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RESOLUCION N° A8 /2024

POR LA QUE SE APRUEBA EL REGLAMENTO DINAC R 16 PROTECCION DEL
MEDIO AMBIENTE, VOLUMEN II - EMISIONES DE LOS MOTORES DE LAS
AERONAVES, SEGUNDA EDICION AMDT N° 02, ANO 2024.

Asuncién, OA de Aocil de 2024

VISTO: FEl Memorandum GNAGA N° 33/2024 de la Gerencia de Normas de
Aerédromos y Ayudas Terrestres, las providencias de la Subdireccion de
Navegacion Aérea, de la Direccion de Aerondutica; el Dictamen N° 125/2024 de
la Asesoria Juridica (Expdte. DINAC N° 189747); v,

CONSIDERANDO: Que, la Gerencia de Normas de Aerédromos y Ayudas Terrestres, eleva a
consideracion el “Reglamento DINAC R 16 Proteccion del medio ambiente,
Volumen II — Emisiones de los motores de las aeronaves, Segunda Edicion
AMDT N° 02, Afio 2024”; incorporada en esta Edicion la enmienda 11 al Anexo
16 Proteccién del medio ambiente, Volumen II — Emisiones de los motores de las
aeronaves de la OACI, el cual es aplicable a partir del 01 de enero de 2024~

Que, asimismo informa que se cumplieron todos los procesos previos para la
aprobacién del citado reglamento, conforme a lo que establece el documento
“Reglas para el desarrollo, homologacion y enmienda de reglamentos, manuales técnicos y otros
documentos”, en el Capitulo 2 para la redaccion y aplicacion del formato actualizado
y en cuanto al Capitulo 3, item 3.1 “Desarrollo y aprobacion de reglamentos” en el que
establece en su inciso c) Difusidn de propuesta: la propuesta debe ser duplicada en el sitio
web de la DINAC para conocimiento y andlisis de los usuarios y de la industria aerondutica,
por un plago quince (15) dias calendario, previos a su aprobacion”.

Que, en el inciso d) Analisis de comentarios, numeral 3) menciona: “@e no recibirse
comentarios en el plago establecido se considerard que no bay objecion a la propuesta planteada”™;
de igual manera, informar que no se ha recibido comentatio ni sugerencia al
correo habilitado para el efecto (normas_de_aerodromos@dinac.gov.py).----—---—--

Que, es de vital importancia que dicho documento pueda ser tramitado en la
celeridad posible, teniendo en cuenta que la GNAGA se encuentra trabajando
.~arduamente para la Certificacion ISO 9001:2015, del proceso denominado
“Elaboracién de normas y reglamentos relacionados a la seguridad operacional de los aerddromos
09y a la proteccion del medio ambiente”.

Que, el Convenio de Chicago en su Art. 37° establece: Adopciéon de Normas y
Procedimientos Internacionales dispone: ‘“ada Estado contratante se compromete a
colaborar, a fin de lograr el mds alto grado de uniformidad posible en las reglamentaciones,
normas y procedimientos y organizacion relativos a la aeronave, personal, aerovias y, servicios
anxiliares, en todas las cuestiones en que tal uniformidad facilite y mejore la navegacion aérea”.
A este fin, la Organizacion de Aviacion Civil Internacional (OACI) adoptard y enmendard, en
su- oportunidad, segin sea necesario, las normas, métodos recomendados 'y procedimientos
internacionales gue traten de. .. y otras cuestiones relacionadas con la seguridad, regularidad y
eficiencia de la navegacion aérea gue en su oportunidad puedan considerarse apropiadas”.----------

Que, la Ley N° 1860/02 — Cédigo Aeronautico, en los Articulos 7° y 334
menciona sobre la faculta de la autoridad aeronautica civil a la aplicacion en el
ambito administrativo de las disposiciones del codigo, su reglamentacion y los
convenios internacionales, asi como lo compete dictar las regulaciones o normas

vinculadas a la aeronautica civil. -
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RESOLUCION N° A8Y) /2024

POR LA QUE SE APRUEBA EL REGLAMENTO DINAC R 16 PROTECCION DEL
MEDIO AMBIENTE, VOLUMEN II — EMISIONES DE LOS MOTORES DE LAS
AERONAVES, SEGUNDA EDICION AMDT NP° 02, ANO 2024. -—--

Que, la Subdireccion de Navegacion Aérea, remite el expediente para su proceso
administrativo correspondiente.

