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RESUMEN 

 

En el Capítulo 1, se presenta las generalidades del motor diesel, relación aire 

combustible, combustión, emisiones contaminantes, su influencia en la 

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

 

En el Capítulo 2, se analiza una fracción importante de las emisiones 

contaminantes, el material particulado (MP), se explican los proceso de formación, 

composición, fuentes de emisión, métodos y equipos de medición y preparación 

de la muestra de los gases de escape. 

  

En el Capítulo 3, se estudio uno de los procesos de preparación de la muestra de 

la muestra e gases de escape, la dilución, se plantean los requerimientos de un 

sistema de dilución 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 análisis, se desarrolla la simulación 

de la dilución y se establece los parámetros de diseño del dilusor. 

 

En el Capítulo 4, se desarrolla el diseño mecánico del dilusor, que comprende el 

diseño mecánico de las partes y la selección de los elementos y dispositivos 

complementarios, a partir del diseño se desarrolla los planos mecánicos del 

dilusor y se presenta un resumen de los parámetros de funcionamiento del 

mismo. 
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PRESENTACION 

 

 A nivel mundial, en la actualidad, los problemas de contaminación del aire y sus 

efectos sobre el ser humano y medio ambiente son de gran preocupación, por 

esta razón se han desarrollado diversos y extensos estudios en esta área. 

 

En la ciudad de Quito se generan condiciones muy particulares de contaminación 

atmosférica debido a varios factores tales como: altitud, topografía, además de su 

no planificado desarrollo urbanístico que provoca rutas y horas de alto tráfico 

vehicular. 

 

CORPAIRE interesado en continuar con su gestión  de mejoramiento de la calidad 

del aire de Quito y además fomentar y contribuir al desarrollo de la investigación, 

en convenio con la EPN, pone en marcha el Proyecto “Teoría y Desarrollo de un 

Sistema de Dilución para la Medición de Emisiones Diesel”, el presente estudio es 

el inicio del proyecto de evaluación de MP y particularmente de HAPs en las 

emisiones vehiculares en la ciudad de Quito. 
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CAPITULO 1 

  

INFLUENCIA DE LOS MOTORES CICLO DIESEL EN LA 

CONTAMINACIÓN ATMOSFÉRICA 

 

1.1 INTRODUCCIÓN 

 

“El hombre para vivir inhala aproximadamente 14000 litros de aire al día”. 1 

 

Siendo la respiración un proceso vital, el aire puede presentar un grado máximo 

de impurezas o contaminantes, fuera del cual el hombre se envenenaría. 

Cualquier alteración de este tipo no sólo afecta al  hombre sino a todo lo que le 

rodea.  

 

El aire puro es una mezcla gaseosa compuesta en un 78% de nitrógeno, 21% de 

oxígeno y un 1% de gases como: bióxido de carbono, ozono, argón, xenón, radón, 

etc. La adición de sustancias o alteración a esta composición se considera como 

contaminación del aire.  

 

En general, los contaminantes más comunes presentes en el medio ambiente 

son: el monóxido de carbono (CO), los óxidos de nitrógeno (NOx), los óxidos de 

azufre (SOx), los hidrocarburos (HmCn), los oxidantes fotoquímicos y las partículas 

(Material Particulado) cuyos componentes pueden ser muy diversos como: 

metales pesados, silicatos, sulfatos, entre otros.1 

 

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, descomposición de materia orgánica. 

                                                                                                  
11  Manual de Monitoreo del Aire  
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o Fuentes Antropogénicas: se deben a actividades humanas y se  clasifican 

en fuentes fijas, móviles y fugitivas. Las fuentes fijas o estacionarias se 

clasifican en puntuales (producto de la combustión y procesos  

evaporativos) y areales (residencial, comerciales, otras). Las fuentes 

móviles pueden ser en ruta (buses, camiones, particulares, taxis, 

comerciales y motocicletas) y fuera de ruta (aeropuertos, maquinaria 

agrícola). Las fuentes fugitivas son producto de la construcción y 

demolición, polvo suspendido y de preparación de terrenos agrícolas. 2 

 

 

Figura 1.1.  Fuentes de Gases contaminantes presentes en la atmósfera3 
 

En la actualidad, es de particular interés la contaminación producida por las 

emisiones vehiculares, y dentro de éstas las generadas por los motores de ciclo 

diesel por su composición y efectos nocivos sobre el ser humano y medio 

ambiente en general. 

                                                                                                  
22  ALVARADO, M.; Emisiones de Material Particulado En Motores de Combustión Interna Ciclo 
Diesel, Universidad de Chile; Chile;  2001. 
33  http://200.68.10.178/chile/docs/protocolos/ANEXO%20C%20(0.1%20MB).pdf ; Antecedentes de 
los Principales Contaminantes Atmosféricos    
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1.2 GENERALIDADES DEL MOTOR DE CICLO DIESEL  

 

Los motores de ciclo diesel se encuentran entre los motores térmicos o también 

llamados motores de combustión interna (dado que el combustible se quema en 

su interior). “Los motores térmicos transforman la energía calorífica del 

combustible en energía mecánica, aprovechando la fuerza expansiva de los 

gases inflamados en el interior de un cilindro, que es recogida en el árbol del 

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

 

 

 

Figura 1.2.  Motor Diesel5 

 

En el ciclo diesel la combustión tiene lugar a un volumen constante. En este 

motor, la energía se obtiene por la combustión del combustible diesel (C12H26). 

Para producir la combustión  se fuerza la penetración del combustible (por medio 

de la  bomba de inyección y el inyector) en la cámara de combustión, que está 

ocupada por el aire comprimido y calentado a altas temperaturas. Esta 
                                                                                                  
4  Control de Emisiones Vehiculares en el D.M.Q; Fundación Natura-Municipio Metropolitano de 
Quito-Auspicio: COSUDE. 
55  http://www.joseclaudio.eng.br/diesel1a1.html 
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combustión genera un fuerte aumento de la presión del gas en la cámara de 

combustión.  

 

La combustión en el ciclo diesel se produce por efecto únicamente de la fuerte 

compresión a la que está sometido el aire, lo que ha ocasionado su elevada 

temperatura, y provoca la inflamación espontánea del combustible, a medida que 

va entrando en el cilindro. 

 

En este tipo de motores la relación de compresión suele ser mucho más elevada 

que 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 explosión 

espontánea del combustible.  

 

1.2.1 RELACIÓN AIRE/COMBUSTIBLE PARA MOTORES CICLO DIESEL 6 

 

En la combustión, la relación aire combustible es la proporción entre la masa de 

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

 

ecombustibl

aire

m

m
CA =/                                       (Ec. 1.1) 

 

donde: 

 

A/C: relación entre la masa de aire y la masa de combustible en la combustión 

maire: masa de aire que interviene en la combustión (kg) 

mcombustible: masa de combustible que interviene en la combustión (kg) 

 

Los  motores  diesel operan  a razones de  aire/combustible   más  pobres  que 

las teóricas o estequiométricas, aun cuando están a potencia máxima, y éstas 

normalmente disminuyen a medida que se reduce la potencia. Las razón de 

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

                                                                                                  
6 Control de Emisiones Vehiculares en el D.M.Q; Fundación Natura-Municipio Metropolitano de 
Quito-Auspicio: COSUDE 
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motor está a plena carga,  aunque también pueden ocurrir valores más bajos 

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

 

“Los motores diesel operan a razones pobres principalmente para evitar la 

formación excesiva de material particulado (partículas de carbono) o de carbonilla 

en el proceso de combustión. Por lo general, la concentración de material 

particulado aumenta con la disminución en la razón de combustible/aire. Las 

partículas se vuelven visibles en los gases de escape mientras la razón de 

combustible/aire todavía es bastante pobre, con suficiente oxígeno aún presente 

para una posible reacción con el carbono para formar anhídrido carbónico 

gaseoso (CO2) o monóxido de carbono (CO). Esta tendencia de los motores 

diesel a experimentar una combustión incompleta y producir carbonilla (hollín) 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 COMBUSTIÓN EN LOS MOTORES CICLO DIESEL 7 

 

Combustión es el  proceso de oxidación rápida de una sustancia, acompañado de 

un aumento de calor y frecuentemente de luz. En el caso de los combustibles 

comunes, el proceso consiste en una reacción química con el oxígeno de la 

atmósfera que lleva a la formación de dióxido de carbono, monóxido de carbono y 

agua, junto con otros productos como dióxido de azufre, que proceden de los 

componentes menores del combustible. 

 

Teóricamente, en toda combustión sólo se precisa añadir una mínima porción de 

aire al combustible para completar el proceso. Sin embargo, con una mayor 

cantidad de aire, la combustión se efectúa con mayor eficacia y aprovechamiento 

de la energía liberada. Por otra parte, un exceso de aire reducirá la temperatura 

final y la cantidad de energía liberada. En consecuencia habrá de establecerse la 

relación aire-combustible en función de la temperatura y del grado de combustión 

deseados. 
                                                                                                  
7MARTINEZ DE VEDIA, R; MARTINEZ, O.; Teoría de los Motores Térmicos. Talleres Gráficos;  

Argentina; 1966. 
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Los motores térmicos toman del aire el oxígeno necesario para la combustión de 

los hidrocarburos (HmCn), utilizados normalmente como combustibles. 

 

Una reacción estequiométrica es aquella donde la cantidad de oxígeno 

suministrada  es la necesaria para la combustión completa del combustible. Dicha 

ecuación puede generalizarse para cualquier hidrocarburo de fórmula general 

CnHm teniendo en cuenta la igualdad del número de átomos de los elementos que 

aparecen en ambos miembros de la ecuación: 

 

    
22222 4

76.3
24

76.3
4

N
m

nOH
m

nCON
m

nO
m

nHC mn 






 +++→






 ++






 ++                 (Ec. 1.2) 

 

La ecuación supone entonces que tanto lo reactantes como lo productos están en 

fase gaseosa y que el nitrógeno no reacciona químicamente. 

 

De la Ec. 1.1, la reacción estequiométrica del diesel (C12H26), sin exceso ni 

defecto de aire es: 

 

               222222612 56.69131256.695.18 NOHCONOHC ++→++          (Ec. 1.3) 

 

La Ec. 1.3 expresa que en la combustión de diesel 1 mol de combustible (C12H26) 

reacciona con 18.5 moles de O2.  

 

Como se considera que la combustión se produce con aire seco, con una 

composición de 21% de oxígeno y 79% de nitrógeno, resulta que por cada 1 mol 

de O2 que interviene en la combustión intervienen 3.76 moles de N2, entonces en 

la Ec. 1.3 el número de moles de aire que reacciona con 1 mol C12H26  es  : 

 

AiremolNmolOmol 885.695.18 22 =+   

 

Es equivalente expresar: 

 

AirekmolNkmolOkmol 885.695.18 22 =+  
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Para determinar la relación 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(O2) = 32 kg / kmol 

M(N2) = 28 kg / kmol 

M(CO2) = 44 kg / kmol 

M(H2O) = 18 kg / kmol 

 

Como 1 mol de aire tiene 0.21 mol de O2  y 0.79 mol de N2  el peso molecular del 

aire es: 

  

aireNO kmolkgkmolkgkmolkg /84.28)/28(*79.0)/32(*21.0
22

=+  

 

De la Ec. 1.3: 

 

ecombustiblecombustibl

aireaire

kmolKgkmol

kmolkgkmol
CA

/1701

/84.2888
/

×
×

=  

ecombustibl

aire

kg

kg
CA 92.14/ =  

 

Esto corresponde a una relación aire/combustible ideal. De todas maneras, la 

combustión puede realizarse tanto con defecto como con exceso de aire, en 

relación con la cantidad teóricamente correcta (cantidad estequiométrica). 

 

1.3 EMISIONES DE MOTORES DE CICLO DIESEL 8 

 

Si se compara la emisión de gases en los motores de encendido por chispa típico, 

es decir, sin ningún sistema especial incorporado a este tipo de motores que 

influya en las emisiones para cumplir con las exigencias de legislación local, con 
                                                                                                  
8 Control de Emisiones Vehiculares en el D.M.Q; Fundación Natura-Municipio Metropolitano de 
Quito-Auspicio: COSUDE 
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la emisión de gases en los motores de encendido por compresión, estos últimos 

resultan ser más favorables en cuanto a la generación de gases contaminantes, 

salvo que una máquina a diesel produce más material particulado (humo). 

 

En la siguiente tabla se puede apreciar una comparación de la generación de 

gases de combustión entre los motores de encendido por chispa y los motores de 

encendido por compresión. 

 

Tabla 1.1 Comparación entre motores Otto y motores Diesel. (Control de Emisión 

Vehiculares  del Distrito Metropolitano de Quito.) 9 

 

 MOTORES DIESEL MOTORES OTTO 

Material particulado (hollín) 0.5 g/m3 0.01 g/m3 

Monóxido de Carbono Menor que 0.1% en volumen Menor que 10% en volumen 

Hidrocarburos Menor que 300  ppm Menor que 1000 ppm 

Óxidos de Nitrógeno 1000 – 4000 ppm 2000 – 4000 ppm 

 

De manera general a los contaminantes presentes en el aire se los  puede 

clasificar en dos grupos; partículas en suspensión (polvos, neblinas y humos) y 

contaminantes gaseosos (gases y vapores).   

 

En el proceso de combustión desarrollado en motores diesel además de 

generarse los productos indicados en la ecuación estequiométrica Ec. 1.2 (CO2, 

H2O y N2) existen otros compuestos, que son parte de las emisiones 

contaminantes a la atmósfera tales como:  

 

o Los denominados contaminantes primarios (que son emitidos 

directamente por las fuentes): monóxido de carbono (CO), anhídrido 

sulfuroso (SO2), monóxido de nitrógeno (NO) y  material particulado (MP). 

                                                                                                  
99  Control de Emisiones Vehiculares en el D.M.Q; Fundación Natura-Municipio Metropolitano de 
Quito-Auspicio: COSUDE  
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o Los contaminantes secundarios que son el resultado de reacciones 

químicas, térmicas o fotoquímicas de los contaminantes primarios entre sí 

o con sustancias presentes en el medio que son emitidos. Entre éstos se 

tienen: anhídrido sulfúrico (SO3) producto de la oxidación del SO2 por 

acción térmica, el ozono (O3) troposférico que resulta por interacción 

fotoquímica entre los NOx y los compuestos orgánicos volátiles (COV’s), 

en diferentes reacciones se forman el dióxido de nitrógeno (NO2), el 

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

 

En las máquinas de combustión a compresión, el hollín se forma inicialmente en 

el cilindro por la combustión incompleta de los hidrocarburos presentes en el 

combustible, alcanzado su máxima concentración durante la combustión, seguida 

de un rápido decremento por la oxidación. 

 

Las emisiones resultantes de la combustión  diesel están compuestas 

primordialmente de materiales carbonosos e hidrocarburos condensados. 

Además, el número de partículas y la distribución de tamaño pueden ser 

sumamente diferentes durante su formación hasta el momento de su expulsión 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 

continuación se describen. 

 

1.4.1 MONÓXIDO DE CARBONO: CO 

 

Este contaminante es el resultado de la combustión incompleta de compuestos 

carbonados y algunos procesos industriales y biológicos. 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 proporción de emisión de vehículos depende de la velocidad del 

vehículo, siendo más alta la emisión a velocidades de motor más bajas. 

 

Debido a su afinidad, fácilmente reacciona con la hemoglobina en lugar del 

oxígeno, para formar carboxihemoglobina. Este compuesto afecta la salud 

interfiriendo con el transporte de dicho elemento (O2) al corazón y otros músculos, 

y al cerebro, además está relacionado con el aumento de angina en pacientes 

susceptibles, disminución en las funciones neuroconductuales, efectos perinatales 

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

 

1.4.2 ÓXIDOS DE NITRÓGENO: NO x 

 

En la emisiones contaminantes al referirse a la fracción de NOx (óxidos 

artificiales), se cita al óxido nítrico (NO) y al dióxido de nitrógeno (NO2). Su 

formación se da en procesos de combustión de combustibles fósiles a altas 

temperaturas, siendo el NO el que predomina y es un importante precursor de la 

formación de ozono troposférico. Su toxicidad radica en sus propiedades 

oxidantes. Sus efectos en salud son: inducción de edema pulmonar, aumento de 

metabolismo antioxidante, daño celular en el pulmón, irritación y pérdida de 

mucosas. 

 

1.4.3 DIÓXIDO DE AZUFRE: SO 2 

 

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 acción de este gas se 

potencia ante la presencia de material particulado. La mayor parte de las 

emisiones de azufre se libera en forma de SO2, que es a su vez oxidado a SO3. 

En condiciones de humedad, se da lugar  a la formación de ácido sulfúrico el cual 

está presente como aerosol o partículas sólidas, es decir, es un precursor en la 

formación de material particulado. El SO2 produce irritación en las vías 

respiratorias, como consecuencia de esto puede presentarse broncoconstricción y 

bronquitis obstructiva.  
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1.4.4 HIDROCARBUROS: HC 

 

Son resultantes de una combustión incompleta o evaporación de combustibles 

fósiles. Sus efectos en la salud son: irritación de los ojos, cansancio y tendencia a 

toser. Pueden tener efecto carcinógeno o mutagénico y causar enfermedades 

pulmonares. Promueven la formación de ozono troposférico (O3), el cual irrita las 

vías respiratorias y disminuye la función pulmonar. 

 

1.4.5 MATERIAL PARTICULADO: MP 

 

Las fuentes móviles que son impulsadas principalmente por los derivados 

gasolina o diesel, producen emisiones de MP que son dañinas para el ser 

humano. 

 

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

las de un vehículo de similares características operado a gasolina.10 

 

Es necesario, por lo tanto, como introducción 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, cáncer al 

pulmón y enfermedades respiratorias (A menor diámetro, es mayor la penetración 

en el sistema respiratorio).  No obstante, estas enfermedades no necesariamente 

tienen efecto inmediato en los seres humanos, sino más bien pueden tener 

efectos diferidos y presentarse con el transcurso de los años. 11 

 

El ser humano se puede defender del MP cuyas partículas poseen diámetros 

mayores de 10 µm, no obstante, las partículas menores de 10 µm penetran al 

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

                                                                                                  
10HILL, L.; Transient Particulate Analysis Using TEOM; Horiba Instruments Ltd., 1998.  
11ALVARADO, M.; Emisiones de Material Particulado en Motores de Combustión Interna Ciclo 

Diesel, Universidad de Chile; Chile;  2001. 
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tienen un diámetro menor de 2.5 µm entran en los alvéolos, de donde pueden 

pasar directamente a la sangre; las que son entre 10 y 2.5 µm de diámetro no 

pueden entrar en los alvéolos, pero quedan retenidas por un tiempo en los 

bronquios y bronquiolos finos, causando daño, después son expulsados hacia la 

tráquea y deglutidas, pasan al estómago, allí algunos componentes no son 

tóxicos, y otros sí lo son, o pueden ser absorbidos vía digestiva y por esa vía 

pasar a la sangre. 

 

Estudios realizados en ratas y ratones concluyen que el MP produce daño en las 

células y al material genético. En experiencias realizadas, se expone a ratones 

por un período corto de tiempo donde ellos absorben rápidamente el MP por los 

alvéolos, inflamando su sistema respiratorio y afectando directamente a sus 

pulmones. Este efecto sucede cuando las concentraciones de partículas en el aire 

exceden los 8 mg/m3, lo que podría ser una causa de cáncer. 12 

 

El Material Particulado tiene diversos componentes y como ya se mencionó 

algunos son tóxicos, y afectan la salud humana. Entre estos están los 

Hidrocarburos Aromáticos  Policíclicos (HAPs). Estos se encuentran 

principalmente en el hollín emitido como producto de la combustión de los 

motores diesel.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                  
12ALVARADO, M.; Emisiones de Material Particulado en Motores de Combustión 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 emisión. 

 

Como se indicó en la sección 1.4 el MP produce diferentes tipos de enfermedades 

como cardiovasculares y respiratorias, además ciertos componentes son 

responsables de causar cáncer y mutaciones genéticas. 

 

En este capítulo se explican los procesos de formación de MP, su composición, 

fuentes de emisión y equipos de medición, enfocándose especialmente en una 

fracción del MP que son los HAPs.  

 

2.1 FORMACIÓN DE MP EN EL MEDIO AMBIENTE  

 

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

grupos: 13 

 

o Partículas Finas (tamaño de partícula <2.5µm)  

 

o Partículas Gruesas (tamaño de partícula >2.5µm)  

 

Las partículas de estos dos grupos resultan de procesos de formación distintos: 

 

Las Partículas Finas, que  son de especial interés  en  el  presente estudio,  se 

forman  en procesos de combustión o a través de la condensación (nucleación) y 

crecen por efectos de la coagulación. 
                                                                                                  
1133  MAYER, A.; Elimination of Engine Generated Nanoparticles; Introduction Fig. 3; Suiza; 2005  
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El segundo grupo resulta de procesos mecánicos de formación de partículas en la 

naturaleza, tales como: polvo geogénico, material volcánico, aerosol marino, así 

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

 

Si se evalúa un ambiente, la masa total de partículas está predominada por un 

bajo número de partículas gruesas, mientras que el aporte de las partículas finas 

(0.1- 2.5µm) y ultrafinas (<0.1µm), que se encuentran en gran número, no es 

importante pero sus efectos nocivos en la salud si lo son. Por esto es mejor una 

evaluación de conteo de partículas en vez de la medida de masa total.   

 

Al Material Particulado de acuerdo al proceso de formación se lo  puede clasificar 

en tres rangos de tamaño,  lo que a la vez permite definir tres modos de 

distribución de partículas: Modo de Nucleación, Modo de Acumulación y 

Partículas Gruesas. 

 

o Modo de Nucleación o partículas primarias: Esto sucede inmediatamente 

después  de la formación de la fase de vapor. La mayoría de las partículas  

están dentro del rango de 2-3 nm, máximo en el rango de 10-20 nm. 14 

 

o Modo se Acumulación o aglomerados: Etapa de baja coagulación de 

partículas primarias adheridas por Fuerzas de Van der Waal. El tamaño de 

partícula típico en los gases de escape  es cerca de los 100nm (se 

denominan “agregados” cuando la unión es más fuerte debido a un 

proceso de  sinterización).14 

 

o Partícula gruesas (Coarse Particles): Tienen un origen diferente, por 

ejemplo: procesos mecánicos como: abrasión, o partículas naturales de 

polvo. (tamaño de partícula > 2 µm).14 

 

En la Fig.2.1. se esquematizan los tres modos de distribución y su tamaño:  

 

                                                                                                  
1144  MAYER, A.; Elimination of Engine Generated Nanoparticles; Introduction Fig. 3; Suiza; 2005  
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Figura 2.1.  Proceso de formación y distribución de tamaño de partícula.15 

 

2.2 FORMACIÓN DE MATERIAL PARTICULADO EN MOTORES 

CICLO DIESEL 16 

 

La inyección 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 ignición instantánea en algunas zonas de la mezcla, generándose 

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

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

con aire y quemado. Existen lugares en el interior de la cámara de combustión en 

donde, por falta de oxígeno, se produce una combustión incompleta resultando de 

                                                                                                  
1155  MAYER, A.; Elimination of Engine Generated Nanoparticles; Introduction Fig. 3; Suiza; 2005 
(Traducción)  
1166  ALVARADO, M.; Emisiones de Material Particulado En Motores de Combustión Interna Ciclo 
Diesel, Universidad de Chile; Chile;  2001  
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esto partículas de HC, las partículas de carbón (hollín) se forman por la pirólisis 

de combustibles y aceites lubricantes. Las partículas de menor tamaño son 

formadas por moléculas de combustible resultantes de procesos tales como la 

fragmentación, condensación, polimerización. Las partículas pueden crecer en 

tamaño por unión de varias partículas pequeñas o aumentar su masa por 

incorporación de moléculas que están en fase gaseosa. 

 

En estos motores el MP se caracteriza de acuerdo a su formación. La formación 

de MP depende de los procesos físicos y químicos que se dan en el proceso 

combustión.  

 

2.2.1 CARACTERIZACIÓN FÍSICA DE FORMACIÓN DEL MP 17 

 

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

Tamaño de Partícula y el Conteo de partículas.  

 

2.2.1.1. Caracterización física de formación del MP por tamaño de partícula.  

 

En los estudios actuales a las partículas por su tamaño se las divide en dos 

grupos denominados   MP10 y  MP2.5 (con diámetros equivalentes iguales o 

menores que 10µm ó 2.5µm respectivamente). 

 

Mientras menor sea el tamaño de partícula mayor es la penetración en el 

organismo del ser humano y por tanto, mayores son los efectos dañinos que en él 

causan, por ejemplo el MP10 produce trastornos sanguíneos y cardiovasculares  

mientras que el MP2.5 puede generar daños cancerígenos y genéticos 

(mutaciones). 

 

2.2.1.2. Caracterización física de formación del MP por conteo de partículas. 

 

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

                                                                                                  
1177  ALVARADO, M.; Emisiones de Material Particulado En Motores de Combustión Interna Ciclo 
Diesel, Universidad de Chile; Chile;  2001  
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pueden presentar dos casos: 

 

o Monodispersión: Cuando se tiene una concentración de partículas 

con un diámetro fijo y cierta densidad. 

 

o  Polidispersión: Cuando se tiene una concentración de partículas de 

diferentes diámetros y cierta densidad. 

 

2.2.2 CARACTERIZACIÓN QUÍMICA DE LA FORMACIÓN DEL MP 18 

  
El material particulado es una mezcla compleja de compuestos orgánicos e 

inorgánicos. Por tanto, la caracterización química se lo hace en función de los 

componentes químicos del MP, así: 

  

o Fracción Insoluble:  Esta fracción de MP está constituido en su mayoría 

por “partículas primarias”, las mismas que están compuestas básicamente 

por carbono (las partículas de carbón son partículas inertes que inducen al 

cáncer) y se encuentran en fase sólida, también incluye pequeñas 

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 anhídrido sulfuroso (SO2) y en menor cantidad anhídrido sulfúrico 

(SO3). Los sulfatos son formados de la reacción entre SO3 y H2O.  

