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INTRODUCCIAON

El presente trabagjo se basa en las Normas de la Comunidad Econdmica Europea
{CEE - R49) para la implementacion de un minitUnet de flujo parcial bajo las cuales es
posible cuantificar los gases producto de la combustion del motor a Diesel' en estado
estable. El procedimiento para las pruebas es el siguiente, se requiere tomar una
muestra de gases a la salida del escape del motor a Diesel, que se llevan a una
cdmara de dilucidn para lograr una mezcla gases-aire, el aqire se toma de la
atmdsfera, se pasa por un fitro colocado a la entrada del ventiiador. tomando en
consideraciédn una relacidn aproximada 4:1 de aire-gases respectivamente, pero el
criterio de disefio implica mantener una temperatura de la mezcla diluida mdaxima de
51.7oC. Después la mezcla se pasa por un venturi, con el propdsito de lograr una
mezcla homogénea. A ia salida del venturi se tiene una cadmara estabilizadora de
flujo con el objeto de tener un flujo laminar de ia mezcia, antes de proceder a
tomar las muestras, por Ultimo se realiza el monitoreo de los gases. La CEE-R-49 indica
que la toma de la muestra se debe de realizar en un intervalo de tiempo de 6 minutos

como maximo, con esto se lograr& una mejor medicion de la muestra.

Christian Karl Diesel, todas las referencias a esle tipo de motor y al

' En at Dr.

combustible mismo, se con y en su
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INTRODUCCION

El objetivo principal es cuantificar las ppm de los diferentes contaminantes para
poder establecer a parir de esto normas mas estrictas para que en el fuiuro se
produzcan mejores combustibies: o en su defecto exponera ia opinidn pdblica
la calidad de los combustibles que se producen en el pais, ademds se someterdn
a prueba con las normas internacionales. Los contaminantes sujetos a control segun ia
Norma oficial Mexicana son hidrocarburos sin quemar (HC), mondxido de carbono

{CO). oxidos de nifrdgeno (NOx) y particulas carbondceas producto de la combustion
incompleta en tos cilindros del motor (PM hollin).

E! objetivo fundamental del provyecio es medir y analizar los gases de

combustion del motor y verificar que éste satisfaga los limites de emisiéon establecidos
para 1998 por la Agencia de Proteccion al Medio Ambiente de los EUA (EPA en lo
sucesivo por sus sigias en inglés) y para el Estado de California del mismo pais, aunque
debido a limitaciones monetarias no es posible por el momento invertir en un tunel de
dilucién total con celda para andlisis transitorio, por 1o que el minitunel sdlo es capaz

de llevar a cabo mediciones en estado estable (CEE-R-49) vy no en estado transitorio
como marca ia EPA.

Bajo este marco de referencia, se procedid, con el patrocinio de o Direccidon
General de Asunto del Personal Académico de la Universidad Nacional Auténoma de
México {DGAPA) a llevar a caboe una investigacion, para desarrollar un sistema capaz
de medir emisiones de motores a Diesel de servicio pesado que operan en las diversas
regiones del pais. pero sobre todo en el Area Metropolitana de la Civdad de México

{AMCM]) v otros conglomerados urbanocs de importancia en el pais como Guadalajara,
Monterrey, Puebla, Ledn, etc.

[}
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ANTECEDENTES

A pesar de que el motor de combustion interna fue inventado hace mas de 120
afos, lamaodo comunmente motor Otto © de gasclina, predecesor del motor a Diesel,
de mejor disefio y con caracteristicas mucho menos contaminantes que el motor de
gasoling, los procesos que se llevan o cabo durante la combustion a alta presién en las
camarags respectivas, siguen desafiando una descripcidn formal, por lo que las
técnicas de andilisis conservan, a pesar de los avances tecnoldgicos y clentificos en el

umbral dei siglo XXI, una fuerte componente de empiricismo, esto es de técnicas
experimentates de ensayo vy error.

En igualdad de circunstancias, (sin convertidor catalitico}, el motor Diesel es
mucho menos confaminante que el motor Otto © de gasolina, e.g.. tiener una
combustidn mucho mds completa, la emision de hidrocarburos sin quemar (HC). de
mondxido de carbono [CO) e incluso de dxidos de nitrdgeno [NOX) es mucho menor
que en el motor de gasolina. Esta es una razdn por lo cual durante muchos afos No se
desarrollaron dispositivos anticontaminantes para el motor Diesel, a pesar que, desde
haoce varias décadas existia la preocupacién por los efectos dafinos para ia salud
humana de las emisiones toxicas. Estas emisiones, si No son controladas, pueden llevar
los niveles de contaminacidn hasta limites intolerables para el ser humano, poniendo
en serio riesgo su salud.
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Sin embargo, la introduccion del convertidor catalitico en la industria automotriz
norteamericana, a partir de 1974 y de gasolina sin tetraetilo de plomo. marcaron el
camino para practicamente eliminar la emisiéon de sustancias tdxicas en los motores de
tipo Otto, aunado al perfeccionamiento de técnicas, como el uso de
microprocesadores electronicos para el control de los procesos de combustidon en este
tipo de motores., dejando al motor Diesel con su capacidad inherente de bdaja
contaminacion competir en sitvacién desventgjosa con el motor Otto. No ha sido sino
hasta épocas recientes (Década de los 80's) cuando se empezd a legisiar,
principaimente en los EUA, acerca de los problemas que representa la emisién de
particutas sdlidas del motor a Diesel.

A pesar de sus ventagjas intrinsecas, a saber ; alta relacién potencia/peso, mayor
eficiencia en la combustidn, mayor resistencia al desgaste, etc., tiene las desventajas
de ser muy ruidoso. generar hurmo y hollin {particulas) y producir un olor que no es
agradable al olfato humano. Todas estas caracteristicas lo han hecho impopular,
especialmente entre grupos de ecologistas y de personas morales y fisicas
preocupadas por la conservacion del medio ambiente.

La emision de particulas sdlidas de caracter carbondaceo generadas durante la
combustiébn de motores a Diesel. ha sido catalogada como “potenciaimente
cancerigena”, por organismos de tanto renombre y prestigio como la “Environmental
Protection Agency” (EPA) y el “National Institute for Occupationat Safety and Hazards”
(NIOSH), ambos de los Estados Unidos de Norteameérica. La preocupacién con
respecto al potencial cancerigeno de ios gases de escape del motor a Diesel, no es
nueva. Abundan estudios médicos y epidemioldgicos, sin embargo aUn no se ha
podido establecer con precision, una correlacion que establezca el riesgo a personas
sujetas @ emisiones de gases de escape en motores a Diesel. Esto se debe sinslugar a
dudas al efecto sinérgico que diversos contaminantes ambientales, ademdas de los
gases Diesel, ejercen sobre los seres humanos.
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ANTECEDENTES

Con fundamento en los posibles riesgos de salud pudblica v presionadoe por la
negociaciones intensas de promocidon del Tralodo de Llibre Comercic (TLC) de
Norteameérica, el Gobierno de México legisld en el sentido de adoptar practicamente
los estdndares limite de emisiones de gases de motores a Diesel, establecidos por la
EPA pora 1998 y afos posteriores, para lo cual se emitid 1la Norma Oficial Mexicana
(NOM_PA-CCAT-007/93). publicada en el Diario Oficial de la Federacion. La norma en
si es aceptable para limitar legaimente ia emisidon de particulas sdlidas a la atmdsfera y
otros contaminantes como NOx y CO, sin embargo no existe hasta el momento ningin
mecanisme de revisidn y conitrol. para poner en practica la norma.
Desafortunadamente no existe en el pais un laboratorio equipado que sea capaz de
lievar o cabo la medicidn de emisiones de combustién en régimen transitorio, como lo

especifica el Cddigo de Reglamentos Federales {CFR-40, por sus siglas en inglés) de la
EPA.

Dadas las condiciones actuales del pais, no existe el financiamiento de una
celda transitoria con todo el equipo necesario que establece el CFR-40 {inversion
aproximada de $ 2.5 millones de ddlares, solo en equipo). es objetivo primordial de
este proyecto, disenar y desarrollar con medios propios una instalacion que permita

Wevar o cabo medidas cuantitativas de la emisidn de particulas y otras sustancias
téxicos. Hasta el momento. dichas emisicnes sdlo se pueden apreciar
cualitativamente, sin ninguna posibilidad de asignaries un vaior de medicién directa.

La motivacién fundamental de la presente propuesta, es desarroliar tecnologia propia
para el andilisis de mediciones, con los recursos disponibles,

Con base en lo anterior un Minitunel de dilucidn de gases para motores a Diesel
permite levar a cabo mediciones en estado estable, para evaluar cuantitativamente
1as emisiones contaminantes, oun cuando el procedimiento establecido por el CFR-40
de ia EPA, no se pude homologar con esta técnica. No obstante. |0s determinaciones
de valores en estado estable, si bien no pueden competir con los procedimientos del
CFR-40, si pueden dar la pauta para probar disefios propios o extrarios y tener una

5
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heramienta de control, que no existe actualmente en el pais. La celda transitoria
det Instituto Mexicano del Petrdleo (IMP), se ve retrasada cada vez mdas por la crisis
financiera de la Nacidén. ademds de que hace falta un laboratorio independiente que
coadyude a resolver problemas tan serios como el de emisiones téxicas, que pueden
representar un problema de salud pUblica.
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PLANTEAMIENTO DE LA TESIS

Se ha comentadeo que las fuentes moviles contribuyen en gran parte al
problema de la contaminacidn atmosférica. Al respecto, cada pais realiza
investigaciones para controlar esta situacion, en la medida que sus recursos

econdmicos, tecnoldgicos y sociales se lo permitan.

El drea metropolitana de la Ciudad de México, es una de las mds contaminadas
del mundo. En ella. se encuentran asentados mds de 20 millones de habitantes
{oproximadamente el 23% de la poblacién total del pais) y mantiene un parque
vehicular, superior a 4 millones de unidadesio;.

€l problema es complejo, su dificultad reside en la gran variedad de factores
que intervienen en el problema. No obstante, como en el drea metropolitana las
fuentes moviles llegan a producir hasta un 70-75% del volumen de la contaminacion
del aire (caso de la Ciudad de México) 1s1, se hace evidente que las acciones a seguir,
deben incidir sobre las emisiones contaminantes de los Motores a Diesel. Los limites de
la normativa que actualmente estd vigente en México. son los mismos que impone la
EPA en los Estados Unidos. Sin embargo. debide a que las unidades que ya se
encuentran en servicio no necesitan aprobacidn para su operacidn, se tiene poco

control sobre sus emisiones, el problerma es grave para los seres vivos.
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€l presente trabajo surge como una necesidad creciente y apremiante de
participar en la solucion de la contaminacién ambiental, provocado por los motores a
Diesel.

En este sentido, una de las medidas que se pueden adoptar para disminuir
dichas emisiones, es la de mantener un control exhaustivo sobre este parque vehicular
{el cual puede usar dispositivos para medlir 1as emisiones} y sobre los combustibles que
se producen en el pais.

Con esta idea, se pretende estabiecer un punto de inicio para enfrentar el
problema y buscar soluciones a mediano v largo plazo.

El contenido de! presente trabagjo plantea de forma general un sistemao para
cuantificar las emisiones provocadas por los motores a diesel. Se abordan la teoria de
formacion de las particulas, antecedentes tedricos, diseno conceptual, construccidn,
instrumentaciéon del sistema y lo mds importante el método de medicidon, concluyendo
con un andlisis de la emisién de particulas en un Mmotor de servicio pesado.

Como se puede observar, esté tema de tesis obedece a una serie de
necesidades bien identificadas., por un lado, ha permitido que la Facultad de
iIngenieria de la Universidad Nacional Autdnoma de México promueva las inquietudes
de investigacion en este campo y por otro. el desarrolio de proyectos en estos temas.
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CAPITULO |

FACTORES QUE ORIGINAN LA CONTAMINACION
ATMOSFERICA

Actuaimente el mundo, experimenta procesos de contaminacion atmosférica
serios. A diferencia de otros problemas relacionados con el medio ambiente, ia
contaminacién del aire es un fendmeno de localizacién restringida, especialmente en
zonas metropolitanas. ’

Es el problema al que quizd, la poblacidn en general le da mayor importancia.
La notoriedad ésta, relacionada a los padecimientos comunes que causa, ha traido

como consecuencia una creciente conciencia de su peligrosidad y la necesidad por
resolveriagio
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1.- El Problema Ambiental

El problema de la Contaminacién Ambiental. es una consecuencia "natural” del
desarrollo de las grandes ciudades y del emplec de una tecnologia que nunca

considerd las repercusiones ecoldgicas que causaria su usoOr1e).

Todas ias grandes metrépolis estdn amenazadas por los mismos problemas:

montanas de basura, folta de servicios puUblicos, problemas de contaminacidon

atmosférica y de todo tipo.

La contaminacién atmasférica repercute en el agua. en el suelo y en general en
la biosfera que es el sistema que engloba alos elementos mencionados anteriormente

y todos los seres vivos del planeta.

Partiendo de estos principios generales, se debe considerar al aire como un
recurso comun limitado vy, su utilizacidén debe estar sujeta a normas que eviten el

deterioro de su calidad.

Se entiende por contaminacién atmosférica, "la presencia en el aire de
substancias y formas de energia que aiferan la calidad del mismo. de modo que
Implique riesgos., daiios o molestia grave para las personas y bienes de cualquier

naturaleza'tzs;.

En cuanto a las formas de energia. se consideran contaominantes el ruido vy las
radiaciones ionizantes, emitidas por radiondclidos que pueden ser de 3 tipos: nucleos
de helio (particulas ), electrones [radiacion B} y ondas electromagnéticas {radiacién

v). debido o que tienen una gran importancia en determinados procesos de

degradacién ambientaliie:.




DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MINITUNEL

CAPITULO I

En cuonto a las substancias,

se distinguen contaminantes primarios y
secundarios, los primarios se vierten directamente a la atmdsfera desde los focos
contaminantes, generaimente como particulas (sdlidas vy liquidas) o como gases. Los
contaminantes secundarios se producen como consecuencia de ias transformaciones,

reacciones quimicas y fotoquimicas de ios contaminantes primarios dentro de la misma
atmaosferariog.

La atmdsfera es la envoltura gaseosa, de aproximadamente 200 km. de espesor
en promedio, que rodea ia tiemra y constituye el principal mecanismo de defensa de
las distintas formas de vida; fitra las radiaciones ultravioleta de alta energia que la
tierra recibe del sol y que, de no ser por el ozono y el oxigeno, terminaria con todo tipo
de vida existente sobre la superficie. La atmdsfera ha necesitado miles de millones de

anos para alcanzar su composicidon actual y estuctura que la hacen apta para la
respiracidén de los seres vivos que la habitan,

Existen diversas clasificaciones de las capas atmosféricas atendiendo a las
variaciones de temperatura, altura, composicién quimica. propiedades magnéticas y
eléctricas, etc. La de interés para este trabagjo es la llamada troposfera, en ella se
mueven y respiran los seres vivos, ademds se producen los fendmenos meteoroldgicos

que determinan el clima. Tiene un espesor medio de 12 km. y estd compuesta de 2
grandes grupos de componentes quimicos: los gue representan proporciones
constantes y las que aparecen en proporciones variablesiiog.

