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RESUMEN

En el Capitulo 1, se presenta las generalidades del motor diesel, relacion aire
combustible, combustion, emisiones contaminantes, su influencia en la

contaminacion atmosférica y los efectos de las emisiones sobre el ser humano.

En el Capitulo 2, se analiza una fraccion importante de las emisiones
contaminantes, el material particulado (MP), se explican los proceso de formacion,
composicion, fuentes de emision, métodos y equipos de medicion y preparacion

de la muestra de los gases de escape.

En el Capitulo 3, se estudio uno de los procesos de preparacion de la muestra de
la muestra e gases de escape, la dilucién, se plantean los requerimientos de un
sistema de dilucion para utilizar en conjunto con el analizador de gases de escape
PAS 2000, se explican alternativas de sistemas, se selecciona la alternativa que
cumple con los requerimientos del equipo de analisis, se desarrolla la simulacion

de la dilucién y se establece los parametros de disefio del dilusor.

En el Capitulo 4, se desarrolla el disefio mecéanico del dilusor, que comprende el
disefio mecanico de las partes y la seleccion de los elementos y dispositivos
complementarios, a partir del disefio se desarrolla los planos mecanicos del
dilusor y se presenta un resumen de los parametros de funcionamiento del

mismo.
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PRESENTACION

A nivel mundial, en la actualidad, los problemas de contaminacion del aire y sus
efectos sobre el ser humano y medio ambiente son de gran preocupacion, por

esta razén se han desarrollado diversos y extensos estudios en esta area.

En la ciudad de Quito se generan condiciones muy particulares de contaminacion
atmosférica debido a varios factores tales como: altitud, topografia, ademas de su
no planificado desarrollo urbanistico que provoca rutas y horas de alto trafico

vehicular.

CORPAIRE interesado en continuar con su gestiéon de mejoramiento de la calidad
del aire de Quito y ademas fomentar y contribuir al desarrollo de la investigacion,
en convenio con la EPN, pone en marcha el Proyecto “Teoria y Desarrollo de un
Sistema de Dilucién para la Medicion de Emisiones Diesel”, el presente estudio es
el inicio del proyecto de evaluacion de MP y particularmente de HAPs en las

emisiones vehiculares en la ciudad de Quito.



CAPITULO 1

INFLUENCIA DE LOS MOTORES CICLO DIESEL EN LA
CONTAMINACION ATMOSFERICA

1.1 INTRODUCCION

“El hombre para vivir inhala aproximadamente 14000 litros de aire al dia”. !

Siendo la respiracion un proceso vital, el aire puede presentar un grado maximo
de impurezas o contaminantes, fuera del cual el hombre se envenenaria.
Cualquier alteracion de este tipo no soélo afecta al hombre sino a todo lo que le

rodea.

El aire puro es una mezcla gaseosa compuesta en un 78% de nitrégeno, 21% de
oxigeno y un 1% de gases como: bioxido de carbono, ozono, argén, xenon, radon,
etc. La adicion de sustancias o alteracion a esta composicién se considera como

contaminacion del aire.

En general, los contaminantes mas comunes presentes en el medio ambiente
son: el mondxido de carbono (CO), los 6xidos de nitrogeno (NOy), los Oxidos de
azufre (SOy), los hidrocarburos (H,C,), los oxidantes fotoquimicos y las particulas
(Material Particulado) cuyos componentes pueden ser muy diversos como:

metales pesados, silicatos, sulfatos, entre otros.

Diversas son las fuentes de contaminantes atmosféricos y se las puede clasificar

en dos grupos:

o Fuentes Naturales: se deben a causas naturales como: volcanes, incendios

forestales, descomposicién de materia orgénica.

! Manual de Monitoreo del Aire



o Fuentes Antropogénicas: se deben a actividades humanas y se clasifican
en fuentes fijas, moviles y fugitivas. Las fuentes fijas o estacionarias se
clasifican en puntuales (producto de la combustion y procesos
evaporativos) y areales (residencial, comerciales, otras). Las fuentes
moviles pueden ser en ruta (buses, camiones, particulares, taxis,
comerciales y motocicletas) y fuera de ruta (aeropuertos, maquinaria
agricola). Las fuentes fugitivas son producto de la construccién y
demolicién, polvo suspendido y de preparacion de terrenos agricolas. 2

Figura 1.1. Fuentes de Gases contaminantes presentes emjisfetd

En la actualidad, es de particular interés la contaminacion producida por las
emisiones vehiculares, y dentro de éstas las generadas por los motores de ciclo
diesel por su composicion y efectos nocivos sobre el ser humano y medio
ambiente en general.

2 ALVARADO, M.; Emisiones de Material Particulado En Motores de Combustion Interna Ciclo
Diesel, Universidad de Chile; Chile; 2001.

3 http://200.68.10.178/chile/docs/protocolos/ANEX0%20C%20(0.1%20MB).pdf ; Antecedentes de
los Principales Contaminantes Atmosféricos



1.2 GENERALIDADES DEL MOTOR DE CICLO DIESEL

Los motores de ciclo diesel se encuentran entre los motores térmicos o también
llamados motores de combustion interna (dado que el combustible se quema en
su interior). “Los motores térmicos transforman la energia calorifica del
combustible en energia mecanica, aprovechando la fuerza expansiva de los
gases inflamados en el interior de un cilindro, que es recogida en el arbol del

motor, cuyo giro es transmitido a las ruedas que dan impulso al vehiculo”. 4

Figura 1.2. Motor Diesel

En el ciclo diesel la combustion tiene lugar a un volumen constante. En este
motor, la energia se obtiene por la combustiéon del combustible diesel (C12Hog).
Para producir la combustion se fuerza la penetracion del combustible (por medio
de la bomba de inyeccion y el inyector) en la camara de combustion, que esta

ocupada por el aire comprimido y calentado a altas temperaturas. Esta

4 Control de Emisiones Vehiculares en el D.M.Q; Fundacién Natura-Municipio Metropolitano de
Quito-Auspicio: COSUDE.
° http://www.joseclaudio.eng.br/diesellal.html



combustién genera un fuerte aumento de la presion del gas en la camara de

combustion.

La combustion en el ciclo diesel se produce por efecto Unicamente de la fuerte
compresion a la que estd sometido el aire, lo que ha ocasionado su elevada
temperatura, y provoca la inflamacion espontanea del combustible, a medida que

va entrando en el cilindro.

En este tipo de motores la relacion de compresion suele ser mucho mas elevada
gue en los de gasolina, se encuentra en los rangos de 15:1 hasta 30:1, puesto
que en el cilindro solamente se comprime aire y no hay riesgo de explosion
espontanea del combustible.

1.2.1 RELACION AIRE/COMBUSTIBLE PARA MOTORES CICLO DIESEL °

En la combustion, la relacion aire combustible es la proporcién entre la masa de

aire y la masa de combustible, y se expresa por medio de la Ec. 1.1:

A/C = Mare (Ec. 1.1)
m

combustibé

donde:

A/C: relacion entre la masa de aire y la masa de combustible en la combustion
Maire: Masa de aire que interviene en la combustion (kg)

Mcombustible: Masa de combustible que interviene en la combustion (kg)

Los motores diesel operan a razones de aire/combustible mas pobres que
las tedricas o estequiomeétricas, aun cuando estan a potencia maxima, y éstas
normalmente disminuyen a medida que se reduce la potencia. Las razon de

aire/combustible normalmente se encuentra en el rango de (23-30)/1 cuando el

® Control de Emisiones Vehiculares en el D.M.Q; Fundacion Natura-Municipio Metropolitano de
Quito-Auspicio: COSUDE



motor estd a plena carga, aunque también pueden ocurrir valores mas bajos

como 20/1. La razén estequiométrica es 14.3/1.

“Los motores diesel operan a razones pobres principalmente para evitar la
formacion excesiva de material particulado (particulas de carbono) o de carbonilla
en el proceso de combustion. Por lo general, la concentracion de material
particulado aumenta con la disminucion en la razon de combustible/aire. Las
particulas se vuelven visibles en los gases de escape mientras la razén de
combustible/aire todavia es bastante pobre, con suficiente oxigeno aun presente
para una posible reaccion con el carbono para formar anhidrido carboénico
gaseoso (CO2) o monodxido de carbono (CO). Esta tendencia de los motores
diesel a experimentar una combustion incompleta y producir carbonilla (hollin) de
escape refleja el poco tiempo disponible para la mezcla de aire/combustible, y la
volatilidad relativamente baja del combustible diesel”.

1.2.2 ECUACION DE COMBUSTION EN LOS MOTORES CICLO DIESEL

Combustion es el proceso de oxidacion rapida de una sustancia, acompafado de
un aumento de calor y frecuentemente de luz. En el caso de los combustibles
comunes, el proceso consiste en una reaccion quimica con el oxigeno de la
atmosfera que lleva a la formacion de dioxido de carbono, monéxido de carbono y
agua, junto con otros productos como dioxido de azufre, que proceden de los

componentes menores del combustible.

Tedricamente, en toda combustion sélo se precisa afiadir una minima porcioén de
aire al combustible para completar el proceso. Sin embargo, con una mayor
cantidad de aire, la combustidn se efectia con mayor eficacia y aprovechamiento
de la energia liberada. Por otra parte, un exceso de aire reducira la temperatura
final y la cantidad de energia liberada. En consecuencia habra de establecerse la
relacion aire-combustible en funcion de la temperatura y del grado de combustion
deseados.

7MARTINEZ DE VEDIA, R; MARTINEZ, O.; Teoria de los Motores Térmicos. Talleres Gréficos;
Argentina; 1966.



Los motores térmicos toman del aire el oxigeno necesario para la combustion de

los hidrocarburos (HnCp), utilizados normalmente como combustibles.

Una reaccion estequiométrica es aquella donde la cantidad de oxigeno
suministrada es la necesaria para la combustion completa del combustible. Dicha
ecuacion puede generalizarse para cualquier hidrocarburo de férmula general

CnHm teniendo en cuenta la igualdad del numero de atomos de los elementos que

aparecen en ambos miembros de la ecuacion:
C.H,, +(n +Z‘jo2 + 3.76(n +Z‘jN2 - nCQ, +§Hzo + 3.76{n +T)N2 (Ec.1.2)

La ecuacidon supone entonces que tanto lo reactantes como lo productos estan en

fase gaseosa y que el nitrdgeno no reacciona quimicamente.

De la Ec. 1.1, la reaccidon estequiométrica del diesel (Ci2Hzg), sin exceso ni

defecto de aire es:

C,,H ., + 1850, + 6956N, — 12C0O, +13H,0 + 6956N, (Ec. 1.3)

La Ec. 1.3 expresa que en la combustiéon de diesel 1 mol de combustible (C12H26)
reacciona con 18.5 moles de O,.

Como se considera que la combustion se produce con aire seco, con una
composicién de 21% de oxigeno y 79% de nitrégeno, resulta que por cada 1 mol
de O, que interviene en la combustién intervienen 3.76 moles de N,, entonces en

la Ec. 1.3 el nUmero de moles de aire que reacciona con 1 mol CioHys €es

185molO, + 695mol N, =88mol Aire

Es equivalente expresar:

185kmolO, + 695kmolN, =88kmol Aire



Para determinar la relacion aire/combustible (Ec. 1.1) en la Ec. 1.3 es necesario

conocer los pesos moleculares del combustible y de los componentes de aire:

Pesos moleculares:
M(C12H26) = 170 kg /kmol
M(O,) = 32 kg / kmol
M(N2) = 28 kg / kmol
M(CO,) = 44 kg / kmol
M(H20) = 18 kg / kmol

Como 1 mol de aire tiene 0.21 mol de O, y 0.79 mol de N, el peso molecular del

aire es:
021* 32kg/kmol ;) + 079* (28kg/kmol, ) = 2884kg/kmol,,
De la Ec. 1.3:
AJC = 88kmol,,, x 2884kg/kmol,,
]kmOICombustibé x17u<g / kmo'combustibda
AIC = 1492 <Gare
gcombustibda

Esto corresponde a una relacion aire/combustible ideal. De todas maneras, la
combustion puede realizarse tanto con defecto como con exceso de aire, en

relacion con la cantidad teéricamente correcta (cantidad estequiométrica).

1.3 EMISIONES DE MOTORES DE CICLO DIESEL °

Si se compara la emision de gases en los motores de encendido por chispa tipico,
es decir, sin ningun sistema especial incorporado a este tipo de motores que

influya en las emisiones para cumplir con las exigencias de legislacion local, con

8 Control de Emisiones Vehiculares en el D.M.Q; Fundacion Natura-Municipio Metropolitano de
Quito-Auspicio: COSUDE



la emision de gases en los motores de encendido por compresion, estos ultimos
resultan ser mas favorables en cuanto a la generacion de gases contaminantes,

salvo que una maquina a diesel produce mas material particulado (humo).

En la siguiente tabla se puede apreciar una comparacién de la generacién de
gases de combustién entre los motores de encendido por chispa y los motores de

encendido por compresion.

Tabla 1.1 Comparacién entre motores Otto y motores Diesgbnfrol de Emision

Vehiculares del Distrito Metropolitano de Quit%.)

MOTORES DIESEL

MOTORES OTTO

Material particulado (hollin)
Monéxido de Carbono
Hidrocarburos

Oxidos de Nitrégeno

0.5 g/m3
Menor que 0.1% en volumen
Menor que 300 ppm

1000 — 4000 ppm

0.01 g/m3
Menor que 10% en volumen
Menor que 1000 ppm

2000 — 4000 ppm

De manera general a los contaminantes presentes en el aire se los puede
clasificar en dos grupos; particulas en suspension (polvos, neblinas y humos) y

contaminantes gaseosos (gases y vapores).

En el proceso de combustion desarrollado en motores diesel ademas de
generarse los productos indicados en la ecuacion estequiométrica Ec. 1.2 (CO,,
H.O y N) existen otros compuestos, que son parte de las emisiones
contaminantes a la atmoésfera tales como:

o Los denominados contaminantes primarios (que son emitidos
directamente por las fuentes): monodxido de carbono (CO), anhidrido

sulfuroso (SO,), monoxido de nitrégeno (NO) y material particulado (MP).

® Control de Emisiones Vehiculares en el D.M.Q; Fundacion Natura-Municipio Metropolitano de
Quito-Auspicio: COSUDE



o Los contaminantes secundarios que son el resultado de reacciones
guimicas, térmicas o fotoquimicas de los contaminantes primarios entre si
0 con sustancias presentes en el medio que son emitidos. Entre éstos se
tienen: anhidrido sulfdrico (SO3) producto de la oxidaciéon del SO, por
accion térmica, el ozono (O3) troposférico que resulta por interaccion
fotoquimica entre los NOy y los compuestos organicos volatiles (COV'’s),
en diferentes reacciones se forman el didéxido de nitrogeno (NOy), el

peroxiacetilnitrato (PAN), el formaldehido (HCHO), entre otros.

En las maquinas de combustion a compresion, el hollin se forma inicialmente en
el cilindro por la combustiéon incompleta de los hidrocarburos presentes en el
combustible, alcanzado su maxima concentracion durante la combustién, seguida

de un rapido decremento por la oxidacién.

Las emisiones resultantes de la combustion diesel estan compuestas
primordialmente de materiales carbonosos e hidrocarburos condensados.
Ademas, el numero de particulas y la distribucibn de tamafio pueden ser
sumamente diferentes durante su formaciéon hasta el momento de su expulsion en

los gases de escape.

1.4 EFECTO DE LAS EMISIONES EN EL SER HUMANO

Cada uno de los componentes de las emisiones contaminantes genera sobre el
ser humano y medio ambiente efectos particulares, los mismos que a

continuacion se describen.

1.4.1 MONOXIDO DE CARBONO: CO

Este contaminante es el resultado de la combustion incompleta de compuestos
carbonados y algunos procesos industriales y biologicos. Las fuentes principales
de este contaminante son: las emisiones vehiculares, estufas, cocinas, humo del

cigarrillo y calefones. En sectores urbanos principalmente proviene de emisiones
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vehiculares. La proporcion de emision de vehiculos depende de la velocidad del

vehiculo, siendo mas alta la emisién a velocidades de motor mas bajas.

Debido a su afinidad, facilmente reacciona con la hemoglobina en lugar del
oxigeno, para formar carboxihemoglobina. Este compuesto afecta la salud
interfiriendo con el transporte de dicho elemento (O;) al corazén y otros musculos,
y al cerebro, ademas esta relacionado con el aumento de angina en pacientes
susceptibles, disminucion en las funciones neuroconductuales, efectos perinatales

como menor peso del feto y retardo del desarrollo post-natal y muerte.

1.4.2 OXIDOS DE NITROGENO: NO ,

En la emisiones contaminantes al referirse a la fraccion de NOy (6xidos
artificiales), se cita al 6xido nitrico (NO) y al dioxido de nitrdgeno (NO;). Su
formacion se da en procesos de combustion de combustibles fésiles a altas
temperaturas, siendo el NO el que predomina y es un importante precursor de la
formacion de ozono troposférico. Su toxicidad radica en sus propiedades
oxidantes. Sus efectos en salud son: induccién de edema pulmonar, aumento de
metabolismo antioxidante, dafio celular en el pulmoén, irritacion y pérdida de

mucosas.

1.4.3 DIOXIDO DE AZUFRE: SO ,

Se lo analiza en emisiones de ciclo diesel, aunque en motores a gasolina también
se genera, pero por su bajo porcentaje no es de importancia, depende de la
cantidad de azufre que contenga el combustible. La accién de este gas se
potencia ante la presencia de material particulado. La mayor parte de las
emisiones de azufre se libera en forma de SO,, que es a su vez oxidado a SOs.
En condiciones de humedad, se da lugar a la formacion de &cido sulfurico el cual
estd presente como aerosol o particulas soélidas, es decir, es un precursor en la
formacién de material particulado. ElI SO, produce irritacion en las vias
respiratorias, como consecuencia de esto puede presentarse broncoconstriccion y

bronquitis obstructiva.
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1.4.4 HIDROCARBUROS: HC

Son resultantes de una combustion incompleta o evaporacion de combustibles
fosiles. Sus efectos en la salud son: irritacion de los o0jos, cansancio y tendencia a
toser. Pueden tener efecto carcinbgeno o mutagénico y causar enfermedades
pulmonares. Promueven la formacion de ozono troposférico (Ogs), el cual irrita las

vias respiratorias y disminuye la funcion pulmonar.
1.45 MATERIAL PARTICULADO: MP

Las fuentes moviles que son impulsadas principalmente por los derivados
gasolina o diesel, producen emisiones de MP que son dafinas para el ser

humano.

Las emisiones de MP producidas por un motor de ciclo diesel son mayores que

las de un vehiculo de similares caracteristicas operado a gasolina.™®

Es necesario, por lo tanto, como introduccion al presente proyecto, dar una idea
general de la seriedad de los efectos del MP, existente en las emisiones

contaminantes, sobre nuestra salud.

Las enfermedades producidas por el MP pueden ser cardiovasculares, cancer al
pulmon y enfermedades respiratorias (A menor diametro, es mayor la penetracion
en el sistema respiratorio). No obstante, estas enfermedades no necesariamente
tienen efecto inmediato en los seres humanos, sino mas bien pueden tener

efectos diferidos y presentarse con el transcurso de los afios. **

El ser humano se puede defender del MP cuyas particulas poseen diametros
mayores de 10 um, no obstante, las particulas menores de 10 um penetran al

sistema respiratorio (faringe, trdquea, bronquios y alvéolos). De éstas, las que

loHILL, L.; Transient Particulate Analysis Using TEOM; Horiba Instruments Ltd., 1998.

11ALVARADO, M.; Emisiones de Material Particulado en Motores de Combustién Interna Ciclo
Diesel, Universidad de Chile; Chile; 2001.
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tienen un diametro menor de 2.5 pm entran en los alvéolos, de donde pueden
pasar directamente a la sangre; las que son entre 10 y 2.5 um de diametro no
pueden entrar en los alvéolos, pero quedan retenidas por un tiempo en los
bronquios y bronquiolos finos, causando dafio, después son expulsados hacia la
traguea y deglutidas, pasan al estdmago, alli algunos componentes no son
toxicos, y otros si lo son, o pueden ser absorbidos via digestiva y por esa via

pasar a la sangre.

Estudios realizados en ratas y ratones concluyen que el MP produce dafio en las
células y al material genético. En experiencias realizadas, se expone a ratones
por un periodo corto de tiempo donde ellos absorben rapidamente el MP por los
alvéolos, inflamando su sistema respiratorio y afectando directamente a sus
pulmones. Este efecto sucede cuando las concentraciones de particulas en el aire

exceden los 8 mg/m3, lo que podria ser una causa de cancer. **

El Material Particulado tiene diversos componentes y como ya se menciono
algunos son toxicos, y afectan la salud humana. Entre estos estan los
Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos  (HAPs). Estos se encuentran
principalmente en el hollin emitido como producto de la combustion de los

motores diesel.

12ALVARADO, M.; Emisiones de Material Particulado en Motores de Combustiéon Interna Ciclo
Diesel, Universidad de Chile; Chile; 2001.
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CAPITULO 2

MATERIAL PARTICULADO

Actualmente muchos estudios se han desarrollado con el objetivo de determinar
los efectos nocivos que el Material Particulado (MP) genera en los seres vivos y
medio ambiente, y otros tantos con los objetivos de identificar las fuentes de MP y

reducir su emision.

Como se indic6 en la seccion 1.4 el MP produce diferentes tipos de enfermedades
como cardiovasculares y respiratorias, ademas ciertos componentes son
responsables de causar cancer y mutaciones geneticas.

En este capitulo se explican los procesos de formacién de MP, su composicion,

fuentes de emisién y equipos de medicién, enfocandose especialmente en una

fraccion del MP que son los HAPs.

2.1 FORMACION DE MP EN EL MEDIO AMBIENTE

De forma general, el MP existente en el medio ambiente se puede dividir en dos

grupos: 3

o Particulas Finas (tamafio de particula <2.5um)

o Particulas Gruesas (tamafio de particula >2.5um)
Las particulas de estos dos grupos resultan de procesos de formacion distintos:
Las Particulas Finas, que son de especial interés en el presente estudio, se

forman en procesos de combustidén o a través de la condensacion (nucleacion) y

crecen por efectos de la coagulacion.

13 MAYER, A.; Elimination of Engine Generated Nanopatrticles; Introduction Fig. 3; Suiza; 2005
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El segundo grupo resulta de procesos mecanicos de formacion de particulas en la
naturaleza, tales como: polvo geogénico, material volcanico, aerosol marino, asi

como también polvo generado en procesos técnicos de abrasion, etc.

Si se evalla un ambiente, la masa total de particulas estd predominada por un
bajo niUmero de particulas gruesas, mientras que el aporte de las particulas finas
(0.1- 2.5um) y ultrafinas (<0.1um), que se encuentran en gran numero, NO es
importante pero sus efectos nocivos en la salud si lo son. Por esto es mejor una

evaluacion de conteo de particulas en vez de la medida de masa total.

Al Material Particulado de acuerdo al proceso de formacion se lo puede clasificar
en tres rangos de tamafo, lo que a la vez permite definir tres modos de
distribucion de particulas: Modo de Nucleacién, Modo de Acumulacion y

Particulas Gruesas.

o Modo de Nucleacidén o particulas primarias: Esto sucede inmediatamente
después de la formacion de la fase de vapor. La mayoria de las particulas

estan dentro del rango de 2-3 nm, méaximo en el rango de 10-20 nm. *

o Modo se Acumulacion o aglomerados: Etapa de baja coagulacion de
particulas primarias adheridas por Fuerzas de Van der Waal. El tamafio de
particula tipico en los gases de escape es cerca de los 100nm (se
denominan “agregados” cuando la uniébn es mas fuerte debido a un

proceso de sinterizacion).'*
o Particula gruesas (Coarse Particles): Tienen un origen diferente, por
ejemplo: procesos mecanicos como: abrasion, o particulas naturales de

polvo. (tamafio de particula > 2 pm).**

En la Fig.2.1. se esquematizan los tres modos de distribucién y su tamafio:

14 MAYER, A.; Elimination of Engine Generated Nanopatrticles; Introduction Fig. 3; Suiza; 2005
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2.2 FORMACION DE MATERIAL PARTICULADO EN MOTORES

CICLO DIESEL 1°

La inyeccion de combustible en los motores ciclo diesel se realiza a altas

presiones y se mezcla con aire a altas temperaturas. Posteriormente, se produce

el proceso de ignicidn instantanea en algunas zonas de la mezcla, generandose

un aumento de temperatura y presion en el interior del cilindro. Mientras la

inyeccion sigue ocurriendo, el combustible es atomizado, vaporizado, mezclado

con aire y quemado. Existen lugares en el interior de la camara de combustion en

donde, por falta de oxigeno, se produce una combustion incompleta resultando de

15 MAYER, A.; Elimination of Engine Generated Nanopatrticles; Introduction Fig. 3; Suiza; 2005

gTraduccién)

6 ALVARADO, M.; Emisiones de Material Particulado En Motores de Combustién Interna Ciclo

Diesel, Universidad de Chile; Chile; 2001



16

esto particulas de HC, las particulas de carbédn (hollin) se forman por la pirdlisis
de combustibles y aceites lubricantes. Las particulas de menor tamafio son
formadas por moléculas de combustible resultantes de procesos tales como la
fragmentacion, condensacion, polimerizacion. Las particulas pueden crecer en
tamafio por unién de varias particulas pequefias 0 aumentar su masa por

incorporacion de moléculas que estan en fase gaseosa.

En estos motores el MP se caracteriza de acuerdo a su formacion. La formacion
de MP depende de los procesos fisicos y quimicos que se dan en el proceso

combustion.

2.2.1 CARACTERIZACION FiSICA DE FORMACION DEL MP Y/

Para caracterizar fisicamente el MP se lo debe evaluar en dos aspectos: el

Tamafio de Particula y el Conteo de particulas.

2.2.1.1. Caracterizacion fisica de formacion del MP por taméo de particula.

En los estudios actuales a las particulas por su tamafio se las divide en dos
grupos denominados  MPio y MP2s (con diametros equivalentes iguales o

menores que 10um 6 2.5um respectivamente).

Mientras menor sea el tamafio de particula mayor es la penetracién en el
organismo del ser humano y por tanto, mayores son los efectos dafinos que en él
causan, por ejemplo el MP;o produce trastornos sanguineos y cardiovasculares
mientras que el MP,s puede generar dafos cancerigenos y genéticos

(mutaciones).

2.2.1.2. Caracterizacion fisica de formacion del MP por cordo de particulas.

Al evaluar por Conteo el MP en una muestra de emisiones contaminantes se

1 ALVARADO, M.; Emisiones de Material Particulado En Motores de Combustién Interna Ciclo
Diesel, Universidad de Chile; Chile; 2001
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pueden presentar dos casos:

o Monodispersion: Cuando se tiene una concentracion de particulas

con un diametro fijo y cierta densidad.

o Polidispersion: Cuando se tiene una concentracion de particulas de

diferentes diametros y cierta densidad.

2.2.2 CARACTERIZACION QUIMICA DE LA FORMACION DEL MP 8

El material particulado es una mezcla compleja de compuestos organicos e
inorganicos. Por tanto, la caracterizacion quimica se lo hace en funcion de los

componentes quimicos del MP, asi:

o Fraccion Insoluble: Esta fraccion de MP esta constituido en su mayoria
por “particulas primarias”, las mismas que estan compuestas basicamente
por carbono (las particulas de carbdn son particulas inertes que inducen al
cancer) y se encuentran en fase solida, también incluye pequefas
cantidades de cenizas no combustibles (las cenizas son derivadas
principalmente de lubricantes, aditivos de combustibles y del desgaste

propio del motor).

o Sulfatos: Son derivados de compuestos de sulfuros del combustible y en
una cantidad menor del aceite lubricante. El sulfato es emitido por el motor
como anhidrido sulfuroso (SO;) y en menor cantidad anhidrido sulftrico
(SO3). Los sulfatos son formados de la reaccion entre SO3 y H,0.

o Fraccion Soluble: También se la denomina Fraccién Organica Soluble
(SOF).Esta fraccion esta constituida por compuestos organicos de alto
peso molecular y estructura compleja, son derivados de combustibles y

lubricantes. Se los agrupa en hidrocarburos no combustionados (alcalinos,

18 ALVARADO, M.; Emisiones de Material Particulado En Motores de Combustién Interna Ciclo
Diesel, Universidad de Chile; Chile; 2001
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aromaticos), hidrocarburos oxigenados (acidos organicos, éteres) e
hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPS).

2.2.3 PROCESOS DE FORMACION DE MP EN LAS EMISIONES DE
MOTORES CICLO DIESEL *°

Existen todavia muchos procesos de formacion de particulas en la combustion
qgue no son entendidos en detalle y que difieren dependiendo del combustible.
También hay varios procesos precursores de MP que se presentan
inmediatamente después de la combustion o en el muestreo de gases de escape.

En la seccion 2.2 se mencionan los procesos mas estudiados de la formacion de

MP. A continuacion se los clasifica en fisicos y quimicos:

2.2.3.1. Procesos Fisicos

Son aquellos procesos en los que no existen reacciones quimicas entre las

sustancias.

2.2.3.1.1. Coagulacion

Coagulacién es el proceso donde las particulas interactian y colisionan unas
contra otras, dando lugar a la formacion de nuevas particulas. Este mecanismo no
afecta la masa total de particulas en los gases de escape, pero se produce un
decremento en el numero de particulas pequefias y un incremento de particulas
grandes. Este proceso es controlado por la concentracion de particulas y la
relacion de dilucion en la linea de muestreo. Si la relacion de dilucion es alta, y el

gas de dilucion es limpio, entonces la colision entre particulas es baja.

¥ 1RACEY K.; Exhaust: Evaluating Different Measurement Techniques and Vehicle Technologies;

Carleton University; Canada; 2002.
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2.2.3.1.2. Adsorcion

Es el proceso donde las moléculas de un gas o vapor se adhieren a la
superficie de una particula sélida. La adsorcién estd tiene un relacién
directamente proporcional con la tasa de saturacion, por lo tanto, cuando se
incrementa la tasa de saturacion ocurre lo mismo con la adsorcion. A una tasa de
saturacion de cerca de 1.0, la adsorcion se vuelve condensacion. El proceso
inverso también es posible, si la tasa de saturacion empieza a decrecer, los
componentes organicos se desligan de las particulas y regresan a su estado

gaseoso.

Los otros dos factores que controlan este proceso son el tiempo requerido para
que la adsorcion ocurra y el area de superficie disponible. Si el tiempo de
muestreo no es suficiente para que se produzca la adsorcidbn o si no hay
suficiente area de superficie, la adsorcién es minimizada. En el caso de los gases
de escape de vehiculos, la adsorcion se da por los compuestos organicos
volatiles sobre las particulas existentes en las emisiones, lo que afecta el tamafio
y masa de las emisiones de material particulado, mientras que disminuye el

contenido de hidrocarburos gaseosos en las emisiones.

2.2.3.1.3. Nucleacion

Es el proceso de formacion de nuevas particulas a partir de las sustancias
organicas volatiles. Los hidrocarburos poliaromaticos son moléculas precursoras
de la nucleacion. Una alta tasa de saturaciéon y baja area de superficie son
Optimas para la nucleacion de nuevas particulas. Una vez que la particula alcanza

cierto tamafio y se estabiliza, ésta continda creciendo por efecto de condensacion.

El proceso de nucleaciéon ocurre de dos maneras: nucleacibn homogénea y
nucleacion heterogénea. Bajo condiciones de alta super saturacion, forma
cadenas de moléculas (clusters) a partir de moléculas de vapor y si las emisiones
tienen una suficiente super saturacion, las cadenas crecen hasta dar lugar a la

condensacion. Este proceso conduce la produccion de grandes cantidades de
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nuevas particulas. La nucleacion heterogénea es similar a la homogénea excepto
porque en este caso ya existe nucleacion inicialmente en los gases de escape,

por esta razon puede ocurrir a niveles de baja super saturacion.

Kittelson descubrié que una relacién de dilucion entre 5:1 y 50:1 produce altas

tasas de saturacion, lo cual maximiza la nucleacion.

2.2.3.1.4. Condensacion y Evaporacion

Condensacion es el proceso gque se da por la nucleacion y adsorcion cuando hay
presentes particulas estables y altos niveles de saturacion. La condensacion es
reversible, y la evaporacion de los gases condensados puede ocurrir si el nivel de
saturacion cae por debajo de 1.0. Un decremento en la temperatura en los
sistemas de muestreo causa que la muestra gaseosa se convierta en vapor, lo
cual incrementa la tasa de saturaciéon y por lo tanto se incrementa la posibilidad
de condensacion. La condensacion y evaporacion pueden afectar el tamafio y la

masa del material particulado.

2.2.3.2. Procesos Quimicos.

Son aquellos procesos en los que existen reacciones quimicas entre los
diferentes compuestos. Estas reacciones son precursoras de MP en la

combustion.

2.2.3.2.1. Pirdlisis®®

Se puede definir como la descomposicién térmica de un material en ausencia de
oxigeno o cualquier otro reactante. Esta descomposicion se produce a través de
una serie compleja de reacciones quimicas y de procesos de transferencia de

materia y calor.

2 hitp://es.wikipedia.org/wiki/Pirdlisis
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La pirdlisis también aparece como paso previo a la gasificacion y la combustion.
Se puede considerar que la pirdlisis comienza alrededor de los 250C, llegando a

ser practicamente completa alrededor a los 500<C.

2.2.3.2.2. Polimerizacién®

Polimerizacion es un proceso quimico en el cual los reactivos mondmeros se
agrupan quimicamente entre si dando lugar a una molécula de gran peso,
llamada polimero, que puede ser bien una cadena lineal o una macromolécula

tridimensional.

2.2.4 HIDROCARBUROS AROMATICOS POLICICLICOS (HAPs) #

El término hidrocarburo indica que la molécula contiene solo carbono e hidrégeno.
Dentro de estas moléculas esta un grupo particular que son los Hidrocarburos

Aromaéticos Policiclicos (HAPS)

A los HAPs también se los conoce como APN (aromaticos polinucleares) o como
CAP (Compuestos aromaticos policiclicos). Son compuestos organicos formados
por tres 0 méas anillos aromaticos condensados, en donde algunos &tomos de
carbono son comunes a dos o tres anillos. Los anillos pueden estar en linea recta,
angulados o racimados. La estructura mas sencilla, formada por s6lo dos anillos

aromaticos condensados, es el naftaleno representado en la Fig. 2.2.

Figura 2.2.Estructura quimica del Naftaleno,#g)*®

21 http://es.wikipedia.org/wiki/Polimerizacion
22 Enciclopedia de Salud Y Seguridad en el Trabajo
2 http://www.scielo.org.ar/scielo.php?pid=S0325-29572005000100006&script=sci_arttext&tlng=es
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Entre los HAPs se encuentran cientos de compuestos que han sido objeto de gran
atencion por ser muchos de ellos carcinogénicos, genotoxicos y/o mutagénicos,
especialmente aquellos HAPs que contienen entre cuatro y seis anillos

aromaticos, como por ejemplo el Benzo(a)pireno (BaP) (Ver Fig. 2.3.).

Figura 2.3.Estructura quimica del Benzo(a)pirengdd;.)*
Por esto, las principales organizaciones mundiales relacionadas con estudios de
contaminacion ambiental, consideran aquellos HAPs que tienen una presencia
significativa en cuanto a peligrosidad y frecuencia. Por ejemplo, la US-EPA

incluye en su lista de contaminantes prioritarios a un grupo de 16 HAPs, cuya

estructura quimica se presenta en la Fig. 2.4.*
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24 http://www.scielo.org.ar/scielo.php?pid=S0325-29572005000100006&script=sci_arttext&tlng=es
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Figura 2.4. Estructura quimica de los HAPs considerados poiSeEPA
2.2.4.1. Propiedades Fisicoquimicas de los HAPS,

Los sistemas conjugados de los HAPs son los responsables de su estabilidad
guimica. Son sélidos a temperatura ambiente y su volatiidad es muy baja.
Dependiendo de su caracter aromético, los HAPs absorben luz ultravioleta y
producen un espectro fluorescente caracteristico. Son solubles en muchos
disolventes organicos, pero muy poco solubles en agua, tanto menos cuanto

mayor sea su peso molecular.

El hecho de que los HAPs cancerigenos reaccionen con otras sustancias no
significa necesariamente que se inactiven como tales; por el contrario, muchos
HAPs que contienen sustituyentes son carcindgenos mas potentes que su

compuesto de origen.

En el ANEXO B se presentan las Propiedades Fisico-Quimicas de los HAPs mas

importantes.
2.2.4.2. Formacion de los HAP®

Los HAPs se forman por pirolisis o por combustion incompleta de materia
organica que contiene carbono e hidrogeno. A elevadas temperaturas, la pirdlisis
de compuestos organicos produce fragmentos de moléculas y radicales que se

combinan para formar HAPs. Factores como el tipo de combustible, la

% Enciclopedia de Salud Y Seguridad en el Trabajo
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temperatura y el tiempo de estancia en la zona de combustion influyen en la
composicién de los productos resultantes de la pirdlisis. Los combustibles que
forman HAPs son el metano y otros hidrocarburos, hidratos de carbono, ligninas,

péptidos, etc.

Los HAPs se emiten de la zona de combustion en forma de vapores. Debido a sus
bajas presiones de vapor, la mayoria de los HAPs se condensan al instante sobre
particulas de hollin (adsorcion) o forman ellos mismos particulas muy pequefas
(nucleacién) y en el caso de los HAPs liberados a la atmdsfera en forma de vapor
son adsorbidos por las particulas presentes en ella, esto producira una
diseminacion de aerosoles que contienen HAPs, que pueden ser transportados a

grandes distancias por los vientos.

2.2.4.3. Fuentes de HAPs

Los HAPs pueden encontrarse casi en todas partes, en el aire, en la tierra 'y en el
agua, procedentes de fuentes naturales o antropogénicas. La contribucion de
las fuentes naturales, como los incendios forestales y los volcanes, es

minima si la comparamos con las emisiones causadas por el ser humano. %°

La més importante fuente de emision de HAPs al aire son los automotores ligeros
y de carga pesada. Los procesos de combustion corrientes y los procesos
industriales como el refinamiento del petréleo han dejado una alta contaminacion

de HAPs en el medio ambiente. %’

Las emisiones de HAPs provenientes de la quema de combustibles fosiles
pueden variar severamente dependiendo de la cantidad de particulas de
combustible y condiciones de combustion, por lo que las fuentes industriales y
comerciales de HAPs pueden clasificarse de acuerdo a los procesos asociados

con cierto tipo de combustible o unidad de combustién. Los ambientes urbanos y

2% Enciclopedia de Salud Y Seguridad en el Trabajo
%" Manual del Usuario PAS2000
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altamente industrializados contienen altos niveles de HAPs en comparacién con

sectores rurales. 28

El destino de los HAPs en el ambiente depende de que tan facil se disuelvan en el
agua y que tan facil se evaporan en el aire. El tiempo de estancia de las particulas
de HAPs en el ambiente y su transporte depende de su tamafo. Los HAPs
pueden ser removidos por deposicion humeda o seca en la tierra, agua y
vegetacion. En el agua pueden volatilizarse, oxidarse, biodegradarse, adherirse
con particulas suspendidas o sedimentos, o acumularse en organismos acuaticos.
En sedimentos pueden degradarse o acumularse en organismos acuaticos. Los
HAPs en la tierra pueden volatilizarse, degradarse o acumularse en plantas,
también pueden trasladarse en aguas subterrdneas y ser transportados en

acuiferos. %°

2.3 METODOS PARA LA MEDICION DE MP *°

A los métodos de medicion de MP se los clasifica considerando la forma de tomar
la muestra de gases de escape, por lo tanto son de dos tipos: métodos de

recoleccion y métodos in-situ.

Ademas, para cada uno de estos métodos se tiene una gran variedad de técnicas
de medicién de particulas, que difieren unas de otras por los principios fisicos
gue utilizan.

2.3.1 CLASIFICACION DE LOS METODOS DE MEDICION

Para la medicion del MP se emplean diferentes métodos, como los explicados a

continuacion

2 Manual del Usuario PAS2000
29 Enciclopedia de Salud Y Seguridad en el Trabajo

30 MOHR, M., BURTSCHER H.; Elimination of Engine Generated Nanoparticles; Conventional and
New Methods of Particle Measurements; Suiza; 2005.



27

2.3.1.1. Métodos de Recolecciéon

Con este método las particulas primero pasan a través de un filtro o extractor para
luego ser analizadas. Para este método de medida se tiene un gran niumero de
técnicas de analisis (quimico, microscopio de electrones, microscopio de luz,
gravimetria y espectroscopia). Por otro lado, el tiempo de resolucion es muy
limitado debido a que el tiempo de recoleccion, puede durar de minutos a muchas
horas dependiendo de la concentracion y la técnica, por lo que las mediciones en
tiempo real no son posibles. El proceso de recoleccion también involucra riesgo
de errores en los resultados ya que las condiciones de temperatura, presion y
humedad pueden variar entre la toma de las muestras, filtrado y mezcla de los
gases, generando por ejemplo que materiales en fase gaseosa se precipiten en el
filtro y se vuelvan volatiles. También pueden ocurrir reacciones quimicas entre los
diferentes componentes de las emisiones en el filtro y se podrian analizar

substancias que originalmente no existian.

2.3.1.2. Meétodo In-situ.

En esta categoria las particulas son analizadas en sitio, en otras palabras en el
medio en el que son emitidos. Los errores anteriormente mencionados pueden
evitarse, las mediciones en tiempo real si son posibles y se puede alcanzar
tiempos de resolucién menores a un segundo, con ciertas técnicas. Las técnicas
utilizables con este método son aquellas desarrolladas para el andlisis de
aerosoles y éstas generalmente proporcionan informacion poco detallada. Estas
técnicas son frecuentemente basadas en la interaccion de las particulas con el
gas circundante (difusiébn, conveccion forzada, condensacién) o con luz

(dispersion de luz, absorcién y extincion).

2.3.2 PRINCIPIOS FiSICOS UTILIZADOS PARA LA MEDICIONDEM P
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El movimiento de una particula en el ambiente gasso.

Las aplicaciones de medicion se enfocan en el movimiento acelerado de las

particulas. La ecuacion general para el movimiento de una particula en el gas
ambiente es como sigue:

(Ec. 2.1)
donde:

m: Masa de particula en movimiento

F : Fuerza que actua sobre la particula en movimiento

v : Velocidad de movimiento de la particula

-

b: constate de movimiento de la particula

Y - ] -
Ty : Aceleracion de la particula en movimiento

Para un movimiento uniforme se tiene una velocidad constante por la tanto:
v= constante
V=Fb (Ec. 2.2)

Diferentes tipos de fuerzas externas dirigidas son aplicadas para diferentes

propésitos de medidas, por ejemplo: fuerza eléctrica actuando en un campo,
fuerza de inercia.

Se tiene una clase de movimiento para cada tipo de fuerza que actue. Por
ejemplo:

Fuerza de gravedad = Movimiento de Sedimentacion.

28
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« Impacto debido al movimiento térmico de las particulas = Movimiento de

difusion

« Fuerza eléctrica actuando en el campo — Movimiento de particulas

cargadas en un campo eléctrico.

« Fuerza de Inercia = Impacto.
2.3.2.2 Interaccion con radiacion electromagnética.
Hay basicamente dos tipos de interaccion que son usados por las técnicas de
medida Optica: absorcion y dispersién. Dependiendo de la razén de longitud de
onda A y el radio de la particula R una teoria diferente tiene que ser utilizada para
describir los procesos:
Si R >> A : Utilizar la Teoria de Optica Geométrica
Si R = A : Utilizar la Teoria de Mie.
Si R << A : Utilizar la Teoria de Dispersion de Rayleigh.
La luz visible y particulas finas estan dentro del alcance de las Teorias de Mie y
Rayleigh. La intensidad de dispersiéon y absorcion disminuyen rapidamente
cuando el tamafo de la particula es mas pequefio.

a. Extincion.

La atenuacion del haz de luz a través de dispersion y absorcion por particulas de

aerosol es conocido como extincion y es descrito por la Ley de Lambert - Beer:

L (Ec. 2.3)

donde:
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lo : Intensidad de la luz incidente.
| : Intensidad de la luz desprendida
k : Coeficiente de extincion.

L : Longitud de la trayectoria 6ptica a través de la mezcla

Para una mezcla monodispersa, el coeficiente de extincion es proporcional al
namero de concentracion, el area de la seccion transversal de las particulas y el
coeficiente de la superficie de la particula. Ya que el coeficiente también depende
del tamafio de la particula, este es generalmente considerado en la practica

suficiente para especificar k como funcién de la concentracion de particula.

b. Dispersion de luz.

Una significativamente alta sensibilidad puede ser alcanzada midiendo la tasa de
luz dispersa en comparaciéon con el método de extincion. La intensidad de luz
dispersa depende del tamafio de la particula, el indice de refraccién, la longitud de
onda, de la luz incidente y del angulo de dispersién. Para particulas pequefas
(didmetro de particula: dp << A) la intensidad de luz dispersa decrece a una tasa
de (dp)®, y para particulas dentro del rango de longitud de onda la funcién de luz
dispersa oscila con las propiedades Opticas de las particulas. Por esta razon, los
instrumentos de medida de luz dispersa son utilizables para particulas dentro del
rango de tamafio de 100 nm y son calibrados por medidas de tamafo con

particulas esféricas de latex.

2.3.3 TECNICAS DE MEDICION DE MP

A patrtir de los principios fisicos explicados en esta seccion, se han desarrollado

diferentes técnicas de medicion de MP, las m&s comunes son las siguientes:

o Contador de Particulas Condensadas (CPC)
o Analisis de Movilidad Electrostatica (DMA, SMPS, DMPS, DMS)

o Bateria de difusién
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o Clasificacion del tamafio en base a la inercia

o Sensor Aerodindmico de particulas (APS)

o Impactador de cascada

o Impactador eléctrico de baja presion

o Monitor de masa

o Espectrémetro de tiempo de vuelo

o Contador éptico de particulas

o Medidor integral de dispersion y extincion de luz

o Fotometro

o Opacimetro

o Medida directa de la absorcion

o Sensor fotoacustico

o Incandescencia por laser inducido

o Medida de masa con método de filtrado

o Gravimetria

o Determinacion de la masas de las particulas con un filtro de cristal cuarzo
(TEOM, QCM)

o Absorcion de rayos beta y de luz

o Determinacion de la masa de la particula por analisis de gases

o Enlace de atomos, moléculas y iones

o Epifaniometro

o Cargador de difusion

o Carga fotoeléctrica

Existen diferentes equipos de analisis y medicion de gases de escape que se han
desarrollado en base a estas técnicas de medicién. El equipo de medicién que
sirve como base y referencia de los parametros para el desarrollo del presente
proyecto es el PAS 2000 (Carga fotoeléctrica), a continuacion se presenta un

extracto del catalogo de dicho equipo.
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2.3.3.1 Monitor de Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAPS) en tiempo real
PAS2006"

2.3.3.1.1 Fendmeno Fisico

El sensado fotoeléctrico de la mezcla estad basado en la ionizacion fotoeléctrica de
particulas. Si se irradian particulas ultrafinas con luz que tenga una energia h, y
si esta energia es mayor a la funcion fotoeléctrica de entrada, la particula emite
un fotoelectron. Después de la fotoemision la particula original cambia su carga

positivamente.

Adsorbed PAH
on Carbon
Aerosol

Charged
¥} Farticle

a Emilled Blectron

Figura 2.5. Principio fisico de funcionamiento del PAS2000

Por si mismas las particulas no son capaces de producir fotoemisiones. Sin
embargo las particulas tienen una capa de HAPs que estan condensados o
adsorbidos en la superficie, la misma que puede ser facilmente fotoionizada. El
fotoelectron emitido desde una particula puede ser atrapado por una molécula
libre de gas o cualquier otra particula cargada. Se sabe que la fotoemision es
especialmente efectiva para particulas pequefias en una region ultrafina. Este
grupo de particulas es de particular interés porgue implican un maximo riesgo

para la salud.

31 Manual del Usuario PAS2000
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La razon de carga sobre las particulas es medida directa de la concentracion de
HAPs. Esta carga es medida por el sensor de HAPs. Para una medida
reproducible lo mas importante es que la lampara de energia, la geometria de la
particula y la composicidn se mantengan esencialmente constantes. En estudios
cientificos previos, ha sido observado que la mayoria de fuentes de combustién
tienen una Unica “caracteristica HAP”, por ejemplo durante un rango especifico de
operacion, una fuente de combustion producira consistentemente iguales HAPs

junto con una especifica distribucion de tamafo de las particulas.
2.3.3.1.2 Principio de Medicion

El principio de medicion es ilustrado en la Fig. 2.6:

Intensity Measurement External Electrode

|
E /EXDIFI"IEF Laméﬂterﬂm Electrode + 74 Vol

Flow ESET-
In Eia | o
’___.-'-"_'_‘——m.\_\_\\\
Flow Mass i
Lut #ﬂnw ter ) rny ,I
N |]:
= _es—— =
b /
Electrometer

Figura2.6. Principio de medicién del PAS2080

El flujo de particulas cargadas pasa por un tubo de cuarzo. Alrededor del tubo de
cuarzo estd montada una lampara Excimer. La lampara es un tubo hueco de
cuarzo de doble pared. El espacio hueco (2mm de espesor) entre las paredes

concéntricas es llenado con cripton(aproximadamente a 300mbar) y bajas
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concentraciones de cloro. El electrodo exterior de la lampara es un tubo metalico
reflector. El electrodo interior es transparente a la luz. Un detector de silicon mide
la intensidad de la radiacion. Esta sefial es usada para controlar la intensidad de
la lampara. El control de intensidad es alcanzado ajustando la frecuencia de la
lampara. Las particulas cargadas luego fluyen a través de un tubo corto antes de
entrar al filtro. En el tubo un bajo voltaje es aplicado para remover las particulas
cargadas negativamente. Subsecuentemente las particulas cargadas son
recolectadas en un filtro que es montado en una jaula de Faraday. La corriente
eléctrica asociada con la corriente del i6n es desviada hacia un electrometro y

medida.