 

o Fracción Soluble:  También se la denomina Fracción Orgánica Soluble 

(SOF).Esta fracción está constituida por compuestos orgánicos de alto 

peso molecular y estructura compleja, son derivados de combustibles y 

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

                                                                                                  
1188  ALVARADO, M.; Emisiones de Material Particulado En Motores de Combustión Interna Ciclo 
Diesel, Universidad de Chile; Chile;  2001  
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aromáticos), hidrocarburos oxigenados (ácidos orgánicos, éteres) e 

hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAPs).  

 

2.2.3 PROCESOS DE FORMACIÓN DE MP EN LAS EMISIONES DE 

MOTORES CICLO DIESEL 19 

 

Existen todavía muchos procesos de formación de partículas en la combustión 

que 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 combustión o en el muestreo de gases de escape. 

 

En la sección 2.2 se mencionan los procesos más estudiados de la formación de 

MP. A continuación se los clasifica en físicos y químicos: 

 

2.2.3.1. Procesos Físicos 

 

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

sustancias. 

 

2.2.3.1.1. Coagulación 

 

Coagulación es el proceso donde las partículas interactúan y colisionan unas 

contra otras, dando lugar a la formación de nuevas partículas. Este mecanismo no 

afecta  la masa total de partículas en los gases de escape, pero se produce un 

decremento en el número de partículas pequeñas y un incremento de partículas 

grandes. Este proceso es controlado por la concentración de partículas y la 

relación de dilución en la línea de muestreo. Si la relación de dilución es alta, y el 

gas de dilución es limpio, entonces la colisión entre partículas es baja. 

 

 

                                                                                                  
1199  TRACEY K.; Exhaust: Evaluating Different Measurement Techniques and Vehicle Technologies; 

Carleton University; Canada; 2002..  
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2.2.3.1.2. Adsorción 

 
Es  el  proceso  donde  las  moléculas  de  un  gas  o  vapor  se  adhieren   a  la 

superficie de una  partícula sólida. La adsorción está tiene un relación 

directamente proporcional con la tasa de saturación, por lo tanto, cuando se 

incrementa la tasa de saturación ocurre lo mismo con la adsorción. A una tasa de 

saturación de cerca de 1.0, la adsorción se vuelve condensación. El proceso 

inverso también es posible, si la tasa de saturación empieza a decrecer, los 

componentes orgánicos se desligan de las partículas y regresan a su estado 

gaseoso.  

 

Los otros dos factores que controlan este proceso son el tiempo requerido para 

que la adsorción ocurra y el área de superficie disponible. Si el tiempo de 

muestreo no es suficiente para que se produzca la adsorción o si no hay 

suficiente área de superficie, la adsorción es minimizada. En el caso de los gases 

de escape de vehículos, la adsorción se da por los compuestos orgánicos 

volátiles sobre las partículas existentes en las emisiones, lo que afecta el tamaño 

y masa de las emisiones de material particulado, mientras que disminuye el 

contenido de hidrocarburos gaseosos en las emisiones. 

 

2.2.3.1.3. Nucleación 

 

Es el proceso de  formación de nuevas partículas a partir de las sustancias 

orgánicas volátiles. Los hidrocarburos poliaromáticos son moléculas precursoras 

de la nucleación. Una alta tasa de saturación y baja área de superficie son 

óptimas para la nucleación de nuevas partículas. Una vez que la partícula alcanza 

cierto tamaño y se estabiliza, ésta continúa creciendo por efecto de condensación. 

 

El proceso de nucleación ocurre de dos maneras: nucleación homogénea y 

nucleación heterogénea. Bajo condiciones de alta super saturación, forma 

cadenas de moléculas (clusters) a partir de moléculas de vapor y si las emisiones 

tienen una suficiente super saturación, las cadenas crecen hasta dar lugar a la 

condensación. Este proceso conduce la producción de grandes cantidades de 
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nuevas partículas. La nucleación heterogénea es similar a la homogénea excepto 

porque en este caso ya existe nucleación inicialmente en los gases de escape, 

por esta razón puede ocurrir a  niveles de baja super saturación.  

 

Kittelson descubrió  que una relación de dilución entre 5:1 y 50:1 produce altas 

tasas de saturación, lo cual maximiza la nucleación. 

 

2.2.3.1.4. Condensación y Evaporación 

 

Condensación es el proceso que se da por la nucleación y adsorción cuando hay 

presentes partículas estables y altos niveles de saturación. La condensación es 

reversible, y la evaporación de los gases condensados puede ocurrir si el nivel de 

saturación 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 saturación y por lo tanto se incrementa la posibilidad 

de condensación. La condensación y evaporación pueden afectar el tamaño y la 

masa del material particulado. 

 

2.2.3.2. Procesos Químicos.  

 

Son aquellos procesos en los que existen reacciones químicas entre los 

diferentes compuestos. Estas reacciones son precursoras de MP en la 

combustión. 

 

2.2.3.2.1. Pirólisis
20

 

 

Se puede definir como la descomposición térmica de un material en ausencia de 

oxígeno o cualquier otro reactante. Esta descomposición se produce a través de 

una serie compleja de reacciones químicas y de procesos de transferencia de 

materia y calor. 

 

                                                                                                  
2200  http://es.wikipedia.org/wiki/Pirólisis 
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La pirólisis también aparece como paso previo a la gasificación y la combustión. 

Se puede considerar que la pirólisis comienza alrededor de los 250°C, llegando a 

ser prácticamente completa alrededor a los 500°C. 

 

2.2.3.2.2. Polimerización
21

 

 

Polimerización  es  un proceso químico  en el cual  los  reactivos  monómeros se 

agrupan químicamente entre sí dando lugar a una molécula de gran peso, 

llamada polímero, que puede ser bien una cadena lineal o una macromolécula 

tridimensional. 

 

2.2.4 HIDROCARBUROS AROMÁTICOS POLICÍCLICOS (HAPs) 22 

 

El término hidrocarburo indica que la molécula contiene sólo carbono e hidrógeno. 

Dentro de estas moléculas está un grupo particular que son los Hidrocarburos 

Aromáticos Policíclicos (HAPs) 

 

A los HAPs también se los conoce como APN (aromáticos polinucleares) o como 

CAP (Compuestos aromáticos policíclicos). Son compuestos orgánicos formados 

por tres o más anillos aromáticos condensados, en donde algunos átomos de 

carbono son comunes a dos o tres anillos. Los anillos pueden estar en línea recta, 

angulados o racimados. La estructura más sencilla, formada por sólo dos anillos 

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

 

Figura 2.2. Estructura química del Naftaleno (C10H8)23 

 

                                                                                                  
2211  http://es.wikipedia.org/wiki/Polimerización 
2222  Enciclopedia de Salud Y Seguridad en el Trabajo 
2233  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 

atención por ser muchos de ellos carcinogénicos, genotóxicos y/o mutagénicos, 

especialmente aquellos HAPs que contienen entre cuatro y seis anillos 

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

 

 
Figura 2.3. Estructura química del Benzo(a)pireno (C20H12)24 

 

Por esto, las principales organizaciones mundiales relacionadas con estudios de 

contaminación 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 química se presenta en la Fig. 2.4.24  

 

 

Antraceno (An)  Fenantreno (Ph) 

 
 

 
Fluoranteno (Fl) 
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2244  http://www.scielo.org.ar/scielo.php?pid=S0325-29572005000100006&script=sci_arttext&tlng=es 
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Benzo[a]pireno (B[a]Py) Benzo[g,h,i]perileno (B[g,h,i]Pe) 

 
 

Indeno[1,2,3-c,d]pireno (I[1,2,3-c,d]Py) Benzo[a]antraceno (B[a]An) 

 

 
Benzo[b]fluoranteno (B[b]Fl) Benzo[k]fluoranteno (B[k]Fl) 

 
 

Benzo[e]pireno (B[e]Py) Acenafteno (Ace) 

 

 

Fluoreno (F) Dibenz[a,h]antraceno (dB[a,h]An) 
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Figura 2.4. Estructura química de los HAPs considerados por el US-EPA 

 

2.2.4.1. Propiedades Fisicoquímicas de los HAPs. 25 

 

Los sistemas conjugados de los HAPs son los  responsables de su estabilidad 

química. Son sólidos a temperatura ambiente y su volatilidad es muy baja. 

Dependiendo de su carácter aromático, los HAPs absorben luz ultravioleta y 

producen un espectro fluorescente característico. Son solubles en muchos 

disolventes orgánicos, pero muy poco solubles en agua, tanto menos cuanto 

mayor sea su peso molecular.  

 

El hecho de que los HAPs cancerígenos reaccionen con otras sustancias no 

significa necesariamente que se inactiven como tales; por el contrario, muchos 

HAPs que contienen sustituyentes son carcinógenos más potentes que su 

compuesto de origen.  

 

En el ANEXO B se presentan las Propiedades Físico-Químicas de los  HAPs más 

importantes. 

 

2.2.4.2. Formación de los HAPs.25 

 

Los  HAPs se forman por pirólisis o por combustión incompleta de materia 

orgánica que contiene carbono e hidrógeno. A elevadas temperaturas, la pirólisis 

de compuestos orgánicos produce fragmentos de moléculas y radicales que se 

combinan para formar HAPs. Factores como el tipo de combustible, la 
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temperatura y el tiempo de estancia en la zona de combustión influyen en la  

composición de los productos resultantes de la pirólisis. 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 combustión en forma de vapores. Debido a sus 

bajas presiones de vapor, la mayoría de los HAPs se condensan al instante sobre 

partículas de hollín (adsorción)  o forman ellos mismos partículas muy pequeñas 

(nucleación) y en el caso de los HAPs liberados a la atmósfera en forma de vapor 

son adsorbidos por las partículas presentes en ella, esto  producirá una 

diseminación 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  contribución de 

las  fuentes  naturales,  como  los  incendios  forestales  y  los  volcanes,  es 

mínima si la comparamos con las emisiones causadas por el ser humano. 26  

 

La más importante fuente de emisión de HAPs al aire son los automotores ligeros 

y de carga pesada. Los procesos de combustión corrientes y los procesos 

industriales como el refinamiento del petróleo han dejado una alta contaminación 

de HAPs en el medio ambiente. 27 

 

Las emisiones de HAPs provenientes de la quema de combustibles fósiles 

pueden variar severamente dependiendo de la cantidad de partículas de 

combustible y condiciones de combustión, 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 combustión. Los ambientes urbanos y  
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altamente industrializados contienen altos niveles de HAPs en comparación con 

sectores rurales. 28 

 

El destino de los HAPs en el ambiente depende de que tan fácil se disuelvan en el 

agua y que tan fácil se evaporan en el aire. El tiempo de estancia de las partículas 

de HAPs en el ambiente y su transporte depende de su tamaño. Los HAPs 

pueden ser removidos por deposición húmeda o seca en la tierra, agua y 

vegetación. En el agua pueden volatilizarse, oxidarse, biodegradarse, adherirse 

con partículas suspendidas o sedimentos, o acumularse en organismos acuáticos. 

En sedimentos pueden degradarse o acumularse en organismos acuáticos. Los 

HAPs en la tierra pueden volatilizarse, degradarse o acumularse en plantas, 

también pueden trasladarse en aguas subterráneas y ser transportados en 

acuíferos. 29 

 

2.3 MÉTODOS PARA LA MEDICIÓN DE MP 30 

 

A los métodos de medición 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 

recolección y métodos in-situ.  

 

Además, para cada uno de estos métodos se tiene una gran variedad de técnicas 

de medición de partículas, que difieren unas de otras por los principios  físicos 

que utilizan.   

 

2.3.1 CLASIFICACIÓN DE LOS MÉTODOS DE MEDICIÓN 

 

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

continuación 
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2.3.1.1. Métodos de Recolección 

 

Con este método las partículas primero pasan a través de un filtro o extractor para 

luego ser analizadas. Para este método de medida se tiene un gran número de 

técnicas de análisis (químico, microscopio de electrones, microscopio de luz, 

gravimetría y espectroscopia). Por otro lado, el tiempo de resolución es muy 

limitado debido a que el tiempo de recolección, puede durar de minutos a muchas 

horas dependiendo de la concentración y la técnica, por lo que las mediciones en 

tiempo real no son posibles. El proceso de recolección también involucra riesgo 

de errores en los resultados ya que las condiciones de temperatura, presión 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 volátiles. También pueden ocurrir reacciones químicas entre los 

diferentes componentes de las emisiones en el filtro y se podrían analizar 

substancias que originalmente no existían. 

 

2.3.1.2. Método In-situ. 

 

En esta categoría las partículas 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 resolución menores a un segundo, con ciertas técnicas. Las técnicas 

utilizables con este método son aquellas desarrolladas para el análisis de 

aerosoles y éstas generalmente proporcionan información poco detallada. Estas 

técnicas son frecuentemente basadas en la interacción de las partículas con el 

gas circundante (difusión, convección forzada, condensación) o con luz 

(dispersión de luz, absorción y extinción). 

 

2.3.2 PRINCIPIOS FÍSICOS UTILIZADOS PARA LA MEDICIÓN DE M P 
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2.3.2.1 El movimiento de una partícula en el ambiente gaseoso. 

 

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

partículas. La  ecuación  general  para el movimiento de  una  partícula  en el  gas  

ambiente es como sigue: 

 

                                                         
dt

vd
m

b

v
F

→→
→

+=                                 (Ec. 2.1) 

 

donde: 

 

m : Masa de partícula en movimiento 

→
F : Fuerza que actúa sobre la partícula en movimiento 

→
v : Velocidad de movimiento de la partícula  

 

b : constate de movimiento de la partícula  

dt

vd
→

: Aceleración de la partícula en movimiento 

 

Para un movimiento uniforme se tiene una velocidad constante por la tanto: 

=v constante 

                                                         bFv .
→→

=                                        (Ec. 2.2) 

 

Diferentes tipos de fuerzas externas dirigidas son aplicadas para diferentes 

propósitos 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 actúe. Por 

ejemplo: 

 

� Fuerza de gravedad ⇒  Movimiento de Sedimentación. 
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� Impacto debido al movimiento térmico de las partículas ⇒  Movimiento de 

difusión 

 

� Fuerza eléctrica actuando en el campo ⇒  Movimiento de partículas 

cargadas en un campo eléctrico. 

 

� Fuerza de Inercia ⇒  Impacto. 

 

2.3.2.2 Interacción con radiación electromagnética. 

 

Hay básicamente dos tipos de interacción que son usados por las técnicas de 

medida óptica: absorción y dispersión. Dependiendo de la razón de longitud de 

onda λ y el radio de la partícula R una teoría diferente tiene que ser utilizada para 

describir los procesos: 

 

Si R >> λ : Utilizar la Teoría de Óptica Geométrica 

Si R ≡ λ : Utilizar la Teoría de Mie. 

Si R << λ : Utilizar la Teoría de Dispersión de Rayleigh. 

 

La luz visible y partículas finas están dentro del alcance de las Teorías de Mie y 

Rayleigh. La intensidad de dispersión y absorción disminuyen rápidamente 

cuando el tamaño de la partícula es más pequeño. 

 

a. Extinción. 

 

La atenuación del haz de luz a través de dispersión y absorción por partículas de 

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

 

                                                      Lke
I

I .

0

−=                                         (Ec. 2.3) 

 

donde: 
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I0 : Intensidad de la luz incidente. 

I : Intensidad de la luz desprendida 

k : Coeficiente de extinción. 

L : Longitud de la trayectoria óptica a través de la mezcla 

 

Para una mezcla monodispersa, el coeficiente de extinción es proporcional al 

número de concentración, el área de la sección transversal de las partículas y el 

coeficiente de la superficie de la partícula. Ya que el coeficiente también depende 

del tamaño de la partícula, este es generalmente considerado en la práctica 

suficiente para especificar k como función de la concentración de partícula. 

 

b. Dispersión de luz. 

 

Una significativamente alta sensibilidad puede ser alcanzada midiendo la tasa de 

luz dispersa en comparación con el método de extinción. La intensidad de luz 

dispersa depende del tamaño de la partícula, el índice de refracción, la longitud de 

onda, de la luz incidente y del ángulo de dispersión. Para partículas pequeñas 

(diámetro de partícula: dP << λ) la intensidad de luz dispersa decrece a una tasa 

de (dP)6, y para partículas dentro del rango de longitud de onda la función de luz 

dispersa oscila con las propiedades ópticas de las partículas. Por esta razón, los 

instrumentos de medida de luz dispersa son utilizables para partículas dentro del 

rango de tamaño de 100 nm y son calibrados por medidas de tamaño con 

partículas esféricas de látex. 

 

2.3.3 TÉCNICAS DE MEDICIÓN DE MP  

 
A partir de los principios físicos explicados en esta sección, se han desarrollado 

diferentes técnicas de medición de MP, las más comunes son las siguientes: 

 

o Contador de Partículas Condensadas (CPC) 

o Análisis de Movilidad Electrostática (DMA, SMPS, DMPS, DMS)  

o Batería de difusión 
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o Clasificación del tamaño en base a la inercia 

o Sensor Aerodinámico de partículas (APS) 

o Impactador de cascada 

o Impactador eléctrico de baja presión  

o Monitor de masa 

o Espectrómetro de tiempo de vuelo 

o Contador óptico de partículas 

o Medidor integral de dispersión y extinción de luz 

o Fotómetro 

o Opacímetro 

o Medida directa de la absorción 

o Sensor fotoacústico 

o Incandescencia por láser inducido 

o Medida de masa con método de filtrado 

o Gravimetría 

o Determinación de la masas de las partículas con un filtro de cristal cuarzo 

(TEOM, QCM) 

o Absorción de rayos beta y de luz 

o Determinación de la masa de la partícula por análisis de gases 

o Enlace de átomos, moléculas y iones 

o Epifaniómetro 

o Cargador de difusión 

o Carga fotoeléctrica 

 

Existen diferentes equipos de análisis y medición  de gases de escape que se han 

desarrollado en base a estas técnicas de medición. El equipo de medición que 

sirve como base y referencia de los parámetros para el desarrollo del presente 

proyecto es el PAS 2000 (Carga fotoeléctrica), a continuación  se presenta un 

extracto del catálogo de dicho equipo. 
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2.3.3.1 Monitor de Hidrocarburos Aromáticos Policíclicos (HAPs) en tiempo real 

PAS200031 

 

2.3.3.1.1 Fenómeno Físico 

 
El sensado fotoeléctrico de la mezcla está basado en la ionización fotoeléctrica de 

partículas. Si se irradian partículas ultrafinas con luz que tenga una energía hν y  

si esta energía es mayor a la función fotoeléctrica de entrada, la partícula emite 

un fotoelectrón. Después de la fotoemisión la partícula original cambia su carga 

positivamente. 

 

 

 

Figura 2.5.  Principio físico de funcionamiento del PAS2000 
 

Por sí mismas las partículas no son capaces de producir fotoemisiones. Sin 

embargo las partículas tienen una capa de HAPs que están condensados o 

adsorbidos en la superficie, la misma que puede ser fácilmente fotoionizada. El 

fotoelectrón emitido desde una partícula puede ser atrapado por una molécula 

libre de gas o cualquier otra partícula cargada. Se sabe que la fotoemisión es 

especialmente efectiva para partículas pequeñas en una región ultrafina. Este 

grupo de partículas es de particular interés porque implican un máximo riesgo 

para la salud. 
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La razón de carga sobre las partículas es medida directa de la concentración de 

HAPs. Esta carga es medida por el sensor de HAPs. Para una medida 

reproducible lo más importante es que la lámpara de energía, la geometría de la 

partícula y la composición se mantengan esencialmente constantes. En estudios 

científicos previos, ha sido observado que la mayoría de fuentes de combustión 

tienen una única “característica HAP”, por ejemplo durante un rango especifico de 

operación, una fuente de combustión producirá consistentemente iguales HAPs 

junto con una especifica distribución de tamaño de las partículas. 

 

2.3.3.1.2 Principio de Medición 

 

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

 

 

 

Figura2.6.  Principio de medición del PAS200032 

 

El flujo de partículas cargadas pasa por un tubo de cuarzo. Alrededor del tubo de 

cuarzo está montada una lámpara Excimer. La lámpara es un tubo hueco de 

cuarzo de doble pared. El espacio hueco (2mm de espesor) entre las paredes 

concéntricas es llenado con criptón(aproximadamente a 300mbar) y bajas 
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concentraciones de cloro. El electrodo exterior de la lámpara es un tubo metálico 

reflector. El electrodo interior es transparente a la luz. Un detector de silicón mide 

la intensidad de la radiación. Esta señal es usada para controlar la intensidad de 

la lámpara. El control de intensidad es alcanzado ajustando la frecuencia de la 

lámpara. Las partículas 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 partículas 

cargadas negativamente. Subsecuentemente las partículas cargadas son 

recolectadas en un filtro que es montado en una jaula de Faraday. La corriente 

eléctrica asociada con la corriente del ión es desviada hacia un electrómetro y 

medida. 

 

Los sensores HAP construidos en el pasado usaban una lámpara de mercurio las 

cuales operaban en un sistema de modo continuo. La lámpara de mercurio 

necesitaba un tiempo de calentamiento inicial y tenían que estar siempre 

encendidas. La ventaja de las lámparas Excimer es que éstas pueden ser 

encendidas y apagadas sin necesitar tiempo de calentamiento inicial y operan en 

modo de pulsos.  

 

La señal de medida es obtenida por medio de la integración de la corriente de 

pulsos producida durante el tiempo de exposición. La ventaja de esta operación 

en modo de pulsaciones es que cualquier interferencia de fondo de la señal por 

partículas precargadas es evitada. Adicionalmente cualquier fluctuación de la 

línea 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 línea de toma de muestra. 

Esto es alcanzado con el uso de un medidor de flujo másico. La tasa  de flujo 

óptima es de 2 l/min. 

 

2.3.3.1.3 Especificaciones técnicas 
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Tabla 2.1 Especificaciones Técnicas PAS200033 

 

PANTALLA DE 
VISUALIZACION 

LCD panel con 168 x 64 píxeles de resolución 

FUENTE DE PODER 115 V AC/60Hz & 220 V AC/50 Hz Máximo consumo de energía 35 VA 
RANGO 0 -100 pA (uso seleccionable) 
SENSIBILIDAD  0.3 – 1 µg/m3 HAPs per pico-amperio (actual calibración de fabricante) 
ENTRADA MINIMA  3 ng/ m3  
TIEMPO DE 
RESPUESTA 

< 10 segundos regulable 

SALIDA ANALOGA  (0 -10 V) y (0 -20 mA o 4 – 20 mA) 
SALIDA DIGITAL  RS - 232 
MUESTRA DE GAS Posee una bomba con una tasa de flujo de 2 l/min 
TEMPERATURA DE 
OPERACIÓN 

40 - 104o F (5 – 40o C) 

DIMENSIONES 
4.5 in x 9.3 in x 12.5 in o133 mm x 236 mm x 317 mm (Alto x Ancho x 
Profundidad) 

PESO 20 lb (9 kg) 
ALMACENAMIENTO 
DE DATOS 

2500 Puntos de Datos (cada punto de dato consiste en: Fecha, Tiempo y 
Valor) 

SOFTWARE 

User-friendly PC- Software grafico compatible que colecta datos desde el 
PAS2000. La visualización del software en tiempo real despliega tablas y 
calculo de porcentajes. Los datos son almacenados en una variedad de 
formatos. Los archivos de salida Flat ASCII pueden generarse para un 
análisis posterior en programas con hojas de cálculo.  (MS-EXEL) 

 

2.3.4 PREPARACIÓN DE LA MUESTRA DE GASES DE ESCAPE34 

 

Esta etapa es de gran importancia para los métodos de análisis de emisiones 

contaminantes que necesitan un flujo de la muestra, ya que pueden influir en los 

resultados.  

 

Existen diferentes métodos de preparación de la muestra, como: 

 

2.3.4.1 Dilución 

 
Para la mayoría de los métodos de medición, los gases de escape tienen que ser 

diluidos antes de la medición, por una o varias de las siguientes razones: 
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o Hacer compatible la concentración con el rango de medida del aparato de 

medición. 

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

o Prevención de la condensación de los componentes gaseosos de los gases 

de escape. 

o Disminución del proceso de coagulación. 

 

Procesos de condensación y  nucleación pueden ocurrir  durante el muestreo  y 

dilución de la muestra de aerosol debido a la presencia de substancias volátiles 

en los gases de escape. Estos procesos pueden resultar en la adsorción en la 

superficie de las partículas existentes y en gran escala de la formación de nuevas 

partículas, respectivamente. Esto puede evitarse usando la dilución con aire 

precalentado también llamado dilución en caliente. 

 

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

 

2.3.4.2 Separación de substancias volátiles 

 
Otra opción, para evitar los problemas de condensación y nucleación, es usar un 

equipo de disorción en caliente (Fig. 2.7) con la cual las substancias volátiles son 

térmicamente evaporadas y recolectadas en un colector, por ejemplo carbón 

activo.  

 

Figura 2.7.  Diagrama esquemático de disorción en caliente. 35 
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CAPITULO 3 

 

SISTEMA DE DILUCION 

 

En el Cap. 2 se indicó brevemente la importancia del Proceso de Dilución en la 

preparación de la muestra de gases de escape para el análisis. En este capítulo 

se plantean los requerimientos del Sistema de Dilución , se explican algunas 

alternativas de sistemas, se realiza la selección de la alternativa más adecuada, a 

continuación se desarrolla una simulación de la dilución con el equipo 

seleccionado variando los parámetros de funcionamiento, finalmente en función 

de lo anterior se establecen los parámetros de funcionamiento del equipo a 

diseñarse. 