LOs Que aparecen en proporciones constantes son el Nitrdgeno (N2}, Oxigeno
{O2}) Y los gases nobles. Los compuestos que aparecen en proporciones variables son,
el didxido de Carbono (CO2), el vapor de agua y diversos confaminantes.

La proporcién aproximada,. en volurmen, en que aparecen el agire limpio y seco
es la que se muestra en la tabla L1123y
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COMPONENTES (%)
Nitrégeno (NO) 78,1
Oxigeno (Oz2) 20,9
Argdon (Ar) 0.93
Diéxido de Carbono (COQ3) 0.03
Mondxido de Carbono (CO) 0,00001
Ozono (03) 0,000002
Didxido de Azufre (SOa) 0,00000002
Diéxldo de Nitrégeno (NO2) 0.0000001
Oxido Nitrlco (NO) 0,00000006

Tabila 1.1 Composicidn del Alre Limpiog23)

Todas 1as actividades del hombre, los fendmenos naturales que se producen en
ia superficie o en el interior de ta fierra, van acompanados de emisiones de gases,
vapores y polvos. Estos al difundirse en la atmdsferq, se integran en los distintos ciclos
biogeoquimicos que se desarrolian en la tierra, siguiendo los caminos por los que llegan
del medioc a los organismos y de éstos de nueveo al medio. De estos ciclos
biogeoquimicos, algunos ejemplos son: el del agua, del carbono, de azufre y del
nitrégeno que. por salir de la competencia del tema no se describengiog.

Las investigaciones que sobre contaminacion atmosférica han realizado algunos
paises en los Ultimos afios, reveian situaciones alarmantes lo cual, ha obligado a
imponer normativas de emisiones [{tanto a fuentes fijas como fuentes maoviles) cada vez
mads estrictas.

En civdades como Los Angeles ., El Cairo, México, Atenas, Madrid, Rio de
Janeiro... el aire presenta una calidad inaceptable, segUn los Ultimos informes de la
Organizacidon de las Naciones Unidas (ONU).
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A pesar de los esfuerzos que se realizan hoy en dia para producir motores cada
vez mdas eficientes, existe un parque vehicular en el mundo de mdas de 500 millones

cuyos niveles de emisiones. no corresponden al de los nuevos disenos.

Por otra parte. la actividad industrial ademds de ser la gran responsable del
cambio climatico. es también la causa del deterioro del cire limpio: especialmente
algunos sectores como son las industrias quimicas, papeleras, siderdrgicas, cementeras

y centrales térmicas.

Una de las grandes reivindicaciones de las organizaciones ecologistas no es el

clerre de las industrias, sino que las empresas empleen sistermas para controlar las

emisiones de los contaminantes.

La contaminacion va tomando nuevas formas. Una de las mds conocidas

dltimamente, y que mas ha servido para difundirimdagenes apocalipticas, son las lluvias
acidas. Estudios realizados en Estados Unidos y Suecia. indican que la lluvia es ghora 10
veces mds acida que cuando se detectd el fendmeno y que, ha producido desde la

deforestacion de los bosques. hasta la muerte de los peces en lagosiiog.

1.2.- Efectos Fisiolégicos

El punto de contacto entre el hombre y las particulas Diesel est& en el medio
ambiente, después de los procesos de mezcla y dilucidn conocidos. No sdlo afecta al
cuerpo humano medionte una multitud de vias, sino que también alcanza a los

animales y plantas que constituyen su alimentojio].
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El efecto de la materia de las particulas que son inhaladas y depositadas en el
sistermma respiratorio, depende de su interaccidon con el tejido pulmonar, los mecanismos
bioclégicos de defensa y 1a transportacion y retencién de! material dentro del cuerpo
humano.

El gas irfitante puede ser adsorbido sobre la superficie de la particula que viene
a tener contacto con la superficie de los tejidos del sistema respiratorio. La
concentracion de gas en el punio de contacto es tan grande como si estuviese el gas
solo.,

Se pretende adoptar un control muy estricto de emisiones {gases y particulas) no
sSlo por el riesgo de cdncer, sino por el amplio rango de enfermadades respiratorias
qQue se pueden evitar y el deterioro ambiental comrespondiente.

Las emisiones de los motores Diesel han sido, desde los Ultimos 20 afios, objeto de
un considerable nimero de estudios sobre animales y en menor medida sobre
hombres a fin de conocer su grado de peligrosidad.

El enfoque epidemiocidgico sobre las particulas distorsiona la idea de que en
ausencia de éstas, desaparece todo riesgo de peligrosidad, sin embargo. los
hidrocarburos policiclicos pueden estar presentes en forma de vapores, gases y otros
productos de condensacién que. no sciacmente son emitidos por los motores Diesel.

Los estudios directos sobre el hombre son dificiles de interpretar debido a que
existen otras muchas causas potenciales de c&ncer como el alcohol, tobaco, comida, -
riesgos profesionales o particulares, medicamentos y radiaciones de tratamientos
médicos.

14



b
i
i

DISERO Y CONSTRUCCION DE UN MINITUNEL . CAPITULO L

En 1989, el CIRC {Centre International de Recherche sur le Cancer) clasificd las
emisiones Diesel en el grupo 2A de los cancerigenos potenciales, admitiendo que las
pruebas cancerigenas No son determinantes sobre los hombres pero si suficientes sobre
los animales, debido a ios productos de condensacién y no por las emisiones totales.

El profesor Bruce Ames de la Universidad de California ha hecho estudios de la
influencia que tienen las particulas Diese!l en la actividad de mutacion genética,
aunque solo se basa en comparaciones sin demostracion. Si las particulas muestran
actividad positiva sobre una bacteria-salmonela, se infiere que también tendrd efecto
cancerigeno en seres humanos (silogismo sin demostraciéon). Por su supuesto, hay
mucha controversia en el tema y sobre todo, los fabricantes de motores Diesel se
niegan a aceptar el cardacter cancerigeno de las particulas.

€l método utilizado para medir las particulas emitidas por los motores Diesel,
tfrata de reproducir las condiciones en que éstas se expulsan a la atmdsfera. Dicho
procedimiento se realiza con aire que previamente se ha filtrado y desecado. De esta
forma. se toman en cuenta los efectos dindmicos que sufren las particulas en su
trayecto desde el cilindro hasta la atmasfera.

Una vez que se recolectan dichas particulas, se les puede analizar mediante
microscopia electrénica, cromatografia. espectrometria y otros técnicas, a fin de
obtener informacién de su comportamiento fisico y quimico.

Una de las principales caracteristicas de las particulas emitidas por los motores
Diesel, es su elevada inestabilidad que depende no sdlo de las condiciones en que se
efectie la combustidn, sino de la fase y compaosicidn del combustible. de las
condiciones de lubricacién y de lo trazas de impurezas o aditives, que también tienen
implicaciones consicerables.

Por estas consideraciones, es necesario conocer las caracteristicas a que
obedecen dichos términos.
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CAPITULO 1]

DEFINICION Y CARACTERISTICAS DE LAS PARTICULAS
DIESEL

IL1.- Definiciones

Se considera parficula, en el ambito de las emisiones contaminantes por
motores de combustion interna alternativos, a:

“"Cualquier materia, sélida o liquida,con excepcién del agua en fase liqulda o gaseosa
(vapor) que esté presente en los gases de escape diluidos, en condiciones
aproximadamente amblientales o blen, que se hayan recolectado en un filtro
especificado fras de haber diluido los gases de escape a una temperatura inferior o
igual a 325 K (52°C) con aire limpio fllfradot o).
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El propdsito de reatlizar el muestreo de particulas a esa temperatura tope y a la
cual obedece la definicidn anterior, es el de aproximarse a las condiciones
atmosféricas en las que dichas particulas alcanzan equilibrio con  la atmdsfera al
completar los procesos, fisicos y quimicos, de su formacién.

El concepto de dilucidn tiene especial importancia por la gran inestabilidad que
tienen las particulas respecto a la variabilidad de sus caracteristicas, a medida que los
gases de escape van mezcidndose con el aire, difundiendo el calor del escape desde
su salida de lag cdmara de combustion, hasta que alcanzan el equilibrio térmico en la
atmadsfera.

Por ello, para medir la masa de particulas emitidas por un motor Diesel, se
requiere de un proceso de dilucidn, simulando o que ocurre durante su formacion en
la atmadsfera.

Algunas particulas, como las que se forman sobre una base de nitrédgeno o
azufre pueden no estar totalmente desarrolladas hasta que los gases estén “frios™.

Una descripcidon amplia de las particulas Diesel, requiere ei uso de términos
reiacionados con su formacion y con oiras de sus caracteristicas. Con esta ideaq,
parece adecuado definir los siguientes conceptos:

Agregados, son particulas o grupos de particulas unidas por fuerzas
intermoleculares o fuerzas atdmicas de cohesidn. Son muy estables.

Aglomerados, son dos o mds particulas unidas por fuerzas de cohesion
relativamente débiles.

Aerosocles, dispersidn de particulas microscdpicas, sdlidas o liquidas en un medio
gaseoso. generalmente menores de 50pum de didmetro.
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1.2 Comportamiento Dindmico de las Particulas

Las emisiones gaseosas contaminantes (HC, NOx, CO y CO2) se pueden medir,
directamente en los gases de escape crudos debido a que, a la temperatura a la que
son medidos, las reacciones de formacién o descomposicidn estan congeladas, en
cambio. las particulas tienen una dindmica de formacion totalmente diferenterios.

Obedeciendo por una parte a la dindmica de formacién y por otro, a la
separacién entre los contaminantes primarios y secundarios, las particulas se han

clasificado en primarias y secundarlas.

Las particulas primarias, son aquellas que resultan de los procesos que ocurren
en el motor mismo, es decir, se forman directamente en la combustidn.

Las particulas secundarias, se forman como consecuencia de las interacciones
de nucleacidn, agregacioén, etc. en la fase gas-vapor o gas-vapor-sdlido, en el sistema

de escape del motor o, finaimente en la atmdsfera.

Las trayectorias de formacion que siguen las particulas Diesel pueden ser
distintas, desde la composicion del combustible hasta los procesos que se dan en el
escape y asi mismo, las interaciones que existen entre ellas: sedimentacién, difusion,
evaporacidén, condensacidén, crecimiento y colision, ganancia o pérdida de carga
eléctrica en la superficie, reacciones en las fases liquida y sdlida., adsorcidn, procesos
fotoquimicos etc., que pueden ocurir en algunas de ellas en forma simultdnea y en

otras. en forma secuenciada.

Algunos fragmentos de combustible sdlido o liquido, pueden pasar a través del
sistema de combustion virtuaimente inalterados, o bien, pueden evaporarse y
subsecuentemente condensarse como particulas sdlidas o liguidas. Asi mismo, las

cenizas y otros fragmentos no combustibles pueden emitirse como particulas muy finas.
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11.3.- Tamaiio de las Particulas

El tamaio de una particula es la dimensidn mdas representativa que mejor
describe el grado de subdivision de la particula misma, si la particula es esférica, el
didmetro puede ser llamado su tamafio. Si la particula es muy iregular o bien es un

aglomerado. se tiene que especificar el diametro significativog o).

Se vutilizan diversos métodos para determinar el tamafic promedio de las
particulas, desde la media aritmeética hasta un manejo estadistico mds completo de

los datos.

El tamaio de las particulas emitidas por un motor Diesel oscila en un rango de

0.005 a 30 pm. es decir desde una magnitud molecular hasta magnitudes visibles.

El efecto del tamafo sobre el cuerpo humano es especialmente importante yva
que, las particulas finas (menores de 10 nmias).) se mantienen en suspension en el aire
atmosférico por largos periodos de tiempo, su comportamiento aerodindmico facilita

su inhalacidn y deposicidon en el sistema respiratorio.

11.4.- Composicién de las Particulas

La composicién de las particulos que emite un motor Diesel depende del tipo
de motor, de sus condiciones de funcionamiento y del combustible utilizado. La fig. 1.4
corresponde a un promedio de las muesiras tomadas en un motor de inyeccion

directa. potencia media y un cierto ciclo de utilizacidniaay).
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Combustible sin quemar 724 eite sin quemar
Sultato + Agua 25%
14%
Otros 13%
Hollin 41%

Fig. I.4.1 Composicién Media de ias Particulas Emitidas por un Motor Dieseljaz;

11.5.- El Hollin

Se puede observar que el componente mayoritario es e hollin, el cual,

propiamente dicho, es carbdn con wna parte minima de hidrogeno

{aproximadamente el 1% en peso). Esta composicidn corresponde a la formulo

empirica CsHa2)).

Mucha gente ha ufiizado las palabras "carbdn” y “hollin® para describir un
amplio rango de materiales procedentes de la combustiédn de combustibles fosiles, sin
embargo, éstos contienen ademads. considerables cantidades de hidrégeno y otros

elementos y compuestosyiog.

Lo combustion de las particulas de hoilin participa notablemente en el calor
liberado durante la combustion puesto que. las nubes de particulas sdlidas tienen una
emisividad muy alta comparada con un sistema gaseoso puro.

20
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El hollin se quema instantaneamente a una temperatura de 550 °C, por debajo
de este valor (500°C por ejemplo) también puede quemarse pero, de manera
incompleta y exponiéndose por un cierto tiempo a dicha temperaturagaz.

1L 6.- Otros Componentes

Existen otros componentes, distintos de los que ya se han mencionado y que, o
la vez que se incluyen como parte de las particulas recolectadas o gue salen a la

atmdsfera, también participan en la formacién de ellas.

Como ejemplo, se pueden mencionar las cenizas gue resultan de compuestos
orgdnicos e inorgdnicos. Algunas de ellas. se forman desde los crudos que son
refinados y constituyen ta mayoria de las tfrazas metdlicas contaminantes.

El aceite lubricante, asi como los aditivos con que son tratados tanto el mismo
aceite como el combustible para mejorar sus prestaciones, también influyen en la
formacidn de estas fracciones.

Los aditivos que se utilizan para mejorar el nimero de cetano o la ignicidn, para
inhibir la corosion, para suprimir el humo, etc. . son componentes orgdnicos y
orgdnicos-metdlicos incluyendo algunos con nitrdgeno o azufre.

€l azufre, ademds de los sulfatos formados, puede combinarse quimicamente
con el carbono, hidrégeno, oxigeno y nitrdgeno formando una amplia variedad de

compuestos.

El nitrégeno. de forma andloga al azufre, estd ligado al combustible y contribuye
no sélo a la emisidn de NOx. sinc también como una fuente de emisidn de particulas

{nitratos y sulfatos).
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El Aluminio, Calcio. Hierro. Magnesio, Niquel. Sodio, Silicio, y Vanadio se pueden
encontrar en una proporcién de 0.01 a 0.05% de las cenizas mientras que, Estaiio,

Potasio Manganeso, Cromo, Cobalto, Plata, Litio, Estroncio. Titanio, Bismuto, Cadmio vy
Molibdeno se encuentran en cantidades de 0.001 a 0.01%2j .

22
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CAPITULO 1lI

CARACTERISTICAS DE LAS EMISIONES EMITIDAS
POR LOS MOTORES A DIESEL

HI.L1.- Las Emisiones Contaminantes en Motores de
Combustién Interna Alternativos

En los dltimos afos los vehiculos automotores han imrumpido de forma masiva en
las ciudades, contribuyendo sensiblemente a la contaminacidén atmosférica.