Los sensores HAP construidos en el pasado usaban una lampara de mercurio las
cuales operaban en un sistema de modo continuo. La ldmpara de mercurio
necesitaba un tiempo de calentamiento inicial y tenian que estar siempre
encendidas. La ventaja de las lamparas Excimer es que éstas pueden ser
encendidas y apagadas sin necesitar tiempo de calentamiento inicial y operan en

modo de pulsos.

La sefial de medida es obtenida por medio de la integracion de la corriente de
pulsos producida durante el tiempo de exposicion. La ventaja de esta operacion
en modo de pulsaciones es que cualquier interferencia de fondo de la sefial por
particulas precargadas es evitada. Adicionalmente cualquier fluctuacion de la

linea base es suprimida.

La bomba antes del filtro se opera a flujo constante con el objetivo de eliminar la
dependencia de la medida de la tasa de flujo total en la linea de toma de muestra.
Esto es alcanzado con el uso de un medidor de flujo masico. La tasa de flujo

Optima es de 2 |/min.

2.3.3.1.3 Especificaciones técnicas



Tabla 2.1 Especificaciones Técnicas PAS2600

PANTALLA
VISUALIZACION

DE

LCD panel con 168 x 64 pixeles de resoluciéon

FUENTE DE PODER

115V AC/60Hz & 220 V AC/50 Hz Maximo consumo de energia 35 VA

RANGO 0 -100 pA (uso seleccionable)

SENSIBILIDAD 0.3 — 1 yg/m® HAPs per pico-amperio (actual calibracién de fabricante)
ENTRADA MINIMA 3ng/ m’

TIEMPO DE

RESPUESTA < 10 segundos regulable

SALIDA ANALOGA

(0-10 V) y (0 -20 mA 0 4 — 20 mA)

SALIDA DIGITAL

RS - 232

MUESTRA DE GAS

Posee una bomba con una tasa de flujo de 2 I/min

TEMPERATURA DE

40 - 104° F (5 - 40° C)

35

OPERACION

DIMENSIONES 45 in x_9.3 in x 12.5 in 0133 mm x 236 mm x 317 mm (Alto x Ancho x
Profundidad)

PESO 20 Ib (9 kg)

ALMACENAMIENTO | 2500 Puntos de Datos (cada punto de dato consiste en: Fecha, Tiempo y

DE DATOS Valor)
User-friendly PC- Software grafico compatible que colecta datos desde el
PAS2000. La visualizacion del software en tiempo real despliega tablas y

SOFTWARE calculo de porcentajes. Los datos son almacenados en una variedad de

formatos. Los archivos de salida Flat ASCIl pueden generarse para un
andlisis posterior en programas con hojas de céalculo. (MS-EXEL)

2.3.4 PREPARACION DE LA MUESTRA DE GASES DE ESCAPE™*

Esta etapa es de gran importancia para los métodos de analisis de emisiones
contaminantes que necesitan un flujo de la muestra, ya que pueden influir en los

resultados.

Existen diferentes métodos de preparacion de la muestra, como:

2.3.4.1 Dilucién

Para la mayoria de los métodos de medicion, los gases de escape tienen que ser

diluidos antes de la medicién, por una o varias de las siguientes razones:

3 Manual del Usuario PAS2000
34 MOHR, M., BURTSCHER H.; Elimination of Engine Generated Nanoparticles; Conventional and
New Methods of Particle Measurements; Suiza; 2005.
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o Hacer compatible la concentracién con el rango de medida del aparato de
medicion.

o Enfriamiento hasta una temperatura apropiada para el aparato de medida.

o Prevencion de la condensacion de los componentes gaseosos de los gases
de escape.

o Disminucion del proceso de coagulacion.

Procesos de condensacion y nucleacion pueden ocurrir durante el muestreo y
dilucion de la muestra de aerosol debido a la presencia de substancias volatiles
en los gases de escape. Estos procesos pueden resultar en la adsorcidon en la
superficie de las particulas existentes y en gran escala de la formacién de nuevas
particulas, respectivamente. Esto puede evitarse usando la diluciéon con aire

precalentado también llamado dilucion en caliente.

Este tema se desarrolla con mayor detalle en el Capitulo 3.

2.3.4.2 Separacion de substancias volatiles

Otra opcion, para evitar los problemas de condensacion y nucleacion, es usar un
equipo de disorcién en caliente (Fig. 2.7) con la cual las substancias volatiles son
térmicamente evaporadas y recolectadas en un colector, por ejemplo carbén

activo.

BN A [ prany oy
M=

Figura 2.7. Diagrama esquematico de disorcion en caliénte.

% MOHR, M., BURTSCHER H.; Elimination of Engine Generated Nanopatrticles; Conventional and
New Methods of Particle Measurements; Suiza; 2005.
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CAPITULO 3

SISTEMA DE DILUCION

En el Cap. 2 se indicd brevemente la importancia del Proceso de Dilucién en la
preparacion de la muestra de gases de escape para el analisis. En este capitulo
se plantean los requerimientos del Sistema de Dilucion , se explican algunas
alternativas de sistemas, se realiza la seleccion de la alternativa mas adecuada, a
continuacion se desarrolla una simulacion de la dilucibn con el equipo
seleccionado variando los parametros de funcionamiento, finalmente en funcién
de lo anterior se establecen los parametros de funcionamiento del equipo a

disenarse.

Previo al desarrollo del estudio del sistema de dilucibn es necesario definir

términos que se utilizaran con frecuencia como dilucion y relacién de dilucion

3.1 DILUCION

Dilucion es el proceso de disminuir la concentracion de una solucion (soluto)

afiadiendo solvente .%°

“Solucién es una mezcla homogénea a nivel molecular de una o mas especies
quimicas que no reaccionan entre si cuyos componentes estan en una proporcion
que varia entre ciertos limites. Una soluciébn es una mezcla en la misma
proporcidn en cualquier cantidad que tomemos (por pequefia que sea), y no se

podrén separar por centrifugacion ni filtracién”.*’

Solvente es aquella sustancia que permite la dispersion de otra en su seno. Es el
medio dispersante de una solucién. Normalmente el disolvente establece el

estado fisico final de la solucion.

36 http://buscon.rae.es/drael/ Diccionario de la Lengua Espafiola; Vigésima segunda edicion
37 http://en.wikipedia.org/wiki/Concentration
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Concentracion es la medida de cuanto de una sustancia dada se ha mezclado con
otra, es decir, la cantidad de soluto disuelta en un solvente. Cuando ya no es
posible disolver mas soluto en el disolvente se dice que en ese punto la solucion
estd saturada. El punto de saturacion depende de variables como la

temperatura del medio y la naturaleza quimica del soluto y solvente.

Diluted « » Concentrated

Figura 3.1. Diluido-Concentrad®

Aungue en la Fig. 3.1 no se trata de dilucién de gases sino de liquidos, es practico
para adquirir la nocion de dilucién y concentracion, en el vaso de la izquierda la
solucion (sustancia colorante) esta mas diluida, mientras que en la de la derecha

esta mas concentrada.

En este estudio el soluto es la muestra de gases de escape, mientras que el

solvente es el aire.

La dilucién en la medicién de emisiones se emplea con varios objetivos como:*°

= Simular la dilucién de emisiones de la descarga en la atmésfera.

» Prevenir problemas de condensacion o adsorcion de los compuestos
volatiles en el material particulado de las emisiones de escape.

= Disminuir la coagulacion de particulas.

» Enfriar la muestra hasta una temperatura adecuada para los instrumentos

(sensores, equipo de medicion)

38 http://en.wikipedia.org/wiki/Concentration

39 MOHR, M., BURTSCHER H.; Elimination of Engine Generated Nanopatrticles; Conventional and
New Methods of Particle Measurements; Suiza; 2005.
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Es importante mencionar que en un proceso de dilucién, técnicamente hablando,

sélo se afiade disolvente a la mezcla, mas no soluto.*°

Existen diferentes formas para indicar la concentracion de una solucion. Para
expresar cuantitativamente la proporcién entre un soluto y el solvente en una
solucion se emplean unidades como: molaridad, normalidad, molalidad,
formalidad, porcentaje en peso, porcentaje en volumen, fraccion molar, partes por
millén, partes por billon, partes por trillon, etc. Y para expresarla cualitativamente
se emplean términos como diluido, para bajas concentraciones, o concentrado,

para altas. **

En evaluaciones quimicas de la atmésfera y regulaciones de contaminaciéon del
aire, comunmente la concentracion se expresa en partes por millén por volumen
ppmv, esto sirve para referirse a concentraciones de gases (por ejemplo ppmv de
CO,), pero cuando se trata de sustancias no gaseosas tales como aerosoles,
neblinas y MP, se la enuncia en términos de pg/m3 o mg/m3 (por ejemplo ug o mg
de particulas por metro cubico de aire ambiente), lo que elimina la necesidad
tomar en cuenta el impacto de la temperatura y la presion en la densidad de los

fluidos y en el peso del gas.

Tabla 3.1.Medidas estandares de concentracion.

Medidas estandares de concentracion usados cominmen te

Medida Notacion Férmula genérica Unidades
Porcentaje gramosde solutox100
en Masa %M/M : %
gramos de solucion
Porcentaje
en masa - oMV gramos de solutox100 %
0 = s
volumen mililitros de solucién % kgl
Porcentaje il q IUtox100
R mililitros de solutox
en volumen WV o - %
volumen mililitros de solucion

40 http://members.aol.com/profchm/dilution.html
4 http://en.wikipedia.org/wiki/Concentration



kilogramosdesolucién

Molaridad M molesdesoluto mol/l
litro desolucion M
Molalidad o molegdesoluto mol/kg
kilogramo desovent m
molesdesoluto
Fraccion molar X y: (fraccion)
molesdesolucién
E lidad . molesdesolutono disuelto mol/l
ormalida . —
litro desolucion F
, gramosequivaleneglesoluto
Normalidad N . — N
litro desolucion
decagramoglesoluto
Partes por cien | % (o pph ; = Dag/k
P (0 pph) kilogramosdesolucién 9
Partes por mil %0 %o gramosdesoluto g/kg
(0 ppt*) kilogramosdesolucion
Partes por miligramosdesoluto
116N ppm : y: mag/kg
mi kilogramosdesolucién
Partes por opb microgramas desoluto Lgkg
billon kilogramosdesolucion
Partes por . nanogramogesoluto K
trillon ppt ngkg
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* “ppt” también suele ser utilizado para denotar “partes por trillon” o para “partes

por mil”.

3.1.1 RELACION DE DILUCION

Cuando se lleva a cabo un proceso de dilucion, independientemente del método

con el que se lo realice, la Relacién de Diluciéon (RD) se calcula mediante las

Ec. 3.3y 3.4 %’ que expresa la concentracion de una sustancia en el seno de otra:

Despejando FMGE de Ec. 3.1:

FMT = FMGE + FMAD

(Ec. 3.1)

2 CIRILO E.; Develop of a Micro-Dilution Tunnel System for In-Use, On-Board Heavy Duty Vehicle
Particulate Matter Emissions Measurement; EEUU; 2001.
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FMGE = FMT - FMAD (Ec. 3.2)
p=_MT___ FMT (Ec. 3.3)
FMGE FMT - FMAD
= FMGE + FMAD (6. 3.4)
FMGE
FMGE = Pee FVGE (Ec. 3.5)
100C* 60
FMAD = Pz~ FVAD (Ec. 3.6)
100C* 60

donde:

RD: Relacién de Dilucién

FMT: Flujo Masico Total en el sistema de dilucion (kg/s)

FMGE: Flujo Masico de los Gases de Escape (kg/s)

FMAD: Flujo Masico del Aire de Dilucién (kg/s)

pce: Densidad de los gases de escape a condiciones especificas de presion y
temperatura (kg/m®)

pap: Densidad del aire de dilucibn a condiciones especificas de presion y
temperatura (kg/m®)

FVGE: Flujo Volumétrico de los Gases de Escape (I/min)

FVAD: Flujo Volumétrico del Aire de Dilucion (I/min)

De la Ec. 3.4 se entiende que son cuatro variables las que intervienen en el
calculo de la RD: FMGE, FMAD, pce, pap (N0 se considera el FMT ya que

depende exclusivamente de las dos primeras variables enunciadas)

Para cada modo de dilucién existen diferentes factores que influyen en cada una
de las cuatro variables, los mismos que se deben considerar y especificar,
definiendo cuales de estos se conservaran constantes durante la dilucion y
cuales se variaran. Por ejemplo la presion y temperatura de los dos fluidos

afectan directamente a las densidades respectivas y por tanto a la RD.
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3.2 REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA DE DILUCION

Los requerimientos generales que debe un cumplir un sistema de dilucion son:

* Flujo de muestreo consistente con el requerimiento del equipo de medicién

» Rango de dilucion de 10:1 a 1000:1 ( para que dicho sistema tenga la
capacidad de evaluar emisiones pre y post dispositivos RETROFIT)

» Posibilidad de utilizarlo tanto en pruebas en ruta (On-board) como en
laboratorio.

» Demanda energética baja, esto para permitir las pruebas en ruta.

* Preservacion del aerosol que se emite en el humo de escape

» Eliminacién de la condensacion del vapor de agua que existe en la emision.
3.3 ALTERNATIVAS DE SISTEMAS DE DILUCION

Para los sistemas de analisis de emisiones contaminantes se puede aplicar el
método de muestreo de Flujo Total (MMFT) 6 de Flujo Parcial (MMFP). En el
primero se toma la totalidad de gases emitidos durante un ciclo (previamente
definido, por ejemplo el tiempo especificado en los protocolos de certificacion de
motores), en el segundo caso solo se recolecta una fraccion de los emisiones del
motor.

Si el equipo funciona con muestreo de flujo total 6 flujo parcial influye
directamente en el tamafio del mismo, por esta razén con flujo total para que el
proceso de dilucibn se complete exitosamente el tunel es de gran longitud,
mientras que los dilusores con flujo parcial son considerablemente mas pequefios,

lo que facilita su instalacion y transportacion en comparacion con el primero.

Ademas, se han desarrollado estudios en los que se utilizan exitosamente los
diferentes equipos de dilucion combinados, donde uno cumple la funcion de
dilucion primaria y el/los otro(s) realizan una diluciébn secundaria, también se
emplean en configuracion de sistemas de diluciébn en cascada (varios dilusores

instalados en serie), etc. Todo esto con el objetivo de alcanzar variados y



43

mayores rangos de relaciones de dilucion que permitan la utilizacién del dilusor

con los diferentes equipos de medicién.

3.3.1 SISTEMAS DE DILUCION DE FLUJO TOTAL *

Este tipo de sistemas se basa en la diluciéon de la totalidad de gases de escape

emitidos en un ciclo (tiempo establecido de prueba bajo condiciones especificas).

Un sistema de dilucion por flujo total es el denominado método CVS, que
utiliza el muestreo a volumen constante. Esta constituido por un tanel de dilucion
por donde se hacen pasar las emisiones, al mismo tiempo que un flujo constante

de aire filtrado (libre de particulas) es succionado (Figura 3.2).

Probe Head exchanger
Dilution air - L
N —
Dilution tunnel Venturi
nozzle Pump
Exhaust gas

o o)

N

Figura 3.2. Diagrama esquematico de tinel de dilucion C¥S.

En este caso la dilucion es inversamente proporcional al flujo de volumen de los

gases de escape.

4 MOHR, M., BURTSCHER H.; Elimination of Engine Generated Nanoparticles; Conventional and
New Methods of Particle Measurements; Suiza; 2005.

44MOHR, M., BURTSCHER H.; Elimination of Engine Generated Nanopatrticles; Conventional and
New Methods of Particle Measurements; Suiza; 2005. (Modificado)



44

Figura 3.3. Sistema Tunel de Diluciéf.

Con este método es facil determinar la emision total por distancia recorrida (g/km.)
0 por trabajo realizado (g/kwh.). Para determinar la concentracion por unidad de
volumen (g/m3) se requiere la medida del factor de dilucion. Este dilusor se
configura para generar una relacion de dilucioén fija.

El tanel de dilucion es de gran tamafo (longitud=10diametro, diametro=0.45m,

longitud=4.5m)*", lo que lo hace apto Gnicamente para pruebas en laboratorio.

Es importante citar resultados referentes al uso de este dilusor “durante el
muestreo en tuneles de dilucion estandar la muestra tiende a la condensacion en
nanodroplets (nanoparticulas de liquido) las mismas que son detectadas como
particulas junto con las particulas no volatiles de hollin” .

Este método es indicado para determinar la medida de la masa de las particulas
reguladas para el método de filtrado gravimétrico y normalmente se lo emplea

en pruebas de certificacion de motores.

45 ALVARADO, M.; Emisiones de Material Particulado En Motores de Combustién Interna Ciclo
Diesel, Universidad de Chile; Chile; 2001

46www.matter-engineering.com; Preliminary Datasheet NanoMet C (08/29/03); Matter Engineering
AG.
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3.3.2 SISTEMAS DE DILUCION DE FLUJO PARCIAL

Estos sistemas diluyen una fraccion del flujo total de gases de escape. Con estos
métodos el porcentaje de dilucion esta usualmente predeterminado
independientemente del flujo de los gases de escape. Los métodos de dilucion
por flujo parcial son principalmente usados con equipos de medicion de particulas

en tiempo real.

Una gran ventaja de los dilusores de flujo parcial es su reducido tamafo, lo que
facilita su manipulacién y montaje. Ademas, los requerimientos energéticos para
su funcionamiento son mucho menores que para los equipos de dilucidon de flujo
total, es posible conectar a fuentes portatiles energia como baterias, o que hace

indicados para aplicaciones de pruebas en ruta.

3.3.2.1. Dilusor con eyector

Este equipo opera con una relacién constante de dilucion aproximadamente de
1:10. El aire de dilucién fluye alrededor de la tobera de succion por un bogquete
anular. El gas de escape es succionado hacia la camara de mezcla debido a la

caida de presion que genera el flujo de aire (Fig. 3.4.).

entrada salida
muestra muestra
de =) diluida
emisione:

Figura 3.4. Diagrama esquematico del dilusor con eyéétor

47 www.dekati.fi (Traduccién)
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Se pueden utilizar varios eyectores en serie para ampliar rango de relaciéon de
dilucion®®,  su  ventaja es su reducido tamafio  (longitud=360mm,
diametro=120mm)*’.

Figura 3.5. Dilusor con eyectd?

Con este sistema de diluciébn la concentracion y distribucion de tamafio de

particula no son afectadas de manera significativa.>°
3.3.2.2. Dilusor con disco rotatorio.
En este dilusor flujos continuos pequefios de gases de escape son transferidos en

un chorro de aire libre de particulas con la ayuda de un disco rotatorio con
alojamientos.

particle fiterad air ' 3 & probe
& ® T

rotating disc . '
adse _\ g o/ 84— cay

®
raw gas : {I/// raw gas .

Figura 3.6. Diagrama esquematico de un dilusor con discaaote’

48AYALA, BRITT; Ultrafine PM Emissions from Natural Gas, Oxidation-Catalyst Diesel, Particle-
Trap Diesel Heavy-Duty Transit Buses

9 ww. dekati.fi

%0 LYYRANEN, JOKINIEMI, KAUPPINEN, BACKMAN; Comparison of Different Dilution Methods
for Measuring Diesel Particle Emissions, September 2002
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El dilusor de disco rotatorio presenta varias ventajas: permite configurarlo para
obtener amplios rangos de relaciones de dilucién (30:1 — 1000:1)*?, es compacto

(258x148x312mm)>3y por lo tanto facil de instalar, desinstalar y transportar.

Figura 3.7. Dilusor con disco rotatorit.

Ademas, un aspecto importante es que con este sistema se pueden aplicar varios
tipos de dilucién (dilucion en caliente, termo-dilucion, termo-acondicionamiento
post-dilucion. Ver Seccion 3.5.2), con el objetivo de prevenir problemas de

nucleacion, adsorcion, coagulacion, etc.

Este sistema se recomienda utilizar sélo cuando se van a analizar particulas de
tamafo menor a 1 um, debido a que al trabajar con particulas grandes se produce
pérdidas de éstas en los ductos de dilucién y de muestreo, ya que por su tamafio
se dificulta arrastrarlas con el flujo de aire y se depositan en las paredes de los
ductos y tuberias. (Fig. 3.7.)

3.3.2.3.  Mini tunel

Se han desarrollado mini-tineles que aplican la dilucion de flujo parcial de

acuerdo al método CVS (muestreo a volumen constante). En estos equipos, el

51 MOHR, M., BURTSCHER H.; Elimination of Engine Generated Nanoparticles; Conventional and
New Methods of Particle Measurements; Suiza; 2005.

52 HUEGLIN; Dilution system for submicrons aerosols; 1997.

53 www.matter-engineering.com; Preliminary Datasheet NanoMet C (08/29/03)

54 www.matter-engineering.com; Raw Gas Dilution for Aerosols and Gases Type MD19-2E.
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aire de dilucién es controlado con la medida del volumen de flujo de los gases de

escape del motor. La Fig. 3.8 muestra un esquema de este dilusor.

Como su longitud no excede los 50 centimetros también es una ventaja su
reducido tamafio, es de facil manipulacion y se requiere espacios pequefos

para el montaje .
Dilution
Air

|

Plenum

=y ,:.\| Dilute

Yy =Y Y =Y =Y -b\l
=7 > = =¢ o= | Exhaust

A
-
—

| K

Raw |

Exhaust |

Sintered Stainless Steel
Tube (0.5 um pore size)

Figura 3.8. Diagrama esquematico de un mini tinel de dilugion

Figura 3.9. Sistema Mini Ttnel de Diluciém

% Design of a Portable Micro-Dilution Tunnel Particulate Matter Emissions Measurement System;

USA; October 2005.
%6 ALVARADO, M.; Emisiones de Material Particulado en Motores de Combustién Interna Ciclo

Diesel, Universidad de Chile; Chile; 2001
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Su limitacion de uso se debe a que este equipo se configura para funcionar con
una relacion de dilucién fija, aunque es posible variarla pero dentro de pequefios

rangos (1:10-1:100) variando el flujo de aire de dilucion.

3.4 SELECCION DEL SISTEMA DE DILUCION

Las alternativas de Equipos de Dilucidon que se consideran son: tunel de dilucion,
eyector dilusor, mini tunel de dilucién, dilusor de disco rotatorio; los mismos que
en diversos estudios han sido probados en conjunto con variedad de equipos de

medicion.

La seleccion de la alternativa de sistema de dilucion mas adecuada se realiza
evaluando los puntos mencionados en la seccion 3.2. y considerando
principalmente los requerimientos del equipo de medicion con el cual va a trabajar

el dilusor.

Cada uno de los equipos de dilucibn presenta ventajas y desventajas
dependiendo de la configuracion con el aparato de medicion que se emplee, para
el presente estudio se consideran los requerimientos, ventajas y desventajas del
dilusor al emplearse con el equipo de medicién PAS 2000, el cual se utiliza para
determinar la concentracion de masa del HAPs en las emisiones contaminantes
de vehiculos en condiciones de trabajo en ruta y en laboratorio, requiriendo por lo
tanto un sistema de dilucidon que pueda instalarse y transportarse con facilidad en

éstos.

Las caracteristicas generales que debe tener el equipo dilusor que se seleccione
para disefiar son: sistema de dilucion compacto, portable y de sencillo manejo,
que tenga un amplio rango de relaciones de dilucion y facil seleccién de las
mismas, este dispositivo debe garantizar no afectar la concentracion del nimero
de particulas y preservar la distribuciéon de tamafio de particulas de HAPs en la
mezcla, y que el requerimiento energético para su funcionamiento sea bajo (que
no exista la necesidad de conectarlo a la red de suministro de energia eléctrica

local, que pueda emplear baterias).
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No es posible realizar una evaluacidén cuantitativa de los aspectos mencionados,
ya que no se han desarrollado ni documentado dos pruebas exactamente iguales
en condiciones, en las que solo se varie el dilusor, pues para cada equipo de

dilucion se plantean condiciones particulares de prueba.

Por lo tanto, para la seleccion se analiza la descripcion de cada alternativa que se
presenta en la seccion 3.3, por medio de este analisis se pueden descartar las
alternativas que no cumplan los requerimientos y conservar las que se ajusten

mejor a las necesidades planteadas.

Por el tamafo y requerimiento energético se descarta la posibilidad de emplear

un equipo de dilucion de flujo total.

Existe limitacion en el uso de dilusor eyector y mini tinel por el pequefio rango de
relaciones de dilucion que permiten obtener, para el uso de estos equipos

generalmente se requiere emplear métodos de dilucion en varias etapas.

De las alternativas planteadas la que mejor satisface los requerimientos indicados
es el Dilusor de Disco Rotatorio, ademas por su amplio rango de relaciones de
dilucion este equipo permite no soélo su utilizacion con el PAS 2000 como equipo
de medicion, sino que posibilita su configuracion para trabajar con otros

analizadores que requieran procesos de dilucién bajo diferentes condiciones.

3.5 SISTEMA DE DILUCION DE DISCO ROTATORIO

El dilusor de disco rotario (DDR) (Fig. 3.10) esta compuesto por un blogque macizo
de acero inoxidable que posee dos conductos internos, por el primero ingresa la
muestra de gases de escape sin diluir y el otro pasa el aire de dilucién. Los dos
conductos tienen la salida hacia una misma cara del bloque, en la cual esta
ubicado un disco que se soporta y rota axialmente en un eje que atraviesa el

bloque de acero y esta conectado a un motor de pasos con frecuencia variable.
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El disco posee un numero especifico de alojamientos, dispuestos en forma
circular, disefiado para permitir un facil montaje y desmontaje. Es de material
sintético autolubricante para que pueda rotar con friccion minima con el blogue de

acero durante el funcionamiento del equipo, sin la necesidad de usar lubricantes.

1: Cuerpo dilusor
2: Disco Rotatorio
A: Canal de muestra de gases de escape ] o ]
L 3: Cavidad Conica en el disco
B: Canal de medicién (muestra de gases

o 4: Eje de rotacidn para conectar al motor de pasos
diluida)

5: Resorte que mantiene unidos el disco giratorio

con el cuerpo dilusor

Figura 3.10. Esquema del Dilusor de Disco Rotatdfio
3.5.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL DDR

En este sistema la dilucion de los gases de escape en aire se produce mediante
el llenado y vaciado de los alojamientos del disco rotatorio. Es decir, con la ayuda
del disco se transporta un cierto volumen de fluido de la linea de muestra de
gases de escape hacia el conducto por donde pasa el aire de dilucién. Todo este
proceso se lleva a cabo mediante el fendmeno fisico denominado Transporte de

Masa por Conveccién-Difusion®.

S www.matter-engineering.com; Preliminary Datasheet NanoMet C (08/29/03); Matter Engineering

AG (Modificado)
%8 http://www.sulzerinnotec.com/en/PortalData/3/Resources/mat/documents/MAT_DLC_e.pdf
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Para comprender el transporte por conveccion-difusion es necesario entender y
distinguir dos procesos de movimiento de un soluto en un fluido: la difusion y la

conveccién®®, ya que los mecanismos que originan cada uno son diferentes.

= “El transporte convectivo proviene del movimiento global de la
mezcla”.?’ En la conveccién el soluto se mueve debido al movimiento
del solvente o fluido, por lo tanto, cuando el fluido permanezca en
reposo no habra conveccion. El movimiento se produce por factores
mecanicos 0 energéticos externos (por ejemplo: la accién de una
bomba, gradientes de presion, diferencias de nivel) que ocasionan el
movimiento de la mezcla "en bloque", tal como si fuera una sustancia

pura.

= “El transporte difusivo se debe al movimiento relativo de los
componentes de una mezcla, con velocidades individuales diferentes
en magnitud y direccién”.® En la difusién el soluto se mueve como
resultado del movimiento intermolecular de las particulas de ambas
substancias. Y el movimiento es causado por los gradientes de
potencial quimico y puede considerarse como una transformacion
interna de la mezcla para establecer un estado de equilibrio (equilibrio

difusivo).

Los dos mecanismos son importantes en cualquier proceso de transporte pero en

muchas ocasiones uno de los dos tiene mayor peso que el otro.

% GOMEZ Héctor; “Una nueva formulacion para el problema del transporte por conveccién-
difusion”; Universidad de A Corufia; Espafia.
€0 http://www.monografias.com/trabajos30/transferencia-masa/transferencia-masa
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Transporte por difusion. Transporte por conveccion.

Figura 3.11.Mecanismos de transporte de nfasa

En diversos analisis de ingenieria aparecen los problemas de transporte por

conveccion-difusion, entre ellos se encuentran: %

= vertidos de contaminantes en medios hidricos y a la atmosfera.

» flujo de fluidos en explotacion de recursos hidraulicos.

= simulacién del comportamiento de reservas de petréleo, gas natural, etc.

» estudio de transferencias de calor y masa en problemas de ingenieria

quimica y nuclear.

Una introduccion a la formulacion matematica del problema de transporte por

conveccién- difusion se presenta en el Anexo A.

3.5.2 METODOS DE DILUCION CON EL DDR

En forma resumida a los componentes de las emisiones de un vehiculo se los
puede diferenciar en dos grupos: particulas solidas (particulas de carbon u hollin 'y

ceniza) y vapores de sustancias volatiles (agua, sulfato, hidrocarburos).

Debido a los resultados de diferentes estudios, cada vez es mas aceptado el

1 ARELLANO Jesus; “Transferencia de masa solido - liquido en tanques agitados”; Sartenejal;
2005.
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criterio de la necesidad de medir los dos tipos de componentes o fracciones de las
emisiones por separado, tanto por razones de reproducibilidad en las mediciones,
gue es mas factible para el caso de las particulas sélidas, como por cuestiones de
evaluacion de los efectos en la salud. Con el objetivo de poder medir el MP de las
emisiones con mejores resultados, es ampliamente aceptado el desempefio de

los dilusores de disco rotatorio.

Para evaluar cualquiera de las dos fracciones del MP es importante preservar la
muestra y para esto durante la dilucion se deben prevenir los procesos de
condensacion, adsorcion, nucleacién, etc. que afectarian la muestra de analisis.
Para alcanzar este objetivo se tienen diferentes posibilidades: calentar la unidad
de dilucion mediante el uso de resistencia dispuestas alrededor del bloque de
acero, calentar los gases de escape antes de entrar al sistema de dilucion,
calentar el flujo de aire antes de la dilucién, calentar la muestra diluida. A
continuacion se analizan algunos métodos que se pueden aplicar con este tipo de

Dilusor.

3.5.2.1. Dilucién en caliente y enfriamient§?

Con el método de dilucion en caliente y el posterior enfriamiento de la mezcla, se
produce un efecto de histéresis (Fig. 3.12) que puede ser utilizado en varias
técnicas para la separacion de las sustancias volatiles de las particulas sélidas. El
primer esfuerzo para remover los nano-particulas liquidas existentes en el gas de
muestra cuando se emplea el CVS, tomado en el punto “G” es diluir la muestra
(En la Fig.3.12. Trayectoria G - N).

De todas maneras, ya se conoce, por muchos estudios, que aun con la dilucion
secundaria usualmente es insuficiente salir del modo de nucleacion, y la medicién

de tamafo de particula resultara en dos modos de distribucion de particulas.

62 KASPER, M.; Particle Sampling and Measurement for Type Approval and Field Control;
Elimination of Engine Generated Nanoparticles; Suiza; 2005
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nucleation evgporation .

volatile mass concentration ¢ [ug/Nm #]
hot dilution » . -+

100 200 300
gas temperature T [ °C)

Figura 3.12. Diagrama de Fases y Trayectorias de: Dilucion CV¥G§XDilucion

secundaria en frigG-N), Dilucién en caliente (X-H-N}

La dilucion en caliente no remueve las nano-particulas liquidas, pero previene
su formacion al inicio diluyendo la muestra a altas temperaturas y posteriormente
enfriandola (En la Fig.3.12. Trayectoria X - H - N). La dilucion en aire caliente se
aplica al tomar la muestra caliente, es decir, directamente del tubo de escape y en
un sistema de dilucion de disco rotatorio caliente. Al igual que cuando se usa la
dilucion secundaria, aqui el punto final de la dilucion es el “N”. Se observa que no
se pasa por la etapa de nucleacion. Esto es porque después de la dilucién en
caliente con una suficiente relacion de dilucién, la presion de vapor de las
sustancias volatiles es tan baja que durante el enfriamiento habra condensacion

en la superficie de las particulas, pero no puede darse nucleacion
espontaneamente.

La dilucidn en caliente requiere que no haya puntos frios en el sistema de gases
de escape del vehiculo antes del punto de toma de muestra, ya que si éstos
existieran, la nucleacién se produciria antes de la dilucién, y usualmente aln un

sistema de dilucion calentado no es capaz de remover las nano-particulas liquidas
que ya existirian.

63 KASPER, M.; Particle Sampling and Measurement for Type Approval and Field Control;
Elimination of Engine Generated Nanoparticles; Suiza; 2005
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El principio de la dilucion en caliente es exitoso para la prevencion de la
nucleacion, ya que la dilucion y el enfriamiento se desarrollan en dos pasos
separados, lo que se observa en la figura donde las transiciones de una fase a
otra son en direccion horizontal o vertical. De todas maneras este principio falla
si por efecto de los puntos frios en la linea de emisiones ya existe en la muestra

nano-particulas liquidas.
3.5.2.2. Termo-Dilucién.®*

El método que presenta las ventajas de la dilucion en caliente y evita las

desventajas es la Termo-dilucion.

Este método consiste en una seccion de calentamiento donde los volatiles son
evaporados, seguido por un dilusor de disco rotatorio calentado donde se reduce
la presion de vapor de los volatiles al punto que no ocurre nucleacién durante el

enfriamiento.

Thermo-Diluter
Frys

|

= |

LHTTTTHE 450
T

O
heater ! (M

i
hol diluter

Figura 3.13.Principio de la Termo-Diluciéfi

Este proceso se observa en la Fig. 3.14. en la trayectoria de los puntos
“‘G-V-H-S N, en resumen tiene un subproceso de calentamiento, dilucion en

caliente y enfriamiento.

64 KASPER, M.; Particle Sampling and Measurement for Type Approval and Field Control;
Elimination of Engine Generated Nanoparticles; Suiza; 2005
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volatile mass concentration ¢ [pg/Nm 9

100 200 300

gas temperature T [ °C]

Figura 3.14.Diagrama de Fase y Trayectoria la Termo-Diluci6Av@&-N)

3.5.2.3. Termo-acondicionamiento post-diluciéfi®

Si se tiene problemas con la termo-dilucion con concentraciones altas de
volatiles, se puede optar por invertir el orden del calentador y el dilusor. A este
proceso se lo denomina Termo-acondicionamiento post-dilucidn, y tiene algunas
ventajas adicionales como: el dilusor no necesita ser calentado, se lo ubica muy
cerca de la fuente de emisiones, esto minimiza la aglomeracion de particulas
muestreadas; el termo-acondicionamiento es independiente de distribucion de
temperaturas a lo largo de la linea de calentamiento, solo la temperatura maxima
es relevante, esto mejora la precision del tratamiento térmico; mientras que el
dilusor se ubica cerca del tubo de escape el termo-acondicionamiento se ubica

cerca al equipo de andlisis de la muestra, obteniendo una disposicibn mas
compacta de toda la instrumentacion.

Post-Dilution
Thermo-Conditioner

healer

Figura 3.15.Principio de la Termo-acondicionamiento y Termoior’>

65 KASPER, M.; Particle Sampling and Measurement for Type Approval and Field Control;
Elimination of Engine Generated Nanoparticles; Suiza; 2005
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En la Fig. 3.14. este proceso se completa a través de la trayectoria de los puntos
“GoN-H- N

Es necesario indicar que existe una gran diferencia entre llegar al punto “N” desde
“G” (solo con dilucién) que desde “H” (con dilucion y enfriamiento), ya que en el
segundo caso no se cruza la “linea de nucleacion”, por tanto no se produce la re-

nucleacion.

En diferentes laboratorios en pruebas de comparacion, este proceso resultdé ser
la mejor estrategia para remover las nano-particulas liquidas de la muestra de gas
mientras que las pérdidas de particulas sélidas fueron bajas. Se recalca que es
necesario trabajar con altas relaciones de dilucion en este método para reducir
suficientemente la presion de vapor de las sustancias volatiles antes del termo-

acondicionamiento.

3.5.2.4. Dilucién con aire a temperatura

En estudios de analisis y medicién de emisiones, cuando se emplea la expresion
dilucion con “aire a temperatura” quiere decir que el aire de dilucion esta

calentado a 150°C., por lo tanto, en adelante se utiliza la expresion.

Tomando en cuenta las recomendaciones realizadas por el Dr. Alberto Ayala
(Manager, Climate Change Mitigation and Emission Reserch California
Enviromental Protection Agency Air) colaborador de este proyecto y experto en la
evaluacion de emisiones contaminantes, se plantea un método de dilucion con el
DDR, adicional a los explicados anteriormente.

Este método contempla el calentamiento Unicamente del aire de dilucion a una
temperatura de 150°C, es decir, dilucion con “aire a temperatura”, la dilucion se la
realiza cerca del tubo de escape (la temperatura de la muestra de gases de
escape es alrededor de 300°C) , no se requiere calentamiento de la muestra
antes, durante, ni después de la dilucion.

Los estudios desarrollados en la California Air Resouces Board (CARB) dan como

resultado que 150°C de temperatura de calentamiento para el aire de dilucion es
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suficiente para el control del material volatil de las emisiones, es decir, evitar que
se presenten procesos de condensacidbn y la subsecuente nucleacién
homogénea, promovidas por el azufre y la humedad existente en las emisiones,
que darian como consecuencia un gran numero de particulas ultrafinas de

naturaleza volatil.

3.5.3 REQUERIMIENTOS DEL DDR

En la seccion 3.2 se indican los requerimientos generales que el sistema de
dilucién para la medicién de emisiones debe cumplir. En esta seccion se indican
con mayor precision esos requerimientos para el DDR, con la especificacion
adicional de que el dilusor se desarrolla para ser utilizado en conjunto con el
equipo Monitor de HAPs en Tiempo Real (PAS2000), aunque no se debe
descartar su posterior uso con otros equipos de medicion de MP.

Por esta razon, el flujo y temperatura de la muestra de analisis dependen
directamente de los requerimientos del PAS2000. Asi mismo, para definir los
parametros de disefio como: el rango de relaciones de dilucién, flujo y
temperatura de gases de escape, flujo y temperatura de aire de dilucién,
requerimiento energético, se consideran los parametros de funcionamiento de los

equipos similares disponibles en el mercado.

A continuacion se detallan los requerimientos:

o El rango de dilucion minimo requerido para la aplicacion con el PAS2000
es de 1: 10 a 1:1000.

o Para utilizar el equipo en pruebas en ruta (On-board) el requerimiento de
energia para su funcionamiento debe ser bajo y de facil abastecimiento.

Por ejemplo con baterias de 12V.

o La temperatura de 150°C de calentamiento del aire de dilucion para

garantizar que los compuestos volatiles no se condensen.
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o El flujo 6ptimo que el dilusor entregue para analizar debe ser cercano a 2
I/min, que es el flujo para el PAS2000

3.5.4 ANALISIS DE LA RELACION DE DILUCION EN EL DDR

Evaluando la Ec. 3.3 particularmente para el caso del DDR, son los siguientes
factores, que influyen en las cuatro variables que intervienen en el calculo de la

Relacion de Dilucion (RD), los que se consideran y analizan:

= Aumento o disminucion del flujo de aire de dilucion.
» Temperatura de calentamiento del aire de dilucion.
» Temperatura de calentamiento de la muestra de gases de escape.

» Frecuencia de giro del disco ( f ).

= NUmero de cavidades en el disco

Existen otros factores que no se analizan, porque no son aplicables en la préactica,
por ejemplo variar las presiones de los fluidos seria mas costoso
tecnolégicamente, ademas de complicado generarlo y controlarlo.

El proceso de dilucion en el DDR se lleva a cabo en un solo paso y en un lapso
corto, por lo que el tiempo de estancia de la muestra en el dilusor (factor
analizado en otros dilusores como el CVS) no se lo examina. La relacién de
dilucion es funcién lineal del nimero y volumen de los alojamientos, asi como del

flujo aire de dilucion y de la frecuencia de rotacion del disco.

Las figuras 3.16 y 3.17 muestran las curvas de calibracion del DDR obtenidas por
Hueglin®®, donde se observan las relaciones de dilucién en funcién de la
frecuencia de giro del disco, para discos con diferentes numeros de cavidades.
Con estas curvas se comprueba la relacion lineal que existe en el DDR entre la

relacion de dilucion y la frecuencia de giro del disco.

€ HUEGLIN; Dilution system for submicrons aerosols; 1997.
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1:25

o disk 10 (m=1.66-102)
e disk 2 (m=3.6310"%

3

dilution ratio
3

(a)
Figura 3.16. Curva de calibracion del DDR para discos con difes® niumero de
cavidade®
En la Fig. 3.17 la RD esté ilustrada en términos de la sefial normalizada emitida
por el sensor (PAS 2000), al igual que en la Fig. 3.16 en funcion de la frecuencia
de giro del disco, pero en esta figura se presentan resultados en términos de
diferentes flujos de la muestra de gases de escape, que es lo que se obtiene al
variar la frecuencia de giro o el nUmero de cavidades en el disco, si se aumenta
cualquiera de estos dos parametros se incrementa el flujo de gas de escape

entregado al dilusor.

15 T T T T T T T

o 1.3Fmin (m=0.72)
¢ 2.5/min (m=0.38)
x  4.0l/min (m=0.24)
e

10 & 6.0Umin (m=0.17)

0.5

normalized photoemission signal {a.u.)

oo M=
0.0 0.5 1.0 15 2.0

(b) t(Hz)

Figura 3.17.Curva de calibracion del DDR para diferentes flujesla muestra de gases
de escapé’

o7 HUEGLIN; Dilution system for submicrons aerosols; 1997.
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3.5.4.1. Especificacion de los fluidos en el DDR

Para la simulacién de la relacion de dilucién se hacen algunas consideraciones
respecto al tipo de fluidos y condicion de presion que se manejan en el proceso,

asi:

1. Tanto el aire de dilucion, la muestra de gases de escape y la muestra de la
solucion (gases de escape diluidos), se analizan como fluidos

incompresibles por lo siguiente:

El fluido se considera incompresible si: °®

o “La sustancia en movimiento es un liquido”.

o “Si se trata de un gas cuya densidad cambia dentro del sistema en un valor
no mayor de 10%, es decir, no hay grandes caidas de presion. En este
caso, si se utiliza la densidad de entrada, el error resultante de la caida de
presién calculada no sobrepasara por lo comun los limites de incertidumbre

del factor de friccion”.

Se considera en el presente estudio como dato el valor de presion atmosférica a
nivel de mar, es decir 1 atm, y que durante el proceso de dilucién las variaciones
de presion dentro del Sistema de Dilucion seran inferiores a 100 mbar (=
0.10atm), por lo tanto la variaciéon de densidad de los fluidos en este proceso es

inferior al 10%.

2. Para efectos del célculo se considera, como una buena aproximacion, que
los gases de escape tienen la misma densidad del aire, para estudios
posteriores dependiendo de las condiciones de pruebas se debera
determinar el factor de correccién correspondiente a la densidad para los
gases de escape.

68 PERRY; Manual del Ingeniero Quimico; Tomo |
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3. Los fluidos son gases ideales, sus propiedades a diferentes temperaturas
se obtienen del las tablas termodindmicas de aire como gas ideal.

3.5.4.2. Calculo de la Relacion de Dilucion

Como se indico la RD se calcula con la Ec. 3.3, en esta seccidn se presenta un
ejemplo de la secuencia de calculo de la Relacion de Dilucién con una tabla de
resultados bajo ciertas condiciones, esta incluye el uso de tablas de propiedades
de gases para determinar los diferentes parametros bajo condiciones especificas
de presion y temperatura.

Se calcula para los siguientes parametros:

o Frecuencia de giro del disco: 0.15 Hz

= Aire calentado hasta una Temperatura T=150°C; y P=1atm
o Flujo de aire de dilucion: 1.5 I/min

@ Gases de escape a P= latm;y T=60°C

o Discos con 2 alojamientos

o Volumen de los alojamientos : 0.05cm?®

Flujo de gases de escape que entra al dilusor:

RPM, = f *60 (Ec. 3.7)

NA*VA* RPM,
100(¢

FVGE = (Ec. 3.8)

donde:

RPMp: Vueltas por minuto que da el disco (rpm)
f : Frecuencia de giro del disco (Hz)
NA: Numero de alojamientos en el disco

VA: Volumen por alojamiento (cm®)
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De las ecuaciones 3.7 y 3.8:

RPM, =9 rpm
FVGE=9*10"|/min

Densidades de los fluidos a las condiciones indicadas:

PGk src 1am = 1.051576kg/m’

IOAD A150°C,1latm = 075205&g/m3

De las ecuaciones 3.5y 3.6:

FMGE =1.57736410° kg/s
FMAD =1.88010410° kg/s

De la Ec. 3.3:
RD=1193

La relacion de dilucion se suele expresar de la siguiente manera:

RD=1:1193

Se entiende que por cada unidad de masa de gases de escape se tiene 1193

unidades de masa de muestra diluida.

En la Tabla 3.2 se presenta los resultados de la relacion de dilucion para el

ejemplo anterior desarrollado para un rango de frecuencia de 0.15 a 1 Hz.
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Tabla 3.2.Relaciones de dilucibn maximas y minimas obtenmaa: f=0.15 — 1 Hz, aire de dilucién a T=150°Cal&m,flujo de aire de
dilucion: 1.5 I/min, gases de escape a T=60°C yaBw1Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades.

NuUmero de Flujo Flujo Densidad Aire Densidad Flujo masico Flujo masico .
. volumétrico volumétrico L Gases de . .~ -~ | RELACION DE
Frecuencia (Hz) vueltas por . T de Dilucion gas de escape | aire de dilucién
minutos gas de escape | aire de thuuon (kg/m3) Escape (kgls): (kals): DILUCION
(I/min): (I/min): (kg/m3)

f rpm FVGE FVAD PaD Pce FMGE FMAD RD
0.15 9 0.0009 15 0.752056 1.051576 1.5774E-08 1.8801E-05 1:1193
0.2 12 0.0012 15 0.752056 1.051576 2.1032E-08 1.8801E-05 1:895
0.25 15 0.0015 15 0.752056 1.051576 2.6289E-08 1.8801E-05 1:716
0.3 18 0.0018 15 0.752056 1.051576 3.1547E-08 1.8801E-05 1:597
0.35 21 0.0021 15 0.752056 1.051576 3.6805E-08 1.8801E-05 1:512
0.4 24 0.0024 15 0.752056 1.051576 4.2063E-08 1.8801E-05 1:448
0.45 27 0.0027 15 0.752056 1.051576 4.7321E-08 1.8801E-05 1:398
0.5 30 0.003 15 0.752056 1.051576 5.2579E-08 1.8801E-05 1:359
0.55 33 0.0033 15 0.752056 1.051576 5.7837E-08 1.8801E-05 1:326
0.6 36 0.0036 15 0.752056 1.051576 6.3095E-08 1.8801E-05 1:299
0.65 39 0.0039 15 0.752056 1.051576 6.8352E-08 1.8801E-05 1:276
0.7 42 0.0042 15 0.752056 1.051576 7.361E-08 1.8801E-05 1:256
0.75 45 0.0045 15 0.752056 1.051576 7.8868E-08 1.8801E-05 1:239
0.8 48 0.0048 15 0.752056 1.051576 8.4126E-08 1.8801E-05 1:224
0.85 51 0.0051 15 0.752056 1.051576 8.9384E-08 1.8801E-05 1:211
0.9 54 0.0054 15 0.752056 1.051576 9.4642E-08 1.8801E-05 1:200
0.95 57 0.0057 15 0.752056 1.051576 9.99E-08 1.8801E-05 1:189

1 60 0.006 15 0.752056 1.051576 1.0516E-07 1.8801E-05 1:180
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3.5.5 SIMULACION DE LA RELACION DE DILUCION

Para la simulacién de la RD se definen los rangos de variacion de los diferentes
parametros tomando en cuenta los rangos de funcionamiento del los DDR
existentes en el mercado y las recomendaciones de investigadores especializados

en el uso de estos equipos, asi:

= El rango de variacion de la frecuencia de giro del disco de 0.15-3Hz de los
DDR existentes en el mercado.

» Temperatura de calentamiento de los fluidos entre 80°C y 150°C.

= Numero de cavidades de los disco entre 2 y 10.