 

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

términos que se utilizarán con frecuencia como dilución y relación de dilución 

 

3.1 DILUCIÓN 

 

Dilución es el proceso de disminuir la concentración de una solución (soluto)  

añadiendo solvente .36 

 

“Solución es una mezcla homogénea a nivel molecular de una o más especies 

químicas que no reaccionan entre sí cuyos componentes están en una proporción 

que  varía entre ciertos límites. Una solución es una mezcla en la misma 

proporción en cualquier cantidad que tomemos (por pequeña que sea), y no se 

podrán separar por centrifugación ni filtración”.37 

 

Solvente es aquella sustancia que permite la dispersión de otra en su seno. Es el 

medio dispersante de una solución. Normalmente el disolvente establece el 

estado físico final de la solución.  
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Concentración 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 más soluto en el disolvente se dice que en ese punto la solución 

está saturada.  El punto de saturación depende de variables como la 

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

 

 

Figura 3.1.  Diluido-Concentrado38 

 

Aunque en la Fig. 3.1 no se trata de dilución de gases sino de líquidos, es práctico 

para adquirir la noción de dilución y concentración, en el vaso de la izquierda la 

solución (sustancia colorante) está más diluida, mientras que en la de la derecha 

está más concentrada. 

 

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

solvente es el aire. 

 

La dilución en la medición de emisiones se emplea con varios objetivos como:39  

 

� Simular la dilución de emisiones de la descarga en la atmósfera. 

� Prevenir problemas de condensación o adsorción de los compuestos 

volátiles en el material particulado de las emisiones de escape. 

� Disminuir la coagulación de partículas. 

� Enfriar la muestra hasta una temperatura adecuada para los instrumentos 

(sensores, equipo de medición) 
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Es importante mencionar que en un proceso de dilución, técnicamente hablando, 

sólo se añade disolvente a la mezcla, más no soluto.40  

 

Existen diferentes formas para indicar la concentración de una solución. Para 

expresar cuantitativamente la proporción entre un soluto y el solvente en una 

solución se emplean unidades como: molaridad, normalidad, molalidad, 

formalidad, porcentaje en peso, porcentaje en volumen, fracción molar, partes por 

millón, partes por billón, partes por trillón, etc. Y para expresarla cualitativamente 

se emplean términos como diluido, para bajas concentraciones, o concentrado, 

para altas. 41 

 

En evaluaciones químicas de la atmósfera y regulaciones de contaminación del 

aire, comúnmente la concentración se expresa en partes por millón por volumen 

ppmv, esto sirve para referirse a concentraciones de gases (por ejemplo ppmv de 

CO2), pero cuando se trata de sustancias no gaseosas tales como aerosoles, 

neblinas y MP, se la enuncia en términos de µg/m³ o mg/m³ (por ejemplo µg o mg 

de partículas por metro cúbico de aire ambiente), lo que elimina la necesidad 

tomar en cuenta el impacto de la temperatura y la presión en la densidad de los 

fluidos y en el peso del gas. 

 

Tabla 3.1. Medidas estándares de concentración. 

 

Medidas estándares de concentración usados comúnmen te 

Medida  Notación  Fórmula genérica  Unidades  
Porcentaje 
en Masa 

 
%M/M 









solucióndegramos

xsolutodegramos 100  % 

Porcentaje 
en masa -
volumen 

 

%M/V 








solucióndemililitros

xsolutodegramos 100
 % 

% kg/l 

Porcentaje 
en volumen -

volumen 
 

%V/V 








solucióndemililitros

xsolutodemililitros 100
 % 

                                                                                                  
4400 http://members.aol.com/profchm/dilution.html 
4411  http://en.wikipedia.org/wiki/Concentration 
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Molaridad M 








solucióndelitro

solutodemoles  mol/l 
M 

Molalidad m 








soventederamoki

solutodemoles

log
 mol/kg 

m 

Fracción molar X 








solucióndemoles

solutodemoles  (fracción) 

Formalidad F 








solucióndelitro

disueltonosolutodemoles  mol/l 
F 

Normalidad N 








solucióndelitro

solutodeesequivalentgramos  N 

Partes por cien % (o pph) 








soluciónderamoski

solutodedecagramos

log
 Dag/kg 

Partes por mil 
‰ ‰ 

(o ppt*) 








soluciónderamoski

solutodegramos

log
 g/kg 

Partes por 
millón ppm 









soluciónderamoski

solutodemiligramos

log
 mg/kg 

Partes por 
billón 

ppb 








soluciónderamoski

solutodesmicrogramo

log
 µg/kg 

Partes por 
trillón 

ppt* 








soluciónderamoski

solutodenanogramos

log
 ng/kg 

 

 

* “ppt” también suele ser utilizado para denotar  “partes por trillón” o para “partes 

por mil”. 

 

3.1.1 RELACIÓN DE DILUCIÓN 

 

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

con el que se lo realice, la Relación de Dilución  (RD) se calcula  mediante  las  

Ec. 3.3 y 3.4 42, que expresa la concentración de una sustancia en el seno de otra: 

 

FMADFMGEFMT +=                                 (Ec. 3.1) 

 

Despejando FMGE de Ec. 3.1: 

                                                                                                  
4422  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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FMADFMTFMGE −=                                (Ec. 3.2) 

FMADFMT

FMT

FMGE

FMT
RD

−
==                     (Ec. 3.3) 

FMGE

FMADFMGE
RD

+=                                       (Ec. 3.4) 

60*1000

* FVGE
FMGE GEρ

=                                     (Ec. 3.5) 

                                          
60*1000

* FVAD
FMAD ADρ

=                                     (Ec. 3.6) 

 

 

donde: 

 

RD: Relación de Dilución 

FMT: Flujo Másico Total en el sistema de dilución (kg/s) 

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

FMAD: Flujo Másico del Aire de Dilución (kg/s) 

ρGE: Densidad de los gases de escape a condiciones especificas de presión y 

temperatura (kg/m3) 

ρAD: Densidad del aire de dilución a condiciones especificas de presión y 

temperatura (kg/m3) 

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

FVAD: Flujo Volumétrico del Aire de Dilución (l/min) 

 

De la Ec. 3.4 se entiende que son cuatro variables las que intervienen en el 

cálculo de la RD: FMGE, FMAD, ρGE, ρAD (no se considera  el FMT ya que 

depende exclusivamente de las dos primeras variables enunciadas) 

 

Para cada modo de dilución 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 conservarán constantes durante la dilución y 

cuales se  variarán. Por ejemplo la presión 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 DILUCIÓN 

 

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

 

� Flujo de muestreo consistente con el requerimiento del equipo de medición 

� Rango de dilución 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.  

� Preservación del aerosol que se emite en el humo de escape 

� Eliminación de la condensación del vapor de agua que existe en la emisión. 

 

3.3 ALTERNATIVAS DE SISTEMAS DE DILUCIÓN 

 

Para los sistemas de análisis de emisiones contaminantes se puede aplicar el 

método de muestreo de Flujo Total (MMFT) ó 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 certificación de 

motores), en el segundo caso sólo se recolecta una fracción de los emisiones del 

motor. 

Si el equipo funciona con muestreo de flujo total ó flujo parcial influye 

directamente en el tamaño del mismo, por esta razón con flujo total para que el 

proceso de dilución se complete exitosamente el túnel es de gran longitud, 

mientras que los dilusores con flujo parcial son considerablemente más pequeños, 

lo que facilita su instalación y transportación en comparación con el primero.  

 

Además, se han desarrollado estudios en los que se utilizan exitosamente los 

diferentes equipos de dilución combinados, donde uno cumple la función de 

dilución primaria y el/los otro(s) realizan una dilución secundaria,  también se 

emplean en  configuración de sistemas de dilución en cascada (varios dilusores 

instalados en serie), etc. Todo esto con el objetivo de alcanzar variados y 
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mayores rangos de relaciones de dilución que permitan la utilización del dilusor 

con los diferentes equipos de medición. 

 

3.3.1 SISTEMAS DE DILUCIÓN DE FLUJO TOTAL 43 

 

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

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

 

Un  sistema  de dilución por flujo total  es  el  denominado  método CVS, que 

utiliza el muestreo a volumen constante. Está constituido por un túnel de dilución 

por donde se hacen pasar las emisiones, al mismo tiempo que un flujo constante 

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

 

 

 

 

Figura 3.2.  Diagrama esquemático de túnel de dilución CVS.44 

 

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

gases de escape.  

                                                                                                  
4433  MOHR, M., BURTSCHER H.; Elimination of Engine Generated Nanoparticles; Conventional and 
New Methods of Particle Measurements; Suiza; 2005.   
4444  MOHR, M., BURTSCHER H.; Elimination of Engine Generated Nanoparticles; Conventional and 
New Methods of Particle Measurements; Suiza; 2005. (Modificado)  

Di lu t ion  tunne l  
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Figura 3.3.  Sistema Túnel de Dilución.45 
 
 

Con este método es fácil determinar la emisión total por distancia recorrida (g/km.) 

o por trabajo realizado (g/kwh.). Para determinar la concentración por unidad de 

volumen (g/m3) se requiere la medida del factor de dilución. Este dilusor se 

configura para generar una relación de dilución fija.  

 

El túnel de dilución es de  gran tamaño (longitud≥10diámetro, diámetro≈0.45m, 

longitud≈4.5m)47, lo que lo hace apto únicamente para pruebas en laboratorio. 

 

Es importante citar resultados referentes al uso de este dilusor “durante el 

muestreo en túneles de dilución estándar la muestra tiende a la condensación en 

nanodroplets (nanopartículas de líquido)  las mismas que son detectadas como 

partículas junto con las partículas no volátiles de hollín” 46 . 

Este método es indicado para determinar la medida de la masa de las partículas 

reguladas para el método  de filtrado  gravimétrico y  normalmente se lo emplea 

en pruebas de certificación de motores. 
                                                                                                  
4455  ALVARADO, M.; Emisiones de Material Particulado En Motores de Combustión Interna Ciclo 
Diesel, Universidad de Chile; Chile;  2001  
4466  www.matter-engineering.com; Preliminary Datasheet NanoMet C (08/29/03); Matter Engineering 
AG..    
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3.3.2 SISTEMAS DE DILUCIÓN DE FLUJO PARCIAL 

 

Estos sistemas diluyen una fracción del flujo total de gases de escape. Con estos 

métodos el porcentaje de dilución esta usualmente predeterminado 

independientemente del flujo de los gases de escape. Los métodos de dilución 

por flujo parcial son principalmente usados con equipos de medición de partículas 

en tiempo real. 

 

Una gran ventaja de los dilusores de flujo parcial es su reducido tamaño, lo que 

facilita su  manipulación y montaje. Además, los requerimientos energéticos para 

su funcionamiento son mucho menores que para los equipos de dilución de flujo 

total, es posible conectar a fuentes portátiles energía como baterías, lo que hace 

indicados para aplicaciones de pruebas en ruta. 

 

3.3.2.1. Dilusor con eyector 

 

Este equipo opera con una relación constante de dilución aproximadamente de 

1:10. El aire de dilución fluye alrededor de la tobera de succión por un boquete 

anular. El gas de escape es succionado hacia la cámara de mezcla debido a la 

caída de presión que genera el flujo de aire (Fig. 3.4.). 

 

 

 

 

Figura 3.4.  Diagrama esquemático del dilusor con eyector47 

 

                                                                                                  
4477  www.dekati.fi (Traducción)  

entrada 
muestra  
de 
emis iones 

sa l ida  
muest ra  
d i lu ida  
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Se pueden utilizar varios eyectores en serie para ampliar rango de relación de 

dilución48, su ventaja es su reducido tamaño (longitud=360mm, 

diámetro=120mm)47.   

 

Figura 3.5.  Dilusor con eyector49 

 

Con este sistema de dilución la concentración y distribución de tamaño de 

partícula no son afectadas de manera significativa.50 
 

3.3.2.2. Dilusor con disco rotatorio. 

 

En este dilusor flujos continuos pequeños de gases de escape son transferidos en 

un chorro de aire libre de partículas con la ayuda de un disco rotatorio con 

alojamientos.  

 

 

 

Figura 3.6.  Diagrama esquemático de un dilusor con disco rotatorio.51 

                                                                                                  
4488  AYALA, BRITT; Ultrafine PM Emissions from Natural Gas, Oxidation-Catalyst Diesel, Particle- 
Trap Diesel Heavy-Duty Transit Buses  
4499  www.dekati.fi   
5500  LYYRÄNEN, 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 dilución (30:1 – 1000:1)52, es compacto 

(258x148x312mm)53 y por lo tanto fácil de instalar, desinstalar y transportar. 

 

 

Figura 3.7.  Dilusor con disco rotatorio.54 

Además, un aspecto importante es que con este sistema se pueden aplicar varios 

tipos de dilución (dilución en caliente, termo-dilución, termo-acondicionamiento 

post-dilución. Ver Sección 3.5.2), con el objetivo de prevenir problemas de 

nucleación, adsorción, coagulación, etc.  

 

Este sistema se recomienda utilizar sólo cuando se van a analizar partículas de 

tamaño menor a 1 µm, debido a que al trabajar con partículas grandes se produce 

pérdidas de éstas en los ductos de dilución y de muestreo, ya que por su tamaño 

se dificulta arrastrarlas con el flujo de aire y se depositan en las paredes de los 

ductos y tuberías. (Fig. 3.7.) 

  

3.3.2.3. Mini túnel 

 

Se han desarrollado mini-túneles que aplican la dilución de flujo parcial de 

acuerdo al método CVS (muestreo a volumen constante). En estos equipos, el 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                        
5511  MOHR, M., BURTSCHER H.; Elimination of Engine Generated Nanoparticles; Conventional and 
New Methods of Particle Measurements; Suiza; 2005.  
5522  HUEGLIN; Dilution system for submicrons aerosols; 1997.  
5533  www.matter-engineering.com; Preliminary Datasheet NanoMet C (08/29/03)  
5544  www.matter-engineering.com; Raw Gas Dilution for Aerosols and Gases Type MD19-2E. 
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aire de dilución 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  centímetros también es una  ventaja  su 

reducido tamaño,  es  de  fácil  manipulación y se requiere espacios pequeños 

para el montaje .   

 

Figura 3.8.  Diagrama esquemático de un mini túnel de dilución55 

 

 

Figura 3.9.  Sistema Mini Túnel de Dilución 56 
 

                                                                                                  
5555  Design of a Portable Micro-Dilution Tunnel Particulate Matter Emissions Measurement System; 
USA; October 2005. 
5566  ALVARADO, M.; Emisiones de Material Particulado en Motores de Combustión Interna Ciclo 
Diesel, Universidad de Chile; Chile;  2001  
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Su limitación de uso se debe a que este equipo se configura para funcionar con 

una relación de dilución fija, aunque es posible variarla pero dentro de pequeños 

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

 

3.4 SELECCIÓN DEL SISTEMA DE DILUCIÓN 

 

Las alternativas de Equipos de Dilución que se consideran son: túnel  de dilución, 

eyector dilusor, mini túnel de dilución, dilusor de disco rotatorio; los mismos que 

en diversos estudios han sido probados en conjunto con variedad de equipos de 

medición.  

 

La selección de la alternativa de sistema de dilución más adecuada se realiza 

evaluando los puntos mencionados en la sección 3.2. y considerando 

principalmente los requerimientos del equipo de medición con el cual va a trabajar 

el dilusor.   

 

Cada uno de los equipos de dilución presenta ventajas y desventajas 

dependiendo de la configuración con el aparato de medición que se emplee, para 

el presente estudio se consideran los requerimientos, ventajas y desventajas del 

dilusor al emplearse con el equipo de medición PAS 2000, el cual se utiliza para 

determinar la concentración de masa del HAPs en las emisiones contaminantes 

de vehículos en condiciones de trabajo en ruta y en laboratorio, requiriendo por lo 

tanto un sistema de dilución que pueda instalarse y transportarse con facilidad en 

éstos.  

 

Las características generales que debe tener el equipo dilusor que se seleccione 

para diseñar son: sistema de dilución  compacto, portable y de sencillo manejo, 

que tenga un amplio rango de relaciones de dilución y fácil selección de las 

mismas, este dispositivo debe garantizar no afectar la concentración del número 

de partículas y  preservar la distribución de tamaño de partículas 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 energía eléctrica 

local, que pueda emplear baterías). 
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No es posible realizar una evaluación cuantitativa de los aspectos mencionados, 

ya que no se han desarrollado ni documentado dos pruebas exactamente iguales 

en condiciones, en las que sólo se varíe el dilusor, pues para cada equipo de 

dilución se plantean condiciones particulares de prueba. 

 

Por lo tanto, para la selección se analiza la descripción de cada alternativa que se 

presenta en la sección 3.3, por medio de este análisis se pueden descartar las 

alternativas que no cumplan los requerimientos y conservar las que se ajusten 

mejor a las necesidades planteadas. 

 

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

un equipo de dilución de flujo total.  

 

Existe limitación en el uso de dilusor eyector  y mini túnel por el pequeño rango de 

relaciones de dilución que permiten obtener, para el uso de estos equipos  

generalmente  se requiere emplear métodos de dilución en varias etapas. 

 

De las alternativas planteadas la que mejor satisface los requerimientos indicados 

es el Dilusor de Disco Rotatorio, además por su amplio rango de relaciones de 

dilución este equipo permite no sólo su utilización con el PAS 2000 como equipo 

de medición, sino que posibilita su configuración para trabajar con otros 

analizadores que requieran procesos de dilución bajo diferentes condiciones.  

 

3.5 SISTEMA DE DILUCIÓN DE DISCO ROTATORIO 

 

El dilusor de disco rotario (DDR) (Fig. 3.10) está compuesto por un bloque 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 dilución. Los dos 

conductos tienen la salida hacia una misma cara del bloque, en la cual está 

ubicado un disco que se soporta y rota axialmente en un eje que atraviesa el 

bloque de acero y está conectado a un motor de pasos con frecuencia variable.  
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El disco posee un número específico de alojamientos, dispuestos en forma 

circular,  diseñado para permitir un fácil montaje y desmontaje. Es de material 

sintético autolubricante para que pueda rotar con fricción mínima con el bloque de 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

A: Canal de muestra de gases de escape 

B: Canal de medición (muestra de gases 

diluida) 

1: Cuerpo dilusor 

2: Disco Rotatorio 

3: Cavidad Cónica en el disco 

4: Eje de rotación para conectar al motor de pasos 

5: Resorte que mantiene unidos el disco giratorio 

con el cuerpo dilusor 

 

Figura 3.10.  Esquema del Dilusor de Disco Rotatorio57 

 

3.5.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL DDR 

 

En este sistema la dilución 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 línea de muestra de 

gases de escape hacia el conducto por donde pasa el aire de dilución. Todo este 

proceso se lleva a cabo mediante el fenómeno físico denominado Transporte de 

Masa por Convección-Difusión58.  

 

                                                                                                  
5577  www.matter-engineering.com; Preliminary Datasheet NanoMet C (08/29/03); Matter Engineering 
AG (Modificado)  
5588  http://www.sulzerinnotec.com/en/PortalData/3/Resources/mat/documents/MAT_DLC_e.pdf 

55
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Para comprender el transporte por convección-difusión es necesario entender y 

distinguir dos procesos de movimiento de un soluto en un fluido: la difusión y la 

convección59, ya que los mecanismos que originan cada uno son diferentes. 

 

� “El transporte convectivo  proviene del movimiento global de la 

mezcla”.60 En la convección el soluto se mueve debido al movimiento 

del solvente o fluido, por lo tanto, cuando el fluido permanezca en 

reposo no habrá convección. El movimiento se produce por factores 

mecánicos o energéticos externos (por ejemplo: la acción de una 

bomba, gradientes de presión, 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 dirección”.59 En la difusión el soluto se mueve como 

resultado del movimiento intermolecular de las partículas de ambas 

substancias. Y el movimiento es causado por los gradientes de 

potencial químico y puede considerarse como una transformación 

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. 

 

 

                                                                                                  
5599 GÓMEZ Héctor; “Una nueva formulación para el problema del transporte por convección-
difusión”; Universidad de A Coruña; España.    
6600  http://www.monografias.com/trabajos30/transferencia-masa/transferencia-masa  
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Transporte por difusión.         Transporte por convección. 

 

Figura 3.11. Mecanismos de transporte de masa61 

 

En diversos análisis de ingeniería aparecen los problemas de transporte por 

convección-difusión, entre ellos se encuentran: 6611 

 

� vertidos de contaminantes en medios hídricos y a la atmósfera. 

� flujo de fluidos en explotación de recursos hidráulicos. 

� simulación del comportamiento de reservas de petróleo, gas natural, etc. 

� estudio de transferencias de calor y masa en problemas de ingeniería 

química y nuclear. 

 

Una introducción a la formulación matemática del problema de transporte por 

convección- difusión se presenta en el Anexo A. 

 

3.5.2  MÉTODOS DE DILUCIÓN CON EL DDR 

 

En forma resumida a los componentes de  las emisiones de un vehículo se los 

puede diferenciar en dos grupos: partículas sólidas (partículas de carbón u hollín y 

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

 

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

                                                                                                  
6611  ARELLANO Jesús; “Transferencia de masa sólido - líquido en tanques agitados”; Sartenejal; 
2005. 

a: velocidad del fluido 
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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, 

que es más factible para el caso de las partículas sólidas, como por cuestiones de 

evaluación de los efectos en la salud. Con el objetivo de poder medir el MP de las 

emisiones con mejores resultados, es ampliamente aceptado el desempeño 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 dilución se deben prevenir los procesos de 

condensación, adsorción, nucleación, etc. que afectarían la muestra de análisis. 

Para alcanzar este objetivo se tienen diferentes posibilidades:   calentar la unidad 

de dilución mediante el uso de resistencia dispuestas alrededor del bloque de 

acero, calentar los gases de escape antes de entrar al sistema de dilución, 

calentar el flujo de aire antes de la dilución, calentar la muestra diluida. A 

continuación se analizan algunos métodos que se pueden aplicar con este tipo de 

Dilusor. 

 

3.5.2.1. Dilución en caliente y enfriamiento62 

 

Con el método de dilución 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 separación de las sustancias volátiles de las partículas sólidas. El 

primer esfuerzo para remover los nano-partículas líquidas 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 dilución 

secundaria usualmente es insuficiente salir del modo de nucleación, y la medición 

de tamaño de partícula resultará en dos modos de distribución de partículas. 

                                                                                                  
6622  KASPER, M.; Particle Sampling and Measurement for Type Approval and Field Control; 
Elimination of Engine Generated Nanoparticles; Suiza; 2005  
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Figura 3.12.  Diagrama de Fases y Trayectorias de: Dilución CVS(X-G), Dilución 

secundaria en frío (G-N), Dilución en caliente (X-H-N) 63 

 

La dilución en  caliente no remueve las nano-partículas líquidas,  pero  previene 

su formación al inicio diluyendo la muestra a altas temperaturas y posteriormente 

enfriándola (En la Fig.3.12. Trayectoria X→H→N). La dilución en aire caliente se 

aplica al tomar la muestra caliente, es decir, directamente del tubo de escape y en 

un sistema de dilución de disco rotatorio caliente. Al igual que cuando se usa la 

dilución secundaria, aquí el punto final de la dilución es el “N”. Se observa que no 

se pasa por la etapa de nucleación. Esto es porque después de la dilución en 

caliente con una suficiente relación de dilución, la presión de vapor de las 

sustancias volátiles es tan baja que durante el enfriamiento habrá condensación 

en la superficie de las partículas, pero no puede darse nucleación 

espontáneamente. 

 

La dilución en caliente requiere que no haya puntos fríos en el sistema de gases 

de escape del vehículo antes del punto de toma de muestra, ya que si éstos 

existieran, la nucleación se produciría antes de la dilución, y usualmente aún un 

sistema de dilución calentado no es capaz de remover las nano-partículas líquidas 

que ya existirían. 

 

                                                                                                  
6633  KASPER, M.; Particle Sampling and Measurement for Type Approval and Field Control; 
Elimination of Engine Generated Nanoparticles; Suiza; 2005  



56 
  

  

El principio de la dilución en caliente es exitoso para la prevención de la 

nucleación, ya que la dilución 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 dirección horizontal o vertical.  De todas maneras este principio falla  

si por efecto de los puntos fríos en la línea de emisiones ya existe en la muestra 

nano-partículas líquidas.  

 

3.5.2.2. Termo-Dilución.64 

 

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

desventajas es la Termo-dilución.  

 

Este método consiste en una sección de calentamiento donde los volátiles  son 

evaporados, seguido por un dilusor de disco rotatorio calentado donde se reduce 

la presión de vapor de los volátiles al punto que no ocurre nucleación durante el 

enfriamiento.  

 

 

 

Figura 3.13. Principio de la Termo-Dilución6644 

 

Este proceso se  observa en  la Fig. 3.14. en la trayectoria de los puntos 

“G→V→H→N”, en resumen tiene un subproceso de calentamiento, dilución en 

caliente y enfriamiento. 

                                                                                                  
6644  KASPER, M.; Particle Sampling and Measurement for Type Approval and Field Control; 
Elimination of Engine Generated Nanoparticles; Suiza; 2005  
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Figura 3.14. Diagrama de Fase y Trayectoria la Termo-Dilución (G-V-H-N) 65 

 

3.5.2.3. Termo-acondicionamiento post-dilución65 

 

Si se tiene  problemas con la termo-dilución con concentraciones altas de 

volátiles, se puede optar por invertir el orden del calentador y el dilusor. A este 

proceso se lo denomina Termo-acondicionamiento post-dilución, 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 aglomeración de partículas 

muestreadas; el termo-acondicionamiento es independiente de distribución de 

temperaturas a lo largo de la línea de calentamiento, sólo la temperatura máxima 

es relevante, esto mejora la precisión del tratamiento térmico; mientras que el 

dilusor se ubica cerca del tubo de escape el termo-acondicionamiento se ubica 

cerca al equipo de análisis de la muestra, obteniendo una disposición más 

compacta de toda la instrumentación.  

 

Figura 3.15. Principio de la Termo-acondicionamiento y Termo-Dilución65 

                                                                                                  
6655  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 

“G→N→H→N”. 

 

Es necesario indicar que existe una gran diferencia entre llegar al punto “N” desde 

“G” (solo con dilución)  que desde “H” (con dilución y enfriamiento), ya que en el 

segundo caso no se cruza la “línea de nucleación”, por tanto no se produce la re-

nucleación.  