De acuerdo con los datos registrados en algunas ciudades, las emisiones de las
fuentes mdaoviles son muy variadas, se estima desde un 15 hasta un 80% dependiende
de las caracteristicas del lugar, de la distribucion de sus industrias y del tipo de
contaminanie: CO, CO2, NOx, HC, Pb, SOz, Pardiculas(io;.

23
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Actualmente. la normativa que sobre emisiones se impone a los fabricantes de

motores y las exigencias del usuario en cuanto a tas prestaciones del vehiculo, hacen
que los disehos tanto del motor como de los equipos de postratamiento de los gases

de escape. sean cada vez mds sofisticados.

automotores producen la misma cantidad de

No todos los vehiculos
los Diesel emiten mas

la misma proporcidn. Anteriormente
los de gasolina producen mayores
actualmente

contaminantes ni en
particulas y didoxido de azufre mientras que.
emisiones de mondxido de carbono e hidrocarburos sin quemaor,
compuestos de plomo se han reducido considerablemente con las gasolinas Mmagna

Sin y Premier.

En los motores de encendido provocado se ha podido tener un control
significativo en fa emisién de éxidos de nitrdgeno (generaimente NO y NO:2), de
mondxido de carbono {CO) y de hidrocarburos sin quemar (HC), Esto mediante el

sistema de inyeccidon de combustible, en el cual, un microprocesador indica Ia
cantidad de combustible que se debe inyectar para mantener una relacién aire /

combustible en un entorno, Muy cercano al valor estequiométricogog.

Por otra parte, ios automadviles que funcionan con gasolinas que confienen
plomo. emiten particulas a razén de 0.1 a 0.15 {(g/km.) de |las cuales. del 25 al 60% es
plomo. La tasa de emisidon es considerablemente mayor cuando el motor estd frio.

Solamente una fraccion {entre el 10 y el 50%) del plomo contenido en el
combustible sale por el escape. el resto se queda en el interior del motor vy en el

sistema de escapeqi2y.
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En cuanto al motor Diesel, existen hoy en dia centros de investigacion tratando
de reducir, principalimente, la emisidon de particulas: ya sea mediante el disefo
adecuado del motor. el postratamiento de los gases de escape y mediante sistemas
para medir las emisiones que emiten los motores.

I11.2.- Las Emisiones Emitidas por los Motores a Diesel

Las emisiones del motor Diesel comprenden una gran variedad de compuestos.
algunos de 1os cuales salen a la atmdsfera en fase gaseosa y otros, que forman parte
de las particula se pueden condensar y sumar en ia fase liquida o sélida. Dentro de las
emisiones gaseosas se encuentran los HC, CO, CO2, NOx, etcriog) .

En fase liquida, los sulfatos y agua ligada e hidrocarburos. £n fase sdlida, el hollin,
compuestos metdlicos, cenizas, etc.

Las caracteristicas que engloba el proceso de combustidon en los motores Diesel
(mezcia heterogénea, altas temperaturas, compuestos hidrocarburos pesados,
azufre,etc) favorecen la formaciéon de éxidos de nitrogeno y de los elementos que
constituyen las particulas, uno de los principales contaminantes que emiten estos

motores.

Los procesos, tanto fisicos como quimicos que se desarrollan para la formacion
de particulas, se inician tan pronto como se inyecta el combustible en el cilindro vy
continian en la atmdsfera durante y después de la dilucion de los gases de escape.

Sociagimente, el motor Diesel no ha sido aceptado debido al ruido y al humo del
escape, su olor es muy fuerte y desagradable. Se ha dicho que causa nGusea y dolor
de cabeza, iritacidn en los ojos, nariz y garganta, sin embargo, en la medida en que se
pueda controlar la emision de contaminantes, también se reduciran estos efectos

nocivosgia).
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£l problema de! motor Diesel son sus particulas, algunas fuentes sefalan
considerables ventajas con respecto al motor de encendido provocado, entre otras.
su alto rendimiento térmico v bajo consumo especifico de combustible.

Dichas caracteristicas han motivado el desarrollo de nuevos y mejores disefios y.

al mismo tiempo, se realizan esfuerzos con el fin de controlar de una manera efectiva.
suUs emisiones.

En la actudclidad, los sistemas que parecian mds prometedores de

postratamiento de gases de escape {trampas de particulas autorregenerables) no han
reportado éxitos comerciales.

111.3.- Motor a Diesel Tipico

Para este proyecto se’ selecciond un motor Diesel turbocargado de la marca
Mercedes-Benz {fig. lll.3.1), cuyas caracteristicas principales de operacion pueden
apreciarse en la Tabla lI.3.1. La razdn para seleccionar un motor Mercedes-Benz con
las caracteristicas que se describen en la tabla lil.1, se debe o que un porcentaje muy
alto de estos motores se utilizan como fuente de energia para el desaparecido
Sistema de Autotransporte Urbanos Ex-Ruta 100 del Departamento del! Distrito Federal .
Sistemas Metropolitanos de Transporte |, y en las rutas restructuradas del Sistema de
Transporte Colectivo Concesionado que readlizan las autoridades del gobierno del
Distriro Federal. Esto hace peculiarmente atractivo este tipo de motor pues puede
llegar a obtenerse una solucion que limite considerablemente la emisidon de particulas
sdlidas a ia atmésfera del Area Metropolitana de 1a Ciudad de México {AMCM en 1o
futuro para abreviar}.
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Las pruebas base comespondientes al motor seleccionado, fueron hechas
en la planta. Es decir la fuente de informacidén de la Tabla .1, es precisamente ei

fabricante del motor. en este caso Mercedes-Benz México, S.A. de C.V.

Potencia maxima a 2600 r.p.m., kW 126.8
Par maximo a 1450 r.p.m.. Nm 600
Presién media efectiva a 1100 7.p.m.. kPa 1937
Consumo especifico de combustible {g/kWh}, a potencia maxima 221.2
a par maximo

198.7
Volumen desplazado, seis cilindros en linea, m? 5.96X103
Relacion de compresiéon t6:1

TABLA il.1.- F led del motor M d B Tipo UM344LA
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E! motor Diesel tiene futuro aunque en la medida que se reduzcan las particulas
y en este sentido, ha adquirido recientemente una importancia fundamental Ia
medicidn y control de dichas particulas (fig. N.3.2} .

figura II.3.2 motor Mercedes-Benz Tipo UM34646LA
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CAPITULO IV

CONTROL DE LAS EMISIONES EMITIDAS POR LOS
MOTORES A DIESEL

IV.1.- Medidas para el control de las Emisién de Particulas

Diesel

Debido o que las particulas Diese! participan en el deterioro ambiental y
pueden ocasionar severos problemas o la salud, se han adoptado ciertas normas que

controlan las emisiones de los motores Diesel.

Dichas normas se han establecido en casi todo el mundo, siendo unas de los de
mayor importancia. la de la Comunidad Econdmica Europea. la de los Estados Unidos

y la de Japdn.
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Se comenta la normativa de ta Comunidad Econdmica Europea debido tanto a
su importancia tecnologica, como al contexto en el que se desarrolla este trabgjo.
Ademds, para establecer algun contraste, también se hace referencia a la de los
Estados Unidos, que es la mas estricta hasta la fecha.

En Europa. la adopcidon de estas normativas inicia en junico de 1985, con el
"Compromiso de Luxemburgo” aunque. debido a la falta de requisitos legales, no es
sino hasta finales de 1987 cuando la Directiva 88/77/CEE;winstituye por primera vez las
normas de emisiones de gases contaminantes, procedentes de motores Diesel
destinados a la propulsion de camiones y autobuses.

En junio de 1988, la directiva 88/436/CEE establece 2 etapas en la aplicacién de
la norma. La primera se resume en la tabia V.1 vy, los valores limite para la segunda
etapa, los decidid el Consejo a finales de 198%.

Cilindrada Fechas de Aplicacion de las Masa de Particulas Dieset
Nuevas Normas
Nuevos modetos | vehiculos nuevos | Normas de | Normas de
de vehicuios Recepcicn de | Homologacidon
tipo de serie
para toda | 1° oct. 89 1° oct. 90 1.1{g/kwWh) 1.4{g/kwh)
cllindrada

Tabla 1V.1.- Normas de Emisidn de Particulas de Vehiculos Diesel (1a Etapa).

La evolucidn de estas normas a través de cambios y modificaciones. ha dado

como resuitado la reglamentacidn actuaimente vigente:
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Directiva ?1/441/CEE; &+ ). Define las caracteristicas de homologacién de
vehiculos mediante el ciclo transitorio, partes | y Il que se muestra en la figura IV.2.

Directiva 88/77/CEE;19). Define las caracteristicas de homologacidn de vehiculos
mediante un ciclo de 13 modos de operacion a régimen estabilizado, que se muesira

enla figura V. 1.

Para la interpretacidn de que vehiculos deben someterse a una u otra
reglamentacion, se especifican las categorias de inferés consideradas en la CEEpo;.

Categoria Mi.- Transporte de personas con capacidad de 8 plazas como
maximo ademds de la del conductor y no exceda de 2840 kg.

Categoria Mz.- Transporte de personaos con capacidad de mds de 8 piazas
ademads de la del conductor y que no exceda de 5 toneladas.

Categoria Ma.- Transporte de personas con copacidad de mdas de 8 plazas
ademds de la del conductor y con un peso superior a tas 5 toneladas.

Categorio Ny.- Transporte de mercancias, con un peso que no exceda de 3.5
toneladas.

Categoria Nz.- Transperte de mercancias, con un peso superior a 3,5 toneladas
sin que exceda de 12 toneladas.

Categoria Na.- Transporte de mercancias, con un peso superior a 12 toneladas.

31



DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MINITUNEL CAPITULO IV

€l ciclo de ensayos transitorio para vehiculo toma en cuenta las caracteristicas
de éste y no sélo las del motor. Es aplicable principalmente para los vehiculos ligeros
destinados al transporte de personas. Sisu peso no excede de
2840 Kg. (categoria M1) se aplicarén las partes | y L. Si su peso es igual o menor a 3.5
toneladas {categoria Mz}, se aplicard la parte o).

Par
PUNTO COEFICIENTE
1 0253
2 oos
3 o.os
e o.08
3 o.0s
s 025
7 02573
I3 0.10
2 0.02
10 002
11 0.02
12 o.02
13 0253

Fig.lV.1.- Ciclo 13 Modos Para Ensayos en Motor.

Las categorias N1 y N2 pueden optar para ser similares en banco de rodillos en
vez del banco de motor, sisu peso no excede de 2840 kg.

Fecha de Aplicacion Vehiculos de la categoria |Limite
cormespondiente

1° de enero de 1993 Principaimente Mi y M2 0.14 (g/km.}

Tabla IV.2.- Normativa de Emisidn de Particulas para Ensayos con Vehiculos mediante Ciclo
Transitorio.
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Potencias mayores de 85 kW

Fecha de Apiicacion Potencias menores de 85 kW
1° de enero de 1993 0,63 (Q/kW-h) 0.36 {g/kw-h)
1° de enero de 1996 0,30 (g/kw-h) 0.15 {g/kw-h)
Tabla IV.3.- N ativa de ién de Parif para Ei yos en Motor mediante el Ciclo 13

Modos.

A su vez la categoria M2 puede optar por el banco de motor. Esta flexibilidad
para la homologacion de los vehiculos se basa en la aplicacion de incentivos fiscales y
en que., los niveles de emisiones sean inferiores a los previstos en la normativa vigente.

En cuanto a los motores que se homologan en banco de motor. son

principalmente de servicio pesado que corresponden a las categorias: Ma, Ma, Nz y Na

respectivamente.

La masa de particulas que se obtenga en la prueba de ciclo transitorio {en
dinamdmeiro de rodillos) y en banco de motor, se definen en las tablas IV.4 y IV.5

respectivamente.

En lo que respecta a la politica de los Estados Unidos. el ciclo 13 modos para
emisiones gaseosas fue desarrollado en los anos 60's. al tiempo que se establecen Ios

estandares para el nivel de humos.

En los aios 70's se desarrolié el ciclo transitorio para evaluar las emisiones y se
establecen los factores de vida Util. En esta misma década, se establecieron 2
politicas. la de la Environment Protection Agency {EPA} vy ia del Cgalifornia Air Resources

8oard.
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CAPITULO IV

k> Urh

AN

w0 _Tmmpoef .
o- ) T -
CARACTERISTICAS DEL CICLO
PARTE! PARTE I}
velocidad promedio : 1?2 km/h lvelocidcd promedio : 62,6 km/h
tiempo etfectivo de rodaje : 195s ltiempo efectivo de rodagje : 400 s
distancia recorrida distancia recormida : 6.955 km.
por ciclo 1 1.013 km maxima velocidad : 120 km/h
por 4 ciclos : 4,052 km

maxima aceleracion : 0,833 m/s?

maxima deceleracion : -1.389 m/s2

Fig. tV.2.- Ciclo Transitorio Partes Urbana y Extraurbana Directiva 91/441/CEE.

En los 80's ambas instituciones aplicaron los estédndares particulares que habian
definido.
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Las normas que ya han entrado en vigor son las llamadas US. 87 y que
contemplan 4 categorias de vehiculosgioa).:
e Los automadviles.
e« Camiones de servicio ligero de menos de 1700 kg.
e Camiones de servicio ligero de mds de 1700 kg.
= Los grandes camiones {heavy duty} y los autobuses de pasajeros.

La tabla IV.5 condensa las caracteristicas del vehiculo, las fechas de aplicacion

y los niveles de emisidon.

La evolucidn de los estadndares de ios motores de servicio pesado, se pueden
observar en la figura IV.3. En dicha figura. ademdas de sefiaiar los limites de la emisién
de particulas. asi como las fechas de su aplicacién, se observan los valores “objetivo”
relacionados con la produccidn. A ese respecto se toman en cuenta. la variabilidad

de unos motores respecto a ofros y el deterioro que sufren éstos durante su vida Gtil.

La industria manufacturera de motores Diesel de este pais ha declarado que,
estos motores alcanzaran estos niveles no sdlo cuando estén nuevos. sino también
durante su vida Util que. son periodos de rodaje de 177000 kilometros para motores de
servicio ligero-pesado y de 322000 kilometros para motores de servicio pesadoqsa.

En este sentido se han definido politicas muy concretas como por ejemplo, fijar
un limite de detericro de 0.05 g/km. al transcurrir § afios © 80450 km. Aplicabie para los

afios 2004/2007.
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Fecha de Aplicacion Caracteristicas del Vehicuilo Particulas {g/km.)
desde 1987 automaovil 0.124
desde 1987 camién de servicio ligero, 0.18
hasta 1700 kg.

1987 a 1989 camidn de servicio ligero. 0.31
mas de 1700 kg.

desde 1990 camidén de servicio ligero, 0.28
mds de 1700 kg.

Tabla IV.4.- Normativas de la Emisién de Particulas en U.S.Af10]..

En este caso, la puesta a punto de dispositivos de postratamiento (trampas de

particulas y catalizadores) sera definitiva.

_PARTICULAS
. PARIRTR A TP

qﬁndamo

en los Mot

Fig. IV.3. Regulacién de E

Diesel Segin EPA y Desarrollo de Objetivospiog
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El ciclo de procedimiento de pruebas para vehiculos, es el denominado: Ciclo
US Federal Test Procedure (FTP) 75, disefado para simular condiciones de manejo en
zonas urbanas y en autopista (fig.l.4). Para pruebas de motores en banco de ensayos,

se ufiliza un ciclo de 13 modos de operacion cuyas caracteristicas se resumen en la
tabiagioy.