* Flujo del aire de dilucién variable entre 0.5y 2 I/min

Siguiendo el procedimiento presentado en la seccidon anterior se realiza la
simulacion de la relacion de dilucion. De los parametros indicados, en la Seccion
3.5.4, la simulacion se realiza variando en ciertos rangos algunos parametros,

mientras que otros se mantienen fijos.

La simulacion de la RD se la realiza considerando dos puntos de muestreo

diferentes, en el sistema se escoge:

o La toma de muestra de gases de escape se ubica al final del tubo de
escape (independientemente de la ubicacién del filtro de MP a lo largo del
tubo).

o La toma de muestra de los gases de escape se ubica inmediatamente
antes y después del filtro de MP.

A continuacion se especifican las condiciones y consideraciones que se hacen
para cada punto de muestreo. Los resultados se presentan en tablas y graficas de

las relaciones de dilucién que se alcanzan con cada configuracion planteada.
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3.5.5.1. Toma de muestra al final del tubo de escape

Se toma la muestra al final del tubo de escape, al llegar a este punto los gases de
escape han sufrido una disminucion de su temperatura hasta valores minimos de
60°C. En esta etapa se simulan dos configuraciones, la primera en la que se
calienta sélo el aire de dilucién y la segunda en la que se calienta solo los gases

de escape.

Para cada configuracion se presentan cuatro grupos de resultados, que
corresponden a la variaciéon del flujo de aire de dilucion en valores de 0.5 — 1 —
1.5y 2Il/min.

3.5.5.1.1. Calentando el aire de dilucién

Las consideraciones para la simulacion de la RD para esta configuracion son:

= Frecuencia de giro (f) del disco de 0.15-3Hz

= Se simula el proceso para discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades, con un
volumen de 0.05 cm® cada cavidad.

= Se considera que a la salida del tubo los gases de escape estan a la
temperatura minima de 60°C y a 1 atm de presion.

= El aire a condiciones normales esta a temperatura ambiente de 20°C y 1
atm de presion.

= El aire de dilucidon que se emplea esta a una temperatura de calentamiento

de 150°C y a 1 atm. de presion.

Como se indica en la Seccion 3.5.4.1. se consideran tanto al aire de dilucion como
a la muestra de gases de escape, durante todo el proceso de dilucidon, como
fluidos no compresibles. Por esto, para la simulacion de la RD se asume que los
cambios de presion en los fluidos que intervienen, no son importantes y se fija una
presion de latm, por lo tanto, los cambios en las propiedades de los fluidos se
deben exclusivamente a los cambios de temperatura y no a los cambios de

presion.
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Los resultados obtenidos son:

Tabla 3.3.Relaciones de dilucion maximas y minimas obtenpg#aa: f=0.15 — 3 Hz, aire
de dilucion a T=150°C y P=1latrfiuyjo de aire de dilucion: 0.5 I/min, gases de escap
T=60°C y P=1atm, Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cawdad

RELACION DE DILUCION
f(Hz) Disco2 | Disco4 | Disco6 | Disco 8 | Disco 10
Max. 0.15 1:398 1:200 1:133 1:100 1:80
Min. 3 1:21 1:11 1:8 1:6 1:5

15+

1.7+

——Disco 10

——a&—Disco 8
Disco 6
Disco 4

———Disco 2

Tasa de dilucion

1:20 T~

1:50 +—

1:100

1:500 1= . . . . .
0 0,5 1 15 2 2,5

f (Hz)

w 4

3,5

Figura 3.18. Relaciones de dilucion obtenidas para: f=0.15 —Zz3 &ire de dilucion a
T=150°C y P=latmflujo de aire de dilucién: 0.5 I/min, gases de escapT=60°C y
P=1atm, Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades.
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Tabla 3.4.Relaciones de dilucion maximas y minimas obtenpgaa: f=0.15 — 3 Hz, aire
de diluciébn a T=150°C y P=1atrfiyjo de aire de dilucion: 1 I/min, gases de escape
T=60°C y P=1atm, Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cawdad

RELACION DE DILUCION
f(Hz) Disco 2 | Disco4 | Disco 6 | Disco 8 | Disco 10
Max. 0.15 1:796 1:398 1:266 1:200 1:160
Min. 3 1:41 1:21 1:14 1:11 1:9

19 T+

110

——Disco 10

Disco 8
Disco 6
Disco 4

——Disco 2

Tasa de dilucién

120

150

1100 7

12007T

15004
:L-]OOO-- T T T T T
0 05 1 15 2 25

f (Hz)

35

w 4

Figura 3.19. Relaciones de dilucion obtenidas para: f=0.15 —Z3 &ire de dilucion a
T=150°C y P=1atnf]ujo de aire de dilucion: 1 I/min, gases de es@pe60°C y P=1atm,
Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades.
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Tabla 3.5.Relaciones de dilucion maximas y minimas obtenpg#aa: f=0.15 — 3 Hz, aire
de dilucion a T=150°C y P=1atrfiuyjo de aire de dilucion: 1.5 I/min, gases de escap
T=60°C y P=1atm, Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cawdad

RELACION DE DILUCION
f(Hz) Disco 2 | Disco 4 | Disco 6 | Disco 8 | Disco 10
Max. 0.15 1:1193 | 1:597 1:398 1:299 1:239
Min. 3 1:61 1:31 1:21 1:16 1:13

1:13°7

1:20—

——Disco 10

—#—Disco 8
Disco 6
Disco 4

———Disco 2

1:254

Tasa de diluciéon

1:507

1:100 —

1:200 1

1:500 L
1:1000 ¢
1:2000

0 0,5 1 15 2 2,5

f (Hz)

w

3,5

Figura 3.20. Relaciones de dilucion obtenidas para: f=0.15 —2z3 &ire de dilucion a
T=150°C y P=latmflujo de aire de dilucién: 1.5 I/min, gases de escapT=60°C y
P=1atm, Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades.
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Tabla 3.6.Relaciones de dilucion maximas y minimas obtenpgaa: f=0.15 — 3 Hz, aire
de diluciébn a T=150°C y P=1atrfiyjo de aire de dilucion: 2 I/min, gases de escape
T=60°C y P=1atm, Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cawdad

RELACION DE DILUCION
f(Hz) Disco 2 | Disco 4 | Disco 6 | Disco 8 | Disco 10
Max. 0.15 1:1590 | 1:796 1:531 1:398 1:319
Min. 3 1:80 1:41 1:27 1:21 1:17

120 T

125 —+

——Disco 10
—=——Disco 8
Disco 6
Disco 4

——Disco 2

Tasa de dilucién

150 -+

1100 —

1200

1500 +

1000
12000
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f (Hz)
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N
o
w

Figura 3.21. Relaciones de dilucion obtenidas para: f=0.15 —2z3 &ire de dilucion a
T=150°C y P=1atnf]ujo de aire de dilucion: 2 I/min, gases de es@pe60°C y P=1atm,
Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades.
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3.5.5.1.2. Calentando la muestra de gases de escape

Las consideraciones y condiciones para la simulacion de la RD para esta

configuracion:

Frecuencia de giro (f) del disco de 0.15-3Hz.

= Se simula el proceso para discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades, con un

volumen de 0,05 cm?® cada cavidad.

= Se considera que a la salida del tubo los gases de escape estan a la

temperatura minima de 60°C y a 1 atm de presion.

= El aire a condiciones normales esta a temperatura ambiente de 20°C y

presion de 1 atm.

= El aire de dilucidon que se emplea esta a una temperatura de calentamiento

de 150°C y a 1 atm de presion.
= La muestra de gases de escape se calienta a temperaturas de:
a) 80°C
b) 100°C y
c) 120°C

Los resultados obtenidos son:

a) Muestra de gases de escape calentados a 80°C.
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Tabla 3.7.Relaciones de dilucion maximas y minimas obtenpg#aa: f=0.15 — 3 Hz, aire
de diluciobn a T=20°C y P=1atnfluyjo de aire de dilucion: 0.5 I/mi., gases de escap
T=80°C y P=1atm, Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cawdad

RELACION DE DILUCION
f(Hz) Disco 2 | Disco 4 | Disco 6 | Disco 8 | Disco 10
Max. 0.15 1:669 1:335 1:224 1:168 1:135
Min. 3 1:34 1:18 1:12 1:9 1:8

1.7 4

1:10 =+
c
©
g —o—D?sco 10
—_ ~——&—Disco 8
© Disco 6
[} isco
© —O—Eisco:
(U L === |
%)
©
|_

1:20 T

1:40 4+

1:100 +

1:200 -

1:500 1_

1:1000 = : ; : T T T

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
f (Hz)

Figura 3.22. Relaciones de dilucion obtenidas para: f=0.15 —2z3 &ire de dilucion a
T=20°C y P=latmflujo de aire de dilucién: 0.5 I/min, gases de escapT=80°C y
P=1atm, Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades.
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Tabla 3.8.Relaciones de dilucion maximas y minimas obtenpgaa: f=0.15 — 3 Hz, aire
de dilucion a T=20°C y P=latnflujo de aire de dilucion: 1 I/min, gases de escape
T=80°C y P=1atm, Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cawdad

RELACION DE DILUCION
f(Hz) Disco 2 | Disco 4 | Disco 6 | Disco 8 | Disco 10
Max. 0.15 1:1337 | 1:669 | 1.446 | 1:335 1:268
Min. 3 1:68 1:34 1:23 1:18 1:14

114 T

120

195 ——Disco 10

Disco 8
Disco 6
Disco 4
—— Disco 2

Tasa de dilucién

150 —T

1100 =

1200

1500
11000 —
1:2000

w

15 2 25 35

f (Hz)

(=}
o |
3
P

Figura 3.23. Relaciones de dilucion obtenidas para: f=0.15 —2z3 &ire de dilucion a
T=20°C y P=1atmflujo de aire de dilucién: 1 I/min, gases de es@ge80°C y P=1atm,
Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades.
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Tabla 3.9.Relaciones de dilucion maximas y minimas obtenpgaa: f=0.15 — 3 Hz, aire
de dilucién a T=20°C y P=1atnfluyjo de aire de dilucion: 1.5 I/min, gases de escap
T=80°C y P=1atm, Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cawdad

RELACION DE DILUCION
f(Hz) Disco 2 | Disco 4 | Disco 6 | Disco 8 | Disco 10
Max. 0.15 1:2006 1:1003 1:669 1:502 1:402
Min. 3 1:101 1:51 1:34 1:26 1:21
120
125 —
C
:9 ——Disco 10
5 Discos
- — Disco6
© Disco4
Q
© ——Disco2
3
©
|_ 150 =T
1100 —
1200 —+
1500 —
11000 L
12000 —I—
0 05 1 15 2 25 3 35
f (Hz)

Figura 3.24. Relaciones de dilucion obtenidas para: f=0.15 —Z3 &ire de dilucion a
T=20°C y P=1atnmflujo de aire de dilucién: 1.5t/min, gases de ese@ape80°C y P=1atm,
Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades.
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Tabla 3.10.Relaciones de dilucion maximas y minimas obtengdaa: f=0.15 — 3 Hz, aire
de dilucion a T=20°C y P=latnflujo de aire de dilucion: 2 |/min, gases de escape
T=80°C y P=1atm, Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cawdad

RELACION DE DILUCION
f(Hz) Disco2 | Disco4 | Disco6 | Disco 8 | Disco 10
Max. 0.15 1:2674 | 1:1337 | 1:892 1:669 1:536
Min. 3 1:135 1:68 1:46 1:34 1:28

1:27 49—

1:30 9

1:40 —

—&—Disco 10
1:50 T— —&—Disco 8
Disco 6
Disco 4

——Disco 2
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1:500 —-—

1:1000 T—
1:3000 4—

w A

0 0,5 1 15 2 2,5

f (H2)

3,5

Figura 3.25. Relaciones de dilucion obtenidas para: f=0.15 —2z3 &ire de dilucion a
T=20°C y P=1atmflujo de aire de dilucién: 2 I/min, gases de es@ge80°C y P=1atm,
Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades.
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b) Muestra de gases de escape calentados a 100°C.

Tabla 3.11.Relaciones de dilucion maximas y minimas obtenpdaa: f=0.15 — 3 Hz, aire
de dilucién a T=20°C y P=1atnfluyjo de aire de dilucion: 0.5 I/min, gases de escap
T=100°C y P=1atm, Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 caleda

RELACION DE DILUCION
f(Hz) Disco 2 | Disco4 | Disco 6 | Disco 8 | Disco 10
Max. 0.15 1:718 1:359 1:240 1:180 1:144
Min 3 1:37 1:19 1:13 1:10 1:8

18 T

110 T
c
o
(&) ——Disco 10
2 Disco8
© Disco 6
% Disco4
m ——Disco2
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120 T
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Figura 3.26. Relaciones de dilucion obtenidas para: f=0.15 —Zz3 &ire de dilucion a
T=20°C y P=latmflujo de aire de dilucion: 0.5 I/min, gases de escapT=100°C y
P=1atm, Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades.



78

Tabla 3.12.Relaciones de dilucion maximas y minimas obtengdaa: f=0.15 — 3 Hz, aire
de dilucion a T=20°C y P=latnflujo de aire de dilucion: 1 I/min, gases de escape
T=100°C y P=1atm, Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 caleda

RELACION DE DILUCION
f(Hz) Disco 2 | Disco 4 | Disco 6 | Disco 8 | Disco 10
Max. 0.15 1:1434 1:718 1:479 1:359 1:288
Min. 3 1:73 1:37 1:25 1:19 1:15
115
120 -
C s
\9 125
[&] ——Disco 10
g Disco8
© Disco6
% Disco4
8 ——Disco2
a
|_
150 —
1100 -T
1200 -T
1500 _3
1:1000 =
1:2000 T T T
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Figura 3.27. Relaciones de dilucion obtenidas para: f=0.15 —Zz3 &ire de dilucion a
T=20°C y P=latmflujo de aire de dilucién: 1 I/min, gases de es@pe100°C y P=1atm,
Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades.
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Tabla 3.13.Relaciones de dilucion maximas y minimas obtengdaa: f=0.15 — 3 Hz, aire
de dilucién a T=20°C y P=1atnfluyjo de aire de dilucion: 1.5 I/min, gases de escap
T=100°C y P=1atm, Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 caleda

RELACION DE DILUCION
f(Hz) Disco 2 | Disco 4 | Disco 6 | Disco 8 | Disco 10
Max. 0.15 1:2151 1:1076 1:718 1:538 1:431
Min. 3 1:108 1:55 1:37 1:28 1:22
1:25| —

c
©
() ——Disco 10
g 140 — ——#—Disco 8
= Disco 6
% D?sco4
] ———Disco 2
%)
© 150 —
|_

1:100{ —

1:200{ —

1:500{ —

1:1000{ —

1:2000] — ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 0,5 1 15 2 25 3 3,5
f (Hz)

Figura 3.28. Relaciones de dilucion obtenidas para: f=0.15 —Zz3 &ire de dilucion a
T=20°C y P=latmflujo de aire de dilucion: 1.5 I/min, gases de escapT=100°C y
P=1atm, Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades.
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Tabla 3.14.Relaciones de dilucion maximas y minimas obtengdaa: f=0.15 — 3 Hz, aire
de dilucion a T=20°C y P=latnflujo de aire de dilucion: 2 |/min, gases de escape
T=100°C y P=1atm, Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 caleda

RELACION DE DILUCION
f(Hz) Disco 2 | Disco4 | Disco 6 | Disco8 | Disco 10
Max. 0.15 1:2867 1:1434 1:956 1:718 1:574
Min. 3 1:144 1:73 1:49 1:37 1:30
1:23 —
1:25—]
1:30
C
©
o N
S s
© Disco 6
(] Disco 4
© ~——&—Disco 2
@©
% 1:50—
|_
110 —
1200
1:50 —
1:100 =
1:300 — r r r r r
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5
f (Hz)

Figura 3.29. Relaciones de dilucion obtenidas para: f=0.15 —Z3 &ire de dilucion a
T=20°C y P=1atnflujo de aire de dilucién: 2 I/min, gases de es@pe100°C y P=1atm,
Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades.
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c) Muestra de gases de escape calentados a 100°C

Tabla 3.15.Relaciones de dilucion maximas y minimas obtengdaa: f=0.15 — 3 Hz, aire
de dilucién a T=20°C y P=1atnfluyjo de aire de dilucion: 0.5 I/min, gases de escap
T=120°C y P=1atm, Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 caleda

RELACION DE DILUCION
f(Hz) Disco 2 | Disco4 | Disco 6 | Disco 8 | Disco 10
Max. 0.15 1:774 1:387 1:259 1:194 1:156
Min. 3 1:40 1:20 1:14 1:11 1:9

1:10 |—
c
©
o —&— Disco 10
g ~——&— Disco 8
o© Disco 6
% Dfsco4
(U ~———Disco 2
%)
g 1:201—

1:25 1—

1:501—

1:100 1—

1:200 |—

1:500 {__

1:10001— . . . . . .

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35
f (Hz)

Figura 3.30. Relaciones de dilucion obtenidas para: f=0.15 —2z3 &ire de dilucion a
T=20°C y P=latmflujo de aire de dilucion: 0.5 I/min, gases de escapT=120°C y
P=1atm, Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades.
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Tabla 3.16.Relaciones de dilucion maximas y minimas obtenpdaa: f=0.15 — 3 Hz, aire
de dilucion a T=20°C y P=latnflujo de aire de dilucion: 1 I/min, gases de escape
T=120°C y P=1atm, Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 caleda

RELACION DE DILUCION
f(Hz) Disco2 | Disco4 | Disco 6 | Disco 8 | Disco 10
Max. 0.15 1:1546 1.774 1:516 1:387 1:310
Min. 3 1:78 1:40 1:27 1:20 1:16
1. 1
120 =4~
125 -
c
©
(&) ——Disco10
g Disco8
o Disco6
% Disco4
(U ——Disco2
@
|_
150 =~
1100
1200 T
1500 ——
11000 ——
12000 -T—
0 0.5 1 15 2 25 3 35
f (Hz)

Figura 3.31. Relaciones de dilucion obtenidas para: f=0.15 —Z3 &ire de dilucion a
T=20°C y P=1atnflujo de aire de dilucién: 1 I/min, gases de es@pel120°C y P=1atm,
Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades.



83

Tabla 3.17.Relaciones de dilucion maximas y minimas obtengdaa: f=0.15 — 3 Hz, aire
de dilucién a T=20°C y P=1atnfluyjo de aire de dilucion: 1.5 I/min, gases de escap
T=120°C y P=1atm, Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 caleda

RELACION DE DILUCION
f(Hz) Disco 2 | Disco 4 | Disco 6 | Disco 8 | Disco 10
Max. 0.15 1:2319 1:1160 1:.774 1:580 1:465
Min. 3 1:117 1:59 1:40 1:30 1:24
125+
c
O 40+
6 ——Disco10
g Disco8
© Disco6
% Disco4
© 1501 ——Disco2
@
|_
1100+
12001
1500+
11000+
13000+
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Figura 3.32. Relaciones de dilucion obtenidas para: f=0.15 —Z3 &ire de dilucion a
T=20°C y P=latmflujo de aire de dilucion: 1.5 I/min, gases de escapT=120°C y
P=1atm, Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades.



Tabla 3.18.Relaciones de dilucion maximas y minimas obtengdaa: f=0.15 — 3 Hz, aire
de dilucion a T=20°C y P=latnflujo de aire de dilucion: 2 |/min, gases de escape

T=120°C y P=1atm, Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 caleda
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RELACION DE DILUCION
f(Hz) Disco 2 | Disco 4 | Disco 6 | Disco 8 | Disco 10
Max. 0.15 1:3091 1:1546 1:1031 1.774 1:619
Min 3 1:156 1:78 1:53 1:40 1:32
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125 T

130 T
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Ne) —_—
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0 05 1 15 2 25 3 35
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Figura 3.33. Relaciones de dilucion obtenidas para: f=0.15 —Z3 &ire de dilucion a
T=20°C y P=1atnflujo de aire de dilucién: 2 I/min, gases de es@pe120°C y P=1atm,
Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades.
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3.5.5.2.  Toma de muestra junto al filtro de MP

La localizacion de toma de muestra de gases de escape, y por lo tanto su
temperatura, dependerd de la ubicacion de filtro de MP. De la investigacion
realizada en el Proyecto RETROFIT — Quito se puede considerar de manera
general que la temperatura 6ptima de trabajo de los filtros de MP es de 300°C,
esto ademas se soporta en varios estudios en otros paises con estos filtros, por
ejemplo en el documento de Clean Air System se indica que la temperatura
Optima de trabajo para un Filtro de Particulas de Diesel (DPF) esta entre 300 y
375°C, pero como en la practica las temperaturas de los gases de escape en
algunos ciclos de trabajo suelen estar entre los 200 y 300°C, es acertado y
practico para fines de estudio emplear una temperatura de los gases de escape
promedio de 300°C en este punto de toma de muestra.

Por lo tanto las consideraciones para esta etapa son:

= Frecuencia de giro del disco ( f ) de 0.15-3Hz.

= Se simula el proceso para discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades, con un
volumen de 0.05 cm? cada cavidad.

= |a salida de los gases de escape se considera a la temperatura promedio
de 300°C y a 1 atm de presion.

= El aire de dilucidon que se emplea esta a una temperatura de calentamiento

de 150°C y a 1 atm de presion.

No se analiza la influencia del calentamiento de gases de escape ya que no es un
factor recomendable al cual acudir para alcanzar amplios rangos de relaciones de
dilucion, pues el requerimiento energético para elevar la temperatura de los gases
de escape por encima de los 300°C es mucho mayor que para calentar el aire a
150°C, por lo tanto ese proceso no es practico.

A continuacion se presentan los resultados de esta simulacion en cuatro grupos
gue corresponden a la variacion del flujo de aire de dilucién en los valores de 0.5
—1-15y2I|/min.
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Tabla 3.19.Relaciones de dilucion maximas y minimas obtengdaa: f=0.15 — 3 Hz, aire
de dilucion a T=150°C y P=1latrfiuyjo de aire de dilucion: 0.5 I/min, gases de escap
T=300°C y P=1atm, Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 caleda

RELACION DE DILUCION
f(Hz) Disco 2 | Disco4 | Disco 6 | Disco 8 | Disco 10
Max. 0.15 1:679 1:340 1:227 1:171 1:137
Min. 3 1:35 1:18 1:12 1:9 1:8

18 —r

110 4

——Disco 10

Disco 8
Disco 6
Disco 4

——Disco 2

Tasa de dilucién

120 —4-

1100 —

1200 —

1500 —-
11000

w

0 0.5 1 15 2 25 35

f (Hz)

Figura 3.34. Relaciones de dilucion obtenidas para: f=0.15 —2z3 &ire de dilucion a
T=150°C y P=1atmflujo de aire de dilucion: 0.5 I/min, gases de escapl=300°C y
P=1atm, Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades.
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Tabla 3.20.Relaciones de dilucion maximas y minimas obtengdaa: f=0.15 — 3 Hz, aire
de diluciébn a T=150°C y P=1atrfiyjo de aire de dilucion: 1 I/min, gases de escape
T=300°C y P=1atm, Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 caleda

RELACION DE DILUCION
f(Hz) Disco 2 | Disco4 | Disco6 | Disco8 | Disco 10
Max. 0.15 1:1358 | 1:679 1:453 1:340 1:272
Min. 3 1:69 1:35 1:24 1:18 1:15

1:10 ——

1:204—

1:25——
——Disco 10

—=sa—Disco 8
Disco 6
Disco 4

——Disco 2

Tasa de dilucion

1:40 T
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1:1000 ——
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0 015 ;L 115 é 215
f (Hz)
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Figura 3.35. Relaciones de dilucion obtenidas para: f=0.15 —Z3 &ire de dilucion a
T=150°C y P=latmflujo de aire de dilucién: 1 I/min, gases de escap€&=300°C y
P=1atm, Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades.
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Tabla 3.21.Relaciones de dilucion maximas y minimas obtengdaa: f=0.15 — 3 Hz, aire
de dilucion a T=150°C y P=1latrfiuyjo de aire de dilucion: 1.5 I/min, gases de escap
T=300°C y P=1atm, Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 caleda

RELACION DE DILUCION
f(Hz) Disco 2 | Disco4 | Disco 6 | Disco 8 | Disco 10
Max. 0.15 1:2036 | 1:1019 | 1:679 1:510 1:408
Min. 3 1:103 1:52 1:35 1:26 1:21
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1:25 ——

——Disco 10

—=8—Disco 8
Disco 2
Disco 4

——Disco 8
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Figura 3.36. Relaciones de dilucion obtenidas para: f=0.15 —Zz3 &ire de dilucion a

T=150°C y P=1atmflujo de aire de dilucion: 1.5 I/min, gases de escapl=300°C y

P=1atm, Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades.
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Tabla 3.22.Relaciones de dilucion maximas y minimas obtengdaa: f=0.15 — 3 Hz, aire
de diluciébn a T=150°C y P=1atrfiyjo de aire de dilucion: 2 I/min, gases de escape
T=300°C y P=1atm, Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 caleda

RELACION DE DILUCION
f(Hz) Disco 2 | Disco4 | Disco 6 | Disco 8 | Disco 10
Max. 0.15 1:2714 | 1:1358 | 1:905 1:679 1:544
Min. 3 1:137 1:69 1:46 1:35 1:28
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1:40—

—e—Disco 10
1:50— .
—=#—Disco 8

Disco 6

Disco 4
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Figura 3.37. Relaciones de dilucion obtenidas para: f=0.15 —Z3 &ire de dilucion a
T=150°C y P=latmflujo de aire de dilucién: 2 I/min, gases de escap€&=300°C y
P=1atm, Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades.
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3.5.5.3. Andlisis de la simulacién de la Relaciéon de Diluci®

Del analisis de la simulacién de la RD en funciéon de la variacion de los diferentes

parametros, se obtiene los siguientes resultados:

1. Al utilizar discos con mayor niumero de cavidades y manteniendo el resto
de parametros constantes, la RD (relacion entre la masa de gases de
escape respecto a la masa aire total en la solucién a analizarse) aumenta,
ya que se diluye mas cantidad de masa de gases de escape en una misma

cantidad de masa de aire.

2. Al aumentar el flujo de aire de dilucibn y conservando el resto de
pardmetros constantes, se produce una disminucion en la relacion de
dilucion, ya que se tiene mayor cantidad de masa de aire para una misma

cantidad de gases de escape.

3. El comportamiento de la RD respecto a la variacion de la frecuencia de
giro del disco, grafica una curva cuyo radio de curvatura es despreciable,
por lo que se puede considerar como recta con pendiente creciente, es
decir, la RD aumenta cuando la f se incrementa (relacion directamente

proporcional).

El comportamiento descrito en los tres puntos se generaliza al observar desde la
Fig. 3.18 a la Fig. 3.36 correspondientes a la simulacion de la relacién de dilucion
y concuerda con el comportamiento de la RD indicado en la Secciéon 3.5.5y la Fig.
3.16.

Respecto a los valores de RD que se obtienen con la variacion de los discos con
diferente nimero de cavidades y de la f en intervalos de 0.05 Hz, desde 0.15 a 3
Hz, se observa un comportamiento repetitivo, por lo que, para simplificar el
sistema es necesario definir si se desea obtener diferentes valores de relacion de

dilucion en funcion de varias opciones de discos o en su defecto en funcidon de un
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variador de frecuencia para el motor que permita operarlo a todas las frecuencias

especificadas.

Como ya se anticip6 al inicio del analisis, con respecto a la influencia del nimero
de cavidades en el disco giratorio, al comparar el disco con 2 cavidades y el de 4
cavidades, con el resto de parametros constantes, la RD aumenta como se
observa para f = 0.15 Hz, Tabla 3.19 RDpisc02=1:1358 y RDpisc04=1:679, por lo

tanto a mayor numero de cavidades la RD aumenta.

Al comparar dos puntos con FMAD de 1y 1.5 I/min (por ejemplo Tablas 3.3y 3.4,
respectivamente) y el resto de parametros iguales, Disco 6, f=3Hz, se tiene
RDymin=1:14 y RD1s5min=1:21, con lo que se confirma que aumentando el flujo de

aire de dilucién se genera una disminucién en la relacién de dilucién.

Dos puntos comparativos de la influencia de f en una misma curva en la Fig.3.21
para el Disco 8, se tiene RDg 154,=1:679 mientras que RD3y,=1:35, entonces, a

mayor f la RD aumenta.

Ademas de los tres puntos generales, se obtienen resultados particulares para
cada configuracion, donde se analiza la influencia de las temperaturas de los

fluidos en la RD, asi:

La primera parte de la simulacion considera que la muestra de gas de escape se
toma al final del tubo de escape, con las especificaciones indicadas en la seccion
3.5.5.1., en la que se analiza dos configuraciones: calentando el aire de dilucién y

calentando la muestra de gas de escape.

El aumento de la temperatura del aire de dilucion permite obtener mayores rangos
de RD que si se aumenta la temperatura de gases de escape, esto se aprecia
comparando los resultados de las Tablas 3.2 a 3.16. Para la primera configuracion
se tienen RD entre 1:5 (Fig. 3.18) y 1590 (Fig. 3.21), mientras que en la segunda
configuracion el RD esta entre 1:8 (Fig. 3.22) y 1:3091 (Fig. 3.33).
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Comparando dos datos puntuales para un flujo de aire de dilucién de 2I/min con el
Disco 4, f= 1Hz, con gases de escape a 100°C y 120°C ( Figuras 3.29 y 3.33
respectivamente) RDj0pec=1:216 y RD1200c=1:233, el calentamiento de los gases
de escape produce un decremento en la RD, debido a que a mayor temperatura la
densidad de un fluido disminuye y remplazando las Ec.3.5y 3.6 en la Ec.3.4 se
aprecia que existe una relacion inversa entre la RD y la densidad de los gases de

escape.

La segunda parte del andlisis contempla que la toma de muestra de gases de
escape se realiza junto el dispositivo RETROFIT. Las consideraciones para esta
etapa se especifican en la Seccion 3.5.5.2, los resultados obtenidos son: RD en el
rango de 1:8 (Fig. 3.34) a 1:2714 (Fig. 3.37), en comparacion a la primera etapa
el rango obtenido es pequefio por la elevada temperatura de la muestra de gases
de escape (300°C), con lo que la densidad de este fluido disminuye
aproximadamente a la mitad del valor de la densidad cuando el muestreo se hace

a la salida del tubo de escape.

Las tablas completas de la simulacién de la RD correspondientes a las diferentes
configuraciones son presentadas en el Anexo C

3.5.6 PARAMETROS DE DISENO DEL DDR

Evaluando las Secciones 3.5.3 y 3.5.4 donde sea analizan los requerimientos y
relacion de dilucion del DDR respectivamente, se definen los parametros de

diseno.

Es necesario ajustar los parametros de disefio a la disponibilidad tecnolégica del
pais, por lo que se decide limitar el rango de variacion de la frecuencia de giro
entre 0.15 — 1 Hz, debido a que hay un limitado mercado para adquirir los motores
de paso y los que se encuentran disponibles se pueden programar dentro del
rango indicado para intervalos de 0,05 Hz, como se realiz6 la simulacion de la RD.
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Con el Disco 2 y Disco 10 se obtiene al rango de RD més amplio, por lo tanto se
disefia y se desarrollan los planos constructivos del sistema considerando que va

a operar con los dos discos.

Al disefar el sistema para calentar el aire de dilucion a una temperatura constante
y no calentar la muestra de gases de escape, se logra simplificar el disefio,
disminuir los requerimientos energéticos y costos, por esta razon y las indicadas
en la Seccion 3.5.2.4, el sistema se disefia para calentar a 150°C unicamente el

aire de dilucién.

El flujo del aire de dilucién (1.5 I/min)®® y de la muestra de gases de escape
(1/min)’® se define tomando en cuenta los valores con los cuales operan este

tipo de equipos en algunos estudios como los referidos.
Para la etapa de disefio (la seleccion de materiales y dispositivos) se debe
considerar la temperatura critica de los gases de escape después del filtro de

particulas que es de 300<C.

Tabla 3.23.Resumen de los parametros de disefio del DDR.

AIRE DE DILUCION
Temperatura 150°C
Flujo 1.5 I/min
MUESTRA DE GASES DE ESCAPE
Tempe.ratura 300°C
méxima
Tempgratura 60°C
minima
Flujo 1 I/min
RELACION DE DILUCION
F (Hz) RD
0.15 1:1193
DISCO 2
1 1:180
0.15 1:239
DISCO 10
1 1:37

69 HUEGLIN, SCHERRER, BURTSCHER; Description and Application of a Dilution Method for the
Characterization of Particles from Emissions Sources; 1997; Suiza.

OKASPER M., BURTSCHER H.; NanoMet: On-Line Characterization of Nanoparticles Size and
Composition; SAE Technical Paper Series SP-1552; Junio 2000, Francia.
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CAPITULO 4

DISENO DEL SISTEMA DE DILUCION DE DISCO
ROTATORIO

El presente proyecto comprende el estudio de alternativas de dilusores para la
medicién de emisiones, seleccion de la mejor alternativa y su disefio. Las dos
primeras etapas se desarrollan en los anteriores capitulos, una introduccion al
disefio se presenta en las secciones 3.5.3, 3.5.5 y 3.5.6 donde se plantean los
requerimientos, la simulacion de dilucién de la alternativa seleccionada y los

parametros de disefio de la misma.

En este capitulo se desarrolla la etapa de disefio del dilusor, para la cual es

necesario detallar los elementos y dispositivos que lo conforman.

4.1 INTRODUCCION

Los componentes del Dilusor de Disco Rotatorio que se disefia se agrupan en dos

sistemas:

» Sistema Mecanico de dilucién

+ Sistema de Calentamiento de aire de dilucién

Estos sistemas estan representados en la Fig. 4.1., donde ademas se presentan
sistemas adicionales a los indicados, como el de suministro de aire de dilucién y
el de muestreo de gases de escape, estos dos junto con el sistema de control
electronico, medicion y de adquisicion de datos, son sistemas accesorios al
dilusor de disco rotatorio y no se desarrollan como parte de este estudio, la
informacion complementaria de estos se encuentra en los Anexos F, G y H

correspondientemente.
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Suministro
de aire de¢ Toma de
dilucion muestra de
gases de
Calentador de escape
aire de diluciéon
Dilusor de
disco
rotatorio
Escape
Conexion al Bomb
analizador omba para
de gases muestreo de gases
de escape

Figura 4.1. Sistema de Dilucion de disco rotatdrio

El Sistema de Dilucion de Disco Rotatorio ensamblado junto con los sistemas

accesorios se representa en diagrama de bloques en la Fig. 4.2.:

Il

14)
15)

16) 18)
17)

19)
8)
Descarga a la atmdsfera
| [ =11 ] de los gases de escape
residuales
6)
[ |

—> Fee10) hal
1)

de aire
[Fal | [+ 12) +— Fu o ai
T 5) 9)
6) 7
Gases pral N[ =13 || | PAS2000
de
Escape UNIDAD DE DILUCION CONTROL DE LAUNIDAD
DE DILUCION

Figura 4.2. Diagrama de Bloques del Sistema de Dilu€ién

donde:

1) Sonda para toma de muestra de gases de escape
2) Blogue de dilucién

3) Disco Rotatorio con cavidades

n www.matter-engineering.com; Preliminary Datasheet NanoMet C (08/29/03); Matter Engineering

AG (Modificado)
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4) Control de frecuencia de giro del motor

5) Calentamiento del aire de dilucién

6) Sensor de temperatura

7) Sensor de presion

8) Bomba peristéltica para gases de escape

9) Generador de “aire cero”.

10)Entrada de muestra de gas de escape
11)Salida de gas de escape excedente

12)Entrada de aire de dilucion

13)Salida de muestra de gas de escape diluido
14)Senal de control de frecuencia de giro del motor
15)Potencia para el calentamiento del aire de dilucion
16)Senal de temperatura

17)Sefial de presion

18)Hardware de Control y Adquisicion de datos

19)Interfase digital al computador

4.2 DISENO DEL SISTEMA MECANICO DE DILUCION

En la Fig. 4.3 se observan los componentes mecanicos principales del DDR, éstos
son: cuerpo dilusor, disco rotatorio, eje de rotacion, resorte. Para el acople e
instalacion de estas partes se requiere de otros componentes, en la presente
seccion se desarrolla el disefio y/o seleccion de los componentes segun sea
necesario. Esta informacién se complementa con los planos constructivos (ver
Anexo E) donde se detallan todas las partes que conforman el sistema mecanico
del DDR.

Para iniciar el proceso de disefio mecanico es necesario determinar las diferentes
cargas que influyen en el sistema. La figura 4.3 representa las partes constitutivas

del sistema mecanico del DDR y las cargas que actian en el mismo.
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Disco Rotatorio

Disco
Soporte 7/ Bloque metatico
Resorte \ |

] E T

Fr N

N Y

(@) (b)

Figura 4.3. Sistema mecanico del DDR: partes (a) y cargas(b).

donde:

Fr: Fuerza de rozamiento entre las superficies en contacto del disco rotatorio y el
bloque metalico.

Wp: Peso del disco rotatorio.

Fr: Fuerza del disco sobre el blogue metalico generada por el resorte.

N: Fuerza normal del blogue metélico sobre el disco rotatorio.

Esta seccion se enfoca principalmente en seleccionar el dispositivo motriz del
sistema y posteriormente diseiflar o seleccionar todos los elementos que

conforman el sistema.

4.2.1 SELECCION DEL DISPOSITIVO MOTRIZ

El dispositivo motriz para el sistema dilusor es un motor eléctrico, que es un
mecanismo rotativo que transforma la energia eléctrica en energia mecanica

(rotacion de un eje).

El requerimiento basico del motor que se seleccione, es que se pueda controlar y

variar la velocidad de manera sencilla, ademas de ser pequefio (acorde con el
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tamafo del cuerpo dilusor) y tener un bajo requerimiento energético.

Se pueden mencionar algunas opciones de sistemas de control de velocidad (se
entiende asi como el conjunto motor-actuador de control de velocidad), como:

- Servomotores sin escobillas "

Basados en motores sincronos, utilizados para movimientos que requieran
altas velocidades y control preciso, son de alto costo, estos pueden ser:

- Servomotor sin escobillas (brushless) clasico

- Servomotores rotativos sin engranajes (gearless)

- Servomotores lineales (torque motors)

- Accionamientos AC "2

Basados en motores asincronos, son los mas utilizados hoy en dia en el
mundo industrial, debido basicamente a su bajo coste frente a otras
alternativas. En este caso se tiene como actuadores los Variadores o
convertidores de frecuencia, que ejercen control sobre la tension entregada al
motor y su frecuencia. No permiten una alta precision en el control de posicion

y velocidad.

- Motor de pasos "

Es un dispositivo electromagnético que convierte pulsos digitales en la rotacion
mecanica del eje. Las ventajas de los motores del paso son bajo costo, alta
confiabilidad, alto esfuerzo de torsion a las velocidades bajas, ademas de una

construccion y control simple.

Los motores de paso son ideales cuando lo deseado es un posicionamiento con

un elevado grado de exactitud y/o una muy buena regulacion de la velocidad.

2 http://www.mecmod.com/
3 http://www U]/ams2000/stepping101.html
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Se selecciona como dispositivo motriz un motor de pasos, ya que este tipo de
motores permite un control simple y preciso de la frecuencia de giro mediante un

sencillo circuito electronico y a bajo costo. (Ver Anexo F Catalogo F.2).

La seleccion del motor de pasos se realiza en funcion del torque requerido para

accionar las partes moviles.

4.2.1.1. Calculo del torque requerido en el sistema

Para el célculo del torque total requerido por el sistema es necesario un analisis
de la Fig. 4.3, de donde se concluye que en el sistema mecanico del DDR se
generan dos momentos por efecto de las cargas actuantes, los mismos que se
deben vencer para accionar las partes moviles del sistema, estos son: momento
de inercia, momento producido por la fuerza de rozamiento. Para esto se aplica la
Ec. 4.1, que expresa que el torque total es el necesario para vencer la suma de
los momentos indicados.
T, =T, +T, (Ec. 4.1)

donde:

T, : Torque total requerido en el Sistema (N*m)
T,: Momento inercia del sistema (N*m)

T,: Momento generado por la fuerza de rozamiento (N*m)

42.1.2. Momento de Inercia

La inercia es la resistencia de un cuerpo o sistema de particulas a cambiar su
estado de movimiento, por lo tanto, el momento de inercia es la resistencia que un
presenta un cuerpo a ser acelerado en rotacion.

Para calcular el momento de inercia total del sistema es necesario determinar las
masas e inercias de cada una de las partes mdviles, y estas son: el disco rotatorio

y el eje motriz.
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4.2.1.2.1. Calculo de la masa e inercia del Disco
La Fig. 4.4. es la representacion geométrica del Disco Rotatorio con sus

dimensiones generales.

15

Figura 4.4. Disco Rotatorio (Dimensiones en mm)

Se calcula la masa e inercia del disco como sigue:

A :%(DZ ~d)*a (Ec. 4.2)

M, =V, * g, (Ec. 4.3)
_1 2

| 6=5 Mo R (Ec. 4.4)

donde:

Vp: Volumen del Disco (m®)

D: Diametro del Disco (m)

d: Didametro Interior del Disco (m)

Mp: Masa del Disco (kg)

a: Espesor del Disco (m)

P, . Densidad del material del Disco = Densidad del Teflon (kg/m®)
|, : Inercia del Disco (kg*m?)

R: Radio del Disco (m)
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D =006m
R=003m

d = 0005m
a= 0013m

0Oy =22*10° kg/ m’

De las ecuaciones 4.2, 4.3y 4.4 se obtiene:

V, = 365*10° m’
M, = 008kg = 80g
| ,=36*10°kg* n¥

4.2.1.2.2. Calculo de la masa e inercia del eje motriz

Para el célculo de la masa e inercia del eje se debe estimar sus dimensiones y

emplear las ecuaciones 4.5, 4.6 y 4.7, asi:

v, =(’—T* d2j*| (Ec. 4.5)
4

M, =V, " p, (Ec. 4.6)

I E:%M er? (Ec. 4.7)

donde:

Ve: Volumen del Eje (m®)

d: Diametro del Eje (m)

Me: Masa del Eje (kg)

| - Longitud del Eje (m)

o : Densidad del Acero (AISI 10-18 CD) (kg/m?®)

|.: Inercia del Eje (kg*m?)
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I : Radio del eje (m)

Como hay secciones del eje de diferente diametro, para el calculo de la masa se

asume que el diametro promedio del eje es de 6 mm.

d = 0006m
r=0003m
| = 0012m

Oc = 784*10° kg/ m’

De las ecuaciones 4.5, 4.6 y 4.7 se determina:
V. = 3393*10° m®
M =002Kg=279

| = 1215*107 kg* m?

La inercia total del sistema estd dada por la suma de las inercias de los dos

elementos moviles, asi:

=1 o+1 ¢ (Ec. 4.8)
donde:
I, : Inercia total del sistema (Kg*m?)
| ;= 361*10°kg* m?
El calculo del momento de inercia esta dado por la Ec. 4.9
T=l,a (Ec. 4.9)

Para el arranque del Sistema:
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W, =w, +a*t (Ec. 4.10)

a=—r (Ec. 4.11)

donde:

T,: Momento de Inercia del sistema (kg*m?)
a: Aceleracion angular (rad/s?)

a): Velocidad angular final (rad/s)

ay: Velocidad angular inicial (rad/s)

t: Tiempo (s)

a, =0 (Porque se parte del reposo)

La aceleracion angular se calcula considerando que se requiere completar una

revolucién en tiempot=1s.

Esta consideracion se hace en funcion de que la velocidad angular maxima

(amax) con la que el sistema va a funcionar es de:

revolucion
) nax = 1? =60rpm
w = 62834

S
Esta whax €S la correspondiente a una fhax=1 Hz
Por lo tanto como se parte del reposo la velocidad angular final critica para la

condicion de arranque del Sistema es la anax, €ntonces:

w, = 628329

S
o= 62831
S
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De la Ec. 4.9:
T, = 227*10* N*m
T,=231 g*cm

4.2.1.3. Momento generado por la fuerza de rozamiento

La fuerza de rozamiento entre dos superficies depende directamente del
coeficiente de friccion (u) entre éstas, a su vez el coeficiente de friccion depende
de las condiciones y materiales de trabajo, en el caso del DDR la superficies en
contacto operan con friccion y sin lubricacion. En el DDR la fuerza de rozamiento
depende ademas de la fuerza proporcionada por el resorte que mantiene unidos

las superficies del disco y del bloque.

Por lo tanto, para poder calcular el momento generado por la fuerza de
rozamiento es necesario determinar primero la fuerza que ejerce el resorte sobre

el disco y consecuentemente el disco sobre el bloque metalico.

4.2.1.3.1 Disefio del resorte

El requerimiento para el disefio de este elemento es que la fuerza sea al menos
igual a la Normal (N) para que el disco se mantenga siempre en contacto con el
cuerpo fijo. Ademas, la fuerza (F) del resorte debe ser suficiente para vencer la
presién de los gases de escape que actlan sobre la superficie del disco (Fig.
4.3b).Con estas consideraciones el proceso de disefio del resorte es como sigue:

La fuerza del resorte F;, mayor o al menos igual a la fuerza de los gases F,

F.>F (Ec. 4.12)

g
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Del diagrama de cuerpo libre del sistema se determinan las fuerzas para que el

sistema se mantenga en equilibrio, considerando que la sumatoria de fuerzas en

cualquier direccion es igual a cero (Fig. 4.3b), de donde se obtiene lo siguiente:

> F,=0
F.-N=0
Fp =

donde:

F.: Fuerza del resorte (N)

N : Fuerza Normal del cuerpo fijo sobre el disco rotatorio(N)

El momento T, generado por la fuerza de rozamiento entre el disco

cuerpo fijo esta dado por la Ec. 4.16.

_2 y+R-R_2 . ,R-FR
TZ—E/J N Rj_Rz_gﬂ FR .

donde:

(Ec. 4.13)

(Ec. 4.14)
(Ec. 4.15)

rotatorio y el

(Ec. 4.16)

. Coeficiente de Friccion por rozamiento entre superficies teflon-metal

R, : Radio externo de la superficie del disco rotatorio en contacto con el cuerpo fijo (m)

R. : Radio de la superficie del disco que no esta contacto con el cuerpo fijo (m)

Para la condicion rozamiento estatico en seco con Teflon x= 009 (Anexo D-

Propiedades del teflon)

Del Plano Mecéanico 2692.101.4 DISCO ROTATORIO 1 (ver plano Anexo E)

R.=0.03m

Ri = 0.0195 m
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Ademas, se requiere gue la fuerza efectuada por el resorte sea suficiente para
mantener juntas las superficies del disco y el bloque al vencer la fuerza que ejerce
el gas que circula en los ductos del bloque y que tiende a empujar el disco, ya que
son presiones superiores a la atmosférica. Esta es la Unica fuerza que se opone a

la del resorte y actia perpendicular a las areas de la Fig. 4.5:

F
p=—¢ (Ec. 4.17)
A
F, =P, * A, (Ec. 4.18)

donde:

P,: Presion de los gases en los ductos (Pa)
F,: Fuerza que ejercen los gases sobre el disco (N)

A Area del disco sobre la que actiia la Fy (m?)

El valor de P, depende de la presion de los gases post-combustion al emplear los

dispositivo RETROFIT, por efecto de estos filtros se incrementan la presion de los
gases aguas arriba del dispositivo, en promedio esta presién para un correcto
funcionamiento de los filtros es de 150mbar, aunque puede incrementarse bajo
ciertas circunstancias de operacion, por ejemplo cuando el proceso de
regeneracion del dispositivo no se lleva a cabo a tiempo o existe taponamiento del

filtro.”* Por lo tanto se considera que en condiciones normales de muestreo

P, = 150mbar =15000Pa .

Para el calculo de A, se considera que los cuatro ductos que tienen salida hacia

la cara del bloque que esta en contacto con el disco a su vez coincidiran

simultaneamente con cuatro alojamientos del disco. El A, esta representado por

el area sombreada de azul en la Fig. 4.5.

™ Manual_MD19-2E_970128-6€; Matter Engineering AG.
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@2

ESQUEMA DE FUERZAS DE GASES
QUE ACTUAN SOBRE EL EL DISCO
F F

Figura 4.5. Area del disco rotatorio donde actta la presiotosgases

(Dimensiones en mm)

Los ductos son de seccion circular de 6mm de diametro y los alojamientos del
disco tienen la forma de un cono truncado con las dimensiones indicadas en la
Fig. 4.5.

La fuerza total de los gases de escape que tiende a separar el disco de cuerpo fijo

es cuatro veces la suma de la fuerzas F, resultado de P, sobre el area A; (base
del cono), F> que resulta de P, sobre el area A (anillo externo) y la componente
Fsy de la fuerza F3 resultado P, actuando perpendicular a el area A; (pared del

cono), ver la Fig. 4.5, se calcula como sigue:
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F, =4*(F,+F, +F,) (Ec. 4.19)

F,=P,* A (Ec. 4.20)

A =mrr? (Ec. 4.21)

F,=P,* A, (Ec. 4.22)

A, =1 (R? - R?) (Ec. 4.23)

F,, =F,* cosa = P, * cosa * A, (Ec. 4.24)
A=A, - A =[m*h* (R+n)]- (1 r?) (Ec. 4.25)
tana = - (Ec. 4.26)

donde:

A : Area de la base del cono truncado (m?)