 

En diferentes laboratorios en pruebas de comparación, este proceso  resultó ser 

la mejor estrategia para remover las nano-partículas líquidas de la muestra de gas 

mientras que las pérdidas de partículas sólidas fueron bajas. Se recalca que es 

necesario trabajar con altas relaciones de dilución en este método para reducir 

suficientemente la presión de vapor de las sustancias volátiles antes del termo-

acondicionamiento.  

 

3.5.2.4. Dilución con aire a temperatura 

 

En estudios de análisis y medición de emisiones, cuando se emplea la expresión 

dilución con “aire a temperatura” quiere decir que el aire de dilución está 

calentado a 150ºC., por lo tanto, en adelante se utiliza la expresión. 

 

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 

evaluación de emisiones contaminantes, se plantea un método de dilución con el 

DDR, adicional a los explicados anteriormente. 

Este método contempla el calentamiento únicamente del aire de dilución a una 

temperatura de 150ºC, es decir, dilución con “aire a temperatura”, la dilución se la 

realiza cerca del tubo de escape (la temperatura de la muestra de gases de 

escape es alrededor de 300ºC) , no se requiere calentamiento de la muestra 

antes, durante, ni después de la dilución.  

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

resultado que 150ºC de temperatura de calentamiento para el aire de dilución es 
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suficiente para el control del material volátil de las emisiones, es decir, evitar que 

se presenten procesos de condensación y la subsecuente nucleación 

homogénea, promovidas por el azufre y la humedad existente en las emisiones, 

que darían como consecuencia un gran número de partículas ultrafinas de 

naturaleza volátil. 

 

3.5.3 REQUERIMIENTOS DEL DDR 

 

En la sección 3.2 se indican los requerimientos generales que el sistema de 

dilución para la medición de emisiones debe cumplir. En esta sección se indican 

con mayor precisión esos requerimientos para el DDR, con la especificación 

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 medición de MP. 

 

Por esta razón, el flujo y temperatura de la muestra de análisis dependen 

directamente de los requerimientos del PAS2000. Así mismo, para definir los 

parámetros de diseño como: el rango de relaciones de dilución, flujo y 

temperatura de gases de escape, flujo y temperatura de aire de dilución, 

requerimiento energético, se consideran los parámetros de funcionamiento de los 

equipos similares disponibles en el mercado. 

 

 A continuación se detallan los requerimientos: 

 

o El rango de dilución mínimo requerido para la aplicación con el PAS2000  

es de 1: 10 a 1:1000. 

o Para  utilizar el equipo en pruebas  en ruta (On-board) el requerimiento de 

energía para su  funcionamiento debe ser bajo y de fácil abastecimiento. 

Por ejemplo con baterías de 12V. 

 

o  La  temperatura   de   150ºC  de  calentamiento  del  aire  de  dilución  para    

garantizar que los compuestos volátiles no se condensen. 
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o El flujo óptimo que el dilusor entregue para analizar debe ser cercano a 2 

l/min, que es el flujo para el PAS2000 

 

3.5.4 ANALISIS DE LA RELACIÓN DE DILUCIÓN 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 cálculo de la 

Relación de Dilución (RD), los que se consideran y analizan:   

 

� Aumento o disminución del flujo de aire de dilución. 

� Temperatura de calentamiento del aire de dilución. 

� Temperatura de calentamiento de la muestra de gases de escape. 

� Frecuencia de giro del disco ( f ). 

� Número de cavidades en el disco 

 

Existen otros factores que no se analizan, porque no son aplicables en la práctica, 

por ejemplo variar las presiones de los fluidos sería más costoso 

tecnológicamente, además de complicado generarlo y controlarlo.  

 

El proceso de dilución 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 relación de 

dilución es función lineal del número y volumen de los alojamientos, así como del 

flujo aire de dilución y de la frecuencia de rotación del disco.   

 

Las figuras 3.16 y 3.17 muestran las curvas de calibración del DDR obtenidas  por  

Hueglin66, donde se observan las relaciones de dilución en función de la 

frecuencia de giro del disco, para discos con diferentes números de cavidades. 

Con estas curvas se comprueba la relación lineal que existe en el DDR entre la 

relación de dilución y la frecuencia de giro del disco. 

 

                                                                                                  
6666  HUEGLIN; Dilution system for submicrons aerosols; 1997.  
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Figura 3.16. Curva de calibración del DDR para discos con diferentes número de 
cavidades6666 

 
En la Fig. 3.17 la RD está ilustrada en términos de la señal normalizada emitida 

por el sensor (PAS 2000), al igual que en la Fig. 3.16 en función 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 número de cavidades en el disco, si se aumenta 

cualquiera de estos dos parámetros se incrementa el flujo de gas de escape 

entregado al dilusor. 

 

Figura 3.17. Curva de calibración del DDR para diferentes flujos de la muestra de gases 
de escape.67 
                                                                                                  
6677  HUEGLIN; Dilution system for submicrons aerosols; 1997.  
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3.5.4.1. Especificación de los fluidos en el DDR 

 

Para la simulación de la relación de dilución se hacen algunas consideraciones 

respecto al tipo de fluidos y condición de presión que se manejan en el proceso, 

así: 

 

1. Tanto el aire de dilución, la muestra de gases de escape y la muestra de la 

solución (gases de escape diluidos), se analizan como fluidos 

incompresibles por lo siguiente: 

 

El fluido se considera incompresible sí: 68 

 

o “La sustancia en movimiento es un líquido”. 

 

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 caídas de presión. En este 

caso, si se utiliza la densidad de entrada, el error resultante de la caída de 

presión calculada no sobrepasará por lo común los límites de incertidumbre 

del factor de fricción”.  

 

Se considera en el presente estudio como dato el valor de presión atmosférica a 

nivel de mar, es decir 1 atm, y que durante el proceso de dilución las variaciones 

de presión dentro del Sistema de Dilución serán inferiores a 100 mbar (≈ 

0.10atm), por lo tanto la variación de densidad de los fluidos en este proceso es 

inferior al 10%. 

 

2. Para efectos del cálculo se considera, como una buena aproximación, que 

los gases de escape tienen la misma densidad del aire, para estudios 

posteriores dependiendo de las condiciones de pruebas se deberá 

determinar el factor de corrección correspondiente a la densidad para los 

gases de escape. 

 
                                                                                                  
6688  PERRY; Manual del Ingeniero Químico; Tomo I 
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3. Los fluidos son gases ideales, sus propiedades a diferentes temperaturas 

se obtienen del las tablas termodinámicas de aire como gas ideal. 

 

3.5.4.2. Cálculo de la Relación de Dilución 

 

Como se indicó la RD se calcula con la Ec. 3.3, en esta sección se presenta un 

ejemplo de la secuencia de cálculo de la Relación de Dilución con una tabla de 

resultados bajo ciertas condiciones, esta incluye el uso de tablas de propiedades 

de gases para determinar los diferentes parámetros bajo condiciones específicas 

de presión y temperatura. 

 

Se calcula para los siguientes parámetros: 

 

▫ Frecuencia de giro del disco: 0.15 Hz 

▫ Aire calentado hasta una Temperatura T=150ºC; y P=1atm 

▫ Flujo de aire de dilución: 1.5 l/min 

▫ Gases de escape a P= 1atm;y T=60ºC 

▫ Discos con 2 alojamientos 

▫ Volumen de los alojamientos : 0.05cm3 

 

Flujo de gases de escape que entra al dilusor: 

 

60*fRPMD =                                       (Ec. 3.7) 

1000

** DRPMVANA
FVGE =                                  (Ec. 3.8) 

 

donde: 

 

RPMD: Vueltas por minuto que da el disco (rpm) 

f  : Frecuencia de giro del disco (Hz) 

NA: Número de alojamientos en el disco 

VA: Volumen por alojamiento (cm3) 
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De las ecuaciones 3.7 y 3.8: 

 

rpmRPMD 9=  

min/10*9 4 lFVGE −=  

 

Densidades de los fluidos a las condiciones indicadas: 

 
3

C,1atmº60, kg/m1.051576=GEρ  

3
C,1atmº150, g/m0.752056kAD =ρ  

 

De las ecuaciones 3.5 y 3.6: 

 

skgFMGE /10*1.577364 -8=  

skgFMAD /10*1.880104 -5=  

 

De la Ec. 3.3: 

1193=RD  

 

La relación de dilución se suele expresar de la siguiente manera:        

      

1193:1=RD  

 

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 relación de dilución 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 dilución máximas y mínimas obtenidas para: f=0.15 – 1 Hz, aire de dilución a T=150ºC y P=1atm, flujo de aire de 
dilución: 1.5 l/min, gases de escape a T=60ºC y P=1atm, Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades. 
 

 

 

 

Frecuencia (Hz) 
Número de 
vueltas por 

minutos 

Flujo 
volumétrico 

gas de escape 
(l/min): 

Flujo 
volumétrico 

aire de dilución 
(l/min): 

Densidad Aire 
de Dilución 

(kg/m3) 

Densidad 
Gases de 
Escape 
(kg/m3) 

Flujo másico 
gas de escape 

(kg/s): 

Flujo másico 
aire de dilución 

(kg/s): 

RELACIÓN DE 
DILUCION 

f rpm FVGE FVAD ρAD ρGE FMGE FMAD RD 
0.15 9 0.0009 1.5 0.752056 1.051576 1.5774E-08 1.8801E-05 1:1193 
0.2 12 0.0012 1.5 0.752056 1.051576 2.1032E-08 1.8801E-05 1:895 
0.25 15 0.0015 1.5 0.752056 1.051576 2.6289E-08 1.8801E-05 1:716 
0.3 18 0.0018 1.5 0.752056 1.051576 3.1547E-08 1.8801E-05 1:597 
0.35 21 0.0021 1.5 0.752056 1.051576 3.6805E-08 1.8801E-05 1:512 
0.4 24 0.0024 1.5 0.752056 1.051576 4.2063E-08 1.8801E-05 1:448 
0.45 27 0.0027 1.5 0.752056 1.051576 4.7321E-08 1.8801E-05 1:398 
0.5 30 0.003 1.5 0.752056 1.051576 5.2579E-08 1.8801E-05 1:359 
0.55 33 0.0033 1.5 0.752056 1.051576 5.7837E-08 1.8801E-05 1:326 
0.6 36 0.0036 1.5 0.752056 1.051576 6.3095E-08 1.8801E-05 1:299 
0.65 39 0.0039 1.5 0.752056 1.051576 6.8352E-08 1.8801E-05 1:276 
0.7 42 0.0042 1.5 0.752056 1.051576 7.361E-08 1.8801E-05 1:256 
0.75 45 0.0045 1.5 0.752056 1.051576 7.8868E-08 1.8801E-05 1:239 
0.8 48 0.0048 1.5 0.752056 1.051576 8.4126E-08 1.8801E-05 1:224 
0.85 51 0.0051 1.5 0.752056 1.051576 8.9384E-08 1.8801E-05 1:211 
0.9 54 0.0054 1.5 0.752056 1.051576 9.4642E-08 1.8801E-05 1:200 
0.95 57 0.0057 1.5 0.752056 1.051576 9.99E-08 1.8801E-05 1:189 

1 60 0.006 1.5 0.752056 1.051576 1.0516E-07 1.8801E-05 1:180 
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3.5.5 SIMULACIÓN DE LA RELACIÓN DE DILUCIÓN 

 

Para la simulación de la RD se definen los rangos de variación de los diferentes 

parámetros 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, así: 

 

� El rango de variación 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 80ºC y 150ºC. 

� Número de cavidades de los disco entre 2 y 10. 

� Flujo del aire de dilución variable entre 0.5 y 2 l/min 

 

Siguiendo el procedimiento presentado en la sección anterior se realiza la 

simulación de la relación de dilución. De los parámetros indicados, en la Sección 

3.5.4, la simulación se realiza variando en ciertos rangos algunos parámetros, 

mientras que otros se mantienen fijos. 

 

La simulación 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 ubicación 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 continuación se especifican las condiciones y consideraciones que se hacen 

para cada punto de muestreo. Los resultados se presentan en tablas y gráficas de 

las relaciones de dilución que se alcanzan con cada configuración 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 disminución de su temperatura hasta valores mínimos de 

60ºC. En esta etapa se simulan dos configuraciones, la primera en la que se 

calienta sólo el aire de dilución  y la segunda en la que se calienta sólo los gases 

de escape. 

 

Para cada configuración se presentan cuatro grupos de resultados, que 

corresponden a la variación del flujo de aire de dilución en valores de 0.5 – 1 –  

1.5 y  2 l/min. 

 

3.5.5.1.1. Calentando el aire de dilución  

 

Las consideraciones para la simulación de la RD para esta configuración 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 cm3 cada cavidad. 

���� Se considera que a la salida del tubo los gases de escape están a la 

temperatura mínima de 60ºC y a 1 atm de presión. 

���� El aire a condiciones normales está a temperatura ambiente de 20ºC y 1 

atm de presión. 

���� El aire de dilución que se emplea está a una temperatura de calentamiento 

de 150ºC y a 1 atm. de presión. 

 

Como se indica en la Sección 3.5.4.1. se consideran tanto al aire de dilución como 

a la muestra de gases de escape, durante todo el proceso de dilución, como 

fluidos no compresibles. Por esto, para la simulación de la RD se asume que los 

cambios de presión en los fluidos que intervienen, no son importantes y se fija una 

presión de 1atm, 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 

presión. 
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Los resultados obtenidos son: 

Tabla 3.3. Relaciones de dilución máximas y mínimas obtenidas para: f=0.15 – 3 Hz, aire 
de dilución a T=150ºC y P=1atm, flujo de aire de dilución: 0.5 l/min, gases de escape a 
T=60ºC y P=1atm, Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades. 
 

  RELACIÓN DE DILUCIÓN  

 f(Hz) Disco 2  Disco 4  Disco 6 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 

0
1/500
1/250
3/500
1/125
1/100
3/250
7/500
2/125
9/500
1/50

11/500
3/125

13/500
7/250
3/100
4/125

17/500
9/250

19/500
1/25

21/500
11/250
23/500
6/125
1/20

13/250
27/500
7/125

29/500
3/50

31/500
8/125

33/500
17/250
7/100
9/125

37/500
19/250
39/500
2/25

41/500
21/250
43/500
11/125
9/100

23/250
47/500
12/125
49/500
1/10

51/500
13/125
53/500
27/250
11/100
14/125
57/500
29/250
59/500
3/25

61/500
31/250
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16/125
13/100
33/250
67/500
17/125
69/500
7/50

71/500
18/125
73/500
37/250
3/20

19/125
77/500
39/250
79/500
4/25

81/500
41/250
83/500
21/125
17/100
43/250
87/500
22/125
89/500
9/50

91/500
23/125
93/500
47/250
19/100
24/125
97/500
49/250
99/500
1/5

101/500
51/250

103/500
26/125
21/100
53/250
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Figura 3.18. Relaciones de dilución obtenidas para: f=0.15 – 3 Hz, aire de dilución a 
T=150ºC y P=1atm, flujo de aire de dilución: 0.5 l/min, gases de escape a T=60ºC y 
P=1atm, Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades. 
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Tabla 3.4. Relaciones de dilución máximas y mínimas obtenidas para: f=0.15 – 3 Hz, aire 
de dilución a T=150ºC y P=1atm, flujo de aire de dilución: 1 l/min, gases de escape a 
T=60ºC y P=1atm, Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades. 
 

  RELACIÓN DE DILUCIÓN  

 f(Hz) Disco 2  Disco 4  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 

 

0

1 /1000
1 /500

3 /1000

1/250

1 /200
3 /500

7 /1000

1/125
9 /1000

1 /100

11 /1000
3/250

13 /1000

7 /500

3 /200
2/125

17 /1000

9 /500
19 /1000

1 /50

21 /1000
11 /500

23 /1000

3/125

1 /40
13 /500

27 /1000

7/250
29 /1000

3 /100

31 /1000

4/125
33 /1000

17 /500

7 /200
9/250

37 /1000

19 /500
39 /1000

1/25

41 /1000

21 /500
43 /1000

11/250

9 /200
23 /500

47 /1000

6/125
49 /1000

1 /20

51 /1000

13/250
53 /1000

27 /500

11 /200
7/125

57 /1000

29 /500

59 /1000
3 /50

61 /1000

31 /500
63 /1000

8/125

13 /200
33 /500

67 /1000

17/250

69 /1000
7 /100

71 /1000

9/125
73 /1000

37 /500

3 /40
19/250

77 /1000

39 /500
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Figura 3.19. Relaciones de dilución obtenidas para: f=0.15 – 3 Hz, aire de dilución a 
T=150ºC y P=1atm, flujo de aire de dilución: 1 l/min, gases de escape a T=60ºC y P=1atm, 
Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades. 
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Tabla 3.5. Relaciones de dilución máximas y mínimas obtenidas para: f=0.15 – 3 Hz, aire 
de dilución a T=150ºC y P=1atm, flujo de aire de dilución: 1.5 l/min, gases de escape a 
T=60ºC y P=1atm, Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades. 
 

  RELACIÓN DE DILUCIÓN  

 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 
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Figura 3.20. Relaciones de dilución obtenidas para: f=0.15 – 3 Hz, aire de dilución a 
T=150ºC y P=1atm, flujo de aire de dilución: 1.5 l/min, gases de escape a T=60ºC y 
P=1atm, Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades. 
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Tabla 3.6. Relaciones de dilución máximas y mínimas obtenidas para: f=0.15 – 3 Hz, aire 
de dilución a T=150ºC y P=1atm, flujo de aire de dilución: 2 l/min, gases de escape a 
T=60ºC y P=1atm, Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades. 
 

  RELACIÓN DE DILUCIÓN  

 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 
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Figura 3.21. Relaciones de dilución obtenidas para: f=0.15 – 3 Hz, aire de dilución a 
T=150ºC y P=1atm, flujo de aire de dilución: 2 l/min, gases de escape a T=60ºC 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 simulación de la RD para esta 

configuración: 

 

���� 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 cm3 cada cavidad. 

 

���� Se considera que a la salida del tubo los gases de escape están a la 

temperatura mínima  de 60ºC y a 1 atm de presión. 

 

���� El aire a condiciones normales esta a temperatura ambiente de 20ºC y 

presión de 1 atm. 

 
 

���� El aire de dilución que se emplea está a una temperatura de calentamiento 

de 150ºC y a 1 atm de presión. 

 

���� La muestra de gases de escape se calienta a temperaturas de:  

 

a) 80ºC 

b) 100ºC y  

c) 120ºC 

 

Los resultados obtenidos son: 

 

a) Muestra de gases de escape calentados a 80ºC. 
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Tabla 3.7. Relaciones de dilución máximas y mínimas obtenidas para: f=0.15 – 3 Hz, aire 
de dilución a T=20ºC y P=1atm, flujo de aire de dilución: 0.5 l/mi., gases de escape a 
T=80ºC y P=1atm, Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades. 
 

  RELACIÓN DE DILUCIÓN  

 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 
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Figura 3.22. Relaciones de dilución obtenidas para: f=0.15 – 3 Hz, aire de dilución a 
T=20ºC y P=1atm, flujo de aire de dilución: 0.5 l/min, gases de escape a T=80ºC y 
P=1atm, Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades. 
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Tabla 3.8. Relaciones de dilución máximas y mínimas obtenidas para: f=0.15 – 3 Hz, aire 
de dilución a T=20ºC y P=1atm, flujo de aire de dilución: 1 l/min, gases de escape a 
T=80ºC y P=1atm, Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades. 
 

  RELACIÓN DE DILUCIÓN 

 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 
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Figura 3.23. Relaciones de dilución obtenidas para: f=0.15 – 3 Hz, aire de dilución a 
T=20ºC y P=1atm, flujo de aire de dilución: 1 l/min, gases de escape a T=80ºC y P=1atm, 
Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades. 
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Tabla 3.9. Relaciones de dilución máximas y mínimas obtenidas para: f=0.15 – 3 Hz, aire 
de dilución a T=20ºC y P=1atm, flujo de aire de dilución: 1.5 l/min, gases de escape a 
T=80ºC y P=1atm, Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades. 
 

  RELACIÓN DE DILUCIÓN  

 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 
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Figura 3.24. Relaciones de dilución obtenidas para: f=0.15 – 3 Hz, aire de dilución a 
T=20ºC y P=1atm, flujo de aire de dilución: 1.5t/min, gases de escape a T=80ºC y P=1atm, 
Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades. 
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Tabla 3.10. Relaciones de dilución máximas y mínimas obtenidas para: f=0.15 – 3 Hz, aire 
de dilución a T=20ºC y P=1atm, flujo de aire de dilución: 2 l/min, gases de escape a 
T=80ºC y P=1atm, Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades. 
 

  RELACIÓN DE DILUCIÓN  

 f(Hz) Disco 2  Disco 4  Disco 6 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 
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Figura 3.25. Relaciones de dilución obtenidas para: f=0.15 – 3 Hz, aire de dilución a 
T=20ºC y P=1atm, flujo de aire de dilución: 2 l/min, gases de escape a T=80ºC y P=1atm, 
Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades. 
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b) Muestra de gases de escape calentados a 100ºC. 

Tabla 3.11. Relaciones de dilución máximas y mínimas obtenidas para: f=0.15 – 3 Hz, aire 
de dilución a T=20ºC y P=1atm, flujo de aire de dilución: 0.5 l/min, gases de escape a 
T=100ºC y P=1atm, Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades. 
 

  RELACIÓN DE DILUCIÓN  

 f(Hz) Disco 2  Disco 4  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 
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Figura 3.26. Relaciones de dilución obtenidas para: f=0.15 – 3 Hz, aire de dilución a 
T=20ºC y P=1atm, flujo de aire de dilución: 0.5 l/min, gases de escape a T=100ºC y 
P=1atm, Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades. 
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Tabla 3.12. Relaciones de dilución máximas y mínimas obtenidas para: f=0.15 – 3 Hz, aire 
de dilución a T=20ºC y P=1atm, flujo de aire de dilución: 1 l/min, gases de escape a 
T=100ºC y P=1atm, Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades. 
 

  RELACIÓN DE DILUCIÓN  

 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 
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Figura 3.27. Relaciones de dilución obtenidas para: f=0.15 – 3 Hz, aire de dilución a 
T=20ºC y P=1atm, flujo de aire de dilución: 1 l/min, gases de escape a T=100ºC y P=1atm, 
Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades. 



  

  

79 

Tabla 3.13. Relaciones de dilución máximas y mínimas obtenidas para: f=0.15 – 3 Hz, aire 
de dilución a T=20ºC y P=1atm, flujo de aire de dilución: 1.5 l/min, gases de escape a 
T=100ºC y P=1atm, Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades. 
 

  RELACIÓN DE DILUCIÓN  

 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 
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Figura 3.28. Relaciones de dilución obtenidas para: f=0.15 – 3 Hz, aire de dilución a 
T=20ºC y P=1atm, flujo de aire de dilución: 1.5 l/min, gases de escape a T=100ºC y 
P=1atm, Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades. 
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Tabla 3.14. Relaciones de dilución máximas y mínimas obtenidas para: f=0.15 – 3 Hz, aire 
de dilución a T=20ºC y P=1atm, flujo de aire de dilución: 2 l/min, gases de escape a 
T=100ºC y P=1atm, Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades. 
 

  RELACIÓN DE DILUCIÓN  

 f(Hz) Disco 2  Disco 4  Disco 6  Disco 8  Disc o 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 
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Figura 3.29. Relaciones de dilución obtenidas para: f=0.15 – 3 Hz, aire de dilución a 
T=20ºC y P=1atm, flujo de aire de dilución: 2 l/min, gases de escape a T=100ºC y P=1atm, 
Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades. 
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c) Muestra de gases de escape calentados a 100ºC . 

Tabla 3.15. Relaciones de dilución máximas y mínimas obtenidas para: f=0.15 – 3 Hz, aire 
de dilución a T=20ºC y P=1atm, flujo de aire de dilución: 0.5 l/min, gases de escape a 
T=120ºC y P=1atm, Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades. 
 

  RELACIÓN DE DILUCIÓN  

 f(Hz) Disco 2  Disco 4  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 
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Figura 3.30. Relaciones de dilución obtenidas para: f=0.15 – 3 Hz, aire de dilución a 
T=20ºC y P=1atm, flujo de aire de dilución: 0.5 l/min, gases de escape a T=120ºC y 
P=1atm, Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades. 
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Tabla 3.16. Relaciones de dilución máximas y mínimas obtenidas para: f=0.15 – 3 Hz, aire 
de dilución a T=20ºC y P=1atm, flujo de aire de dilución: 1 l/min, gases de escape a 
T=120ºC y P=1atm, Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades. 
 

  RELACIÓN DE DILUCIÓN  

 f(Hz) Disco 2  Disco 4  Disc o 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 
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Figura 3.31. Relaciones de dilución obtenidas para: f=0.15 – 3 Hz, aire de dilución a 
T=20ºC y P=1atm, flujo de aire de dilución: 1 l/min, gases de escape a T=120ºC y P=1atm, 
Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades. 
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Tabla 3.17. Relaciones de dilución máximas y mínimas obtenidas para: f=0.15 – 3 Hz, aire 
de dilución a T=20ºC y P=1atm, flujo de aire de dilución: 1.5 l/min, gases de escape a 
T=120ºC y P=1atm, Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades. 
 

  RELACIÓN DE DILUCIÓN  

 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 
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Figura 3.32. Relaciones de dilución obtenidas para: f=0.15 – 3 Hz, aire de dilución a 
T=20ºC y P=1atm, flujo de aire de dilución: 1.5 l/min, gases de escape a T=120ºC y 
P=1atm, Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades. 
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Tabla 3.18. Relaciones de dilución máximas y mínimas obtenidas para: f=0.15 – 3 Hz, aire 
de dilución a T=20ºC y P=1atm, flujo de aire de dilución: 2 l/min, gases de escape a 
T=120ºC y P=1atm, Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades. 
 