Que, la Direccion de Aeronautica eleva el pedido para su consideracion.-------------

Que, la Asesoria Juridica recomienda la aprobacion del Reglamento DINAC R 16
Proteccion del medio ambiente, Volumen II — Emisiones de los motores de las
aeronaves, Segunda Edicion AMDT N° 02, Ano 2024, conforme a la disposicién
vigente.

POR TANTO: De conformidad con las atribuciones confetidale por la Ley N° 73/90 “Carta

Organica de la DINAC” y la Ley N° 2199/2003, “Que dispone la reorganizacion
de los Organos Colegiados Encargados de la Direccién de Empresas y Entidades
del Estado Paraguayo”; la Ley N° 1860/2002 “Cédigo Aeroniutico y su

Reglamentacion”.

EL PRESIDENTE DE LA DIRECCION NACIONAL DE AERONAUTICA CIVIL

Articulo 1°

Articulo 2°

Articulo 3°

Articulo 4°

Articulo 5°

RESUELVE

Aprobar el Reglamento DINAC R 16 Proteccion del medio ambiente, Volumen
IT — Emisiones de los motores de las aeronaves, Segunda Edicion AMDT N° 02,
Afio 2024, que se adjunta y forma parte de la presente Resolucion.

Disponer que la presente Enmienda entrara en vigencia al dia siguiente de la
publicaciéon de la presente Resolucién en la pagina web de la DINAC.--—-----~-——--

La Coordinacién General de Tecnologia de Informacién y Comunicacién
se encargara de publicar en la pagina web de la DINAC, el citado Reglamento
previa coordinacién y ajustes con Gerencia de Normas de Aerédromos y Ayudas
Terrestres (GNAGA) de la Subdireccion de Navegacion Aérea (SDNA) para
dicha finalidad.

Dejar sin efecto toda disposicioén contraria a la presente Resolucion.----------------

Comunicat, a quienes corresponda y cumplida archivar.

Fdo. por Don Nelson Mendoza Rolén (Presidente)
Abg. Daniel A. Bdez Argatia (Sectetatio General)

Es Copia fiel del Original
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PREAMBULO

PROLOGO

En 1972 se celebré en Estocolmo la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el
Medio Humano. La posicion de la OACI, ante esa Conferencia, fue objeto de la
Resolucion A18-11 de la Asamblea, que, entre otras cosas, dice lo siguiente:

“Que, al desempeiiar ese papel, la OACI esta consciente de los efectos adversos en
el medio ambiente que pueden relacionarse con la actividad de las aeronaves y de
la responsabilidad de la OACI y de sus Estados miembros en lograr la mayor
compatibilidad posible entre el desarrollo seguro y ordenado de la aviacion civil y la
calidad del medio humano;”

El 18° periodo de sesiones de la Asamblea también adopté la Resolucion A18-12,
relacionada con el medio humano, que dice lo siguiente:

“LA ASAMBLEA” PIDE al Consejo que, con la ayuda y cooperacion de otros 6rganos
de la Organizacion y de otros organismos internacionales, prosiga enérgicamente la
labor de preparacién de normas, métodos recomendados y procedimientos, o de
textos de orientacion referentes a la calidad del medio humano;”

El Consejo convino en que el asunto de las emisiones de los motores de las
aeronaves no solo se confinaba a los aspectos técnicos objetivos, sino que también
reclamaba el estudio de expertos en diferentes actividades, sin olvidar las opiniones
directas de los Estados miembros. Asi pues, en 1977 se cre6é un comité del Consejo,
denominado Comité sobre las emisiones de los motores de las aeronaves (CAEE),
para que profundizase varios aspectos de esta cuestion.

