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INTRODUCCHON

INTRODUCCION

Las fuentes moviles son responsables de producir una gran cantidad de
las emisiones contaminantes que afectan nuestra atmodsfera, entre las cuales se
encuentran las producidas por los motores Diesel', de aqui surge la necesidad
de diseiar aparatos que cuantifiquen las emisiones generadas por este tipo de

motor.

Los minitineles de dilucidn parcial son instrumentos que permiten la
cuantificacion de particulas suspendidas en las emisiones de los motores

Diesel, es por eso que la Universidad Nacional Auténoma de México a través

' En respetuoso homenaje al Dr. Rudolph Christian Karl Diesel, todas las referencias a este tipo de motor v al
combustible mismo. se escriben con mayiscula y en su ontografia original.




INTRODUCCION

de el Instituto de Ingenieria y la Facultad de Ingenieria brindan ¢l apoyo para

el disefio y construccion de un minitunel de dilucién parcial.

El presente trabajo se basa en las Normas de {a Comunidad Econémica
Europea (CEE-R49) para la implementacién de un minitinel de flujo parcial
bajo las cuales es posible cuantificar las emisiones producto de la combustion

del motor Diesel en estado estable.

Este proyecto da seguimiento al trabajo: “Disefio v construccion de un
minitunel de dilucion parcial, para analizar emisiones de motores a Diesel de
servicio pesado”!!l, donde se describe ¢l disefio y la construccion del cuerpo

del minitinel.

En el desarrollo de esta tesis se hace una comparacién entre los
dispositivos para la medicion de las emisiones de motores Diesel (tinel de
flujo total y minitinel de flujo parcial). Ademas, se realizan modificaciones de
algunos componentes existentes y el disefio e implementacién de los sistemas
faltantes. También, describimos el procedimiento de operacion del minitanel,
Asi como el protocolo de pruebas normalizado por la Comunidad Econémica

Europea.




META Y OBJETIVOS

META Y OBJETIVOS

META:

l.a meta de la tesis es la puesta en marcha del minitinel, asi como la
adquisicién de equipo para cuantificar las emisiones de los motores Diesel
como son: las particulas, hidrocarburos sin quemar, 6xidos de nitrogeno y
dxidos de carbono; teniendo asi una herramienta que ayude en el desarrollo de
nuevas tecnologias y aparatos para controlar las emisiones contaminantes, e

indicar su eficiencia.
OBJETIVOS:

El objetivo primordial es la investigacion, estudio, diseflo, y
construccién, en lo que se refiere a la parte de Mecanica, del sistema que

permita capturar las particulas contenidas en las emisiones de los motores

s
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Diesel, que ademas permita conducir gases de la combustién para su

almacenamiento en bolsas “tedlar” (fluorure de polivinil) .

Modificacion en el disefio de algunos elementos del minitinel para su

adaptacion al laboratorio de Emisiones de la Facultad de Ingenieria.

Otro objetivo es la seleccion del disefio, asi como el analisis técnico v
cconomico para la adquisicion de aparatos y equipos, como son: balanza
analitica, camara de humedad controlada, analizadores de 6xidos de nitrogeno,
carbono, hidrocarburos, y oxigeno; donde se llevara a cabo la cuantificacion

de las particulas y gases.
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ANTECEDENTES

PROBLEMATICA DE LA CONTAMINACION®

Durante muchos dias del afio los aproximadamente 20 millones de
residentes del area Metropolitana del Valle de México, inhalan una niebla café
grisacea cuyos efectos nadie ignora. La contaminacién atmosférica oscurece
el Valle y las zonas conurbadas, irritandoles los o0jos y la nariz a los
moradores, restringiendo las actividades deportivas y las de aquellas personas
que tienen problemas respiratorios, afectando los organismos tanto de la gente

mayor como de la joven.

La contaminacién en esta zona es la peor de todo México, llegando a
niveles que afectan la salud, la mayoria de los dias del afio y excediendo los

niveles, tolerables de contaminantes como el ozono, monoxido de carbono,
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hidrocarburos sin quemar, particulas sélidas, dxidos de nitrégeno y metales
pesados. Parte de este problema es provocado por un fenomeno natural: la
inversién térmica y por et hecho de que las montanas que rodean al Valle
evitan que los vientos dispersen los contaminantes: En 1990 se¢ estimaba que
las fuentes modviles contribuian en un 83% a la contaminacidn en el area
metropolitana de la Ciudad de México, mientras el restante 17% correspondia

a la industria y a polvos de diversa procedencia.

PRINCIPALES CONTAMINANTES @

En cuanto a su tipo, los contaminantes se clasifican de acuerdo con sus

efectos, en tres grupos principales:

1, Substancias irritantes
2. Substancias antihigiénicamente activas

3. Substancias toxicas.

En el primer grupo se consideran las substancias irritantes inmediatas
como son: bioxido de azufre, 4acido sulfirico, irritantes fotoquimicos,
formaidehido, particulas suspendidas. También figuran en este grupo las
substancias irritantes de efectos retardados o cronicos, como el ozono y
bioxido de nitrogeno.

En el segundo grupo estan comprendidos el bidxido de azufre, el ozono

y el bidxido de nitrogeno.
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En el tercer grupo se consideran el mondxido de carbono y los

hidrocarburos.

A continuaciéon se describen las caracteristicas principales de los

contaminantes mas notorios.

Monoxido de Carbono- este es uno de los mas importantes
contaminantes del aire de las ciudades con intenso trafico de automoviles. Su
concentracion aumenta con el transito lento, en los embotellamientos y cuando
ocurre el fendmeno atmosférico llamado inversidn térmica, que consiste
precisamente en una inversion diarta de la temperatura y que ocurre con

mayor frecuencia durante el invierno.

Particulas .- La emision de particulas es una caracteristica especifica de
los motores Diesel y es considerablemente mayor que €n un motor encendido
por chispa. Estas consisten en su mayoria de particulas de carbon (hollin), su
emision depende del método de combustion v de el modo de operacion del
motor. El resto son hidrocarburos (parcialmente absorbidos por el hollin) y
sulfatos en forma de aerosol (sustancia solida o liquida dispersada en los
gases). El contenido de azufre en el combustible Diesel ( 02 % Jes

responsable de los sulfatos.

Hidrocarburos.- En bajas concentraciones, no parecen ser tGxicos por si
mismos, sin embargo existen informes de que una reaccidon quimica entre
hidrocarburos y otros gases, tales como el ozono y el bioxido de nitrogeno,

producen una neblina en la atmosfera e imritacion en los ojos. Los
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investigadores estan convencidos de que existe una relacion directa entre la
cantidad de hidrocarburos existentes en el aire y la severidad del “smog™, El
grado al cual los productos del escape contribuyen a este problema en general,
ha sido objeto de infinidad de controversias. Existen muchos tipos de
hidrocarburos y todavia existen interrogantes actualmente con respecto a

cuales son dafiinos y que tipos de motores los producen.

RESULTADOS ALCANZADOS CON EL CONCEPTO DE
MINITUNELP!

Uno de los antecedentes referentes a la utilizacion de un mrnitunel de
dilucion parcial de gases, para evaluar emisiones contaminantes de motores a
Diesel, es el del organismo “Rheinisch Westfalische Technische
Uberwachungs Verein e.V." (RWTUV) de Alemania, que ha presentado
resultados muy interesantes acerca de la utilizacion del minitinel, ademas de
que comparan a un tunel de dilucidn total con un minitunel de dilucion parcial,

como s¢ presenta en las siguientes tablas.

Este Organismo ha vigilado el cumplimiento de normas estrictas que a
costos muy elevados se mantienen en la Untdon Europea (UE), por lo cual se
hace énfasis en uno de los objetivos del proyecto, lograr la implementacion y

puesta en marcha del minitinel, pero a un costo mucho menor.
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DATOS TECNICOS DE LOS MOTORES
CARACTERISTICAS MOTOR A MOTORB MOTORC
TIPO DE MOTOR | MOTOR DIESEL | MOTOR DIESEL | MOTOR DIESEL
TURBO NORMALMENTE | NORMALMENTE
CARGADO ASPIRADO ASPIRADO
CAPACIDAD 14618 cm’ 5958 cm’ 1648 cm’
NUMERO Y ' _
POSICION DE LOS 8. V-0 6, EN LINEA 3. ENLINEA
CILINDROS
SISTEMA DE INYECCION INYECCION INYECCION
COMBUSTION DIRECTA DIRECTA DIRECTA
(DI) (DI) (DD
MAXIMO TORQUE 1620 Nm a 1250 370 Nma 1850 | 101 Nma 1700 r.p.m.
I.p.m. r.p.m.
MAXIMO PAR 269 Kwa2l00 [72Kwa2800rpm. |24 Kw A 2600 rp.m,
r.p.m.
VELOCIDAD 600 r.p.m, 610 r.p.m. 730 r.p.m,
MINIMA
VELOCIDAD MEDIA 1250 r.p.m. 1850 r.p.m, 1700 rp.m.
VELOCIDAD 2100 r.p.m. 2800 r.p.m. 2600 r.p.m,
MAXIMA
Tabla 1

En las tablas (1) y (2) se especifican las caracteristicas dentro de las
cuales se llevaron a cabo las mediciones de la tabla (3), la tabla (2) esta

basada en el ciclo de los trece modos (Normativa 91/542/CEE), ademas las




ANTECEDENTES

particulas se recolectan en filtros de 70 mm de didmetro, iguales a los que se

utilizan en las pruebas de este proyecto.