  RELACIÓN DE DILUCIÓN  

 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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Figura 3.33. Relaciones de dilución obtenidas para: f=0.15 – 3 Hz, aire de dilución a 
T=20ºC y P=1atm, flujo de aire de dilución: 2 l/min, gases de escape a T=120ºC 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 localización de toma de muestra de gases de escape, y por lo tanto su 

temperatura, dependerá de la ubicación de filtro de MP. De la investigación 

realizada en el Proyecto RETROFIT – Quito se puede considerar de manera 

general que la temperatura óptima de trabajo de los  filtros de MP es de 300ºC, 

esto además se soporta en varios estudios  en otros países con estos filtros, por 

ejemplo en el documento de Clean Air System  se indica que la temperatura 

óptima de trabajo para un Filtro de Partículas de Diesel (DPF) está entre 300 y 

375ºC, pero como en la práctica las temperaturas de los gases de escape en 

algunos ciclos de trabajo suelen estar entre los 200 y 300ºC, es acertado y 

práctico para fines de estudio emplear una temperatura de los gases de escape 

promedio de 300ºC 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 cm3 cada cavidad. 

���� La salida de los gases de escape se considera a la temperatura promedio 

de 300ºC y a 1 atm de presión. 

���� El aire de dilución que se emplea está a una temperatura de calentamiento 

de 150ºC y a 1 atm de presión. 

 

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 

dilución, pues el requerimiento energético para elevar la temperatura de los gases 

de escape por encima de los 300ºC es mucho mayor que para calentar el aire a 

150ºC, por lo tanto ese proceso no es práctico. 

 

A continuación se presentan los resultados de esta simulación en cuatro grupos  

que corresponden a la variación del flujo de aire de dilución en los valores de 0.5 

– 1 – 1.5 y 2 l/min. 
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Tabla 3.19. Relaciones de dilución máximas y mínimas obtenidas para: f=0.15 – 3 Hz, aire 
de dilución a T=150ºC y P=1atm, flujo de aire de dilución: 0.5 l/min, gases de escape a 
T=300ºC y P=1atm, Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades. 
 

  RELACIÓN DE DILUCIÓN  

 f(Hz) Disco 2  Disco 4  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 
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Figura 3.34. Relaciones de dilución obtenidas para: f=0.15 – 3 Hz, aire de dilución a 
T=150ºC y P=1atm, flujo de aire de dilución: 0.5 l/min, gases de escape a T=300ºC y 
P=1atm, Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades. 
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Tabla 3.20. Relaciones de dilución máximas y mínimas obtenidas para: f=0.15 – 3 Hz, aire 
de dilución a T=150ºC y P=1atm, flujo de aire de dilución: 1 l/min, gases de escape a 
T=300ºC y P=1atm, Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades. 

 

  RELACIÓN DE DILUCIÓN  

 f(Hz) Disco 2  Disco 4  Disco 6  Disco 8  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 
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Figura 3.35. Relaciones de dilución obtenidas para: f=0.15 – 3 Hz, aire de dilución a 
T=150ºC y P=1atm, flujo de aire de dilución: 1 l/min, gases de escape a T=300ºC y 
P=1atm, Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades. 
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Tabla 3.21. Relaciones de dilución máximas y mínimas obtenidas para: f=0.15 – 3 Hz, aire 
de dilución a T=150ºC y P=1atm, flujo de aire de dilución: 1.5 l/min, gases de escape a 
T=300ºC y P=1atm, Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades. 

 
  RELACIÓN DE DILUCIÓN  

 f(Hz) Disco 2  Disco 4  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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Figura 3.36. Relaciones de dilución obtenidas para: f=0.15 – 3 Hz, aire de dilución a 
T=150ºC y P=1atm, flujo de aire de dilución: 1.5 l/min, gases de escape a T=300ºC y 
P=1atm, Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades. 
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Tabla 3.22. Relaciones de dilución máximas y mínimas obtenidas para: f=0.15 – 3 Hz, aire 
de dilución a T=150ºC y P=1atm, flujo de aire de dilución: 2 l/min, gases de escape a 
T=300ºC y P=1atm, Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades. 
 

  RELACIÓN DE DILUCIÓN  

 f(Hz) Disco 2  Disco 4  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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Figura 3.37. Relaciones de dilución obtenidas para: f=0.15 – 3 Hz, aire de dilución a 
T=150ºC y P=1atm, flujo de aire de dilución: 2 l/min, gases de escape a T=300ºC y 
P=1atm, Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades. 
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3.5.5.3. Análisis de la simulación de la Relación de Dilución 

 
Del análisis de la simulación de la RD en función de la variación de los diferentes 

parámetros, se obtiene los siguientes resultados: 

 

1. Al utilizar discos con mayor número de cavidades y manteniendo el resto 

de parámetros constantes, la RD (relación entre la masa de gases de 

escape respecto a la masa aire total en la solución a analizarse) aumenta, 

ya que se diluye más cantidad de masa de gases de escape en una misma 

cantidad de masa de aire. 

 

2. Al aumentar el flujo de aire de dilución y conservando el resto de 

parámetros constantes, se produce una disminución en la relación de 

dilución, 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 variación 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 (relación 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 simulación de la relación de dilución 

y concuerda con el comportamiento de la RD indicado en la Sección 3.5.5 y la Fig. 

3.16. 

 

Respecto a los valores de RD que se obtienen con la variación de los discos con 

diferente número 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 relación de 

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

especificadas. 

 

Como ya se anticipó al inicio del análisis, con respecto a la influencia del número 

de cavidades en el disco giratorio, al comparar el disco con 2 cavidades y el de 4 

cavidades, con el resto de parámetros constantes, la RD aumenta como se 

observa para f = 0.15 Hz, Tabla 3.19 RDDisco2=1:1358 y RDDisco4=1:679, por lo 

tanto a mayor número de cavidades la RD aumenta. 

 

Al comparar dos puntos con FMAD de 1 y 1.5 l/min (por ejemplo Tablas 3.3 y 3.4, 

respectivamente) y el resto de parámetros iguales, Disco 6, f=3Hz, se tiene 

RD1l/min=1:14 y  RD1.5l/min=1:21, con lo que se confirma que aumentando el flujo de 

aire de dilución se genera una disminución en la relación de dilución. 

 

Dos puntos comparativos de la influencia de f en una misma curva en la Fig.3.21 

para el Disco 8, se tiene RD0.15Hz=1:679 mientras que RD3Hz=1:35, entonces, a 

mayor f la RD aumenta. 

 

Además de los tres puntos generales, se obtienen resultados particulares para 

cada configuración, donde se analiza la influencia de las temperaturas de los 

fluidos en la RD, así: 

 

La primera parte de la simulación considera que la muestra de gas de escape se 

toma al final del tubo de escape, con las especificaciones indicadas en la sección 

3.5.5.1., en la que se analiza dos configuraciones: calentando el aire de dilución y 

calentando la muestra de gas de escape. 

  

El aumento de la temperatura del aire de dilución 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 configuración 

se tienen RD entre 1:5 (Fig. 3.18) y 1590 (Fig. 3.21), mientras que en la segunda 

configuración el RD está entre 1:8 (Fig. 3.22) y 1:3091 (Fig. 3.33). 

 



  

  

92 

Comparando dos datos puntuales para un flujo de aire de dilución de 2l/min con el 

Disco 4, f= 1Hz, con gases de escape a 100ºC y 120ºC ( Figuras 3.29 y 3.33 

respectivamente) RD100ºC=1:216 y RD120ºC=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.3.5 y 3.6 en la Ec.3.4 se 

aprecia que existe una relación inversa entre la RD y la densidad de los gases de 

escape. 

 

La segunda parte del análisis 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 Sección 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 comparación a la primera etapa 

el rango obtenido es pequeño por la elevada temperatura de la muestra de gases 

de escape (300ºC), 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 simulación de la RD correspondientes a las diferentes 

configuraciones son presentadas en el Anexo C 

 

3.5.6 PARÁMETROS DE DISEÑO DEL DDR 

 

Evaluando las Secciones 3.5.3 y 3.5.4 donde sea analizan los requerimientos y 

relación de dilución del DDR respectivamente, se definen los parámetros de 

diseño. 

 

Es necesario ajustar los parámetros de diseño a la disponibilidad tecnológica del 

país, por lo que se decide limitar el rango de variación 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 realizó la simulación de la RD. 
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Con el Disco 2 y Disco 10 se obtiene al rango de RD más amplio, por lo tanto se 

diseña y se desarrollan los planos constructivos del sistema considerando que va 

a operar con los dos discos. 

 

Al diseñar el sistema para calentar el aire de dilución a una temperatura constante  

y no calentar la muestra de gases de escape,  se logra simplificar el diseño, 

disminuir los requerimientos energéticos y costos, por esta razón y las indicadas 

en la Sección 3.5.2.4, el sistema se diseña para calentar a 150ºC únicamente el 

aire de dilución.  

 

El flujo del aire de dilución (1.5 l/min)69 y de la muestra de gases de escape 

(1l/min)70  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 diseño (la selección de materiales y dispositivos) se debe 

considerar la temperatura crítica de los gases de escape después del filtro de 

partículas que es de 300°C. 

  

Tabla 3.23. Resumen de los parámetros de diseño del DDR. 

 

AIRE DE DILUCIÓN 

Temperatura 150ºC 

Flujo 1.5 l/min 

MUESTRA DE GASES DE ESCAPE 
Temperatura 

máxima 
300ºC 

Temperatura 
mínima 

60ºC 

Flujo 1 l/min 

RELACIÓN DE DILUCIÓN 

F (Hz) RD 

DISCO 2 
0.15 1:1193 

1 1:180 

DISCO 10 
0.15 1:239 

1 1:37 

                                                                                                  
6699  HUEGLIN, SCHERRER, BURTSCHER; Description and Application of a Dilution Method for the 
Characterization of Particles from Emissions Sources; 1997; Suiza.  
7700  KASPER 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 

 

 DISEÑO DEL SISTEMA DE DILUCION DE DISCO 

ROTATORIO 

 

El presente proyecto comprende el estudio de alternativas de dilusores para la 

medición de emisiones, selección de la mejor alternativa y su diseño. Las dos 

primeras etapas se desarrollan en los anteriores capítulos, una introducción al 

diseño se presenta en las secciones 3.5.3, 3.5.5 y 3.5.6 donde se plantean los 

requerimientos, la simulación de dilución de la alternativa seleccionada y los 

parámetros de diseño de la misma.  

 

En este capítulo se desarrolla la etapa de diseño del dilusor, para la cual es 

necesario detallar los elementos y dispositivos  que lo conforman. 

 

4.1 INTRODUCCIÓN 

 

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

sistemas: 

 

· Sistema Mecánico de dilución 

· Sistema de Calentamiento de aire de dilución 

 

Estos sistemas están representados en la Fig. 4.1., donde además se presentan 

sistemas adicionales a los indicados, como el de suministro de aire de dilución y  

el de muestreo de gases de escape, estos dos junto con el sistema de control 

electrónico, medición y de adquisición de datos, son sistemas accesorios al 

dilusor de disco rotatorio y no se desarrollan como parte de este estudio, la 

información complementaria de estos se encuentra en los Anexos F, G y H 

correspondientemente. 
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 Figura 4.1.  Sistema de Dilución de disco rotatorio71 

 

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

accesorios se representa en diagrama de bloques en la Fig. 4.2.: 
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Figura 4.2.  Diagrama de Bloques del Sistema de Dilución71 

 

donde: 

 

1) Sonda para toma de muestra de gases de escape 

2) Bloque de dilución 

3) Disco Rotatorio con cavidades 

                                                                                                  
7711  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 dilución 

6) Sensor de temperatura 

7) Sensor de presión 

8) Bomba peristáltica 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 dilución 

13) Salida de muestra de gas de escape diluido 

14) Señal de control de frecuencia de giro del motor 

15) Potencia para el calentamiento del aire de dilución 

16) Señal de temperatura 

17) Señal de presión 

18) Hardware de Control y Adquisición de datos 

19) Interfase digital al computador 

 

4.2 DISEÑO DEL SISTEMA MECÁNICO DE DILUCIÓN  

 

En la Fig. 4.3 se observan los componentes mecánicos principales del DDR, éstos 

son: cuerpo dilusor, disco rotatorio, eje de rotación, resorte. Para el acople e 

instalación de estas partes se requiere de otros componentes, en la presente 

sección se desarrolla el diseño y/o selección de los componentes según sea 

necesario. Esta información se complementa con los planos constructivos (ver 

Anexo E)  donde se detallan todas las partes que conforman el sistema mecánico 

del DDR. 

 

Para iniciar el proceso de diseño mecánico es necesario determinar las diferentes 

cargas que influyen en el sistema. La figura 4.3 representa las partes constitutivas 

del sistema mecánico del DDR y las cargas que actúan en el mismo. 



  

  

97 

Bloque metático

Disco Rotatorio

Disco
Soporte
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(a) (b)
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Figura 4.3. Sistema mecánico del DDR: partes (a) y cargas(b). 

 

donde: 

 

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

bloque metálico. 

WD: Peso del disco rotatorio. 

FR: Fuerza del disco sobre el bloque metálico generada por el resorte. 

N: Fuerza normal del bloque metálico sobre el disco rotatorio. 

 

Esta sección se enfoca principalmente en seleccionar el dispositivo motriz del 

sistema y posteriormente diseñar o seleccionar todos los elementos que 

conforman el sistema. 

 

4.2.1 SELECCIÓN DEL DISPOSITIVO MOTRIZ  

 

El dispositivo motriz para el sistema dilusor es un motor eléctrico, que es un 

mecanismo rotativo que transforma la energía eléctrica en energía mecánica 

(rotación de un eje). 

 

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

variar  la  velocidad   de manera sencilla,  además  de ser pequeño (acorde con el 
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tamaño del cuerpo dilusor) y tener un bajo requerimiento energético. 

 

Se pueden mencionar algunas opciones de sistemas de control de velocidad (se 

entiende así como el conjunto motor-actuador de control de velocidad), como: 

 

· Servomotores sin escobillas 72  

 

Basados en motores síncronos, utilizados para movimientos que requieran 

altas velocidades y control preciso, son de alto costo, estos pueden ser:  

- Servomotor sin escobillas (brushless) clásico 

- Servomotores rotativos sin engranajes (gearless)  

- Servomotores lineales (torque motors) 

 

· Accionamientos AC 72 

 

Basados en motores asíncronos, son los más utilizados hoy en día en el 

mundo industrial, debido básicamente 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 tensión entregada al 

motor y su frecuencia. No permiten una alta precisión en el control de posición 

y velocidad. 

 

· Motor de pasos 73 

 
Es un dispositivo electromagnético que convierte pulsos digitales en la rotación 

mecánica del eje. Las ventajas de los motores del paso son bajo costo, alta 

confiabilidad, alto esfuerzo de torsión a las velocidades bajas, además de una 

construcción 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 regulación de la velocidad. 

                                                                                                  
7722  http://www.mecmod.com/  
7733  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 electrónico y a bajo costo. (Ver Anexo F Catálogo F.2).  

 

La selección del motor de pasos se realiza en función del torque requerido para 

accionar las partes móviles. 

 

4.2.1.1. Cálculo del torque requerido en el sistema 

 

Para el cálculo del torque total requerido por el sistema es necesario un análisis 

de la Fig. 4.3, de donde se concluye que en el sistema mecánico del DDR se 

generan dos momentos por efecto de las cargas actuantes, los mismos que se 

deben vencer para accionar las partes móviles 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. 

                                                          21 TTTT +=                                       (Ec. 4.1) 

donde: 

 

TT : Torque total requerido en el Sistema (N*m) 

1T : Momento inercia del sistema (N*m) 

2T : Momento generado por la fuerza de rozamiento (N*m) 

 

4.2.1.2. Momento de Inercia  

 

La inercia es la resistencia de un cuerpo o sistema de partículas 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 rotación. 

Para calcular el momento de inercia total del sistema es necesario determinar las 

masas e inercias de cada una de las partes móviles, y estas son: el disco rotatorio 

y el eje motriz. 
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4.2.1.2.1. Cálculo de la masa e inercia  del Disco 

 

La Fig. 4.4. es la representación geométrica del Disco Rotatorio con sus 

dimensiones generales. 

 

Figura 4.4.  Disco Rotatorio (Dimensiones en mm) 

 

Se calcula la masa e inercia del disco como sigue: 

                                                  adDVD *)(
4

22 −= π
                 (Ec. 4.2)         

                                                      DDD ρVM *=                                      (Ec. 4.3) 

2

2

1
RMI DD=                                       (Ec. 4.4) 

 

donde: 

 

VD: Volumen del Disco (m3) 

D: Diámetro del Disco (m) 

d: Diámetro Interior del Disco (m) 

MD: Masa del Disco (kg) 

a : Espesor del Disco (m) 

Dρ : Densidad del material del Disco = Densidad del Teflón (kg/m3) 

DI : Inercia del Disco (kg*m2) 

R: Radio del Disco (m) 
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mD 06.0=  

mR 03.0=  

md 005.0=  

ma 013.0=  

33 /10*2.2 mkgD
−=ρ  

 

De las ecuaciones 4.2, 4.3 y 4.4 se obtiene: 

 

3510*65.3 mVD
−=  

gkgM D 8008.0 ==  

25 *10*6.3 mkgI D
−=  

 

4.2.1.2.2. Cálculo de la masa e inercia del eje motriz 

  

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

emplear las ecuaciones 4.5, 4.6 y 4.7, así: 

 

                                                 ldVE **
4

2







= π
                                  (Ec. 4.5)         

                                                      EEE ρVM *=                       (Ec. 4.6)       

      2

2

1
rMI EE=                                          (Ec. 4.7) 

 

donde: 

 

VE: Volumen del Eje (m3) 

d: Diámetro del Eje (m) 

ME: Masa del Eje (kg) 

l : Longitud del Eje (m) 

Eρ : Densidad del Acero (AISI 10-18 CD) (kg/m3) 

EI : Inercia del Eje (kg*m2) 
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r : Radio del eje (m) 

 

Como hay secciones del eje de diferente diámetro, para el cálculo de la masa se 

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

 

md 006.0=  

mr 003.0=  

ml 012.0=  

33 /10*84.7 mkgE
−=ρ  

 

De las ecuaciones 4.5, 4.6 y 4.7 se determina: 

 

3610*393.3 mVE
−=  

gKgME 27027.0 ==  

27 *10*215.1 mkgI E
−=  

 

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

elementos móviles, así: 

 

                                                     EDT III +=                                        (Ec. 4.8) 

donde: 

 

TI : Inercia total del sistema (Kg*m2) 

                                                                                        
25 *10*61.3 mkgI T

−=  

 

El cálculo del momento de inercia está dado por la Ec. 4.9 

 

                                                      αTIT =1                                           (Ec. 4.9) 

 

Para el arranque del Sistema: 
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                                                        tof *αωω +=                                       (Ec. 4.10) 

                                                               
t

fω
α =                                                      (Ec. 4.11) 

 

donde:  

 

1T : Momento de Inercia del sistema (kg*m2) 

α: Aceleración angular (rad/s2) 

ωf: Velocidad angular final (rad/s) 

ωo: Velocidad angular inicial (rad/s) 

t : Tiempo (s) 

 

0=oω  (Porque se parte del reposo) 

 

La aceleración angular se calcula considerando que se requiere completar una 

revolución en tiempo t = 1 s. 

 

 Esta consideración se hace en función de que la  velocidad angular máxima 

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

 

rpm
s

revolución
601max ==ω  

s

rad
283.6max =ω  

Esta ωmax es la correspondiente a una  fmax= 1 Hz 

Por lo tanto como se parte del reposo la velocidad angular final crítica para la 

condición de arranque del Sistema es la ωmax, entonces: 

 

s

rad
f 283.6=ω  

2
283.6

s

rad=α  
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De la Ec. 4.9: 

mN *10*27.2 4
1

−=Τ  

cmg *31.21

r=Τ  

 

4.2.1.3. Momento generado por la fuerza de rozamiento 

 

La fuerza de rozamiento entre dos superficies depende directamente del 

coeficiente de fricción ( µ ) entre éstas, a su vez el coeficiente de fricción depende 

de las condiciones y materiales de trabajo, en el caso del DDR la superficies en 

contacto operan con fricción y sin lubricación. En el DDR la fuerza de rozamiento 

depende además 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 metálico. 

 

4.2.1.3.1 Diseño del resorte  

 

El requerimiento para el diseño 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. Además, la fuerza ( RF ) del resorte debe ser suficiente para vencer la 

presión de los gases de escape que actúan sobre la superficie del disco (Fig. 

4.3b).Con estas consideraciones el proceso de diseño del resorte es como sigue: 

 

La fuerza del resorte RF  mayor o al menos igual a la fuerza de los gases gF  

 

gR FF ≥                                          (Ec. 4.12) 
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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 dirección es igual a cero (Fig. 4.3b), de donde se obtiene lo siguiente:  

 

∑ = 0xF                                            (Ec. 4.13) 

                                                          0=− NFR                                          (Ec. 4.14) 

                                                        NFR =                                             (Ec. 4.15) 

 

donde: 

 

RF : Fuerza del resorte (N) 

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

 

El momento T2 generado por la fuerza de rozamiento entre el disco rotatorio y el 

cuerpo fijo está dado por la Ec. 4.16. 

 

22

33

22

33

2 **
3

2
**

3

2

io

io
R

io

io

RR

RR
F

RR

RR
NT

−
−=

−
−= µµ                    (Ec. 4.16) 

 

donde: 

 

µ : Coeficiente de Fricción por rozamiento entre superficies teflón-metal  

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

iR : Radio de la superficie del disco que no está contacto con el cuerpo fijo (m)  

 

Para la condición rozamiento estático en seco con Teflón 09.0=µ  (Anexo D- 

Propiedades del teflón) 

 

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

oR = 0.03 m 

iR = 0.0195 m 



  

  

106 

Además, se requiere que 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 única fuerza que se opone a 

la del resorte y actúa perpendicular a las áreas de la Fig. 4.5: 

 

g

g
g A

F
P =                                            (Ec. 4.17) 

ggg APF *=                                        (Ec. 4.18) 

 

donde: 

 

gP : Presión de los gases en los ductos (Pa) 

gF : Fuerza que ejercen los gases sobre el disco (N) 

gA : Área del disco sobre la que actúa la gF (m2) 

 

El valor de gP  depende de la presión de los gases post-combustión al emplear los 

dispositivo RETROFIT, por efecto de estos filtros se incrementan la presión de los 

gases aguas arriba del dispositivo, en promedio esta presión para un correcto 

funcionamiento de los filtros es de 150mbar, aunque puede incrementarse bajo 

ciertas circunstancias de operación, por ejemplo cuando el proceso de 

regeneración del dispositivo no se lleva a cabo a tiempo o existe taponamiento del 

filtro.74 Por lo tanto se considera que en condiciones normales de muestreo 

PambarPg 15000150 == . 

 
Para el cálculo de gA  se considera que los cuatro ductos que tienen salida hacia 

la cara del bloque que está en contacto con el disco a su vez coincidirán 

simultáneamente con cuatro alojamientos del disco. El gA está representado por 

el área sombreada de azul en la Fig. 4.5. 

                                                                                                  
7744  Manual_MD19-2E_970128-6e; Matter Engineering AG. 
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Figura 4.5.  Área del disco rotatorio donde actúa la presión de los gases  

(Dimensiones en mm) 

 

Los ductos son de sección circular de 6mm de diámetro 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 F1  resultado de gP  
sobre el área A1 (base 

del cono), F2  que resulta de gP  
sobre el área A2 (anillo externo) y la componente 

F3y de la fuerza F3 resultado gP  actuando perpendicular a el área A3 (pared del 

cono), ver la Fig. 4.5, se calcula como sigue: 
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)(*4 321 yg FFFF ++=                             (Ec. 4.19) 

11 * APF g=                                        (Ec. 4.20) 

2
1 * rA π=                                         (Ec. 4.21) 

22 * APF g=                                        (Ec. 4.22) 

)(* 22
12 RRA −=π                                  (Ec. 4.23) 

333 *cos*cos* APFF gy αα ==                         (Ec. 4.24) 

[ ] )*()(** 2
13 rrRhAAA ct ππ −+=−=                     (Ec. 4.25) 

rR

h

−
=αtan                                          (Ec. 4.26) 

 

donde: 

 

1A : Área de la base del cono truncado (m2) 

2A : Área del anillo externo al cono truncado (m2) 

3A : Área de la pared del cono truncado (m2) 

ctA : Área de la superficie del cono truncado (m2) 

r : Radio menor del cono truncado (m)  

R : Radio mayor del cono truncado (m) 

h : Profundidad del cono truncado (m) 

1R : Radio del ducto del bloque (m) 

α : ángulo entre la pared y la proyección de la base del cono truncado  

 

De las ecuaciones 4.19 a 4.26:  

 
26

1 10*57.12 mA −=  

26
2 10*64.8 mA −=  

26
3 10*41.42 mA −=

 
o3.73=α  
NF 19.01 =  
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NF 13.02 =  
NF y 18.03 =  

 

De la Ec. 4.19: 

NFg 2=  

 

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

el diseño del resorte, así se garantiza que excede la fuerza requerida para 

mantener juntas las superficies del disco y el bloque. 