Modo Régimen ‘ % Carga J Tiempo en {min) de cada modo
J Minimo MAXIMmo
] ralenti - 4.5 6.0
2 intermedio 2 4.5 6.0
3 intermedio 25 4.5 6.0
4 intermedioc 50 4.5 6.0
5 intermedio 75 4.5 &0
6 |inten—nedio 100 4.5 6.0
7 ralenti - 4.5 6.0
8 nominal 100 4.5 6.0
9 nominal 75 4.5 6.0
10 nominal 50 1 4.5 6.0
I nominal 25 l 4.5 6.0
12 nominal 2 ‘ a5 6.0
3 ralenti - l 4.5 6.0

Tabla IV.5.- Caracteristicas del Ciclo de Prueba 13 Modos, USA(10)
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i 2mFABE . - emFASEC .
. fde O 3 505 caquadoe) '

G| -
fde O & 505 seguadon)

600 seqmdos E
(contacto certado} i -

18720 e 500
L ) TIEMPO (Segundos) .-

CARACTERISTICAS DEL CICLO

tongitud Duracion velocidad Fases

17.7 km. 1887 segundos 34 km./h 1.- Transitoria en trio
2.- Estabilizada
3.-Transitoria en caliente

Fig.1V.4.- Ciclo U.S. Federal Test Procedure (FTP) 75(10).

Aunque no se pretende hacer un desglose minucioso de las politicas europea y
americana, en materia de emisién de particulas, se hace una comparacién muy

somera de ambas:

- Existe una cierta convergencia en cuanto a intenciones sin embargo, no hay similitud

entre las normas.

- En las unidades de medida ya existe una mayor convergencia, se ha pasado de los
(g/prueba) a los {g/km.) o {g/milla) para pruebas en vehiculos y, ([9/kW-h) o (g/hp-h)

para pruebas en motores.
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El ciclo FTP 75 es sensiblemente diferente al ciclo ECE + EUDC eurcopeo y
desemboca en resultados generalmente inferiores del primero. En contraposicion, el

ciclo 13 modos para la prueba de motores de ambas normativas, es bdsicamente el
mismo.
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CAPITULO V

DISENO Y CONSTRUCCION DEL MINITUNEL.

V.1.- Toneles de Dilucién.

Para la medicidn de pardiculas emitidas por MCIA se han disefado ciertos
dispositivos, lamados tineles de dilucion. en los cuales se propicia un mezclado
homogéneo entre los gases de escape y aire limpio. En principio, estos tineles se
construyeron para muestrear pariculas procedentes de los motores de encendido
provocado y posteriormente, se han usado para motores Diesel.

El propdsito de diluir dichos gases es simular las condiciones atmosféricas en las
que se completan los procesos de formacién, antes de su recoleccidon.
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Existen tUneles de dilucidn que, dependiendo de su tamano, cumplen este
cometido con mayor o menor capacidad. Los grandes tuneles (fig. V.1) pueden diluir
integramente o parcialmente el caudal de gases de escape, dependiendo
del tamafio del motor, siendo su caracteristica fundamental la de poder diluir dichos

gases, también en condiciones transitorias.

Las dimensiones de un tinel de dilucidén no son fijas, existen tantos disefos como
necesidades se tengan de diluir y muestrear los gases de escape de un motor dado. La

figura V.1 muestra las dimensiones de 2 tOneles de un mismo modeio, de la firma
3

Pierburg.

o b

Fig V.1. Tone! de Dilucién Cuyas Dimensl Corr al por la EPA[103.
Otros tineles de dimensiones mdas reducidas. denominados minltoneles de
dilucién {figura V.2) redlizan esta funcidn aunque. sélo en condiciones estables del
motor. No son capaces de realizar una dilucidn adecuada en pruebas de ciclos
transitorios. No obstante, presentan ciertas ventajas que se comentan mas adeiante.
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Figura V.2. Esquema de un Minitunel de Dllucién.

V.2.- Minitdnel de Dilucién.

£l minitinel de dilucién puede considerarse como un caso particular de tinel de
dilucién, trabajando siempre con diucidén parcial y con unas dimensiones mds
reducidas (y como consecuencia menor costo), que lo invalidan para homologacion
aunque no para trabajos de investigacién y desarrcllo. Encuentran la dificultad de
encontrar un split ratio independiente de las condiciones de funcionamiento del
motor. Esto se puede conseguir si, previamente a la extraccion, se canaliza el gas de
escape por muchos tubos delgados en los que se controla la presidén, algunos
investigodores aseguran haber encontrado con este sistema diferencias menores del
5% respecto a las medidas realizadas con el tdnel de dilucion de flujo totaigros.
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Al usar un minitunel de diucién se puede controlar, entre otros faciores: la
temperatura de muestreo {que no debe ser mayor de 52°C). la humedad relativa y la
tasa de dilucion, la cual se define como:

© = gasto de gases diluidos/gasto de gases crudos (mga /Mmge)
© bien

T = caudal de gases dilvidos/caudal de los gases crudos (qga /Gge)

Otro parametro de interés. es la relacidn entre la fraccidn de los gases de
escape que se diluye y el gasto total de éstos:

foc B Mge /Mpe

V.3.- Diseno Conceptual del Minitanel.

En el presente trabagjo se utiliza la norma CEE - R49? (Comunidad Econdmica
Europea) para la implementacion det minitOnel, con ella es posible cuantificar los
gases producto de la combustidn del motor o Diesel en estado estable. Bl
procedimiento para las pruebas es el siguiente: se toma una muestra de gases a ia
salida del escape del motor a Diesel, que se lleva a una cdmara de dilucion para
mezclar con aire atmosférico, previamente fitrado en la entrada del

ventilador,
tomando en consideracion una

relacidon aproximada 4:1 de aire-gases
respectivamente, después la mezcla se pasa por un venturi. con el propdsito de lograr
una mezcla homogeénea. A la salida del venturi se tiene una camara estabilizadora de
flujo con el objetivo de controlar la mezclia, por Ultimo se realiza una cuantificaciéon de
los gases. La CEE-R-49 recomienda que la recoleccidon de particulas se debe de
realizar en un intervalo de tiempo de 4.5 minutos como minimo vy 6 como mdaximo.
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Los contaminantes sujetos a control segin la Norma Oficial Mexicana {(NOM) son
hidrocarburos sin quemar (HC), mondxido de carbono {CO), dxidos de nitrdgeno (NOx)
y particulas carbondceas producto de la combustién incompleta en los cilindros
del motor {(PM u hollin).

El objetivo fundamental del proyecto es medir y analizar los gases de
combustidn de) motor vy verificar que éste satisfaga los limites de emisidn establecidos
para 1998 por la Agencia de Proteccion al Medio Ambiente de los EUA (EPA en o
sucesivo por sus siglas en ingles) y para et Estado de California del mismo pais. aunque
debido a limitaciones monetarias no es posible por el momento invertir en un tinel de
dilucién total con celda para andilisis transitorio, por lo que el minitinel sélo es capaz
de llevar a cabo mediciones en estado estable (CEE-R-49) y no en estado transitorio
como marca la EPA,

Es importante cuantificar las ppm de los diferentes contaminantes para poder
estabiecer, a partir de ésto, normas mas estrictas para qgue en el futuro se produzcan
mejores combustibles: © en su defecto exponer a la opinidn publica la calidad de los
combustibles que se producen en el pais, ademds de someterlos a prueba bajo

normas internacionales.

V.4.- Consideraciones Tedricas del Disefio

Como lo establecen las normas intermacionales (EPA y CEE), el minitinel se
calcula para construirse de un material resistente como lo es el acero inoxidable
cédula 40, tipo AISI $3-316. Este material tiene una excelente resistencia a la comosion,
con un contenido de 12% de Cr.. lo cual es importante ya que al exponerse con el
oxigeno a altas temperaturas evita la formacién de éxidos de hierro. de acuerdo alas

condiciones de operacién del mismo.
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Una de las principales caracteristicas del disefio del tinel de dilucidn, es su
facilidad para desmontar cada uno de sus elementos que lo componen, para darle
moantenimiento.

Ademas las bridas de unidn entre los elementos del minitunel se fabricaron del
mismo material. Para evitar fugas entre uniones se utilizaron O-rings (sellos) de
Neopreno, resistente a temperaturas altas con un rango de -54°C a 150°C con una
dureza shore A{70} ASM 3209.

V.4.1.- Relaciones Empiricas.

Entre las relaciones empiricas mds importantes utilizadas para el disefo propioc
del Minitunel son las Ecuaciones de Transferencia de calor por Conveccidn Forzada
para conductos con fivjo-turbulento estas ecuaciones se deducen de las Ecuaciones
generales de Conservacion de Energigqag..

Una técnica convencional que se usa en la correlacion de datos
experimentales es e! andlisis dimensional, en el que, se deducen grupos
adimensionales adecuados, tales como los niumeros de Reynolds y Prandtl, a partir de
consideraciones exclusivamente dimensionales y funcionales. Por supuesto, existe la
suposicién de similitud de campo de fiujo v perfil de temperatura, para superficies de
enfriamiento geométricamente similares.

Los sistemas de flujo en donde las propiedades del flujo varian ampliamente con
la temperatura y sistemas de flujo turbulento son mucho mdas complicados, pero son de
un gran interés practico en el disefic de intercambiadores de calor y equipo similar de
transferencia de calor.
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Estos problemas mds complicados pueden resoiverse algunas veces en forma
analitica.

Para propdsitos de disefio e ingenieria los correlaciones empiricas son casi
siempre de enorme utilidad practica.

Para el desarrolio del diseho del minitbnel se consideran las siguientes relaciones
empiricas tomando en cuenta las caracteristicas o las cual se nos plantean en las

normas internacionaies antes mencionadas.

La temperatura global que representa promedio de energia o condiciones. Por
tanto para el flujo en tubo que se muestra en la siguiente figura, la energia totat
adicionadao puede expresarse en términos de la diferencia global de temperatura porn

13).: )
Q= mcp(T: - Te} (5.1)

b

{Vile] /
o T 4.
S ]

Fig. V.4.1 Transferencia de calor total en términos de diferencia global de temperaturaria;.

Siempre y cuando Ce {Calor especifico) sea razonablemente constante a través
de la longitud diferencial dx el calor adicionado dg puede expresarse ya sea en

términos de una diferencia global de temperatura o en términos del coeficiente de

transferencia de caior.
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dq = McpdTe = h{2ar) dx(Tw- To) (5.2)

En donde Tw y To son las temperaturas de pared y global en el lugar particular x.
La fransferencia de calor total también puede expresarse como:

q=hA(Tw-To)av {5.3})
En donde A es el drea total de superficie para la transferencia de calor. debido
a que tanto Tw como Ts pueden variar a lo. largo de la longitud del minitinel, se

deberd adoptar un proceso promedio adecuado para utilizarse en la ecuaciéon
anteriormente mencionadagiaj..

Para tubos lisos con flujo turbulento completamente desarrollade, Dittus y Boelter
recomiendan la siguiente relaciénia).:

Nuag = 0.023 Req8 Pro4. (5.4)
En esta ecuacidn (5.4) las propiedades se evallan a la temperatura global del
fluido y el exponente n tiene el valor de 0.4 para calentamiento del tubo.

La experiencia fisica, basada en io experiencia adquirida con los andlisis de los
conocimientos de transferencia de calor por conveccidn indicarian sin lugar a dudas
una dependencia del proceso de transferencia de calor con el campo de flujo v por
consiguiente, con el niUmero de Reynolds. Las rapideces reiativas de difusidn de calory
momento estdan relacionadas por el numero de Prandtl, de manera qgue se espera que
este niUmero sea un numero significativo en la solucion final.
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Es evidente la dependencia de transferencia de calor con los nimeros de
Reynolds y prandtl. Hace falta generalizar los resultados de estos experimentos para

llegar a una ecuacién empirica que represente todos los datos.

La ecuacidon [5.4) es vdlida para el flujo turbulento totaimente desarrollado
dentro de tubos lisos, para fluidos con Nndmeros de Prandll comprendidos entre 0.6 y
100 y diferencias moderadas de temperatura entre la pared y las condiciones del

fluidor ..

V.4.2.- Cdalculos
Ademds de los requerimientos antes mencionados se deben considerar los
siguientes datos:

Fr = 3.4 m3/min

Flujo total de la muestra
Fo = 13.25 m?/min

Flujo de aire

- Temperatura de la mezcla dilvida Tm = 150°C
- Densidad p = 0.501 Kg/m?.
Pr=0.684

- NUmero de Prandtt

- Viscosidad dinémica
Conductividad térmica
Diametro nominal

- NOomero de Reynolds

n = 33.3x10-5 Kg/m.s.
k = 0.0523 W/m°C
Drom=0.1016 m

Re =pVd/n = 4250

(58.5)

La mezcla se regliza bagjo una comiente turbulenta por lo que el coeficiente
obtenido por el calor que se transfiere a una temperatura y concentracion uniforme en

el ndcleo turbulento de enfriamiento esris).
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Nu = hd/k = 0.023Re08 Pr o4 Nu =17 507 (Nusselt) {5.6)
h =k/d e Nud h =93.72W/m?°C (5.7)

Los gases de combustidn en la cdmara de dilucidn, crean un gradiente de
temperatura a la parediis;..
Vt=-3u. VT/4(1+rn a/8)T {5.8)
Viscosidad cinemdatica v = 66.25X10% mM?/s
T= temperatura
a = Coeficiente térmico de alojamiento.

Lta fraccidén masiva de particulas en la mezcla se presume debe de tener una
posicidon radial dentro del nicleo turbulentogiay..

VT = (dT/dr)w : (5.9)
La conservacion de energia se defineqis.:
RA{T-Tw)=kA({dT/drw

{5.10)

(aT/cdr)w = -h/K(T-Tw) ' (5.11)

V.4.2.1.- ta Camara Mezcladora.

Se hizo con la finalidad de realizar una mezcia de aire-gases de acuerdo a las
normas de la CEE, se observa de acuerdo a las caracteristicas del disefio y ademas los
cdiculos realizados para estos elemenios se obtienen de las ecuaciones de
Conservacion de Energia y de transferencia de calor(isi..
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Al inicio del minitGnel se utilizaron principalmente las referencias del disefio
realizado por Siera instrument de U.S.A. 1. que muestra los pardmetros y las relacicnes
que necesarias para el desarrolio de su propio disefio.

V.4.2.2.- Tubo Venturi

Es otro de los elementos de! minitlnel y el mds complicado en su disefio de
acuerdo a las caracteristicas que se presenta, debido a las necesidades propias det
equipo.

Esta parte del disefio se lleva a cabo de la siguiente manera con la finalidad de
obtener una mezcla totaimente homogénea de los gases y aire en la camara
mezcladora, por o tanto se regilizan los cdlculos utilizando las ecuaciones de
Conservacidn de Energia, y de transferencia de calor generales; 1), esto considerando
y calculando para el minitunel en general, pero particularmente se utilizan las
ecuaciones propias del disefio de un Venturi a base de las graficas de coeficientes de
descarga. Co, Bra), etc.. referidas en el Apéndice.

Se calcula el didmetro de la garganta ., velocidad del flujo entre otros, dado
que para el disefio de estos elementos todos deben considerarse.