Este Reglamento ha sido elaborado en relacion al ANEXO 16 — Proteccion al Medio
Ambiente, Vol. Il — Emisiones de los motores de las aeronaves a fin de garantizar la
regulacién de las emisiones de los motores de las aeronaves en el Territorio
Paraguayo, encargado de la regulacion de su aplicacion por medio de las areas
normativas y de Medio Ambiente habilitadas para tal efecto.-

La Parte | del Volumen Il del reglamento 16 contiene definiciones y simbolos, y la
Parte Il contiene normas relacionadas con la purga del combustible. La Parte llI
contiene normas relacionadas con la certificacion de las emisiones, aplicables a las
diversas clases de motores de aeronave especificadas de cada uno de los capitulos
de esta parte, cuando esos motores se instalan en aeronaves que se dedican a la
aviacion civil internacional. La Parte IV contiene recomendaciones para evaluar la
materia particulada no volatil con fines de inventario y modelizacién
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PARTE |. DEFINICIONES Y SIMBOLOS

CAPITULO 1. DEFINICIONES
DEFINICIONES

Las expresiones que siguen, utilizadas en el Volumen Il de este Reglamento, tienen
los significados que se indican a continuacion:

CERTIFICADO DE TIPO: Documento expedido por la DINAC para definir el disefio
de un tipo de aeronave, motor o hélice y certificar que dicho disefio satisface los
requisitos pertinentes de aeronavegabilidad del Estado.

Nota 1.- En algunos Estados contratantes puede expedirse un documento
equivalente al certificado de tipo para un tipo de motor o hélice.

Nota 2.- En algunos Estados contratantes el certificado de tipo también puede
certificar usarse para documentar que el disefio cumple los requisitos de emisiones
de motores de aeronaves apropiados para ese Estado.

EMPUJE NOMINAL: A los efectos de las emisiones de los motores, significa el
empuje de despegue maximo aprobado por la DINAC que ha de aplicarse en
condiciones normales de operacion y en condiciones estaticas al nivel del mar, a la
atmosfera tipo internacional (ISA), y sin utilizar inyeccién de agua. El empuje se
expresa en kilonewtons.

ESTADO DE DISENO: Estado que tiene jurisdiccién sobre la entidad responsable
del disefio de tipo.

FASE DE APROXIMACION: Fase de utilizaciéon definida por el tiempo durante el
cual el motor funciona en la modalidad de aproximacion.

FASE DE ASCENSO: Fase definida por el tiempo durante el cual el motor funciona
en la modalidad de ascenso.

FASE DE DESPEGUE: Fase de utilizacion definida por el tiempo durante el cual el
motor funciona al régimen de empuje nominal.

FECHA DE FABRICACION: La fecha en la cual se haya librado el correspondiente
documento que atestiglie que el motor o la aeronave en cuestion se ajusta a las
exigencias correspondientes al tipo de motor de que se trata, o la fecha de
libramiento de algin documento analogo.

HIDROCARBUROS SIN QUEMAR: Cantidad de compuestos de hidrocarburos de
todas clases y pesos moleculares, contenidos en una muestra de gas, calculada en
el equivalente de metano.

HUMO: Materias carbonosas, contenidas en las emisiones del escape, que
obstaculizan la transmisién de la luz.

INDICE DE HUMO: Termino adimensional que cuantifica las emisiones de humo
(véase 3 del Apéndice 2)

MATERIA PARTICULADA NO VOLATIL (nvPM): Particulas emitidas que existen
en el plano de salida de la tobera de escape del motor de turbina de gas que no se
volatilizan al calentarse hasta una temperatura de 350 °C.
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OXIDOS DE NITROGENO: La suma de las partes de 6xido nitrico y de biéxido de
nitrégeno contenidas en una muestra de gas, calculada como si el 6xido nitrico
estuviese presente en forma de bioxido de nitrégeno.

POSTCOMBUSTION: Modalidad de utilizacion de un motor con un sistema de
combustion alimentados (total o parcialmente) con aire viciado.

PROCEDIMIENTO EQUIVALENTE: Un procedimiento equivalente es un
procedimiento de ensayo o andlisis que, aunque difiera del especificado en el
Reglamento 16, Volumen II, segin el criterio técnico de la DINAC, arroja
efectivamente los mismos resultados en cuanto a niveles de emisiones que el
procedimiento especificado.