CARACTERISTICAS DE LAS PRUEBAS

ESTACION NO. DE MODO VELOCIDAD (%) DE CARGA
Al 6 INTERMEDIA 100
A2 12 MINIMA 50
Bl 2 INTERMEDIA 10
B2 12 INTERMEDIA 10
Cl 2 INTERMEDIA i0
C2 6 INTERMEDIA 100
C3 12 MINIMA 10
) Tabla 2

En la tabla (3) se observa la diferencia entre los valores promedio de

una prueba de flujo total a una de flujo parcial. Se incrementa hasta un

maximo de 16.38 %, lo cual indica que las pruebas con flujo parcial son

bastante confiables y reales.

Sin embargo, el uso del minitanel esta restringido para realizar pruebas

con el motor en estado estable, mientras que en un tinel las pruebas realizadas

a los motores se pueden efectuar tanto en estado estable como en régimen

transitorio.
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LOS DISPOSITIVOS DE EVALUACION DE EMISIONES
CONTAMINANTES EN MEXICO.

En Meéxico, debido a las intensas negociaciones del Tratado de Libre
Comercio (TLC), se legislaron los estandares limite de emisiones de gases de
motores Diesel mediante la adopcion de los ya establecidos por la EPA para
1998 y afios posteriores. Desgraciadamente, en la actualidad, no existe ningun

sistema de revision y control para poner en practica la norma.

Para realizar la medicion de emisiones contaminantes, la EPA especifico,
mediante el Codigo de Reglamentos Federales (CFR-40 por sus siglas en
inglés), un laboratorio que contenga un tinel de dilucion total con celda para
analisis transitorio y equipo necesario para medicion (inversion aproximada de
$2.5 millones de dolares sélo en equipo). El Instituto Mexicano del Petroleo se
encuentra en la etapa de construccion de un laboratorio de este tipo, dadas las
condictones actuales del pais, es imposible que la UN.A.M. pueda contar con
. el financiamiento para lograr un laboratorio de esta magnitud, por lo que se

tom¢ la decision de construir un minitinel.
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ESQUEMA DEL PROCESO DE COMBUSTION
EN UN MOTOR A DIESEL!"®

*

Desintegracion

del chorro del
combustible
inyectado

INFLAMACION

Mezcla de Oxidacion de Descomposicion
combustible combustible térmica
con amre Hel combustible

Vaporizacion
del combustible

Mezcla de productos

de oxidacién parcial
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térmica con aire

Mezcla vapor
de combustible
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Productos de
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completa

Productos de
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CAPITULO 1

CAPITULO I

COMPONENTES E
INSTRUMENTACION DEL
MINITUNEL

Anteriormente se ha mencionado que los principales argumentos por los
que se ha elaborado e implementado un minitinel de dilucién parcial son los de
obtener un aparato que cumpla con los requerimientos técnicos, que sefala la
norma europea CEE-R49, a un bajo costo, que sea compacto y de facil
transportacion para realizar experimentos en otras 4reas diferentes al

laboratorio donde ahora se encuentra.
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CAPITULO |

En este capitulo el equipo de medicién, los componentes v demas
accesorios que se utilizan en la realizacion de las diferentes pruebas se
describen a continuacidn; para mayor facilidad en la descripcion de la
instrumentacion utilizada y su funcion, todo el proceso se divide en regiones de
operacion, que son: suministro de aire, cuerpo del minitunel, sistema de captura

de particulas v cuantificacion de emisiones.

1.1 SISTEMA DE SUMINISTRO DE AIRE ATMOSFERICO.

Fig. 1.2 Sistema de suministro de aire

Los articulos que integran el sistema son:

1. Filtros de aire atmosférico: Se encuentran en la entrada del ventilador
y colectan todas las particulas suspendidas, mayores a una micra de diametro,
que pueda contener el aire que se utilizara en la dilucion. Cabe mencionar que

debido al tamafio del laboratorio, la toma de aire de los filtros del ventilador se
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encontraba junto al motor, dando por resultado que €l aire aspirado tuviera un
incremento de temperatura que afectaria el proceso de transferencia de calor
durante la prueba. Teniéndose que construir un codo (segin plano MT-5) para

evitar tal sitbacion.

2. Ventilador: Suministra la cantidad de aire necesario para obtener una

temperatura de mezcla de 52°C al final del minitinel. Sus caracteristicas son:

*Marca Evisa New York, modelo N1904 A Arreglo 4
*Capacidad 13.31 m*/min (470 pcm)

*Presion estatica 0.508 m columna de agua (20" columna H,0)
*Velocidad del rotor 3500 rpm

*Velocidad maxima 4200 rtpm

*Potencia 2.76 kW

*Ternp. de operacion 22°C

*Motor marca Siemens 3.73 kW

3. Vilvula de mariposa: Regula el flujo de aire, con la ayuda de un
servomotor que abre la compuerta en proporcién con la cantidad de gases de

combustion que se requieren.

4. Medidor de flujo de aire: muestra la cantidad de masa de aire que
proporciona el ventilador, tiene un intervalo de 0 a 13.17 m*min con una

resolucion de 0.0283m’/min.

i7
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5. Junta absorbedora de vibraciones: Es la union entre el ventilador y el
cuerpo  del minitinel, disminuye considerablemente la transmision de

vibraciones producidas por el ventlador.

Fig. 1.3. Junta absorbedora

Ademas se tiene un codo de 90°, hecho de acero cold rolled (018, para
desviacion del flujo, para optimizar ¢l espacio ocupado, ya que ¢l tamanio del
laboratorio no permite tener todos los accesorios en una misma linea de

operacion,

18
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.2 CUCERPO DEL MINITUNEL

Fig. 1.4. Cuerpo dei minitunel

Los componentes que lo conforman son:

1. Toma de gases de combustion y accesorios: El tubo, en su inicio, tiene
forma de “L” para colectar.los gases; en su longitud, no mayor a 100 cm.,
consta de una valvula regulable electromica que controla el flujo de las
emisiones de la combustion, ademas hay una valvula de flujo unidireccional o
check. para evitar el retorno de los gases hacta el tubo de escape, también se
tiene un medidor de flujo masico contabilizando la muestra colectada (tiene un
intervalo de 0 a 1.415 m*/min con una resoluciéon de 0.0283 m*/min), y un
termometro, para indicar la temperatura con que entran los gases al mininimel,
con un intervalo de mediciéon de ¢ a 300 °C y una resolucion de 1°C. En la
descarga el tubo tiene forma de aguja hipodérmica, dando salida a los gases en

la misma direccion del flujo de aire, el material de construccidon es acero
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inoxidable con un diametro de 1.27 em.(2™). y un espesor de 0.1587 cm.

(1/16™).

2. Camara mezcladora: Aqui los gases de escape se diluyen con el aire

atmosférico. Sus caracteristicas son:

*Material

*Longitud
*Diametro exterior

*Diametro interior

tubo de acero inoxidable ced. 40, diametro
nominal de 10.16 cm. (4™)

30 em. (11.81™)

11.43 cm. (4.5™)

10.23 cm. (4.026™)

3. Ventun: Aumenta la velocidad de los fluidos, incrementando la

turbulencia que ayuda a obtener una mezcla homogénea de aire-gases de

combustion. Las caracteristicas son:

*Maternal

*Longitud

*Diametro exterior
*Diametro interior
*Diametro de garganta
*Angulo de entrada
*Anguio de salida

Tubo de acero inoxidable ced. 40, diametro
nominal de 10.16 cm. (4™)

50 ¢m. (19.68")

11.43 cm. (4.5)

10.23 cm. (4.026™)

5.115 em. (2.0137)

12°

6°

20
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Fig. 1.5. Vénturi

4. Tubo con rejillas: Elemento que cambia el régimen turbulento de la

mezcla por flujo laminar, Sus caracteristicas son:

*Matenal del tubo: Acero moxidable ced 40, diametro nominal de
10,16 cm, (4™)

*Material de las laminas: Acero inoxidable de 2 mm.{5/64"") de espesor

*ongitud 40 cm (15.75™)
*Diametro exterior 11.43 cm. (4.5™)
*Diametro interior 10.23 cm. (4.026™)

5. Camara estabilizadora; Estabiliza el fluyjo de la muestra para el

monitoreo de los gases. Sus caracteristicas son:

21
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*Material Tubo de acero inoxidable ced. 40, diametro
nominal 47
*Longitud 70 cm. (27.55™)
*Didmetro exterior 11.43 cm. (4.5™) ‘ |
*Diametro interior 10.23 cm. {4.026™)

Fig. 1.6 Camara Estabilizadora

6. Instrumentos de muestreo final: Se tiene un mandémetro para conocer
la variacion de presion del flujo en la salida de la camara estabilizadora (tendra
un intervalo de 0 a 1 kg/om® con una resolucion de 0.1 kg/em?®), y un
termometro que indica la temperatura de la mezcla aire-gases de combustion,

tiene un intervalo de medicion de 0 a 100°C con una resolucion de =1°C.

También se cuenta con los soportes del cuerpo del minitinel, hechos de
acero cold-rolled 1018, que permite, gracias a sus mecanismos flexibles de
sujeccion, trasladarlo rapidamente de un lado a otro v por su disefio es de facil

armado.
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[.3 SISTEMA DE CAPTURA DE PARTICULAS

i A

Fig. 1.7 Sistema de captura de particulas

Contiene los siguientes elementos:

t. Toma de muestra de la mezcla: al igual que en la toma de gases de
escape, el tubo tiene forma de “L” para colectar una muestra de la mezcla aire-

gases de escape, esta hecho de acero inoxidable y tiene un diametro de 1,27 cm

(V).