El tubo Venturi es uno de los elementos mas imporantes en el disefo del
minitUnel, cuya funcidn es lograr una mezcla homogénea a través del fivjo turbulento
producido por esté, entre la muestra de los gases de combustion y el aire generado
por el ventilador y a su vez provoca a la salida una elevacion de presidn o ganancia
estatica (“static regain™. en ia literatura en lengua inglesa).

Los cdlculos reaiizados para el disefno del venturi songaag.:

Q = Cn A [2(AP/p(1-pH]' 2 {5.12}
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Drominal. = 0.1016 m

Q= 0.275 m3/s

v=50m/s

AP = 1.47 kPa.

Ay = garganta del venturi

Coeficiente de descarga ’ Cn=1
B=d/D (5.13)
densidad de la mezcla p = 0.501Kg/m?3

digmetro de la garganta del venturi d =0.0509 m

V.4.2.3.- Tubo Con Rejillas.

Este elemento realiza una funcidn de primordial importancio y en especial a las
caracteristicas del flujo que se obtiene después del tubo venturi con un flujo
fotalmente turbutento. Por to tanto se hace necesario de provocar un fiujo laminar que
se requiere posterdormente para la toma de muestras (aire-gases).

Por lo mismo para el disefio de este elemento del minitinel se le insertan algunas
rejilas dentro del tubo en posicidon paralela provocando un flujo iaminar necesario al
final para la toma de muestras. Es decir en el flujo laminar las particulas fluidas se
mueven en trayectiorias paralelas formando entre ellas capas o taminas. El flujo laminar
esta gobernado por la ley que relaciona la tensidn cortante con la velocidad de
deformacién angular es decir la tensidon cortante es igual al producto de la viscosidad
del fluido por el gradiente de velocidades o bien donde este es de una longitud
calculada con Ias ecuaciones de Conservacion de Energia y las ecuaciones que
intervienen en un flujo laminar con las caracteristicas de separacion suficiente entre
elias para obtener las condiciones necesarias que se requieren(as;.

<= w.dv/dy (5.14)
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Con estas caracteristicas principales de este elemento del minitUnel, se puede
obtener el flujo laminar necesario a ia salida para tomar las muestras de la mezcla
anteriormente mencionada, de tal manera que se cumplan las normas Europeas.

V.4.2.4.- Camara Estabilizadora

Por ultimo se tiene en el disefno una cdmara mds denominada estabilizadora,
que sirve para obtener las muestras y como su nombrre lo indica el estabiliza el flujo.
Como puede apreciarse Unicamente se ufilizan las ecuaciones de Conservacién de
Energia y de transferencia de calor para calcular de esta manera su longitud y

respetar el didmetro de acuerdo a la relacidn que debe existir segun las normas de la
Comunidad Econdmica Europea (CEE)iapsenaice Al.

Por lo tanto de esta manera queda totalmente calcuiado y teniendo las

caracteristicas del flujo al final de la mezcla como son temperatura, tipo de fivjo o sea
laminar. Etc.

V.5.- Desarrollo del diseno del minitonel de dilucién de
gases

La tuberia para transportar ia muestra de gases del tubo de escape del motor al
minitinel es de acero inoxidable, para disminuir el riesgo de contaminar las particulas
con éxidos de hierro (Fex Oy) ¥ a su vez tiene la funcidn de disminuir la temperatura de
los gases mediante intercambio térmico o través de las paredes con la atmdsfera, de
tal forma que al final del minitinel donde se realicen las tomas de gases diluidos se
tenga una temperatura maxima de $2°C. Considerando que en la toma de gases la
distancia no exceda de 1000 mm. Cabe hacer mencidn que ic muestra descarga en
direccion del fiujo vy en la linea media del fubo de dilucion.
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El control de la presién en el interior del minitunel, se regula mediante una
bomba de succidon debido a que se mantienen constantes las revoluciones del motor
del ventilador de aire para dilucion, Las variaciones de presidn en e! tUunel de dilucién
bajo este esquema de control no van a exceder de = 250 Pa.

La sefal de mando para el control de flujo de masa de diluciéon, se toma de la
alimentacién del combustible. un medidor digital envia una sefial a la vdlvula de
entrado de gases de escape y a la vdalvula del venlilador para cumplir la relaciéon

aproximada 4:1 de la mezcla aire-gases respectivamente.

El aire accionado por el ventilador debe fitrarse para eliminar particulas
mayores a 1um., que pudiera haber en la atmadsfera y ademdaés este aire deberd tener

una temperatura de 25 + 5°C.

De acuerdo al presente disefio el tonel de dilucidn tiene un didmeitro
suficientemente pequefo para que se produzca turbulencia y asi obtener una mezcla
homogénea de aire-gases, considerando un ndmere de Reynolds mayor a 4250.

E! sistema de toma de muestra de gases opera continuamente durante las
pruebas que se realicen. Por lo que se tendra una valvula unidireccional tipo check
que permite la entrada de la muestra de gases. pero no asi el retorno de estos. En la

fotografia v.4.1 se presenta el Minitunel.

La toma de salida tiene un didmetro de 50.8 mm para la obtencidn de muestras
de dicha mezcla dilvida, para cuantificar la cantidad de particulas sdlidas
suspendidas en los gases de combustion, se utilizan dos fitros conectados en serie
llamados primario y secundario para garantizar la recoleccién total de dichas

particuias.
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Los filfros son de material plastico de tefldn con marca comercial Micropore®,
Los portdfiltros al igual que el resto de la tuberia se construyen de acero inoxidable con
un mecanismo que permite el cambio de los filtros de manera rapida y facil, ademadas
cuenta con conexiones rapidas para fociidad de manejo del sisterma como se
muestra en la fotografia v.4.2.

fotografia V.4.2. Poddtiltro
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CAPITULO VI.

PRINCIPIO DE OPERACION

De acuerde al tamano del motor, se conduce hacia el tunel ya sea el caudal
integro de los gases de escape o una fraccion de éste. Ya en su interior, se mezcla con
aire limpio y fresco que se suministra por medio de un ventilador.

El lapso de tiempo que se requiere para que se diluya la muestra, desde el
punto de inyeccién hasta el punto de fitrado, depende del caudal de gases, ta

longitud y didmetro del tdnel.

Ese tiempo de residencia. permite que se desarrollen ltos procesos fisicos y
quimicos mediante los cuales las particulas crecen, se agiomeran y se completan las
reacciones entre las fases.

Et tunel debe cailibrarse para asegurar une medida confiable.
calibrado, el flujo puede variarse usando vdlvulas calibradas y medidores de gases

Una vez

secos.
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Un balance de masa, haciendo referencia a la figura VI.1. permitird determinar
la fraccién de los gases de escape que se diluyeniayy .

Tubo dal swcape

=Q.9, ~——1 13

figura V1.1, Dilucién de una F

de los

El gasto total en el tunel es,

Mo + Me = Ms + Ma

v cuyos caudales respectivos son,

Ga + Qe = Qs + Qa

donde los subindices indican:

a representa el aire de dilucion
e gases de escape crudos

s muestra de gases dilvidos

d gases diluidos no muesireados

(6.1}

16.2)
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El caudal gs se conoce mediante el medidor de flujo del sistema de muestreo, qu
midiendo los gases diluidos no muestreados ¥ qa mediante un orificio calibrado u otro
dispositivo. De esta manera, qe puede determinarse con:

Qo= + da - Qa (6.3)

Los gases que constituyen la muestra, se filtfran para recolectar las particulas.
Dichos filtros se pueden clasificar en 2 tipos principales: de fibras y de membrana.

Los de fibras, pueden recolectar un amplio rango de tamafos de pariculas y
provocan bgjas caidas de presion. Sin embargo. las particulas se incrustan

profundamente y no son facimente accesibles al microscopio.

Las membranas estdn hechas normalmente de fluorocarbone, con un tamanio
de poro muy regular, recolectan particulas de un cierto tamano dependiendo del
digmetro de dicho poro. Originan una caida de presidn relativamente elevada.

El tamano de los filtros puede variar, siendo comuin el de 70mm de didmetro con
superficie neta de 60 mm de didmetro. Dichos filtros deben acondicionarse en uvna
camara de humedad controlada, antes y después de 1a recoleccidn de particulas para
pesarse y asi. con la diferencia. se obtiene la masa de particulas de la muestra (ms).

La emision total de particulas (Mp) se calcula a partir de la masa diferencial de
particulas (Mp) y extrapolando lineaimente la fraccion muestreada. La secuencia. para

determinar la emisidon de particulas se muestra a continuacion:
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V1.1 Operacién con Dilucién Parcial

En caso de que el tinel opere con diucidon parcial se toma la masa de
particulas recolectada con referencia a la fraccidn de gases muestrea,

me/ Qs

este resultado se extrapola a la masa que se recolectaria en todo el caudal dilvido,
mMo= {Q: + Qa }{Mp /cls ) (6.4)

andlogamente al primer paso, se foma esta masa con respecto a la fraccion de gases
de escape del motor,
Ma/Qe

y se multiplica por el caudal total de gases de escape del motor
Me= (Mo /Ge ) Qe (6.5)

donde Qs se determina mediante Ge= Qs + Qa + Qa Y Qe por:
Qe = (Mcomb + Moke) / Pgas esc. (6.6)

Esto es:
Mo = [Mp Qe (cis + Qa)] / (Qeqs) (6.7)
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V1.2 Operacién con Dilucidén Total

En el caso gue se diluya el total de los gases de escape
Qe = Qe por tanto. Mp = [Mp Qe {(As + qa)] / (Geqs)

se reduce a:

Mp = (mp/cs) (Qx + qa) (6.8)

Existe otro método para caicular indirectamente el caudal de gases de escape
que se diluye; mediante gases trazadores como los NOx« o el COz2 que practicamente
estdn "congelados” en las condiciones que salen por el escape del motor.

Se mide la concentracion de alguna de estas especies tanfo en el escape
como en el tinel de dilucidon (propiedad intensiva) y a partir de estos datos, se puede

determinar la fraccidn de gases de escape que se diluye:

Qe = ( [NOxltun / [NOxlesc ) (Ga + Cs) (6.9}

V1.3 Principio de Operacidén del Minitdnel

Existen diferentes disefios de minitineles de dilucidn y por tanto, algunas
caracteristicas pueden variar de un modelo a otro {dimensiones, control de la tasa de
dilucidn. acondicionamiento de la muestra, etc.). Sin embargo. el principio bdsico de
operacion es comun.
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El equipo que se describe estd representado por el esquema de la figura VI.2. en
el cual, el ventilador aspira simultdneamente una fraccidn de los gases de escape (a
traveés de la linea de muestreo) y el aire pora diluirlos.

Un ventilador suministra el aire y la valvula (Vi) gjusta la tasa de dilucidn para
obtener una temperatura de fitrado T1 = 50°C. Ademads, para garantizar que dicha
temperatura se mantiene en el rango adecuado, se cuenta con una calefaccién
eléctrica para evitar todo riesgo de condensacion de agua dentro del portafiltros o

sobre los filtros.

uUna bomba de vacio aspira una fraccidn de los gases diluidos a través de 2
filtros que se colocan en serie sin hacer contacto entre ellos, y mediante un contador

volumeétrico se puede preseleccionar el volumen muestreado.

Lo forma de calcular la masa de particulas emitida, es la misma que se ha

descrito para los tuneles. de dilucién parcial.

Figura VI.2. Esquema de un Minitunel de Dilucién.
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Vi.4 Operacién de una Sonda de Muestreo

AECOLECCION OF PARTICULAS | .
ON FRTRO PRINGIPAL 7 :
UNO SECUNDARI

[

Figura VI1.3. Esquema de la Operacién de una Sonda de Muestreo.

La figura VI.3. muestra un esquema de la sonda de muestreo utilizada en los
ensayos experimentales del presente trabajo.

Dicho sistema permite succionar y diluir simultdneamente una fraccién de los
gases de escape. Bl mezclado se inicia propiamente en la zona de muestreo de
manera que se evita trasladaria hasta un tunel o minitinel de dilucidn. Esta
caracteristica constituye la principal peculiaridad de la sonda.

Et gas de dilucién proviene de un depdsito de aire comprimido, aguas ariba de
fa boquilia que toma la muestra, y su cavudal se gjusta manuaimente de manera que
se puede elegir una tasa de dilucion, adecuada al punto de funcionamiento del motor
o ala duracidn.

La temperatura a la que se realiza el filtrado (T < 52°.C) se mide con un termopar
situado en el portafiltros. Dicha temperatura. puede controlarse mediante la tasa de
dilucidn. o mediante un cambiador de calor aire - gas que se localiza aguas ariba de
la toma de muestras.
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Laos partes que componen este equipo son de funcionamiento sencillo y
consecuentemente, el sistema de control no requiere ser muy complejo:

1.-Sonda.

Estd compuesta por una parte del sistema neumadtico que comprende, desde la
boquilia de la sonda hasta el portafiltros.

2.- Armario movil.
En &l se ubica la otra parte del circuito neumadtico y la unidad de cdlculo para

la gestion de los captadores y accionadores, asi como el enlace para la unidad de
conirol.

3.- Unidad de control.

Constitluye el medio para el didlogo entre el operario y el equipo. Mantiene e!
control de la bomba de vacio, el reglaje de los caudales consigna, de la tasa de
dilucidn vy 1a secuencia de muesireo.

Un poco antes de iniciar cada ensayo se eligen los valores consigna de: la tasa
de dilucidn (1). el caudal del aire de dilucion (i) v el caudal de gases diluidos {qz2). los

cuales estan relacionados entre si mediante, T = g2/(qz - ai} como se ha indicado .

Una vez iniciado el ensayo, la unidad de control muestra la evolucidon de la
presidn y temperatura de filtrado {Pr, Ti). el tiempo de muestreo {tm) que son los
segundos que dura el ensayo y, el volumen de muestreo {Vm) que es un cdilculo interno
que realiza la sonda:

Vo =({Qz2- ) tm
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La mdxima presidn de fillrado que puede medirse es de 200 mm Hg. después de
este valor la unidad de controt para la bomba, ésta también puede detenerse si el

tiempo de muestreo es mayor a 30 minutos. Una vez terminado el ensayo se observa el

estado de los filtros y en caso de que aiguno de ellos esté roto, se repite dicho ensayo.

sella el conducto de muestreo. el propdsito es haktsilitar el circuito de purga.

minitunel y tunel de dilucién, siguiendo la secuencia que se describe a continuacion:

Cuando se retira el portafiltros, en su lugar se coloca una barra de aluminio que

El caiculo det gasto especifico de particulas {Mep) se realiza de forma andloga al

Mge = Mairs + Mcoms [9/5]
Mge = Vmuestra p [G)

Mp = Mge {mMp / Mgc) [Q/s]

Maep = My (3600 / potencla) [g/kW-h]

siendo:

Mgoe
Mge
Ve
Me
Mo
Vmues

e

gasto de gases crudos
masa de gases crudos que atraviesa los fillros durante el ensayo
Vvolumen de gases crudos muestreados
la masa de particulas recolectada en los filtros durante los ensayos
el gasto total de particulas

el volumen muestreado
la densidad de los gases dilvidos.
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CAPITULOVII

ELEMENTOS CONSTITUTIVOS DEL MINITUNEL DE
DILUCION

VIL1- Ventilador

Es el elemento que suministra la cantidad de aire atmosférico filtrado requerido
de acuerdo a los gases de combustidn.{fotografia Vili.1.1.)

afia Vil .1.1.
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Caracteristicas:

Marca
Capacidad

Presion estatica

RPM del rotor

RPM maximas

Potencia en frio
Potencia en caiiente
Temperatura de operacion
Motor

Rotor

Compuerta de descarga

Evisa New York, modelo N1904 A Arreglo 4
13.31 m3/min (470 pcmy)
0.508 m col de H20 {20 col Hz20)
3500
4200
2.76 kW
2.76 kW
22°C
3.73 kW Siemens 2P,-3F
Aluminio
Tipo mariposa

VIl.2.- Camara mezcladora
En esta parte se redliza la mezcla de aire y gases. (fotografia VIlL.2.1.}.