A,: Area del anillo externo al cono truncado (m?)
A,: Area de la pared del cono truncado (m?)

A, : Area de la superficie del cono truncado (m?)

I : Radio menor del cono truncado (m)
R: Radio mayor del cono truncado (m)
h: Profundidad del cono truncado (m)

R, : Radio del ducto del bloque (m)

a : angulo entre la pared y la proyeccién de la base del cono truncado
De las ecuaciones 4.19 a 4.26:

A =1257*10° m?
A, =864*10°n?
A, =4241*10°ny
a=733°
F,= 019N
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F,= 013N
F,, =018 N
De la Ec. 4.19:
F =2N

Para cumplir lo indicado en la Ec. 4.13 se considera un valor de F, de 15 N para

el disefio del resorte, asi se garantiza que excede la fuerza requerida para

mantener juntas las superficies del disco y el bloque.

Se requiere un resorte a compresion y se disefia soOlo estaticamente ya que no
estd sometido a cargas dinamicas durante el funcionamiento de la maquina. La

Fig. 4.6 es un esquema del resorte con las dimensiones asumidas para su disefio.

“\\i\@
NS\ J!

Figura 4.6.Resorte (Dimensiones en mm)
Para el disefio del resorte se tiene:
D: Diametro de la hélice del Resorte (m)

d: Diametro del alambre del Resorte (m)

C: indice del Resorte

C=— y 4<C<12 (Ec. 4.27)
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Asumo:
D=0.024m

d=0.002m

Por lo tanto: C=12

El material seleccionado para el resorte es alambre de piano (AISI 1085) con las

siguientes caracteristicas:

d =0.002m

SSy = 0455, (Tabla 10-13 Disefio en Ingenieria Mecanica; Shigley J.; 62Ed.)
A . . - :

S, =— (Tabla 10-5 Disefio en Ingenieria Mecanica; Shigley J.; 62Ed.)
d m

A=2211IMPa* mm"
m=0.145

donde:

Sit : Resistencia a la tension (MPa)

S,y Esfuerzo de cedencia a la torsion (MPa)

S, = 2000MPa
S,, =900MPa
CALCULO DE ESFUERZOS DEL RESORTE

Para mantener el resorte no mas largo de lo debido su linealidad robusta ¢ debe

ser menor o a lo sumo igual a 0.15



¢=20.15

Entonces, se fija el valor de ¢= 015
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Los esfuerzos del resorte del resorte se calculan por medio de las Ec. 4.29 y 4.30:

_4C+2

K
B 4Cc-3

_K,"8"(1+¢)*F*D

S n_*d3

donde:

K : Factor de correccion de curvatura
r,: Esfuerzo cortante (Pa)

n,: Factor de seguridad

Se asume una fuerza F del resorte en longitud sélida de 30 N

K, =111
7, =292.55°10° Pa

ns =31

Para que el resorte tenga estabilidad absoluta:

L, <2.63—

donde:

(Ec. 4.28)

(Ec. 4.29)

(Ec. 4.30)

(Ec. 4.31)



112

Lo: Longitud libre méxima del resorte (m)

a : Constante de condiciones de extremos del resorte

a=05 (Tabla 10-3 Disefio en Ingenieria Mecéanica; Shigley; 62Ed.)

L,<0.13m

Para resortes helicoidales se emplean las siguientes ecuaciones:

4 x
K :5 (Ec. 4.33)

donde:
k : Constante del resorte (N/m)

G : Modulo de elasticidad (MPa)

y : Deflexién del resorte (m)

Galambre de piano =827 MPa  (Tabla 10-12 Disefio en Ingenieria Mecanica; Shigley; 62Ed.)

Para y=0.02m cuando el resorte queda totalmente comprimido:

k=1500N/m

N, =7.97espiras=8espiras

Para facilitar montaje se selecciona un resorte con extremos a escuadra y

esmerilados:



N; =N, +Q

donde:

N, : Namero de espiras total
N, : Numero de espiras activas

Q: Numero de espiras de extremo

113

(Ec. 4.34)

Q': Nimero de espiras que se suma a N, para calcular la altura soélida del

resorte

I
N

N, =10espiras

Para determinar las longitudes y paso del resorte:

donde:

L, : Longitud libre del resorte (m)
L.: Longitud sélida del resorte (m)

p: Paso del resorte (m)

L, =0.018m
L, = 0041m
p=0.0046m

(Tabla Disefio en Ingenieria Mecanica; Shigley J.; 62Ed.)

(Ec. 4.35)
(Ec. 4.36)

(Ec. 4.37)
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Como ya se indic6, el sistema se disefia para una fuerza generada por el resorte
de:

F=15N y k=1500N/m

La deflexion que debe tener el resorte para generar esta fuerza es:

y=001m

Una vez disefiado el resorte, el momento producido por la fuerza de rozamiento
entre las superficies en contacto del disco y el cuerpo fijo que esta dado por la Ec.
4.16, es:

T,= 405*107 N*m
T,=413§* cm

Finalmente, de la Ec. 4.1 el torque total que se requiere del motor para el sistema
es:
T, = 407*10° N*m
T,=41531g*cm

Para la seleccion del dispositivo motriz se dispone del catadlogo de la marca
Jameco (ver Anexo G Catalogo G.1), el motor de pasos con numero de parte

237606CC cumple con el requerimiento de torque del sistema.
4.2.2 DISENO Y SELECCION DE LOS ELEMENTOS MECANICOS DEL D DR
Ademas del resorte el sistema mecéanico del DDR consta de otros elementos que

se deben disefiar 0 seleccionar para que cumplan con los requerimientos, esto es

tolerar los esfuerzos o cargas a los que se sometan.
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4.2.2.1. Disefio del eje motriz

Un eje motriz en general es un elemento que transmite movimiento rotativo hacia
un elemento cualquiera, a través de diferentes mecanismos tales como

banda/polea, cadena/engrane, juegos de engranes.

El eje motriz es el componente que transmite el movimiento del motor al disco
rotatorio y debe ser diseflado para soportar todos los esfuerzos que se generan
en este proceso, ademas debe cumplir con requerimientos como tamafio
estéticamente compatible con el resto de elementos del dilusor y ser definido en

material y dimensiones que permitan su fabricacion en el mercado local.

En funcién del tamafio de las partes de dilusor, se considera para el eje un
diametro de 5mm y una longitud de 120mm.

Se selecciona como material de fabricacion un acero al carbono AlSI 1018 CD, ya
que se trata de un material indicado para aplicaciones de ejes y esta disponible en

el mercado local.

La Figura 4.7 esquematiza las fuerzas que actian sobre el eje durante el

funcionamiento del dilusor.
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Figura 4.7. Diagrama de cuerpo libre del eje motriz (Dimensgeae mm).
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donde:
Wop: Peso del Disco (N)

WEe: Peso del Eje (N)

T; : Torque total transmitido por el motor de pasos (N*m)

Se calculan los pesos de los elementos con las ecuaciones 4.38 y 4.39.

W, =M, "g (Ec. 4.38)
We=Mg"g (Ec. 4.39)
donde:
g: Constante de gravedad (m/s?)
g=98m/s’
W, = 078N
W, = 026N

El T, se calcul6 en la seccion 4.2.1.1 con la Ec. 4.1, entonces:

T, = 407*10° N*m

Se deben determinar los valores de las fuerzas de reaccion en cada punto de

apoyo del elemento R, , R; , R. .

4.2.2.1.1. Disefio estéatico

En el disefio estatico se considera que las cargas que actian sobre un elemento
no varian con el tiempo y se establece un estado de equilibrio, lo que significa que
para el diagrama de cuerpo libre del elemento la sumatoria de fuerzas es igual a

cero al igual que la sumatoria de momentos en un determinado eje.
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Aplicando lo considerado, se calculan por disefio estatico las reacciones,
esfuerzos cortantes, momento flector, momento torsor y deformacién que
actian sobre el eje, para lo cual en este estudio se emplea el programa de
calculo SAP 2000.

Para realizar los calculos en el programa se tiene que definir el diametro y
material del eje, esta informacion junto a los valores de las cargas que afectan al

elemento son los datos de entrada para el calculo en el SAP 2000.

Los datos de propiedades del material ingresados en el programa de calculo se
observan en la Figura 4.8, después de definir el material se especifica la seccién

del eje a evaluarse como se muestra en la Fig. 4.9.

En la Fig. 4.10 se muestra como datos de entrada del programa las fuerzas y
torgue que actuan sobre el eje, no se observa la representacion del peso del eje
ya que esta fuerza es asociada al elemento de andlisis, ésta se define e incluye

en los pasos de las Fig. 4.8y 4.9.

Los datos ingresados y calculados para fuerzas y distancias estan en N y mm

respectivamente.

Los valores de las fuerzas de reaccion, en los puntos A, B, C del eje, resultantes
del analisis estatico en SAP 2000 se presentan en la Fig. 4.11 y se resumen a

continuacion:

R, = 010N
R, = 090N
R. = 003N

Las Fig. 4.12 y 4.13 son los diagramas de resumen de esfuerzos cortantes y
momentos que afectan al eje bajo condiciones estaticas, es decir, cuando las

fuerzas actuantes no varian en el tiempo.
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Figura 4.8. Propiedades del material del eje como datos dedatn el SAP 2000.
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Figura 4.9. Seccion del eje como dato de entrada en el SAP.2000
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Frame Span Loads (DISCO) (As Defined)

é.?ﬁ
ke
=

7 R @ BARRA BRARA 12 BARRA | gm0
EN N

>

Figura 4.10. Fuerzas y torque que actuan sobre el eje como diatestrada en el SAP 2000.

Joint Reactions (DISCO+DEAD)

.PB

BARRA RS -B, ET BRRRA 1 425 -G, BARRA

5810

B.83

Figura 4.11. FuerzasR, , R; , R. resultados graficos de analisis estatico en SAR.200

B Shear Force 2-2 Diagram  (DISCO+DEAD)

BARRE &2 BARRA BARRA B BARRA
4_:§L_————_—_—_—— = Lé_rf—ﬁ_
A D B c F

Figura 4.12. Diagrama de esfuerzos cortantes resultados dessngditatico en SAP 2000.
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B! Moment 3-3 Diagram  (DISCO+DEAD) Q@E|
]
=
D 7
4%% BERRA BERRA 3
T T e
A 2/ B C F

Figura 4.13. Diagrama de momentos flectores resultados de anéfisitico en SAP 2000.

Los diagramas de las figuras 4.12 y 4.13 permiten determinar la seccion critica de
disefio del eje y comprobar si el diametro seleccionado cumple los requerimientos,
en primera instancia del disefio estatico, y posteriormente se analiza la misma
seccion del eje pero afectada por fuerzas que varian en el tiempo (disefio

dindmico).De andlisis de los diagramas tenemos lo siguiente:

V... Esfuerzo cortante maximo (N)
V.. - Esfuerzo cortante minimo (N)
M, ... Momento flector maximo(N*mm)

M., : Momento flector maximo(N*mm)

V_..= 079N , en el punto de apoyo D
V.., =—011N, en el punto de apoyo B

M, .= 226 N* mm, en el punto de apoyo D
M., =—324N*mm, en el punto de apoyo B

Entonces, D es la seccion critica porque esta sometida a esfuerzos combinados.

Y se realiza el analisis para ésta seccion.
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Los esfuerzos en la seccién D estan distribuidos como se representa en la Figura

4.14.

FJE

SECCION D Twv

PUNTO A
PUNTD&%

PUNTO C

I
-

o, =esfuerzaletension t,, = esfuerzotorsional

A\

O« +Txy

C

Figura 4.14. Diagrama esfuerzos combinados resultantes

Entonces el punto critico es C en la Seccion D, ya que los esfuerzos combinados

de tension y torsidon son mayores que en los puntos A y B, como es esquematiza

en la Figura 4.14.

Ty = (Ec. 4.40)
7d
SZ\A max
g, :7 (EC 441)
=0, ) +3r ) (Ec. 4.42)
Sy
n :7 y n,215 (Ec. 4.43)
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donde:

Tyy - Esfuerzo de Torsional maximo (Pa)
Oy : Esfuerzo de Tensidon maximo (Pa)
o": Esfuerzo equivalente (Pa)

Ns: Factor de Disefio Estatico

Sy: Resistencia del material a la cedencia (MPa)

Para acero AISI 10-18 CD

S, =370MPa (Tabla E-20 Disefio en Ingenieria Mecanica; Shigley; 62Ed.)

r,, =166*10° Pa

o, = 264*10° Pa

o' =289*10° Pa
n, =128

Por lo tanto el disefio cumple con los requerimientos para el funcionamiento con

cargas estaticas.

4.2.2.1.2. Disefio dinamico

En el disefio dinamico es necesario considerar las variaciones de los esfuerzos en
el tiempo. La figura 4.15 representa la variacion en el tiempo de los esfuerzos de

tensidn, flexion y torsidn que actuan sobre el eje.

El esfuerzo de tension describe una curva sinusoidal con un esfuerzo de tension
amplitud oxa, Mientras que el esfuerzo de torsidén describe una curva constante, es
decir, tiene un esfuerzo de tension amplitud Ty, igual a cero con respecto al
tiempo t, esto debido a que durante el funcionamiento del dilusor las cargas que
generan torsion (transmision de movimiento rotatorio del motor al disco) se

mantienen constantes.
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Figura 4.15. Diagrama de esfuerzos fluctuantes del eje motriz

Se calculan los esfuerzos dinamicos y se comparan con el limite a la fatiga del

material seleccionado para determinar si cumple con el valor minimo de factor de

seguridad de disefio dindmico (ns= 2.5).

Para acero AISI 10-18 CD

S, =440MPa (Tabla E-20 Disefio en Ingenieria Mecanica; Shigley; 62Ed.)

CALCULO DE ESFUERZOS FLUCTUANTES:

S, =S, 7k, "k, "k, "k "k, "k,
Para los aceros:

S.=05*S, Si S, <200kpsi
donde:

Se: Limite de resistencia a la fatiga
S¢": Limite medio de resistencia la fatiga

S, =220*10° Pa

(Ec. 4.44)

(Ec. 4.45)
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o ka: factor de acabado superficial
(Tabla 7-5 Disefio en Ingenieria Mecanica; Shigley; 62Ed.)

k, = aS, *LN(C) (Ec. 4.46)

a= 445*10° Pa
b=-0.265
C = 0058

k, = 0887 LN (10058 = k, = 0887

o Ky : factor de tamafio
(Ec. 7-10 Disefio en Ingenieria Mecanica; Shigley; 62Ed.)

k, = 124* d ™% Si 279<d <51 mm (Ec. 4.47)
k, =104

o k¢ : factor de carga
(Tabla 7-9 Disefio en Ingenieria Mecanica; Shigley; 62Ed.)

k. = 0548 Factorde carga promediode Marin
para S, =64 Kpsi

o kg : factor de temperatura
(Tabla 7-11 Disefio en Ingenieria Mecéanica; Shigley; 62Ed.)

T=20C=k, =1
o ke : factor de concentracion de tensiones

k, =1

e

Ya que no se consideran otros factores que inciden en la resistencia del material

tales como corrosion, recubrimientos, etc.
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o ks : factor de concentracion de esfuerzos
(Ec. 7-27 Disefio en Ingenieria Mecanica; Shigley; 62Ed.)

ks “"LN(1,C, )
k, = ! (Ec. 4.48)

2 k-1
1+7*57*\/§
Ik
D/d=12
r/d=0.02

donde:

Kis: Factor de concentracion de esfuerzo para eje redondo con entalle en el
hombro en torsion

D: Didmetro del eje seccion antes del hombro (m)

d: Diametro del eje seccion después del hombro (m)

r: Radio de acuerdo (m)

r=01mm
-10 -046 _ 2 4
k. = 078+ 0.2(2j +(lJ 0002~ 0125D) f') * OlZE(DZ d) (Ec. 4.49)

d d 1- 275(D/d)* + 255D/d)
k. =1.91 (Fig. E.15-8 Disefio en Ingenieria Mecanica; Shigley; 62Ed.)
Ja=0.316 (Tabla 7-12 Disefio en Ingenieria Mecanica; Shigley; 62Ed.)

k, = 0978* LN (4, Ckf )=k, = 0978

Entonces:

S, =108.77*10° Pa

Esfuerzo Flexionante:

o=k *o, (Ec. 4.50)
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o, = Ml ¢ (Ec. 4.51)

c=d/2 (Ec. 4.52)
4

| = ’T; j' (Ec. 4.53)

donde:

o : Esfuerzo flexionante (Pa)

0,: Esfuerzo flexionante nominal (Pa)

Ki. Factor de concentracion de esfuerzo para eje redondo con entalle en el
hombro en flexion

I: segundo momento del area (m?)

M: Momento flexionante (N*m)

M = 407*10°N*m

-44 -05 _ 2 4
‘ =0.632+0.377(D) +(r) 0149002 0,363(D£d) +0.503(D£d) (Ec. 4.54)
d d 1-2.39(D/d}? +3.368(D/d)

k, = 285 (Fig. E.15-9 Disefio en Ingenieria Mecanica; Shigley; 62Ed.)
c=0.002t m
| =307*10"'m*
o, = 331*10° Pa
o= 943*10 Pa

Esfuerzo Torsional:

r=k.*r, (Ec. 4.55)

(Ec. 4.56)
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4
J= ”; g (Ec. 4.57)

donde:

1. Esfuerzo torsional (Pa)

To. Esfuerzo torsional nominal (Pa)

Kis: Factor de concentracion de esfuerzo para eje redondo con entalle en el
hombro en torsion

J: segundo momento polar del area (m?)

T: Momento torsional (N*m)

T=407*10°N*m

k. =191 (Fig. E.15-9 Disefio en Ingenieria Mecanica; Shigley; 62Ed.)

J=614*10"'m"*
r, = 166*10° Pa

7=317*10 Pa
g, =/(0) +3(r) (Ec. 4.58)
S
ne =—= y 1,225 (Ec. 4.59)
O-a
S, =S, (Ec. 4.60)

donde:

0 4. Esfuerzo equivalente (Pa)

ns. Factor de Disefio Dinamico

o, = 2087*10° Pa
n, =521
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Entonces se cumple que n;= 2.5 para que el sistema no falle en condiciones

dinAmicas de funcionamiento

4.2.2.2. Seleccién de Rodamientos

Para la seleccién de rodamientos generalmente se consideran diferentes factores
tales como: carga de fatiga, friccion, calor, resistencia a la corrosién, problemas
cinematicos, propiedades de los materiales, lubricacién, tolerancias de
maquinado, ensamble, tamafio, uso y costo; es decir, estos elementos se deben
seleccionar para recibir una carga con determinadas caracteristicas y tener una

vida util satisfactoria cuando operen bajo ciertas condiciones.

En este disefio las cargas a las que someten los elementos estan muy por debajo
de las cargas maximas para las que estan disefiados, por lo que la seleccién
basicamente se la realiza considerando: el tipo de carga (radial y/o axial),
tamafo, es decir, en funcion del limitado espacio que dentro del sistema pueden

ocupar, y de la disponibilidad en el mercado local.

Otro de los factores que se debe analizar obligatoriamente es la lubricacion, ésta
protege al rodamiento de la corrosion, desgaste, y evita el contacto metalico

(friccion) entre los elementos rodantes, los caminos de rodadura y las jaulas.

El lubricante puede ser grasa o aceite, en casos especiales compuestos sélidos y
su eleccién depende principalmente del tipo de rodamiento, las velocidades y
campo de temperatura a las que va a prestar servicio. Los rodamientos de bolas
generalmente se lubrican con grasas para condiciones normales de carga,
velocidad y temperatura. Se usa en general lubricacion de aceite cuando las
elevadas condiciones de velocidad o temperatura no permiten el uso de grasa. El
uso de aceite puede resultar en un sistema complejo y costo de lubricacién si no
es posible hacerlo manualmente. Seleccionar una adecuada lubricacién tiene una

influencia importante en el tiempo de vida de los rodamientos.
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Se define la grasa como lubricante adecuado ya que cumple con los
requerimientos porque los rodamientos que se seleccionan a continuacion tienen
una velocidad de servicio baja (60rpm) y la temperatura que alcanzaran los
componentes del rodamiento menor que 60°C (temperatura limite para grasas de
base calcica), ademas no es aconsejable el uso de aceite ya que en el caso de
usarlo como lubricante se requiere un sistema de recirculacion lo que implica mas

costos y requerimiento energético para el sistema dilusor.

Se debe definir en los casos que se requieran rodamientos protegidos con
obturaciones por uno o ambos lados. La obturacién evita el ingreso de humedad y
otros contaminantes y la pérdida de lubricante. Su seleccion se realiza en base al
espacio disponible, tipo de lubricante, disponibilidad local. Los rodamientos que se
suministran obturados por las dos caras tienen una cantidad apropiada de grasa y
en la mayoria de los casos no se requiere relubricarlos, y son indicados para los
casos en que por falta de espacio no se puede reinyectar lubricante

periodicamente.
Como complemento a esta seleccion se realizan los calculos correspondientes de
la carga que actia y la comparacion con la capacidad de carga del rodamiento,

para garantizar que no exceda su limite maximo.

FAG es la marca de rodamientos de mayor disponibilidad y variedad en el pais,
por lo que se utiliza un catalogo de ésta para la seleccion.

4.2.2.2.1. Rodamientos en apoyos B y C del eje

Las fuerzas en los apoyos son de tipo radial.

o Rodamiento rigido de bolas

Se requieren dos rodamientos para apoyo del eje de 5mm. de diametro, se

selecciona los de serie 625 que cumplen estas condiciones.
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Para rodamientos rigidos de bolas pequefios la vida util de la grasa suele ser
mayor que la del rodamiento y normalmente no hace falta relubricar por tal razén
se selecciona rodamiento con placas de obturacién por ambos lados o “lubricados

de por vida”.

De esta serie se encuentran disponibles en el mercado local los de Serie 625 2RS
que tienen placa de obturacion de caucho en ambas caras. El célculo de la
capacidad de carga dinamica necesaria del rodamiento se lo realiza para el apoyo

B ya que es el que soporta mayor carga.

i (Ec. 4.61)

(Ec. 4.62)

donde:

C: Capacidad de carga dinamica (N)
P: Carga dinamica equivalente (N)
F: Fuerza radial en el punto (N)

fi: factor de esfuerzos dinamicos

fo: Factor de velocidad de giro

F. =Rc=090N
f =0.822
f =3

Los requerimientos de los rodamientos son:

n: Velocidad de giro del eje (rpm)

d: Didmetro interno del rodamiento (m)

n=60 rpm
d = 0005m
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Despejando de la ecuacion 4.61.:
C=328N

Para la serie de rodamientos FAG 625 C=1460 N, por lo tanto, el rodamiento

seleccionado cumple con todos los requerimientos.

4.2.2.2.2. Rodamiento para el sistema de giro resorte - dietatorio

La fuerza actuante es de tipo axial.

o Rodamiento axial de bolas

Se requiere un rodamiento de diametro externo entre 30 y 40 mm para que se
aloje en el Disco Rotatorio. Se selecciona los de serie 511 que cumplen esta
condicion. De esta serie se encuentran disponibles en el mercado local los de
Serie 51104. El calculo de la capacidad de carga dinamica necesaria del
rodamiento se lo realiza considerando la maxima fuerza que el resorte puede
generar, es decir, comprimido hasta su longitud sélida.

P=F, (Ec. 4.63)

donde:

Fa: Fuerza axial en el punto (N)

F, =30 N
f =0.822
f =3

Los requerimientos de los rodamientos son:

D: Diametro externo del Rodamiento (m)

d: Diametro interno del rodamiento (m)



n: Velocidad de giro del eje (rpm)

D = 0035m
d > 0020m
n=60 rpm

De la Ec. 4.61:
C=1095 N
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Para la serie de rodamientos FAG 51104 C=11600 N, por lo tanto, el rodamiento

seleccionado cumple con los requerimientos.

4.2.2.3. Seleccion de pernos

4.2.2.3.1. Pernos de fijacion del motor

Los dos pernos de fijacion del motor deben seleccionarse para soportar los

esfuerzos de tension que genera en ellos el torque que entrega el motor. La

fuerza estéa dada por la Ec. 4.64:

donde:

T: Torque entregado por el motor (N*m)

D: Distancia entre los dos pernos (m)

P+: Carga total que soportan los pernos (N)
P: Carga que soporta un perno (N)

N: Numero de pernos de la junta

(Ec. 4.64)

(Ec. 4.65)
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De la Ec. 4.65:
P=102N

Junta no permanente perno-tuerca

Perno Hexagonal M4x16 Grado 9.8

A =8.78mnt (Tabla 8-1 Disefio en Ingenieria Mecanica; Shigley; 62Ed.)
S, =650MPa (Tabla 8-11 Disefio en Ingenieria Mecénica; Shigley; 62Ed.)
S, = 900MPa (Tabla 8-11 Disefio en Ingenieria Mecanica; Shigley; 62Ed.)
S, =140MPa (Tabla 8-17 Disefio en Ingenieria Mecanica; Shigley; 62Ed.)

donde:

A: = Area de esfuerzo de tensién (mm?)

Sp = Resistencia minima de prueba (MPa)
CALCULO DE RIGIDEZ DE LOS ELEMENTOS DE LA JUNTA

De la Tabla 8-7 Disefio en Ingenieria Mecanica; Shigley; 62Ed. (ver Anexo E) se

calculas los siguientes parametros de disefio:

A, =1267107° v
L=0.016m

L, =0.014m

L, =0.009m

l, =0.002m

|, =0.007 m

k, =21653*10° N/m

C=—202 (Ec. 4.66)
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_ 0577"z"E’d
m (0577*| +o.5*dJ
2% I/n

(Ec. 4.67)

0.577"1+25"d

donde:
C = Fraccion de la carga externa P soportada por el perno
Ky = Rigidez del perno (N/m)

Km = Rigidez de los elementos (N/m)

d = Didmetro de rosca del perno (m)

k., =87089*10° N/m
C=02

CALCULO DE CARGAS

Para el célculo de cargas en los pernos, se emplean las siguientes ecuaciones:

F =075, (Ec. 4.68)
F,=A"S, (Ec. 4.69)
T=K"d"F (Ec. 4.70)

donde:

Fi: Precarga (N)
Fp: Carga de prueba (N)
T: Par de torsion de apriete de precarga del perno (N*m)

K: Factor del par de torsion del perno

K=0.2 (Tabla 8-15 Disefio en Ingenieria Mecanica; Shigley; 62Ed.)

F, =5707 N
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F =4280 N
T=342N/m
g =_h (Ec. 4.71)
1 Sp * A
C"P
& =&+ (Ec. 4.72)
2 1 Sp A

donde:

&1 = Fraccion del esfuerzo de prueba que el perno siente cuando se aprieta

&, = Fraccion del esfuerzo de prueba que el perno siente por la carga externa

& =075
&, =0.7501

DISENO DINAMICO

Para el disefio dindmico se utilizan las ecuaciones:

o, =— (Ec. 4.73)
2A

O =£+ai (Ec. 4.74)
2A
F

g, =— (Ec. 4.75)
A

donde:

04 Esfuerzo alternante (Pa)
Om: Esfuerzo constante (Pa)

o;: Esfuerzo por la precarga (Pa)

6. =11.62"10° Pa

a

o, =487.48°10° Pa



o, =487.47°10° Pa

Lugar geométrico de la Falla de Goodman:

i+i =1
Se Su

S - Sut (Se + 0 )
K Se + Sut
S,=S, to,

donde:

Sm: Componente constante de la resistencia (Pa)

Sa: Componente amplitud de la resistencia (Pa)

S,=543*10° Pa

S,= 5553*10° Pa

donde:

n; : factor de seguridad dinamico para perno con precarga

Nso: factor de seguridad dinamico para perno sin precarga (union floja)

136

(Ec. 4.76)

(Ec. 4.77)

(Ec. 4.78)

(Ec. 4.79)

(Ec. 4.80)
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n, =4800

n, = 2086

Los pernos seleccionados si cumplen los requerimientos ya que el factor de

seguridad dinamico cumple con la condicion de n, =1.9.

Los pernos de sujecidon entre los angulos de unién y cuerpo dilusor estan
justificados con el célculo anterior, ya que estan sometidos a los mismos
esfuerzos y se seleccionan del mismo diametro y grado que los anteriores.

4.2.2.3.2. Pernos de unién entre la tapa movil del resortlayapa fija

La fuerza generada por el resorte es la Carga total P, =30N soportada por cuatro

pernos.

Por lo tanto de la Ec. 4.65:

P=75N

Junta no permanente perno-alojamiento roscado
Perno Avellanado 90 ° M5x20 Grado 9.8

A= 14.2mnt (Tabla 8-1 Disefio en Ingenieria Mecéanica; Shigley; 62Ed.)
S, =65MPa (Tabla 8-11 Disefio en Ingenieria Mecanica; Shigley; 62Ed.)
S, = 900MPa (Tabla 8-11 Disefio en Ingenieria Mecanica; Shigley; 62Ed.)
S, =140MPa (Tabla 8-17 Disefio en Ingenieria Mecanica; Shigley; 62Ed.)

CALCULO DE RIGIDEZ DE LOS ELEMENTOS DE LA JUNTA

De la Tabla 8-7 Disefio en Ingenieria Mecanica; Shigley; 62Ed. (ver Anexo E)
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A, =1.967107° v
L= 0020m

L, = 0016m

h= 0005m

| = 0008m

l, =0.004 m

|, =0.004 m

k, =42613*10° N/m

De las ecuaciones 4.66 y 4.67:

Kk, =96763*10°N/m
C=031

CALCULO DE CARGAS
De las ecuaciones 4.68 a 4.72:

K=0.2 (Tabla 8-15 Disefio en Ingenieria Mecanica; Shigley; 62Ed.)

F, =9230 N
F =69225 N
T=692N/m

£ =075
¢, =0.7503

DISENO DINAMICO:

De las ecuaciones 4.73 a 4.80:
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o, =81.87"10° Pa
o, =487.58"10° Pa
o, =487.5°10° Pa
S,=543"10° Pa
S,=55.5"10° Pa
n, =678
n, =459

Los pernos seleccionados si cumplen los requerimientos ya que el factor de

seguridad dinamico cumple con la condicion de n, =1.9.

4.2.2.3.3. Pernos de unién en el cuerpo dilusor

La Carga total Pt soportada por la union es la correspondiente a la presion interna

generada por el gas. El valor maximo que alcanza esta presion es:

P,.. =140 mbar=14"10° Pa

R =A*p (Ec. 4.81)
% 2
p =T :'d (Ec. 4.82)
donde:
Aq = Area transversal del ducto
dq = Didmetro del ducto
P.=04N

De la Ec. 4.65:

P=01N
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Junta no permanente perno-alojamiento roscado
Perno Avellanado 90 ° M5x20 Grado 9.8

A= 14.2mnt (Tabla 8-1 Disefio en Ingenieria Mecanica; Shigley; 62Ed.)
S, =650MPa (Tabla 8-11 Disefio en Ingenieria Mecénica; Shigley; 62Ed.)
S, = 900MPa (Tabla 8-11 Disefio en Ingenieria Mecanica; Shigley; 62Ed.)
S, =140MPa (Tabla 8-17 Disefio en Ingenieria Mecanica; Shigley; 62Ed.)

CALCULO DE RIGIDEZ DE LOS ELEMENTOS DE LA JUNTA

De la Tabla 8-7 Disefio en Ingenieria Mecanica; Shigley; 62Ed. (ver Anexo D)

A, =1.967107° v
L=0.018m

L, =0.016m
h=0.006m

| =0.0083 m

l, =0.002m

|, =0.0063 m

k, =37933*10° N/m

De las Ec. 4.66 y 4.67:

k, =9063*10° N/m
C=03

CALCULO DE CARGAS

De las ecuaciones 4.68 a 4.72:
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K=0.2 (Tabla 8-15 Disefio en Ingenieria Mecéanica; Shigley; 62Ed.)

F, =9230N
F =69225 N

T=692N/m
& =075
&, =075

DISENO DINAMICO:

De las ecuaciones 4.73 a 4.80:

o, =106"10° Pa
o, =487.501"10° Pa
o, =487.5710° Pa
S,=543"10° Pa
S,=55.510° Pa

n, =52358
n, =34408

Los pernos seleccionados si cumplen los requerimientos ya que el factor de

seguridad dindmico cumple con la condiciéon de n, =21.9.

4.2.2.3.4. Pernos de unioén entre la tapa y el cuerpo dilusor

La fuerza generada por el resorte es la carga total P, =30N soportada por dos

pernos, la misma que generan en los pernos esfuerzos cortantes.

De la Ec. 4.65:
P=15N
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Junta no permanente perno-alojamiento roscado

Perno Avellanado 90 ° M5x16 Grado 9.8

A =14.2mn?
S, =650MPa

S, =900MPa
S, =140MPa

donde:

T = Esfuerzo cortante

(Tabla 8-1 Disefio en Ingenieria Mecanica; Shigley; 62Ed.)
(Tabla 8-11 Disefio en Ingenieria Mecanica; Shigley; 62Ed.)
(Tabla 8-11 Disefio en Ingenieria Mecénica; Shigley; 62Ed.)

(Tabla 8-17 Disefio en Ingenieria Mecéanica; Shigley; 62Ed.)

A, = Area de esfuerzo cortante

CALCULO DE CARGAS

Para un coeficiente de friccion acero-acero f =0.25, la precarga es:

Para un factor de disefio n, =2

T :£ (Ec. 4.83)
B 71_* 2
A= 2 (Ec. 4.84)
7=7.65"10° Pa
A =196"10"m’
Fi':l;) (Ec. 4.85)
F'=60N
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F, =120N

F=¢"S," A (Ec. 4.86)

Ag = E' (Ec. 4.87)
&S,

donde:

A = Area de esfuerzo de tension requerida

A, =246"10"" "

Para el perno seleccionado A =14.2"107° m?

0 A>A,

Por lo tanto los pernos seleccionados si cumplen los requerimientos del sistema.

El par de torsion de apriete T para el montaje de los pernos es:

T=¢"K"S,"A"d (Ec. 4.88)
T=6.92N"m

Hasta esta seccion se cumple el disefio del sistema mecéanico de dilucion para el
desarrollo de los planos mecénicos constructivos, los mismos que se presentan

en el Anexo E.

Para las partes del dilusor que estan en contacto con los gases de escape (con
excepcion del disco rotatorio) se selecciona al acero inoxidable como material de
construccion. Al igual que para la tuberia, accesorios, acoples de conexion y
valvulas que se requieran, ya que para manejo de estos gases se requiere un

material con la caracteristica de alta resistencia a la corrosion por la presencia de
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oxidos debido al contenido de humedad en la muestra. Ademas, el acero
inoxidable tiene en general mejores caracteristicas mecanicas y quimicas que
otros materiales como acero al carbono, por tanto mejor respuesta a las diferentes

cargas que afectan a los diferentes componentes del dilusor.

4.2.2.4. Seleccién de la bomba para muestreo de gases deapsc

Un elemento complementario necesario para el funcionamiento del dilusor,
ademas de dispositivo motriz ya seleccionado, es la bomba para tomar la muestra
y mantener el flujo de gases de escape en la linea del dilusor.

Una bomba es un dispositivo utilizado para mover liquidos, gases o0 sustancias en
estado semisélido, por medio de fuerzas mecanicas, fuerza fisica o fuerza de
compresion, en el caso de los liquidos o gases produce en ellos un cambio de

presién.”

La bomba en el sistema dilusor es necesaria para mantener el flujo de gases de
escape tanto en la sonda de toma de muestra como en los ductos del dilusor y asi
permitir el llenado de las cavidades de disco rotatorio con dicho fluido.

Existen variedad de bombas para manejar fluidos gaseosos, para la seleccion de
este dispositivo es necesario considerar varios aspectos, tales como: que sea de
facil manipulacién (que sea pequefia, compatible con el tamafio del dilusor), de
simple operacion y mantenimiento, ademas su requerimiento energético debe ser
bajo, en funcion de esto se presentan algunas alternativas de lo que se

denominan mini bombas para gases, aplicables a este sistema.

*  Bombas de diafragma

Es una bomba de desplazamiento positivo, que utiliza una combinacién la accion

reciproca de un diafragma de teflon o caucho y valvulas que abren y cierran de

e www.es.wikipedia.org
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acuerdo al movimiento del diafragma, para bombear fluido. Entre estas bombas

se tiene:

Bombas rotativas a diafragma: La generacion de presion llega a 1 bar y el

volumen desplazado a 4 I/min. Empleadas para medidores de presion arterial
profesionales o equipos sofisticados de la industria.

Bombas excéntricas a diafragma: se pueden utilizar tanto para presion como para

vacio.

."f, 4 B 1".
Figura 4.16. Bomba de diafragnia

- Bombas miniatura con paletas

Esta bomba con rotor a paletas es la solucion éptima para bombear volimenes
pequefios con gran exactitud y practicamente libre de pulsaciones. Su escaso
peso, dimensiones y consumo de energia bajo, la hacen especialmente apta para

unidades portatiles.

Figura 4.17. Esquema bomba de paletas

® www.acomby.com

77 www.es.wikipedia.org
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+ Bombas a émbolo

Las bombas de pistdbn no tienen ninguna membrana que se deforme. Por esta
razon estan especialmente indicadas para su utilizacion con presion alta y

también como aspiradores.

- Bomba Peristéltica

Este es un tipo de bomba de desplazamiento positivo. El principio de
funcionamiento de esta bomba es la presidon de rollos que aplastando
progresivamente un tubo de goma, empujan el producto hacia la salida. La
alternacién de compresion y aflojamiento del tubo genera una llamada continua
del producto y, por consiguiente, un flujo constante. Como la manguera es el
anico componente de la bomba en contacto con el fluido bombeado, ello elimina
todo riesgo de contaminacién o incompatibilidad del fluido con los materiales de la

bomba, ademas simplifica y abarata su mantenimiento.

Figura 4.18. Bomba peristaltica rotatoria

De las alternativas presentadas, se considera que la bomba peristaltica es la
solucion mas adecuada, ya que por su disefio el fluido nunca esta en contacto con
elementos de la bomba que puedan sufrir corrosion o desgaste y que contaminen
la muestra, ademas del tamafio y simplicidad de ensamblaje, que facilitan su

manipulacion y operacion.

8 www.es.wikipedia.org
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En el Anexo G se presenta un catalogo con mayor informacién de este tipo de tipo

bombas y con las curvas de seleccion.

Para la seleccibn de la bomba es necesario determinar el flujo, presion y
temperatura a los cuales se debe suministrar el fluido, lo que se resume a
continuacion en la Tabla 4.1, ademas se debe determinar la caida de presién en
la linea de muestreo de gases (pérdidas), para determinar la presion de trabajo

del dispositivo.

Tabla 4.1. Flujo, temperatura 'y presiéon de la muestra desgdsescape.

MUESTRA DE GASES DE ESCAPE

Flujo 1.5 I/min
Temperatura maxima 300C
Presion manométrica 150 mbar, 2.18psi

Presién absoluta 853 mbar,12.38psi
Presion atmosférica en Quito | 703 mbar,10.2psi

4.2.2.4.1. Calculo de la caida de presion en la linea de nreesde gases de escape

Los cambios de presion en un sistema de flujo se originan a partir de los cambios
en la altura o en la velocidad del flujo (debido a cambios de area) y de la friccion.
Para simplificar el andlisis de la “pérdidas” se dividen en dos grupos: pérdidas
mayores (debido a la friccion en porciones de area constante del sistema) y
pérdidas menores (debidas al flujo a través de valvulas, uniones en Te y codos, y
efectos de friccibn en otras porciones de areas no constante del sistema, y caida
de presién en la entrada de la tuberia).”

El célculo de la caida de presion en la linea se lo realiza con el uso del software
InstruCalc Version 5.1. EI mismo que permite calcular en conjunto las pérdidas

mayores y menores.

" FOX, R., McDONALD, A.: Introduccién a la mecéanica de fluidos; 4°Edicién; México 1995.
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Para el calculo con el software se hacen las estimaciones y consideraciones que

a continuacion se indican:

- Es importante indicar que el ducto interno del bloque dilusor, que transporta
la muestra, se considera como un tramo de tuberia horizontal ya que el

cambio altura es despreciable (>0.010m).

- Se considera que todo el tramo de transporte de la muestra, desde el tubo
de escape hasta la bomba (incluyendo el ducto del dilusor) es tuberia de
diametro interno constante de 6mm (~0.24") que es el valor para tubing de
acero inoxidable de didmetro externo de 8mm y espesor de pared de 1mm
(ver referencia SS-T8M-S-1,0M-6ME Anexo F) .

Se estima un tramo de conexion de 3 m (9.8ft) de longitud.

También se debe determinar el flujo volumétrico de la muestra de gases de
escape a condiciones estandar de temperatura y presién (60F, 14.7psi), para lo

cual se emplea la siguiente formula de gases:

Pl D\/l — PZ D\/Z
Tl T2

(Ec. 4.89)

Donde cada lado de la igualdad tiene por factores la presion absoluta (P), el
volumen (V) y la temperatura (T) bajo la condiciéon 1 6 2, los factores a cada lado
de la igualdad se deben expresar en las mimas unidades. En este caso, se hace
una modificacion que no altera la igualdad, se expresa en flujo volumétrico (FV)

en vez de volumen, asi:

P.OFV, _ P, OFV,
Tl T2

(Ec. 4.90)

La condicion 1 es la de trabajo del sistema dilusor, donde:



149

P,=12.38 psi
FV,=1.5l/min
T,=300C =572F

La condicion 2 es la estandar de los gases:
P,=12.38 psi
T,=60F

Para determinar el valor del flujo volumétrico en condiciones estandar se despeja

FV, de la ecuacion 4.90:

_RORrV, T

FV, -2 (Ec. 4.91)
Tl

wJ

FV, = 0631/ min
FV, =0.0222cfm

Una vez determinado este valor se puede emplear el software de calculo. Primero
se obtienen las propiedades fisicoquimicas del fluido (ver Tabla 4.2), y éstos son

los datos entrada para el calculo de las pérdidas de presion en la linea.

De la ecuacion estequiométrica de combustion del diesel (Ec. 1.3) se transforma
el numero de moles a masa y esto a porcentaje. Se obtiene los siguientes
porcentajes para los componentes de la mezcla de gases resultantes, estos
valores se ingresan para calculo de las propiedades de la mezcla de gases de

escape:

%(H»0) = 8% (H».O como vapor de agua)
%(COy) = 20%
%(N2) = 72%
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Es acertado emplear estos porcentajes de una combustiéon ideal, ya que aunque
en los gases de escape existen otros componentes como los NOy, CO, MP en su

mayoria estos se derivan de los tres componentes listados en porcentaje.

Tabla 4.2. Propiedades fisico quimicas de los gases de escape

Propiedades fisicoguimicas de gases de escape

InstruCalc Ver 5.1
05/09/2007

Project .

Process Gas Data

Tag number
Base conditions
Base pressure | 14.696psia Base temperature : 59degF
Barometric pressure . 14.7psia
Fluid data
Name :

Process data

Case 1 Case 2 Case 3 Units
Temperature 396 degF
Pressure 218 psig
Molecular weight 31.516343
Specific heat ratio (Cp/Cv)  1.342
Normal boiling point -320.4 degF
Critical pressure 630.7 psia
Critical temperature 297.7 degR
Density @ FTP .05794 Ib/ft3
Compressibility factor 1
Viscosity 02517 cp
Vapor pressure 0 psia
Known latent HV 1226 btu/lb
Temp @ known LHV -320.4 degF
Req'd latent HV 0 btu/lb
Note

Para el célculo de pérdidas de presién, ademas de los datos de las propiedades
fisico quimicas de los fluidos de la Tabla 4.2, se ingresan en el software los datos
del material, didmetro interno y longitud de la tuberia de conexién, nimero de

accesorios y dispositivos como valvulas que se incluyan en la linea.
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Se calculan dos configuraciones para su comparacion:

* La primera considera que solo se utiliza tuberia entre el tramo de toma de
muestra y la bomba.

* La segunda incluye la consideracion de accesorios de conexion (6 codos
de 909 y una valvula de globo (necesaria para la regula cion del flujo de la

muestra).

A continuacion se presentan los resultados del calculo para los dos casos en las
Tablas 4.3 y 4.4. Como se puede observar en los dos casos, las pérdidas de
presién expresadas en psi estan en el orden de las centésimas (0.062 psi), la
diferencia entre la primera y la segunda consideracion es de 0.0018, son mayores
las pérdidas en el segundo caso ya que éste incluye las pérdidas menores por

codos, valvula y entrada a la tuberia.

En cualquiera de los dos casos la caida de presién esta por debajo del 1% de la
presion de ingreso de 150mbar, por lo que se consideran despreciables las
pérdidas de presion en linea de toma de muestra de gases de escape, de esta
manera la presion a lo largo de todo el tramo, aln con el uso de una valvula para

regular el flujo, se establece en 150 mbar.

La presidon de trabajo para la seleccién de la bomba peristaltica es, por lo tanto,
150 mbar, con la descarga de los gases residuales a la atmoésfera como se
presenta en la Tabla 4.1.
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Tabla 4.3. Caida de presion en linea de gases de escapeeBDEOS

InstruCalc Ver 5.1

Caida de presion gases de escape

Linea sin accesorios
Project .

11/09/2007

Piping
Pipe sizes :
Pipe elevations :

Pipe material : Drawn tubing

Number of Valves

Line Loss - Gas flow

Tag number

Common |Input Data

Length: 9.8 ft
Start : ft End: ft
Pipe condition : New

Gate Globe Check

Number of fittings

Pipe ends
Fluid Data

Name

Fluid flow
Temperature
Source pressure
Molecular weight

90degell 45degell Thrutee

Uniform inlet. Uniform outlet

Variable Input Data
Case 2

Case 1 Case 3

LD, : 245 in

Branch tee

Units

0222
572
218
31.5323

Specific heat ratio (Cp/Cv)  1.328

Viscosity

Critical temperature
Critical pressure
Equipment losses

Loss per 100 ft
End pressure
Gas velocity

Gas sonic velocity

.02956
298.1
631.3

OQutput Data

06122
2174

1.956

1471

sft3/m
degF
psig

cp
degR
psia
psi

psi
psig
ft/s
ft/s

Note
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Tabla 4.4. Caida de presion en linea de gases de escapecas0dos Y valvula

Caida de presion gases de escape

InstruCalc Ver 5.1

Linea con accesrios y valvula de globo 11/09/2007

Project .

Line Loss - Gas flow

Tag number
Common Input Data
Piping
Pipe sizes : Length: 9.8 ft I.D. . .245 in

Pipe elevations : Start . ft End: ft
Pipe material : Drawn tubing Pipe condition : New
Number of Valves Gate Globe Check

1
S0degell 45degell Thrutee

6

Number of fittings Branch tee

Pipe ends Sudden large inlet contraction. Sudden large outlet expansion
Fluid Data

Name

Variable Input Data

Case 1 Case 2 Case 3 Units

Fluid flow 0222 sft3/m
Temperature 572 degF
Source pressure 218 psig
Molecular weight 31.5323
Specific heat ratio (Cp/Cv)  1.328
Viscosity .02956 cp
Critical temperature 298.1 degR
Critical pressure 631.3 psia
Equipment losses psi

Output Data
Loss per 100 ft .06299 psi
End pressure 2166 psig
Gas velocity 1.957 fi/s
Gas sonic velocity 1471 fi/s

Note

Se utiliza el catadlogo de la marca BREDEL donde se presentan las curvas y
proceso de seleccion de la bomba peristaltica que a continuacion se sigue (ver

Anexo G Catalogo G.2) para el item SPX10 con manguera de 10mm:
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1 El caudal requerido indica la velocidad de labo  mba.

Para un caudal de 1.5 I/min (90 I/h) la velocidad de la bomba es de 18 rpm

2 Presion de descarga calculada.

La descarga de los gases residuales es a la atmdsfera, en Quito la presion

atmosférica es de 10.2 psi (70kPa).

3 Potencia neta requerida.

Con los puntos 1y 2 voy a 3 y la potencia neta del motor para la bomba es de
0.06 kW

4 Temperatura del producto.

La temperatura de los gases esta entre valores de 60° y 300C, con temperaturas
por encima de los 80T la bomba siempre esta en el area de funcionamiento de
continuo, es mas critico con temperaturas mas bajas asi que se establece en

60T como temperatura critica para el uso de las curvas.

5 Presion de descarga calculada.

Punto donde la horizontal en 60C se interseca con la presion de 10.2 psi
(70kPa).

6 Maxima velocidad recomendada.

Del punto 5 se traza la vertical y corta el eje de las abscisas, se obtiene la
velocidad maxima recomendada para la bomba que es de 45rpm, como este valor
es mayor que el del punto 1, se garantiza que la bomba va a funcionar que la

bomba con las condiciones de flujo presidn y temperatura establecidas puede
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operar continuamente sin problema (observar Curvas de Seleccibn Anexo G
Catélogo G.2).

Aunque de la figura de seleccion del rotor para las condiciones especificadas,
resulta adecuado un rotor de baja presion, se selecciona uno de alta presion en
caso de necesitar en el futuro, variar el flujo y por ende la velocidad de la bomba,
para que ésta opere sin problemas en las dos areas de funcionamiento (continua

e intermitente).

Ademas, este tipo de bombas son adecuadas para aplicaciones de vacio y son
autoaspirantes hasta 95% de vacio (50 mbar absoluto), la presion de la linea (150
mbar = 853 mbar absoluto) excede este valor, garantizando con esto la seleccion

del dispositivo para los requerimientos del sistema.