Nota.- Algunos procedimientos equivalentes estdn documentados en el Manual
técnico-ambiental (Doc 9501), Volumen Il — Procedimientos para la certificacion de
los motores de aeronaves respecto a las emisiones. Todos los procedimientos
equivalentes y su utilizacién estan sujetos a la aprobacién de la DINAC.

RELACION DE PRESION DE REFERENCIA: Relacién entre la presion total media
en el ultimo plano de descarga del compresor y la presion total media en el plano de
entrada del compresor, cuando el motor desarrolla el empuje nominal de despegue
en condiciones estaticas en la atmosfera tipo internacional (ISA), al nivel del mar.

Nota.- Los métodos para medir la relacién de presion de referencia aparecen en
el Apéndice 1.

RODAJE/MARCHA LENTA EN TIERRA: Fases de utilizacion que comprenden el
rodaje o el funcionamiento a bajo régimen desde la puesta en marcha inicial del
motor o motores de propulsion hasta la iniciacion del recorrido de despegue, y entre
el momento de salida de la pista y aquel en el que se paran definitivamente todos
los motores de propulsion.

TOBERA DE ESCAPE: Tratandose del muestreo de las emisiones de escape de los
motores de turbina de gas en los que la emanacion del chorro no sale mezclada
(como, por ejemplo, en algunos motores turbofén), la tobera considerada en aquella
por la cual pasa Unicamente el flujo de salida del generador de gas (nudcleo). No
obstante, cuando la emanacién del chorro sale mezclada, la tobera considerada es
aquella por la cual pasan todos los gases.

VERSION DERIVADA: Todo motor aéreo de turbina de gas genéricamente del
mismo tipo previamente certificado, del que proceda, y que tenga caracteristicas que
retengan el nicleo basico y la camara de combustion -y accesorios conexos- del
motor de que dimane y cuyos otros factores, a juicio de la DINAC, no hayan variado.

Nota.- Existe Se hace notar la una diferencia entre la definicion de “version
derivada de una aeronave ” utilizada que figura en el Volumen | del Reglamento 16,
Volumen | — Ruido de las aeronaves, que se refiere a modificaciones en el disefio
de los aviones que pueden afectar a las caracteristicas del ruido del avién, y la
definicion de “version derivada” incluida utilizada en el presente volumen, que se
refiere a modificaciones en el disefio de los aviones que pueden afectar a las
caracteristicas de las emisiones.
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CAPITULO 2. SIMBOLOS

Los simbolos que siguen, utilizados en el Volumen Il de este Reglamento, tienen
los significados que se indican:

CO Monoxido de carbono
De La masa de todo gas contaminante emitido durante el ciclo de
referencia de aterrizaje y despegue para las emisiones
Fn Empuje en la atmdsfera tipo internacional
Foo Empuje nominal (véase definicion)
F*oo Empuje nominal con postcombustion
HC Hidrocarburos sin quemar (véase definicion)
NO Oxido nitrico
NO:2 Bidxido de nitrégeno (véase definicion)
nvPM Materia particulada no volatil (véase definicion)
SN indice de humo (véase definicion)
oo Relacion de presion de referencia (véase definicion)
*kkkk
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1.1.

1.2.

1.3.

PARTE Il. PURGA DEL COMBUSTIBLE

CAPITULO 1. ADMINISTRACION

Lo previsto en esta parte se aplicara a todas las aeronaves equipadas con motor de
turbina que hayan de utilizarse en la navegacion aérea internacional, fabricadas
después del 18 de febrero de 1982.

La certificacion relacionada con la prevencion de la purga voluntaria de combustible
la otorgara, en base a pruebas convincentes, la DINAC, al efecto de que ya sea la
aeronave o los motores de esta, se ajusten a lo previsto en el Capitulo 2.

Nota.- El documento que atestigiie la certificacion pertinente a la purga del
combustible podra consistir en un certificado independiente o en una declaracion
apropiada extendida en algin documento autorizado por la DINAC.

La DINAC reconocera como valido todo certificado sobre la purga del combustible
otorgado por la autoridad encargada de la certificacion de otro Estado contratante,
siempre que las formalidades, a base de las cuales se haya otorgado, sean no
menos rigurosas que las previstas en el Volumen |l del presente Reglamento.
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CAPITULO 2. PREVENCION DE LA PURGA VOLUNTARIA DE
COMBUSTIBLE

Las aeronaves se deben proyectar y construir de modo que sea posible prevenir la
purga voluntaria del combustible liquido en la atmdsfera, que, al parar los motores,
se haya acumulado en los colectores de inyeccion del carburante, a raiz de las
actividades normales de utilizacién, tanto en vuelo como en tierra.
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1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

1.5.