Fotografia VII .2.1. Cémara Mezcladora
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Caracteristicas:
« Material

- Longitug

« Diametro exterior
« Digmetro interior

VI1.3.- Venturi

Este elemento provoca un flujo turbulento para obtener una

Tubo de acero inoxidable ced. 40. diGmetro
nominal 4"
30 cm (11.81")
11.43 cm (4.50™)
10.23 cmn {4.026")

nomogénea de aire-gases. (fotografia VIL.3.1.}.

Caracteristicas:
= Materiat

e Longitud
« Didgmetro exterior
» Diametro interior

Tubo de acero inoxidable ced. 40, didmetro
nominal 4
50 cm {19.68")
11.43 cm {4.50™)
10.23 cm {4.026")

mezcla
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Diametro de garganta
Angulo de entrada
Angulo de salida

S5.115cm (2.013")
12°
&°

VI1.4.- Tubo con rejillas
Permite obtener un flujo laminar. (fotografia Vil.4.1.}

Caractensticas:

Material

Longitud
Diametro exterior
Diadmetro interior

Fotografia Vil .4.1 Tubo de Rejllias

Tubo de acero inoxidable ced. 40, didmetro nominal 4,

7 taminas de acero inoxidable de 2 mm {5/64") de espesor
40 cm {15.75")

11.43 cm {(4.50")

10.23 cm [4.026")

67



DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MINITUNEL CAPITULO VI

VL1.5.- Camara Estabilizadora

Su funcidn es la de estabilizar el flujo de la mezcla ya que al final de este se
realiza el monitoreo de los gases. (fotografia ViL5.1.).

Caracteristicas:
« Material

Tubo de acero inoxidable ced. 40, diGmetro
nominal 4"

= Longitud 70 cm (27.55")
« Didmetro exterior 11.43 cm {4.50"}
= Didmetro interior 10.23 em {4.026")

VIL6.- Sistema de Medicién de Particulas

Los sistemas que se utilizaran son los que establece la norma EPA, para realizar
la cuantificaciéon de los diferentes constituyentes (HC, NOx , CO y particulas). Los
sistermas que se emplean son:
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1. Detector por lonizacidn de flama (FID): Este metodo mide emisicnes de
hidrocarburos del escape, utiiza una flama producido por la combustidén de
hidrogeno y aire. Entonces ocurre un aumento en 1os iones y es por lo tanto no
conductivo. Asi, cuande una cantidad del gas analizado contiene hidrocarburos es

premezclado con el hidrogeno, la concentracidn de iones se incrementa en

grandes proporciones v la flama pasa a ser conductiva.

El FID no responde a ios Oxidos de carbono, dxidos de nitrdgeno vapor de agua, ©
nitrogeno presentado en los gases del escape. Solo responde a componentes
oxigenados tales como aldehidos, cetanos y alcoholes, los cuaies resuitan de la
combustion incompleta o parcial de hidrocarburos.
2. Detector inframrojo no dispersivo (NDIR): Este meétodo mide las emisiones de
mondxido de carbono y bidxido de carbono del escape, utiliza un haz infrarojo
dirigido a través de dos celdas Opticas paralelas. Durante el andilisis ia radiacidn
infraroja se absorbe por los éxidos de carbono. La cantidad de radiacion absorbida
es proporcional a la concentracidén del gas.

Detector por luminiscencia quimica (CHLD): Esta técnica se usa para determinar la
presencia de oxidos de nitrdgeno (NO /NOx) en una muestra. La medicidn del NO
involucra la siguiente reaccidn :

NGO + Q3= NO2 + O2 {

NO2 = NOz2 + Luz roja (2}

En la reaccion (1}, el oxido nitrico y el ozono reacciona en la forma de Sxido
de nitrégeno en un estado de excitacion.
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En la reaccidén (2). la excitacion del didxido de nitrédgeno inmediatamente
revierte al estado base emitiendo fotones que consta esencialmente de luz roja. La
intensidad de la luz roja se mide y es directamente proporcional a la concentracion
del NO. La misma técnica se usa para la medicidon de Nox.

VH.7.- Sistema de Medicién de Flujo

Se emplean medidores de flujo mdsico, mandmetros., termdémetros.. con la
caracteristica de que son electréonicos y con una salida analdgica: la funcidn de estos
instrumentos es la de medir las condiciones en que se esta desarrollando la mezcia
diluida.

VIL8.- Bomba de succién
Sirve para hacer operar el filtrado de particulas en los elementos Micropore® de

70 mm de didmetro y vencer la caida de presidn en los filtros primario y secundario.
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CAPITULO Vil

INSTRUMENTACION DEL MINITUNEL.

VIIL1.- Tipo de Instrumentos.

En los sistemas de instrumentacidn que componen ai minitinel se esta
considerando evitar erores en el manipuleo de los instrumentos, provocados por la
intervencién del manejo manual; también para conocer el comportamiento de los
flujos y poder manipular la cantidad de los flujos. y detectar diversas variables del
minitinel, por tales motivos se complementa el empleoc de un sistemma electrénico,
teniendo en cuenta que la instrumentacidon tenga incluida una salida anaidgica ya
sea en voltaje con valores de 0 a 5 volts o una corriente de 4 a 20 mA que serd llevada
a una tarjeta de adquisicion de datos para procesar la sefal. Se contard con una
computadora personal que mostrarc los resultados del procesamiento de datos de la
tarieta en la pontalla. y por medio de ésta se tendrd la manera de controlar los
instrumentos y el funcionamiento general del minitunel de dilucidn,
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£l sistema de instrumentacion estd compuesto por:

= Medidores de Fiujo Mdasico

« Valvulas analégicas y digitales
= Medidores de presidn

= Termdémetros

VIil.2.- Funcién de los Instrumentos.
Vill.2.1.- Medidores de Flujo Md@sico.

El flujo mdsico de los tres gases descritos , se medirdn con flujometros mdasicos
ABB Kent taylor® . dichos medidores de flujo programables proporcionan una solida de
sefial analdgica de 4 a 20 mA proporcionales al flujo mdasico a medir para que estas
sefales analdgicas sean recibidas por la tarfeta adquisidora de datos se deberdn de
convertir a senates digitales de 1 a S V.

* Medidor de flujo masico para combustible Diesel.
Su funcidn es mostrar la cantidad de masa del combustible que demanda el

motor al aplicar una carga 6 sin ella. En el instrumento se requiere un intervalo de O a
742 gr/min.

eMedidor de flujo mdsico para aire y goses de combustion.

Lta funcién es mostrar la cantidad de masa de aire y de gases de combustion
que se hace pasar para la dilucion: también para conocer si dichas cantidades de
flujos cumplen con la reiacidén 4:1 respectivamente. establecida por las normas
mencionadas anteriormente.
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En los medidores de flujo para el aire y gases de combustidn se requiere un
intervalo de 0 a 13.17 kg /miny 0 a 1.415 kg/min respectivamente con una resolucién

de 0.0283 m3¥/min.

Viil.2.2.- Medidores de Presién.

La presién se medird en medidores de presidon que deben proporcionar una

salida de sefal digital de | a 5 V para que esta sefial sea recibida por la tareta

adquisidora de datos.

o Mancmetros
Para conocer las variaciones de presidén del fiujo a través de una serie de

pruebas de muestreo y se considera que ef instrumento tenga un intervalo de 0 a 1

kg/cm? y con una resolucion de 0.1 kg/cma2,

- Mandmetro Diferencial de Presion.
La funcién es la de conocer la diferencia de presién entre dos puntos del tubo

venturi a través de una serie de pruebas de muestreo por donde circulan los gases de
combustion ya diluidos. En donde se necesita del instrumento un intervalo de caida de

oresidon de 17118.7 Pa con una resolucién de 1 Pa.

VIil.2.3.- Termémetros.

El empieo de los termdmetros tiene dos aplicaciones: El primer caso conocer a
qué temperatura se encuentran los gases de combustion en el momento en qué se
muestrean. El termometro requiere de un intervalo de medicidn de 0 a 300° C con una

resolucion de 1°C.
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La temperatura se medird con un elemento sensor de temperatura del circuito
integrado LM35 tipo industrial con encapsulado metdlico que proporciona una sefial
de salida analdgica de 4 a 20 mA para que estas senales analdgicas sean recibidas
por la tarjeta adquisidora de datos se deberdn convertir a sefales de salida digital de

lTasSwv.

El segundo caso conocer la temperatura a la que llega ol final de la cdmara
estabilizadora el flujo dilvido y comparar si la lectura obtenida es menor a 52°C de

acuerdo a las normas infemacionales. El termometro debe tener un intervalo de

medicion de O a 100 ° C, con una resolucién de +1°C.

VIil.2.4.- Valvulas analégicas y digitales.

El empleo de la sefal analdgica es una senal continua en el fiempo es decir que
las valvulas tienen un control fino para la abertura de las mismas para regular el flujo.

El empleo de la sefial digital es una sefial discreta en el tiempo es decir que ias

valvulas tienen un control de dos estados abierta o cerada.

. Vdivula con servomotor
Esta contiene una sefal analdgica y su funcidn es Ia de regular el flujo de aire

que produce el ventilador y serd controlada desde la computadora personal por

medio de la tarjeta de adquisicidén y control de datos.
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» Vidlvula check
Esta tiene una sefial digital para el control de dos estados abierto o cerrado y la

funcidén es evitar el retorno de los gases de combustidn a la salida del escape y se
controla desde la computadora personal por medio de la tarjeta de adquisicion y

control de datos.
= Vidivula regulable electrénica

Esta contiene una sefial analdgica y su funcidn es regular el flujo de los gases de
combustion producidos por el mofor Diesel y se controla desde la computadora
personal por medio de la tarjeta de adquisicion y control de datos.

» Vdlvula solencide de 3 vias
Esta tiene una sefal digital para controlar apertura y ciemre. su funcidn es

cambiar la direccion del flujo cuando se requiera desmontar los portafitros y se
controlo desde la computadora personal por medio de la tarjeta de adquisicidén y

control de datos.

» Vdlvula manual
Est& tiene una sefial digital para apertura y cierre, y su funcidn es regular la muestra

dilvida a las boisas y se controla desde la computadora personal por medio de la

tarjeta de adquisicidon vy control de datos.
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CAPITULO IX

SISTEMAS DE MEDICION DE PARTICULAS.

1X.1.- Métodos de Medida y Caracterizacién de las
Particulas.

Anteriormente se ha indicado el procedimiento de recoleccidn de las particutas
procedentes de los motores Diesel. Existen sin embargo, otros métodos que pueden
medirlas directamente en el medio gaseoso donde se encuentran: en la cédmara de
combustion o tomando una muestra gaseosa sin diluir. Obviamente estas particulas
que se miden directamente no corresponden a la definicién de particula pero. son
gtiles a fin de conocer por ejemplo, las tasas de produccidn, oxidacion y emision de
hellin,
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1X.2.- Métodos de Medida Sin Recoleccidn.

Estos métodos se basan en técnicas dpticas. algunas aplicando la teoria de la
dispersion de la luz y otras mediante el espectro de radiacién electromagnética.

La teoria de la dispersion de la luz ha sido desarrollada con todo detalie. en
principio por John William Strutt (Lord Rayleigh) vy mds ampliamente por Gustav Mie
{1868 - 1957) quien, en 1908 publicd una solucidn rigurosa del problema del

esparcimiento para particulas esféricas homogéneas de cualquier tamaio.

Aunque complicada, su solucidn tiene gran valor practico, parficularmente
cuando se aplica al estudio de suspensiones coloidales y metdlicas, particulas
interestelares, niebla. nubes y la corona solar, por mencionar sélo unos pocos.

Un nefeldmetro, es un dispositivo que mide la concentracion de particulas
suspendidas en un liquido o en un gas. mediante la intensidad de la dispersidn. Este
dispositivo ha tenido muchos usos, por ejemplo. midiendo la masa o el volumen de las

particulas en la atmdsfera, especialmente el “smog”.

Cada particula produce un pulso de dispersion de la luz y una fotocelda lo
recibe. La cantidad de luz que pasa a través de un aerosol, es ta diferencia entre la
cantidad de luz incidente y la cantidad dispersada y absorbida por las particulas.

Los medidores de humo son dispositivos basados en la extincidon de la luz, que se

usan ampliamente en los motores Diesel.
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1X.3.- Dispersién de Luz Laser (Laser Light Scattering. LLS).

Este método se basa en este principio y se aplica tanto a la investigocidén en
llamas atmosféricas, como a los motores Diesel.

Para medir el didmetro promedio y la concentraciédn de particulas en la cdmara
de combustién, se equipa al motor con ventanas de cuarzo: por las cuales, a la vez
que se hace incidir un rayo Iaser, se acumula la infensidad de dispersidn luminosa.

Una breve descripcidn de una instalacién que ha usado este método. es la
sigulente:

Como fuente de luz se usa un l|dser polarizado, que emite una luz
monocromdtica, Unas lentes hacen incidir el rayo de luz en el punto de medida y se
seleccionan previamente 10s Angulos de dispersion.

Mediante 2 bancos dpticos idénticos que miden la dispersion luminosa en esas 2
direcciones se puede conocer, tanto el tamafho de ilas particuias como su
concentracion. El volumen de medida es 1 mm3 aproximadamente.

1X.4.- Analizador Dindmico de Particulas.

Es un sistema de medida que utiliza el método de extincidn de luz infrarroja para
seleccionar longitudes de onda y asi. medir hidrocarburos {a excepcidén del Metano) vy
holliin que es bdsicamente ccrbén[;o].Mide dos componentes importantes de las
particulas ya que la fraccidn orgdnica soluble consiste principaimente de
hidrocarburos condensados y por oira parte, el hollin es el principal componente de la
fraccion insoluble.
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La extincion de luz infraroja tiene una doble ventaja en comparacién con la juz
visible :
a) La difusién es independiente del tamafo de las particulas.
b) Se pueden medir separadamente HC y holliin utilizando 2 bandas de frecuencias
diferentes.

Una bomba de vacio succiona una fraccion de los gases de escape sin diluir y
los hace pasar por una celda de medida ; en otra que estd dispuesta simétricamente,
hay aire limpio {figura 1X.4.1).

La energia radiada por la fuente se separa en 2 rayos los cuales. pasan a
través de estas 2 celdas y llegan a un mismo detector.

Dicho detector. debido a que es sensible a la desviacién de la luz vy a su
variacion de intensidad. puede medir por comparacién ya que tiene una intensidad
de referencia.

figura 1X.4.1
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1X.5.- Sistemas de Medicién que Recomienda la EPA.

Los sistemas de medicion de particulas que se emplea para el minitinel son las
que propone las normas de EPA y los sistemas que se seleccionaron son @

1X.5.1.- Detector infrarrojo no dispersivo (DIRND)

El analizador DIRND consiste en un detector infrarrojo de longitud de onda esta
basado en que los Gtomos vibran a una frecuencia determinada y bien definida. Esta
frecuencia se encuentra en la regidn inframroja del espectro electromagnético. Se

emplea dicho método para cuantificar el didoxido de carbono y mondxicdo de carbono

de los gases del escape.