2. Distribuidor multiple y valvulas: Aqui la muestra se dirige hacia
alguno de los procesos a realizar, el distribuidor esta hecho de tubo de acero
inoxidable ced. 40 con didmetro nominal de 5.08 cm. (2”), los ductos por

donde se mandara la muestra son de 127 cm. (4”) de diametro. Las valvulas
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son manuales, con recubrimiento de acero inoxidable y empaque de teflon, y

permitiran el paso por uno de los tres ductos a seguir.

Foto 1 1. Distribuidor miltiple con valvulas

3. Portafiltros: Especiales para éste tipo de prueba (recoleccion de
particulas suspendidas),construidos con acero inoxidable, contienen dos filtros
conectados en serie y un mecanismo que permite el cambio de éstos en forma

rapida.
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Foto 1 2. Portafiltros

4. Medidor de flujo: Detecta la cantidad de mezcla que termina el

proceso de estudio.

5. Bomba de vacio: Succiona al fluido obligandolo a pasar por los filtros
o apresura el transcurso hacia las boisas, segin el estudio que se este
realizando, ayuda al répido filtrado venciendo la diferencia de presion en los

filtros. Sus caracteristicas son:

*Gasto 0.113267 m*/min (4 CFM)
*Velocidad angular 1725 rpm

*Presion de vacio 2.666 Pa (20 micrones)
*Capacidad de aceite  0.368 kg (13 oz)

*Peso 13.15 kg
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*Dimensiones 1428 x24.76 x 39.37 cm
*Entrada 1.27y 0,635 ¢m. (27" y ¥47)
*Potencia del motor 2483 W (1/3 HP)

Foto 1.3. Bomba de vacio

6. Bolsas: Elaboradas de teflon para que no reaccionen con la mezcla de

vases con que se llenan y puedan utilizarse vanas veces. Sus caracteristicas

S0

*Material TEDLAR ( fluorurc de polivimi)
*Color negro

*Capacidad 0.857 m’

*Dimensiones 0.762x0.762 m
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*Valvula tipo SEPTO

Fto 1.4. Bolsas Tedlar®

También se cuenta con tuberia adicional de conduccitn, elaborada de
acero inoxidable ced. 40 de 1.27 ¢m. (¥%”) de diametro y la manguera
corrugada de escape de gases, construida con acero inoxidable de 12.7 cm. (37)

de diametro, que dirige la mezcla hacia la atmostera.
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1.4 SISTEMA DE CONTEO DE PARTICULAS

{. Filtros: Recolectan las particulas suspendidas en la mezcla aire-gases

de combustion, sus caracteristicas son:

*Modelo FIBERFILM T60A20

*Color Blanco crema

*Tamaiio 70 mm de didmetro

*Material Fibras de vidrio de borosilicato v fluorocarbon
*Tamaiio de poro 10 micras

2. Camara de humedad y temperatura controlada: Estrictamente
necesaria para llevar a cabo la medicién de las particulas, ya que se requiere
que las mediciones sean siempre en las mismas condiciones atmosféricas v,

evitan que los filtros absorbaﬁ humedad del medio ambiente.

Foto 1.5. Camara de humedad y temperatura controlada
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3. Balanza analitica: con resolucién de milésimas de gramo, da el peso
de los filtros con las particulas, siempre debe estar dentro de la cAmara de

humedad y temperatura controlada. Sus propiedades son:

*Marca Ohaus®

*Capacidad de lectura 0lmg

*Tamario del plato 889 cm. (3 1/27)

*Medidas del compartimento  21.59X38.1X34.29cm (82X 15X 13%:™)
*Peso total 7.8 kg. (171bs)

Foto 1.6, Bascula analitica
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CAPITULO 1T

OPERACION DEL MINITUNEL

A continuacion se describe el procedimiento de cualquier prueba que se
realice en el minitinel de dilucion, cada prueba tendré entre 4.5 y 6 minutos de
duracion, tiempo recomendado por la norma que rige la construccién y el

desarrollo de pruebas del minitinel CCE-R49.
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Todas las pruebas realizadas en el minitinel de dilucion se realizan
cuando el motor se encuentra en estado estable, va que no es capaz de realizar

una dilucion adecuada en pruebas de ciclo transitorio.

El proceso se enfoca a simular las condiciones que se presentan al
producirse una descarga de gases de combustion hacia la atmésfera, en la cual
se llevan procesos fisicos (sedimentacion, suspension, etc.) ¥ quimicos
(oxidacion, por ejemplo) mediante los cuales las particulas se aglomeran,
crecen y se completan las reacciones entre todos los componentes de la emision

de un motor Diesel.

Para empezar la prueba se necesita tener la mezcla de awre - gases de
combustion, por lo tanto, la valvula que controla el flujo de los gases permite la
entrada de éstos hacia el minitinel y, la valvula que controla el flujo de aire de
dilucién permite el paso del fluido necesario para que al final del minitinel se

tenga una temperatura de mezcla de 52°C como méaximo.

El aire proporcionado por el ventilador, pasa primero por un banco de
filtros que evitan el paso de particulas suspendidas, mayores a una micra de
diametro, que pueda contener dicho aire, evitando errores en la cuantificacion
de emisiones. La cantidad de aire se regula por una valvula de mariposa que se
acciona por medio de un servomotor que recibe la orden de abrir o cerrar segun

la cantidad de gases de escape que entren al minittinel.
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L.a muestra de gases de escape, aproximadamente la décima parte del
total de la emision del motor, se recolecta por un tubo, en forma de “L”, que se
encuentra dentro del tubo principal de escape, en la parte media del fluyjo. La
coleccidon se basa en capturar- las emisiones que van por el centro del tubo de
escape, ya que son las que tienen mas posibilidades de ser expulsadas hacia la
atmosfera, mientras que las emisiones mas cercanas a las paredes del tubo,
particularmente las particulas suspendidas, tienden a estancarse en ellas,
gracias al fenémeno de Termoforesis (al final del capitulo se explica este

fenomeno ) que se presenta en los ductos.

El tubo de coleccidn no debe exceder en su longitud los 100 cm. entre la
base del tubo de escape principal v la base del ducto donde se descarguen los

gases o entrada del minitiinel (normativa CEE-R49).

En la descarga, el tubo adopta la forma de aguja hipodérmica y descarga
los gases en la direccién del flujo de aire y en la linea media de la camara

mezcladora.

Durante la longitud del tubo se tienen varios aparatos importantes entre
ellos el medidor de flujo que cuantifica los gases colectados dando el parametro
para abrir la valvula de mariposa del ventilador; ademas hay un termometro
indicando la temperatura con la que entran a la camara, la citada valvula de
entrada que se activa con la sefial del medidor de flujo de combustible Diesel, y
por ultimo debe mencionarse a la valvula check que impide que los gases que

han entrado por el tubo colector regresen hacia el tubo principal de escape.
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La muestra de gases y aire atmosférico, tiene contacto en la camara
mezcladora, combindndose, ademas, dicha camara funciona c¢omo
intercambiador de calor de contacto directo dando lugar a una importante
ransferencia de calor, debido a la gran diferencia de temperatura y a la

proporcién masica entre ambos fluidos.

Debido a la considerable velocidad con que entra el aire a la camara
mezcladora, las particulas suspendidas en la muestra de los gases de escape
siguen el viaje de los fluidos evitando que se depositen en la camara, ademas al
pasar por ei Venturi, siguiente accesorio por donde pasan los fluidos, la
velocidad se incrementa y con ésta la turbulencia del flujo dando como
resultado que las particulas se encuentren suspendidas dentro de la mezcla

totalmente homogénea de aire-gases.

Como se menciono, 1a mayor transferencia de calor ya se ha efectuado, y
en las siguientes camaras del minitunel la transferencia de calor entre la mezcla
homogénea vy las paredes (asi como la de las paredes con el medio ambiente) es
minima, por to tanto, se tendrd una capa limite térmica despreciable dando por

resultado que sea casi nuia |2 aparicién del fenomeno de Termoforesis.

El siguiente elemento por donde pasa la mezcla es la cAmara con rejillas,
que favorece el paso del fluido en régimen turbulento hacia una mezcla de flujo
laminar, ya que ésta camara tiene una seri¢ de laminas longitudinales y
paralelas que obstaculizan el flujo para disminuir su velocidad y darle una

misma linea de corriente paralela a las laminas de la camara.

[7¥}
[
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Después de la camara con rejillas, el fluido pasa a una camara
estabilizadora, donde el flujo se vuclve homogéneo, en la salida de éste
elemento se mide la temperatura de la mezcla, que debe encontrarse en los
52°C(125°F) como maximo, para dar paso al proceso de captura de particulas

v/o al llenado de las bolsas tedlar.

En el proceso de captura de particulas, se cuenta con un tubo idéntico, en
forma, al tubo que colecta la muestra de los gases de escape y cumple con los
requisitos para el proceso de recoleccion isocinética (las condiciones del
proceso se establecen al final del capitulo), para que la muestra seleccionada
sea representativa del total de la mezcla aire-gases de combustion. La boquilla
colectora se encuentra colocada en la linea media del fluyjo de la camara

estabilizadora.

La muestra representativa se dirige hacia el sistema de medicion, que
consta de un distribuidor con tres salidas que por medio de valvulas manuales
tienen la funcidn de dirigir el fluido hacia alguno de los procesos de estudio que
se realizard y las valvulas permitiran ¢l paso por uno de los tres caminos a
escoger, dos de ellos ocupados por portafiltros y el otro dirige la muestra hacia
las bolsas de tedlar para almacenarse y luego cuantificar et contenido de HC,

NOx y CO.