PARTE lll. CERTIFICACION RESPECTO A LAS
EMISIONES

CAPITULO 1. ADMINISTRACION

Lo previsto en 1.2 a 1.5 se debe aplicar a todos los motores y sus versiones
derivadas correspondientes a las clasificaciones definidas en los capitulos 2, 3y 4
en materia de certificacién respecto a las emisiones, cuando esos motores se utilicen
en aeronaves dedicadas a la navegacion aérea internacional.

La DINAC debe conceder los certificados respecto a las emisiones a base de
pruebas satisfactorias de que el motor en cuestidn satisface requisitos por lo menos
tan rigurosos como los prescritos en el Volumen Il del presente Reglamento. El
cumplimiento de los niveles de emision de los capitulos 2, 3 y 4 se demostrara por
el procedimiento descrito en el apéndice 6.

Nota.- El documento que atestigiie la certificacion respecto a las emisiones
puede consistir en un certificado independiente de las emisiones 0 en una
declaracion apropiada contenida en algin documento aprobado por la DINAC
encargada de la certificacion.-

Todo documento que atestiglie la certificacibn respecto de cada motor debe
contener, por lo menos, los datos siguientes, aplicables al tipo de motor de que se
trate:

a) La designacion oficial de la DINAC;
b) La designacion del tipo y modelo de la fabricacion;

c) La declaracién de toda modificacion adicional incorporada con el fin de
complementar las formalidades aplicables a la certificaciéon respecto a las
emisiones

d) El empuje nominal;

e) La relacion de presion de referencia;

f) Una de declaracion de cumplimiento de los requisitos atinentes al indice de humo;
g) Una declaracion de cumplimiento de los atinentes a los contaminantes gaseosos;

h) Una declaracibn de cumplimiento de los requisitos atinentes a la materia
particulada.

La DINAC reconocera como valido todo certificado respecto a las emisiones
otorgado por la autoridad encargada de la certificacion de otro estado contratante,
siempre que las formalidades, a base de las cuales se haya otorgado el certificado,
sean, por lo menos, tan rigurosas como las previstas en el Volumen Il de este
Reglamento.

La DINAC reconocerd como validas las exenciones de motores que otorgue la
autoridad competente de otro Estado contratante que tenga jurisdiccion respecto de
la entidad responsable de la producciéon del motor, siempre y cuando se haya
seguido un proceso aceptable.
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1.6.

1.7.

1.8.

Nota.- En el Manual técnico-ambiental (Doc 9501), Volumen Il- Procedimientos
para la certificacion de motores de aeronaves respecto a las emisiones, se
proporcionan orientaciéon relativa a los procesos y criterios aceptables para el
otorgamiento de exenciones.-

Salvo indicacién distinta en este volumen, la fecha que se ha de utilizar para
determinar la aplicabilidad de las normas de este Reglamento sera la fecha en que
se presentd al Estado de disefio la solicitud de certificado de tipo para motores de
un tipo o modelo, o la fecha de solicitud conforme a un proceso equivalente prescrito
por la DINAC.

La solicitud de certificado de tipo para motores de su tipo o modelo tendra efecto
durante el periodo especificado en la designacion de los reglamentos de
aeronavegabilidad apropiados para el motor de un tipo o modelo, excepto en casos
especiales en los que la DINAC acepte una prolongacion de ese periodo. Cuando
se sobrepase el periodo de efectividad y se aprueba una prolongacion, la fecha que
se ha de utilizar para determinar la aplicabilidad de las hormas de este Reglamento
sera la fecha de expedicion del certificado de un tipo o de aprobacion de la
modificacion del disefio de tipo, o la fecha de expedicion de la aprobacion conforme
a un proceso equivalente prescrito por el Estado de disefio, menos el periodo de
efectividad.