Cuando la mezcla se haga pasar por dicho detector y se exponga a la
absorcion infrarroja, los componentes como el didxido de carbono y el mondxido de
carbono de acuerdo a sus propiedades fisicas absorberan la luz infrarroja en la
frecuencia determinada.

Este método se puede emplear para cuantificar el dxido de carbono en el caso

mas conveniente. Como se muesira en la siguiente figura IX.5.1.

IX.5.2.- Detector por ionizacién de flama (DIF)

El sensor consiste de una camara pequena en la que se procede una flama
producida con la mezcla de hidregeno y aire. Se hace pasar la muestra en ia cdmara
permitiendo que se mezcle con el hidrogeno y el aire produciendo fragmentos idnicos
y electrones libres producidos por la combustion de los dtomos de carbono oxidables
producen una comiente eléctrica detectable. Este método se emplea para cuantificar
a los hidrocarburos en la salida de los gases del escape. Como se muestra en la figura

1X.5.2.
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recortador

Fuente de Trocegdor Filtro jil Detecjor
Muestra I I de

— [ ]

'/ Enfrada Salida
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1X.5.3.- Detector de luminiscencia quimica (DLQ o REDOX)
Esta técnica es empleada para sensar la presencia de dxidas de nitrégeno {NO
/ NOx)} en una muestra y estd basado en su reaccion con el ozono e involucra !a

siguiente regccién :
NO + O3=NO2"+ Oz ..........| (1)
"NO2 = NOz + LUZ ROJA .......... {2)

La reaccién {1). el oxido nitrico y el ozono (Os) reacciona para producir el

didxido de nitrdgeno en estado excitado electréonicamente (NOzT).
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En la reaccidn {2). la exitacidn del didxido inmediatamente regresa a su estado
base emitiendo fotones, el cual produce luz roja. La intensidad de !la luz es
directomente proporcional a la concentracidn del NO. para determinar el NOx en la
muestra .el sistema DLQ determina alternativamente la cuantificacidon del NO y NOx;
para que posteriormente el circuito electrénico registre automdaticamente la
concentraciéon det NOz .

[AMPLIFICADOR DE |
[CORRRIENTE .
ventilacio DIRECTA

— Sefal
de salida

Electrodos

colectores
hi1—

I_ - 300 volts
Cubiertg——— . Mechero de vidrio cubierto de
tefién i
cer@mica i
{
_“ b=
Aire e Combustible + muestra

un qt para el Glisis de
hidrocarburos.

Figura. [X.5.2.- lonizador de flama ¢
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1X.5.4.- Particulas sélidas
Para pesar y capturar las particulas sdiidas en los gases de combustidn, se
empliean una baianza analitica y los fitros PMio (0.01-30x10*m). La captura de las

particulas se readlizard durante una prueba de 4.5 a 6 min. Los fillros son de

Micropore® para la captura de particulas sdlidas se selecciono el tamafio de 10 pm.

Se emplea dos portafitros de acero inoxidable, en serie, primario y secundario.
para asegurar una coleccion al 25 %.
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CONCLUSIONES

Se hace necesario desarrollar un sisterma para cuantificar las emisiones de los
motores, debido a que actualimente no existe una institucidn u organismo que se
encargue de controlar de manera real y eficaz los niveles permisibles de
contaminantes atmosféricos como son el CO. HC, NOx vy las particulas sdlidas, de
acuerdo a las normas establecidas por la EPA, que rigen el Cddigo Federal Mexicano,
por lo que en el Instituto de Ingenieria en conjunto con la Facultad de Ingenieria de 1a
UNAM se propuso integrar un equipo capaz de medir los contaminantes provenientes
de las emisiones de un motor a Diesel mediante un minitunei de dilucion parcial de
manera cuantitativa (en ppm) y posteriormente desplegar las lecturas en un panei de
control en un Monitor de computadora a través de una interface como es una tareta
de adquisicion de datos y un software de control e instrumeniacion,
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Por tal motivo se desarroild esta tesis, para analizar las emisiones de un motor a
Diesel medicnte un minitunel de dilucidn parcial. Ademds proporciona una
recopilocidn tanto de los principios de medicidn fundamentales de los analizadores
DIRND, DIF Y DLQ. como de los principales elementos que los constituyen. Un problema
que se encontré fue que este tipo de instrumentos de medicién requieren para su
disefio y construccidn no solo de conocimientos en el drea de electrénica. sino
también de lo quimica, dptica y mecdnica, asi como también el disefio ha sufrido
variaciones en el aspecto operativo de acuerdo a las necesidades propias del lugar a
donde se colocara el equipo y al mismo tiempo por los recursos econdmicos limitados,
para la creacion de este minitUnel, debido a estas investigaciones se ha llegado a la
conclusidon de que en México desaforfunadamente, aun no se cuenta con una
plataforma tecnoldgica que conjunte a los diversos Institutos y Universidades de los
sectores educativos e industriales con el interés comin de disefar y fabricar
totalmente en México. instrumentos de medicidn como estos, por lo que hasta que no
se decida fimemente erradicar la dependencia tecnoldgica extranjera de los paises
del primer mundo, no se podrd competir realmente con ellos. Por dichas razones, se
opto por seleccionar los analizadores de gases comerciales de Horiba Instruments, Inc.

para el minitdnel.

Por medio de un microprocesador de una computadora personal y un software
de control e instrumentacion se llevard a cabo la puesta en marcha del motor a Diesel,

del minitUnel de dilucidn y del sistema de monitoreo y control electronico.

Posteriormente, como parte de otro trabajo. se implementara el sistema de
monitoreo y control con el cual desde la pantalla de una computadora se podran
monitorear todas las lecturas correspondientes a los analizadores e  instrumentos
electrénicos, de igual forma se enviardn las sefiales de control necesarias para el

funcionamiento &ptimo del minitunel de dilucidén de gases.
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Actualmente el sistema de monitoreo y control electronico se encuentra en la
etapa de la elecciéon y adquisicion de los elementos que constituyen el sistema como
son: los anglizadores, instrumentos de medicidn, accesorios electronicos. la tareta
adquisidora de datos., la computadora personal y el software de control e
instrumentaciéon, puesto que el disefio y maonufactura del minitinel ya est&
desarrollado vy listo para iniciar con la implementacién total de los diferentes elementos
que lo constituyen. Por lo tanto no se cuenta con resuvitados de operacién o pruebas

realizadas.

Finaimente. debido a que la contaminacién ambiental es un problema que
concierne a todo ser humano y que es necesario tomar conciencia de eilo, es muy
importante que los profesionistas que inician su carera, sea cual fuere esta, participen
mas en los proyectos de investigacién que se desarrollan en México, por que sdlo de
esta forma se lograr@ un avance tecnoldgico. ambiental y cultural en este pais y en

beneficio de toda la humanidad.
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APENDICE A

NORMAS PARA EL CONTROL DE LAS EMISIONES
CONTAMINANTES

NORMAS DE LA EPA (Environment Protection Agency).

Para la certificar los motores a Diesei se deben someter a una prueba de

emisiones contaminantes.

El procedimiento consiste en operar el motor sobre un dinamdmetro
como se muestra en lo figura 1.1. Este ciclo simula la operacién del motor en un

vehiculo en maniobras asociado con los niveles de emisiones.

La primera parte del ciclo se conoce como el modo de aceleraciéon.
Representa un vehiculo en amranque, soltando el acelerador temporalmente
mientras cambia la palanca de velocidades a primera y entonces empiece a
acelerar. La ultima parte del cicio es de aceierando el motor hasta alcanzar e!
torque maximo del motor. Esto se conoce como el modo “lugging” y simula las
condiciones que ocurre cuando el vehiculo esta en una pendiente.
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Los gases emitidos se miden a traves del ciclo usando un opacimetro. Los
gases son cuantificados durante los modos de aceleracion y ~ lugging™ vy se
comparan en {os estandares contaminantes permisibles.

Una tercera prueba de los gases que representa la mas alta
concentracion de gases encontrados durante cada modo. Los valores obtenidos de
los gases se expresan en unidades de porciento de opacidad.

En 1973 los gases contaminantes como dxido de nitrégeno,. mondxido de
carbono, e hidrocarburos se median usando el método de 13 modos. De cualquier
forma el ciclo transitorio se adopto y se estandarizd en 1985, Para el material
particulado(PM) .

La duracion del ciclo es de 20 minutos y consiste de 4 segmentos iguales

representando las diferentes secciones.

Para certificar el motor a Diesel que esta a prueba se requiere que el
ciclo se corra dos veces . La primera prueba se conoce como prueba en frio.
Después que se completa la prueba en frio, el motor se para durante 20 minutos
después de ese lapso de tiempo se continia con la segunda prueba conocida
como prueba en caliente. Los gases contaminantes se miden durante ambas
pruebas y se combinan usando factores de 1 a 7 durante la prueba en frio y
factores de 6 @ 7 durante la prueba en caliente. Los factores de prueba en frio y en
caliente se seleccionaron para indicar el valor real del motor operando en frio y en
caliente. Los gases contaminantes son cuantificados y se miden en gramos de

contaminantes por hora dividido entre la energia consumida por el del motor.

Las tablas 1. 1 y 1. 2 muestran las cantidades pasadas. actuales y futuras
de las emisiones de gases para motores a Diesel mostrando como han cambiado los
valores a través del tiempo. Se dan los estdndares para camiones y autobuses. La
razdén es que los autobuses operan exclusivarmnente dentro de las ciudades mientras

los camiones operan en la transportacion de bienes.
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Los estdndares de mendxido de carbono son mas faciles de reconocer en
un motor a Diesel. En los estGndares de hidrocarburos y gases no se aprecian los
limites en los nuevos disefios de motores a Diesel por que emplean sistemas de fuel
injection y aire para el combustible.

Los est@ndares de NOx y PM , en afos recientes se han enfocado en el
control de estos dos contaminantes en los motores a Diesel. Para 1998 el NOx y PM
representan una reduccidn de 65% y 95% respectivamente.

El sistema de andlisis de hidrocarburos para los motores a Diesel requiere
un detector de ionizacién de flama (HFID). Para obtener una muestra en el HFID se
debe tomar directamente en lalinea de descarga diluida en la prueba en caliente,
el HFID se debe usar como un sistema de flujo constante para asegurar una muestra
representativa.

El sistema de andlisis de CO y CO:2 requiere de una bolsa para obtener
una muestra y un analizador no dispersivo infrarrojo {NDIR) , se mide continuamente
el CO y CO:2 en la dilucién como un sistema de flujo constante para asegurar una
muestra representativa.

El sisterma de andlisis det NOx requiere de un analizador llamado redox, se
mide continvamente el NOx en la dilucion como un sistema de flujo constante para
asegurar una muestra representativa.

Para determinar la masa de las particulas en la muestra diluida en la
descarga a una temperatura de 125 9% o 51.7 °C se emplean dos pares de
portafiltros, un par se emplea en la pruebao en caliente y el otro par en la prueba en
frio. Los filtros se requieren que sean de membrana de fluorocarbon, el didmetro del
filtro es de 70 mm {60 mm de didmetro de captura neta) . ios filtros no deben estar
en contacto el uno con el otro.




DISENO Y CONSTRUCCION DEL MINITUNEL

APENDICE A

Federal Heavy-Duty Truck Engine Emission Standards
NOx HC co PM
pre-1988 10 & 1.5 25 ##
1988 10.7 1.3 15.5 0.60
1990 60 1.3 15.5 0.60
1991 50 1.3 15.5 .25
1994 5.0 1.3 15.5 0.10
1998 4.0 1.3 15.5 0.10
& La suma de HC y NOx no debe exceder de 10
## No regulado
Federal Heavy-Duty Urban Bus Engine Emission standards
NOx HC co PM
1991 5.0 1.3 15.5 0.25
1993 50 1.3 15.5 0.10*
1994 50 1.3 15.5 Q.07
1996 5.0 1.3 15.5 0.05
1998 4.0 1.3 15.5 0.05
*1993 Los estandares también se aplican para autobuses urbanos
Federal Heavy-Duty Engine Smoke Standards
Aceleracion : 20% Peak : 50% Lug: 15%
Tabla 1.1 Sndares de err en motores en super carreteras de la
U.S Federal
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Californla Heavy-Duty Truck Engine Emission Standarrds

NOx HC [ole) PM

1984-1988 5.1 1.3 15.5 ##
1988 6.0 1.3 15.5 0.60
1990 6.0 1.3 15.5 0.60
1991 5.0 1.3 15.5 0.25
1994 5.0 1.3 15.5 0.10

California Heavy-Duty Engines In Medium Trucks
{ >8,500< 14,000 GVWR)

NOx +NMHC co PM

1995 3.9 14.4

0.10

Californla Heavy-Duty Urban Bus Engine Emission Standards

NOx HC co PM
1991 5.0 1.3 15.5 0.10
1994 5.0 1.3 15.5 Q.07
1996 4.0 1.3 15.5 0.05

## No Regulada

Tabla 1.2 Estdndares de es en de la legis é

de C
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NORMAS OFICIALES MEXICANAS EN MATERIA DE
PROTECCION AMBIENTAL

De la emision de hidrocarburos, mondxido de carbono, oxidos de
nitrégeno. particulas suspendidas totales y opacidad de humo, provenientes del
escape de motores nuevos, que usan diesel como combustible y que se utilizaran
para la propulsién de vehiculos automotores, con peso bruto vehicular mayor de 3.

857 kilogramos.

Proyecto de la Norma : NOM-PA-CCAT-007/93

Objeto: Establece los niveles maximos permisibles de emisidn de
hidrocarburos., mondxido de carbono, éxidos de nitrégeno. particulas suspendidas
totales y opacidad de humo, provenientes del escape de motores nuevos, que usan
diesel como combustible y que se utilizardn para la propulsibn de vehiculos
automotores, con peso bruto vehicular mayor de 3, 857 kilogramaos.

Campo de aplicacién: De observancia obligatoria para los fabricantes e
importadores de los motores que se utilizardn para la propulsiSn de vehiculos
automotores nacionales o importados. referidos en el punto anterior.

Referenclas: NMX-AA-23
Definiciones:

Afo madelo del motor
El periodo comprendido entre el 1o. de enero del afic en curso ai 31 de
diciembre del mismo afio.
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AutobuUs urbano de servicio ligero- pesado y mediano-pesado

El vehiculo de transporte pesado para pasajeros con motor diesel de
hasta 250 HP y peso bruto vehicular de hasta 33,000 libras{14, 969 kilogramos), con
capacidad de quince pasajeros o mds que se dedica principalmente a la
operacion interurbana: es decir, dentro de los limites de una ciudad o de una gran
drea mefropolitana. La operacion del autobus urbano se caracteriza por recomidos
cortos y paradas frecuentes. Para facilitar este tipo de operacidon se instalan
normalmente mds de una entrada de acceso y salida rapida.

Autobus urbano de servicio-extrapesodo

El vehiculo de transporte pesado para pasajeros con motor diesel que
generaimente excede de 250 HP de potencia y con un peso bruto vehicular de mas
de 33.000 libras (814, 969 kilogramos). con una capacidad de quince o mads
pasajeros que se dedica principaimente a la operacion interurbana: es decir, dentro
de los limites de una ciudad o de una gran drea meftropolitana. la operacién del
avtobUs urbbano se caracteriza por recorridos cortos y paradas frecuentes. Para
facilitar este tipo de operacidn se instalan normalmenie mdas de una entrada de
acceso y salida rapida.