Cuando se elige el camino de los portafiltros, estos contienen dos filtros
conectados en serie cada uno, para garantizar la recoleccion total de particulas,

el arreglo de dos diferentes portafiltros fue disefiado para hacer més rapido y
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agil el proceso, ya que se puede estar cuantificando las particulas encontradas
en los filtros de uno de ellos, mientras que por el otro se realiza otra prueba de
recoleccion. Ademas, en ayuda para éste proceso, se utiliza una bomba de
vacio que compensa la caida de presion a través de los filtros y succiona los
gases, para una mayor agilidad en el proceso, mandandolos hacia la atmdsfera

o al llenado de bolsas para el estudio de laboratorio.

Para la opcién de solo mandar la muestra adquirida para estudio de
laboratorio, hacia las bolsas, el distribuidor dirige el fluido directamente al

llenado por medio del ducto disefiado para éste proposito.

Las lecturas de la instrumentacion se ilevan a una tarjeta de adquisicion
de datos para procesar la sefial, con el uso de una computadora personal se
muestran los resultados y por medio de ésta se tendra la manera de verificar el

funcionamiento generai del minitinel en todo momento.

1.1 RECOLECCION ISOCINETICA DE LA MUESTRA

Referido a la toma de muestra, bajo tales condiciones que dan como
resultado que no se presente cambio de momentum en las particulas tomadas, y
por lo tanto la muestra es representativa de los gases y aerosoles de [a corriente
total de prueba. Esto debe completarse por el uso de un tubo con paredes
delgadas alineadas con la corriente del flujo total y el dibujo de la muestra

dentro del tubo es similar a la misma linea de velocidad de la corriente total en
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este punto. Aun cuando estas precauciones sean reguladas, se tendran grandes

razones para que la prueba no sea fielmente

representativa, los motivos son:

LINEAS DE CORRIENTE

MUESIra 2ot

kemnalpp b ibdind

muestra

(A) ILUSTRACION OFE UNATOMA DE
MUESTRA ISOCINETICA
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il
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-4

L
*
(C)PRUEBA NQ ISDCINETICA.
BAJA VELOCIDAD £N LA

MUESTRA. Las particulas de gran
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{ (i
Concentracicn l b No hay cambios [ .
homopéres de de direccide i 3] Leslineas de
particuias de F orire 135 fineas 3 g , ¥ corriente
diferentes de corriente s cambian por
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particulas de gran tamafo.

|

Fig. 2.1 Hustracion esquematica de toma de muestra No-isocinética e Isocinética

a) Los sondeos siempre tienen una pared finita de grosor que causa

disturbios al flujo.
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b) El punto de muestreo no ¢s representativa del flujo completo.

¢) Si el flujo es turbulento en el punto de muestreo no hay forma de tener
una prueba isocinética. La muestra contendrd pequefias porciones de grandes

particulas: o

d) La muestra puede perderse por deposicion ¢ cambios por
aglomeracion o desaglomeracién en la linea de prueba entrando al sondeo o al

entrar al dispositivo principal de muestreo.

1.6

= T Limite de las e 374

) : g it 7

o 14 particulas muy # -~

5] | grandes '--H,___‘f’ o~ e Na

| X -

E 1.2 — ) / T _ .17

g ] ) ,'::J" ‘_,_,9'_‘_‘;;d;»_"_“__,_,_.12}4

g L L ot —_ A

[ral Y | S - L L T S ————
= ) -

g T g ;
E 0.8 g i ;
w - % 1 Alineacién paralela del tubo de toma de

i - 2 ¢ muestra con Ia direccion de los Jases
0.6 — .‘/ !
AR W Y PR S S
as 10 156 2.0 _

elacion entre las velocidades de los gases y de la muestra en e| tubo (Ue

R ] | locid d de | t | tubo [Ue/U)

Fig. 2.2 Diagrama que muestra el cambio de proporcion de particulas con respecto al de la

coleccion isocinética. ~Methods of Air Sampling And Analysis”. James P. Lodge Jr.

Afortunadamente, no es siempre necesario el uso de la prueba isocinética
para obtener una buena prueba. La Fig. (2.2) muestra la eficacia de coleccion

de particulas en varios tamanos en funcion de la velocidad de corriente. La Fig.
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£2.3) muestra los efectos de la no alineacion del tubo de muestreo en la misma

direccion de la corriente del flujo. Estos datos muestran que:

a) Velocidad v alineacidn en la muestra son importantes condiciones de

una prueba isocinética.

1.0 L T
- T, ]
‘ '\ FLUJO ISOCINETICO
Qa v o e
N x Particulas de 4 7]
»

. AY © Particulas de 32 H
0.6|— AN —
“

-~
-

- 4 H
0.4L— —
- 124 -
B
[]

Eficiencia Fraccional (C/Co)

0.2+—

o -—
\“ﬁ—h__f_-’l“ e
Y A S S L I —
oot 30° 60° ‘g0* ' 180

Anguio entre ¢l tubo de muestreo y la direccién del flujo.

Fig. 2.3 Variacion de proporcion de la muestra con respecto al angulo entre el tubo colector

y la linea de corriente. “Methods of Air Sampling And Analysis”. James P. Lodge Jr

b) Bajo condiciones isocmnéticas todas las particulas, de cualquier

tamaino, se colectan eficientemente.

¢) Las particulas pequefias (abajo de 3um de didmetro) no requieren
estar en prueba isocinética, para una eficiente coleccion, su masa pequefiita

minimiza los efectos inerciales.
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d) Los gases estancados, como el aire ambiente, no requieren de las
condiciones isocinéticas para una coleccién eficiente debido a que sus

particulas tienen muy bajo movimiento que provoca un momentum minusculo.

II.2 TERMOFORESIS

Es el mecanismo causante de que las particulas, suspendidas en un gas,
viajen hacia abajo en un gradiente de temperatura. Este fendmeno ocurre
debido a que la mayor energia de las moléculas del lado caliente, en promedio,
transficren mas momentum a las particulas que se encuentran en el lado frio.
Por lo tanto la transferencia de momentum adquirido, causa que las particulas
viajen hacia el lado frio del gradiente de temperatura. Esta es la situacion
imperante en la cimara de combustion de un motor Diesel. Debido a que las
paredes de dicha camara se encuentran relativamente frias, de 400 a 500 K,
mientras que la temperatura de la masa de gases de combustion esta muy
caliente, arriba de 2500 K en algunos casos, entonces se tiene yna capa limite
térmica entre las paredes y la masa de gases. Durante la combustion el hollin es
producido y transportado en el nucleo de los gases de combustion por medio de
un movimiento turbulento. Cuando el hollin tiene contacto con la capa limite
térmica éste se desplaza hacia abajo, en las paredes, debido al gradiente de

temperatura.
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CAPITULO 11

PROTOCOLO DE PRUEBAS

[I1.1 PROTOCOLO DE PRUEBAS

Las pruebas se llevaran a cabo de acuerdo al ciclo de los trece modos
Tabla (3.1) marcado por la norma de la Comunidad Econémica Europea, para
vehiculos con motores a Diesel de servicio pesado a régimen estabilizado
{(NORMATIVA 88/77/CEE , ECE-R49)
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CICLO DE TRECE MODOS

35 - MP.PAR MAXIMO
MR.- REGIMEN
MAXIMO
R.- RALENTI
MODO REGIMEN % CARGA TIEMPQ EN (MIN) DE CADA
MODO
MINIMO MAXIMO
l RALENTI - 4.5 60
2 INTERMEDIO 2 4.5 6.0
3 INTERMEDIO 25 45 6.0
4 INTERMEDIO 30 4.5 6.0
5 INTERMEDIO 75 4.5 6.0
6 INTERMEDIO 100 4.5 6.0
7 RALENTI - 4.5 6.0
8 NOMINAL 100 4.5 6.0
9 NOMINAL 75 45 6.0
10 NOMINAL 50 4.3 6.0
11 NOMINAL 25 4.5 6.0
12 NOMINAL 2 4.5 6.0
13 RALENTI - 4.5 6.0

Tabla3.1
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Antes de llevar a cabo las mediciones de particulas y gases, se deben de
tener las condiciones establecidas por norma en el minitinel, como son:
» Tener un régimen estabilizado.

o La temperatura en Ia cimara estabilizadora no debe ser mayor a 32°C

Ya que se tienen estas condiciones en ¢l minitiinel, se lleva a cabo la
prueba que debe tener una duracion de 4 a 6 minutos. Al final de la prueba, ya
que se atrapan las particulas en los filtros y se recolecta la mezcla filtrada o no
filtrada (segun sea la prueba) en las bolsas Tedlar. se procede a realizar las
evaluaciories de la cantidad de particulas encontrada en la mezcla v las
concentraciones de los diferentes componentes de la mezcla (CO, CHx y
NOx)

1.2 EVALUACION DE LA CANTIDAD DE PARTICULAS

Ya que se tienen los filtros primario y secundario con las particulas
retenidas Fig. (3.1), se conducen en portafiltros a la camara de humedad
controlada para llevar a cabo las mediciones necesarias para obtener el peso de
las particulas {mg), cabe mencionar que con anterioridad se pesan los filtros
mediante el mismo procedimiento, para que después con una simpie operacion

(E.1} se obtenga el peso de las particulas.