 

Se requiere un resorte a compresión y se diseña sólo estáticamente ya que no 

está sometido a cargas dinámicas durante el funcionamiento de la máquina. La 

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

 

 

Figura 4.6. Resorte (Dimensiones en mm) 

 

Para el diseño del resorte se tiene: 

 

D: Diámetro de la hélice del Resorte (m) 

d: Diámetro del alambre del Resorte (m) 

C: Índice del Resorte 

                                

                                              
d

D
C =               y    124 ≤≤ C                    (Ec. 4.27) 
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Asumo: 

mD 0240.=  

md 0020.=
 

 

Por lo tanto:    12=C  

 

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

siguientes características: 

 

md 0020.=  

 

utSS
sy

45.0=    (Tabla 10-13 Diseño en Ingeniería Mecánica; Shigley J.; 6ªEd.) 

mut d

A
S =     (Tabla 10-5 Diseño en Ingeniería Mecánica; Shigley J.; 6ªEd.) 

 
mmmMPaA *2211=  

1450.=m  

 

donde:  

 

utS : Resistencia a la tensión (MPa) 

syS : Esfuerzo de cedencia a la torsión (MPa)  

 

MPaSut 2000=        

MPaSsy 900=                           

 

CÁLCULO DE ESFUERZOS DEL RESORTE 
 

Para mantener el resorte no más largo de lo debido su linealidad robusta ξ  debe 

ser menor o a lo sumo igual a 0.15 
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150.≥ξ  

 

Entonces, se fija el valor de 15.0=ξ  

 

Los esfuerzos del resorte del resorte se calculan por medio de las Ec. 4.29 y 4.30: 

 

                                                     
34
24

−
+=

C

C
K B                                       (Ec. 4.28) 

 

                                       
( )

3

18

dπ

DFξK
τ B

s
*

**** +
=                                 (Ec. 4.29) 

             
s

sy
s

S

τ
η =            y     21.≥sη                             (Ec. 4.30) 

 

donde:
 
 

 

BK : Factor de corrección de curvatura 

sτ : Esfuerzo cortante (Pa) 

sη : Factor de seguridad 

 

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

 

111.=BK  

Paτ s
61055292 *.=  

13.=sη  

 

Para que el resorte tenga estabilidad absoluta: 

 

                                                     
α

D
Lo 632.≤                                        (Ec. 4.31) 

 

donde: 
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Lo: Longitud libre máxima del resorte (m) 

α : Constante de condiciones de extremos del resorte 

 

5.0=α                                      (Tabla 10-3 Diseño en Ingeniería Mecánica; Shigley; 6ªEd.) 

 

mLo 130.≤  

 

Para resortes helicoidales se emplean las siguientes ecuaciones: 

 

                                                 
aND

Gd
k

**

*
3

4

8
=                                       (Ec. 4.32) 

                                                        
y

F
k =                                              (Ec. 4.33) 

 

donde: 

 

k : Constante del resorte (N/m) 

G : Modulo de elasticidad (MPa) 

y : Deflexión del resorte (m) 

 

MPaG pianodealambre 7.82=      (Tabla 10-12 Diseño en Ingeniería Mecánica; Shigley; 6ªEd.) 

 

Para   m0.02=y cuando el resorte queda totalmente comprimido: 

 

mNk /1500=  

                   espirasespirasNa 8977 ≈= .  

 

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

esmerilados: 
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                                                     QNN aT +=                                       (Ec. 4.34) 

 

donde: 

 

TN : Número de espiras total 

aN : Número de espiras activas 

Q: Número de espiras de extremo 

Q′ : Número de espiras que se suma a Na para calcular la altura sólida del   

resorte 

 

  
1

2

=′
=

Q

Q
                  (Tabla Diseño en Ingeniería Mecánica; Shigley J.; 6ªEd.) 

espirasNt 10=  

 

 Para determinar las longitudes y paso del resorte: 

 

                                                  ( ) dQNL as *′+=                                   (Ec. 4.35) 

                                                 ( ) yξLL so *+= + 1                                    (Ec. 4.36) 

                                                    
( )

a

o

N

dL
p

2−
=                                       (Ec. 4.37) 

donde: 

 

oL : Longitud libre del resorte (m) 

sL : Longitud sólida del resorte (m) 

p : Paso del resorte (m) 

 

mLs 0180.=  

mLo 041.0=  

mp 0046.0=  
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Como ya se indicó, el sistema se diseña para una fuerza generada por el resorte 

de: 

 

mNkyNF /150015 ==  

 

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

 

my 01.0=  

 

Una vez diseñado el resorte, el momento producido por la fuerza de rozamiento 

entre las superficies en contacto del disco y el cuerpo fijo que está dado por la Ec. 

4.16, es:  

 

mNT *10*05.4 2
2

−=  

cmgT *4132

r=  

 

Finalmente, de la Ec. 4.1 el torque total que se requiere del motor para el sistema 

es: 

mNTT *10*07.4 2−=
 

cmgTT *31.415
r=

 
 

Para la selección del dispositivo motriz se dispone del catálogo de la marca 

Jameco (ver Anexo G Catálogo G.1), el motor de pasos con numero de parte 

237606CC  cumple con el requerimiento de torque del sistema. 

 

4.2.2 DISEÑO Y SELECCIÓN DE LOS ELEMENTOS MECÁNICOS DEL D DR 

 

Además del resorte el sistema mecánico del DDR consta de otros elementos que 

se deben diseñar o 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. Diseño 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 diseñado para soportar todos los esfuerzos que se generan 

en este proceso, además debe cumplir con requerimientos como tamaño 

estéticamente compatible con el resto de elementos del dilusor y ser definido en   

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

 

En función del tamaño de las partes de dilusor, se considera para el eje un 

diámetro de 5mm y una longitud de 120mm. 

 

Se selecciona como material de fabricación un acero al carbono AISI 1018 CD, ya 

que se trata de un material indicado para aplicaciones de ejes y está disponible en 

el mercado local. 

 

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

funcionamiento del dilusor. 

 
 

Figura 4.7.  Diagrama de cuerpo libre del eje motriz (Dimensiones en mm). 
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donde: 

 

WD: Peso del Disco (N) 

WE: Peso del Eje (N) 

TT : 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.  

 

                                                     gMW DD *=                                         (Ec. 4.38) 

                                                     gMW EE *=                                         (Ec. 4.39) 

 

donde: 

g : Constante de gravedad (m/s2) 

2/8.9 smg =  

 

NWD 78.0=  

NWE 26.0=  
 

El TT   se calculó en la sección 4.2.1.1 con la Ec. 4.1, entonces: 

 

mNTT *10*07.4 2−=  

 

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

apoyo del elemento AR , BR , CR .  

 

4.2.2.1.1. Diseño estático 

 

En el diseño estático se considera que las cargas que actúan sobre un elemento 

no varían 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 diseño estático las reacciones, 

esfuerzos cortantes,  momento  flector, momento torsor y deformación  que  

actúan  sobre  el eje, para lo cual en este estudio se emplea el programa de 

cálculo SAP 2000.  

 

Para realizar los cálculos en el programa se tiene que definir el diámetro y 

material del eje, esta información junto a los valores de las cargas que afectan al 

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

 

Los datos de propiedades del material ingresados en el programa de cálculo se 

observan en la Figura 4.8, después de definir el material se especifica la sección 

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 

torque que actúan sobre el eje, no se observa la representación del peso del eje 

ya que esta fuerza es asociada al elemento de análisis, ésta se define e incluye 

en los pasos de las Fig. 4.8 y 4.9. 

 

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

respectivamente. 

 

Los valores de las fuerzas de  reacción, en los puntos A, B, C del eje, resultantes 

del análisis estático en SAP 2000 se presentan en la Fig. 4.11 y se resumen a 

continuación: 

 

NRA 10.0=  

NRB 90.0=  

NRC 03.0=  

 

Las  Fig. 4.12 y 4.13 son los diagramas  de resumen de esfuerzos cortantes y 

momentos que afectan al eje bajo condiciones estáticas, es decir, cuando las 

fuerzas actuantes no varían en el tiempo. 
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Figura 4.8.  Propiedades del material del eje como datos de entrada en el SAP 2000. 

 

 

Figura 4.9.  Sección del eje como dato de entrada en el SAP 2000. 



  

  

119 

 

Figura 4.10.  Fuerzas y torque que actúan sobre el eje como datos de entrada en el SAP 2000. 

 

 

Figura 4.11.  Fuerzas AR , BR , CR resultados gráficos de análisis estático en SAP 2000. 

 

 

Figura 4.12.  Diagrama de esfuerzos cortantes resultados de análisis estático en SAP 2000. 

A B C D F 
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Figura 4.13.  Diagrama de momentos flectores resultados de análisis estático en SAP 2000. 

 

Los diagramas de las figuras 4.12 y 4.13 permiten determinar la sección crítica de 

diseño del eje y comprobar si el diámetro seleccionado cumple los requerimientos, 

en primera instancia del diseño estático, y posteriormente se analiza la misma 

sección del eje pero afectada por fuerzas que varían en el tiempo (diseño 

dinámico).De análisis de los diagramas tenemos lo siguiente: 

 

maxV : Esfuerzo cortante máximo (N) 

minV : Esfuerzo cortante mínimo (N) 

maxM : Momento flector máximo(N*mm) 

minM : Momento flector máximo(N*mm) 

 

NV 79.0max =  , en el punto de apoyo D
 

NV 11.0min −= , en el punto de apoyo B
 

mmNM *26.2max = , en el punto de apoyo D 

mmNM *24.3min −= , en el punto de apoyo B
 

 

 

Entonces, D es la sección crítica  porque está sometida a esfuerzos combinados. 

Y se realiza el análisis para ésta sección. 

 

A B C 

D 

F 
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Los esfuerzos en la sección D están distribuidos como se representa en la Figura 

4.14. 

 

σx

τxy

 

                                                         tensióndeesfuerzox =σ  torsionalesfuerzoXY =τ                 

σx τxy

 

Figura 4.14.  Diagrama  esfuerzos combinados resultantes  

 

Entonces el punto crítico es C en la Sección D, ya que los esfuerzos combinados 

de tensión y torsión son mayores que en los puntos A y B, como es esquematiza 

en la Figura 4.14. 

 

 

                                                     
3

16

dπ

T
τ T

XY =                                          (Ec. 4.40) 

                                                     
3

max32

d

M
x π

σ =                                       (Ec. 4.41) 

                                               ( ) ( )22 3´ XYx τσσ +=                                 (Ec. 4.42) 

                                             
´σ

η y
s

S
=             y    51.≥sη                        (Ec. 4.43) 
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donde: 

 

τxy : Esfuerzo de Torsional máximo (Pa) 

σx : Esfuerzo de Tensión máximo (Pa) 

σ´: Esfuerzo equivalente (Pa) 

ηs: Factor de Diseño Estático 

Sy: Resistencia del material a la cedencia (MPa) 

 

Para acero AISI 10-18  CD 

MPaSy 370=                           (Tabla E-20 Diseño en Ingeniería Mecánica; Shigley; 6ªEd.) 

 

PaXY
610*66.1=τ  

Pax
510*64.2=σ  

Pa610*89.2=′σ  

128=sη  

 

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

cargas estáticas. 

 

4.2.2.1.2. Diseño  dinámico   

 

En el diseño dinámico es necesario considerar las variaciones de los esfuerzos en 

el tiempo. La figura 4.15 representa la variación en el tiempo de los esfuerzos de 

tensión, flexión y torsión que actúan sobre el eje. 

 

El esfuerzo de tensión describe una curva sinusoidal con un esfuerzo de tensión 

amplitud σxa, mientras que el esfuerzo de torsión describe una curva constante, es 

decir, tiene un esfuerzo de tensión amplitud τxya igual a cero con respecto al 

tiempo t, esto debido a que durante el funcionamiento del dilusor las cargas que 

generan torsión (transmisión de movimiento rotatorio del motor al disco) se 

mantienen constantes. 
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t t

σx τxy

σxa

σxm=0

τxya=0

τxym

 

Figura 4.15.  Diagrama de esfuerzos fluctuantes del eje motriz 

 

Se calculan los esfuerzos dinámicos y se comparan con el límite a la fatiga del 

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

seguridad de diseño dinámico (ηf ≥ 2.5). 

 

Para acero AISI 10-18  CD 

 

MPaSut 440=                           (Tabla E-20 Diseño en Ingeniería Mecánica; Shigley; 6ªEd.) 

 

CÁLCULO DE ESFUERZOS FLUCTUANTES: 

 

                                       fedcbaee kkkkkkSS *****´*=                           (Ec. 4.44) 

        

Para los aceros: 

   

                                    kpsiSSiSS utute 200*5.0´ ≤=                            (Ec. 4.45) 

 

donde: 

 

Se: Límite de resistencia a la fatiga 

Se´: Límite medio de resistencia la fatiga 

 

PaSe
610*220=′  
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o ka : factor de acabado superficial  

         (Tabla 7-5 Diseño en Ingeniería Mecánica; Shigley; 6ªEd.) 

 

                                                         ),1(* CLNSak
b

uta =                                   (Ec. 4.46) 

265.0

10*45.4 6

−=
=

b

Paa  

058.0=C  

887.0)058.0,1(*887.0 =⇒= aa kLNk  

 

o kb : factor de tamaño  

                                                               (Ec. 7-10 Diseño en Ingeniería Mecánica; Shigley; 6ªEd.) 

 

                          mmdSidkb 5179.2*24.1 107.0 <<= −             (Ec. 4.47) 

04.1=bk  

 

 

o kc : factor de carga  

                                                            (Tabla 7-9 Diseño en Ingeniería Mecánica; Shigley; 6ªEd.) 

 

MaríndepromedioacdeFactorkc arg548.0=    

para KpsiSut 64=  

 

o kd : factor de temperatura  

(Tabla 7-11 Diseño en Ingeniería Mecánica; Shigley; 6ªEd.) 

 

1º20 =⇒= dkCT  

 

o ke : factor de concentración de tensiones  

 

1=ek  

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

tales como corrosión, recubrimientos, etc. 



  

  

125 

o k f : factor de concentración de esfuerzos  

(Ec. 7-27 Diseño en Ingeniería Mecánica; Shigley; 6ªEd.) 

 

                                            
a

k

k

r

CLNk
k

ts

ts

kts

f
f

**

),(*

12
1

1

−
+

=                                 (Ec. 4.48) 

020

21

./

./

=
=

dr

dD

 

 

donde: 

 

Kts: Factor de concentración de esfuerzo para eje redondo con entalle en el 

hombro en torsión 

D: Diámetro del eje sección antes del hombro (m) 

d: Diámetro del eje sección después del hombro (m) 

r: Radio de acuerdo (m) 

mmr 1.0=  

( ) ( )
( ) ( )42

4246.010

55.275.21

123.0125.0002.0
2.078.0

dDdD

dDdD

d

r

d

D
kts +−

+−







+






+=
−−

         (Ec. 4.49) 

 

911.=tsk         (Fig. E.15-8 Diseño en Ingeniería Mecánica; Shigley; 6ªEd.) 

3160.=a          (Tabla 7-12 Diseño en Ingeniería Mecánica; Shigley; 6ªEd.) 

 

978.0),1(*978.0 =⇒= fkf kCLNk
f

 

 

Entonces: 

PaSe
610*77.108=  

 

Esfuerzo Flexionante: 

 

                                                       otk σσ *=                                            (Ec. 4.50) 
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I

cM
σo

*=                                           (Ec. 4.51) 

                                                        2/dc =                                              (Ec. 4.52) 

                                                       
64

* 4d
I

π=                                             (Ec. 4.53) 

 

donde: 

 

σ : Esfuerzo flexionante (Pa) 

σo: Esfuerzo flexionante nominal (Pa) 

Kt: Factor de concentración de esfuerzo para eje redondo con entalle en el 

hombro en flexión 

I: segundo momento del área (m4) 

M: Momento flexionante (N*m) 

 

m*N10*07.4 2−=M  

( ) ( )
( ) ( )42

425044

36833921

503036300020
14037706320

dDdD

dDdD

d

r

d

D
kt

..

...
...

..

+−
+−

−





+






+=

−−
             (Ec. 4.54) 

 

85.2=tk         (Fig. E.15-9 Diseño en Ingeniería Mecánica; Shigley; 6ªEd.) 

 

Pa

mI

mc

o
6

411

10*31.3

10*07.3

0025.0

=

=

=
−

σ
 

Pa610*43.9=σ  

 

Esfuerzo Torsional: 

 

                                                         otsk ττ *=                                           (Ec. 4.55) 

                                                        
J

cT
τo

*=                                            (Ec. 4.56) 
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32

* 4d
J

π=                                           (Ec. 4.57) 

 

donde: 

 

τ: Esfuerzo torsional (Pa) 

τo: Esfuerzo torsional nominal (Pa) 

Kts: Factor de concentración de esfuerzo para eje redondo con entalle en el 

hombro en torsión 

J: segundo momento polar del área (m4) 

T: Momento torsional (N*m) 

m*N10*07.4 2−=T  

91.1=tsk         (Fig. E.15-9 Diseño en Ingeniería Mecánica; Shigley; 6ªEd.) 

 

Pa

mJ

o
6

411

10*66.1

10*14.6

=
= −

τ
 

Pa610*17.3=τ  

 

                                                ( ) ( )22´ 3τσσ +=a                                       (Ec. 4.58) 

                                          
á

a
f
σ

S
η =             y    5.2≥fη                           (Ec. 4.59) 

                                                         ea SS =                                              (Ec. 4.60) 

 

donde: 

 

σ´a: Esfuerzo equivalente (Pa) 

ηf: Factor de Diseño Dinámico 

 

Paa
6´ 10*87.20=σ  

21.5=fη  
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Entonces se cumple que  ηf ≥ 2.5 para que el sistema no falle en condiciones 

dinámicas de funcionamiento  

 

4.2.2.2. Selección de Rodamientos 

 

Para la selección de rodamientos generalmente se consideran diferentes factores 

tales como: carga de fatiga, fricción, calor, resistencia a la corrosión, problemas 

cinemáticos, propiedades de los materiales, lubricación, tolerancias de 

maquinado, ensamble, tamaño, uso y costo; es decir, estos elementos se deben 

seleccionar para recibir una carga con determinadas características y tener una 

vida útil satisfactoria cuando operen bajo ciertas condiciones.  

 

En este diseño las cargas a las que someten los elementos están muy por debajo 

de las cargas máximas para las que están diseñados, por lo que la selección 

básicamente se la realiza considerando: el tipo de carga (radial y/o axial),  

tamaño, es decir, en función 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 lubricación, ésta 

protege al rodamiento de la corrosión, desgaste, y evita el contacto metálico 

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

 

El lubricante puede ser grasa o aceite, en casos especiales compuestos sólidos y 

su elección 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 lubricación 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 lubricación si no 

es posible hacerlo manualmente. Seleccionar una adecuada lubricación 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 continuación tienen 

una velocidad de servicio baja (60rpm) y la temperatura que alcanzarán los 

componentes del rodamiento menor que 60oC (temperatura límite para grasas de 

base cálcica), además no es aconsejable el uso de aceite ya que en el caso de 

usarlo como lubricante se requiere un sistema de recirculación 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 obturación evita el ingreso de humedad y 

otros contaminantes y la pérdida de lubricante. Su selección 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 mayoría de los casos no se requiere relubricarlos,  y son indicados para los 

casos en que por falta de espacio no se puede reinyectar lubricante 

periódicamente. 

 

Como complemento a esta selección se realizan los cálculos correspondientes de 

la carga que actúa y la comparación con la capacidad de carga del rodamiento, 

para garantizar que no exceda su límite máximo. 

 

FAG es la marca de rodamientos de mayor disponibilidad y variedad en el país, 

por lo que se utiliza un catálogo de ésta para la selección. 

 

4.2.2.2.1. Rodamientos en apoyos B y C del eje 

 

Las fuerzas en los apoyos son de tipo radial. 

 

o Rodamiento rígido de bolas 

 

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

selecciona los de serie  625 que cumplen estas condiciones.  
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Para rodamientos rígidos de bolas pequeños la vida útil de la grasa suele ser 

mayor que la del rodamiento y normalmente no hace falta relubricar por tal razón 

se selecciona rodamiento con placas de obturación 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 obturación de caucho en ambas caras. El cálculo de la 

capacidad de carga dinámica necesaria del rodamiento se lo realiza para el apoyo 

B ya que es el que soporta mayor carga. 

 

                                                         nl f
P

C
f *=                                         (Ec. 4.61) 

                                                          rFP =                                              (Ec. 4.62) 

 

donde: 

 

C: Capacidad de carga dinámica (N) 

P: Carga dinámica equivalente (N) 

Fr: Fuerza radial en el punto (N) 

fl: factor de esfuerzos dinámicos 

fn: Factor de velocidad de giro 

NRcFr 90.0==  

8220.=nf  

3=lf  

 

Los requerimientos de los rodamientos son: 

 

n: Velocidad de giro del eje (rpm) 

d: Diámetro interno del rodamiento (m) 

 

rpmn 60=  

md 005.0=  
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Despejando de  la ecuación 4.61: 

NC 28.3=  

 

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

seleccionado cumple con todos los requerimientos. 

 

4.2.2.2.2. Rodamiento para el sistema de giro resorte - disco rotatorio 

 

La fuerza actuante es de tipo axial. 

 

o Rodamiento axial de bolas 

 

Se requiere un rodamiento de diámetro externo entre 30 y 40 mm  para que se 

aloje en el Disco Rotatorio. Se selecciona los de serie  511 que cumplen esta 

condición. De esta serie se encuentran disponibles en el mercado local los de 

Serie 51104. El cálculo de la capacidad de carga dinámica necesaria del 

rodamiento se lo realiza considerando la máxima fuerza que el resorte puede 

generar, es decir, comprimido hasta su longitud sólida. 

 

                                                          aFP =                                              (Ec. 4.63) 

donde: 

 

Fa: Fuerza axial en el punto (N) 

 

NFa 30=  

8220.=nf  

3=lf  

 

Los requerimientos de los rodamientos son: 

 

D : Diámetro externo del Rodamiento (m) 

d : Diámetro interno del rodamiento  (m) 
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n : Velocidad de giro del eje (rpm) 

 

mD 035.0=  

md 020.0≥  

rpmn 60=  

 

De la Ec. 4.61: 

NC 5.109=  

 

Para la serie de rodamientos FAG 51104 NC 11600= , por lo tanto, el rodamiento 

seleccionado cumple con los requerimientos. 

 

4.2.2.3. Selección de pernos 

 

4.2.2.3.1. Pernos de fijación del motor 

 

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

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

fuerza está dada por la Ec. 4.64: 

 

                                                          
2

* DF
T =                                                    (Ec. 4.64) 

TP
D

T
F ==∴ 2

 

                                                    
N

P
P T=                                                       (Ec. 4.65) 

donde: 

 

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

D: Distancia entre los dos pernos (m) 

PT: Carga total que soportan los pernos (N) 

P: Carga que soporta un perno (N) 

N: Número de pernos de la junta 
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De la Ec. 4.65: 

NP 02.1=  

 

Junta no permanente perno-tuerca 

Perno Hexagonal M4x16 Grado 9.8 

 
2788 mmAt .=                             (Tabla 8-1 Diseño en Ingeniería Mecánica; Shigley; 6ªEd.) 

MPaSp 650=                           (Tabla 8-11 Diseño en Ingeniería Mecánica; Shigley; 6ªEd.) 

MPaSut 900=                           (Tabla 8-11 Diseño en Ingeniería Mecánica; Shigley; 6ªEd.) 

MPaSe 140=                            (Tabla 8-17 Diseño en Ingeniería Mecánica; Shigley; 6ªEd.) 

 

donde:  

 

At = Área de esfuerzo de tensión (mm2) 

Sp = Resistencia mínima de prueba (MPa) 

 

CÁLCULO DE RIGIDEZ DE LOS ELEMENTOS DE LA JUNTA 

 

De la Tabla 8-7 Diseño en Ingeniería Mecánica; Shigley; 6ªEd. (ver Anexo E) se 

calculas los siguientes parámetros de diseño: 

 

2510261 mAd
−= *.  

mL 0160.=  

mLT 0140.=  

mLG 0090.=  

mld 0020.=  

mlT 0070.=  

mNkb /10*53.216 6=  

                                               
mb

b

kk

k
C

+
=                                                (Ec. 4.66) 
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+
+

=

dl

dl

dEπ
km

*.*.

*.*.
ln*

***.

525770

505770
2

5770
                                  (Ec. 4.67) 

 

donde: 

 

C = Fracción de la carga externa P soportada por el perno 

Kb = Rigidez del perno (N/m) 

Km = Rigidez de los elementos (N/m) 

d = Diámetro de rosca del perno (m) 

 

mNkm /10*89.870 6=  

2.0=C  

 

CÁLCULO DE CARGAS 

 

Para el cálculo de cargas en los pernos, se emplean las siguientes ecuaciones: 

 

                                                     pi FF 75.0=                                                   (Ec. 4.68) 

                                                                 ptp SAF *=                                                   (Ec. 4.69) 

                                                    iFdKT **=                                                  (Ec. 4.70) 

 

donde: 

 

Fi: Precarga (N) 

Fp: Carga de prueba (N) 

T: Par de torsión de apriete de precarga del perno (N*m) 

K: Factor del par de torsión del perno 

 

20.=K                                    (Tabla 8-15 Diseño en Ingeniería Mecánica; Shigley; 6ªEd.) 

 

NFp 5707=  
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NFi 4280=  

mNT /42.3=  

 

                                                      
tp

i

AS

F
ξ

*
=1                                                   (Ec. 4.71) 

                                                
tp AS

PC
ξξ

*

*+= 12                                                  (Ec. 4.72) 

donde: 

 

ξ1 = Fracción del esfuerzo de prueba que el perno siente cuando se aprieta 

ξ2 = Fracción del esfuerzo de prueba que el perno siente por la carga externa 

 

7501 .=ξ  

750102 .=ξ  

 

DISEÑO DINÁMICO 

 

Para el diseño dinámico se utilizan las ecuaciones:  

                                                       
t

a A

CP
σ

2
=                                                      (Ec. 4.73) 

                                                     i
t

m σ
A

CP
σ +=

2
                                               (Ec. 4.74) 

                                                         
t

i
i A

F
σ =                                                       (Ec. 4.75) 

 

donde: 

 

σa: Esfuerzo alternante (Pa) 

σm: Esfuerzo constante (Pa) 

σi: Esfuerzo por la precarga (Pa) 

Paσa
3106211 *.=  

Paσm
61048487 *.=  
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Paσ i
61047487 *.=

 

 

Lugar geométrico de la Falla de Goodman: 

 

                                                  1=+
ut

m

e

a

S

S

S

S
                                                     (Ec. 4.76) 

 

Energía de la Distorsión de Goodman: 

 

                                              
( )

ute

ieut
m SS

σSS
S

+
+

=                                                  (Ec. 4.77)   

                                                 ima σSS +=                                                        (Ec. 4.78) 

 

donde: 

 

Sm: Componente constante de la resistencia (Pa) 

Sa: Componente amplitud de la resistencia (Pa) 

 

PaSm
610*543=  

PaSa
610*53.55=  

 

                                               
a

a
f
σ

S
n =     y 9.1≥fn                                       (Ec. 4.79) 

                                                









+

=

e

ut

tut
fo

S

SP

AS
n

1
2

*
                                            (Ec. 4.80) 

 

 

donde: 

 

nf : factor de seguridad dinámico para perno con precarga 

nfo: factor de seguridad dinámico para perno sin precarga (unión floja) 
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4800=fn  

2086=fon
 

 

Los pernos seleccionados si cumplen los requerimientos ya que el factor de 

seguridad dinámico cumple con la condición de 91.≥fn . 