4.3 SISTEMA DE CALENTAMIENTO DE AIRE DE DILUCION

El aire de dilucién debe calentarse por las razones ya indicadas en el Capitulo 3,
para cumplir con el requerimiento de calentamiento de aire a 150°C se debe
emplear un sistema combinado de calentamiento, medicion y control de

temperatura.

4.3.1 DISPOSITIVO CALENTADOR

Existen varias opciones de calentadores, una alternativa es disefiar el calentador
en base a los requerimientos, condiciones de trabajo y materiales comunes para
estos, a su vez, entregar este disefio a una empresa que los fabrique bajo pedido,
la otra alternativa es seleccionar uno, de los existentes de diferentes fabricantes,

gue cumpla con los requerimientos y tolere las condiciones de trabajo.

Se selecciona la segunda alternativa, ya que en el mercado local, la primera no
ofrece soluciones para lineas de diametros menores a 1" (25.4 mm), por las
limitaciones de materiales disponibles su construccién por no ser de comun uso, y

tanto la linea de ingreso de aire de dilucibn como la de la muestra de gases de
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escape para el dilusor son de 6mm de diametro interno y 8mm de diametro

externo.

En cuanto a seleccién de calentadores, en el mercado local estan disponibles en
la marca TEMPCO, que para el caso especifico de calentamiento en lineas de
transporte de fluidos gaseosos en los diametros antes indicados, ofrece las

siguientes opciones:

- Resistencias tipo bobina rectas

Las resistencias de bobina son empleadas para el calentamiento de superficies

cilindricas de didmetros pequefios, externa o internamente, construidas con

termocupla interna tipo “J” o “K”.

Figura 4.19.Resistencias tipo bobina reta

* Resistencias tipo banda bobina

De estas resistencias existen las tipo mini banda bobina, estan disefiadas y
fabricadas con tolerancias de apriete para el montaje con la tuberia gracias a su

sistema de abrazadera.

80 www.tempco.com
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Figura 4.21.Resistencias tipo banda bobina de abrazadera ske @jon tornillo¥®

* Resistencias tipo banda bobina con doble manga
La resistencia se encuentra entre dos tubos (mangas), un interno de material
aleado de niquel, plata y cobre, que favorece la trasmisién de calor, y un externo

de acero inoxidable, son construidos con tolerancias de apriete en el didmetro

interior para el montaje con la tuberia, lo que evita la necesidad de abrazaderas.

- «Eﬁ =

Figura 4.22.Resistencias tipo banda bobina con doble m&hga

8 www.tempco.com
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* Resistencia para lineas de procesos con aire

Estas resistencias estan especialmente disefiadas para colocarse directamente
en las lineas de procesos que manejan aire. Se trata de una seccion de tuberia
con los extremos roscados y del didmetro requerido, que viene acoplada con la
resistencia de calentamiento y terminales de suministro eléctrico listos para

conectar a la fuente de energia eléctrica.

L

Figura 4.23.Resistencias para lineas de procesos cofi?aire

La ultima es la alternativa seleccionada, ya que ademas de ser particularmente
disefiada para lineas de transporte de aire que requieren calentamiento,
representa la opcion mas sencilla para el ensamblaje, pues sélo es necesario
seleccionar una de igual diametro que la tuberia de aire de dilucién e insertarlo en
la linea por medio de extremos roscados y uniones, no es necesario como en el
caso de los otros calentadores revisar y garantizar que la superficie de la
resistencia este en contacto con la mayor superficie posible de la tuberia y sin
ningun tipo de sustancia que pueda influir en la transferencia de calor entre las
dos superficies como grasa o0 polvo, y precisamente por esa razOn se evitan

pérdidas de calor.

En el Anexo G Catalogo G.4 se encuentra la hoja técnica del calentador que
incluye la formula de célculo para la seleccién del mismo, donde se debe tener
cuidado de no exceder la capacidad del dispositivo como indica el catalogo.

82 www.tempco.com
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El parametro de seleccién de este elemento es el maximo de watios por pulgada
linear (maximo wattage) que puede suministrar, aplicando la Ec. 4.92%, se calcula
el wattage requerido para el sistema y se lo compara con el del calentador para

garantizar que no exceda su maximo, asi:
_ CFM x4t (Ec. 4.92)
wattage= ———

AT =T, -T

amb

(Ec. 4.93)

donde:
CFM: flujo de aire que se calienta (cfm)
AT: incremento de temperatura del aire (F)

Tap: Temperatura del aire de diluciéon (F)

Tamp: Temperatura ambiental (F)

CFM =151/min = 0053cfm
T,, =150°C =302°F
T,.,=20°C =68F

De la Ecuaciéon 4.93:

AT =234°F

De la Ecuacion 4.92, para un calentador de ¥’ de diametro por ejemplo, el

wattage que debe suministrar el calentador es de:

wattage= 7.8 W/pulg

8 Catalogo TEMPCO; Tubular Industrial Process; Air Process Heaters
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Como el sistema no excede el maximo wattage que elemento (N° parte
LDA00012) puede entregar con flujos de hasta 2 cfm (80 W/pulg), se determina

que es apropiado para la aplicacion.

4.3.2 DISPOSITIVO DE CONTROL DE TEMPERATURA

El dispositivo que completa este sistema es el controlador de temperatura. Este
dispositivo permite activar o desactivar el suministro de energia que alimenta al
calentador. Como va conectado a una termocupla para obtener el valor de la
temperatura del fluido que se esta calentando, se lo programa para que el sistema
mantenga el aire de diluciébn dentro de un rango aceptable de temperatura
(150+5C).

Se puede emplear un microprocesador controlador como el de la marca GEFRAN
Modelo 600 (ver hoja técnica en el Anexo G Catalogo G.5), para su
funcionamiento se emplea la termocupla del aire de dilucion considerada en el

sistema de medicién y adquisicién de datos.

GEFRAN

Figura 4.19.Microprocesador controlador GREFAN

Con estos elementos seleccionados se completa el disefio del dilusor de disco
rotatorio, la informacion correspondiente a los sistemas accesorios al DDR, como
el de suministro de aire seco, medicidn y adquisiciébn de datos, asi como el de

control electréonico del motor, se encuentran en los Anexo F.

84 http://www.gefran.com/en/products/product_439.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

El equipo disefiado como se plantea en el proyecto se utiliza como sistema
de dilusor unico para el PAS 2000, también se lo puede utilizar en sistemas
combinados de dilusores ya sea para dilucion primaria (con un eyector
dilusor para la dilucidon secundaria), o para la diluciéon secundaria (con un
sistema CVS que realice la dilucibn primaria), dependiendo del
requerimientos de las pruebas y de los equipos de medicion. Como en las
configuraciones planteadas protocolos de calificacion de motores, por

ejemplo el EMPA.

La ventaja mas importante del Dilusor de Disco Rotatorio es su versatilidad,
permite obtener una amplia gama de relaciones de dilucion, esto diversifica
Su uso con variados equipos de medicién contadores de particulas (CPC) y
con espectrometros de caracteristicas de particulas (SMPS, EEPS, DMS
500, etc.), con diferentes requerimientos de dilucién, o para diferentes
protocolos para la certificacién de motores (estos varian de uno a otro en

condiciones de prueba, métodos de muestreo y equipos de medicion)

El dilusor de disco rotatorio es aplicable en estudio de particulas de tamafio
menor a 1 ym, ya que para particulas de mayor tamafio se producen

pérdidas de MP en el dilusor.

El proyecto para el cual plantea el dilusor comprende el uso del equipo
PAS2000 para la evaluacion de particulas de la region ultrafina (>1um), por
lo tanto el sistema de dilucidn seleccionado satisface los requerimientos del

proyecto.
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M Los parametros considerados para el disefio del dilusor han sido tomados
del estudio de Hueglin (AN ACCURATE, CONTINUOUSLY ADJUSTABLE
DILUTION SYSTEM (1:10 TO 1:10%) FOR SUBMICRON AEROSOLS) y del
equipo producido por Matter Engineering. Como este es el inicio de estudio
de material particulado en las emisiones vehiculares a las condiciones de
Quito, el equipo desarrollado puede requerir ajustes en las temperaturas
para evitar los problemas que ya se indicaron se pueden presentar en la

etapa en la dilucion o en la de muestreo.

M Para el Dilusor de Disco Rotatorio la relacién de diluciéon es una funcién
linear de la frecuencia de giro del Disco este comportamiento se puede
observar en la Seccion 3.5.5 en la simulacion de la relacion de dilucidén y se
comprobaria al obtener los graficas indicadas en el protocolo de pruebas
del equipo las mismas que se deben multiplicar por el factor de ajuste (F)

para que coincidan con las respectivas curvas de la seccién indicada.

M Los materiales especiales (acero inoxidable y teflon) se seleccionaron
considerando las condiciones de temperatura, desgaste y corrosion a las
cuales van a operar algunas partes del equipo dilusor, aun cuando esto
implica un considerable incremento en los costos de materia prima en

comparacion a utilizar un acero comun (A36) en toda la maquina.

M De igual manera en los planos constructivos se especifican procesos de
maquinado especiales con maquinas herramientas CNC (con control
numeérico) que incurren en un aumento de costos importante
(aproximadamente tres veces el costos de maquinado en comparaciéon con
maquinas sin control numérico) para piezas en particular que deben
fabricarse con alta exigencia tanto en acabados superficiales como
tolerancias muy pequefias en medidas y ubicacion. Esto por ejemplo para
el caso del los discos rotatorios debido a que el volumen de los
alojamientos conicos que poseen influyen directamente en los resultados
de tasas de dilucion que se obtengan con el equipo; asi también el

acabado superficial del disco y el cuerpo dilusor, en sus caras conjugadas,
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debe ser los mas liso posible para disminuir el efecto de friccion y desgaste

por abrasion durante el funcionamiento del dilusor.

Se plantea un nuevo método de dilucion para aplicar con el dilusor de disco
rotatorio ademas de los mencionados en la Seccién 3.2, esto es calentando
Unicamente el Aire de Dilucion, esto en base a las recomendaciones del Dr.

Alberto Ayala de las experiencias de los estudios en la CARB.

Se empled el Software InstruCalc Version 5.1 para el célculo de las caidas
de presion en el sistema de dilucién, este permite obtener resultados
simulando distintas condiciones de operacién para diferentes fluidos de

manera sencilla y versatil como se observa en la Seccion 4.2.2.4.1.
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RECOMENDACIONES

En el Anexo A se proporciona informacién sobre la base mateméatica del
principio de funcionamiento de esta maquina. Como no es objetivo del
presente proyecto la modelacion matemética del mismo, se recomienda
desarrollar un estudio formal de esta seccién, para de esta manera conocer
con las ecuaciones matematicas que gobiernan su funcionamiento, lo que
posibilitaria su simulacion mas detallada y proponer redisefio de partes o

reconsideracion de parametros si asi fuera necesario.

Inicialmente se puede utlizar el dilusor de disco rotatorio en
configuraciones determinadas en protocolos de calificacion de motores de
otros paises, posteriormente se debe estructurar protocolos acorde con la

condiciones de Quito.

En las Seccion de Planos Constructivos se hacen recomendaciones de
materiales y proceso especiales, para la etapa de construccion se cumplir
con dichas especificaciones, ya que afectan directamente en la

funcionalidad y vida util del equipo.

En caso de ser necesario reajustes en las temperaturas de funcionamiento
del equipo se recomienda implementar al equipo con etapas de
calentamiento de la muestra de gases de escape o de la muestra diluida,
esto también con el objetivo de permitir aplicar los diferentes métodos de
dilucién de la seccion 3.2.

Para las pruebas con el PAS2000 se recomienda utilizar el dilusor de disco
rotatorio para la dilucién primaria y un dilusor eyector como secundario, con
esto ademas de ampliar el rango de tasas de dilucion, permite alcanzar la

temperatura de la muestra para que ingrese al equipo de medicion.

Se recomienda el uso del Software InstruCalc, para futuros calculos de

caidas de presidn asi como también se lo puede emplear para dimensionar
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elementos tales como placas orificios para el control de flujo que se pueden
emplear en vez de la valvula de globo indicada en la Seccion 4.2.2.4.1, en

el Anexo F se encuentra un ejemplo de esta aplicacion.
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ANEXO A

FORMULACION MATEMATICA DEL PROBLEMA DE
TRANSPORTE DE MASA POR DIFUSION-CONVECCION
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FORMULACION MATEMATICA DEL PROBLEMA DE
TRANSPORTE DE MASA POR DIFUSION-CONVECCION

El Principio de Funcionamiento es decir el fenomeno fisico mediante el cual se
produce la mezcla entre la muestra de gases de escape y el aire de dilucion en

este sistema es el Transporte de masa por conveccién- difusion.

La naturaleza de estos procesos se ve claramente reflejada en la estructura de las
ecuaciones de Navier-Stokes. Sin embargo, puesto que la ecuacion del
transporte puede considerarse formalmente la version lineal y escalar de las
ecuaciones de Navier-Stokes, resulta mas sencillo estudiar la problematica de

estos procesos a través del problema de transporte.®®

En ausencia de difusion, un soluto introducido en un fluido en movimiento sera
arrastrado por el flujo, pudiendo caracterizarse este movimiento por la ecuacién

de ondas unidireccional.

La naturaleza de estos procesos también se ve claramente reflejada en la
estructura de las ecuaciones de Navier-Stokes. Sin embargo, puesto que la
ecuacion del transporte puede considerarse formalmente la version lineal y
escalar de las ecuaciones de Navier-Stokes, resulta méas sencillo estudiar la

problematica de estos procesos a través del problema de transporte.
FORMULACION CLASICA DEL PROBLEMA

La formulacion del problema del transporte se fundamenta -como la de todos los
fendmenos fisicos- en las ecuaciones de equilibrio y las ecuaciones constitutivas.
Para el problema de conveccion-difusion tendremos dos ecuaciones de equilibrio
-conservacion de masa fluida y conservacion de soluto- y una ecuacion

constitutiva.

% GOMEZ Héctor; “Una nueva formulacion para el problema del transporte por conveccion-
difusién”; Espafia; pag. 4.
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Las ecuaciones del problema son:

"’pgft) ra (x1) apg't) + plxt) iv(ax.t)) = 0 (Ec. 1)
o(x0) 24 o T (1) "’“g't) cdivlp(xt)B(xt) - =0 (Ec. 2)
alxt) = —K (%)% (x.t) (Ec. 3)

o0x

La ecuacién (1) es la ecuacion de conservacion de masa fluida, la ecuacion (2) es
la ecuacién de conservacion de masa de soluto y la (3) es la ley de Fick o

ecuacion constitutiva del problema.

El estudio de la transferencia de masa se realiza mediante la superposicion de
dos contribuciones: difusion y conveccién. El transporte convectivo proviene del
movimiento global de la mezcla; mientras que el transporte difusivo se debe al
movimiento relativo de los componentes de una mezcla, con velocidades
individuales diferentes en magnitud y direccidon, cuyo propésito dltimo es
establecer un estado de uniformidad de potenciales quimicos (equilibrio difusivo)

en toda la extensiéon del sistema.

Esta separacion de términos es de importancia fundamental, porque los

mecanismos gue originan la difusion y la conveccién son diferentes.

En sistemas homogéneos, el proceso irreversible "natural” y mas importante de
este tipo de transferencia es la difusion molecular , que corresponde al
movimiento de los componentes ocasionado por gradientes puros de
composicién, en ausencia de otros efectos que puedan influir sobre los

potenciales quimicos de los componentes de la mezcla.
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En este tipo de difusion, un gradiente de concentracién tiende a mover el
componente en una direccion tal que iguale las concentraciones y anule el
gradiente. Cuando el gradiente se mantiene mediante el suministro continuo de
los componentes de baja y alta concentracion, el flujo del componente que se

difunde es continuo.

Puesto que el potencial quimico depende también de la presion y de la
temperatura, los gradientes de estas propiedades pueden inducir gradientes de
potencial, ocasionando la difusién por presion vy la difusion térmica . También la
accion de un campo de fuerzas externas, que crea gradientes de energia
potencial (la cual se suma al potencial quimico, constituyendo un potencial
"ampliado"), da origen a la difusion forzada , empleada generalmente en la

separaciéon de mezclas por sedimentacion o centrifugacion.
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ANEXO B

PROPIEDADES FIiSICAS Y QUIMICAS DE PAHs
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Tabla 104.116 « Propiedades fisicas y quimicas.

Denominacion quimica

Mumero CAS

ENTRACENOD
1204127

Color/Forma  p.e.
(*C)

placas monoclinicas 342
par recristalizacicn
en aleohal; en estado
purd s incolara, con
Hluareseencia violeta;
cuando se cristaliza
en benceno, se
torman placas
incoloras brill antes
oon Huorescencia
azul; cristales
amarillos con
fluareseencia amarilla

p.f.
(°C)

218

p.m./ Solubilidad Densidad

(g/
maol)

178,22

en agua

insal

Limit.
inflam.

Densidad Pvap/
relativa  (kPa)
del vapor
(aire=1)

relativa
(agua=1)

1.283 @ 25 °( 6,15 TmmHg 06l

@145°C Tl

p.ig. p.aut
(°C) ig.
(°C)

1210 340

BENZ(a)ANTRACEND

56-55-3

placas ineoloras 400
recristalizadas en

dcido acetico glacial

o akohal

162

2263

0,014 mg/1
@ 25 °(

5107 torr

BENZO{b)FLUORANTEND
2054992

agujas
(recristalizadas en
bencena), agujas
incoloras
(recristalizadas en
toluena o dcido
acético glacial)

166

insal

<10Pa

BENZO(g.h.i)FLUDRANTEND
203123

cristales

insal

< 10Pa

BENZO(K)FLUORANTEND
2070849

agujas de color 480
amarillo clara en
benceno

insal

958010
torr

BENZO{g.h.i)PERILEND
191-242

placas grandes de 550
color amarillo

verduzeo clarg
(recristalizadas en

wileno)

insal

1,010
mm Hy
@325 °C

BENZD(a)PIREND
50-328

agujas monoclinicas = 360
de color amarills

claro en bencena y

metanal; los eristales

puden ser

manochnico y

rtorembizos; placas
amarillentas (en

benceno y ligroina)

insal

1,351 87 = 1 mm Hg

CRISEND
218049

placas rombicas rojas 448
con thiorescencia roja

o azul en becena y

dcido acetico; placas
bipiramidales
wrtomembicas en

benceno; laminas
incoloras con

fluorescencia azul

255-256 228,28

insal

1,274 6,3¢107
mm Hy

DIBENZ(a.h)ACRIDINA
226-368

cristales amarillos

226

279,35
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Tabla 104.116 e Propiedades fisicas y quimicas.

Denominacion quimica  Color/Forma  p.e. p.f. p.m./ Solubilidad Densidad Densidad Pvap/  Limit. p.ig. p.aut
MNumera CAS (] (°C) (g &n agua relativa relativa  (kPa) inflam. ("C) ig.
maol) (agua=1) del vapor (°C
(aire=1)
DIBENZ (a.j)ACRIDINA agujas o prismas de 216 279,35
224420 calor amarillo
DIBENZ (a.h) ANTRACEND placas o laminillas 524 266 278,33 insal 1.282 101071°
53703 incoloras mm Hg
recristalizadas en
deido aceético; la
soluzion en dcido
sulfarico concentrado
&5 raja; s cristales
pueden ser
monochinices u
artarrambicos
CIBENZOFURAND liminas o agujas en 287 168,19 10 ppm 10886 5.8 0,0044
1324649 alcahol; cristales @ 25°C @99 *(/4 °C mim Hg
blancos; solido @ 25 °C
cristaling
DIBENZO(a,e PIRENC agujas de color 234 024
19265-4 amarillo clarg en
wileno; de colar
amarille-rajo en
solucion de dcido
sultirico concentrada
DIBENZO(a.h)PIRENC placas amarillas 308 302,38
18964-0 doradas en xileno o
riclorobenceno; en
soluzien de Hz50,
tiene calor rojo,
cambiando despues a
violeta o amul
DIBENZO( . PIREND aqujas, prismas o 275 281 3024 23m1oM
189:55-9 lamelas de color @ 0,05 mm mm Hg
amarillo verduzen — Hyg
FENANTREND placas monoclinicas 340 10 178,22 insal 009800 @ 4 °0 6,15 1 mm Hg 1M ta
85018 en alcahal; cristales @
brillantes incolaros; 1820
laminillas
FLUORANTEND agujas coloreadas; 375 m 2022 insal 1.252 0,01
206440 agujas o placas de @004t mm Hg
color amarillo claro
en aleohol
NAFTACEND agujas blancas; 79 95 15421 insal 1.0242a 5,32 10 mm Hy
83329 agujas bipiramidales 90 /e e R

artarrambicas en
aleshol




Tabla 104,116  Propiedades fisicas y quimicas.

Denominacion quimica  Color/Forma p.e. p.f. p.m.s
Mumera CAS (*C) (°C) g/
maol)
PIREND oristales tabulires 393 156 w022
1290040 prismaticos

monoclinices en

akohol o por

aublimacicn; el

pirena pura es
incoloro; placas de
aalor amarillo claro
(cuanda se
recristalizan en
toluena); stlido
incoloro (las
impurezas de
tetracens dan color
amarillo)

Solubilidad Densidad

en agua relativa
(agua=1)
insol 1,271 @ 23°0

Densidad Pvap/
relativa  (kPa)
del vapor
[aire=1)

6,85x107
torr
@ 20°

Limit.
inflam.
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ANEXO C

TABLAS DE LA SIMULACION DE LA RELACION DE
DILUCION
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Tabla C.1. Relaciones de dilucion obtenidas para: f=0.15 —Z3 &lre de dilucion a
T=150°C y P=latmflujo de aire de dilucién: 0,5 I/min., gases de psca T=60°C y
P=1atm, Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades.

RELACION DE DILUCION
f (Hz) DISCO2 | DISCO4 | DISCO6 | DISCO8 | DISCO 10

0,15 1:557 1:279 1:186 1:140 1:112
0,2 1:418 1:209 1:140 1:105 1:84
0,25 1:334 1:168 1:112 1:84 1.68
0,3 1:279 1:140 1:94 1:70 1.57
0,35 1:239 1:120 1:80 1:61 1:49
0,4 1:209 1:105 1:70 1:53 1:43
0,45 1:186 1:94 1:63 1:47 1:38
0,5 1:168 1:84 1:57 1:43 1:34
0,55 1:153 1.77 1:52 1:39 1:31
0,6 1:140 1:70 1:47 1:36 1:29
0,65 1:129 1:65 1:44 1:33 1:27
0,7 1:120 1:61 1:41 1:31 1:25
0,75 1:112 1.57 1:38 1:29 1:23
0,8 1:105 1.53 1:36 1:27 1.22
0,85 1:99 1:50 1:34 1:26 1.21
0,9 1:94 1:47 1:32 1:24 1:20
0,95 1:89 1:45 1:30 1:23 1:19
1 1:84 1:43 1:29 1:22 1:18
1,05 1:80 1:41 1:27 1:21 1:17
1,1 1.77 1:39 1:26 1:20 1:16
1,15 1:73 1:37 1:25 1:19 1:15
1,2 1:70 1:36 1:24 1:18 1:15
1,25 1:68 1:34 1:23 1:18 1:14
1,3 1:65 1:33 1:22 1:17 1:14
1,35 1.63 1:32 1:22 1:16 1:13
1,4 1:61 1:31 1:21 1:16 1:13
1,45 1:58 1:30 1:20 1:15 1:12
1,5 1:57 1:29 1:20 1:15 1:12
1,55 1:55 1:28 1:19 1:14 1:12
1,6 1.53 1.27 1:18 1:14 1:11
1,65 1:52 1:26 1:18 1:14 1:11
1,7 1:50 1:26 1:17 1:13 1:11
1,75 1:49 1:25 1:17 1:13 1:11
1,8 1:47 1:24 1:16 1:13 1:10
1,85 1:46 1:24 1:16 1:12 1:10
1,9 1:45 1:23 1:16 1:12 1:10
1,95 1:44 1:22 1:15 1:12 1:10
2 1:43 1:22 1:15 1:11 1.9
2,05 1:42 1:21 1:15 1:11 1.9
2,1 1:41 1:.21 1:14 1:11 1.9
2,15 1:40 1:20 1:14 1:11 1.9
2,2 1:39 1:20 1:14 1:10 1:9
2,25 1:38 1:20 1:13 1:10 1:8
2,3 1:37 1:19 1:13 1:10 1:8
2,35 1:36 1:19 1:13 1:10 1:8
2,4 1:36 1:18 1:13 1:10 1.8
2,45 1:35 1:18 1:12 1:10 1:8
2,5 1:34 1:18 1:12 1:9 1:8
2,55 1:34 1:17 1:12 1:9 1:8
2,6 1:33 1:17 1:12 1:9 1.7
2,65 1:32 1:17 1:11 1.9 1.7
2,7 1:32 1:16 1:11 1:9 1:7
2,75 1:31 1:16 1:11 1:9 1:7
2,8 1:31 1:16 1:11 1:8 1:7
2,85 1:30 1:16 1:11 1:8 1.7
2,9 1:30 1:15 1:11 1:8 1.7
2,95 1:29 1:15 1:10 1:8 1.7
3 1:29 1:15 1:10 1:8 1.7
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Tabla C.2 Relaciones de dilucion obtenidas para: f=0.15 —Z3 &re de dilucion a
T=150°C y P=1atnf]ujo de aire de dilucion: 1 I/min, gases de esape60°C y P=1atm,
Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades.

RELACION DE DILUCION
f (Hz) DISCO2 | DISCO4 | DISCO6 | DISCO8 | DISCO 10
0,15 1:796 1:398 1:266 1:200 1:160
0,2 1:597 1:299 1:200 1:150 1:120
0,25 1:478 1:239 1:160 1:120 1:96
0,3 1:398 1:200 1:133 1:100 1:80
0,35 1:342 1:171 1:115 1:86 1:69
0,4 1:299 1:150 1:100 1.75 1.61
0,45 1:266 1:133 1:89 1.67 1.54
0,5 1:239 1:120 1:80 1:61 1:49
0,55 1:218 1:109 1:73 1:55 1:44
0,6 1:200 1:100 1:67 1:.51 1:41
0,65 1:184 1:93 1:62 1:47 1:38
0,7 1:171 1:86 1:58 1:44 1:35
0,75 1:160 1:80 1:54 1:41 1:33
0,8 1:150 1:75 1:51 1:38 1:31
0,85 1:141 1:71 1:48 1:36 1:29
0,9 1:133 1.67 1:45 1:34 1:27
0,95 1:126 1.64 1:43 1:32 1:26
1 1:120 1:61 1:41 1:31 1:25
1,05 1:115 1:58 1:39 1:29 1:24
1,1 1:109 1:55 1:37 1:28 1:23
1,15 1:105 1:53 1:36 1:27 1:22
1,2 1:100 1.51 1:34 1:26 1:.21
1,25 1:96 1:49 1:33 1:25 1:20
1,3 1:93 1:47 1:32 1:24 1:19
1,35 1:89 1:45 1:30 1:23 1:19
1,4 1:86 1:44 1:29 1:22 1:18
1,45 1:83 1:42 1:28 1:22 1:17
1,5 1:80 1:41 1:27 1:21 1:17
1,55 1:78 1:39 1:27 1:20 1:16
1,6 1:75 1:38 1:26 1:20 1:16
1,65 1:73 1:37 1:25 1:19 1:15
1,7 1:71 1:36 1:24 1:19 1:15
1,75 1:69 1:35 1:24 1:18 1:15
1,8 1:67 1:34 1:23 1:18 1:14
1,85 1:65 1:33 1:22 1:17 1:14
1,9 1:64 1:32 1:22 1:17 1:14
1,95 1:62 1:32 1:21 1:16 1:13
2 1:61 1:31 1:21 1:16 1:13
2,05 1:59 1:30 1:20 1:16 1:13
2,1 1:58 1:29 1:20 1:15 1:12
2,15 1:56 1:29 1:19 1:15 1:12
2,2 1:55 1:28 1:19 1:15 1:12
2,25 1:54 1.27 1:19 1:14 1:12
2,3 1:53 1:27 1:18 1:14 1:11
2,35 1:52 1:26 1:18 1:14 1:11
2,4 1:51 1:26 1:18 1:13 1:11
2,45 1:50 1:25 1:17 1:13 1:11
2,5 1:49 1:25 1:17 1:13 1:11
2,55 1:48 1:24 1:17 1:13 1:10
2,6 1:47 1:24 1:16 1:12 1:10
2,65 1:46 1:23 1:16 1:12 1:10
2,7 1:45 1:23 1:16 1:12 1:10
2,75 1:44 1:23 1:15 1:12 1:10
2,8 1:44 1:22 1:15 1:12 1:10
2,85 1:43 1:22 1:15 1:11 1:9
2,9 1:42 1:22 1:15 1:11 1:9
2,95 1:41 1:21 1:14 1:11 1.9
3 1:41 1:.21 1:14 1:11 1.9
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Tabla C.3 Relaciones de dilucion obtenidas para: f=0.15 —Z3 &re de dilucion a
T=150°C y P=latmflujo de aire de dilucion: 1,5I/min, gases de escap€&=60°C y
P=1atm, Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades.

RELACION DE DILUCION
f (H2) DISCO2 | DISCO4 | DISCO6 | DISCO8 | DISCO 10
0,15 1:1193 1:597 1:398 1:299 1:239
0,2 1:895 1:448 1:299 1:224 1:180
0,25 1:716 1:359 1:239 1:180 1:144
0,3 1:597 1:299 1:200 1:150 1:120
0,35 1:512 1:256 1:171 1:129 1:103
0,4 1:448 1:224 1:150 1:113 1:90
0,45 1:398 1:200 1:133 1:100 1:80
0,5 1:359 1:180 1:120 1:90 1:73
0,55 1:326 1:164 1:109 1:82 1:66
0,6 1:299 1:150 1:100 1:75 1:61
0,65 1:276 1:139 1.93 1:70 1:56
0,7 1:256 1:129 1:86 1:65 1:52
0,75 1:239 1:120 1:80 1:61 1:49
0,8 1:224 1:113 1:75 1:57 1:46
0,85 1:211 1:106 1.71 1:54 1:43
0,9 1:200 1:100 1.67 1:51 1:41
0,95 1:189 1:95 1:64 1:48 1:39
1 1:180 1:90 1:61 1:46 1:37
1,05 1:171 1:86 1:58 1:44 1:35
1,1 1:164 1:82 1:55 1:42 1:34
1,15 1:156 1:79 1.53 1:40 1:32
1,2 1:150 1:75 1:51 1:38 1:31
1,25 1:144 1:73 1:49 1:37 1:30
1,3 1:139 1:70 1:47 1:35 1:29
1,35 1:133 1:67 1:45 1:34 1:27
1,4 1:129 1:65 1:44 1:33 1:27
1,45 1:124 1:63 1:42 1:32 1:26
1,5 1:120 1:61 1:41 1:31 1:25
1,55 1:116 1:59 1:39 1:30 1:24
1,6 1:113 1:57 1:38 1:29 1:23
1,65 1:109 1:55 1:37 1:28 1:23
1,7 1:106 1:54 1:36 1:27 1:22
1,75 1:103 1:52 1:35 1:27 1:21
1,8 1:100 1:51 1:34 1:26 1:21
1,85 1:98 1:49 1:33 1:25 1:20
1,9 1:.95 1:48 1:32 1:25 1:20
1,95 1.93 1:47 1:32 1:24 1:19
2 1:90 1:46 1:31 1:23 1:19
2,05 1:88 1:45 1:30 1:23 1:18
2,1 1:86 1:44 1:29 1:22 1:18
2,15 1:84 1:43 1:29 1:22 1:18
2,2 1.82 1:42 1:28 1:21 1:17
2,25 1:80 1:41 1:27 1:21 1:17
2,3 1:79 1:40 1:27 1:20 1:17
2,35 1:77 1:39 1:26 1:20 1:16
2,4 1.75 1:38 1:26 1:20 1:16
2,45 1.74 1:37 1:25 1:19 1:16
2,5 1:73 1:37 1:25 1:19 1:15
2,55 1:71 1:36 1:24 1:19 1:15
2,6 1:70 1:35 1:24 1:18 1:15
2,65 1:68 1:35 1:23 1:18 1:14
2,7 1.67 1:34 1:23 1:18 1:14
2,75 1.66 1:34 1:23 1:17 1:14
2,8 1:65 1:33 1:22 1:17 1:14
2,85 1:64 1:32 1:22 1:17 1:14
2,9 1:63 1:32 1:22 1:16 1:13
2,95 1.62 1:31 1.21 1:16 1:13
3 1.61 1:31 1.21 1:16 1:13
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Tabla C.4 Relaciones de dilucion obtenidas para: f=0.15 —Z3 &re de dilucion a
T=150°C y P=1atnf]ujo de aire de dilucion: 2 I/min, gases de esape60°C y P=1atm,
Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades.

RELACION DE DILUCION
f (Hz) DISCO 2 DISCO 4 DISCO 6 DISCO 8 DISCO 10

0,15 1:1590 1:796 1:531 1:398 1:319
0,2 1:1193 1:597 1:398 1:299 1:239
0,25 1:955 1:478 1:319 1:239 1:192
0,3 1:796 1:398 1:266 1:200 1:160
0,35 1:682 1:342 1:228 1:171 1:137
0,4 1:597 1:299 1:200 1:150 1:120
0,45 1:531 1:266 1:178 1:133 1:107
0,5 1:478 1:239 1:160 1:120 1:96
0,55 1:434 1:218 1:145 1:109 1:88
0,6 1:398 1:200 1:133 1:100 1:80
0,65 1:368 1:184 1:123 1:93 1.74
0,7 1:342 1:171 1:115 1:86 1:69
0,75 1:319 1:160 1:107 1:80 1:65
0,8 1:299 1:150 1:100 1:75 1.61
0,85 1:281 1:141 1:94 1:71 1.57
0,9 1:266 1:133 1:89 1:67 1.54
0,95 1:252 1:126 1:85 1:64 1:51
1 1:239 1:120 1:80 1.61 1:49
1,05 1:228 1:115 1:77 1:58 1:46
1,1 1:218 1:109 1:73 1:55 1:44
1,15 1:208 1:105 1:70 1:53 1:42
1,2 1:200 1:100 1:67 1:51 1:41
1,25 1:192 1:96 1:65 1:49 1:39
1,3 1:184 1:93 1:62 1:47 1:38
1,35 1:178 1:89 1:60 1:45 1:36
1,4 1:171 1:86 1:58 1:44 1:35
1,45 1:165 1:83 1:56 1:42 1:34
1,5 1:160 1:80 1:54 1:41 1:33
1,55 1:155 1:78 1:52 1:39 1:32
1,6 1:150 1:75 1:51 1:38 1:31
1,65 1:145 1.73 1:49 1:37 1:30
1,7 1:141 1.71 1:48 1:36 1:29
1,75 1:137 1:69 1:46 1:35 1:28
1,8 1:133 1:67 1:45 1:34 1:27
1,85 1:130 1.65 1:44 1:33 1:27
1,9 1:126 1.64 1:43 1:32 1:26
1,95 1:123 1.62 1:42 1:32 1:25
2 1:120 1:61 1:41 1:31 1:25
2,05 1:117 1:59 1:40 1:30 1:24
2,1 1:115 1:58 1:39 1:29 1:24
2,15 1:112 1:56 1:38 1:29 1:23
2,2 1:109 1.55 1:37 1:28 1:23
2,25 1:107 1:54 1:36 1:27 1:22
2,3 1:105 1:53 1:36 1:27 1:22
2,35 1:102 1:52 1:35 1:26 1:21
2,4 1:100 1:.51 1:34 1:26 1:21
2,45 1.98 1:50 1:33 1:25 1:20
2,5 1:96 1:49 1:33 1:25 1:20
2,55 1:94 1:48 1:32 1:24 1:20
2,6 1:93 1:47 1:32 1:24 1:19
2,65 1:.91 1:46 1:31 1:23 1:19
2,7 1:89 1:45 1:30 1:23 1:19
2,75 1:88 1:44 1:30 1:23 1:18
2,8 1:86 1:44 1:29 1:22 1:18
2,85 1:85 1:43 1:29 1:22 1:18
2,9 1:83 1:42 1:28 1:22 1:17
2,95 1.82 1:41 1:28 1:21 1:17
3 1:80 1:41 1:27 1:21 1:17
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MUESTRA DE GASES DE ESCAPE CALENTADOS A 80°C

Tabla C.5Relaciones de dilucion obtenidas para: f=0.15 z3dite de dilucion a T=20°C
y P=1atm flujo de aire de dilucién: 0,5 I/min, gases de esa@=80°C y P=1atm, Discos
con 2, 4, 6, 8y 10 cavidades.

RELACION DE DILUCION
f (Hz) DISCO2 | DISCO4 | DISCO6 | DISCO 8 | DISCO 10
0,15 1:669 1:335 1:224 1:168 1:135
0,2 1:502 1:252 1:168 1:126 1:101
0,25 1:402 1:201 1:135 1:101 1:81
0,3 1:335 1:168 1:112 1:85 1:68
0,35 1:287 1:144 1.96 1:73 1:58
0,4 1:252 1:126 1:85 1:64 1.51
0,45 1:224 1:112 1:75 1:57 1:46
0,5 1:201 1:101 1:68 1:51 1:41
0,55 1:183 1:92 1:62 1:47 1:37
0,6 1:168 1:85 1.57 1:43 1:34
0,65 1:155 1:78 1.52 1:40 1:32
0,7 1:144 1:73 1:49 1:37 1:30
0,75 1:135 1:68 1:46 1:34 1:28
0,8 1:126 1:64 1:43 1:32 1:26
0,85 1:119 1:60 1:40 1:30 1:25
0,9 1:112 1:57 1:38 1:29 1:23
0,95 1:107 1:54 1:36 1:27 1:22
1 1:101 1:51 1:34 1:26 1:21
1,05 1:96 1:49 1:33 1:25 1:20
1,1 1:92 1:47 1:31 1:24 1:19
1,15 1:88 1:45 1:30 1:23 1:18
1,2 1:85 1:43 1:29 1:22 1:18
1,25 1:81 1:41 1:28 1:21 1:17
1,3 1:78 1:40 1:27 1:20 1:16
1,35 1:75 1:38 1:26 1:20 1:16
1,4 1:73 1:37 1:25 1:19 1:15
1,45 1:70 1:36 1:24 1:18 1:15
1,5 1:68 1:34 1:23 1:18 1:14
1,55 1:66 1:33 1:23 1:17 1:14
1,6 1:64 1:32 1:22 1:17 1:14
1,65 1:62 1:31 1:21 1:16 1:13
1,7 1:60 1:30 1.21 1:16 1:13
1,75 1:58 1:30 1:20 1:15 1:12
1,8 1:57 1:29 1:20 1:15 1:12
1,85 1:55 1:28 1:19 1:15 1:12
1,9 1:54 1:27 1:19 1:14 1:12
1,95 1:52 1:27 1:18 1:14 1:11
2 1:51 1:26 1:18 1:14 1:11
2,05 1:50 1:25 1:17 1:13 1:11
2,1 1:49 1:25 1:17 1:13 1:11
2,15 1:48 1:24 1:17 1:13 1:10
2,2 1:47 1:24 1:16 1:12 1:10
2,25 1:46 1:23 1:16 1:12 1:10
2,3 1:45 1:23 1:16 1:12 1:10
2,35 1:44 1:22 1:15 1:12 1:10
2,4 1:43 1:22 1:15 1:11 1.9
2,45 1:42 1:21 1:15 1:11 1.9
2,5 1:41 1:21 1:14 1:11 1.9
2,55 1:40 1:21 1:14 1:11 1.9
2,6 1:40 1:20 1:14 1:11 1:9
2,65 1:39 1:20 1:14 1:10 1.9
2,7 1:38 1:20 1:13 1:10 1.8
2,75 1:37 1:19 1:13 1:10 1.8
2,8 1:37 1:19 1:13 1:10 1:8
2,85 1:36 1:19 1:13 1:10 1:8
2,9 1:36 1:18 1:13 1:10 1:8
2,95 1:35 1:18 1:12 1.9 1.8
3 1:34 1:18 1:12 1.9 1.8
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Tabla C.6 Relaciones de dilucion obtenidas para: f=0.15 -z 3dite de dilucion a T=20°C
y P=1atm,flujo de aire de dilucion: 1 I/min, gases de esade=80°C y P=1atm, Discos
con 2, 4, 6, 8y 10 cavidades.

RELACION DE DILUCION
f (Hz) DISCO2 | DISCO4 | DISCO6 | DISCO8 | DISCO 10
0,15 1:1337 1:669 1:446 1:335 1:268
0,2 1:1003 1:502 1:335 1:252 1:201
0,25 1:803 1:402 1:268 1:201 1:161
0,3 1:669 1:335 1:224 1:168 1:135
0,35 1:574 1:287 1:192 1:144 1:116
0,4 1:502 1:252 1:168 1:126 1:101
0,45 1:446 1:224 1:149 1:112 1:90
0,5 1:402 1:201 1:135 1:101 1:81
0,55 1:365 1:183 1:122 1.92 1:74
0,6 1:335 1:168 1:112 1:85 1:68
0,65 1:309 1:155 1:104 1:78 1:63
0,7 1:287 1:144 1:96 1:73 1:58
0,75 1:268 1:135 1:90 1:68 1:54
0,8 1:252 1:126 1:85 1.64 1:51
0,85 1:237 1:119 1:80 1.60 1:48
0,9 1:224 1:112 1:75 1:57 1:46
0,95 1:212 1:107 1:71 1:54 1:43
1 1:201 1:101 1:68 1.51 1:41
1,05 1:192 1:96 1:65 1:49 1:39
1,1 1:183 1:92 1:62 1:47 1:37
1,15 1:175 1:88 1:59 1:45 1:36
1,2 1:168 1:85 1:57 1:43 1:34
1,25 1:161 1:81 1:54 1:41 1:33
1,3 1:155 1:78 1:52 1:40 1:32
1,35 1:149 1:75 1:50 1:38 1:31
1,4 1:144 1:73 1:49 1:37 1:30
1,45 1:139 1:70 1:47 1:36 1:29
1,5 1:135 1:68 1:46 1:34 1:28
1,55 1:130 1:66 1:44 1:33 1:27
1,6 1:126 1:64 1:43 1:32 1:26
1,65 1:122 1:62 1:41 1:31 1:25
1,7 1:119 1:60 1:40 1:30 1:25
1,75 1:116 1:58 1:39 1:30 1:24
1,8 1:112 1:57 1:38 1:29 1:23
1,85 1:109 1:55 1:37 1:28 1:23
1,9 1:107 1:54 1:36 1.27 1:22
1,95 1:104 1:52 1:35 1:27 1:22
2 1:101 1:51 1:34 1:26 1:21
2,05 1:99 1:50 1:34 1:25 1:21
2,1 1.96 1:49 1:33 1:25 1:20
2,15 1.94 1:48 1:32 1.24 1:20
2,2 1:92 1:47 1:31 1:24 1:19
2,25 1:90 1:46 1:31 1:23 1:19
2,3 1:88 1:45 1:30 1:23 1:18
2,35 1:86 1:44 1:29 1:22 1:18
2,4 1:85 1:43 1:29 1.22 1:18
2,45 1:83 1:42 1:28 1:21 1:17
2,5 1:81 1:41 1:28 1:21 1:17
2,55 1:80 1:40 1:27 1:21 1:17
2,6 1:78 1:40 1:27 1:20 1:16
2,65 1.77 1:39 1:26 1:20 1:16
2,7 1:75 1:38 1:26 1:20 1:16
2,75 1:74 1:37 1:25 1:19 1:16
2,8 1:73 1:37 1:25 1:19 1:15
2,85 1.71 1:36 1:24 1:19 1:15
2,9 1:70 1:36 1:24 1:18 1:15
2,95 1.69 1:35 1:24 1:18 1:15
3 1:68 1:34 1:23 1:18 1:14
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Tabla C.7 Relaciones de dilucion obtenidas para: f=0.15 -z 3dite de dilucion a T=20°C
y P=1atm flujo de aire de dilucion: 1,5 I/min, gases de esa@=80°C y P=1atm, Discos
con 2, 4, 6, 8y 10 cavidades.

RELACION DE DILUCION
f (Hz) DISCO2 | DISCO4 | DISCO6 | DISCO8 | DISCO 10
0,15 1:2006 1:1003 1:669 1:502 1:402
0,2 1:1504 1:753 1:502 1:377 1:302
0,25 1:1204 1:602 1:402 1:302 1:242
0,3 1:1003 1:502 1:335 1:252 1:201
0,35 1:860 1:431 1:287 1:216 1:173
0,4 1:753 1:377 1:252 1:189 1:151
0,45 1:669 1:335 1:224 1:168 1:135
0,5 1:602 1:302 1:201 1:151 1:121
0,55 1:548 1:.274 1:183 1:138 1:110
0,6 1:502 1:252 1:168 1:126 1:101
0,65 1:464 1:232 1:155 1:117 1:94
0,7 1:431 1:216 1:144 1:108 1:87
0,75 1:402 1:201 1:135 1:101 1:81
0,8 1:377 1:189 1:126 1.95 1:76
0,85 1:355 1:178 1:119 1:89 1:72
0,9 1:335 1:168 1:112 1:85 1:68
0,95 1:318 1:159 1:107 1:80 1:64
1 1:302 1:151 1:101 1.76 1:61
1,05 1:287 1:144 1:96 1.73 1:58
1,1 1:274 1:138 1:92 1.69 1:56
1,15 1:262 1:132 1:88 1:66 1:53
1,2 1:252 1:126 1:85 1:64 1:51
1,25 1:242 1:121 1:81 1:61 1:49
1,3 1:232 1:117 1:78 1:59 1:47
1,35 1:224 1:112 1:75 1.57 1:46
1,4 1:216 1:108 1:73 1:55 1:44
1,45 1:208 1:105 1:70 1:53 1:42
1,5 1:201 1:101 1:68 1:51 1:41
1,55 1:195 1:98 1:66 1:49 1:40
1,6 1:189 1:95 1:64 1:48 1:39
1,65 1:183 1:92 1:62 1:47 1:37
1,7 1:178 1:89 1:60 1:45 1:36
1,75 1:173 1:87 1:58 1:44 1:35
1,8 1:168 1:85 1:57 1:43 1:34
1,85 1:164 1:82 1:55 1:42 1:34
1,9 1:159 1:80 1:54 1:41 1:33
1,95 1:155 1:78 1:52 1:40 1:32
2 1:151 1.76 1:51 1:39 1:31
2,05 1:148 1:74 1:50 1:38 1:30
2,1 1:144 1:73 1:49 1:37 1:30
2,15 1:141 1:71 1:48 1:36 1:29
2,2 1:138 1:69 1:47 1:35 1:28
2,25 1:135 1:68 1:46 1:34 1:28
2,3 1:132 1:66 1:45 1:34 1:27
2,35 1:129 1:65 1:44 1:33 1:27
2,4 1:126 1:64 1:43 1:32 1:26
2,45 1:124 1:62 1:42 1:32 1:26
25 1:121 1:61 1:41 1:31 1:25
2,55 1:119 1:60 1:40 1:30 1:25
2,6 1:117 1:59 1:40 1:30 1:24
2,65 1:114 1:58 1:39 1:29 1:24
2,7 1:112 1:57 1:38 1:29 1:23
2,75 1:110 1:56 1:37 1:28 1:23
2,8 1:108 1:55 1:37 1:28 1:22
2,85 1:107 1:54 1:36 1:27 1:22
2,9 1:105 1:53 1:36 1.27 1:22
2,95 1:103 1:52 1:35 1:26 1:21
3 1:101 1.51 1:34 1:26 1:21




187

Tabla C.8 Relaciones de dilucion obtenidas para: f=0.15 -z 3dite de dilucion a T=20°C
y P=1atm flujo de aire de dilucion: 2 I/min, gases de esa@de=80°C y P=1atm, Discos
con 2, 4, 6, 8y 10 cavidades.