Peso de Particulas = Peso de filtro con Particulas - Peso de filtro (E.1)
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Fig. 3.1 Filtros primario y secundario

[IL.3 EVALUACION DE LAS CONCENTRACIONES DE LOS
COMPONENTES DE LA MEZCLA.

Esta evaluacion se leva a cabo con la muestra contenida en la bolsa
Tedlar, mediante un analisis de laboratorio con equipo especializado que
proporciona las cantidades de los componentes { CO, CHx y NOx ) con sélo
suministrarle la mezcla de gases de combustion y aire atmosferico, con el que
no se cuenta en el laboratorio, por lo que es necesario pedir apoyo a
instituciones alternas al Instituto de Ingenieria, como es el Instituto de

Quimica, etc.

Los resultados obtenidos en las evaluaciones se registraran en tablas
para poder asi analizarlos y llegar a conclusiones acerca de la calidad de los

combustibles, procesos de combustién y dispositivos anticontaminantes.
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En las Tablas {3.2) v (3.3) se observa la normativa (88/77/CEE, ECE-
R49) acerca de la emision de particulas para ensayos en motor mediante el

ciclo de los 13 modos.

EMISION DE PARTICULAS, POTENCIAS MENORES DE 85 kW.

FECHA DE (CO) {CHx) {NOx) (PARTiCULAS)
APLICACION g/kWh g/kWh £/kWh 2/kWh
1/julio/92 4.3 1.1 8.0 0.36
l/octubre/95 4.0 1.1 70 0.15
Tabla 3.2

EMISION DE PARTICULAS, POTENCIAS MAYORES DE 85 kW.

FECHA DE (CO) (CHx) (NOx) | (PARTICULAS)
APLICACION| g/kWh 2/kWh g/kWh g/kWh
1/octubre/93 4.9 1.23 9.0 0.40
Voctubre/96 40 11 70 015
Tabla 3.3

En cuanto a las pruebas de motores en banco, son esencialmente de

servicio pesado y que corresponden a las categorias siguientes:

s Transporte de personas con capacidad de mas de 8 personas ademas
de la del conductor y que no exceda de 5 toneladas ( Mz ).
e Transporte de personas con capacidad de mas de 8 personas ademas

de ia del conductor y con un peso mayor a 5 toneladas ( Mz ).

14
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e Transporte de mercancias, con un peso superior a 3.5 toneladas sin
que exceda de 12 toneladas ( N» ).

» Transporie de mercancias, con un peso superior a 12 toneladas { N3 ).

Las categorias anteriores se especifican en la normativa 88/77/CEE
( ECE-R49 ).




or

ouepumoas 2 A cLmwnd onpy [pp ewns g 53 opensidag osad 17 - ()

apuo(]

v (A%} [RY) [ e eyt Ty
AN, UAGIY 141 VHVIYY.) QODTLISUNLY | NOILEIETNO NOLLSNHINO N, 1D AOTOW T HLON Moy fan
0oy A m oy TN ¥1 ™Y Al SIvN gasasvn | rnncsiaeng | oavardy ta
W L ILAYA SV EHOLLEYY NOWTHA ALY Nd AVAL ) ANAL g AL 40 sy n I LSYN INOOUL YLINCLLOW 4L ha:cn:tg




Lt

L]
iy A Iy ey oan YT L (] A0 FRIW Y CHTAL I
Ty VNEATRE T WERAEI WY v | oooprgsaey £ oronsamos | ooortsoeoy | aogsiamos TV "
(L IRy Rl I vl ¥l ™y LA aa
iu Saact | St ERIVOURUR | Lo 1| Juossve | s A0 _DVLL I sV 10 sy vlonitod | odvne | veoon

(OLVYINHOA) XHD XON ‘0-S0aVvVLTINSAY dd V14Vl

[ OTINLIdY.)




CAPITULO IV

CAPITULO IV

PRUEBAS PRELIMINARES
MEDICION DE PARTICULAS

Estas pruebas se realizaron para conocer ¢l comportamiento de todos los
sistemas constitutivos del minitiinel y realizar ajustes y/o correcciones de ser
necesario, ademas de comprobar los rangos de temperatura requeridos por la

nerma.
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CAPITULO [V

Cabe mencionar que no se tienen todos los dispositivos electronicos que
controlan y censan el comportamiento del minitinel durante la prueba, va que
no se cuenta con el presupuesto para adquirirlos, esto provoca que las pruebas
no se hallan llevado a cabo bajo el protocolo marcado por la norma (CEE-
R49)

Sin embargo, se llevo cabo la recoleccion de particulas en los filtros
primario v secundario, que permitid comparar los resultados que se obtenian al

usar, antes y después, un dispositivo anticontaminante {filtros cerdmicos).

Fig. 4.1 Filtros primaric ¥ secundario

(sin utilizar filtros ceramicos)

Fig. 4.2. Filtros primario y secundario

{utilizando filtros ceramicos)
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CONCLUSIONES

CONCLUSIONES

Las conclusiones de la presente tesis se basan en las experiencias
adquiridas durante el desarrollo del disefio y fabricacién del minitinel, las
visitas de caracter técnico hechas a los equipos del Instituto Mexicano del

Petroleo (IMP) y la Volkswagen (V.W.), asi como los resultados obtenidos.

La principal caida de temperatura se presenta cuando los gases de
combustion, provenientes del motor Diesel se inyectan en el minitunel, en este
punto la cdmara mezcladora actia como un intercambiador de calor de
contacto directo, de aqui en adelante la transferencia de calor a traves de las
paredes del minitunel es baja, debido a que la diferencia de temperaturas, de la
mezcla en el interior del minitunel y la atmosférica no es muy grande (una
diferencia de 30°C aproximadamente), lo que evita que el hollin se deposite en

las paredes del minitunel (fendomeno de Termoforesis).




CONCLLUSIONES

[a tuberia de conduccion, despuss del par de filtros primario 'y
secundario, se fabricé por nosotros mismos utilizando tuberia de cobre,
permitiéndonos un ahorro de dinero v tiempo. El uso de este material no
afecta ¢l resultado de las pruebas, ya que la temperatura que se registra en ¢!
interior de los tubos es muy baja y el tiempo de contacto de la mezcla con las

paredes de la tuberia es corto.

El distribuidor miltiple, puede tener una mejora en su disefio como se

muestra en el croquis siguiente:

Croquis del distribuidor multiple

Con esta mejora se ahorra dinero en material y en mano de obra,
ademas se reducen las pérdidas por friccion ya que s€ tendria el equivalente a

dos codos de 45° en lugar de tener el equivalente de dos de 90°.
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Utilizar valvulas manuales en el arreglo de los portafiltros, es mejor
opcion que la de usar valvulas solenoides o con servomotor, porque durante la
prueba estas se colocan en una posicion {(abterta o cerrada), la cual conducira
el flujo a algunos de los posibles destinos, también se puede adaptar un
censor, que mandaria una sefal a 1a computadora indicando la posicion de la
valvula, esto tiene la ventaja que programando la computadora para que
interprete la posicion de las valvulas, nos muestre en el despliegue de datos ,
el camino que esta siguiendo el flujo, como se indica en la siguiente tabla de

verdad:

VALVULAS
V4| Vs

No. |PROCESO

1 Sin filiracion v salida a la
atmosfera

2 Filtragion por los  filtros
primario v secundaric "A" ¥
salida a la atmésfera

3 Filrracion por los  filtros
primario v secundario "B" v
salida a la atmésfera

4 Filtracton por los  filtros
primario y secundario "A" ¥
llenado de bolsa tediar

5 Filiracion por los filtros
primario v secundano "B" ¥
llenado de bolsa tedlar




CONCLLSIONES

Es importante que. cuando la bomba de vacio se vaya a poner su
operaclon, por lo menos una de las valvulas que se comunican con la succion
(V1, V2. vy V3) este abierta, al igual que una de las dos de la descarga (V4 v

V3), esto para evitar dafios al gquipo.

Econdmicamente la instrumentacion y control del minitunel es la parte
de inavor costo, va que s¢ necesitan instrumentos v aparatos que soporien la
temperatura con la que entran los gases de combustion, tengan la caracteristica
de poder mandar una sefial eléctrica con un voltaje y amperaje especiticos
para poder. ser adquiridos asi como analizados por la computadora, v que
dimensionalmente sean compatibles con las partes del minitinel donde van a
ser instalados, estas serie de caracteristicas hace que estos elementos sean
dificiles de conseguir en México, teniéndonos que remitir a otros paises.
principalmente Estados Umidos. lo que incrementa su costo y el tiempo de

adquisicion.

Las modificaciones al disefio original del minitunel implicaron la
fabricacion de dos codos (planos MT-4, MT-3) que permiten optimizar el
espacio ocupado por ¢l minitunel e impide que la entrada del ventilador quede
junto al radiador del motor Diesel, evitando que el aire utilizado entre

precalentado.

Las primeras pruebas del minitinel resultaron ser muy halagadoras
respecto al la confiabilidad del sistema ya que lograron obtener condiciones de
la prueba dentro de lo que marca la norma, como son la de tener una

temperatura menor a 57 °C en la recoleccion de particulas, no temer el
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fenomeno de Termoforesis lo cual indica que las particulas no se adheriran a.

las paredes del minitunel.

Por otra parte, al evaluar un tipo de dispositivo anticontaminante como
son los tiltros ceramicos regenerativos se observo que son muy confiables este
tipo de dispositivos, ya que la disminucion de la cantidad de particulas
recolectadas por los filtros v de el valor de la opacidad (K), fue considerable
en relacion a las cantidades observadas en los gases que no fueron filtrados. lo
cual nos permite cumplir con uno de los objetivos del minitinel que es ¢l de

evaluar los dispositivos anticontaminantes.
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APENDICE A

APENDICE A

NORMAS DE LA CEE Y LA NOM

Al NOM-076-ECOL-1994"!