 

Los pernos de sujeción entre los ángulos de unión y cuerpo dilusor están 

justificados con el cálculo anterior, ya que están sometidos a los mismos 

esfuerzos y se seleccionan del mismo diámetro y grado  que los anteriores. 

 

4.2.2.3.2. Pernos de unión entre la tapa móvil  del resorte y  la tapa fija  

 

La fuerza generada por el resorte es la Carga total NPT 30= soportada por cuatro 

pernos.  

 

Por lo tanto de la Ec. 4.65: 

 

NP 5.7=  

 

Junta no permanente perno-alojamiento roscado 

Perno Avellanado 90°  M5x20 Grado 9.8 

 
22.14 mmAt =                             (Tabla 8-1 Diseño en Ingeniería Mecánica; Shigley; 6ªEd.) 

MPaSp 650=                           (Tabla 8-11 Diseño en Ingeniería Mecánica; Shigley; 6ªEd.) 

MPaSut 900=                           (Tabla 8-11 Diseño en Ingeniería Mecánica; Shigley; 6ªEd.) 

MPaSe 140=                           (Tabla 8-17 Diseño en Ingeniería Mecánica; Shigley; 6ªEd.) 

 

 

CÁLCULO DE RIGIDEZ DE LOS ELEMENTOS DE LA JUNTA 

 

De la Tabla 8-7 Diseño en Ingeniería Mecánica; Shigley; 6ªEd. (ver Anexo E) 
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2510961 mAd
−= *.  

mL 020.0=  

mLT 016.0=  

mh 005.0=  

ml 008.0=  

mld 0040.=  

mlT 0040.=  

mNkb /10*13.426 6=  

 

De las ecuaciones 4.66 y 4.67: 

 

mNkm /10*63.967 6=  

310.=C  

 

CÁLCULO DE CARGAS 

 

De las ecuaciones 4.68 a 4.72: 

 

20.=K                                  (Tabla 8-15 Diseño en Ingeniería Mecánica; Shigley; 6ªEd.) 

 

NFp 9230=  

NFi 56922.=  

mNT /92.6=  

7501 .=ξ  

750302 .=ξ  

 

 

DISEÑO DINÁMICO: 

 

De las ecuaciones 4.73 a 4.80: 
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Paσa
3108781 *.=  

Paσm
61058487 *.=  

Paσ i
6105487 *.=  

PaSm
610543*=  

PaSa
610555 *.=  

    678=fn  

459=fon  

 

Los pernos seleccionados si cumplen los requerimientos ya que el factor de 

seguridad dinámico cumple con la condición de 91.≥fn . 

 

4.2.2.3.3. Pernos de unión en el cuerpo dilusor  

 

La Carga total PT soportada por la unión es la correspondiente a la presión interna 

generada por el gas. El valor máximo que alcanza esta presión es: 

  

Pambarp 31014140 *max ==  

                                                      pAP dT *=                                                (Ec. 4.81) 

                                                      
4

* 2
d

d

d
A

π
=                                              (Ec. 4.82) 

donde: 

 

Ad = Área transversal del ducto 

dd = Diámetro del ducto 

NPT 4.0=  

 

De la Ec. 4.65: 

 

NP 1.0=  
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Junta no permanente perno-alojamiento roscado 

Perno Avellanado 90°  M5x20 Grado 9.8 

 
2214 mmAt .=                             (Tabla 8-1 Diseño en Ingeniería Mecánica; Shigley; 6ªEd.) 

MPaSp 650=                           (Tabla 8-11 Diseño en Ingeniería Mecánica; Shigley; 6ªEd.) 

MPaSut 900=                           (Tabla 8-11 Diseño en Ingeniería Mecánica; Shigley; 6ªEd.) 

MPaSe 140=                           (Tabla 8-17 Diseño en Ingeniería Mecánica; Shigley; 6ªEd.) 

 

CÁLCULO DE RIGIDEZ DE LOS ELEMENTOS DE LA JUNTA 

 

De la Tabla 8-7 Diseño en Ingeniería Mecánica; Shigley; 6ªEd. (ver Anexo D) 

 
2510961 mAd

−= *.  

mL 0180.=  

mLT 0160.=  

mh 0060.=  

ml 00830.=  

mld 0020.=  

mlT 00630.=  

mNkb /10*33.379 6=  

 

De las Ec. 4.66 y 4.67: 

 

mNkm /10*3.906 6=  

30.=C  

 

CÁLCULO DE CARGAS 

 

De las ecuaciones 4.68 a 4.72: 
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20.=K                                    (Tabla 8-15 Diseño en Ingeniería Mecánica; Shigley; 6ªEd.) 

 

NFp 9230=  

NFi 56922.=  

mNT /92.6=  

7501 .=ξ  

7502 .=ξ   

 

DISEÑO DINÁMICO: 

 

De las ecuaciones 4.73 a 4.80: 

 

Paσa
310061 *.=  

Paσm
610501487 *.=  

Paσ i
6105487 *.=  

PaSm
610543*=  

PaSa
610555 *.=  

    52358=fn  

34408=fon  

 

Los pernos seleccionados si cumplen los requerimientos ya que el factor de 

seguridad dinámico cumple con la condición de 91.≥fn . 

 

4.2.2.3.4. Pernos de unión entre la tapa y el cuerpo dilusor  

 

La fuerza generada por el resorte es la carga total NPT 30=  soportada por dos 

pernos, la misma que generan en los pernos esfuerzos cortantes. 

 

De la Ec. 4.65: 

NP 15=  
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Junta no permanente perno-alojamiento roscado 

Perno Avellanado 90°  M5x16 Grado 9.8 

 
2214 mmAt .=                             (Tabla 8-1 Diseño en Ingeniería Mecánica; Shigley; 6ªEd.) 

MPaSp 650=                           (Tabla 8-11 Diseño en Ingeniería Mecánica; Shigley; 6ªEd.) 

MPaSut 900=                           (Tabla 8-11 Diseño en Ingeniería Mecánica; Shigley; 6ªEd.) 

MPaSe 140=                            (Tabla 8-17 Diseño en Ingeniería Mecánica; Shigley; 6ªEd.) 

 

                                                        
sA

F
τ =                                                     (Ec. 4.83) 

                                                   
4

2dπ
As

*=                                                   (Ec. 4.84) 

 

donde: 

τ = Esfuerzo cortante 

As = Área de esfuerzo cortante 

 

Paτ
510657 *.=  

2510961 mAs
−= *.  

 

CÁLCULO DE CARGAS 

 

Para un coeficiente de fricción acero-acero 250.=f ,  la precarga es: 

 

                                                         
f

P
Fi =′                                                       (Ec. 4.85) 

 NFi 60=′  

 

Para un factor de diseño 2=dn  

 

idi FnF ′= *  
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NFi 120=  

                                                   tpi ASξF **1=                                                (Ec. 4.86) 

                                                              
p

I
tR Sξ

F
A

*1
=                                                   (Ec. 4.87) 

 

donde: 

 

AtR = Área de esfuerzo de tensión requerida 

 

2710462 mAtR
−= *.  

 

Para el perno seleccionado 2610214 mAt
−= *.

 

 

tRt AA >∴  

 

Por lo tanto los pernos seleccionados si cumplen los requerimientos del sistema. 

 

El par de torsión de apriete T para el montaje de los pernos es: 

 

                                               dASKξT tp ****1=                                         (Ec. 4.88) 

mNT *.926=
 

 

Hasta esta sección se cumple el diseño del sistema mecánico de dilución para el 

desarrollo de los planos mecánicos constructivos, los mismos que se presentan 

en el Anexo E. 

 

Para las partes del dilusor que están en contacto con los gases de escape  (con 

excepción del disco rotatorio) se selecciona al acero inoxidable como material de 

construcción. Al igual que para la tubería, accesorios, acoples de conexión y 

válvulas que se requieran, ya que para manejo de estos gases se requiere un 

material con la característica de alta resistencia a la corrosión por la presencia de 
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óxidos debido al contenido de humedad en la muestra. Además, el acero 

inoxidable tiene en general mejores características mecánicas y químicas 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. Selección de la bomba para muestreo de gases de escape 

 

Un elemento complementario necesario para el funcionamiento del dilusor,  

además de dispositivo motriz ya seleccionado, es la bomba para tomar la muestra 

y mantener el flujo de gases de escape en la línea del dilusor. 

 

Una bomba es un dispositivo utilizado para mover líquidos, gases o sustancias en 

estado semisólido, por medio de fuerzas mecánicas, fuerza física o fuerza de 

compresión,  en el caso de los líquidos o gases produce en ellos un cambio de 

presión.75 

 

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 así 

permitir el llenado de las cavidades de disco rotatorio con dicho fluido.  

 

Existen variedad de bombas para manejar fluidos gaseosos, para la selección de 

este dispositivo es necesario considerar varios aspectos, tales como: que sea de 

fácil manipulación (que sea pequeña, compatible con el tamaño del dilusor), de 

simple operación y mantenimiento, además su requerimiento energético debe ser 

bajo, en función 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 combinación la  acción 

recíproca de un diafragma de teflón o caucho y válvulas que abren y cierran de 

                                                                                                  
75 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 generación de presión llega a 1 bar y el 

volumen desplazado a 4 l/min. Empleadas para medidores de presión arterial 

profesionales o equipos sofisticados de la industria.  

Bombas excéntricas a diafragma: se pueden utilizar tanto para presión como para 

vacío.  

 

 

Figura 4.16.  Bomba de diafragma76 

 

· Bombas miniatura con paletas 

 

Esta bomba con rotor a paletas es la solución óptima para bombear volúmenes 

pequeños con gran exactitud y prácticamente libre de pulsaciones. Su escaso 

peso, dimensiones y consumo de energía bajo, la hacen especialmente apta para 

unidades portátiles.  

 

 

Figura 4.17.  Esquema bomba de paletas77 

                                                                                                  
76 www.acomby.com 
77 www.es.wikipedia.org 
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· Bombas a émbolo  

 

Las bombas de pistón no tienen ninguna membrana que se deforme. Por esta 

razón están especialmente indicadas para su utilización con presión alta y 

también como aspiradores.  

 

· Bomba Peristáltica 

 

Este es un tipo de bomba de desplazamiento positivo. El principio de 

funcionamiento de esta bomba es la presión de rollos que aplastando 

progresivamente un tubo de goma, empujan el producto hacia la salida. La 

alternación de compresión y aflojamiento del tubo genera una llamada continua 

del producto y, por consiguiente, un flujo constante. Como la manguera es el 

único componente de la bomba en contacto con el fluido bombeado, ello elimina 

todo riesgo de contaminación o incompatibilidad del fluido con los materiales de la 

bomba, además simplifica y abarata su mantenimiento. 

 

 

Figura 4.18.  Bomba peristáltica rotatoria78 

 

De las alternativas presentadas, se considera que la bomba peristáltica es la 

solución más adecuada, ya que por su diseño el fluido nunca está en contacto con 

elementos de la bomba que puedan sufrir corrosión o desgaste y que contaminen 

la muestra, además del tamaño y simplicidad de ensamblaje, que facilitan su 

manipulación y operación.  

 
                                                                                                  
78 www.es.wikipedia.org 
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En el Anexo G se presenta un catálogo con mayor información de este tipo de tipo 

bombas y con las curvas de selección. 

 

Para la selección de la bomba es necesario determinar el flujo, presión y 

temperatura a los cuales se debe suministrar el fluido, lo que se resume a 

continuación en la Tabla 4.1, además se debe determinar la caída de presión en 

la línea de muestreo de gases (pérdidas), para determinar la presión de trabajo 

del dispositivo. 

 

Tabla 4.1.  Flujo, temperatura y  presión de la muestra de gases de escape. 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.2.4.1. Cálculo de la caída de presión en la línea de  muestreo de gases de escape 

 

Los cambios de presión 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 área) y de la fricción. 

Para simplificar el análisis de la “pérdidas” se dividen en dos grupos: pérdidas 

mayores (debido  a la fricción en porciones de área constante del sistema) y 

pérdidas menores (debidas al flujo a través de válvulas, uniones en Te y codos,  y 

efectos de fricción en otras porciones de áreas no constante del sistema, y caída 

de presión en la entrada de la tubería).79  

 

El cálculo de la caída de presión en la línea se lo realiza con el uso del software 

InstruCalc Versión 5.1. El mismo que permite calcular en conjunto las pérdidas 

mayores y menores. 

 

                                                                                                  
79 FOX, R., McDONALD, A.; Introducción a la mecánica de fluidos; 4° Edición; México 1995. 

MUESTRA DE GASES DE ESCAPE 

Flujo 1.5 l/min 

Temperatura máxima 300°C 

Presión manométrica  150 mbar, 2.18psi 

Presión absoluta 853 mbar,12.38psi 

Presión atmosférica en Quito 703 mbar,10.2psi 
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Para el cálculo con el software se hacen las estimaciones y consideraciones que 

a continuación se indican: 

 

· Es importante indicar que el ducto interno del bloque dilusor, que transporta 

la muestra, se considera como un tramo de tubería 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 tubería de 

diámetro interno constante de 6mm (~0.24”) que es el valor para tubing de 

acero inoxidable de diámetro externo de 8mm y espesor de pared de 1mm 

(ver referencia SS-T8M-S-1,0M-6ME Anexo F) .  

 
· Se estima un tramo de conexión de 3 m (9.8ft) de longitud. 

 
 

También se debe determinar el flujo volumétrico de la muestra de gases de 

escape a condiciones estándar de temperatura y presión (60°F, 14.7psi), para lo 

cual se emplea la siguiente fórmula de gases: 

 

2

22

1

11

T

VP

T

VP ∗=∗
   

                                      (Ec. 4.89) 

 

Donde cada lado de la igualdad tiene por factores la presión absoluta (P), el 

volumen (V) y la temperatura (T) bajo la condición 1 ó 2, los factores a cada lado 

de la igualdad se deben expresar en las mimas unidades. En este caso, se hace 

una modificación que no altera la igualdad, se expresa en flujo volumétrico (FV) 

en vez de volumen, así: 

 

2

22

1

11

T

FVP

T

FVP ∗=∗
   

                                      (Ec. 4.90) 

 

La condición 1 es la de trabajo del sistema dilusor, donde: 
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1P = 12.38 psi 

1FV = 1.5 l/min 

1T = 300°C = 572°F 

 

La condición 2 es la estándar de los gases: 

2P = 12.38 psi 

2T = 60°F 

 

Para determinar el valor del flujo volumétrico en condiciones estándar se despeja 

FV2 de la ecuación 4.90: 

 

 
2

2

1

11
2 P

T

T

FVP
FV ∗∗=

   
                                      (Ec. 4.91) 

 

min/l63.0FV2 =  

cfm0222.0FV2 =  
 

Una vez determinado este valor se puede emplear el software de cálculo. Primero 

se obtienen las propiedades fisicoquímicas del fluido (ver Tabla 4.2), y éstos son 

los datos entrada para el cálculo de las pérdidas de presión en la línea.  

  

De la ecuación estequiométrica de combustión del diesel (Ec. 1.3) se transforma 

el número 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 cálculo de las propiedades de la mezcla de gases de 

escape: 

 

%(H2O) = 8% (H2O como vapor de agua) 

%(CO2) = 20%  

%(N2) = 72%  
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Es acertado emplear estos porcentajes de una combustión ideal, ya que aunque 

en los gases de escape existen otros componentes como los NOx, CO, MP en su 

mayoría estos se derivan de los tres componentes listados en porcentaje. 

 

Tabla 4.2.  Propiedades físico químicas de los gases de escape 

 

 

Para el cálculo de pérdidas de presión, además de los datos de las propiedades 

físico químicas de los fluidos de la Tabla 4.2, se ingresan en el software los datos 

del material, diámetro interno y longitud de la tubería de conexión, número de 

accesorios y dispositivos como válvulas que se incluyan en la línea. 
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Se calculan dos configuraciones para su comparación: 

 

· La primera considera que sólo se utiliza tubería entre el tramo de toma de 

muestra y la bomba. 

· La segunda incluye la consideración de accesorios de conexión (6 codos 

de 90°) y una válvula de globo (necesaria para la regula ción del flujo de la 

muestra). 

 

A continuación se presentan los resultados del cálculo para los dos casos en las 

Tablas 4.3 y 4.4. Como se puede observar en los dos casos, las pérdidas de 

presión expresadas en psi están en el orden de las centésimas (0.062 psi),  la  

diferencia entre la primera y la segunda consideración es de 0.0018, son mayores 

las pérdidas en el segundo caso ya que éste incluye las pérdidas menores por 

codos, válvula y entrada a la tubería. 

 

En cualquiera de los dos casos la caída de presión está por debajo del 1% de la 

presión de ingreso de 150mbar, por lo que se consideran despreciables las 

pérdidas de presión en línea de toma de muestra de gases de escape, de esta 

manera la presión a lo largo de todo el tramo, aún con el uso de una válvula para 

regular el flujo, se establece en 150 mbar.  

 

La presión de trabajo para la selección de la bomba peristáltica es, por lo tanto, 

150 mbar, con la descarga de los gases residuales a la atmósfera como se 

presenta en la Tabla 4.1.  
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Tabla 4.3.  Caída de presión en línea de gases de escape sin accesorios 
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Tabla 4.4.  Caída de presión en línea de gases de escape con accesorios y válvula 

 

 

Se utiliza el catálogo de la marca BREDEL donde se presentan las curvas y 

proceso de selección de la bomba peristáltica que a continuación se sigue (ver 

Anexo G Catálogo G.2) para el ítem SPX10 con manguera de 10mm: 
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1  El caudal requerido indica la velocidad de la bo mba. 

 

Para un caudal de 1.5 l/min (90 l/h) la velocidad de la bomba es de 18 rpm 

 

2  Presión de descarga calculada. 

 

La descarga de los gases residuales es a la atmósfera, en Quito la presión 

atmosférica es de 10.2 psi (70kPa). 

 

3  Potencia neta requerida. 

 

Con los puntos 1 y 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 está entre valores de 60° y 300°C, con temperaturas 

por encima de los 80°C la bomba siempre está en el área de funcionamiento de 

continuo, es más crítico con temperaturas más bajas así que se establece en 

60°C como temperatura crítica para el uso de las curva s. 

 

5  Presión de descarga calculada. 

 

Punto donde la horizontal en 60°C se interseca con la pr esión de 10.2 psi 

(70kPa). 

 

6  Máxima velocidad recomendada. 

 

Del punto 5 se traza la vertical y corta el eje de las abscisas, se obtiene la 

velocidad máxima 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 presión y temperatura establecidas puede 
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operar continuamente sin problema (observar Curvas de Selección  Anexo G 

Catálogo G.2). 

 

Aunque de la figura de selección del rotor para las condiciones especificadas, 

resulta adecuado un rotor de baja presión, se selecciona uno de alta presión 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 áreas de funcionamiento (continua 

e intermitente). 

 

Además, este tipo de bombas son adecuadas para aplicaciones de vacío y son 

autoaspirantes hasta 95% de vacío (50 mbar absoluto), la presión de la línea (150 

mbar = 853 mbar absoluto) excede este valor, garantizando con esto la selección 

del dispositivo para los requerimientos del sistema. 

 

4.3 SISTEMA DE CALENTAMIENTO DE AIRE DE DILUCIÓN  

 

El aire de dilución debe calentarse por las razones ya indicadas en el Capítulo 3, 

para cumplir con el requerimiento de calentamiento de aire a 150ºC se debe 

emplear un sistema combinado de calentamiento, medición y control de 

temperatura. 

 

4.3.1 DISPOSITIVO CALENTADOR 

 

Existen varias opciones de calentadores, una alternativa es diseñar el calentador 

en base a los requerimientos, condiciones de trabajo y materiales comunes para 

estos, a su vez, entregar este diseño a una empresa que los fabrique bajo pedido, 

la otra alternativa es seleccionar uno, de los existentes de diferentes fabricantes, 

que 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 líneas de diámetros menores a  1” (25.4 mm), por las 

limitaciones de materiales disponibles su construcción por no ser de común uso, y 

tanto la línea de ingreso de aire de dilución como la de la muestra de gases de 
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escape para el dilusor son de 6mm de diámetro interno y 8mm de diámetro 

externo. 

 

En cuanto a selección de calentadores, en el mercado local están disponibles en 

la marca TEMPCO, que para el caso específico de calentamiento en líneas de 

transporte de fluidos gaseosos en los diámetros antes indicados, ofrece las 

siguientes opciones: 

 

· Resistencias tipo bobina rectas 

 

Las resistencias de bobina son empleadas para el calentamiento de superficies 

cilíndricas de diámetros pequeños, externa o internamente, construidas con 

termocupla interna tipo “J” o “K”.  

 

 

Figura 4.19. Resistencias tipo bobina recta80 

 

· Resistencias tipo banda bobina 

 

De estas resistencias existen las tipo mini banda bobina, están diseñadas y 

fabricadas con tolerancias de apriete para el montaje con la tubería gracias a su 

sistema de abrazadera. 

 

                                                                                                  
80 www.tempco.com 
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Figura 4.20. Resistencias tipo banda bobina de abrazadera de ajuste con leva80 

 

 

 

Figura 4.21. Resistencias tipo banda bobina de abrazadera de ajuste con tornillos8811 

 

 

· Resistencias tipo banda bobina con doble manga 

 

La resistencia se encuentra entre dos tubos (mangas), un interno de material 

aleado de níquel, plata y cobre, que favorece la trasmisión de calor, y un externo 

de acero inoxidable, son construidos con tolerancias de apriete en el diámetro 

interior para el montaje con la tubería, lo que evita la necesidad de abrazaderas.  

 

Figura 4.22. Resistencias tipo banda bobina con doble manga 81 

                                                                                                  
81 www.tempco.com 
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· Resistencia para líneas de procesos con aire  

 

Estás resistencias están especialmente diseñadas para colocarse directamente 

en las líneas de procesos que manejan aire. Se trata de una sección de tubería 

con los extremos roscados y del diámetro requerido, que viene acoplada con la 

resistencia de calentamiento y terminales de suministro eléctrico listos para 

conectar a la fuente de energía eléctrica. 

 

 

Figura 4.23. Resistencias para líneas de procesos con aire 82  

 

La última es la alternativa seleccionada, ya que además de ser particularmente 

diseñada para líneas de transporte de aire que requieren calentamiento, 

representa la opción más sencilla para el ensamblaje,  pues sólo es necesario  

seleccionar una de igual diámetro que la tubería de aire de dilución e insertarlo en 

la línea 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 tubería y sin 

ningún tipo de sustancia que pueda influir en la transferencia de calor entre las 

dos superficies como grasa o polvo, y precisamente por esa razón se evitan 

pérdidas de calor. 

 

En el Anexo G Catálogo G.4 se encuentra la hoja técnica del calentador que 

incluye la fórmula de cálculo para la selección del mismo, donde se debe tener 

cuidado de no exceder la capacidad del dispositivo como indica el catálogo. 

 

                                                                                                  
82 www.tempco.com 
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El parámetro de selección de este elemento es el máximo de watios por pulgada 

linear (máximo wattage) que puede suministrar, aplicando la Ec. 4.9283, se calcula 

el wattage requerido para el sistema y se lo compara con el del calentador para 

garantizar que no exceda su máximo, así: 

 

       (Ec. 4.92)
 

ambAD TTT −=∆                                      (Ec. 4.93) 

 

donde: 

 

CFM: flujo de aire que se calienta (cfm) 

∆T: incremento de temperatura del aire (°F) 

TAD: Temperatura del aire de dilución (°F) 

Tamb: Temperatura ambiental (°F) 

 

cfmlCFM 053.0min/5.1 ==
 

FCTAD °=°= 302150
 

FCTamb °=°= 6820  

 

De la Ecuación 4.93: 

 

FT °=∆ 234
 

 

De la Ecuación 4.92, para un calentador de ¼” de diámetro por ejemplo, el 

wattage que debe suministrar el calentador es de: 

 

/pulg 7.8Wwattage=  

 

                                                                                                  
83 Catálogo TEMPCO; Tubular Industrial Process; Air Process Heaters 

3

TxCFM
wattage

∆=
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Como el sistema no excede el máximo wattage que elemento (N° parte 

LDA00012) puede entregar con flujos de hasta 2 cfm (80 W/pulg), se determina 

que es apropiado para la aplicación. 

 

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 energía que alimenta al 

calentador. Como va conectado a una termocupla para obtener el valor de la 

temperatura del fluido que se está calentando, se lo programa para que el sistema 

mantenga el aire de dilución dentro de un rango aceptable de  temperatura 

(150±5°C).  

 

Se puede emplear un microprocesador controlador como el de la marca GEFRAN 

Modelo 600 (ver hoja técnica en el Anexo G Catálogo G.5), para su 

funcionamiento se emplea la termocupla del aire de dilución considerada en el 

sistema de medición y adquisición de datos.  