En aquellos casos en que la configuracion del motor u otras condiciones atenuantes
impidan o limiten la aplicacién de los procedimientos de los apéndices 2,3,507, la
DINAC podra aprobar procedimientos equivalentes, una vez que haya recibido
pruebas técnicas convincentes de que el uso de esos procedimientos equivalentes
arroja efectivamente los mismos resultados en cuanto a niveles de emisiones. Todos
esos procedimientos equivalentes estaran sujetos a la aprobacién de la DINAC.
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2.1
2.1.1.

2.1.1.1.

2.1.1.2.

2.1.1.3.

CAPITULO 2. MOTORES TURBORREACTORES Y TURBOFAN
PROYECTADOS PARA PROPULSAR AERONAVES
EXCLUSIVAMENTE A VELOCIDADES SUBSONICAS

GENERALIDADES
Campo de aplicacién.-

Lo previsto en el presente capitulo se aplica a todos los motores turborreactores y
turbofan, como se especifica en 2.2 y 2.3, proyectados para propulsar aeronaves
exclusivamente a velocidades subsoénicas, salvo cuando la DINAC o la autoridad
competente con jurisdiccién respecto de la entidad responsable de la produccion de
los motores otorgue exenciones para:

a) Determinados tipos de motores y las versiones derivadas de estos respecto a los
cuales se haya expedido el Certificado de Tipo, o se haya cumplido con algun
otro procedimiento prescrito equivalente, antes del 1 de enero de 1965;

b) Un ndmero limitado de motores durante un periodo de tiempo determinado
después de las fechas de aplicacién especificadas en 2.2 y 2.3 para la fabricacién
de motor individual.

En tales casos, la DINAC o la autoridad competente con jurisdiccion respecto de la
entidad responsable de la produccién de los motores expedird el documento de
exencion, se marcara “EXENTO” en las placas de identificacion de los motores y el
otorgamiento de la exencién se documentara en el registro permanente del motor.
La DINAC o la autoridad competente con jurisdiccion respecto de la entidad
responsable de la produccion de los motores tendré en cuenta el nUmero de motores
exentos que se producirdn y su impacto en el medio ambiente. Las exenciones se
notificaran por medio de un ndmero de serie del motor y se proporcionaran por
conducto de un registro publico oficial.

Al otorgar estas exenciones, la DINAC o la autoridad competente con jurisdiccion
sobre la entidad responsable de la produccién de los motores deben considerar la
conveniencia de imponer un plazo limite para la fabricaciéon de esos motores.

Nota. - En el Manual técnico-ambiental (Doc 9501), Volumen Il — Procedimientos
para la certificaciébn de los motores de aeronaves respecto a las emisiones, figura
orientacién adicional sobre la expedicion de exenciones.

Las disposiciones de este capitulo se aplicardn igualmente a los motores destinados
para usos que de otro modo se reservarian a los motores turborreactores y turbofan
y que estén diseflados como sistemas propulsores integrados certificados con
empuje nominal.

Nota. - El Manual técnico-ambiental (Doc 9501), Volumen Il — Procedimientos
para la certificacion de los motores de aeronaves respecto a las emisiones, contiene
orientacion.
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2.1.2. Emisiones de que se trata
Para certificar los motores de las aeronaves se verificaran las emisiones siguientes:
a) Humo
b) Emisiones gaseosas
i.  Hidrocarburos sin quemar (HC);
ii.  Mondxido de carbono (CO); y
ii. Oxidos de nitrogeno (NOX).
2.1.3. Unidades de medida para la notificacion. -
2.1.3.1. Las emisiones de humo se notificaran a base del indice del humo (SN)
2.1.3.2. Se notificard en gramos la masa (Dp) de los contaminantes gaseoso HC, CO o NOx
emitidos durante el ciclo de referencia de aterrizaje y despegue (LTO) para las
emisiones, definido en2.1.4.2y 2.1.4.3.
2.1.4. Condiciones de referencia. -
2.1.4.1. Condiciones atmosféricas
Las condiciones atmosféricas de referencia para la performance del motor se
basaran en la atmosfera tipo internacional (ISA) al nivel del mar, pero la humedad
de referencia sera de 0,00634 kg de agua/kg de aire seco.
2.1.4.2. Reglaje del empuije. -
El motor se debe ensayar a un nimero suficiente de reglajes del empuje, a fin de
determinar las caracteristicas de las emisiones de gases y de humo del motor, de
modo que pueda determinarse la masa de las emisiones y los indices de humo a los
siguientes porcentajes especificos del empuje nominal, segun lo disponga la DINAC.
Modalidad de utilizacién LTO Reglaje del empuje
Despegue 100% Fe
Ascenso 85% Foo
Aproximacion 30% Feo
Rodaje/marcha lenta en tierra 7% Foo
2.1.43. Ciclo de referencia de aterrizaje y despegue (LTO) para las emisiones
El ciclo de referencia LTO, para calcular y notificar las emisiones gaseosas, se
representara mediante los tiempos siguientes en cada modalidad de utilizacién.
Modalidad de utilizacién LTO Tiempo en la Tn‘z?nau"t‘g";‘;’ de utilizacion
Despegue 0,7
Ascenso 2,2
Aproximacién 4,0
Rodaje/marcha lenta en tierra 26,0
SEGUNDA EDICION Capitulo 2. 216
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2.1.4.4. Especificaciones en cuanto al combustible. -