Esta normna se establecio en 1994, apareciendo en el DIARIO OFICIAL
DE LA FEDERACION, el dia miércoles 22 de junio, y establece los niveles
maximos permisibles de hidrocarburos(HC), monodxido de carbono (CO} y
oxidos de nitrégeno (NOx) provenientes del escape de los vehiculos

automotores nuevos en planta, asi como de hidrocarburos evaporativos del
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APENDICE A

sistema de combustible que usan gasolina, gas licuado de petroleo, gas natural
y otros combustibles alternos (Diesel). con peso bruto vehicular mayor de
3.857 kilogramos, tomando en consideracion el afio, modelo en que se fabrica

y su peso bruto vehicular, son los establecidos en las Tablas (A1) v (A.2).

NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES POR CONTAMINANTE PARA
AUTOMOTORES CON PESO DE 3858 A 6350 KILOGRAMOS

Afio modelo Niveles maximos permisibles de emision
de! vehiculo
HC* co* NOx* HCev**
1994 1.1 14.4 5.0 4.0
1995-1997 1.t 14.4 5.0 3.0
1998 en adelante 1.1 14.4 4.0 30
Tabla ALl

* _ Gramos de contaminante por caballo de potencia al freno por hora.
** _ Gramos de contaminante por prueba aplicable Unicamente a combustibles liquidos

NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES POR CONTAMINANTE PARA
AUTOMOTORES CON PESO DE 3858 A 6350 KILOGRAMOS

Afio modelo Niveles maximos permisibles de emision
del vehiculo
HC* co* NOx* HCev**
1994 1.9 371 5.0 40
1995-1997 19 371 5.0 30
1998 en adelante 1.9 37.1 4.0 30
Tabla A2

* . (ramos de contaminante por caballo de potencia al freno por hora.
** _ Gramos de contaminante por prueba aplicable inicamente a combustibles liquidos
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A2 NOM-077-ECOL-94!%

Esta norma se establecio en 1994, apareciendo en el DIARIO OFICIAL
DE LA FEDERACION el dia miércoles 22 de junio, y establece el
procedimiento de medicion para la verificacion de los niveles de emision de la
opacidad del humo proveniente del escape de los vehiculos autemotores en

circulacion que usan Diesel como combustible.

Fl método para medir la opacidad del hume proveniente del escape de
los vehiculos automotores en circulacion que usan Diesel como combustible.
es ol de la aceleracion libre, consiste en una prueba estatica del vehiculo
acelerando el motor, desde su régimen de velocidad de marcha lenta hasta su
velocidad maxima sin carga.

OPACIDAD: El estado en el cual un material impide parcialmente o en

su totalidad el paso del haz de luz.

Los niveles maximos permisibles de opacidad del humo proveniente del
escape de los vehiculos automotores en circulacion que usan Diesel como
combustible, expresada como coeficiente de absorcién por metro (m-1),

tomando como base el flujo nominal del gas, expresado en litros por segundo.

Para el calculo del flujo nominal (G) se aplican las ecuaciones
siguientes:

M Para motores de cuatro tiempos: G = VR/ 120

Donde:
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G= Flujo nominal del gas. expresado en litros por segundo (Ls},
para motores de aspiracion natural y turbocargados.
V= Desplazamiento del motor expresado en litros.
R=45% de la velocidad angular del motor correspondiente a la de
su potencia maxima efectiva, expresada en r.p.m.
El coeficiente K de opacidad se calcula con la formula:
O=0oe™
Donde:
L = La longitud efectiva del paso de la luz a través de la muestra de gas
& = Flyjo incidente
@o = Flujo emergente.

K = coeficiente de absorcion por metro (m).

A3 NORMATIVA 92/535/CEE?

El proposito de la norma es mantener en un nivel moderado las
emisiones de gases de escape durante toda la duracién de vida del vehiculo
mediante un control periodico de estas (opacidad del humo) v garantizar la
retirada de la circulacion de los vehiculos muy contaminantes hasta que se

realice su debido mantenimiento.

Esta disposicion se aplica a partir del 1 de enero de 1997 para los

vehiculos con motor Diesel.

67




APENDICE A

La medicién de la opacidad de los gases de escape se hace acelerando el
motor en vacio (motor desembragado v pasando de la velocidad de ralenti a la
velocidad de desconexion). El nivel de opacidad no debe superar los valores

limites del coeficiente maximo de absorcion siguientes:

i~
Ln
—
=

¢ Motores Diesel de aspiracion natural

L
o
=

+ Motores Diesel sobrealimentados

El control de los vehiculos de motor Diesel exige la utilizacion de un
equipo capaz de controlar con exactitud los vehiculos en relacion con los

valores limite establecidos o prescritos por el constructor.

La precision de lectura del opacimetro debera contar con una exactitud

de K=0025m".

A.d4  NTE-CCAT-005/88"

Esta norma establece los niveles maximos permisibles de emision a la
atmosfera de particulas, monéxido de carbono, bidxido de azufre y oxidos de
nitrogeno, provenientes de procesos de combustion en fuentes fijas, que
utilicen anicamente Diesel como combustible, cuando los gases de

combustion no estén en contacto directo con los materiales de proceso.

La Ley General de! Equilibrio Ecologice y la Proteccion del Ambiente,

prevé que las emisiones a la atmosfera deberdn sujetarse a las normas técnicas
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ecoldgicas en las que se determinen los niveles maximos permisibles de
emision, por contaminante o por fuente de contaminacion, a fin de asegurar
una calidad del aire satisfactoria para el bienestar de la poblacion v para

conservar el equilibrio ecoldgico.

Las fuentes que usan Diesel como combustible generan contaminantes.
dentro de los que se encuentran, entre otros, las particulas, el moenoxido de
carbono. el bioxido de azufre, y oxidos de nitrogeno. Algunos de estos
contaminantes reaccionan con otros compuestos, formando  otros
contaminantes con caracteristicas toxicolégicas mas severas al ambiente que
ellos. La emision de dichos contaminantes produce deterioro a la calidad del
aire si rebasa ciertos limites, por lo que es necesario ef control de dichas
emisiones a través del establecimiento de los niveles maximos permisibles,
que aseguren que no se originen alteraciones significativas en el ambiente.

Para los efectos de esta norma técnica ecologica, se consideraran las

definiciones contenidas en la Ley General de Equilibrio Ecologico v la

proteccion al ambiente y las siguientes:

Combusudn: Oxidacion rapida. que consiste en una combinacion del
oxigeno con aquellos materiales o sustancias capaces de oxidarse, dando como

resultado la generacion de gases, luz y calor.

Diesel: Aceite combustible que resulta de la destilacion del petroleo,
cuando el 10% destila a una temperatura minima de 200 °C. y el 90% destila a
una temperatura maxima de 360 ° C y cumple, ademas, una especificacion

establecida.
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Fyuipo de combustion: Dispositivo que se utiliza para realizar la

ignicion de un combustible.

Proceso de combustion: Procedimiento mediante el cual un sistema de

equipos efectiian la ignicion de un combustible.

La determinacién de los niveles maximos permisibles de emision a la
atmosfera previstos en esta norma, se tomaron en consideracion la utilizacion
del Diesel nicamente, la optimizacion de los procesos de combustién. las
tecnologias de control actuales, asi como la aplicacion de combustibles de la

mejor calidad Tabla (A.3).

NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES

NIVELES MAXIMOS
PERMISIBLES DE EMISION
CONTAMINANTES ZONAS CRITICAS _RESTO DEL PAIS
kg/m * ke/m’ *

PARTICULAS 0.260 0.300
MONOXIDO DE CARBONO 0.600 0.665
BIOXIDO DE AZUFRE 17.000 34.000
OX1DOS DE NITROGENO** 2.700 3000

Tabla A3
* . Kilogramos de contaminantes por cada metro ciibico de Diesel consumido a 25°C
x* . [os oxidos de nitrogeno expresados como bidxido de Nitrogeno.
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A5 NOM-PA-CCAT-007/93"!

Esta establece los niveles méaximos permisibles de emision de
hidrocarburos, monoxido de carbono, oxidos de nitrégeno, particulas
suspendidas totales v opacidad de humno, provenientes del escape de motores
nuevos, que usan Diesel como combustible y que se utilizan para la propulsion

de vehiculos automotores, con peso bruto vehicular mayor a 3837 kilogramos.

En las tablas siguientes se establecen los niveles maximos permisibles
de emision.de hidrocarburos, monoxido de carbono, oxidos de nitrogeno,

particulas suspendidas totales para los automotores a los que se refiere esta

noTma.

NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES

ANO MODELO DEL MOTOR HC Cco NOx PST

o/kW-h | g/kW-h | g/kW-h | g/kW-h

1993™ ** 1.74 20.79 6.71 0.34
1994.1997*

Autobus urbano extra-pesado 1.74 20.79 6.71 0.09
Autobus urbano mediano-pesado, 1.74 20.79 6.71 013
higero-pesado y otros.