RELACION DE DILUCION
f (Hz) DISCO2 | DISCO4 | DISCO6 | DISCO8 | DISCO 10
0,15 1:2674 1:1337 1:892 1:669 1:536
0,2 1:2006 1:1003 1:669 1:502 1:402
0,25 1:1605 1:803 1:536 1:402 1:322
0,3 1:1337 1:669 1:446 1:335 1:268
0,35 1:1146 1:574 1:383 1:287 1:230
0,4 1:1003 1:502 1:335 1:252 1:201
0,45 1:892 1:446 1:298 1:224 1:179
0,5 1:803 1:402 1:268 1:201 1:161
0,55 1:730 1:365 1:244 1:183 1:147
0,6 1:669 1:335 1:224 1:168 1:135
0,65 1:618 1:309 1:207 1:155 1:124
0,7 1:574 1:287 1:192 1:144 1:116
0,75 1:536 1:268 1:179 1:135 1:108
0,8 1:502 1:252 1:168 1:126 1:101
0,85 1:473 1:237 1:158 1:119 1:95
0,9 1:446 1:224 1:149 1:112 1:90
0,95 1:423 1:212 1:142 1:107 1:85
1 1:402 1:201 1:135 1:101 1:81
1,05 1:383 1:192 1:128 1:96 1:77
1,1 1:365 1:183 1:122 1.92 1:74
1,15 1:350 1:175 1:117 1:88 1:71
1,2 1:335 1:168 1:112 1:85 1:68
1,25 1:322 1:161 1:108 1:81 1:65
1,3 1:309 1:155 1:104 1:78 1:63
1,35 1:298 1:149 1:100 1.75 1:60
1,4 1:287 1:144 1:96 1:73 1:58
1,45 1:277 1:139 1:93 1:70 1:56
1,5 1:268 1:135 1:90 1:68 1:54
1,55 1:260 1:130 1:87 1.66 1:53
1,6 1:252 1:126 1:85 1.64 1:51
1,65 1:244 1:122 1:82 1:62 1:50
1,7 1:237 1:119 1:80 1:60 1:48
1,75 1:230 1:116 1:77 1:58 1:47
1,8 1:224 1:112 1:75 1.57 1:46
1,85 1:218 1:109 1:73 1.55 1:44
1,9 1:212 1:107 1:71 1.54 1:43
1,95 1:207 1:104 1:70 1:52 1:42
2 1:201 1:101 1:68 1:51 1:41
2,05 1:197 1:99 1:66 1:50 1:40
2,1 1:192 1:96 1:65 1:49 1:39
2,15 1:187 1:94 1:63 1:48 1:38
2,2 1:183 1:92 1:62 1:47 1:37
2,25 1:179 1:90 1:60 1:46 1:37
2,3 1:175 1:88 1:59 1:45 1:36
2,35 1:172 1:86 1:58 1:44 1:35
2,4 1:168 1:85 1:57 1:43 1:34
2,45 1:165 1:83 1:56 1:42 1:34
25 1:161 1:81 1:54 1:41 1:33
2,55 1:158 1:80 1:53 1:40 1:32
2,6 1:155 1:78 1:52 1:40 1:32
2,65 1:152 177 1:51 1:39 1:31
2,7 1:149 1:75 1:50 1:38 1:31
2,75 1:147 1:74 1:50 1:37 1:30
2,8 1:144 1:73 1:49 1:37 1:30
2,85 1:142 1:71 1:48 1:36 1:29
2,9 1:139 1:70 1:47 1:36 1:29
2,95 1:137 1:69 1:46 1:35 1:28
3 1:135 1.68 1:46 1:34 1:28
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MUESTRA DE GASES DE ESCAPE CALENTADOS A 100°C.

Tabla C.9 Relaciones de dilucion obtenidas para: f=0.15 -z 3dite de dilucion a T=20°C
y P=latm,flujo de aire de dilucion: 0,5 I/min, gases de escaplT=100°C y P=latm,
Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades.

RELACION DE DILUCION
f (Hz) DISCO2 | DISCO4 | DISCO6 | DISCO8 | DISCO 10
0,15 1:718 1:359 1:240 1:180 1:144
0,2 1:538 1:270 1:180 1:135 1:108
0,25 1:431 1:216 1:144 1:108 1:87
0,3 1:359 1:180 1:120 1.91 1:73
0,35 1:308 1:155 1:103 1:78 1:62
0,4 1:270 1:135 1:91 1:68 1:55
0,45 1:240 1:120 1:81 1:61 1:49
0,5 1:216 1:108 1:73 1:55 1:44
0,55 1:196 1:99 1:66 1:50 1:40
0,6 1:180 1:91 1:61 1:46 1:37
0,65 1:166 1:84 1:56 1:42 1:34
0,7 1:155 1:78 1:52 1:39 1:32
0,75 1:144 1:73 1:49 1:37 1:30
0,8 1:135 1:68 1:46 1:35 1:28
0,85 1:127 1:64 1:43 1:33 1:26
0,9 1:120 1:61 1:41 1:31 1:25
0,95 1:114 1:58 1:39 1:29 1:24
1 1:108 1:55 1:37 1:28 1:22
1,05 1:103 1:52 1:35 1:27 1:21
1,1 1:.99 1:50 1:34 1:25 1:21
1,15 1:94 1:48 1:32 1:24 1:20
1,2 1:91 1:46 1:31 1:23 1:19
1,25 1:87 1:44 1:30 1:22 1:18
1,3 1:84 1:42 1:29 1:22 1:18
1,35 1:81 1:41 1:28 1.21 1:17
1,4 1:78 1:39 1:27 1:20 1:16
1,45 1:75 1:38 1:26 1:20 1:16
1,5 1:73 1:37 1:25 1:19 1:15
1,55 1:70 1:36 1:24 1:18 1:15
1,6 1.68 1:35 1:23 1:18 1:14
1,65 1:66 1:34 1:23 1:17 1:14
1,7 1:64 1:33 1:22 1:17 1:14
1,75 1:62 1:32 1:21 1:16 1:13
1,8 1:.61 1:31 1:21 1:16 1:13
1,85 1:59 1:30 1:20 1:16 1:13
1,9 1:58 1:29 1:20 1:15 1:12
1,95 1:56 1:29 1:19 1:15 1:12
2 1:55 1:28 1:19 1:14 1:12
2,05 1:53 1:27 1:18 1:14 1:11
2,1 1.52 1:27 1:18 1:14 1:11
2,15 1.51 1:26 1:18 1:13 1:11
2,2 1:50 1:25 1:17 1:13 1:11
2,25 1:49 1:25 1:17 1:13 1:11
2,3 1:48 1:24 1:17 1:13 1:10
2,35 1:47 1:24 1:16 1:12 1:10
2,4 1:46 1:23 1:16 1:12 1:10
2,45 1:45 1:23 1:16 1:12 1:10
2,5 1:44 1:22 1:15 1:12 1:10
2,55 1:43 1:22 1:15 1:12 1:9
2,6 1:42 1:22 1:15 1:11 1:9
2,65 1:42 1:21 1:15 1:11 1.9
2,7 1:41 1:21 1:14 1:11 1:9
2,75 1:40 1:21 1:14 1:11 1:9
2,8 1:39 1:20 1:14 1:11 1:9
2,85 1:39 1:20 1:14 1:10 1:9
2,9 1:38 1:20 1:13 1:10 1:8
2,95 1:37 1:19 1:13 1:10 1:8
3 1:37 1:19 1:13 1:10 1:8
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Tabla C.10 Relaciones de diluciéon obtenidas para: f=0.15 —2z3 &re de dilucion a
T=20°C y P=latmflujo de aire de dilucién: 1 I/min, gases de es@pel00°C y P=1atm,
Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades.

RELACION DE DILUCION
f (Hz) DISCO2 | DISCO4 | DISCO6 | DISCO8 | DISCO 10
0,15 1:1434 1:718 1:479 1:359 1:288
0,2 1:1076 1:538 1:359 1:270 1:216
0,25 1:861 1:431 1:288 1:216 1:173
0,3 1:718 1:359 1:240 1:180 1:144
0,35 1:615 1:308 1:206 1:155 1:124
0,4 1:538 1:270 1:180 1:135 1:108
0,45 1:479 1:240 1:160 1:120 1:97
0,5 1:431 1:216 1:144 1:108 1:87
0,55 1:392 1:196 1:131 1:99 1:79
0,6 1:359 1:180 1:120 1:91 1:73
0,65 1:332 1:166 1:111 1:84 1:67
0,7 1:308 1:155 1:103 1:78 1:62
0,75 1:288 1:144 1:97 1.73 1:58
0,8 1:270 1:135 1:91 1.68 1:55
0,85 1:254 1:127 1:85 1.64 1:52
0,9 1:240 1:120 1:81 1:61 1:49
0,95 1:227 1:114 1:76 1:58 1:46
1 1:216 1:108 1:73 1:55 1:44
1,05 1:206 1:103 1:69 1:52 1:42
1,1 1:196 1:99 1:66 1:50 1:40
1,15 1:188 1:94 1:63 1:48 1:38
1,2 1:180 1:91 1:61 1:46 1:37
1,25 1:173 1:87 1:58 1:44 1:35
1,3 1:166 1:84 1:56 1:42 1:34
1,35 1:160 1:81 1:54 1:41 1:33
1,4 1:155 1:78 1:52 1:39 1:32
1,45 1:149 1:75 1:50 1:38 1:31
1,5 1:144 1:73 1:49 1:37 1:30
1,55 1:140 1:70 1:47 1:36 1:29
1,6 1:135 1:68 1:46 1:35 1:28
1,65 1:131 1:66 1:44 1:34 1:27
1,7 1:127 1:64 1:43 1:33 1:26
1,75 1:124 1:62 1:42 1:32 1:26
1,8 1:120 1:61 1:41 1:31 1:25
1,85 1:117 1:59 1:40 1:30 1:24
1,9 1:114 1:58 1:39 1:29 1:24
1,95 1:111 1:56 1:38 1:29 1:23
2 1:108 1:55 1:37 1:28 1:22
2,05 1:106 1:53 1:36 1:27 1:22
2,1 1:103 1:52 1:35 1.27 1:21
2,15 1:101 1:51 1:34 1:26 1:21
2,2 1:99 1:50 1:34 1:25 1:21
2,25 1:97 1:49 1:33 1:25 1:20
2,3 1:94 1:48 1:32 1:24 1:20
2,35 1:92 1:47 1:31 1:24 1:19
2,4 1.91 1:46 1:31 1:23 1:19
2,45 1:89 1:45 1:30 1:23 1:19
2,5 1:87 1:44 1:30 1:22 1:18
2,55 1:85 1:43 1:29 1:22 1:18
2,6 1:84 1:42 1:29 1:22 1:18
2,65 1.82 1:42 1:28 1:.21 1:17
2,7 1:81 1:41 1:28 1:21 1:17
2,75 1:79 1:40 1:27 1:21 1:17
2,8 1:78 1:39 1:27 1:20 1:16
2,85 1.76 1:39 1:26 1:20 1:16
2,9 1.75 1:38 1:26 1:20 1:16
2,95 1.74 1:37 1:25 1:19 1:16
3 1:73 1:37 1:25 1:19 1:15
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Tabla C.11 Relaciones de dilucién obtenidas para: f=0.15 —2z3 &re de dilucion a
T=20°C y P=latmflujo de aire de dilucion: 1,5 I/min., gases de psca T=100°C y
P=1atm, Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades.

RELACION DE DILUCION
f (Hz) DISCO 2 DISCO 4 DISCO 6 DISCO 8 DISCO 10

0,15 1:2151 1:1076 1:718 1:538 1:431
0,2 1:1613 1:807 1:538 1:404 1:323
0,25 1:1291 1:646 1:431 1:323 1:259
0,3 1:1076 1:538 1:359 1:270 1:216
0,35 1:922 1:462 1:308 1:231 1:185
0,4 1:807 1:404 1:270 1:203 1:162
0,45 1:718 1:359 1:240 1:180 1:144
0,5 1:646 1:323 1:216 1:162 1:130
0,55 1:587 1:294 1:196 1:148 1:118
0,6 1:538 1:270 1:180 1:135 1:108
0,65 1:497 1:249 1:166 1:125 1:100
0,7 1:462 1:231 1:155 1:116 1:93
0,75 1:431 1:216 1:144 1:108 1:87
0,8 1:404 1:203 1:135 1:102 1:82
0,85 1:380 1:191 1:127 1:96 1:77
0,9 1:359 1:180 1:120 1:91 1:73
0,95 1:340 1:171 1:114 1:86 1:69
1 1:323 1:162 1:108 1:82 1:65
1,05 1:308 1:155 1:103 1:78 1:62
1,1 1:294 1:148 1:99 1:74 1:60
1,15 1:281 1:141 1:94 1:71 1:57
1,2 1:270 1:135 1:91 1:68 1:55
1,25 1:259 1:130 1:87 1:65 1:53
1,3 1:249 1:125 1:84 1:63 1:51
1,35 1:240 1:120 1:81 1:61 1:49
1,4 1:231 1:116 1:78 1:59 1:47
1,45 1:223 1:112 1:75 1:57 1:45
1,5 1:216 1:108 1:73 1:55 1:44
1,55 1:209 1:105 1:70 1:53 1:43
1,6 1:203 1:102 1:68 1:51 1:41
1,65 1:196 1:99 1:66 1:50 1:40
1,7 1:191 1:96 1:64 1:48 1:39
1,75 1:185 1:93 1:62 1:47 1:38
1,8 1:180 1:.91 1:61 1:46 1:37
1,85 1:175 1:88 1:59 1:45 1:36
1,9 1:171 1:86 1:58 1:43 1:35
1,95 1:166 1:84 1:56 1:42 1:34
2 1:162 1:82 1:55 1:41 1:33
2,05 1:158 1:80 1:53 1:40 1:32
2,1 1:155 1.78 1:52 1:39 1:32
2,15 1:151 1.76 1:51 1:38 1:31
2,2 1:148 1:74 1:50 1:38 1:30
2,25 1:144 1:73 1:49 1:37 1:30
2,3 1:141 1:71 1:48 1:36 1:29
2,35 1:138 1:70 1:47 1:35 1:28
2,4 1:135 1.68 1:46 1:35 1:28
2,45 1:133 1:67 1:45 1:34 1:27
2,5 1:130 1:65 1:44 1:33 1:27
2,55 1:127 1:64 1:43 1:33 1:26
2,6 1:125 1:63 1:42 1:32 1:26
2,65 1:123 1.62 1:42 1:31 1:25
2,7 1:120 1:61 1:41 1:31 1:25
2,75 1:118 1:60 1:40 1:30 1:24
2,8 1:116 1:59 1:39 1:30 1:24
2,85 1:114 1:58 1:39 1:29 1:24
2,9 1:112 1.57 1:38 1:29 1:23
2,95 1:110 1.56 1:37 1:28 1:23
3 1:108 1:55 1:37 1:28 1:22
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Tabla C.12 Relaciones de dilucion obtenidas para: f=0.15 —2z3 &re de dilucion a
T=20°C y P=latmflujo de aire de dilucién: 2 I/min, gases de es@pel100°C y P=1atm,
Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades.

RELACION DE DILUCION
f (Hz) DISCO 2 DISCO 4 DISCO 6 DISCO 8 DISCO 10

0,15 1:2867 1:1434 1:956 1:718 1:574
0,2 1:2151 1:1076 1:718 1:538 1:431
0,25 1:1721 1:861 1:574 1:431 1:345
0,3 1:1434 1:718 1:479 1:359 1:288
0,35 1:1229 1:615 1:410 1:308 1:247
0,4 1:1076 1:538 1:359 1:270 1:216
0,45 1:956 1:479 1:319 1:240 1:192
0,5 1:861 1:431 1:288 1:216 1:173
0,55 1:783 1:392 1:262 1:196 1:157
0,6 1:718 1:359 1:240 1:180 1:144
0,65 1:662 1:332 1:221 1:166 1:133
0,7 1:615 1:308 1:206 1:155 1:124
0,75 1:574 1:288 1:192 1:144 1:116
0,8 1:538 1:270 1:180 1:135 1:108
0,85 1:507 1:254 1:170 1:127 1:102
0,9 1:479 1:240 1:160 1:120 1:97
0,95 1:454 1:227 1:152 1:114 1:92
1 1:431 1:216 1:144 1:108 1:87
1,05 1:410 1:206 1:137 1:103 1:83
1,1 1:392 1:196 1:131 1:99 1:79
1,15 1:375 1:188 1:126 1:94 1:76
1,2 1:359 1:180 1:120 1:91 1:73
1,25 1:345 1:173 1:116 1:87 1:70
1,3 1:332 1:166 1:111 1:84 1:67
1,35 1:319 1:160 1:107 1:81 1:65
1,4 1:308 1:155 1:103 1:78 1:62
1,45 1:298 1:149 1:100 1:75 1:60
1,5 1:288 1:144 1:.97 1:73 1:58
1,55 1:278 1:140 1:.93 1:70 1:56
1,6 1:270 1:135 1.91 1.68 1:55
1,65 1:262 1:131 1:88 1:66 1:53
1,7 1:254 1:127 1:85 1:64 1:52
1,75 1:247 1:124 1:83 1:62 1:50
1,8 1:240 1:120 1:81 1.61 1:49
1,85 1:233 1:117 1.78 1:59 1:47
1,9 1:227 1:114 1.76 1:58 1:46
1,95 1:221 1:111 1:74 1:56 1:45
2 1:216 1:108 1:73 1:55 1:44
2,05 1:211 1:106 1.71 1:53 1:43
2,1 1:206 1:103 1.69 1.52 1:42
2,15 1:201 1:101 1.68 1.51 1:41
2,2 1:196 1:99 1:66 1:50 1:40
2,25 1:192 1:97 1:65 1:49 1:39
2,3 1:188 1:94 1:63 1:48 1:38
2,35 1:184 1:92 1.62 1:47 1:38
2,4 1:180 1:91 1.61 1:46 1:37
2,45 1:176 1:89 1:59 1:45 1:36
25 1:173 1:87 1:58 1:44 1:35
2,55 1:170 1:85 1:57 1:43 1:35
2,6 1:166 1:84 1:56 1:42 1:34
2,65 1:163 1:82 1.55 1:42 1:33
2,7 1:160 1:81 1:54 1:41 1:33
2,75 1:157 1:79 1:53 1:40 1:32
2,8 1:155 1:78 1:52 1:39 1:32
2,85 1:152 1:76 1.51 1:39 1:31
2,9 1:149 1:75 1:50 1:38 1:31
2,95 1:147 1:74 1:50 1:37 1:30
3 1:144 1.73 1:49 1:37 1:30
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MUESTRA DE GASES DE ESCAPE CALENTADOS A 100°C.

Tabla C.13 Relaciones de dilucién obtenidas para: f=0.15 —Z3 &re de diluciéon a
T=20°C y P=latmflujo de aire de dilucién: 0,5 I/min, gases de escapT=120°C y
P=1atm, Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades.

RELACION DE DILUCION
f (Hz) DISCO2 | DISCO4 | DISCO6 | DISCO8 | DISCO 10
0,15 1:774 1:387 1:259 1:194 1:156
0,2 1:580 1:291 1:194 1:146 1:117
0,25 1:465 1:233 1:156 1:117 1:94
0,3 1:387 1:194 1:130 1:98 1:78
0,35 1:332 1:167 1:111 1.84 1:67
0,4 1:291 1:146 1:98 1.73 1:59
0,45 1:259 1:130 1:87 1:65 1:53
0,5 1:233 1:117 1:78 1:59 1:47
0,55 1:212 1:106 1:71 1:54 1:43
0,6 1:194 1:98 1:65 1:49 1:40
0,65 1:179 1:90 1:60 1:46 1:37
0,7 1:167 1:84 1:56 1:42 1:34
0,75 1:156 1:78 1:53 1:40 1:32
0,8 1:146 1:73 1:49 1:37 1:30
0,85 1:137 1:69 1:46 1:35 1:28
0,9 1:130 1:65 1:44 1:33 1:27
0,95 1:123 1:62 1:42 1:31 1:25
1 1:117 1:59 1:40 1:30 1:24
1,05 1:111 1:56 1:38 1:29 1:23
1,1 1:106 1:54 1:36 1:27 1:22
1,15 1:102 1:51 1:35 1:26 1:21
1,2 1:98 1:49 1:33 1:25 1:20
1,25 1:94 1:47 1:32 1:24 1:20
1,3 1:90 1:46 1:31 1:23 1:19
1,35 1:87 1:44 1:30 1:22 1:18
1,4 1:84 1:42 1:29 1.22 1:18
1,45 1:81 1:41 1:28 1:.21 1:17
1,5 1:78 1:40 1:27 1:20 1:16
1,55 1:76 1:38 1:26 1:20 1:16
1,6 1:73 1:37 1:25 1:19 1:15
1,65 1.71 1:36 1:24 1:19 1:15
1,7 1.69 1:35 1:24 1:18 1:15
1,75 1:67 1:34 1:23 1:18 1:14
1,8 1:65 1:33 1:22 1:17 1:14
1,85 1.64 1:32 1:22 1:17 1:14
1,9 1:62 1:31 1:21 1:16 1:13
1,95 1.60 1:31 1:21 1:16 1:13
2 1:59 1:30 1:20 1:15 1:13
2,05 1:58 1:29 1:20 1:15 1:12
2,1 1:56 1:29 1:19 1:15 1:12
2,15 1:55 1:28 1:19 1:14 1:12
2,2 1.54 1:27 1:19 1:14 1:12
2,25 1:53 1:27 1:18 1:14 1:11
2,3 1:51 1:26 1:18 1:14 1:11
2,35 1:50 1:26 1:17 1:13 1:11
2,4 1:49 1:25 1:17 1:13 1:11
2,45 1:48 1:25 1:17 1:13 1:10
2,5 1:47 1:24 1:16 1:13 1:10
2,55 1:46 1:24 1:16 1:12 1:10
2,6 1:46 1:23 1:16 1:12 1:10
2,65 1:45 1:23 1:16 1:12 1:10
2,7 1:44 1:22 1:15 1:12 1:10
2,75 1:43 1:22 1:15 1:12 1.9
2,8 1:42 1:22 1:15 1:11 1:9
2,85 1:42 1:21 1:15 1:11 1:9
2,9 1:41 1:21 1:14 1:11 1:9
2,95 1:40 1:21 1:14 1:11 1.9
3 1:40 1:20 1:14 1:11 1.9




193

Tabla C.14 Relaciones de dilucion obtenidas para: f=0.15 —2z3 &re de dilucion a
T=20°C y P=latmflujo de aire de dilucién: 1 I/min, gases de es@pel20°C y P=1atm,
Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades.

RELACION DE DILUCION
f (Hz) DISCO2 | DISCO4 | DISCO6 | DISCO8 | DISCO 10
0,15 1:1546 1:.774 1:516 1:387 1:310
0,2 1:1160 1:580 1:387 1:291 1:233
0,25 1:928 1:465 1:310 1:233 1:186
0,3 1:774 1:387 1:259 1:194 1:156
0,35 1:663 1:332 1:222 1:167 1:133
0,4 1:580 1:291 1:194 1:146 1:117
0,45 1:516 1:259 1:173 1:130 1:104
0,5 1:465 1:233 1:156 1:117 1:94
0,55 1:422 1:212 1:141 1:106 1:85
0,6 1:387 1:194 1:130 1:98 1:78
0,65 1:358 1:179 1:120 1:90 1:72
0,7 1:332 1:167 1:111 1:84 1:67
0,75 1:310 1:156 1:104 1:78 1:63
0,8 1:291 1:146 1:98 1.73 1:59
0,85 1:274 1:137 1:92 1.69 1:56
0,9 1:259 1:130 1:87 1:65 1:53
0,95 1:245 1:123 1:82 1:62 1:50
1 1:233 1:117 1:78 1:59 1:47
1,05 1:222 1:111 1:75 1:56 1:45
1,1 1:212 1:106 1:71 1.54 1:43
1,15 1:203 1:102 1:68 1:51 1:41
1,2 1:194 1:98 1:65 1:49 1:40
1,25 1:186 1:94 1:63 1:47 1:38
1,3 1:179 1:90 1:60 1:46 1:37
1,35 1:173 1:87 1:58 1:44 1:35
1,4 1:167 1:84 1:56 1:42 1:34
1,45 1:161 1:81 1:54 1:41 1:33
1,5 1:156 1:78 1:53 1:40 1:32
1,55 1:151 1:76 1:51 1:38 1:31
1,6 1:146 1:73 1:49 1:37 1:30
1,65 1:141 1:71 1:48 1:36 1:29
1,7 1:137 1:69 1:46 1:35 1:28
1,75 1:133 1:67 1:45 1:34 1:27
1,8 1:130 1:65 1:44 1:33 1:27
1,85 1:126 1:64 1:43 1:32 1:26
1,9 1:123 1:62 1:42 1:31 1:25
1,95 1:120 1:60 1:41 1:31 1:25
2 1:117 1:59 1:40 1:30 1:24
2,05 1:114 1:58 1:39 1:29 1:24
2,1 1:111 1:56 1:38 1:29 1:23
2,15 1:109 1:55 1:37 1:28 1:23
2,2 1:106 1:54 1:36 1:27 1:22
2,25 1:104 1:53 1:35 1:27 1:22
2,3 1:102 1:51 1:35 1:26 1:21
2,35 1:100 1:50 1:34 1:26 1:21
2,4 1.98 1:49 1:33 1:25 1:20
2,45 1:96 1:48 1:33 1:25 1:20
2,5 1:94 1:47 1:32 1:24 1:20
2,55 1:92 1:46 1:31 1:24 1:19
2,6 1:90 1:46 1:31 1:23 1:19
2,65 1:88 1:45 1:30 1:23 1:18
2,7 1:87 1:44 1:30 1:22 1:18
2,75 1:85 1:43 1:29 1:22 1:18
2,8 1:84 1:42 1:29 1:22 1:18
2,85 1:82 1:42 1:28 1:.21 1:17
2,9 1:81 1:41 1:28 1.21 1:17
2,95 1:80 1:40 1:27 1.21 1:17
3 1:78 1:40 1:27 1:20 1:16
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Tabla C.15 Relaciones de dilucion obtenidas para: f=0.15 —2z3 &re de dilucion a
T=20°C y P=latmflujo de aire de dilucion: 1,5 I/min, gases de escapT=120°C y
P=1atm, Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades.

RELACION DE DILUCION
f (Hz) DISCO2 | DISCO4 | DISCO6 | DISCO8 | DISCO 10
0,15 1:2319 1:1160 1:.774 1:580 1:465
0,2 1:1739 1:870 1:580 1:436 1:349
0,25 1:1392 1:696 1:465 1:349 1:279
0,3 1:1160 1:580 1:387 1:291 1:233
0,35 1:994 1:498 1:332 1:249 1:200
0,4 1:870 1:436 1:291 1:218 1:175
0,45 1:774 1:387 1:259 1:194 1:156
0,5 1:696 1:349 1:233 1:175 1:140
0,55 1:633 1:317 1:212 1:159 1:127
0,6 1:580 1:291 1:194 1:146 1:117
0,65 1:536 1:268 1:179 1:135 1:108
0,7 1:498 1:249 1:167 1:125 1:100
0,75 1:465 1:233 1:156 1:117 1:94
0,8 1:436 1:218 1:146 1:110 1:88
0,85 1:410 1:206 1:137 1:103 1:83
0,9 1:387 1:194 1:130 1:98 1:78
0,95 1:367 1:184 1:123 1:92 1:74
1 1:349 1:175 1:117 1:88 1:71
1,05 1:332 1:167 1:111 1:84 1:67
1,1 1:317 1:159 1:106 1:80 1:64
1,15 1:303 1:152 1:102 1.77 1:61
1,2 1:291 1:146 1:98 1:73 1:59
1,25 1:279 1:140 1:94 1:71 1:57
1,3 1:268 1:135 1:90 1:68 1:54
1,35 1:259 1:130 1:87 1.65 1:53
1,4 1:249 1:125 1:84 1:63 1:51
1,45 1:241 1:121 1:81 1:61 1:49
1,5 1:233 1:117 1:78 1:59 1:47
1,55 1:225 1:113 1:76 1.57 1:46
1,6 1:218 1:110 1:73 1.55 1:44
1,65 1:212 1:106 1:71 1:54 1:43
1,7 1:206 1:103 1:69 1:52 1:42
1,75 1:200 1:100 1:67 1:51 1:41
1,8 1:194 1:98 1:65 1:49 1:40
1,85 1:189 1:95 1:64 1:48 1:39
1,9 1:184 1:92 1:62 1:47 1:38
1,95 1:179 1:90 1:60 1:46 1:37
2 1:175 1:88 1:59 1:44 1:36
2,05 1:171 1:86 1:58 1:43 1:35
2,1 1:167 1:84 1:56 1:42 1:34
2,15 1:163 1:82 1:55 1:41 1:33
2,2 1:159 1:80 1:54 1:41 1:33
2,25 1:156 1:78 1:53 1:40 1:32
2,3 1:152 1:77 1:51 1:39 1:31
2,35 1:149 1:75 1:50 1:38 1:31
2,4 1:146 1:73 1:49 1:37 1:30
2,45 1:143 1:72 1:48 1:36 1:29
2,5 1:140 1:71 1:47 1:36 1:29
2,55 1:137 1:69 1:46 1:35 1:28
2,6 1:135 1:68 1:46 1:34 1:28
2,65 1:132 1:67 1:45 1:34 1:27
2,7 1:130 1:65 1:44 1:33 1:27
2,75 1:127 1:64 1:43 1:33 1:26
2,8 1:125 1:63 1:42 1:32 1:26
2,85 1:123 1:62 1:42 1:31 1:25
2,9 1:121 1:61 1:41 1:31 1:25
2,95 1:119 1:60 1:40 1:30 1:25
3 1:117 1:59 1:40 1:30 1:24
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Tabla C.16 Relaciones de diluciéon obtenidas para: f=0.15 —2Z3 &re de dilucion a
T=20°C y P=latmflujo de aire de dilucién: 2 I/min, gases de es@pel120°C y P=1atm,
Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades.

RELACION DE DILUCION
f (Hz) DISCO2 | DISCO4 | DISCO6 | DISCO8 | DISCO 10
0,15 1:3091 1:1546 1:1031 1:774 1:619
0,2 1:2319 1:1160 1:.774 1:580 1:465
0,25 1:1855 1:928 1:619 1:465 1:372
0,3 1:1546 1.774 1:516 1:387 1:310
0,35 1:1325 1:663 1:442 1:332 1:266
0,4 1:1160 1:580 1:387 1:291 1:233
0,45 1:1031 1:516 1:344 1:259 1:207
0,5 1:928 1:465 1:310 1:233 1:186
0,55 1:844 1:422 1:282 1:212 1:170
0,6 1:774 1:387 1:259 1:194 1:156
0,65 1:714 1:358 1:239 1:179 1:144
0,7 1:663 1:332 1:222 1:167 1:133
0,75 1:619 1:310 1:207 1:156 1:125
0,8 1:580 1:291 1:194 1:146 1:117
0,85 1:546 1:.274 1:183 1:137 1:110
0,9 1:516 1:259 1:173 1:130 1:104
0,95 1:489 1:245 1:164 1:123 1:99
1 1:465 1:233 1:156 1:117 1:94
1,05 1:442 1:222 1:148 1:111 1:89
1,1 1:422 1:212 1:141 1:106 1:85
1,15 1:404 1:203 1:135 1:102 1:82
1,2 1:387 1:194 1:130 1:98 1:78
1,25 1:372 1:186 1:125 1:94 1:75
1,3 1:358 1:179 1:120 1:90 1:72
1,35 1:344 1:173 1:115 1.87 1:70
1,4 1:332 1:167 1:111 1:84 1:67
1,45 1:321 1:161 1:108 1:81 1:65
1,5 1:310 1:156 1:104 1:78 1:63
1,55 1:300 1:151 1:101 1.76 1:61
1,6 1:291 1:146 1:98 1.73 1:59
1,65 1:282 1:141 1:95 1:71 1:57
1,7 1:274 1:137 1:92 1:69 1:56
1,75 1:266 1:133 1:89 1:67 1:54
1,8 1:259 1:130 1:87 1.65 1:53
1,85 1:252 1:126 1:85 1.64 1:51
1,9 1:245 1:123 1:82 1.62 1:50
1,95 1:239 1:120 1:80 1:60 1:49
2 1:233 1:117 1:78 1:59 1:47
2,05 1:227 1:114 1:76 1:58 1:46
2,1 1:222 1:111 1:75 1.56 1:45
2,15 1:217 1:109 1:73 1.55 1:44
2,2 1:212 1:106 1:71 1:54 1:43
2,25 1:207 1:104 1:70 1:53 1:42
2,3 1:203 1:102 1:68 1:51 1:41
2,35 1:198 1:100 1:67 1:50 1:40
2,4 1:194 1:98 1:65 1:49 1:40
2,45 1:190 1:96 1:64 1:48 1:39
2,5 1:186 1:94 1:63 1:47 1:38
2,55 1:183 1:92 1:62 1:46 1:37
2,6 1:179 1:90 1:60 1:46 1:37
2,65 1:176 1:88 1:59 1:45 1:36
2,7 1:173 1:87 1:58 1:44 1:35
2,75 1:170 1:85 1:57 1:43 1:35
2,8 1:167 1:84 1:56 1:42 1:34
2,85 1:164 1:82 1:55 1:42 1:34
2,9 1:161 1:81 1:54 1:41 1:33
2,95 1:158 1:80 1:53 1:40 1:32
3 1:156 1:78 1:53 1:40 1:32
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Toma de muestra junto al filtro de MP

Tabla C.17 Relaciones de dilucion obtenidas para: f=0.15 —2z3 &re de dilucion a
T=150°C y P=1atmflujo de aire de dilucion: 0,5 I/min, gases de escapl=300°C y
P=1atm, Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades.

RELACION DE DILUCION
f (Hz) DISCO2 | DISCO4 | DISCO6 | DISCO 8 DISCO 10

0,15 1:679 1:340 1:227 1:171 1:137
0,2 1:510 1:255 1:171 1:128 1:103
0,25 1:408 1:205 1:137 1:103 1:82
0,3 1:340 1:171 1:114 1:86 1:69
0,35 1:292 1:146 1.98 1.74 1:59
0,4 1:255 1:128 1:86 1.65 1:52
0,45 1:227 1:114 1:76 1:58 1:46
0,5 1:205 1:103 1:69 1:52 1:42
0,55 1:186 1:94 1:63 1:47 1:38
0,6 1:171 1:86 1:58 1:43 1:35
0,65 1:158 1.79 1.53 1:40 1:32
0,7 1:146 1:74 1:49 1:37 1:30
0,75 1:137 1:69 1:46 1:35 1:28
0,8 1:128 1:65 1:43 1:33 1:26
0,85 1:121 1.61 1:41 1:31 1:25
0,9 1:114 1:58 1:39 1:29 1:24
0,95 1:108 1:55 1:37 1:28 1:22
1 1:103 1:52 1:35 1:26 1:21
1,05 1:98 1:49 1:33 1:25 1:20
1,1 1:94 1:47 1:32 1:24 1:20
1,15 1:89 1:45 1:30 1:23 1:19
1,2 1:86 1:43 1:29 1.22 1:18
1,25 1:82 1:42 1:28 1:21 1:17
1,3 1:79 1:40 1:27 1:21 1:17
1,35 1:76 1:39 1:26 1:20 1:16
1,4 1:74 1:37 1:25 1:19 1:16
1,45 1:71 1:36 1:24 1:19 1:15
1,5 1:69 1:35 1:24 1:18 1:15
1,55 1:67 1:34 1:23 1:17 1:14
1,6 1:65 1:33 1:22 1:17 1:14
1,65 1:63 1:32 1:22 1:16 1:13
1,7 1:61 1:31 1.21 1:16 1:13
1,75 1:59 1:30 1:20 1:16 1:13
1,8 1:58 1:29 1:20 1:15 1:12
1,85 1:56 1:29 1:19 1:15 1:12
1,9 1:55 1:28 1:19 1:14 1:12
1,95 1:53 1.27 1:18 1:14 1:11
2 1:52 1:26 1:18 1:14 1:11
2,05 1:51 1:26 1:18 1:13 1:11
2,1 1:49 1:25 1:17 1:13 1:11
2,15 1:48 1:25 1:17 1:13 1:10
2,2 1:47 1:24 1:16 1:13 1:10
2,25 1:46 1:24 1:16 1:12 1:10
2,3 1:45 1:23 1:16 1:12 1:10
2,35 1:44 1:23 1:15 1:12 1:10
2,4 1:43 1:22 1:15 1:12 1:9
2,45 1:43 1:22 1:15 1:11 1.9
2,5 1:42 1:.21 1:15 1:11 1.9
2,55 1:41 1:21 1:14 1:11 1:9
2,6 1:40 1:21 1:14 1:11 1:9
2,65 1:39 1:20 1:14 1:11 1:9
2,7 1:39 1:20 1:14 1:10 1:9
2,75 1:38 1:20 1:13 1:10 1:8
2,8 1:37 1:19 1:13 1:10 1:8
2,85 1:37 1:19 1:13 1:10 1:8
2,9 1:36 1:19 1:13 1:10 1:8
2,95 1:35 1:18 1:12 1:10 1:8
3 1:35 1:18 1:12 1.9 1:8
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Tabla C.18 Relaciones de diluciéon obtenidas para: f=0.15 —2z3 &re de dilucion a
T=150°C y P=latmflujo de aire de dilucion: 1 I/min, gases de escap&=300°C y
P=1atm, Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades.

RELACION DE DILUCION
f (Hz) DISCO2 | DISCO4 | DISCO6 | DISCO8 | DISCO 10
0,15 1:1358 1:679 1:453 1:340 1:272
0,2 1:1019 1:510 1:340 1:255 1:205
0,25 1:815 1:408 1:272 1:205 1:164
0,3 1:679 1:340 1:227 1:171 1:137
0,35 1:582 1:292 1:195 1:146 1:117
0,4 1:510 1:255 1:171 1:128 1:103
0,45 1:453 1:227 1:152 1:114 1:91
0,5 1:408 1:205 1:137 1:103 1:82
0,55 1:371 1:186 1:124 1:94 1:75
0,6 1:340 1:171 1:114 1:86 1:69
0,65 1:314 1:158 1:105 1:79 1:64
0,7 1:292 1:146 1:98 1:74 1:59
0,75 1:272 1:137 1.91 1:69 1:55
0,8 1:255 1:128 1:86 1:65 1:52
0,85 1:240 1:121 1:81 1:61 1:49
0,9 1:227 1:114 1:76 1:58 1:46
0,95 1:215 1:108 1:72 1:55 1:44
1 1:205 1:103 1:69 1:52 1:42
1,05 1:195 1:98 1.66 1:49 1:40
1,1 1:186 1:94 1:63 1:47 1:38
1,15 1:178 1:89 1:60 1:45 1:36
1,2 1:171 1:86 1:58 1:43 1:35
1,25 1:164 1:82 1:55 1:42 1:34
1,3 1:158 1:79 1:53 1:40 1:32
1,35 1:152 1:76 1:51 1:39 1:31
1,4 1:146 1:74 1:49 1:37 1:30
1,45 1:141 1:71 1:48 1:36 1:29
1,5 1:137 1:69 1:46 1:35 1:28
1,55 1:132 1:67 1:45 1:34 1:27
1,6 1:128 1:65 1:43 1:33 1:26
1,65 1:124 1:63 1:42 1:32 1:26
1,7 1:121 1:61 1:41 1:31 1:25
1,75 1:117 1:59 1:40 1:30 1:24
1,8 1:114 1:58 1:39 1:29 1:24
1,85 1:111 1:56 1:38 1:29 1:23
1,9 1:108 1:55 1:37 1:28 1:22
1,95 1:105 1:53 1:36 1:27 1:22
2 1:103 1:52 1:35 1:26 1:21
2,05 1:100 1:51 1:34 1:26 1:21
2,1 1.98 1:49 1:33 1:25 1:20
2,15 1:96 1:48 1:33 1:25 1:20
2,2 1:94 1:47 1:32 1:24 1:20
2,25 1:91 1:46 1:31 1:24 1:19
2,3 1:89 1:45 1:30 1:23 1:19
2,35 1:88 1:44 1:30 1:23 1:18
2,4 1:86 1:43 1:29 1:22 1:18
2,45 1:84 1:43 1:29 1:22 1:18
2,5 1:82 1:42 1:28 1:21 1:17
2,55 1:81 1:41 1:28 1:21 1:17
2,6 1.79 1:40 1.27 1:21 1:17
2,65 1:78 1:39 1:27 1:20 1:16
2,7 1:76 1:39 1:26 1:20 1:16
2,75 1:75 1:38 1:26 1:20 1:16
2,8 1:.74 1:37 1:25 1:19 1:16
2,85 1.72 1:37 1:25 1:19 1:15
2,9 1.71 1:36 1:24 1:19 1:15
2,95 1:70 1:35 1:24 1:18 1:15
3 1:69 1:35 1:24 1:18 1:15
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Tabla C.19 Relaciones de dilucion obtenidas para: f=0.15 —2z3 &re de dilucion a
T=150°C y P=1atmflujo de aire de dilucion: 1,5 I/min, gases de escapl=300°C y
P=1atm, Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades.

RELACION DE DILUCION
f(Hz) DISCO2 | DISCO4 | DISCO6 | DISCO8 | DISCO 10

0,15 1:2036 1:1019 1:679 1:510 1:408
0,2 1:1527 1:764 1:510 1:383 1:306
0,25 1:1222 1:612 1:408 1:306 1:245
0,3 1:1019 1:510 1:340 1:255 1:205
0,35 1:873 1:437 1:292 1:219 1:175
0,4 1:764 1:383 1:255 1:192 1:154
0,45 1:679 1:340 1:227 1:171 1:137
0,5 1:612 1:306 1:205 1:154 1:123
0,55 1:556 1:279 1:186 1:140 1:112
0,6 1:510 1:255 1:171 1:128 1:103
0,65 1:471 1:236 1:158 1:118 1:95
0,7 1:437 1:219 1:146 1:110 1:88
0,75 1:408 1:205 1:137 1:103 1.82
0,8 1:383 1:192 1:128 1:96 1.77
0,85 1:360 1:181 1:121 1:91 1:73
0,9 1:340 1:171 1:114 1:86 1:69
0,95 1:322 1:162 1:108 1:81 1.65
1 1:306 1:154 1:103 1:77 1:62
1,05 1:292 1:146 1:98 1:74 1:59
1,1 1:279 1:140 1:94 1:70 1:57
1,15 1:266 1:134 1:89 1:67 1:54
1,2 1:255 1:128 1:86 1:65 1:52
1,25 1:245 1:123 1:82 1:62 1:50
1,3 1:236 1:118 1:79 1:60 1:48
1,35 1:227 1:114 1:76 1:58 1:46
1,4 1:219 1:110 1:74 1:56 1:45
1,45 1:212 1:106 1:71 1:54 1:43
1,5 1:205 1:103 1:69 1:52 1:42
1,55 1:198 1:99 1:67 1:50 1:40
1,6 1:192 1:96 1:65 1:49 1:39
1,65 1:186 1:94 1:63 1:47 1:38
1,7 1:181 1:.91 1:61 1:46 1:37
1,75 1:175 1:88 1:59 1:45 1:36
1,8 1:171 1:86 1:58 1:43 1:35
1,85 1:166 1:84 1:56 1:42 1:34
1,9 1:162 1:81 1:55 1:41 1:33
1,95 1:158 1:79 1:53 1:40 1:32
2 1:154 1.77 1:52 1:39 1:32
2,05 1:150 1.75 1:51 1:38 1:31
2,1 1:146 1.74 1:49 1:37 1:30
2,15 1:143 1:72 1:48 1:36 1:29
2,2 1:140 1:70 1:47 1:36 1:29
2,25 1:137 1:69 1:46 1:35 1:28
2,3 1:134 1.67 1:45 1:34 1:28
2,35 1:131 1.66 1:44 1:33 1.27
2,4 1:128 1:65 1:43 1:33 1:26
2,45 1:126 1:63 1:43 1:32 1:26
2,5 1:123 1:62 1:42 1:32 1:25
2,55 1:121 1:.61 1:41 1:31 1:25
2,6 1:118 1.60 1:40 1:30 1.24
2,65 1:116 1:59 1:39 1:30 1:24
2,7 1:114 1:58 1:39 1:29 1:24
2,75 1:112 1:57 1:38 1:29 1:23
2,8 1:110 1:56 1:37 1:28 1:23
2,85 1:108 1.55 1:37 1:28 1.22
2,9 1:106 1.54 1:36 1:27 1:22
2,95 1:104 1:53 1:35 1:27 1:22
3 1:103 1:52 1:35 1:26 1:21
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Tabla C.20 Relaciones de dilucion obtenidas para: f=0.15 —2z3 &re de dilucion a
T=150°C y P=latmflujo de aire de dilucion: 2 I/min, gases de escap&=300°C y
P=1atm, Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades.

RELACION DE DILUCION
f (H2) DISCO2 | DISCO4 | DISCO6 | DISCO8 | DISCO 10
0,15 1:2714 1:1358 1:905 1:679 1:544
0,2 1:2036 1:1019 1:679 1:510 1:408
0,25 1:1629 1:815 1:544 1:408 1:327
0,3 1:1358 1:679 1:453 1:340 1:272
0,35 1:1164 1:582 1:389 1:292 1:234
0,4 1:1019 1:510 1:340 1:255 1:205
0,45 1:905 1:453 1:302 1:227 1:182
0,5 1:815 1:408 1:272 1:205 1:164
0,55 1:741 1:371 1:248 1:186 1:149
0,6 1:679 1:340 1:227 1:171 1:137
0,65 1:627 1:314 1:210 1:158 1:126
0,7 1:582 1:292 1:195 1:146 1:117
0,75 1:544 1:272 1:182 1:137 1:110
0,8 1:510 1:255 1:171 1:128 1:103
0,85 1:480 1:240 1:161 1:121 1:97
0,9 1:453 1:227 1:152 1:114 1:91
0,95 1:429 1:215 1:144 1:108 1:87
1 1:408 1:205 1:137 1:103 1:82
1,05 1:389 1:195 1:130 1:98 1:79
1,1 1:371 1:186 1:124 1:94 1:75
1,15 1:355 1:178 1:119 1:89 1:72
1,2 1:340 1:171 1:114 1:86 1:69
1,25 1:327 1:164 1:110 1:82 1:66
1,3 1:314 1:158 1:105 1:79 1:64
1,35 1:302 1:152 1:101 1:76 1:61
1,4 1:292 1:146 1.98 1:74 1:59
1,45 1:282 1:141 1:95 1:71 1:57
1,5 1:272 1:137 1:.91 1:69 1:55
1,55 1:264 1:132 1:89 1:67 1:54
1,6 1:255 1:128 1:86 1:65 1:52
1,65 1:248 1:124 1:83 1:63 1:50
1,7 1:240 1:121 1:81 1:61 1:49
1,75 1:234 1:117 1:79 1:59 1:48
1,8 1:227 1:114 1:76 1:58 1:46
1,85 1:221 1:111 1:.74 1:56 1:45
1,9 1:215 1:108 1.72 1:55 1:44
1,95 1:210 1:105 1.71 1:53 1:43
2 1:205 1:103 1:69 1:52 1:42
2,05 1:200 1:100 1:67 1:51 1:41
2,1 1:195 1:98 1.66 1:49 1:40
2,15 1:190 1:96 1.64 1:48 1:39
2,2 1:186 1:94 1.63 1:47 1:38
2,25 1:182 1:91 1:61 1:46 1:37
2,3 1:178 1:89 1:60 1:45 1:36
2,35 1:174 1:88 1:59 1:44 1:36
2,4 1:171 1:86 1:58 1:43 1:35
2,45 1:167 1:84 1.56 1:43 1:34
2,5 1:164 1:82 1:55 1:42 1:34
2,55 1:161 1:81 1:54 1:41 1:33
2,6 1:158 1:79 1:53 1:40 1:32
2,65 1:155 1:78 1:52 1:39 1:32
2,7 1:152 1:76 1.51 1:39 1:31
2,75 1:149 1:75 1:50 1:38 1:31
2,8 1:146 1:74 1:49 1:37 1:30
2,85 1:144 1:72 1:49 1:37 1:30
2,9 1:141 1:71 1:48 1:36 1:29
2,95 1:139 1:70 1:47 1:35 1:29
3 1:137 1:69 1:46 1:35 1:28
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ANEXO D

TABLAS Y GRAFICOS PARA EL DISENO MECANICO



I
éPOLITETRAFLUORETILENO VIRGEN (TEFLON)
y

PROPIEDADES MECANICAS A 23°C |

UNIDAD | A

“VALORES

PORCENTAJE EN PESO DE CARGA
PESO ESPECIFICO
RES. TRACCION (DEF. 3% Y A ROTURA)

RES. A COMPRESION ( DEF. 1% y 5%)

APLASTAMIENTO A 140 Kg/cm?
DURANTE 24 Hs.

ALARGAMIENTO A LA ROTURA
(MINIMA)

RES. AL CHOQUE SIN ENTALLA
DUREZA

COEF. DE ROCE ESTATICO S/ACERO
COEF. DE ROCE DINAMICO S/ACERO
RES. AL DESGASTE POR ROCE

%
Grs/cm3
Kg/cm?
Kg/cm?
%
Kg/cm?

Kg.cm/cm?
Shore D

P xV LIMITE PARA VEL. 3 Mts/Min

P xV LIMITE PARA VEL. 30 Mts/Min

P xV LIMITE PARA VEL. 120 Mts/Min

P xV PARA DESG. 0.13 mm EN 1000 Hs.
S/LUB.

