43 63,74
0,0269 9,12 78,42 0,2329 35,44 64,48
0,0279 7,65 78,95 0,2415 35,47 65,12
0,0289 6,48 79,62 0,2503 35,47 65,67
0,0300 6,23 80,29 0,2595 35,46 66,11
0,0311 6,46 80,90 0,2690 35,48 66,42
0,0322 7,44 81,42 0,2789 35,42 66,71
0,0334 8,42 81,88 0,2891 35,42 67,00
0,0346 9,22 82,29 0,2997 35,50 67,27
0,0359 9,95 82,63 0,3106 35,46 67,51
0,0372 10,70 82,84 0,3220 35,43 67,76
0,0385 11,56 82,95 0,3338 35,47 68,00
0,0400 12,32 82,90 0,3460 35,31 68,20
0,0414 13,18 82,57 0,3587 35,13 68,38
0,0429 14,07 81,96 0,3719 35,02 68,54
0,0445 14,90 81,08 0,3855 34,76 68,59
0,0461 15,71 79,98 0,3996 34,69 68,59
0,0478 16,46 78,62 0,4142 34,49 68,55
0,0496 17,14 77,00 0,4294 34,38 68,49
0,0514 17,87 75,23 0,4452 34,28 68,49
0,0533 18,59 73,40 0,4615 34,17 68,49
0,0552 19,31 71,42 0,4784 34,04 68,47
0,0573 19,97 69,51 0,4959 33,92 68,45
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0,0594 20,63 67,77 0,5141 33,88 68,42
0,0615 21,51 66,11 0,5329 33,78 68,38
0,0638 22,61 64,47 0,5524 33,71 68,34
0,0661 23,65 62,91 0,5726 33,67 68,28
0,0686 24,47 61,38 0,5936 33,66 68,19
0,0711 25,08 59,96 0,6154 33,67 68,09
0,0737 26,19 58,58 0,6379 33,55 68,01
0,0764 27,19 57,33 0,6613 33,47 67,93
0,0792 28,11 56,22 0,6855 33,38 67,86
0,0821 29,03 55,27 0,7106 33,33 67,82
0,0851 29,94 54,45 0,7366 33,32 67,82
0,0882 30,78 53,80
0,0914 31,50 53,22
0,0948 32,11 52,72
0,0982 32,73 52,32
0,1018 33,25 51,98
0,1056 33,84 51,66
0,1094 34,40 51,41
0,1134 34,90 51,27
0,1176 35,37 51,19
0,1219 35,82 51,21
Figura 5.42
6% (V/V) (H,0), 6% (V/V) (H,0),
dc,/dlog(d,) (part./Nem®) dcy/dlog(d,) (part./Nem®)
d,(mMm) FA(ON) dy(Mm) FA(ON)
FA(OFF) (4T400W)(20kHz) FA(OFF) (4T400W)(20kHz)
0,0181 3,98E+05 1,71E+05 0,1176 6,16E+06 3,51E+06
0,0188 3,45E+05 1,48E+05 0,1219 5,48E+06 3,04E+06
0,0195 2,30E+05 9,65E+04 0,1264 4,80E+06 2,71E+06
0,0202 1,56E+05 6,43E+04 0,1310 4,24E+06 2,30E+06
0,0209 1,09E+05 4,32E+04 0,1358 3,72E+06 1,94E+06
0,0217 7,88E+04 3,00E+04 0,1408 3,23E+06 1,57E+06
0,0225 5,96E+04 2,11E+04 0,1459 2,81E+06 1,28E+06
0,0233 4,89E+04 1,50E+04 0,1513 2,45E+06 1,03E+06
0,0241 4, 44E+04 1,08E+04 0,1568 2,08E+06 8,52E+05
0,0250 4,47E+04 7,99E+03 0,1626 1,77E+06 7,09E+05