En los dos puntos anteriores las tarifas se pagan generaimente en efectivo
con monedas en lugar de boletos comprados por adelantado, los autobuses
urbanos se caracterizan también por la ausencia de equipo e instalaciones para
viajes de largas distancias tales como sanitarios, compartimientos grandes para
equipagje o instalaciones para equipaje de mano.

Motor a Diesel.

La fuente de potencia en la cual el combustible se inyecta a las cdmaras
de combustidn del motor para ser encendido durante la operacién normal del
pistén. mediante calor generado por la compresidon y que usa diesel como
combustible.
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Motor de uso urbano

El motor que se utiliza para la propulsion de un vehiculo automotor para el
transporte de personas cuyo uso esta restringido a la dreas urbanas con peso bruto
vehicular mayor de 3, 857 kilogramos.

Peso bruto vehicular

€l peso real del vehiculo expresado en kilogramos, sumado al de su
maxima capacidad de carga conforme a las especificaciones del fabricante y al
de su tanque de combustible lleno.

Vehiculo automotor
E! vehiculo transporte terrestre de carga o de pasajeros que se utiliza en la
via publica, propulsado por su propia fuente motriz.

Zona metropolitana de la Ciudad de México

El drea integrada por la 16 Delegaciones Politicas del Distrito Federat y los
siguientes 17 municipios del Estado de México: Atizapa de Zaragoza,
Coacalco,Cuautitldn de Romero Rubio. Cuautitién lzcalli. Chalco de Covarruvias,
Chimalhuacaén, ecatepec, Huixquilucan, Ixtapaluca, La Paz. Naucalpan de Juaréz,
nezahualcdyot!, San Vicente Chicoloapan. Nicolds Romero, Tecdmac, Tialnepantia
Y Tultitian.

Especlificaciones

Los niveles maximos permisibles de emisidn de hidrocarburos, monoéxido
de carbono, édxidos de nitrégeno. particulas suspendidas totales y opacidad de
humo provenientes del escape de los motores nuevos a que se refiere esta norma,
tomando en consideracidon el afo-modelo en que se comerciaglizan., son los
establecidos en las siguientes tablas.
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Tabla 1
Niveles maximos permisibles de emisién de motores ulilizados en vehiculos
con peso bruto vehicular mayor de 3, 857 kg que usan diesel como combustible.

Ao modelo del motor HC CcOo NOx PST
a/bhp-h g/bhp-h g/bhp-h | g/bhp-h
1993a. 1.3 15.5 5.0 0.25
1994-1997a
AutobUs urbano extra pesado 1.3 15.5 5.0 0.07
Autobus urbano mediano-pesado 1.3 15.5 5.0 0.10

ligero pesado y otros

1998 en adelante
AutobuUs urbano extra-pesado 1.3 15.5 4.0= 0.05
Autobis urbano mediano-pesado 1.3 15.5 4.0 0.10

ligero pesado y otros

Donde:
Gramos de por cabalio de luerza de potencia al frenoc por hora.
- c por los v por la Agencia de Profeccién ambiental de los Estados

Unidos de América. en famo no se tenga e laboratordo en nuesho pais.
*raraios 199350 1a a partie del dio primero de enero de 1993 y aAos posteriores.

* Esta clfra estard sujeta o revisién de acuerdo a lo Nosmatividad de 103 Estados Unidos de Amerco que se publique o su debido
Hempo y nunca excederd de 5.

Los valores establecidos en las tablas 1 y 2 entrarGn en vigor cuando
Petrdleos Mexicanos esté en condiciones de suministrar en todo el territorio nacionai
el combustible diesel con las especificaciones establecidas por la Agencia de
Proteccidn Ambiental de los Estados Unidos de América, es decir, con un contenido
de azufre { < 0.05% en peso ) mientras tanto los fabricantes de vehiculos y motores a
diesel incorporardan su tecnologia bgojo normas certificadas de la  Agencia de
Proteccién Ambiental de los Estados Unidos de Ameérica. paralelamente at
compromiso de Petrdlecs Mexicanos de suministrar este tipo de diesel en la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México a partir de octubre de 1993 vy en todo el
territorio nacional! se hard cuando Petrdleos Mexicanos incremente su capacidad

de produccion de combustible.
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Tabla2
Afio modelo del motor Aceleracion % Lug Pico
% %
19930 20 15 50
1994-1997<
AutobuUs urbano exira pesado 20 15 50
AutobUs urbano mediano-pesado 20 15 50

ligero pesado y otfros

1998 en adelante

Autobus urbano extra-pesado 20 15 50
Autobus urbano mediano-pesado 20 15 50
ligero pesado y otros
Dongae:
b~ por los mé ¥ il i Por ta ia da de los Estados

Unidos de Aménco. en tanto Qua no se tenga el laboratodo an nuestro Pais.

« Para los motores 1993 se =3 o pariir dat dia primearo de anerc de 1993 y oAos posteriores.

Vigilancia

La secretaria de Desarrollo Social, por conducto de ia Procuraduria
Federal de Proteccién al ambiente es la autoridad competente para vigilar el
cumplimiento de la presente norma oficial mexicana.

Concordancia con normas internacionales: Esta norma oficial mexicana coincide
totalmente con las normas de emisiones para este tipo de motores de Estados
Unidos de América.

Normatividad a la que sustituye: Se abroga el Acuerdo por el que se expidid la
norma técnica ecoldégica NTE-CCAT-010/90. publicada en el Diario Oficial de la
Federocion el 21 de Febrero de 1991,
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NOM-CCAT-008-ECOL/1993

De la opacidad del humo proveniente del

escape de vehiculos
automotores en circulacién que usan diesel como combustible.

Proyecto de la Norma: NOM-PA-CCAT-008/93

Objeto: Establece los niveles mdaximos permisibles de opacidad del humo

proveniente del escape de vehiculos automotores en circulacidn que usan diese!l
como combustible.

Campo de aplicacién: De observancia obligatoria en vehiculos automotores en

circulacidn equipados con motores que usan diesel como combustible, con
excepcidn de vehiculos con peso bruto vehicular menor de 400 kilogramos, ni a
tractores agricolas a maquinaria para ia construccion.

Referencias: NMX-AA-23
Definiciones:

Coeficientes de albsorcion de la luz (k)

El coeficiente d adsorcidén de una columna diferencial de gas de escape
a la presion atmosférica y a una temperatura de 70 ° C, expresada por metro (m-1).
Flujo nominal de gas [G)

El volumen indicativo de gases de combustion emitidos por el escape del

vehiculo automotor o del motor, en el cual se debe de efectuar la medicidn de la
opacidad.




DISENO Y CONSTRUCCION DEL MINITUNEL APENDICE A

Humo

El residuo resultante de una combustion incompleta, que se compone en
su mayoria de carbdn. cenizas y de particulas sdlidas y liquidas visibles en la
atmdsfera.

Motor diesel

La fuente de potencia en la cual el combustible se inyecta a las camaras
de combustion del motor, para ser encendido durante la opericdn normal del
piston, mediante el calor generado por la compresidn ¥y que usa diesel como
combustible.

Opacidad
El estado en el cual un material impide parcialmente o en su totalidad ef
paso del haz de luz.

Vehiculo automotor
El vehiculo de transporte terrestre que se utiliza en la vie pUblica, tanto de
carga como de pasajeros, propulsado por su propia fuente motriz

Vehiculo en circulacién
El vehiculo automotor que transita por la via publica.

Especificaciones

Los niveles mdaximos permisibles de opacidad del humo proveniente del
escape de los vehiculos automotores en circulacidn que usan diesel como
combustible. expresada como coeficiente de absorcidén por metro (m-1), tomando
como base el flujo nominal del gas., expresado en litros por segundo. son
establecidos en la tabla 1.
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Para el calculo del flujo nominal (G) se aplican las ecuaciones siguientes:
-Para motores de dos tiempos:
G= VR/40
-Para motores de cuatro tiempos:
G= VR/120
Donde:
G= Flujo nominal del gas. expresado en litros por segundo (I/s), para motores de
aspiracién natural y turbocargados.
V=Desplazamiento del motor expresado en litros.
R=45% de la velocidad anguiar del motor correspondiente a la de su potencia
maxima efectiva, expresada en revoluciones por minuto, o 1000 r.p.m., tomdndose

la que sea mayor.

Cuando el valor del flujo nominal del gas, resultante de aplicar la
ecuacidn comrespondienie seglin el caso, no se encuentre previsto en la tabla 1, el
nivel mdaximo permisible de emisidn de opacidad del humo expresada como
coeficiente de absorcidn por metro {m). serd el que se obtenga por interpolacidn

por partes proporcionales.
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APENDICE B

PLANOS DE CONSTRUCCION DEL MINITUNEL




Diagrama de Corrol



NOMENCLATURA DEL ECE-R49
(COMUNIDAD EUROPEA)

EP : Conexidn sin sonda isocinética con un minimo de seis didmetros de distancia
cormrriente ariba de la salida de los gases y con tres didmetros libres corriente

abagjo sin ninguna obstruccion.

PR : Sonda de toma de muestras colocada en la linea media del tubo de escape,
en un punto en que se cumplan las condiciones anteriores (EP). El minimo
diametro interior aceptable debe ser de 4mm.

ISP : Sonda isocinética {optativa). no se usa en este caso.

EGA : Analizador de gases de escape para CO:z2 € NOx {para balance de carbono

solo analizadores de COz2).

TT : La tuberia para transportar las muestras debe :
Catentarse o aislarse, de tal manera que la temperatura en el tubo de
transferencia no baje de 423K (150°C).
-Tener un didmetro por lo menos igual al de la sonda, pero en ningdn caso
mayor a 25mm.
-Tener una distancia entre la toma y la salida de los gases nc mayor a 1000mm.
-La muestra debe descargase en la direccidon del flujo y en la linea media del

tubo de dilucidn.

SC : Control de presion regulable mediante la bomba de succion {SB) al
mantenerse constante las revoluviones del ventilador de aire de dilucidn (PB).
tas variaciones de presion en el tunel de dilucidn no deben variar mds de " 250

Pa.



DPT : Solo para sonda isocinética.

FC1 : Para controlar el flujo de la masa de dilucion. Puede conectarse a la salida

de los gases de escape o en la alimentacion del combustible y/o al medidor
diferencial de COa.

GF1 : Medidor de flujo, debe ajustarse de tal manera que la temperatura del aire
debe estar a 298K ** 5K {25°C"5°C).

$B : Solo para dilucidn parcial (bomba de succién).

PB : Ventilador de aire de dilucidon, conectado al control de flujo (FC1}. Como seRal
de control pueden tomarse en forma selectiva : gases de escape, flujo de
combustible o sefal diferencial de COa.

DAE : Filtro de aire de dilucién, la temperatura a la entrada debe mantenerse a
298k " 5K {25°C " 5°C}).

DT : Tune! de dilucién, debe tener:

-Digdmetro lo suficlentemente pequerio para que se produzca turbulencia {No.
de Reynolds>4000) y longitud tal que los gases de escape se mezcien
completamente.

PSS : Sistema de toma de particulas, la bormba de succion (SP) debe operar

continuamente durante ia toma de muestras. Una vélvula tipo de giobo debe
aislar el sisterna (BV).

PSP : Sonda de toma de particulas, colocada a 10 didmetros de cualquier
obstruccion (ver figura). Debe tener un didmetro minimo de 12mm.



PTT : £l tubo de transferencia de particulas no debe calentarse. ni ser mayor de
1020mm: la longitud se mide desde la toma de muestras hasta el portafiltros.

FH : Para el filtro primario o secundario, puede usarse una o dos portafiitros (juntos o
separados).

SP : Bomba de succidn de particula, debe estar lo suficientemente alejada del
tunel de tal forma que los gases mantengan una temperatura constante {“3K).

FC2 : Controlador de flujo para incrementar la exactitud de los valores de flujo a
través de los filtros.

- GF2 : Medidor de flujo del sistema de medicién de particula, debe tener una
distancia tal del tunel que permita mantener una temperatura constante ("3K).

BV : Vdlvuia globo, no debe ser menor que el tubo de toma de muestras vy su
tiempo de cierre debe ser menor de 0.5 segundos.
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n- Ternonetro digital 0-300°C. VR - Volvulo regulakle electronica,

T2 - Ternonetro digital 0-100°C. Ve - Vulvulo check.
M - Manometro digital 0-1 Kg/cnt. VM - Vilvulo monut
MF1 - Meddor de flujo digtel 0-10 n /hr v§ - Valvuln solenoide de 3 vias.

HF2 - Medidor de flujo digital 0-1000 m/hr. VRN - Valvuls reguloble outondtica
MD - Mandmetro diferenciol digitai
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Diagrama General de instumentacién del Minitinel
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APENDICE C

NO

DIAGRAMAS DE DISE

Graflca de Correlacion tipica de datos pora correcclén forzada en tubos lisos con flujo turbulento
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APENDICE D

EFECTOS PRODUCIDOS POR LAS EMISIONES EN
EL MEDIO AMBIENTE DE LA CIUDAD DE MEXICO |




DISERC Y CONSTRUCCION DEL MINITONEL APENDICE

DISTRIBUCION DEL PARQUE VEHICULAR EN EL VALLE DE MEXICO

CONTRIBUCION TOTAL DE EMISIONES POR SECTORES EN EL VALLE
DE MEXICO
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CONSUMO DE COMBUSTIBLE EN MEXICO (MDB)

Combustible Consumido en el Pais 244
Dilesel Sin 188
Diesel Alto - Azutre 20
Cantidad Consumida por la Industria 36.1
20.7

Diesel sin en la Cludad de México

Distribuclidn del pargue vehicular en la Cludad de México

Camiones de Carga 411 487
Autobuses de Pasajeros 14 140
Ccmiones de Carga Privados 17 817
Autobuses de Pasajeros Privados 3 529
10 603

Otros

EMISIONES DE PARTICULAS DE MATERIA / NOx EN LA CIUDAD DE MEXICO

(TON/ARO)
PM NOx
TOTAL DE PARTICULAS DE 451 614 177 139
MATERIA / NOx GENERADAS N
GENERADAS POR MOTORES DIESEL (TON/ARO)
Camiones de carga 75 096.37 23 252
Autob de p. jeros 2 580.55 862.2
Camiones de carga privados 3 261.45 1097.3
Autob de p jeros &44 261.2
privados
1938 653.3

otfros




	Portada
	Índice Temático
	Introducción
	Antecedentes
	Planteamiento de la Tesis
	Capítulo I. Factores que Originan la Contaminación Atmosférica
	Capítulo II. Definición y Características de las Partículas Diesel
	Capítulo III. Características de las Emisiones Emitidas por los Motores a Diesel
	Capítulo IV. Control de las Emisiones Emitidas por los Motores a Diesel
	Capítulo V. Diseño y Construcción del Minitúnel
	Capítulo VI. Principio de Operación
	Capítulo VII. Elementos Constitutivos del Minitúnel de Dilución
	Capítulo VIII. Instrumentación del Minitúnel
	Capítulo IX. Sistemas de Medición de Partículas
	Conclusiones
	Bibliografía
	Apéndices