VEL. DE DESLIZAMIENTIO MAX.
RECOMENDADA

PROPIEDADES TERMICAS |

Kg/cm2xm/min

D-792
D-638
D-695

D-621

D-638

D-256
D-2240
D-1894
D-1894

53453

53455
53505

Kg/cm2xm/min

Kg/em2xm/min

Kg/ecm2xm/min

m/min

0
2.13A2.21
70 - 210
44 - 100

14,3

200

NO ROMPE
50 A 55
0.06 A 0.09
0,13
MUY BAJA
26
39
45

0,43

TEMP. DE USO CONTINUO

COEF. DE DILAT. LINEAL DE 23 A 100°C
COEF. DE DILAT. LINEAL DE 23 A 150°C
COEF. DE DILAT. LINEAL DE 23 A 260°C
COEF. DE CONDUCCION TERMICA

PROPIEDADES ELECTRICAS

°C
Por °C
Por °C
Por °C
Kcal/m.h.°C

D-696
D-696
D-696

c-177
[ UNIDAD | |

53328
53328
53328
52612

- D|N i

CONSTANTE DIELECTRICA A 60 HZ
CONSTANTE DIELECTRICA A 1 MHZ
ABSORCION DE HUMEDAD AL AIRE
RESISTENCIA SUPERFICIAL
RESISTENCIA VOLUMETRICA
RIGIDEZ DIELECTRICA EN AIRE

%
Ohms
Ohms-cm

Kv/mm

D-150

D-150
D-570
D-257
D-257

D-149

53483
53483
53472
53482
53482

~ OBSERVACIONES _

VALORES
-260 A 260
0.000125
0.000135
0.000175

0.24
VALORES _

2,1

2,1

0

>10ALA 16
>10 ALA 17
59

RESISTENCIA A HIDROCARBUROS

RESISTENCIA A ACIDOS DEBILES A TEMP. AMBIENTE

EFECTO DE LOS RAYOS SOLARES

,COMPORTAMIENTO A LA COMBUSTION

RESISTENCIA A ALCALIS DEBILES A TEMP. AMBIENTE
RESISTENCIA A PROD. QUIMICOS DEFINIDOS

APROBADO PARA CONTACTO CON ALIMENTOS

EXCEL
EXCEL
EXCEL
CAS| TODOS
NO
SI
NO ARDE
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PROPAGACION DE LLAMA

El PTFE virgen tiene la mejor resistencia quimica de todos los plasticos, muy buenas propiedades eléctricas y bajo coeficiente de
roce. Con el agregado de diferentes cargas se mejoran sus propiedades mecanicas y térmicas.

El material mencionado en la presente hoja técnica sélo es procesado por Industrias JQ. Por esto, la Informacién que consta en
ella es un resumen de los resultados de los ensayos efectuados por Industrias JQ y de los efectuados por el fabricante de la
materia prima. Esta informacién esta sujeta a cambios sin previo aviso.

Los valores arriba indicados son de referencia. Pueden utizarse como orientacion para el disefio, pero se deja a criterio del
usuario la necesidad de validar esos valores en funcién del uso que se dara al producto final.

Teflon® es marca registrada de DuPont para su producto PTFE. Sélo DuPont fabrica Teflon®.

Rev. 01.
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380 Parte 2 Prevencion de fallas

Tabla 7-5 k. = aSt, LN(1, C)

Pardmetros en el factor de R R

51 C'S\nd.lc'on superficial Acabado : e Coeficiente de

e Marin superficial i variacion, C

Esmerilado* 1.34 1.58 -0.086 0.120
Magquinado o laminado en frio 2.67 445 -0.265 0.058
Laminado en caliente 14.5 56.1 -0.719. 0.110
Como sale de forja 39.8 271 -0.995 0.145

* *Debido o ko omplia dispersion en los datos e supefice esmesilada, una funcidn altema es k, = 0.878LN(1, 0.120). Nota: S, en kpsi o MPa.

F_acfor de 'ama'-"o‘kb em S

" Elfactor de tamarnio "§é'évali;|6 en 1'3/3/ “conjuntos de puntos de datos."” Los resuitados para

SRR L DY 3 NG
flexién y torsi6n se expresan como’

(d/03)°1%7 = 0.8794°1% 0.11<d <2 pulg

0.859-0.021 254 2<d <10 pulg
B ~0.107 0107 (7-10)
(dl7.62)y " =124d™™ 279<d <51 mm
0.859-0.000 8374 51<d <254 mm
Para carga axial no hay efecto de tamaiio, por tanto
k, =1 (7-11)

pero véase k..

Uno de los problemas que se originan al emplear la ecuacién (7-10) es qué hacer
cuando una barra redonda en flexién no esta girando, o cuando se utiliza una seccién no
circular. Por ejemplo, ;cudl es factor de tamafio para una barra de 6 mm de espesor y 40
mm de ancho? En el método que se analizard aqui se emplea una dimension efectiva d,
obtenida al igualar el volumen de material sometido a esfuerzo igual o superior a 95%
del esfuerzo maximo con el mismo volumen en la probeta en viga rotativa." Resulta que

' Mischke, op. cit., Tabla 3. Los datos adicionales modifican un poco el exponente; se puede considerar como
—0.11. : :
'¥ Véase R. Kuguel, “A Relation between Theoretical Stress Concentration Factor and Fatigue Notch Factor
Deduced from the Concept of Highly Stressed Volume™, Proc. ASTM, vol. 61, 1961, pp. 732-748.



| Tabla 7-7

Pardmetros en el factor de
carga de Marin

A\

Tabla 7-8 )

Factor de carga promedio
de Marin para carga axial

* | Tabla 7-9

-
i Factor de carga promedio
- de Marin para carga de
* torsion
é

Tabla 7-10

Factor de carga de forsién
promedio k. de Marin para
: varios materiales

-
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de carga axial y torsional, por tanto en estos casos k. no es constante. Los valores prome-
dio se muestran en la tltima columna de la tabla 7-7 y como notas de pie de pagina en las
tablas 7-8 y 7-9. En la tabla 7-10 se observa la influencia de las clases de materiales
sobre el factor de carga k.. La teoria de la energia de distorsién predice que (k.)ormisn =
0.577 para materiales donde se aplica la teoria de la energfa de distorsién.

Modo
de carga kpsi

Promedio

Flexién 1 1 0

0 1

Axial 1:23 1.43 -0.078 0:125 0.85
Torsién 0.328 0.258 0.125 0.125 0.59

50 =0 :

100 ;

150 . =0.832 ; ,
200 0.814 2

*Anotacidn promedio 0.85. "

Surr
kpsi k:

507 0 535

100 =0.583

150 cia: 0x0:614

200 -0.636

*Anofacién promedio 0.59. 3

Material Intervalo n l_(‘ Uke
Aceros forjados 0.52:0.69 31 0.60 0.04
Al forjado 0.430.74 13 0.55 0.09
Cu y su aleacién forjada 0.410.67 7 0.56 0.10
Mg y su aleacién forjada 0.49-0.61 2 0.54 0.12
Titanio 0.370.57 3 0.48 0.12
Fundicién de hierro 0.79-1.01 9 0.90 0.07
Al fundido, Mg y su aleacién 0.71:091 - 5 0.85 0.09

Fuente: La tubla es una extensién de P. 6. Forrest, Fafigue of Mefals, Pergamon Pre.é, 1962, Tabla 17, p. 110, con desviaciones esttindar estimadas del
intervalo y tamafio de lo muestra mediante la tobla A-] en J. B. Kennedy y A. M. Neville, Basic Statistcal Methods for Engineers and Scientist, 3u.ed.,
Harper & Row, Nueva York, 1986, pp. 54-55.
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Tabla 7-11 7 .
Bheckdh oinpetatins =0 emperatura, S,/ Szr Temperatura, °F S,/ Sar
operacién en la resistencia a 20 1.000 70 1.000
la tensién de acero.* 50 1.010 100 1.008
(S; = resistencia a la tensién 100 1.020 200 1.020
a temperatura ambiente, 150 i 1.025 300 1.024
Sgr = resistencia a la tensién 200 1.020 400 1.018
a temperatura ambiente; 250 1.000 500 0.995
0.099<6<0.110)) 300 0.975 600 0.963
350 - 0.943 700 0.927
400 . 0.900 800 0.872
450 0.843 900 0.797
560 0.768 1000 0.698
550 0.672 1100 0.567
; 600 se100:549
L: * Fuente de datos: Fig. 5-11.

e i e La tabla 7—11 se obtuvo a partir de la ﬁgura 5-11 empleando s6lo los datos dela
: > " resistencia : (_)te que la tabla reprcsenta 145 ensayos de 21 dlferentes aceros

curva polmon;l 4
lugar geomémoo medxo, que se multlphca por LN(1, 0.11) para dar k, como’

k==L iz b aovsads ob wire- (7-24)

dela tabla 7-11 ys procede como es usual. Si no se conoce el limite de la resistencia a
la fatiga de una Viga Totativa, entonces se calcula con la ecuacién (7-4) y la resistencia
ala tensién con temperatura correglda obtemda mediante el factor de la tabla 7-11. En-
tonces use k; = l - \
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a uom«»m

Tabla 7-12

Parémetros de Heywood para Va
y Cy para aceros

Caracteristica gw kpsi ;u,, Mpa

Aguiero transversal S/Su, ]74/:%,, 0.10
Hombro 4/S, 139/5, 0.11
Ranura 348, 104/S,, 0.15 -

ras se especifican en la tabla 7-12. Una vez que se describe K, q también se puede
cuantificar mediante el conjunto de ecuaciones (7-26).

La ecuacién modificada de Neuber (segtin Heywood) proporciona el factor de con-
centracién de esfuerzo a la fatiga K, como

_ KLN(LCy))
FEae
et 7-27)

donde K estd distribuida de manera log-normal, r es el radio de la muesca y Vaesuna

\ funcién de la resistencia dltima a la tensién media S,.. En la tabla 7-12 se dan los valores
de Va para aceros. Las ecuaciones (7-25), (7-26) y (7-27) tienen sus contrapartes en
cortante, si se emplean g,, K, y K.

El factor de concent.rac16n de esfuerzo a la fatiga K se aplica al esfuerzo nominal o,
como Ko, como un aumento del esfuerzo (se prefiere el trabajo porque en situaciones
de esfuerzos combinados, el valor de K varfa para cada componente) o como un factor
de reduccién de la resistencia k, = 1/K;(no se produce pero se usa cuando s6lo existe una
componente de esfuerzo). Ambos, K,y k,, estén distribuidos de manera log-normal con
el mismo coeficiente de variacién. Para métodos estocdsticos se prefiere la ecuacién
(7-27) ala ecuacién b) de la seccién 5-20, puesto que tiene una base de datos estadisticos
mucho mayor. Cuando o, se descompone en una componente de la amplitud o, y una
componente constante @, K, se aplica en ambas, siempre y cuando no ocurra fluencia
en la muesca, lo cual se debe verificar.

El siguiente resumen préctico del factor de concentracién de esfuexzo se proporcio-
na para una fécil referencia.

;,;gon un radio deﬁlete de 3 mm que couec
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Tabla 8-1

Didmetros y dreas de roscas
métricas de paso basto y
fino. (Todas las dimensiones
en milimetros)*

Serie de paso basto Serie de paso fino

Diametro Area Area Area Area

mayor Paso de esfuerzo al diametro Paso - de esfuerzo al diametro
nominal d p detension A, menor A, p detension A, menor A,

1.6 0.35 1.27 1.07
2 0.40 2.07 C 179 .
2.5 0.45 3.39 2.98
3 0.5 5.03 4.47
3.5 0.6 _ 678 6.00
4 0.7 8.78 7.75
S 0.8 14.2 12.7
6 1 20.1 17.9
8 1.25 36.67 32.8 1 39.2 36.0
10 1.5 58.0 52.3 1.25 61.2 56.3
12 1.75 84.3 76.3 1.25 92.1 86.0
14 2 115 104 1.5 125 116
16 2 157 144 1.5 167 157
20 25 245 225 15 272 259
24 3 353 324 2 384 365
30 35 561 519 2 621 596
36 4 817 759 2 915 884
42 45 1120 1050 2 1260 1230
48 5] 1470 1380 2 1670 1630
56 55 2030 1910 2 2300 2250
64 6 2 680 2 520 2 3030 2 980
72 6 3 460 3280 2 3860 3800
80 6 4340 4140 1.5 4850 4800
90 6 5590 5360 2 6100 6020
100 6 6990 6740 2 7 560 7 470
110 2 9180 9080

" Los ecuaciones y los datos utilizados pora eloborar esto fablo se obtuvieron de lo norma ANSI B1.1-1974 y B18.3.1-1978. El didmetro menor se
determind medionte lo ecuacion d,= d — 1.226 869p, y el ditmetro de paso o parfir de d, = d — 0.649 519p. Lo media del dimetro de paso y el
diémetro menor se usaron pora calcular el drea de esfuerzo de tension.

Las roscas métricas se describen escribiendo el didmetro y el paso en milimetros. en
ese orden. Asi, M12 x 1.75 es una rosca que tiene un didmetro mayor nominal de 12 mm
y un paso de 1.75 mm. Note que la letra M, que precede al didmetro, es la clave para la
designacién métrica.

En la figura 8-3a y b se ilustran las roscas cuadradas y Acme, respectivamente, que
se emplean cuando se va a transmitir potencia. En la tabla 8-3 se listan los pasos preferi-
dos para roscas Acme de serie en pulgadas. Sin embargo, se usan otros pasos y a menudo
se hace, puesto que no existe la necesidad de una norma para tales roscas.

Con frecuencia se hacen modificaciones a las roscas Acme y las cuadradas. Por
ejemplo, la rosca cuadrada algunas veces se modifica cortando el espacio entre los hilos
para incluir un dngulo de 10 a 15°. Lo anterior no es dificil, puesto que de todos modos
dichas roscas a menudo se cortan mediante una herramienta con una sola punta de corte:
la modificacién retiene en gran medida la alta eficiencia inherente en las roscas cuadra-
das y simplifica el corte. Las roscas Acme algunas veces se modifican hasta una forma
achatada haciendo los hilos més cortos, lo cual resulta en un didmetro menor mds largo
y en un tornillo un poco mds resistente.
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Tabla 8-7

Procedimiento sugerido para determinar la rigidez del sujetador

(@)

208

Agarre efectivo |
5 P
he 2 n<d
T
hed nza

_T
d

Agarre es espesor L

Longitud de! suietador: L>L;+H

Longitud de la parte il
sinrosca: I, =L-L;
Longitud de la parte
roscada: Iy =L; -1,

Dado el diametro del sujetador d
y el paso p o el nimero de hilos

Espesor de la arandela
de la tabla E-32 o E-33
Longitud roscada Ly
Serie en pulgadas:

2D+ pulg, L<6 pulg
e 2D+7pulg, L>6 pulg
Serie métrica:

2D+6mm, L<125 D<48 mm
T 2D+12 mm, 125<L <200 mm
2D+25mm, L>200 mm

Redondee usando la tabla E-17*

Area de la parte sin rosca:
Ay =md*/4
Area de la parte roscada:
A;= A, tabla 8-1 0 82
Rigidez del sujetador:
__AAE
S AL AT

h+t,12, t,<d
Agarre efectivo = |, 93, 1 5d

Longitud del sujetador: 1> h+1.54

Longitud de la parte dtil
sinrosca: I, =L-L;
Longitud de la parte dtil
roscada: Iy =1-1,

" Los pemos y los tornillos de cobeza quiz6i no se fobriquen en todas los longitudes preferidas que se listan en o tablo E-17. Los sujetodores lorgos tof vez no estén disponibles en fracciones de pulgada o en longitudes
en miimetros terminando en un digito que no sea cero. Verifique con su proveedor de pemos su disponibilidad.
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realizaron un estudio del elemento finito para este problema. Los resultados de la figura
8-16, concuerdan con la recomendacién de & = 30°, coincidiendo exactamente con la
proporcién d/l = 0.4. Ademds, ofrecieron un ajuste de la curva exponencial de la forma

ks
E_A exp(Bd/l) (8-23)

con las constantes A y B definidas en la tabla 8-8. Para caras estandares de la arandela y
elementos del mismo material, la ecuacién (8-23) proporciona un cdlculo simple para
la rigidez del elemento k,,. A partir de las ecuaciones, la ecuacién (8-20) sigue siendo la
base para la aproximacion del problema.

Figura 8-16

Gréfica adimensional de la rigidez
versus proporcién dimensional de
los elementos de una unién con
pernos, donde se muestra la
precisién relativa de los métodos de
Rotscher, Mischke y Motosh,
comparada con un andlisis del
elemento finito (AEF) realizado por
Wileman, Choudury y Green.
(Véase el pie de la tabla 8-8 para
mas informacién.)

Rigidez adimensional, k,,,/Ed

0.1 03 05 0.7 0.9 1l 13 15 554 19
Proporci6n dimensional, /1

O FEA =+ Rotscher O Mischke 45° A Mischke 30° X Motosh

TibieS-8 Material Relacion GPa de

Parametros de la rigidez de empleado de poisson elasticidad

varios materiales de

elementos Acero 0.291 207 30.0 0.787 15 0.62873

Fuente: J. Wileman, M. Choudury, Aluminio 0.334 71 10.3 0.79670 0.638 16

and |. Green, “Computation of Cobre 0.326 119 17.3 0.79568 0.63553

'(\:Aember_Siif‘f’ne;s in le;eﬁjf s Fundicién gris 0.211 100 14.5 0.77871 061616
nne: ns rans. 5 . 4

Dce)sigr:,:"\/c:)l. {]3"’ series 199?? Expresién general 0.78952 0.629 14

pp. 432-437.
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Tabla 8-11
| Clases méfricas de propiedad mecénica para pernos, tornillos y birlos de acero*

Resistencia  Resistencia  Resistencia

Intervalo minima de tension minima L]
Clase de de tamaiios, de prueba,t minima,t de fluencia,t Marca
propiedad inclusive MPa MPa MPa Material en la cabeza
—
4.6 M5-M36 225 400 240 X Acero al bajo o medio carbono
4.8 M1.6M16 310 420 340 Acero al bajo o medio carbono
5.8 M5-M24 . 380 520 420 Acero al bajo o medio carbono
88  MI6GM36 600 830 660  Aceroal medio carbono, TyR
9.8 M1.6-M16 650 900 720 Acero al medio carbono, Ty R
10.9 M5-M36 830 10407777 9940 - "Acero martensitico al bajo
RS TA b oSBT ‘ carbono, Ty R
) iy
12.9 M1.6M36 970 1220 1100 Acero de aleacién, Ty R

" La longitud de la rosca para peros y fomillos de cabeza es

d+6 [<125
L={2d+12 125<1<200
2 +25 [>200

donde L es la longitud del pemo. La longitud de la rosca para pemos estructurales es ligeramente menor que la indicado.
! Los resistencias minimas son lus resistencias excedidas por 99% de los sujetodores.

L 4

Vale la pena hacer notar que todos los pernos con especificacién de grado fabricados
en Estados Unidos llevan una marca o un logotipo del fabricante, ademds de la marca de
grado, sobre la cabeza del perno, las cuales confirman que el perno cumple o excede las
especificaciones. Si no se encuentran esas marcas, quizés el perno sea importado; para
esa clase de pernos no existe la obligacién de cumplir con las especificaciones.




Tabla 8-12

Cdlculo de las rigideces del
perno y del elemento.
Elementos de acero
sujetados mediante un perno
de acero 3"-13 NC

k

i Iz
/‘b +Kp

b

C=

8-8
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Rigideces, MIb/pulg
Agarre del perno, pulg k, C
2 2.57 12.69 0.168 0.832
3 1.79 11:38 0.136 0.864
4 1.37 10.63 0.114 0.886
y la carga resultante en los elementos conectados corresponde a
F =P -FeteP g _q_0p_E F<0
n = i—kb+km—.-—(—‘C) =F “F,< (8-25)

|

Por supuesto, dichos resultados sélo son validos siempre y cuando permanezca alguna
carga de sujecién en los elementos, lo cual se indica por el calificador de las ecuaciones.

La tabla 8-12 se incluye para proporcionar cierta informacion de los valores relati-
vos de las rigideces encontradas. El agarre s6lo contiene dos elementos, ambos de acero
y sin arandelas. Las relaciones C'y 1 — C representan los coeficientes de P en las ecuaciones
(8-24) y (8-25), respectivamente; ademds, describen la proporcién de la carga externa
tomada por el perno y por los elementos. En todos los casos, los elementos toman mds de
80% de la carga externa. Piense qué tan importante es esto cuando se presenta una carga
por fatiga. También note que hacer el agarre mas largo causa que los elementos tomen un
porcentaje ain mayor de la carga externa.

Relacién del par de torsién del perno
con la tensién del perno

Después de haber aprendido que una precarga alta es muy deseable en conexiones con
pernos importantes, enseguida se deben considerar los medios para asegurar que la
precarga en realidad se desarrolle cuando se ensamblen las partes.

Si 1a longitud global del perno se mide en verdad con un micrémetro cuando se
ensambla, la elongacién del perno, debida a la precarga F;, se calcula con la férmula
8=FI/(AE). Luego, la tuerca simplemente se aprieta hasta que el perno se alarga a través
de la distancia &, asegurando asi que se logre la precarga deseada.

Por lo general, la elongacién de un tornillo no se puede medir, porque el extremo
roscado a menudo se encuentra en un agujero ciego. También es impractico en muchos
casos medir la elongacién del perno. En tales casos hay que estimar el par de torsion de
la llave que se requiere para desarrollar la precarga especificada. Asf, se utiliza una llave
dinamométrica, un dispositivo neumético de impacto o el método de giro de la tuerca.

La llave dinamométrica tiene una carétula incorporada que indica el par de torsién
adecuado.

En las llaves de impacto, la presién del aire se ajusta de manera que la llave se
detiene cuando se obtiene el par de torsién adecuado; o en algunas llaves el aire se corta
de manera automdtica al alcanzar el par de torsién deseado.

El método de giro de la tuerca requiere que primero se defina el significado de
apriete firme. La condicién de apriete firme se define como el apriete que se logra con
algunos golpes de una llave de impacto, o bien es el esfuerzo total realizado por una
persona con una llave ordinaria. Cuando la condicién de ajuste firme se obtiene, todos
los giros adicionales desarrollan tensién itil en el perno. El método de giro de la tuerca
requiere que se calcule el nimero fraccional de vueltas necesario para desarrollar la
precarga requerida, a partir de la condicién de apriete firme. Por ejemplo, para pernos
estructurales pesados de cabeza hexagonal, la especificacion de giro de la tuerca estable-




‘ Tabla 8-14

| Distribucion de la precarga
| F.para 10 ensayos de

| pernos lubricados con
apriete a 90N - m

Tabla 8-15

Factores del par de torsion K
para uso con la ecuacién

(8-27)
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303, 32.5, 32.5, 329, 329, 33.8 343, 347, 374, 405

" Veler medio F, = 34.18 kN. Desviacion estandar &= 2.88 kN.

Las medias obtenidas de las dos muestras son casi idénticas, aproximadamente 34
KN: mediante la ecuacion (8-27), se tiene que, para ambas muestras, K = 0.208.

Bowman Distribution, un gran fabricante de sujetadores, recomienda los valores
proporcionados en la tabla 8-15. En este libro se aplicardn dichos valores y se usard K =
0.2 cuando no se indique la condicién del perno.

Ahora se analizard con mayor detalle la naturaleza de los esfuerzos en el perno
inducidos por tensién. La ecuacion (8-24) se escribe sin la cargaen la unién P, haciendo
P igual a cero, para obtener

F,=F,=0A,

donde F,, F, y ¢ son variables aleatorias. La variabilidad del esfuerzo en el perno o se
transmite a la tensién inicial F,. El coeficiente de variacion del esfuerzo iguala al de ¥,
es decir, C, = CF,. Aunque resulta mejor que todos los sujetadores se reemplacen cuando
se desensamble una unién atornillada, siempre se presentan estas circunstancias tentado-
ras:

e Los sujetadores de reemplazo no han llegado o se encuentran en otro lugar.
o Los sujetadores usados, cuando se limpian con algin solvente, lucen bien.
e Con la presién del apuro, ;quién se dard cuenta?

El disefiador prudente no cae en estas tentaciones porque la unién reensamblada es dife-
rente. debido a la deformacién permanente en los sujetadores, para la cual la relacion par
de torsién-tensidn no se conoce. Ademds, para el mismo par de torsién, la tension inicial
serd menor que la que el disefiador especifico.

La integridad del disefio se ha desplazado a manos de otra persona. Para prevenir
esta circunstancia, el disefiador precavido especifica un par de torsién de apriete que
proporcione una probabilidad aceptablemente baja de causar distorsién permanente en
la rosca de un perno o de una tuerca. La evaluacién de la probabilidad requiere una
interferencia esfuerzo-resistencia. El par de torsién de apriete de precarga del perno estd
dado por

T KdF, = Kd&;Spoof

W(uhidade's' acostumbradas en ingel
T = Kd£,Syo0, 107 o

(unidades ST)

(8-28)

En unidades SI, d estd en_mm, Sy¢ en MPa, A, en mm?, y T en N - m. El pardmetro
&, representa la fraccién del esfuerzo de prueba que el perno siente cuando se aprieta,

Condicién del perno K

Sin recubrimiento, acabado negro 0.30

Galvanizado 0.20
Lubricado 0.18
Con recubrimiento de cadmio 0.16
Con Anti-Seize Bowman 0.12

Con tuercas Bowman-Grip 0.09




Tabla 8-17

Resistencias a la fatiga
completamente corregidas
para pernos y tornillos con
| roscas laminadas*
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Capitlo 8 Tormillos, suistadores y disefio de uniones no permanentes ‘ 493

Grado o clase Intervalo de tamaiios . Resistencia a la fatiga

SAE 5 1-1 pulg 18.6 kpsi
15-11 pulg 16.3 kpsi

SAE7 1-11 pulg 20.6 kpsi

SAE 8 1-11 pulg 23.2 kpsi

1SO 8.8 M16-M36 129 MPa

1SO 9.8 M1.6-M16 140 MPa

ISO 10.9 M5-M36 162 MPa

SO 12.9 M1.6-M36 190 MPa

* Carga oxial, repefid aplicoda, compl coregida.
P p g

esfuerzo, por tanto K,0,o€s 0,. La mella en la raiz del entalle y el esfuerzo enel plano del
circulo de la raiz es nominal, excepto por un pequeiio flujo pldstico (que se endurece por
deformacién) en el primer ciclo si el esfuerzo es suficientemente alto en el entalle. Lo
anterior equivale al empleo de K, = 1. De manera curiosa, el modelo de Dowling pro-
porciona un resultado similar.

En la unién se desea que el perno brinde seguridad contra la fatiga y que su precarga
sea un poco menor que la deformacién permanente del sujetador. El lugar geométrico de
falla de Gerber es

2 2 2
Ea+[_5_r1]' _ K;no +(n0',,,0 ) _ %0 +(n0'm0 }' _§
Se Sut Se Sul ) Se / Kf Sur
Note que el factor de seguridad no se afecta por K;aplicada a 9 0 por la resistencia a la
fatiga S, dividida entre K}. Desde el punto de vista numérico, no es de consecuencia. El
dltimo método se considera como una resistencia a la fatiga completamente corregida.
En este libro se emplearén esfuerzos nominales en las ecuaciones. Todas las interseccio-
nes de coordenadas en el diagrama de fatiga del disefiador estarén presentes (excepto S..
que estd completamente corregida).

Una aplicacién comtin de la unién con pernos a tensién se observa en dispositivos
como los cilindros a presién, donde la carga externa varia de un extremo inferior de P =
0 a uno superior de P, por perno; ésta es una situacién de carga aplicada de forma repeti-
da. Las componentes de la amplitud y de la carga constante, P,y P,, son la mitad de la

carga mayor P, 0 P/2. De la ecuacion del perno, la expresion del esfuerzo corresponde a
CP F
Cp=—+—
AI A!

B . / -
se escriben expresione$ para (G,)uin ¥ (Op)nsc COMO SIEUE:

1(555_'5_3_;91 : i
2\4 A A) 74 (8-45)

1
Og4 =_2'(amax —min )=

%

o} é—-l(o-! + )—+l Qi.{..fi._ﬁ_ —__C_P_4+£_
m =5 Omax ¥ m) ST GTTLTA ) 24, A (8-46)

En el diagrama de fatiga del disedador, la linea de carga estd dada por
0,=0,— 0, (8-47)

El siguiente problema consiste en encontrar las componentes de la resistencia S,y
S, del lugar geométrico de falla. (Véase la figura 8-21.) Las componentes dependen del
lugar geométrico de falla:
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Tabla E-20

Resistencias minimas deterministicas a la tensién y a la cedencia ASTM para algunos aceros laminados en
caliente (HR) y estirados en frio (CD).

[Las resistencias listadas son valores ASTM minimos estimados en el intervalo de tamafios de 18 a 32 mm (2 a
11 pulg). Estas resistencias resultan adecuadas para usarse con el factor de disefio definido en la seccidn 1-9,
a condicién que los materiales se conformen a los requisitos ASTM A6 o A568 o se requieran en las
especificaciones de compra. Recuerde que un sistema de numeracién no es una especificacién. Véase la tabla

1-1 para ciertos aceros ASTM]
Fuente: 1986 SAE Handbook, p. 2.15.

> 4 5 ¢ v 7 8
Resistencia Resistencia 3
Num. SAE a la tensién, a la cedencia, Elongacion Reduccién Dureza
UNS nim.—y/o AlISl - Procesamiento  MPa (kpsi) MPa (kpsi) en2pulg, % enéarea, % Brinell
G10060 1006 HR 300(43) 170(24) 30 55 86
CD 330(48) 280(41) 20 45 95
G10100 1010 HR 320(47) 180(26) 28 50 95
CD 370(53) 300(44) 20 40 105
G10150 1015 HR 340(50) 190(27.5) 28 50 101
CD 390(56) 320(47) 18 40 111
G10180 1018 HR 400(58y 220(32) 25 50 116
CD 440(64) 3701(54) 15 40 126
G10200 1020 HR 380(55) 210(30) 25 50 111
CD 470(68) 390(57) 15 40 131
G10300 1030 HR 470(68) 260(37.5) 20 42 137
CcD 520(76) 440(64) 12 35 149
G10350 1035 HR 500(72) 270(39.5) 18 40 143
CD 550(80) 460(67) 12 35 163
G10400 1040 HR 520(76) 290(42) 18 40 149
CD 590(85) 490(71) 12 35 170
G10450 1045 HR 570(82) 310(45) 16 40 163
CD 630(91) 530(77) 12 35 179
G10500 1050 HR 620(@1\ 340(49.5) 15 35 179
CD 690(100)) 580(84) 10 30 197
G10600 1060 HR 680(98) 370(54) 12 30 201
G10800 1080 HR 770(112) 420(61.5) 10 25 229
G10950 1095 HR 830(120) 460(66) 10 25 248
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Tabla E-22

Resultados de ensayos a la tensién de algunos metales*

Fuente: ). Datsko, “Solid Materials”, cap. 7 en Joseph E. Shigley y Charles R. Mischke (eds. en jefe}, Standard Handbook of Machine Design, 2a. ed., McGraw-Hill,
Nueva York, 1996, pp. 7.47-7.50.

Resistencia (a la tension)

Cedencia Ultima A la fractura, Coeficiente Resistencia a
S,, MPa oy MPa oor MPa la deformacion, Deformacion

Numero Material Condicién (kpsi) (kpsi) (kpsi) exponente m  a la fractura &

1018 Acero Recocido 220 (32.0) 341 (49.5) 628 (91.1)1 620 (90.0) 0.25 1:05
1144 Acero Recocido 358 (52.0) 646 (93.7) 898 (130)t 992 (144) 0.14 0.49
1212 Acero HR 193 (28.0) 424 (61.5) 729 (106)t 758 (110) 024 0.85
1045 Acero T&RG00°F 1520 (220) 1580 (230) 2 380 (345) 1880 (273)t 0.041 0.81 ,
4142 Acero T&R600°F 1720 (250) 1930 (210) 2 340 (340) 1760 (255)1 0.048 0.43 /K
303 Acero Recocido  241(35.0) 601 (87.3) 1520 (221)t 1410(205)  “0.51 1.16
inoxidable
304 Acero Recocido 276 (40.0) 568 (82.4) 1600 (233)t 1270 (185) 0.45 1.67
inoxidable
2011 Aleacién Té6 169 (24.5) 324 (47.0) 325 (47.2)t . 620 (90) 0.28 0.10
de aluminio
2024 Aleacién T4 296 (43.0) 446 (64.8) 533 (77.3)t 689 (100) 0.15 ~0.18
de aluminio
7075 Mlsacidn 18 542 (78.6) 593 (86.0)  706(102)t 882 (128) 0.13 0.18

de aluminio !

*Los valores se fomaron de una o dos coladas y se considera que se pueden obtener usando especificaciones adecuadas de compro. Lo deformacién por fractura puede variar hasta en 100%.
1Volor derivado.
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| Tabla E-3 ?
Axial y

Unidades Sl opcionales para Flexién y torsién __corfante directo

esfuerzo flexionante ¢ =
| Mc/I, esfuerzo de torsién Cosid ki er =Y. £ A gt

7= Tr/J, esfuerzo axial N . m* e = Pa N 2 s

9= F/Ay esfuerzo corfante N-m cm*  cm MPa (N/mm?) Nt mm?==MPc (N/mm?
| directo 7= F/A M- mt mm*  mm GPa kN m? kPa

kN - m cm* cm GPa kNt mm? GPa

N-mmf mm* mm MPa (N/mm?)

*Relacion basica.
tCon frecuencia se prefiere.

Tabla E-4

Unidades Sl opcionales para
deflexién por flexién y =

f(FE3/El) o y = flwe€*/El) y

Deflexion por flexién

. : N* m m* Pa m N-m* m m* Pa rad
dGiﬂeXIon forsional 6 = T¢/ kNt mm mm* GPa mm N-mt mm mm* GPa rad
kN m m* GPa pwm N-mm mm mm* MPa(N/mm? rad
N mm mm* kPa m N-m cm cm*  MPa (N/mm? rad
*Relacion basica.
1Con frecuencia se prefiere.

Tabla E-5

Constantes fisicas de materiales

’

Médulo de Médulo de
elasticidad E rigidez G Peso unitario w
————— —  Relacién
Material : Mpsi GPa i GPa de Poisson v Ib/pulg® Ib/f*  kN/m?
Aluminio (todas las aleaciones)  10.3 71.0 ,3.80 26.2 0.334 0.098 169 26.6
Cobre al berilio 18.0 124.0 7.0 48.3 0.285 0.297 513 80.6
Latén 154 106.0 5.82 40.1 0.324 0.309 534 83.8
Acero al carbono 30.0 207.0 11:5 79.3 0.292 0.282 487 76.5
Fundicién de hierro (gris) 14.5 100.0 60 - 414 0.211 0.260 450 70.6
Cobre 17.2 119.0 6.49 44.7 0.326 0.322 556 87.3
Abeto Douglas - 16 11.0 0.6 4.1 0.33 0.016 28 4.3
Vidrio 6.7 46.2 2.7 18.6 0.245 0.094 162 25:4
Inconel 31.0 214.0 11.0 75.8 0.290 0.307 530 83.3
Plomo 5.3 36.5 1.9 ~13.1 0.425 0.411 710 111.5
Magnesio 6.5 44.8 2.4 16.5 0.350 0.065 112 17.6
Molibdeno 48.0 331.0 17.0 T17.0 0.307 0.368 636 100.0
Metal Monel 26.0 179.0 9.5 65.5 0.320 0.319 551 86.6
Niquel plata 18.5 127.0 7.0 48.3 0.322 0.316 546 85.8
Acero al niquel 30.0 207.0 11.5 79.3 0.291 0.280 484 76.0
Bronce fosforado 16.1 111.0 6.0 41.4 0.349 0.295 510 80.1

Acero inoxidable (18:8) 276  190.0 10.6 731 0305  0.280 484 760
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Figura E-15-9

Eje redondo con entalle en el hombro en flexién o, = Mc/I donde ¢ = d/2 e | = nd*/64.*

El factor de concentracion de esfuerzo K, estd relacionado con el esfuerzo principal maximo ordenado (0,): = K0y,

03 1_0.14-0.363(D/d)* +0.503(D/d)*
\  1-2.39%(D/d)* +3.368(D/d)*

Vi D \-4.4 5
K, =0.632+0.377L—J 4L
d d

r/d
D/d 0.01 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

101" - 1790 1.349 - 245 - 1A99- 1.171-. 1352 - 1138
105 2638 1.697 1474 1376 1.317-.1.276 . 1.247
1.0 3.154 1.897 1599 1:467- 1388 -1.355 1.295
1.50 -4:237° 227953815 1.610 - 1.487 1404 - 1.342
2.00 4.424 2388 1.843 1.624 1.494 1.405 1.339
6.00 4495 2360 1.854 1.630 1.496 1.405 1.337

El factor de concentracién de esfuerzo K, esté relacionado con el esfuerzo von Mises maximo (0"),.s = K,Cp,

L 43 -0.5 = 2 4
K, =0.6’22+0438(2) _,.(L) —0.322 0.277(D/2d) +O.599(D4/d)
d d 1-2.55(D/ d)" +5.27(D/ d)

1OV 1681 - 12971306 - 1166« 1.141 4125 “1.113
1.05 2:4V1 = E592° “1398°..313 1.261-. 13226 1.200
1,10 22.850° 1. 758 1499 1384 1318 1269 . 1.235
1.50 3773 2.068. 1.664 ~1.485 1.378 1.305 :1.252
200 3936 2.FK15-1683 1.492-..1:378 1.300 " 1:243
6.00. 3.994 2130 688 - 1.493 1.376: 1296 -1.238

*S. M. Tipton, J. R. Sorem y R. D. Rolovic, “Updated Stress<oncentration Factors for Filleted Shafts in Bending and Tension”,
trad. de ASME Joural of Mechanical Design, vol. 118, nim.3 (septiembre de 1996), pp. 321-327.
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Figura E-15-8

Eje redondo con entalle en el
hombro en torsién, 7, = Tc/J donde

c=d/2yl)=nd'/32."

El factor de concentracién de esfuerzo K, esté relacionado con el esfuerzo principal
gildmo ordenado (0)),s. = K, To 0 bien con el esfuerzo von Mises (0 )msx = K\ .Gp =
3K, T, = ;

-10
K, =078+ 0.2(%) +(

1.01
1.05
1.10
1.50
2.00
6.00

2.059
2.101
2.109

0.05

1.176
1.352
1.445
1.620
1.647
1.652

-0.46
L
i),

1.117
1.229
1.284
1.392
1.410
1.414

\/ 0.002-0.125(D/d)? +0.123(D/d)*

1-2.75(DId)* +2.55(D/d)*

1.074
1.140
1.168
1.226
1.238
1.241

1.063
1.117
1.137
1.183
1.194
1.196

*1.055

1.100
1.115
1.150
1.160
1.162

*R.D. Rolovic, S. M. Tipton y J. R. Sorem, Jr,, “Multiaxial Stress Concentration in Fillted Shafts”, enviado a ASME Joumal of

Mechanical Design, marzo del 2000 (en revision).
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ANEXO E

PLANOS MECANICOS
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ANEXO F

SISTEMAS ACCESORIOS DEL DILUSOR DE DISCO
ROTATORIO
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Catalogo F.1. Suministro de aire de dilucion
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AIRE DE DILUCION

En el Capitulo 3, seccion 3.5.2.4, indica la necesidad de utilizar “aire de dilucion”
en este proceso, el aire de dilucion suministrado debe cumplir con caracteristicas
qgue de flujo y calidad para controlar el proceso de dilucién y evitar alteracion de

los resultados.

Para este proposito, en el suministro de aire de dilucién se mencionan 3 etapas

importantes:

e Compresion
e Secado

e Control de flujo

1. Etapa de compresion

Se recomienda para esta etapa el uso de un compresor de aire que su
funcionamiento sea libre de aceite, pues estos ultimos normalmente dejan
residuos de este lubricante suspendidos en el fluido. (Ver catalogo de compresor

libre de aceite Anexo G.7)

2. Secado de aire
Se requiere eliminar la humedad del aire para esto se emplean cartucho de silica
gel ubicados después de la etapa de compresion, los mismos que retendran las
particulas de agua que existan en el aire. (Ver catdlogo de compresor libre de
aceite Anexo G.7)

3. Control de flujo

Para el control de dosificacion tanto de aire de dilucibn como de la muestra de

gases de escape se pueden emplear valvulas de globo, de aguja con un sistema
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electronico que me permita visualizar el flujo que se suministra o también se
pueden emplear placas orificio calibradas para diferentes flujos, estas ultimas se
deben diseflar para los requerimientos del estudio, pero son de precio
considerablemente mas bajo que las valvulas antes mencionadas. En el Anexo G
Catélogo G.8 también se incluye el dimensionamiento de una placa orificio. Hay
gue considerar que en el caso de emplearse placa orificio para el control de flujo
se debe realizar una revision de las pérdidas de presion, ya que en los calculos se

consider6 el uso de una valvula de globo.
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Catalogo F.2. Control Electronico: motor de pasos y adquisicion de

datos
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ANTECEDENTES

Dado que el proyecto de dilucidn requiere un control preciso de la velocidad de
giro para efectuar la mezcla de gases y la adquisicién de variables como
temperatura y presién necesarias, se toma la decision de implementar un control
electrénico que permita determinar y visualizar estas variables.
CONFIGURACION DEL SISTEMA.

Para la construccion del prototipo correspondiente al proyecto de dilucion, se ha
previsto una etapa de control la que, en funcién de los requerimientos del sistema
esta constituida por:

Sistema de adquisicion de datos de las variables de ingreso y salida

Sistema de control de velocidad del motor a pasos

Interfaz de visualizacién

Cada uno de estos sistemas esta integrado en el programa LABVIEW 8.0

SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS
El sistema de adquisicién de datos esta implementado por medio de tarjetas

electrénicas de National Instruments que funcionan como acondicionadores de

sefal y entregan valores normalizados.

Sefal de Temperatura
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FIG 1 — Tarjeta de adquisicion de datos (National Instrument)

Para transformar la sefial entregada por las termocuplas tipo J (N°parte XC-14-
K-12, ver Anexo G) se utiliza la tarjeta de adquisicion (N° parte NI USB-6008, ver
Anexo G) acoplado con el modulo se utiliza la tarjeta de adquisicion (N°parte NI
USB-9211 4-ch, ver Anexo G) cuya entrada diferencial permite minimizar el
efecto de los posibles ruidos en la sefial medida a mas de entregar una sefial via
USB al computador,

Sefal De Presion

Para la sefal de presion se implementé sobre la tarjeta de adquisicion USB 6008,
al tener el sensor o transductor de presiéon (N°parte PX209-015%5V, ver Anexo G)
una alimentacion de 12 V entrega una sefial normalizada de 0 a 5V la cual puede

ser ingresada por medio de esta tarjeta USB al computador.
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Estas tarjetas permiten un muestreo minimo de 150 muestras por segundo, pero
debido a la simultaneidad de la sefial, este valor se ve reducido notablemente.

SISTEMA DE CONTROL DE VELOCIDAD DEL MOTOR A PASOS

Este control fue implementado en el microcontrolador PIC 16F877A debido a la
versatilidad de este integrado de variar los tiempos de ejecuciéon de los impulsos
entregados al motor pasos, lo cual se entiende como una variacion de la

velocidad de giro.
De tal manera que el sistema genera una base de tiempo y da excitaciones

periodicas a cada bobina lo que permite su movimiento, conociéndose este

control como manejo por olas.

T T2 T3 T4 T T2 Ti

FIG 3 - MANEJO POR OLAS
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Motor de pasos unipolar

amarillo

D g szul T |
i. _.g:ﬂ—}o—];— narenja é” plance

FIG 4 — CIRCUITO CONTROLADOR

Este microcontrolador esta integrado en el sistema via serial mediante
comunicacién RS 232 por medio del cual el computador envia el valor de la

velocidad configurada

RECOMENDACIONES

El sistema debe ser ejecutado en un computador de las siguientes caracteristicas

Procesador P4 o superior
Memoria RAM 512
2 puertos USB minino

1 puerto serial minino

La ubicacion de los sensores debe estar de acuerdo a las recomendaciones del

fabricante.

A continuacion se presenta el diagrama de bloques del sistema de control
electrénico que conjuga el control del motor a pasos con el sistema de adquisicién

de datos (presion y temperatura)
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ANEXO G

CATALOGOS DE PARTES ESPECIALES
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Catalogo G.1. Motor de pasos
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Color Coge Lagend

Satiakis & Consitent

6¢, gearhead & vibrating molors o8 geges ??Evnﬁi

Bipolar and Unipolar Stepper Motors

Tameco offers the industry’s widest variety of Fig. 1 fig. 2 Fig. 3 Fig. 4 fig. &
aff-the-shelf two-phase bipolar and four-phase
unipolar stepper motors for your precision
applications. Be sure to check out the wide
sefection of 2 to 200 VDC models below.

« Bearing type: ball

« Dislectric strengthe Bigolar (2-phase}
500V, 50Hz/minute A A
« 187 fgad wires
o Ambient temperature: O O
-10°C to +65°C A
« insulation resistance: X
1D0MQ @ 500VDC m {Wm
« Use Pl 161998CC, s 2 8 £

pg 237, for shaft coupler

Fig. & fig. 7 Fig. 8 Fig. 10
| rhase %amm Holding | Mounting | Mounting : Shatt | Shaft [ mator | Motor | Prizing
is. | Curr. ! lnductance | Torgee | Torque | Hole Space | Holes Dia. | Length Dia.  Height } Weight
Part No. Praduct Ne. (mA} fmH} i qgem) | {g-em) :Diagenal {in.) {in} fin) {in.) {in.) {in.) (lbs.) 1 10

121|850 23 200 1700 1.22 .10 4201 095 | 167 1.34 050 | $16.48 |$14.85
6.8 | 4001 65 | 150 1 650 120 | 040 020 075 | 154 1079 | 82 | 1585, 1435
3 15 ] 59 1.02 010 020} 083 {138 1835
ST R A O s 4435
e lisdn i ites o Lgae ez R LaEs ) 7
A loaseel Mghd G5 ORI R
15 1420 16 150 1400 1.22 020 0 051 | 167 .
o {480 | — | 200 | teoo | 122 o20] 020 | 154 | 098 | o4d

2375260 | 42BYGHOCT
23749700 30BYG101-01
23742000 | 35BY6002
; Anaiiady
oBvaRHDs
STBVGHET
2375180C | 428YG017
2374540C | 39BYG201

23741106 36BYGO0S oo 500 — |t 10 102 | 040 020 110 | 087
TH545000° AZBYBO2ET AR BB 20"
ZOTATALE. I SORYGARIA 2001 2100 4 1 520

L R R
0! 3 |0 o230 | 2 010 | 820
i ] 1402 040 020
— |94 | 186 220 | 025

el e B o e
e 12 Gf0 020 08 197
3 A4 ABo6 L UMae liop0 095 083 1oz
22 12000 — - 21414 2.76 .26 051 ] 138 1335
a2 [woe| 29 | — i 85T 188 020 1025

PITBNICE T I2sEYRA
237462CC [ 39BYGAGT
237446CC | 358YG008
23756900 | 578YG008
SATRIALE I BTBYRNELY
237534EC TaDRVSRID ¢
231851CE %ameaaa i
23758300 | B5BYGHAS0
237622CC | 57BYGHE02
| 237606CC | 57BYGHOO!
56 2584801
 |358v48806.
“F20Bv20HOT
578YGD70
23763106 | 57RYGHS03
1726586C  14ZBYGO14
3 TApEY4BHOB
3 o psBY2an2:
ZATRASCE 25RYRA0S
17264600 lazBvaans:
224021CC | 42BYGO16
1564320C | 42BYA225
PaTB42EE T STRYCH0T
TRBBIICC. ADBYGHADE
(6202600 (G7BYGOR4
23797200 | 28BYJOIAT
23798100 | 2BBVJOIC
2377536E QZBBYJGWA

SRV
DEENASHY
3 BY4BE060
2378820€  {428V48BG3
2381580C | 356v48BHID
237930CC | 42BY48B14

'\.\z\.._um'hmmax_«::'—ymmmb«auummmn_moanmmw-r{;m_mmmu'mmwwwA

| BOBYIO5-£H
iamRy Tt
1554590 Dual shahh

Hew Lower Price:

110 rend -Line i ;
Convenient On-Line Ordering www Jameco.com Marked In ¢
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Catalogo G.2 . Bomba Peristaltica



BOMBEC Y DOSIFICACION
INDUSTRIAL CON UNA AMPLIA
GAMA DE APLICACIONES

En todas las bombas peristalticas
Bredel, el fluido que se bombea
solo esta en contacto con el interior
de la manguera. Se obvia asi la
necesidad de utilizar otros compo-
nentes costosos y susceptibles de
desgaste como son los cierres,
valvulas, membranas, estatores,
rotores o empaquetaduras.

Las bombas peristalticas Bredel son
especialmente adecuadas para el
manejo de fluidos ‘dificiles” como
pueden ser los productos abrasivos,
corrosivos, de alta viscosidad,
sensibles al cizallamiento, con
tendencia a cristalizar e, incluso,
fluidos que tengan varias de estas
caracteristicas a la vez.

Industria Minera
Dosificacion de productos
quimicos agresivos
Imprentas

Dosificacion de tintas al agua

Cemento y Construccién
Dosificacion de colorantes

Plantas de tratamiento de Agua
Dosificacion de aditivos y toma
de muestras

Industria de la madera
Bombeo de colas y adhesivos
Industria de la pintura
Bombeo de fluidos abrasivos

Cerveceras
Filtrado de diatomeas

Industria del grano
Dosificacion de aditivos
Galvanizacion .
Aporte de acidos y lejias .
del plastic =

CONEXIONES MEIORADAS

PRESTACIONES

IDEAL PARA EL MANEJO DE:

4+ Productos sensibles al cizallamiento

4+ Productos abrasivos

* Productos viscosos

¢ Productos de alta densiclad

+ Aplicaciones de vacio

¢ Autoaspirante hasta 95% de vacio
(0,05 Bar Absoluto)

+ Puede funcionar en seco indefinidamente

4 Reversible

+ Dosificadora: precision tras 100 horas:
+= 1%

+ Sustitucicin de manguera sin desmontar
la bomba

+ Facil de limpiar: paso franco del fluido,
sin valvulas, puntos de retencidn o
empaguetaduras

4 El fludo bombeado no enira en contacto
con partes mecanicas o cierres

+ Rodamientos engrasados de por vida

+ Disenada y construida para trabajar a
presiones de hasta 7.5 bar [750 kPal

+ Silenciosa

& 100% desplazamiento positivo
(sin recirculacion).