1998 EN ADELANTE

Autobus urbano extra-pesado 1.74 20.79 536%%* 0.07
Autobs urbano mediando-pesado. 1.74 20.79 5.36 0.13
ligero-pesado vy otros. '

TABLA A4

Para sutomotores con peso bruto vehicular mayor de 3857 ke que usan Diescl como combustible.
Donde: g/kW-h = Gramos de contamunante por kiloWan de potencia del motor por hora.
* = Cenificado por los métodos, procedimiento v combustible establecidos por la Agencia de
proteccion Ambiental de los Estades Unidos de América,
** = Para los motores 1993 se considerard la clasificacion afio-calendario a partir det dia 1° de
enero de 1993 y afios posteriores.
**+ = Egta cifra estard sujeta a revision de acuerdo a la Normatividad de los Estados Unidos de
Alnérica.
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Los valores establecidos en la Tabla (A.4), entraron en vigor a partir de

que se comenzo a distribuir en todo el pais el combustible de Petroleos

Mexicanos DieselSin (contenido de azufre < 0.05 % en peso).
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APENDICE B

B.1 METODOS PARA EVALUAR
LAS EMISIONES

B.1.1 ANALIZADORES DE MONOXIDO DE CARBONO Y DIOXIDO
DE CARBONO (CO/ CO,)

Los analizadores de monoxido de carbono (CO) y didxido de carbono

(COy), utilizan el principio de medicion por absorcion de radiacion infrarroja.
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En este principic las moléculas de los gases absarben radiacion
infrarroja de una longitud de onda especifica. El grado de absorcion es

proporcional a la concentracion de particulas a presion constante,

El analizador consta de un generador de ravos infrarrojos, el haz
generado se dividide en dos partes, la primera pasa a través de la celda de
referencia (que contiene un gas a una concentracién determinada Y que sirve
de patron de comparacion), v la segunda parte pasa por una celda muestra que
contiene los gases provenientes del escape a medir: la [uz emitida, una vez que
ha pasado por las celdas, se modula por medio de un lente rotatorio v se

registra en una celda de lectura.

S1 una porcion de radiacion que paso por la celda de muestra se absorbe
por el gas, existe una reduccién en la cantidad de radiacion que incide en la
celda de lectura. La diferencia entre esta sefiaj y la sefial que paso por la celda
de referencia (sefial de referencia) genera a su vez una sefial (lectura de la
concentracion ) que se amplifica v se lleva a un dispositivo de medicion yio

almacenamiento.
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FUENTEDELUZ 5
——— «—— ACONDICICNADOR
CASMUESTRA _ |
CELDA DE “I— CELDA DE REFERENCIA
MUESTRA
-—
1
[::,—;.-e;—:j_. LENTE ROTATORIO
L I | | |
PREAMPLIFICADOR
D 1
l 1
~ UNIDAD DE
CONTROL

Fig. B.l Analizador CQ/ CO;

B.1.2 ANALIZADOR DE HIDROCARBUROS TOTALES (HC)

El analizador de hidrocarburos totales utiliza el principio de deteccion
por ionizacion de flama para mediciones continuas del total de hidrocarburos

contenidos en la muestra.

El principio de ionizacién de flama, se basa en el conocimiento de que
un gas que contiene hidrocarburos, produce una ionizacién proporcional a la
cantidad de atomos de carbono (originalmente presentes como hidrocarburos)

en la muestra, cuando pasa a través de una flama de hidrogeno.
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Para gases tales como 6xidos de carbono (CO y CO,) , éxidos de
mtrogeno (NO y NOyy vapor de agua { H;0), no hay respuesta. Por lo tanto la
relacion lineal entre la sefial de salida y la concentracién de hidrocarburos

existente es valida para todo el rango de concentracion.

El analizador funciona al hacer pasar el gas de muestra a través de la
flama de hidrogeno, los hidrocarburos presentes en el gas se queman,
mcrementandose el numero de iones en la flama. El cambio de ionizacién
puede medirse por medio de un electrodo colector circundante a la flama v un

voltaje de’corriente directa entre la flama v el colector.

Los flujos de combustible y gas de muestra se mantienen constantes a
fin de garantizar exactitud. Cuando no hay hidrocarburos presentes, la
tonizacién de la flama es muy baja, como el flujo de gas muestra es constante,
la corriente de ionizacion es tedricamente proporcional a la concentracion de
carbono. Hay que hacer notar que una concentracion "x" de etano (C-H.)
produce una seiial de doble intensidad que la misma concentracion de
metano(CH,).

76



APENDICE B

o
3 .,\§\>\3§b\}\

RRNNNNR

Fig. B.2 Analizador de hidrocarburos totales

ug

B.1.3 ANALIZADOR DE OXIGENO

Este analizador se basa en el principio de que un gas paramagnético que
sea mtroducido en un campo magnético desbalanceado, sera atraido al campo

de mayor intensidad de acuerdo con la relacion:

DP = (H*X(0)

Donde;
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DP = Diferencia de presion.
H = Intensidad de campo magnético.
X = Susceptibilidad magnética del gas.

C =<Concentracion de 1a sustancia.

Haciendo que la presion en ese campo aumente, este aumento de la
presion se toma del campo magnético usando un gas no paramagnético (N).
El electroiman se magnetiza alternadamente v el cambio de presion se
convierte en una sefial eléctrica por medio de un capacitor sensibie a la
presion, -esta sefal de salida es proporcional a la concentracién de oxigeno en

la muestra.

ELECTROIMANES

CELDA DEL CAMPO
MAGNETICO

GAS MUESTRA
e

PREAMPLIFICADOR

AMPLIFICADOR

W

Fig. B3 Analizador O;
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B.1.4 ANALIZADOR DE OXIDOS DE NITROGENO (NO / NOy)

Este analizador consta de tres partes:
| .- Generador de ozono
2.- Analizador de luminiscencia quimica
3.-Modulo electrénico para medir la concentracién de NO, en una

muestra de gas.

ESTA TESS NO BEBE
SAUR BE LA BIBLIOTECA

El generador abastece al analizador con una mezcla de ozono / aire ( u

|.-Generader de ozono.

ozono / oxigeno) a una concentracion y flujo compatible con el rango de
concentracion de NO, en el analizador. El ozono en el generador, se obtiene
por exposicion del aire ( uw oxigeno) a la radiacion de dos ldmparas

ultravioleta.

2 -Analizader de luminiscencia quimica.

El analizador mide la concentracion de NO / NO, monitoreando la
reaccion quimicoluminiscente del ozono (O3) con ¢l dxido nitrico (NO) en la
camara de reaccién. La medicién es continua en un amplio rango de
concentracion de NO y NO,, sin la interferencia de otros gases. Un
convertidor de alta eficiencia cambia el NO, de los gases muestra en NO, para

medirse en el analizador.
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Determinacion del NO.

El éxido de nitrogeno (NO), contenido en el gas muestra se convierte en
NO:; por la oxidacion dentro del analizador usando ozono molecular (O1) que

se obtiene del generador de ozono, mediante la siguiente reaccion:

NO+0; — NO,+0,

NO," — NO, +H,

Con la reaccion antes mencionada, aproximadamente ¢l 10% del NO-
producido se encuentra en estado de excitacion, este estado se revierte
inmediatamente al volver a su estado normal emitiendo fotones de longitud de
onda especifica (H,).

" Denota estado excitado.

Los fotones emitidos, se capturan en un fotomuitiplicador que se
conecta al modulo electronico para aumentar el voltaje y poder realizar la
medicion. La conceniracion de NO es proporcional a la luz emitida (v por

tanto al voltaje generado en el fotomultiplicador).

Determinacion de los NO,.

El funcionamiento es idéntico, excepto que el gas muestra se hace pasar
por un convertidor (contenido en el interior del analizador) antes de entrar a la
camara de reaccion. Ahi el NO, presente en la muestra se convierte en NO pot

media de la siguiente reaccion;
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NO; +C — NO+CO

El NO asi obtenido pasa a la cdmara de reaccion y se repite el ciclo

descrito en el apartado anterior.

3. Médulo electrénico.

Este modulo permite el control de los potenciometros de ajuste v cero
para las diferentes escalas, asi como también el interruptor de seleccién NO /
NOy para.medir NO o NO.. El modulo esta conectado en serie con el

analizador quimicoluminiscente.
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B.2ALTERNATIVAS PARA DISMINUIR
LAS EMISIONES CONTAMINANTES
DE LOS MOTORES DIESEL"!

En los wltimos afios el desarrolto en la investigacion de trampas para
particulas Diesel v los sistemas de regeneracion han dejado conceptos muv
prometedores. Paralelamente el desarrollo  tecnolégico de motores Diesel
para vehiculos de pasajeros asi como para los de trabajo ligero y pesado, han
dejado un avance digno de subrayar especialmente enfocados en emisiones de

particulas y NO,, funcionamiento de los motores y economia de combustible.
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B.2.1 COMPOSICION Y CALIDAD DEL COMBUSTIBLE

La composicion y la calidad del Diesel (combustible) es un punto
impertante en la formacion de emisiones contaminantes debido al

funcionamiento del motor Diesel.

Especialmente reduciendo ¢l contenido de azufre en el combustible se
obtiecne una reduccidén sustancial en las emisiones contaminantes.
Favoreciendo asi también el avance tecnoidgico para el tratamiento posterior
de las emisiones. En Alemania se produce un combustible con una
concentracion muy baja de azufre el que se utiliza por empresas de
transportacion urbana dentro de la ciudad (Diesel Exhaust Aftertreatment
1997 SAE).

La comision europea propuso un limite de 350 ppm de azufre para el
Diesel, sin embargo este limite provoca complicaciones para el tratamiento
posterior de las emisiones por lo que El ministerio de Proteccion Ambiental
{Bundesministerium tiir Umweltschutz) BMU, Bonn sugiere un Limite al
contenido de azufre de S0 ppm para entrar en vigor cerca del afio 2003 (Diesel

Exhaust Aftertreatment 1997 SAE).