0,0259 5,07E+04 5,99E+03 0,1685 1,53E+06 6,02E+05
0,0269 6,27E+04 4,47E+03 0,1747 1,31E+06 5,08E+05
0,0279 8,28E+04 3,65E+03 0,1811 1,13E+06 4, 41E+05
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0,0289 1,13E+05 3,39E+03 0,1877 9,95E+05 3,82E+05
0,0300 1,56E+05 4,25E+03 0,1946 8,82E+05 3,30E+05
0,0311 2,15E+05 6,45E+03 0,2017 7,76E+05 2,88E+05
0,0322 2,94E+05 1,08E+04 0,2091 6,91E+05 2 51E+05
0,0334 3,94E+05 1,82E+04 0,2168 6,24E+05 2,19E+05
0,0346 5,28E+05 2,93E+04 0,2247 5,67E+05 1,94E+05
0,0359 6,80E+05 4,65E+04 0,2329 5,15E+05 1,72E+05
0,0372 8,76E+05 7,02E+04 0,2415 4,69E+05 1,53E+05
0,0385 1,09E+06 1,04E+05 0,2503 4,27E+05 1,35E+05
0,0400 1,35E+06 1,55E+05 0,2595 3,85E+05 1,21E+05
0,0414 1,64E+06 2,23E+05 0,2690 3,48E+05 1,08E+05
0,0429 2,00E+06 3,11E+05 0,2789 3,13E+05 9,64E+04
0,0445 2,39E+06 4,23E+05 0,2891 2,80E+05 8,64E+04
0,0461 2,92E+06 5,57E+05 0,2997 2 51E+05 7,69E+04
0,0478 3,52E+06 7,08E+05 0,3106 2, 24E+05 6,88E+04
0,0496 4,13E+06 8,99E+05 0,3220 2,03E+05 6,12E+04
0,0514 4,80E+06 1,11E+06 0,3338 1,82E+05 5,44E+04
0,0533 5,60E-+06 1,37E+06 0,3460 1,63E+05 4,83E+04
0,0552 6,26E+06 1,69E+06 0,3587 1,42E+05 4,32E+04
0,0573 7,07E+06 2,01E+06 0,3719 1,27E+05 3,85E+04
0,0594 8,19E+06 2,39E+06 0,3855 1,12E+05 3,46E+04
0,0615 8,94E+06 2, 74E+06 0,3996 9,90E+04 3,12E+04
0,0638 9,59E+06 3,17E+06 04142 8,95E+04 2, 87E+04
0,0661 1,02E+07 3,54E+06 0,4294 8,18E+04 2,60E+04
0,0686 1,07E+07 3,93E+06 0,4452 7,25E+04 2,31E+04
0,0711 1,07E+07 4,38E+06 0,4615 6,47E+04 2,09E+04
0,0737 1,12E+07 4,84E+06 0,4784 5,87E+04 1,87E+04
0,0764 1,14E+07 5,14E+06 0,4959 5,24E+04 1,64E+04
0,0792 1,18E+07 5,41E+06 0,5141 4,70E+04 1,46E+04
0,0821 1,16E+07 5,75E+06 0,5329 4,17E+04 1,31E+04
0,0851 1,07E+07 5,82E+06 0,5524 3,70E+04 1,15E+04
0,0882 1,01E+07 5,83E+06 0,5726 3,28E+04 1,02E+04
0,0914 9,70E+06 5,77E+06 0,5936 2,93E+04 9,18E+03
0,0948 8,92E+06 5,74E+06 0,6154 2 58E+04 8,13E+03
0,0982 8,60E-+06 5,40E+06 0,6379 2,30E+04 7,22E+03
0,1018 8,80E+06 5,17E+06 0,6613 2,02E+04 6,79E+03
0,1056 8,33E+06 4,74E+06 0,6855 1,90E+04 6,50E+03
0,1094 7,59E+06 4,37E+06 0,7106 1,76E+04 6,09E+03
0,1134 6,87E+06 3,88E+06 0,7366 1,66E+04 5,74E+03
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