¢ Un dnico componente sujeto a desgaste:
la manguera

# Fdcil mantenimiento, bajo coste, minima
interrupcicn en la produccidn

4 Lubricacion permanente de la manguera
con lubricante especial

# Diferentes alternativas de accionamiento

+ Control de nivel {rotura de manguera)
opcional.

+ Distribuida en todo el Mundo

—

0B OPPPOOOR® BANNPPLrCCEQPOS
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Abrazaderas
Inowidable 316

FIFE, PVDF

Insersiones moscadas
Inoxidable 316

Con bada (DIN-ANST 55 316

Sanitarias (55 374) DIN 71857
Tambign disponble:
Tn-clarmg y SIS
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Como usar las curvas

SPX 10 con manguera de 14 mm
Didrnetro interior de manguera? 10 mm
Par minime de arrangue 47 Mm,

Caudal por revolucian 0022 |

Presidn rmaxima de descarga 7 5 bar
(750 kPa10 psid.

SPX15 con manguera de 15 mm
Cidmetre interior de manguera? 15 mim
Par minime de arrangue &0 Mm.

Caudal por revolucisn 0083 |

Prasidn mdxima de descarga 7.5 bar
(750 kPar110 psi.

SPX15 con manguera de 20 mm
Dridrmetro interior de manguera? 20 mm
Par minime de arrangue 85 Nm

Caudal por ravelucisn 0152 |

Presidn maxima de descarga 7.5 bar
760 ka0 psid.

GRAFICO A

Selecddn de tamaho de bomba y potencia
requerida.

Comprabar |a selecdon conveloddad
mdxima recomendada para la temperatura
del producto.

Cimendones AT p SRS
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1 El caudal requerido indica la welocidad
de la bomba.

2 Presion de descarga caloulada

3 Potenda neta requerida.

4 Temperatura del produdo.

5 Presidn de descarga calculada.

& tdxima velocidad recormendada.

Funcionamiento intemitente
idximo 2 horas de operacidn con minime
1 hara de parada.

GRAFICO B

Selecddn del tarnafo del rotor;
Determinar el punto de fundonamiento
(rp.m.fpresion de descarga).

7 Velocidad requerida.

& Prasion de descarga alculada.

9 Cuando se opera por debajo de la linea
roja, utilizar rotor de baja presion.

Cuahda se opera por encima de la [hea
roja, se utiliza rotor de alta presién.

Atencion:

Con acdonamiento de veloddad variable y
operacidn en ambas zonas, ufilizar siempre
totor de alta presidn.
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FPRINCIFIO DE FUNOOMNAMIENTO
Una manguera realizada de material
espedal, inserta en una carcasa que poses

conexiones en ambos axtramaos, que se unen

a laslineas de aspiraciény descarga del
sisterna. Dentro de la carcasa se encuentra
un rator con dos zapatas de prasion
integradas. E| rotor estd montado sobre un
casquille y soportade por dos rodamiantos
A rmedida que el rotor gira, la manguera es
totalmente comprimida por la zapata y &l
fluido que contiene en su interior es empu-

jade hacia delante. La cubierta desmorntable

de la carcasa induye una wentana de
inspeccin. La carcasa se rellena hasta un
determinada nivel con adecyada cantidad
de fluido lubticante especial (ragistrado en
MSF), de grado alimentario y que también
adla como refrigerante.
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Catalogo G.3. Tuberias y accesorios de conexion de acero inoxidable
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Tubo de acero inoxidable

Madlagas melricas

Tubo sin soidadurs
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Gaugeable Tube Fittings
and Adapter Fittings

B Auslable inbube sizes from 146 %0 2 in. and 2 o 50 mm
B Consstent gaigeabd ity wpon inital netallation
B Eazy o discormest and retighien

B Wide vanety of matenals and confgurations



4 Gougastl Tubs Fittrgs and Adaptar Fafings

Contents
Featuras, 2

The Swageiok Tube
Fitting Advantage, 6

Matarials, 8

ECE R110 Compliance, 8
Thread Specifications, B
0-Rings, 8

Cleaning and
Packaging, 8

Metric Swagelok Tube
Fittings, 8

Pressure Ratings, 9

Ordering Mumbers and
Dimensions, 10

tuba fittings. saw e~

T Supar Dupier e

. I.-_.._-. dal |I'&_mdﬂ
bt s Do
' Far heavy-wall b :
nma tha Sw ﬂ*ﬁ‘ﬁﬁ

Lo

S.iraighl Fittings
nicns

Linion, )
L Aerduscang Lndon,
1
“’ .a

Bulhoad Linion
ardd Eulkhoad
RAeducing
Union, 12

Male Gonnectors
WP, 12

[=atleate
Taparnd Thread
1RT). 14

IECHEER Parallsl
Thrand {R:3], 16

IEO/BEF Parallel
Thrand (AF, 1

Bubdhnad
WPT, 17

SAENAS Straight
Thrand {5T)

arad Long SAES
A5 Straighi
Thrand {5Tj, 17

0-Seal {SAEME
Sermight Throad
ek BFTY, 18

AN ane|
AM Bulkhoad
Fitling, 18

#0-32 Throad,
M4 = 048
Thrend, and
Mairic Throad
{REG), 240
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Weld Connectors

% Tuba Soakel, 30
o .
i hdain Pipa, 31

Female Connactors
NPT, 22

IS0/85P
Tapsarad Thromd
[RT) 15085P
Paralisl Thread
i) and AP, &3

ISCHBSP Parallal
T {HIS,
Gauga), 24

Buikhead
T, 22

Aiducar, 25

- Long Aedicar,
28

Budkihand
. Hiesducar, 24

Port Connectors
Port Cannmcéar

i and Reduaing
Paort Canmectar,
27



3 Gaugaable Tuba Fittngs and Adaptor Fittings

Contents
Faaturas, 2

The Swagelok Tubea
Fitting Advantage, &

Materials, B

ECE R110 Compliance, 8
Thread Specifications, B
O-Rings, 8

Cleaning and
Packaging, 8

Meatric Swagelok Tube
Fitlings, 8

Pressure Ratings, 9

Ordering Mumbers and
Dimensions, 10

Straight Fittings

£ 6"

Linian, B

Rartiscany Liniom,
11

Bubdisad Linkon
and Bulkhoad
Raducing
Unjon, 12

a

PP S ¢

NPT, 12

IBOVBER
Taperad Throad
{RT), 14

150/ESF Paoraliel
Thraad {HS), 18

IBCVBSF Paraliel
Thraad {AE, 16

Buicmac
1R, 1

SAE /M5 Straigitt
Triraad {5T)

and Lang SHE;
MS Sirmight
Thraad {51}, 17

O-Egal {SAEMS
Serafght Thread
ared MPT), 14

A and
AN Buldaond
Fitting, 18

Hi-32 Throwd,
kS =08
Thraad. s
Kdatric Throad
RS}, 20

Female Connaectors
NFT, 22

IE0AsP
Taparad Thread
{RT}, ISOESP
Paralsl Thewosd
{Rud and P, &)

IBOVEEP Parallal
Thread {HIGE,
Gaugun), 24

i Bulihand
MET, 24

Hesdwoar, 25
i Long Asducar,
M
Bulkhand
Hastuoar, 246

Port Conmeciors

Port Canmaciar
end FRaducing
Port Canmactar,
ar
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4 Gaugaable Tube Fittings and Adaptor Fittings

Contents

Caps and Plugs

Cap, 28

et
II g Flug, 58

Vent Protectors

Mud Dauber, 28

90° Elbows

Unions

Unicn, 23

Mala
MPT, 30

ESOVESE Taparad
Thread [T}, 31

Reducing, 21

Frsiicrabis, 1500
ESP Paralel Thread
PR and Pasitionakia,
SAEMIS Straight
Thrsad (ST, &2

Tube Socked, 33

Male Fipe, 33

Femala

MPT, 32

45" Elbows

Male

MPT, 34

Fosiionable,
SHEMS Etraight
Thread (ST}, 34

L

Union and Reducing
Lnicn, 35

ale

Branch, MFT
(TThA}, 3F

Fun, NPT [TMT), 37

Pomtionable Branch,
SHEMS Straight
Thread (TTS) and
Pomtionable Branch,
ISWEBSP Paraliel
Thread (TTH), 385

Fostionable Fun,
SHEMS Etraight
Thread (TST), 24§

Fostionable Fun,
IS0VESP Paralled
Thread (TAT}, 28

v yyey
Yoo O
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Femala

Fun, HET (TFT), 28

Branch, NPT
(TTFj, 40

Union, 40

Sanitary Flange Fittings

Fwik-Clamp Flange:
o Swagelok Tuba
Fitting, 41

Tube Adapters
Tube Adapier Indormation, 42

Mala

MPT and [S0HVBEP
Tapered Thraad
(AT], 42

FSOVEER Paraled
Thread (RS and
RF), 44

SAEMS Straight
Thread (ST} and
O-Saal (SAEMAS
Straight Thraad], 45

AN Thraad, 45

Fipa Weld, 46




Contents

Femala
HPT ard ESOVBSP
Tapared Throad
(AT}, a6
ISO/BSP Paralksl
Thread (AP and

A}, and ISO/BEP
Paraled Throad (RG,
Gauge}, £F

A Theead, £7

Additional Ordering
Information, 48

Replacemeant Parts
MNuts

| Fomale, 50

Knurled Famale, 50

hala, BO

Farrules
""’ Frant, &1
Back, 81

Hut- Fesrule Sat and
Fackage and
Fermule Set and
Forrule-Pak™
Package, B2

Gangyeabla Tuba Fittings and Adapler Fittings &

IS0/BSF Farallel Gaskats

Stuad (RS Fitting),
Copper (AP Fittingl,
Copper (ARG, Gauge
Fitting), and FTFE
{AJ Fitting), 53

Buna M {0-5aal
Straight Threads
and O-Eoal Ppo
Threads) and
Fluorocartan FEM
{ISOVBSP Parallel
Threads and
SAEME Straight
Threads), 54

Tools and Accessories

For tube bonders, wrenches, cutters,
liquard ook detsoiors, and mone, sos

the Swagolok Tools and Accessores
catalog, MES-01-163.

Gap Inspection
Gauge and Depth
karking Toal, 58

Bulkhaad Hetainer,
" ) B&

Insert for Saof
Plastic Tubing, 88

~ Preswaging Tacl, 57

Hydraulic Swaging Units, &7

Gaugeability, 58
Installation Instructions, 58

The Swagelok Limited
Lifetime Warranty, 62

Bored-Through Fittings

For thermacouples, dip tubas, and
haat axchangar tees, 16

Chromatograph Fittings
Sap the Swagelok
Gaugeabls
Chrommtograot: and
Cohumn End Fithings
catalog, MS-02-173.

Dielectric Fittings
Sap the Swagelok
Qg =
a Filtings catalag,

ME-02-36-205,

For ARSI, DIN, and
JIS flanges, soe the
Swagelok Flanga
Adapters catalog,
hAS-02- 300

VCO® and VCR¥
Face Seal Fittings

Sae the Swagelok
VCR Mdal Gashst
Face Saal Ritings
and YOO O-Hings
Face Saal Ritings
catakogs, MS-01-24
and MS-01-F8.

243



244

Catalogo G.4. Calentador para lineas de procesos de aire
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Industrial Process

Air Process Heaters .

LOA In-Line Forced Air Process Healers
Typical Applications of LDA Series o
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Air Heater with gquick-disconnect
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Industrial Process

[ ]
t -~ — LOA In-Line Foreed Air and Gas Healing

Air Process Heatars

Standard (Non-Slock ) LDA In-Line &Ar Process Healers
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Catalogo G.5. Controlador de temperatura



M

GEFRAN

Main Applications

+ Extrusion lines

« Injection presses for plastics

+ Heat punches

« Rubber presses

+ Packaging machines

* Packing machines

+ Polymerization and synthetic
fiber plants

+ Food processing plants

« Die-casting plants

+ Cooling plants

« Climatic cells and test benches

+ Dryers for ceramic and
construction parts

+ Painting plants

PROFILE

Microprocessor controffer, format 48x48
(1716 DIN) manufactured using SMT.
Provides a complete operator interface
protected by a Lexan membrane that
ensures level IP65 faceplate protection. it
has 4 keys, two green LED displays, sach
with 4 digits, 4 red signal LED's for the 4
logic or relay outputs, and 3 other
programmable LED’s to signal the various
operational states of the instrument. The
main input for process variable is
universal, and many types of signals can
be connected: thermocouples, resistance
thermometers, thermistors, normalized
linear inputs, all with possibifity of custorm
linearization using the faceplate keys. The
type of input is selected from the
faceplate keys; no external shunts are
required.

A second auxiliary analog input from the
current transformer is also available. With
the isolated digital input you can select:
one of the two presettable setpoints, select
Manual-Automatic mode, reset the alarms
memory, or enable the hold function. The
instrument can have up to 4 outputs: refay
(5 A, 250 V) or logic (24 VDC, 20 mA). An
analog output in voltage or current is also
available.

The function of each output is freely
configurable from the faceplate keys. In
addition fo contro! and alarm outputs, you
can have outputs that repeat the state of

the Process Variable, Digital input,
Retransmission Input by Process
Variable, Process Setpoint, Deviation,
Alarm Setpoints, and value acquired from
the serial line.

Another isolated output (at 10 or 24Vde,
30mA max.) is available to power external
transmitters.

The serial communication option
(available in RS485 standard) aliows
connection to supervision systems and
PLCs with two protocols: GEFRAN
CENCAL and MODBUS RTU.
Instrument programming is facilitated by
grouping parameters in functional blocks
(CFG for control parameters, inp for
inputs, Out for outputs, etc.).

The instrument can also select display
pararmeters based on hardware
configuration, automatically masking
irrefevant parameters.

The instrument is supplied with an
‘EASY” configuration with just a few
parameters (only those for the mode!
ordered and essential for controfler
operation). In this way, you just have to
set the setpoint and alarm, and launch
seff-tuning from the butfon. The 600 does
all the rest.

A PC programming kit is avaifable for
even simpler configuration, composed of
a cable and a guided program for
Windows environment (see data sheet
code 80020).
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Main features

« Universal input configurable from the
faceplate

« Accuracy better than 0.2% FS under
nominal conditions

« Control output: relay, logic, Triac or
continuous

+ Hotlcold function with selection of
cooling medium

+ 3 alarms with completely configurable
functions

« Analog refransmission output

+ [solated digital input with configurable
functions

+ Auxiliary input for CT (50mAac)

« Heater break or probe shori-circuit

afarm

Self-tuning, Auto-tuning, Sofi-start,

bumpless MansAuto function

Double setpoint, setpoint ramp, delayed

afarm output function

Optically isolated RS485 serial line.

Profocol:

GEFRAN CENCAL or MODBUS RTU

+ Self-diagnosis

Rapid configuration from PC with

Winstrum package

.

.

TECHNICAL DATA

Inputs
Accuracy 0.2% FS £1digit.
Sampling time 120msec.

TC - Thermocouple

J 0-1000°C / 32-1832°F

K 0-1300°C / 32-2372°F

R 0-1750°C / 32-3182°F

S 0-1750°C / 32-3182°F

T -200-400°C / -328-752°F
B 44-1800°C / 1M11-3272°F
E -100-750°C / -148-1382°F
N 0-1300°C / 32-2372°F
L-GOST 0-800°C / 32—1112°F

U -200-400°G / -328-T52°F
G 0-2300°C / 32—4172°F

D 0-2300°G / 32—4172°F

[ 0-2300°C / 32—4172°F
(NI-Ni18Mo) 0—1100°C / 32-2072°F
custom -1999—1999

RTD 3-wires

Pt100 -200-850°C / -328-1562°F
JPT100 -200-800°C / -328—-1112°F
PTC

990Q, 25°C -55-120°C/ -67-248°F
NTC

1kQ, 25°C  -10-70°C/ 14-158°F



DC - Linear

With scale settable from: -1999-1999
0-80mv / 12-60mV

010V / 210V

0-5v / 15V

01V / 0.2V

0-20mA / 4-20mA

Input impedance:

Ri> 1MQ for 80mY, 1V

Ri > 10kQ for 5V, 10V

Ri = 500 for 20 mA

32-segment custom linearization can
be inserted

Auxiliary input

{alternative to Output 3 and Digital Input)
Input for current transformer

50mAac, 50/60Hz, Ri=10Q

Digital input

{Alternative to Cutput 3 and Auxiliary
Input)

Ri = 4.7kQ {24V, 5mA) insulation
1500V or no-voltage contact.
Function configurable for man/auto
selection, localfremote (setpoint from
serial line, setpoint1/setpoint2;
Set/reset outputs, start/stop functions
from tuning, software on/off, reset
alarms member, hold.

OurpuTs

4 configurable outputs:

+ OUT1-CUT4: relay only

* OUTZ: relay, logic, or triac

« OUT3: relay, logic, continuous or
analog retransmission as alternative
to aux. input and digital input

Freely assignable to control functions

and single alarms in “OR” and “AND".

Can be slaved to front panel key or

aux. digital input.

Relay

With contacts: 5A/250Vac, cosp =1
{order code: R)

Logic

24Vde min. Rout=100Q minimum
{30 mA max.)

{order code: D)

Triac

24-240Vac +10%, 50/60Hz, 1A max.
It = 128A%sec.

Leakage cument 1.5mA max. at
220vac

{order code: T)

Continuous

010V {Riosn 2 50 kQ),

0/4—20mA (at 500Q max.)

for heating/cooling control output only.
{order code: C)

Analog refransmission or confrol
0—10V {Rwosp = 50 kQ),

0/4—20mA (at 500Q max.)

resolution 12 bit, useful for control or
retransmission of variable.

{order code: W)

Serial line

Isolated 2/4 wires, RS422/485 interface
{1200, 2400, 4800, 9600, 19200 baud)
Prot.: GEFRAN CENCAL or MODBUS

Power Suppry

Standard: 100-240Vac/dc +10%
on request:  20—-27 Vac/dc £10%
50/60Hz, max. BW

Protection by internal fuse not
serviceable by user.

SENSOR/TRANSMITTER POWER SUPPLY
24V +10% unregulated, 30mA

15V for transmitter, 30mA
Short-circuit protection
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AMBIENT CONDITION

Working temperature range: 0-50°C
Storage temperature range: -20-70°C
Humidity: 20-85%RH non condensing

ConTROL

On/Off, P, PD, PID for heating and
cooling, with parameters settable from
keys.

Cooling setpoint relative to heating
setpoint.

+ Manual reset -999-999 digit

+ Power reset -100.0-100.0%

+ Cycle time 0-200sec

+ Soft-start 0.0-500.0 min

For each action:

+ Proportional band 0.0-999.9% FS
+ Integral time 0.0—99.99 min

+ Derivative time 0.0-99.99 min

+ Max power limit 0.0-100.0%

ALARMS

+ 3 alarms settable as absolute,
deviation, symmetrical deviation to
setpoint with direct or reverse function.
« Alarm point can be set anywhere on
selected scale.

+ Alarms can be masked with
exclusion at power-on, with memory,
with delayed trip

+ LBA alarm for setting control

+ Hysteresis settable for each alarm

« Alarm assigned to current input with
different operating modes.

WeiHT
160g in complete version

C - "Function” key

D - “Lower” key

E - “Raise” key

F - Auto/Man selection

G - Function indicator, red LED

Faceplate protection IP65

A - Indication of process variable {PV), green digits h. 10mm H
B - Indication of setpoint (SV), green digits h. 7mm

H - Indication of output states, red LED
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W
Dimensions: 48x48mm {1/16 DIN) depth 99mm

3 o) - #
e =R OUT 3 “# DIGITAL ] AUXILIARY
L p— R L INPUT ~ dINPUT
- — < 4 50MA (CT} PR
QUT 1 firiremsmems Garg e . ‘
Wi G I BHEY ——m, 7 S o
7 138 ; 3t :
PWR ™ £a Ehulh: N § %ﬁ — ke
SUPPLY je,, . wieh 1 & o e [
- @ @ @ TC Pt100 FTC LIN INP LIN INP LIN INP LIN INFP
3-wires Pt100 2-wire Idc (20mA} Vdc Transmitter  Transmitter
2-wire 3-wire
4-20 mA
s Trhw g e 2} SERIAL LINE
s IZ.E
oL 5E o s iRS485
g o4 g
e e LD )i e
e ED ouT4
] i i 2 @ g

» Maximum driving torque for screws: 0.5 Nm
- Minimum secticn of flexible or rigid stripped wire: 0.5mm?
» Maximum section of flexible or rigid stripped wire: 1.5mm?

N
/ ! \i Apply user's manual warnings for correct installation
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600 LI

Relay R

Relay R
Logic D
Triac (1A) T

Relay
Logic

Continucus 10V
Analog 20 mA
Input CT (50mAac)
Digital Input

zlzl 2| olo]=n

| DIGITAL COMMUNICATIONIOUTPUT 4 - |

None 0
RS485 2
Output relay R

i POWER SUPPLY
20-27 VAC 0
100-240 VAC 1

(*) Standard model

For PTC input specific calibration must be required

Please contact Gefran for available codes/configurations.

GEFRAN spa reserves the right to make any kind of design er functional madification at any moment without prier notice

‘SD C/CSAMS Conformity - certified nr. 188658 - 1079794 (on request)
c ug

In conformity to ECC 89/336/CEE and 73/23/CEE with reference to standards:
EN 50082-2 (immunity in industrial envirenment), EN 50081-1 (emission in residential environment), EN 61010-1 (safety)

C-TICK

GEFRAN

cod. 80338 — 08/02
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Catalogo G.6. Medicion de Presion y Temperatura
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High Temperature Nextel Insulated Thermocouple Elements
| XC SERIES |

PUALIL I r

1

Lca JE
BY PARTS:

High Temperature Nextel Insulated Thermocouple $
El it
Bl 21.00 xc-1ak-12

+ Standard 0.3 m (12") Long Thermocouple Elements

+ Insulation Temperature Rating Up to 1200T (2200°

¢ A / + Available In Type K, E and J Calibrations

-

View related products - Thermocouples

-

o

Click for larger image.

oll bel

“To Order ).Specs

OMEGA ® Nextel Ceramic Insulated Thermocouples are easy-to-use precise temperature elements
manufactured to meet the highest industry standards. The Nextel ceramic insulation is rated for 1200°
C (2200°F) cantinuous use, or 1425°C (2600°F) short term. These highly versatile elements are the
ideal solutien for many high temperature applications. Combined with OMEGA's stock thermowells and
industrial heads, a complete head and well assembly can be quickly assembled for fast delivery.

Available in 3 wire sizes, 14, 20 and 24 gage, the standard element configuration is 0.3 meters (12
inches) in length with a general purpose welded bead, exposed junction thermocouple, plus 13 mm
{0.5") stripped end termination. Calibration types K {CHROMEGA ® -ALOMEGA ® ) E (CHROMEGA ® -
Constantan), and J (Iron-Constantan) are stocked for fast delivery. For additional abrasion protection,
stainless steel or Inconel overbraiding is available. Consult sales for additional information.

Want to learn more about thermocouples? Click on the link to go to our thermocouple tutorial page!

To Order {Specify Model Number) Add to Cart
v What Other Peaple Bought: YWhen yvou see this icon, click on it to expand a list of products that other people have

[i. bought when they purchased this model.

Part Number  Availability Price Description RoHS Qty.

+ XC-14-K-12 e Steck 21,00 14 awg,Type K, Temp, Range -185 to 1250°C 0

{(-300 to 2300°F)
4 XC-20-K-12 InSteck  $20,00 20 awg, Type K, Temp. Range -185 to 1250°
C (-300 tc 2300°F)
4+ XC-24-K-12 InSteck  $20.00 24 awg, Type K, Temp. Range -185 to 1250°
C (-300 to 2300°F)
XKC-14-E-12 1 Week $21.00 14 awg,Type E, Temp. Range -185 to 850°C
(-300 to 1600°F)
XC-20-E-12 1 week £20.00 20 awg,Type E, Temp. Range -185 to 850°C
(-300 to 1600°F)
XC-24-E-12 1week  $20.00 24 awg,Type E, Temp. Range -1B5 to 850°C
(-300 to 1600°F)
XC-14-1-12 ImSteck  ¢21 00 14 awg,Type J, Temp. Range -185 to 750°C

o o o o C©
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(-300 to 1400°F) 0

XC-20-1-12 InStock 20,00 20 awg,Type ], Temp. Range -185 to 750°C 0
{-300 to 1400°F)

X(C-24-]-12 InStack  $20.00 24 awg,Type J, Temp. Range -185 to 750°C 0

(-300 to 1400°F)

T All doftar amaunts on this site are shown in US currency.

Note: Consult with Sales for Custom Lengths & Configurations!
Ordering Example: (1) XC-20-K-12 Type K Thermocouple, 20 awg, 12" Long, $20

o m
Part Number Builder

(1) (2) (3)
XC- 14 - K w12 (Getbhes)

Option Descriptions
(1) AWG Wire Size

Select

14 for 14 AWG
20 for 20 AWG
24 for 24 AWG

{2) Thermocouple Type
Select
K for K Thermocouple
E for E Thermocouple
J for J Thermocouple
N for N Thermocouple
{3) Length
Select
12 for 12 inches
18 for 18 inches
24 for 24 inches
CUSTOM for custom length in inches(whole numbers only greater than 24 up to 500 inches
max)

NOTE: All combinations may not be valid, check spec sheet for valid part numbers.
— —
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NI USB-9211A

Portable USB-Based DAQ for Thermocouples

4 channels of 24-bit thermocouple input

Plug-and-play connectivity via USB

Compatibility with J, K, R, S, T, N, E, and B thermocouple
types

Small, portable devices (12.1 by 8.6 by 2.5 cm)

Includes NI-DAQmx driver software and LabVIEW
SignalExpress LE for Windows

Includes NI-DAQmx Base driver software for Linux® and Mac

Seecifications

Specifications Documents

Specifications
Data Sheet

Specifications Summary

General

Product Name

Product Family

Form Factor

Operating System/Target
Measurement Type
Isolation Type

RoHS Compliant
Analog Input

Channels
Single-Ended Channels
Differential Channels
Resolution

Sample Rate

Max Voltage

UsB-9211A

Signal Conditioning

usB

Windows , Linux , Mac OS
Temperature , Thermocouple
Bank Isolation

Yes

24 bits
12 S/s

80 mV



Maximum Voltage Range
Minimum Voltage Range

Simultaneous Sampling
Analog Output
Channels
Digital I/O
Bidirectional Channels
Input-Only Channels
Output-Only Channels
Number of Channels
Counter/Timers
Counters
Physical Specifications
Length
Width
Height
/O Connector
Minimum Operating Temperature
Maximum Operating Temperature

Minimum Storage Temperature

Maximum Storage Temperature

-80 mV , 80 mV
-80 mV , 80 mV

No

14 cm

8.6 cm

2.5¢cm

Screw terminals
0T

55T

-10C

70T

256
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Solid State Pressure Transducer, 0 to 5 Vdc or 4 to 20 mA Outputs,

Vacuum to 300 psi Ranges
| PX209 and PX219 Series |

PX208-100GI cable style

$195.00 rxz09-01565v

FAST DELIVERY! Stock to 1-Week!

* 5 Point NIST Traceable Calibration Included
» Stainless Steel Fitting and Body

» 0to 5 Vdc, 0 to 10 Vdc or 4 to 20 mA Outputs Interface with
Most Industrial Controls

» Solid State Media Isolation Suitable for Use with Many
Industrial Liquids and Gases

» Broad Temperature Compensated Range of -20 to 80T Yields
High Stability with Changing Temperatures

= Electrical Isolation to 100 Meg Ohms Assures Long Term
Reliability

= 100,000 Hours MTBF Typical

PX219-100G5V connector style View related products - Pressure Transducers

Click for larger image.
scroll below % Related
To Order }.Spets \_)',\ Manuals W Products

OMEGA's PX209 Series general purpose pressure transducers are accurate, highly reliable pressure
transducers suitable for the harshest industrial environments, The small size and lightweight of the
PX209 Series pressure sensors are ideal for laboratory and scientifice applications. The unusually high
performance of this solid state pressure transducer comes from the 4-active-arm-bridge sensor using a
micre-machined diffused silicon diaphragm and preprietary thin film media and dielectric isolation
barriers. A proprietary ASIC provides excellent temperature compensation from -20 to 80°C (-4 to 176°
F), and very tight tolerances for zero balance and span. Packaged in an all stainless steel housing,
PX209 pressure transducer has excellent performance and the wetted parts are impervious to many
industrial liquids and gases.

The PX209 is also available in metric configurations, with G1/4A ports, and models from 0-1
to 0-20 bar pressure ranges. Please see the PXM209 for complete details, or contact our
Pressure department for maore information..

Common Specifications

SPECIFICATIONS Accuracy: 0.25% BFSL (including linearity, hysteresis and repeatability)
Voltage Output Operating Temperature: -54 to 121C (-65 to 250F)

Excitation: 24 Vdc @ 15 mA (7 to 35 Compensated Temperature: -20 to 80T (-4 to 176F)

Vdc for 5V output, 12 to 35 for 10 V Thermal Effacts: 0.04% FS/C (0.02% FS /F)

output ) Proof Pressure: 150%

Output: 0to 5 Vdcor0to 10 Vdc £1.5%  Burst Pressure: 300% range max.

(3-wire) Response Time: 2 mS typical

Zero Balance: 0 Vdc £2% FSO Vibration Sensitivity: At 20 g peak sinusoidal vibration from 10 Hz to



4 to 20 mA Output

Excitation: 24 Vdc (7 to 35 Vdc) reverse

polarity protected
Qutput: 4 to 20 mA £1% FSO

Zero Balance: 4 mA £2% FSO
Max. Loop Resistance: 50 x (supply

voltage -10) Ohms

2000 Hz (1.2" D.A.), the output shall not exceed 0.04% FS/g for 15 psi
range to 0.005% FS/g for 100 psi and above

Natural Frequency: >35 kHz for 100 psi range

(2-wire)

Electrical

Connections:

Gage Type: Diffused silicon strain gages
Wetted Parts: 316 SS, borosylicate glass, silicon nitride, epoxy
Pressure Port: 1/4-18 NPT

PX209: 1 m (36") shielded 4-conductor cable
PX219: 9.4 mm mini-DIN 40050 Plug Connector Supplied
Weight: 128 g (4.5 0z)

PSIRange |BAR Range

|CABLE STYLE

[CONN. STYLE

|COMPATIBLE METERS

GAGE PRESSURE RANGES (psig) WITH 0 to 5 Vde OUTPUT

0to 15 0to 1.0 PX209-015G5V PX219-0156G5V DPi8, DP41-E, DP25B-E
0to 30 010 2.1 PX209-030G5V PX219-030G5V DPi8, DP41-E, DP25B-E
0 to 60 0 1o 4.1 PX209-060G5V PX219-060G5V DPi8, DP41-E, DP25B-E
0 to 100 0106.9 PX209-100G5V PX219-100G5V DPi8, DP41-E, DP25B-E
0 to 200 010 13.8 PX209-200G5V PX219-200G5V DPi8, DP41-E, DP25B-E
0 to 300 010 20.7 PX209-300G5V PX219-300G5V DPi8, DP41-E, DP25B-E
GAGE PRESSURE RANGES (psig) WITH 4 to 20 mA OUTPUT

0to 15 0to 1.0 PX209-015GI PX219-015GI DPi8, DP41-E, DP25B-E
0to 30 0o 2.1 PX209-030GlI PX219-030GlI DPi8, DP41-E, DP25B-E
0to 60 010 4.1 PX209-060GlI PX219-060GlI DPi8, DP41-E, DP25B-E
0to 100 0106.9 PX209-100GlI PX219-100GlI DPi8, DP41-E, DP25B-E
0 to 200 010 13.8 PX209-200GI PX219-200GI DPi8, DP41-E, DP25B-E
0 to 300 010 20.7 PX209-300GI PX219-300GI DPi8, DP41-E, DP25B-E

ABSOLUTE PRESSURE RANGES (psia) WITH 0 to 5 Vdc OUTPUT

0to 15 0to 1.0 PX209-015A5V PX219-015A5V DPi8, DP41-E, DP25B-E
0to 30 0to2.1 PX209-030A5V PX219-030A5V DPi8, DP41-E, DP25B-E
0to 60 0to 4.1 PX209-060A5V PX219-060A5V DPi8, DP41-E, DP25B-E
0 to 100 0106.9 PX209-100A5V PX219-100A5VY DPi8, DP41-E, DP25B-E
0 to 200 010 13.8 PX209-200A5V PX219-200A5V DPi8, DP41-E, DP25B-E
0 to 300 01t020.7 PX209-300A5V PX219-300A5V DPi8, DP41-E, DP25B-E

ABSOLUTE PRESSURE RANGES (psia) WITH 4 to 20 mA OUTPUT

0to 15 01to 1.0 PX209-015Al PX219-015Al DPi8, DP41-E, DP25B-E
0to 30 01to2.1 PX209-030Al PX219-030Al 5Pi8, DP41-E, DP25B-E
0 to 60 0to 4.1 PX209-060Al PX219-060Al DPi8, DP41-E, DP25B-E
0 to 100 0106.9 PX209-100Al PX219-100Al DPi8, DP41-E, DP25B-E
0 to 200 0to 13.8 PX209-200Al PX219-200Al DPi8, DP41-E, DP25B-E
0 to 300 010 20.7 PX209-300Al PX219-300Al DPi8, DP41-E, DP25B-E
VACUUM AND COMPOQUND RANGES WITH 0 to 5 Vde OUTPUT

-14.7 0 0 1100 PX209-30VAC5V PX219-30VAC5V DPi8, DP41-E, DP25B-E
-14.7 to 15 -110 1.0 PX209-30V15G5V PX219-30V15G5V DPi8, DP41-E, DP25B-E
-14.7 to 45 -110 3.1 PX209-30V45G5V PX219-30V45G5V DPi8, DP41-E, DP25B-E
-14.7 to 85 -1105.9 PX209-30V85G5V PX219-30V85G5V DPi8, DP41-E, DP25B-E
14710135 |-1109.3 PX209-30V135G5V PX219-30V135G5V DPi8, DP41-E, DP25B-E

VACUUM AND COMPQUND

RANGES WITH 4 to 20

mA OUTPUT

-14.7 0 0 1100 PX209-30VACI PX219-30VACI DPi8, DP41-E, DP25B-E
-14.7t0 16 -1101.0 PX209-30V15GlI PX219-30V15GlI DPi8, DP41-E, DP25B-E
-14.7 to 45 -110 3.1 PX209-30V45GlI PX219-30V45GlI DPi8, DP41-E, DP25B-E
-14.7 to 85 -1105.9 PX209-30V85GI PX219-30V85GI DPi8, DP41-E, DP25B-E
14710135 |-1109.3 PX209-30V135GI PX219-30V135GlI DPi8, DP41-E, DP25B-E
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12-Bit, 10 kS/s Low-Cost Multifunction DAQ

8 analog inputs (12-bit, 10 kS/s)

2 analog outputs (12-bit, 150 S/s); 12 digital I/O; 32-bit counter
Bus-powered for high mobility; built-in signal connectivity

OEM version available

Compatible with LabVIEW, LabWindows/CVI, and
Measurement Studio for Visual Studio .NET

NI-DAQmx driver software and NI LabVIEW SignalExpress LE

interactive data-logging software

SEecifications

Specifications Documents

Specifications (2)
Data Sheet

Specifications Summary

General

Product Name

Product Family

Form Factor

Operating System/Target
DAQ Product Family
Measurement Type

RoHS Compliant
Analog Input

Channels
Single-Ended Channels
Differential Channels
Resolution

Sample Rate

Throughput

USB-6008

Multifunction Data Acquisition

UsB

Windows , Linux , Mac OS , Pocket PC
B Series

Voltage

Yes

12 bits
10 kS/s

10 kS/s
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Max Voltage

Maximum Voltage Range
Maximum Voltage Range Accuracy
Minimum Voltage Range

Minimum Voltage Range Accuracy
Number of Ranges

Simultaneous Sampling

On-Board Memory
Analog Output

Channels

Resolution

Max Voltage

Maximum Voltage Range
Maximum Voltage Range Accuracy
Minimum Voltage Range

Minimum Voltage Range Accuracy
Update Rate

Current Drive Single

Current Drive All
Digital /O

Bidirectional Channels
Input-Only Channels
Qutput-Only Channels
Number of Channels
Timing

Logic Levels

Input Current Flow

Qutput Current Flow
Programmable Input Filters
Supports Programmable Power-Up States?
Current Drive Single
Current Drive All

Watchdog Timer

260

10V
-0V, 10V
138 mV
-1V, 1V
37.5mV

8

No

512B

12 bits
5V
ov,5V
7mv
ovV,5V
7mv
150 S/s
5 mA

10 mA

12

0

0

12,0,0
Software

TTL

Sinking , Sourcing
Sinking , Sourcing
No

No

8.5mA

102 mA

No



Supports Pattern 1/07?
Maximum Input Range

Maximum Output Range
Counter/Timers

Counters
Buffered Operations
Debouncing/Glitch Removal
GPS Synchronization
Maximum Range
Max Source Frequency
Minimum Input Pulse Width
Pulse Generation
Resolution
Timebase Stability
Logic Levels

Physical Specifications
Length
Width
Height

I/0 Connector

Timing/Triggering/Synchronization

Triggering

Synchronization Bus (RTSI)

No
oVv,5V

oVv,5V

No

No

No
ov,5V
5 MHz
100 ns
No

32 bits
50 ppm

TTL

8.51cm
8.18 cm
2.31cm

Screw terminals

Digital

No

261



262

Catalogo G.7. Compresor y Secador de Aire



Long lasting cast
iron, hard chrome-
plated cylinders.
PTFE guide rings
prevent the pistons
from contact,
raising efficiency.
Sealed anti-friction
bearings in-the
upper and’ lower
connecting rod ends
for increased life.

! Streng ductile
iron crankshafts
are mounted with
sealed anti-friction
bearings in a
rugged cast iron
crankcase.

Cast iron heads

: and springloaded
valves with
stainless steel
cages, phosphoric
bronze seats and
Swedish steel
disgs keep your
compressor
running cool and
offer alonger
operating life.

Large aluminum
cooling fan and low
compresser speeds
keep the PureAir ||
crankcase, cylinders
and heads running
cool, reducing wear
and increasing the
life of the unit.
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Oil-less is better.

Whether it's healthcare,
instrumentation, or
laboratory applications,
the need for pure,
environmentally clean
compressed air is rapidly
expanding.

The only compressor
you'll need.

Gardner Denver's
PureAir Il is changing the
way the world uses oil-
free compressed air By
developing a compressor
that can run 24 hours a
day, Gardner Denver has
eliminated the need for
oversizing and back-up
units that add
unnecessary expense.

Expect the
most from the
oil-less leader.

The craftsmanship of the
PureAir Il is nothing
short of the best in the
industry. Using the finest
materials, and design
technigues, Gardner
Denver now offers a
smaller version of the
24-hour a day oil-less
compressor that will

-deliver the clean air

you need.
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All PureAir |l compressors are 100% duty cycle,
V-belt-driven packaged units with:

* Inlet Air Filter Silencers * Automatic Start-Stop

* Enclosed Belt Guards Caontrols

* Electric Motor * Check Valves

* Discharge Line Unloader * Interconnecting Wiring and
Solenoid Valves Piping

* Pressure Relief Valves * Structural Steel Frames

Tank-mounted models include horizontal air receivers that are ASME coded

TYPICAL PERFORMANCE FOR A PUREAIR I

Mator Air Delivery Compressor

Pump HP CFM @ 100 PSIG Speed - RPM
CCE20 1 28 360
CCE20 11/2 4.5 570
CCE20 2 6.3 680
CCE30 3 9.4 650
\_CVE50 5 15.6 650  /

MAINTENANCE. Keeping the PureAir Il up and running is
as simple as checking the machine periodically. And, with no
oil or fluids to change, there's little need for costly
maintenance.

DURABILITY. With the highest reliability in the business,
you can be assured that your PureAir Il will always be up
and running, 24 hours a day.

SERVICE. Should you need help with your PureAir Il or have
any guestions about operation or maintenance, your
Gardner Denver Service Representative stands ready to
serve you.

WARRANTY. All PureAir Il units are guaranteed with a one-
year warranty on the compressor pump and all other parts
and components.

PARTS. The 24-hour Gardner Denver worldwide parts
distribution network can deliver parts and accessories
quickly, wherever and whenever they are needed.

EXPANDABILITY. Whether you just need a compressor or
a complete compressed air system, Gardner Denver has
the products, service and expertise to get your system
designed, fabricated and shipped directly to you.
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B1MTOIl

HP

Pump
RPM

CFM Delivery *
50 psig [100 psig
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Bore | Stroke
Dia in IN

Dimensions
LxW xHin

36 x 22 x 30

B1.5MTOIl

36 x 22 x 30

B2MTOIl

36 x 22 x 30

B3MTOIl

36 x 22 x 30

B5SMTOII

Unit
Model

HIMTOI-3

HP

Pump| CFM Delivery*

RPM | 50 psig | 100 psig

36 x 24 x 28

Bore | Stroke
Dia in IN

Dimensions
LxWx Hin

38 x 25.5 x 42

HIMTOI-6

48 x 25.5 x 47

H1.5MTOI-3

38 x 25.5 x 42

H1.5MTOI-6

H2MTOI-3

38 x 25.5 x 42

H2MTOoIl-6

48 x 25.5 x 47

H3MTOII-6

.5
.5
.5
48 x 25.5 x 47.5
.5
.5
.5

48 x 25.5 x 47

H1MTOID-6

D

Pump| CFM Delivery*
RPM

50 psig | 100 psig

48 x 25.5 x 45

Bore | Stroke
Dia in IN

Dimensions
LxWxHin

70 x29 x 48

H1MTOID-8

70 x 29 x 48

:|H1.5MTOID-6

70 x 29 x 48

H1.5MTOID-8

70 x 29 x 48

H2MTOID-6

70 x 289 x 48

H2MTOIID-8

70x28 x 48

H3MTOID-8

70 x29 x 48

HaMTOID-12

73 x22.5 x 52

HEMTOIID-8

70.5 x 28 x 45

AnsMTOID-12

73 x30.5x48.5

Example of how to read model designations:

H5MTOIID-12

*Units tested in accordance with
CAGI/PNEUROP acceptance test
code PN2CPTC2

NOTE: Add1 n height for

Vibration Isolators and add
3.50" in length for Ball
Valve on tank

Horizontal Receiver 120-Gallon Receiver

5 Horsepower Series Duplex

ional information contact

your local representative or

ressor and Pump Division,

) Y, lllinois 62307

stomer Service Department Telephone
815) 875-3321 FAX: (B15) 872-04

For a

©2000C Gardner Denver, Inc
http://www.gardnerdenver.com

1-3-4-2715 2nd Edition 5/00

www.gdrecips.com
mktg@gar dnerdenver.com

Litho in U.S.A.

Member

Sales and Ser
For parts information, contact Gard

Telephene: (87

in all major

Denver,
5) 875-3321
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Catalogo G.8. Dimensionamiento de placa orificio
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InstruCalc Ver 5.1 - IS0 5167

20807 2007

Project .

IS0 Orifice Plate - Concentric - Flange Taps - Gas Flow

Tag mumber DR-001
Input data
Fluid Air
Maximum gas flow 2.1 sft3'm
Mormal gas flow 053 sft3'm
Inlet pressure 100 psig
Differential rangs 2747 A8 inH2D
Flow temperature 80 degF
Molecular weight 28.964
CpiCw specific heat ratio 1.388
Viscosity (@ FTP .01862 cp
Pipe inside diametar A74 n
Density i FTF 585032 b3
Cntical pressure 547 psia
Critical temperature 238.7 degR
Orifice diameter 0332174 in
Base pressure 14.686 psia
Base temperature 59 degF
Barometric pressure 14.7 psia
Element material 304 stainless steel
Fipe matenial Carbon steel
DOutput data
Beta ratic 0482830
Mormal flow differential 1.75 inH2O
Accuracy percent 1.442 percent
Reynolds number 2447
Max pressure loss 2711 mH2O
Max power loss A217 hp
Minimum plate thickness A25 in
Thermal expansion factor 1.00041
Discharge coefficient E17345
Gas expansion factor Boga39
Base pressure factor BogeaT

Base temperature factor

1

Motes
PLACA ORIFICIO AIRE DE DILUCION
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ANEXO H

ANALISIS DE COSTOS DEL SISTEMA DE DILUCION DE
DISCO ROTATORIO



270

ANALISIS DE COSTOS

El Proyecto “TEORIA Y DESARROLLO DE UN SISTEMA DE DILUCION PARA
MEDICION DE EMISIONES A DIESEL” se financia a partir de los fondos
concursables asignados para el desarrollo del mismo a través del convenio
interinstitucional entre la E.P.N y CORPAIRE.

El monto total de fondos asignados son: 5000USD.

Los rubros predefinidos se detallan a continuacion:

Aporte a la EPN (15% del total de
750 USD.
fondos del proyecto)
Aporte al Fondo de Jubilacion EPN
50 USD.
(1% del total de fondos del proyecto)
Honorarios Investigador 600 USD.
Materiales de Oficina, impresion y
] 300 USD.
reproduccién

A continuacion se detallan los costos para la construccion del Sistema de Diluciéon

e implementacion del mismo con la instrumentacion necesaria.

Todos los costos estan expresados en délares e incluyen IVA.

Se adjuntan copias de proformas de materia prima, accesorios, instrumentacion y

prestacion de servicios requeridos para la construccion del Sistema de Dilucion.

COSTOS DE LA SISTEMA MECANICO DE DISCO ROTATORIO

Estos se dividen en dos items:
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o Costo de materia prima y accesorios mecanicos
El costo de materia prima incluye el de los de union y ensamblaje (pernos
arandelas) y se obtiene de la cotizacién presentada por la Empresa Metaltronic
S.A,yes:

400 USD. (Incluido IVA).

Los precios de los accesorios se detallan a continuacion:

o ) Precio Precio
Descripcion Cantidad o
Unitario Total
Rodamiento FAG 625.2RSR 2 3.18 6.36
Rodamiento FAG 51104 1 6.33 6.33
Lamina de Felbesto grafitado para
1 42.56 42.56
empaques espesor 1/32 pulg
Resorte alambre de piano D=24mm
Tuberia de Acero Inoxidable d=8mm
Tuberia de Cobre
Codos de bronce
"T" de broce
Bomba peristaltica 1 ~400.00
Teflon(no esté incluido en la materia
) ~100.00
prima)
TOTAL ~600.00

o Costo de maquinado y ensamblaje

El costo de maquinado y ensamblaje de la parte mecanica del sistema se obtiene

de la cotizacion presentada por la Empresa Metaltronic S.A., y es:

2100 USD. (Incluido IVA).



En el costo total de la Sistema Mecéanico de Disco Rotatorio es:
2900 USD. (Incluido IVA).
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COSTOS DEL SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS Y CONTROL
ELECTRONICO DEL MOTOR DE PASOS

Se presenta un listado que incluye los precios de los instrumentos y partes que

conforman el Sistema de Adquisicion de Datos y Control Electronico del Motor de

Pasos.
o ) Precio Precio
1 Descripcion Cantidad o
Unitario Total
Termocupla con aislamiento de ceramica
XC-24-K-12 3 33.6 100.8
OMEGA tipo K
NI USB- Hardware de Adquisicion de Datos para
1 584.64 584.64
9211A termocuplas NATIONAL INSTRUMENTS
PX209- Transductor de Presion tipo absoluto
2 376.72 753.44
015A5V OMEGA 0-15psi
Hardware de Adquisicion de Datos para
NI USB-6008 ] 1 215.04 215.04
presion NATIONAL INSTRUMENTS
Motor de Pasos 1 8.5 8.5
Controlador PIC
TOTAL ~1800.00

El costo del Disefio e Implementacion del sistema de Adquisicion de Datos y

Control Electrénico del Motor de Pasos, se obtiene de la proforma presentada por

el Ing. Luis Campoverde:

300 USD. (Incluido IVA).
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En el costo total del Sistema de Adquisicion de Datos y Control Electrénico del
Motor de Pasos es: 2100 USD. (Incluido IVA).

RESUMEN DE COSTOS

En resumen los costos del Proyecto son:

Aporte a la EPN (15% del total de fondos del
750 USD
proyecto)
Aporte al Fondo de Jubilacién EPN (1% del total de
50 USD
fondos del proyecto)

Honorarios Investigador 600 USD
Materiales de Oficina, impresion y reproduccion 300 USD
Costo Seccion Mecanica del Sistema de Dilucién 2900 USD

Costo Sistema de Adquisicion de Datos y Control
2100 USD

Electrénico del Motor de Pasos
COSTO TOTAL DEL PROYECTO 6800
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ANEXO |

PROFORMAS DE PARTES Y SERVICIOS DEL SISTEMA
DE DILUCION DE DISCO ROTATORIO
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