El contenido de hidrocarburos aromaticos en el Diesel es otro factor que

también favorece la formacion de mayor masa de emisiones.
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B.2.2 TENDENCIAS EN LA TECNOLOGIA

En la actualidad se han hecho muchos estudios con ¢l fin de disminuir,
tanto como sea posible, la emision de contaminantes a la atmosfera
construyendo diversos equipos y desarrollando aditivos, las particulas de
hollin es uno de estos contaminantes y una de las posibilidades para disminuir
su descarga en la atmosfera es una trampa de particulas (filtro), que incluya el
material filtrante y los métodos de regeneracion de la trampa. Para gue este
tipo de sistema tenga mas posibilidades de éxito, debe cumplir con aspectos

COmo:

* Confiabilidad y durabilidad .

¥ Costo razonable.

* No debe representar ningun tipo de peligro para los pasajeros asi
como para los peatones.

* Su mantenimiento no debe representar un gasto de tiempo demasiado
grande y un costo relativamente bajo.

* Debe ser un concepto sencillo.

Con respecto a la filtracion de particulas provenientes de la descarga de
los motores Diesel, Se han encontrado un nimero de materiales filtrantes en
diferentes formas como panales de abeja, tubos y rollos han sido

desarroliados, ejemplos de estos son:

* Filtros ceramicos (panales de abeja).

* Filtros de cartuchos de silicio.
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* Rollos de fibra de vidrio o metal.
* Fibras rejidas.
* Filtros de metales sinterizados.

* Estructuras parecidas a mallas.

Los materiales mas cominmente usados hoy en dia no son entre si
significativamente diferentes, ni tampoco totalmente confiables en eficiencia
de filtracién. Sin embargo algunos han probado ser mas practicos para
diferentes tipos de motores, aplicaciones de éstos, asi como para diferentes

rangos de temperatura.

B.2.3. TECNICAS DE REGENERACION.

La captura de particulas emitidas por un motor Diesel no es el
problema en si, el mayor problema de los sistemas de filtros de particulas, es
el quitar las particulas atrapadas en el filtro, un proceso cominmente llamado
regeneracion, que es la limpieza del filtro mediante la quema de particulas

solidas {oxidacion de las particulas).

En general los métodos de regeneracion se separan en dos grupos ;
* Sistemas pasivos.

* Sistemas activos.
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B.2.4. SISTEMAS PASIVOS

Los sistemas pasivos no dependen de dispositivos de control, éstos
dependen enteramente de mecanismos cataliticos de autocontrol. De esta
manera estos sistemas deben alcanzar condiciones de regeneracion durante
operaciéon normal, sin ningin sistema de control adicional. Los sistemas

pasivos son:

* Aditivos al combustible.

* Filtros cubiertos cataliticamente.

Aditivos al combustible:

Se han hecho muchos estudios en el desarrollo de aditivos cataliticos
para el combustible, los cuales efectivamente apoyen la regeneracion de las

particulas de la trampa.

El aditivo se mezcla en el combustible y de esta manera ¢l aditivo toma
parte en el procéso de combustion. Los aditivos como son aquellos basados
en Fe, Cu, Na, Mn, K y Ce, significativamente bajan la temperatura de
oxidacion de la particuia e incrementan et rango o proporcion de la reaccion
quimica. Con este efecto la oxidacién se inicia a temperaturas que se alcanzan

en condiciones normales de operacion.
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Bajo condiciones de estado estactonario, las temperaturas de ignicion
son bajas, alrededor de 250°C, sin embargo, investigaciones anteriores han
demostrado que e! funcionamiento del aditivo en gran parte depende del
sistema de combustion, de las caracteristicas de los motores y de varias cosas

mas.

Por esto los aditivos aseguran una regeneracién casi continua como se
requiere para cargas fuertes de filtracién ya que en estos casos las
temperaturas estan alrededor de 350°C a 375°C, asi como para los vehiculos
de transporte urbano donde la temperatura de descarga debe ser relativamente

baja.

Filtros con baiio catilitico

En principio el mecanismo de oxidacién del hollin que se da en los
filtros recubiertos de catalizador es similar que el de los aditivos. Sin embargo
los elementos activadores del catalizador que promueven la oxidacién del
hollin a temperaturas bajas: de emision son atacadas sobre la superficie del
material del filtro. Las principales razones para recubrir la superficie del
material del filtro con el catalizador son evitar la desaparicion de las funciones

del aditivo, asi como la acumulacion de derivados de los aditivos en el filtro.

Las temperaturas de regeneracion observadas en los filtros recubiertos
con bario catalitico son del orden de 350°C a 420°C. Por lo tanto, cuando las
temperaturas de operacion son bajas, una capa de holiin llega a cubrir el filtro

y no se puede lievar a cabo la regeneracion ni la operacion optima del motor.
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B.2.5, SISTEMAS ACTIVOS

Se controlan por el incremento de la contrapresion. En efecto, hay
algunos sistemas que trabajan con la presion del filtro para poner en

funcionamiento los sistemas de regeneracion y principalmente son:

* Sistemas de inyeccion de catalizador.
* Quemadores de combustible Diesel.

* Hornos eléctricos.

Los sistemas de inyeccion de catalizador dependen de! impacto del
catalizador sobre la temperatura de ignicion del hollin y del rango de reaccion.
La temperatura de emision no se afecta por este sistema. El horno eléctrico v
los quemadores de Diesel proveen energia adicional que provoca que se eleve
el nivel de la temperatura en donde empieza la ignicion del hollin, sin
embargo, los quemadores de Diesel generalmente y algunos hornos eléctricos
incrementan la temperatura de la emision obteniendo como resultado
suftctente energia para la quema del hollin . Algunos sistemas de horno

eléctrico inflaman las particulas atrapadas en el filtro.

Sistemas de inyeccion de catalizador.

Los sistemas catalizadores en funcion se inyectan en el tubo de descarga
iocalizado aguas arriba det filtro. Evaluando diferentes problemas de los
dispositives por los cuales dejan de ser lo suficientemente funcionales en la

regeneracion, por ejemplo, muchos de estos dispositivos sufren por una
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distribucion no homogénea del aditivo, que se inyecta en la trampa (o sobre la
trampa) no alcanza todas las regiones de esta y de aqui, la oxidacién del hollin

se da solo en algunos puntos localizados.

De esta manera la contrapresion se incrementa debido a la acumulacion
de particulas sélidas sin reaccionar, que no se queman bajo condiciones
norinales de operacion. Ademas, se obtienen resultados fundamentales de
programas implementados para la ignicién de la particula. E! catatizador

puede ser parte del filtro atacando asi la superficie del hollin.

Quemador de combustible Diesel

Una ventaja de los quemadores de Diesel es la disponibilidad del Diesel
para el proceso de regeneracion, de esta manera no es necesario instalar

tanques extras con el proposito de un tratamiento posterior.

Para garantizar una operacion libre de falla del quemador del
combustible, con una rapida descarga en condiciones ambientales cambiantes
(La contrapresion cambiante y las condiciones de temperatura variables) es
realmente un reto técnico. Si la regeneracion del colector de hollin ha sido
efectiva durante la operacion del vehiculo, se utiliza un quemador de

combustible de alto pader.

La potencia de entrada de los quemadores puede reducirse, usando
equipo adicional, por ejemplo alerones que estrangulen la entrada de aire para

una disminucién del flujo en ¢l par de filtros. Para tener el sistema trabajando
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en condiciones estables de regeneracién, algunos sistemas regeneran los filtros

mientras el motor esta fuera de operacion.

Sin embargo, para algunas aplicaciones un sistema de quemador de
combustible puede ser un camino aceptable para la regeneracion de filtros,
Pero en los vehiculos de pasajeros los requerimientos técnicos para un

quemador de combustible, no parece ser lo mas conveniente.

Durante la regeneracion de un filtro de particulas, la lemperatura de
emision y, ademds, algunas partes del sistema de descarga pueden exceder
temperaturas de mas de 700°C. Esto es un punto para la discusion acerca de la

seguridad de los pasajeros y peatones.
Horno eléctrico

El principio del mecanismo del método de regeneracion basado en el
horno eléctrico es la ignicion del hollin acumulado en el filtro, horneando la
descarga de gas.

Se han obtenido buenos resultados al utilizar un alambre que se pone al
rojo vivo, en las vias del filtro en combinacién con condiciones favorables de
una buena concentracion de oxigeno asi como una velocidad del hollin no
muy alta, una vez iniciado el proceso de regeneracion se considera como una
reaccién exoférmica que produce ¢l calor requerido para auto propagacion de

la combustién.
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Muchos de estos sistemas se han introducido, sin embargo, varios tienen
un extraordinario consumo de energia, lo cual obviamente no es practico para

muchas aplicaciones.
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Nomenclatura para el plano M-1

Clave

Descripcion

BT

Bolsas de Tedlar

SP

Bomba de vacio

FP.FS

Filtres primario v secundario

MF

Manguera de escape

Manometro

MD

Manometro diferencial

GF2

Medidor de flujo de awre

GF1

Medidor de flujo de gases crudos

GF3

Medidor de flujo de muestra

Motor Mercedes Benz

Termometro de gases crudos

Termémetro de mezcla de gases

Vilvula check

Vilvula de control de gases crudos

Vilvula de manposa

Viélvulas manuales de seleccion

Ventilador
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