 

 

Figura 4.19. Microprocesador controlador GREFAN84 

 

Con estos elementos seleccionados se completa el diseño del dilusor de disco 

rotatorio, la información correspondiente a los sistemas accesorios al DDR, como 

el de suministro de aire seco, medición y adquisición de datos, así como el de 

control electrónico 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 

 

5.1 CONCLUSIONES 

 

� El equipo diseñado como se plantea en el proyecto se utiliza como sistema 

de dilusor único para el PAS 2000, también se lo puede utilizar en sistemas 

combinados de dilusores ya sea para dilución primaria (con un eyector 

dilusor para la dilución secundaria), o para la dilución secundaria (con un 

sistema CVS que realice la dilución primaria), dependiendo del 

requerimientos de las pruebas y de los equipos de medición. Como en las 

configuraciones planteadas protocolos de calificación  de motores, por 

ejemplo el EMPA. 

 

� La ventaja más importante del Dilusor de Disco Rotatorio es su versatilidad, 

permite obtener una amplia gama de relaciones de dilución, esto diversifica 

su uso con variados equipos de medición contadores de partículas (CPC) y 

con espectrómetros de características de partículas (SMPS, EEPS, DMS 

500, etc.), con diferentes requerimientos de dilución, o para diferentes 

protocolos para la certificación de motores (estos varían de uno a otro en  

condiciones de prueba, métodos de muestreo y equipos de medición)  

 

� El dilusor de disco rotatorio es aplicable en estudio de partículas de tamaño 

menor a 1 µm, ya que para partículas de mayor tamaño se producen 

pérdidas de MP en el dilusor.  

 
� El proyecto para el cual plantea el dilusor comprende el uso del equipo 

PAS2000 para la evaluación de partículas de la región ultrafina (>1µm), por 

lo tanto el sistema de dilución seleccionado satisface los requerimientos del 

proyecto. 
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� Los parámetros considerados para el diseño del dilusor han sido tomados 

del estudio de Hueglin (AN ACCURATE, CONTINUOUSLY ADJUSTABLE 

DILUTION SYSTEM (1:10 TO 1:104) 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 dilución o en la de muestreo. 

 

� Para el Dilusor de Disco Rotatorio la relación de dilución es una función 

linear de la frecuencia de giro del Disco este comportamiento se puede 

observar en la Sección 3.5.5 en la simulación de la relación de dilución y se 

comprobaría 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 sección indicada. 

 

� Los materiales especiales (acero inoxidable y teflón) se seleccionaron  

considerando las condiciones  de temperatura, desgaste y corrosión 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 

comparación a utilizar un acero común (A36) en toda la máquina.  

 

� De igual manera en los planos constructivos se especifican procesos de 

maquinado especiales con maquinas herramientas CNC (con control 

numérico) que incurren en un aumento de costos importante 

(aproximadamente tres veces el costos de maquinado en comparación con 

maquinas sin control numérico)  para piezas en particular que deben 

fabricarse con alta exigencia tanto en acabados superficiales como 

tolerancias muy pequeñas en medidas y ubicación. Esto por ejemplo para 

el caso del los discos rotatorios debido a que el volumen de los 

alojamientos cónicos que poseen influyen directamente en los resultados 

de tasas de dilución que se obtengan con el equipo; así también  el 

acabado superficial del disco y el cuerpo dilusor, en sus caras conjugadas, 
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debe ser los más liso posible para disminuir el efecto de fricción y desgaste 

por abrasión durante el funcionamiento del dilusor. 

 

� Se plantea un nuevo método de dilución para aplicar con el dilusor de disco 

rotatorio además de los mencionados en la Sección 3.2, esto es calentando 

únicamente el Aire de Dilución, esto en base a las recomendaciones del Dr. 

Alberto Ayala de las experiencias de los estudios en la CARB. 

 
� Se empleó el Software InstruCalc Versión 5.1 para el cálculo de las caídas 

de presión en el sistema de dilución, este permite obtener resultados 

simulando distintas condiciones de operación para diferentes fluidos de 

manera sencilla y versátil como se observa en la Sección 4.2.2.4.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

  

164 

5.2 RECOMENDACIONES 

 

� En el Anexo A se proporciona información sobre la base matemática del 

principio de funcionamiento de esta máquina. Como no es objetivo del 

presente proyecto la modelación matemática del mismo, se recomienda 

desarrollar un estudio formal de esta sección, para de esta manera conocer 

con las ecuaciones matemáticas que gobiernan su funcionamiento, lo que 

posibilitaría su simulación más detallada y proponer rediseño de partes  o 

reconsideración de parámetros si así fuera necesario. 

 

� Inicialmente se puede utilizar el dilusor de disco rotatorio en 

configuraciones determinadas en protocolos de calificación de motores de 

otros países, posteriormente se debe estructurar protocolos acorde con la 

condiciones de Quito.  

 

� En las Sección de Planos Constructivos se hacen recomendaciones de 

materiales y proceso especiales, para la etapa de construcción se cumplir 

con dichas especificaciones, ya que afectan directamente en la 

funcionalidad y vida útil 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 

dilución de la sección 3.2. 

 

� Para las pruebas con el PAS2000 se recomienda utilizar el dilusor de disco 

rotatorio para la dilución primaria y un dilusor eyector como secundario, con 

esto además de ampliar el rango de tasas de dilución, permite alcanzar la 

temperatura de la muestra para que ingrese al equipo de medición. 

 
� Se recomienda el uso del Software InstruCalc, para futuros cálculos de 

caídas de presión así 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 válvula de globo indicada en la Sección 4.2.2.4.1, en 

el Anexo F se encuentra un ejemplo de esta aplicación. 
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FORMULACIÓN MATEMÁTICA DEL PROBLEMA DE 

TRANSPORTE DE MASA POR DIFUSIÓN-CONVECCIÓN 

 

El Principio de Funcionamiento es decir el fenómeno físico mediante el cual se 

produce la mezcla entre la muestra de gases de escape y el aire de dilución en 

este sistema es el Transporte de masa por convección- difusión. 

 

La naturaleza de estos procesos se ve claramente reflejada en la estructura de las 

ecuaciones de Navier-Stokes. Sin embargo, puesto que la  ecuación del 

transporte puede considerarse formalmente la versión lineal y escalar de las 

ecuaciones de Navier-Stokes, resulta más sencillo estudiar la problemática de 

estos procesos a través del problema de transporte.85 

 

En ausencia de difusión, un soluto introducido en un fluido en movimiento será 

arrastrado por el flujo, pudiendo caracterizarse este movimiento por la ecuación 

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 

ecuación del transporte puede considerarse formalmente la versión lineal y 

escalar de las ecuaciones de Navier-Stokes, resulta más sencillo estudiar la 

problemática de estos procesos a través del problema de transporte. 

 

FORMULACIÓN CLÁSICA DEL PROBLEMA 

 

La formulación del problema del transporte se fundamenta -como la de todos los 

fenómenos físicos- en las ecuaciones de equilibrio y las ecuaciones constitutivas. 

Para el problema de convección-difusión tendremos dos ecuaciones de equilibrio  

-conservación de masa fluida y conservación de soluto- y una ecuación 

constitutiva.  

 

                                                                                                  
8855  GÓMEZ Héctor; “Una nueva formulación para el problema del transporte por convección-
difusión”; España; pag. 4. 
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Las ecuaciones del problema son: 
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La ecuación (1) es la ecuación de conservación de masa fluida, la ecuación (2) es 

la ecuación de conservación de masa de soluto y la (3) es la ley de Fick o 

ecuación constitutiva del problema. 

 

El estudio de la transferencia de masa se realiza mediante la superposición de 

dos contribuciones: difusión y convección. 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 dirección, cuyo propósito último es 

establecer un estado de uniformidad de potenciales químicos (equilibrio difusivo) 

en toda la extensión del sistema.  

 

Esta separación de términos es de importancia fundamental, porque los 

mecanismos que originan la difusión y la convección son diferentes.  

 

En sistemas homogéneos, el proceso irreversible "natural" y más importante de 

este tipo de transferencia es la difusión molecular , que corresponde al 

movimiento de los componentes ocasionado por gradientes puros de 

composición, en ausencia de otros efectos que puedan influir sobre los 

potenciales químicos de los componentes de la mezcla.  
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En este tipo de difusión, un gradiente de concentración tiende a mover el 

componente en una dirección 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 concentración, el flujo del componente que se 

difunde es continuo. 

 

Puesto que el potencial químico depende también de la presión y de la 

temperatura, los gradientes de estas propiedades pueden inducir gradientes de 

potencial, ocasionando la difusión por presión  y la difusión térmica . También la 

acción de un campo de fuerzas externas, que crea gradientes de energía 

potencial (la cual se suma al potencial químico, constituyendo un potencial 

"ampliado"), da origen a la difusión forzada , empleada generalmente en la 

separación de mezclas por sedimentación o centrifugación.  
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ANEXO B 

 

PROPIEDADES FÍSICAS Y QUÍMICAS DE PAHs 
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ANEXO C 

 

TABLAS DE LA SIMULACIÓN DE LA RELACIÓN DE 
DILUCIÓN 
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Tabla C.1. Relaciones de dilución obtenidas para: f=0.15 – 3 Hz, aire de dilución a 
T=150ºC y P=1atm, flujo de aire de dilución: 0,5 l/min., gases de escape a T=60ºC y 
P=1atm, Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades. 
 

 RELACIÓN DE DILUCIÓN 

f (Hz) DISCO 2 DISCO 4 DISCO 6 DISCO 8 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 dilución obtenidas para: f=0.15 – 3 Hz, aire de dilución a 
T=150ºC y P=1atm, flujo de aire de dilución: 1 l/min, gases de escape a T=60ºC y P=1atm, 
Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades. 

 

 RELACIÓN DE DILUCIÓN 

f (Hz) DISCO 2 DISCO 4 DISCO 6 DISCO 8 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 dilución obtenidas para: f=0.15 – 3 Hz, aire de dilución a 
T=150ºC y P=1atm, flujo de aire de dilución: 1,5l/min, gases de escape a T=60ºC y 
P=1atm, Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades. 
 

 RELACIÓN DE DILUCIÓN 

f (Hz) DISCO 2 DISCO 4 DISCO 6 DISCO 8 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 dilución obtenidas para: f=0.15 – 3 Hz, aire de dilución a 
T=150ºC y P=1atm, flujo de aire de dilución: 2 l/min, gases de escape a T=60ºC y P=1atm, 
Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades. 
 

 RELACIÓN DE DILUCIÓN 

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 80ºC 
Tabla C.5 Relaciones de dilución obtenidas para: f=0.15 – 3 Hz, aire de dilución a T=20ºC 
y P=1atm, flujo de aire de dilución: 0,5 l/min, gases de escape a T=80ºC y P=1atm, Discos 
con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades. 

 RELACIÓN DE DILUCIÓN 

f (Hz) DISCO 2 DISCO 4 DISCO 6 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 dilución obtenidas para: f=0.15 – 3 Hz, aire de dilución a T=20ºC 
y P=1atm, flujo de aire de dilución: 1 l/min, gases de escape a T=80ºC y P=1atm, Discos 
con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades. 
 

 RELACIÓN DE DILUCIÓN 

f (Hz) DISCO 2 DISCO 4 DISCO 6 DISCO 8 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 dilución obtenidas para: f=0.15 – 3 Hz, aire de dilución a T=20ºC 
y P=1atm, flujo de aire de dilución: 1,5 l/min, gases de escape a T=80ºC y P=1atm, Discos 
con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades. 
 

 RELACIÓN DE DILUCIÓN 

f (Hz) DISCO 2 DISCO 4 DISCO 6 DISCO 8 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 

2,5 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 
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Tabla C.8 Relaciones de dilución obtenidas para: f=0.15 – 3 Hz, aire de dilución a T=20ºC 
y P=1atm, flujo de aire de dilución: 2 l/min, gases de escape a T=80ºC y P=1atm, Discos 
con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades. 
 

 RELACIÓN DE DILUCIÓN 

f (Hz) DISCO 2 DISCO 4 DISCO 6 DISCO 8 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 

2,5 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 1:77 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 100ºC. 

Tabla C.9 Relaciones de dilución obtenidas para: f=0.15 – 3 Hz, aire de dilución a T=20ºC 
y P=1atm, flujo de aire de dilución: 0,5 l/min, gases de escape a T=100ºC y P=1atm, 
Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades. 

 RELACIÓN DE DILUCIÓN 

f (Hz) DISCO 2 DISCO 4 DISCO 6 DISCO 8 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 dilución obtenidas para: f=0.15 – 3 Hz, aire de dilución a 
T=20ºC y P=1atm, flujo de aire de dilución: 1 l/min, gases de escape a T=100ºC y P=1atm, 
Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades. 
 

 RELACIÓN DE DILUCIÓN 

f (Hz) DISCO 2 DISCO 4 DISCO 6 DISCO 8 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 dilución obtenidas para: f=0.15 – 3 Hz, aire de dilución a 
T=20ºC y P=1atm, flujo de aire de dilución: 1,5 l/min., gases de escape a T=100ºC y 
P=1atm, Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades. 
 

 RELACIÓN DE DILUCIÓN 

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 dilución obtenidas para: f=0.15 – 3 Hz, aire de dilución a 
T=20ºC y P=1atm, flujo de aire de dilución: 2 l/min, gases de escape a T=100ºC y P=1atm, 
Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades. 
 

 RELACIÓN DE DILUCIÓN 

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 

2,5 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 100ºC. 
Tabla C.13 Relaciones de dilución obtenidas para: f=0.15 – 3 Hz, aire de dilución a 
T=20ºC y P=1atm, flujo de aire de dilución: 0,5 l/min, gases de escape a T=120ºC y 
P=1atm, Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades. 

 RELACIÓN DE DILUCIÓN 

f (Hz) DISCO 2 DISCO 4 DISCO 6 DISCO 8 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 
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Tabla C.14 Relaciones de dilución obtenidas para: f=0.15 – 3 Hz, aire de dilución a 
T=20ºC y P=1atm, flujo de aire de dilución: 1 l/min, gases de escape a T=120ºC y P=1atm, 
Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades. 
 

 RELACIÓN DE DILUCIÓN 

f (Hz) DISCO 2 DISCO 4 DISCO 6 DISCO 8 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 dilución obtenidas para: f=0.15 – 3 Hz, aire de dilución a 
T=20ºC y P=1atm, flujo de aire de dilución: 1,5 l/min, gases de escape a T=120ºC y 
P=1atm, Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades. 
 

 RELACIÓN DE DILUCIÓN 

f (Hz) DISCO 2 DISCO 4 DISCO 6 DISCO 8 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 dilución obtenidas para: f=0.15 – 3 Hz, aire de dilución a 
T=20ºC y P=1atm, flujo de aire de dilución: 2 l/min, gases de escape a T=120ºC y P=1atm, 
Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades. 
 

 RELACIÓN DE DILUCIÓN 

f (Hz) DISCO 2 DISCO 4 DISCO 6 DISCO 8 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 dilución obtenidas para: f=0.15 – 3 Hz, aire de dilución a 
T=150ºC y P=1atm, flujo de aire de dilución: 0,5 l/min, gases de escape a T=300ºC y 
P=1atm, Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades. 

 RELACIÓN DE DILUCION 

f (Hz) DISCO 2 DISCO 4 DISCO 6 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 dilución obtenidas para: f=0.15 – 3 Hz, aire de dilución a 
T=150ºC y P=1atm, flujo de aire de dilución: 1 l/min, gases de escape a T=300ºC y 
P=1atm, Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades. 
 

 RELACIÓN DE DILUCIÓN 
f (Hz) DISCO 2 DISCO 4 DISCO 6 DISCO 8 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 dilución obtenidas para: f=0.15 – 3 Hz, aire de dilución a 
T=150ºC y P=1atm, flujo de aire de dilución: 1,5 l/min, gases de escape a T=300ºC y 
P=1atm, Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades. 

 
 RELACIÓN DE DILUCIÓN 

f(Hz) DISCO 2 DISCO 4 DISCO 6 DISCO 8 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 dilución obtenidas para: f=0.15 – 3 Hz, aire de dilución a 
T=150ºC y P=1atm, flujo de aire de dilución: 2 l/min, gases de escape a T=300ºC y 
P=1atm, Discos con 2, 4, 6, 8 y 10 cavidades. 
 

 RELACIÓN DE DILUCIÓN 
f (Hz) DISCO 2 DISCO 4 DISCO 6 DISCO 8 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 DISEÑO MECÁNICO 
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ANEXO E 

 

PLANOS MECÁNICOS  
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ANEXO F 

 

SISTEMAS ACCESORIOS DEL DILUSOR DE DISCO 

ROTATORIO 
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Catálogo F.1. Suministro de aire de dilución 
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AIRE DE DILUCIÓN 

 

En el Capítulo 3, sección 3.5.2.4, indica la necesidad de utilizar “aire de dilución” 

en este proceso, el aire de dilución suministrado debe cumplir con características 

que de flujo y calidad para controlar el proceso de dilución y evitar alteración de 

los resultados. 

 

Para este propósito, en el suministro de aire de dilución se mencionan 3 etapas 

importantes:  

 

• Compresión  

• Secado 

• Control de flujo 

 

1. Etapa de compresión 

 

Se recomienda para esta etapa el uso de un compresor de aire que su 

funcionamiento sea  libre de aceite, pues estos últimos normalmente dejan 

residuos de este lubricante suspendidos en el fluido. (Ver catálogo 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 sílica 

gel ubicados después de la etapa de compresión, los mismos que retendrán las 

partículas de agua que existan en el aire. (Ver catálogo de compresor libre de 

aceite Anexo G.7) 

 

3. Control de flujo 

 

Para el control de dosificación tanto de aire de dilución como de la muestra de 

gases de escape se pueden emplear válvulas de globo, de aguja con un sistema 
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electrónico que me permita visualizar el flujo que se suministra o también se 

pueden emplear placas orificio calibradas para diferentes flujos, estas últimas se 

deben diseñar para los requerimientos del estudio, pero son de precio 

considerablemente más bajo que las válvulas antes mencionadas. En el Anexo G 

Catálogo G.8 también se incluye el dimensionamiento de una placa orificio. Hay 

que considerar que en el caso de emplearse placa orificio para el control de flujo 

se debe realizar una revisión de las pérdidas de presión, ya que en los cálculos se 

consideró el uso de una válvula de globo. 
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Catálogo F.2. Control Electrónico: motor de pasos y adquisición de 

datos  
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ANTECEDENTES 

 

Dado que el proyecto de dilución requiere un control preciso de  la velocidad de 

giro para efectuar la mezcla de gases y la adquisición de variables como 

temperatura y presión  necesarias, se tomó la decisión de implementar un control 

electrónico que permita determinar y visualizar estas variables.   

 

CONFIGURACIÓN DEL SISTEMA . 

 

Para la construcción del prototipo correspondiente al proyecto de dilución, se ha 

previsto una etapa de control la que, en función de los requerimientos del sistema 

está constituida por: 

 

Sistema de adquisición de datos de las variables de ingreso y salida 

 

Sistema de control de velocidad del motor a pasos 

 

Interfaz de visualización  

 

Cada uno de estos sistemas está integrado en el programa LABVIEW 8.0   

 

 

SISTEMA DE ADQUISICIÓN DE DATOS 

 

El sistema de adquisición de datos esta implementado por medio de tarjetas 

electrónicas de National Instruments que funcionan como acondicionadores de 

señal y entregan valores normalizados. 

 

   

Señal de Temperatura 
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FIG 1 – Tarjeta de adquisición de datos (National Instrument) 

 

Para transformar la señal  entregada por las termocuplas tipo J (N° parte XC-14-

K-12, ver Anexo G) se utiliza la tarjeta de adquisición (N° parte NI USB-6008, ver 

Anexo G)  acoplado con el modulo se utiliza la tarjeta de adquisición (N° parte NI 

USB-9211 4-ch, ver Anexo G)  cuya entrada diferencial permite minimizar el 

efecto de los posibles ruidos en la señal medida a mas de entregar una señal  vía 

USB al computador,  

 

Señal De Presión 

 

 

 

 

Para la señal de presión se implementó sobre la tarjeta de adquisición USB 6008, 

al tener el sensor o transductor de presión (N° parte PX209-015ª5V, ver Anexo G)  

una alimentación de 12 V entrega una señal 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 mínimo de 150 muestras por segundo, pero 

debido a la simultaneidad de la señal, 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 ejecución de los impulsos 

entregados al motor pasos, lo cual se entiende como una variación de la 

velocidad de giro. 

 

De tal  manera que el sistema genera una base de tiempo y da excitaciones 

periódicas a cada bobina lo que permite su movimiento, conociéndose este 

control como manejo por olas. 

 

  

 

FIG 3 - MANEJO POR OLAS  
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FIG 4 – CIRCUITO CONTROLADOR  

 

Este microcontrolador está integrado en el sistema vía serial mediante 

comunicación RS 232 por medio del cual el computador envía el valor de la 

velocidad configurada 

 

RECOMENDACIONES 

 

El sistema debe ser ejecutado en un computador de las siguientes características 

 

 Procesador P4 o superior 

 Memoria RAM 512 

 2 puertos USB minino 

 1 puerto serial minino 

 

La ubicación de los sensores debe estar de acuerdo a las recomendaciones del 

fabricante. 

 

 

A continuación se presenta  el diagrama de bloques del sistema de control 

electrónico que conjuga el control del motor a pasos con el sistema de adquisición 

de datos (presión y temperatura) 
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ANEXO G 

 

CATÁLOGOS DE PARTES ESPECIALES  
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Catálogo G.1. Motor de pasos 
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Catálogo G.2 . Bomba Peristáltica  
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Catálogo G.3. Tuberías y accesorios de conexión de acero inoxidable 
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Catálogo G.4. Calentador para líneas de procesos de aire  
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Catálogo G.5. Controlador de temperatura  
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Catálogo G.6. Medición de Presión y Temperatura 
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Catálogo G.7. Compresor y Secador de Aire 
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Catálogo G.8. Dimensionamiento de placa orificio 
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ANEXO H 

 

ANÁLISIS DE COSTOS DEL SISTEMA DE DILUCIÓN DE 

DISCO ROTATORIO 
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ANÁLISIS DE COSTOS 

 

El Proyecto “TEORÍA Y DESARROLLO DE UN SISTEMA DE DILUCIÓN PARA 

MEDICIÓN 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 continuación: 

 

Aporte a la EPN (15% del total de 

fondos del proyecto) 
750 USD. 

Aporte al Fondo de Jubilación EPN 

(1% del total de fondos del proyecto) 
50 USD. 

Honorarios Investigador  600 USD. 

Materiales de Oficina, impresión y 

reproducción 
300 USD. 

 

 

A continuación se detallan los costos para la construcción del Sistema de Dilución 

e implementación del mismo con la instrumentación necesaria. 

 

Todos los costos están expresados en dólares e incluyen IVA.   

 

Se adjuntan copias de proformas de materia prima, accesorios, instrumentación y 

prestación de servicios requeridos para la construcción del Sistema de Dilución. 

 

COSTOS DE LA SISTEMA MECÁNICO DE DISCO ROTATORIO 

 

Estos se dividen en dos ítems: 
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o Costo de materia prima y accesorios mecánicos 

 

El costo de materia prima incluye el de los de unión y ensamblaje (pernos 

arandelas) y se obtiene de la cotización presentada por la Empresa Metaltronic 

S.A., y es: 

 

400 USD. (Incluido IVA). 

 

Los precios de los accesorios se detallan a continuación: 

 

Descripción Cantidad 
Precio 

Unitario 

Precio 

Total 

Rodamiento FAG 625.2RSR 2 3.18 6.36 

Rodamiento FAG 51104 1 6.33 6.33 

Lámina  de Felbesto grafitado para 

empaques espesor 1/32 pulg 
1 42.56 42.56 

Resorte alambre de piano D=24mm    

Tubería de Acero Inoxidable d=8mm      

Tubería de Cobre      

Codos de bronce      

"T" de broce      

Bomba peristáltica   1   ~400.00 

Teflón(no está incluido en la materia 

prima)  
    ~100.00 

       

       

  TOTAL ~600.00 

 

o Costo de maquinado y ensamblaje 

 

El costo de maquinado y ensamblaje de la parte mecánica del sistema se obtiene 

de la cotización presentada por la Empresa Metaltronic S.A., y es: 

 

2100 USD. (Incluido IVA). 
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En el costo total de la Sistema Mecánico de Disco Rotatorio  es: 

2900 USD. (Incluido IVA). 

 

COSTOS DEL SISTEMA DE ADQUISICIÓN DE DATOS Y CONTRO L 

ELECTRÓNICO DEL MOTOR DE PASOS   

 

Se presenta un listado que incluye los precios de los instrumentos y partes que 

conforman el Sistema de Adquisición de Datos y Control Electrónico del Motor de 

Pasos.  

 

1 Descripción Cantidad 
Precio 

Unitario 

Precio 

Total 

XC-24-K-12 
Termocupla con aislamiento de cerámica 

OMEGA tipo K  
3 33.6 100.8 

NI USB-

9211A  

Hardware de Adquisición de Datos para 

termocuplas NATIONAL INSTRUMENTS 
1 584.64 584.64 

PX209-

015A5V 

Transductor de Presión tipo absoluto 

OMEGA 0-15psi 
2 376.72 753.44 

NI USB-6008  
Hardware de Adquisición de Datos para 

presión NATIONAL INSTRUMENTS 
1 215.04 215.04 

  Motor de Pasos  1 8.5 8.5 

   Controlador PIC     

         

         

         

  TOTAL ~1800.00 

 

 

El costo del Diseño e Implementación del sistema de Adquisición de Datos y 

Control Electrónico 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 Adquisición de Datos y Control Electrónico 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 

proyecto) 
750 USD 

Aporte al Fondo de Jubilación EPN (1% del total de 

fondos del proyecto) 
50 USD 

Honorarios Investigador 600 USD 

Materiales de Oficina, impresión y reproducción 300 USD 

Costo Sección Mecánica del Sistema de Dilución 2900 USD 

Costo Sistema de Adquisición de Datos y Control 

Electrónico del Motor de Pasos 
2100 USD 

COSTO TOTAL DEL PROYECTO  6800 
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ANEXO I 

 

PROFORMAS DE PARTES Y SERVICIOS DEL SISTEMA 

DE DILUCIÓN DE DISCO ROTATORIO  
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