El combustible utilizado para efectuar las pruebas se ajustara a las especificaciones
del apéndice 4.

2.1.5. Condiciones de las pruebas. -
2.15.1. Las pruebas se deben realizar con el motor en banco de pruebas.
2.1.5.2. El motor sera representativo de la configuracion certificada (véase el apéndice 6); no

se simularan las purgas ni las cargas producidas por los accesorios que no sean
necesarias para el funcionamiento basico del motor.

2.1.5.3. Cuando las condiciones de las pruebas difieran de las condiciones atmosféricas de
referencia previstas en 2.1.4.1, los resultados de las pruebas de emisiones gaseosas
se deben corregir respecto a las condiciones atmosféricas de referencia mediante
los métodos indicados en el Apéndice 3.

2.2. HUMO
2.2.1. Campo de aplicacion.-
Las disposiciones de 2.2.2 se aplicaran a:

a) Los motores fabricados a partir del 1 de enero de 1983 pero antes del 1 de enero
de 2023;y

b) Los motores con empuje nominal igual o inferior a 26,7 kKN cuya fecha de
fabricacion sea el 1 de enero de 2023 o fecha posterior.

Nota. - Los motores con un empuje nominal superior a 26,7 kN, incluidas sus
versiones derivadas con un empuje nominal superior a 26,7 kN, certificados
originariamente en el indice de humo reglamentario especificado en 2.2.2 y cuya
fecha de fabricacion sea el 1 de enero de 2023 o una fecha posterior, no tienen que
cumplir las disposiciones de 2.2.2. En el Manual técnico-ambiental (Doc 9501),
Volumen Il — Procedimientos para la certificacién de los motores de aeronaves
respecto a las emisiones figuran orientaciones al respecto.

2.2.2. indice de humo reglamentario. -

El indice de humo en cualquiera de los reglajes del empuje de las cuatro
modalidades de utilizacion LTO, cuando se mida y calcule conforme a los
procedimientos del apéndice 2, y se convierta un nivel caracteristico mediante los
procedimientos del apéndice 6, no podra superar el nivel calculado a base de la
formula siguiente:

indice de humo reglamentario = 83,6 (F«)%27
O un valor de 50, el que sea menor

2.3. EMISIONES GASEOSAS

2.3.1. Campo de aplicacion. -

Las disposiciones de 2.3.2 se aplicaran a los motores fabricados a partir del 1 de
enero de 1986 cuyo empuje nominal sea mayor de 26,7kN y con respecto a los
Oxidos de nitrégeno, segln se especifica mas adelante.

2.3.2. Niveles reglamentarios.-

Los niveles de las emisiones gaseosas, cuando se midan y calculen con arreglo a
los procedimientos de apéndice 3 y se conviertan a los niveles caracteristicos
mediante los procedimientos del apéndice 6, no podran superar los niveles
reglamentarios calculados a base de las siguientes férmulas:
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Hidrocarburos (HC): Dp/F~ =19,6
Monéxido de carbono (CO): Dp/F~=118
Oxidos de nitrégeno (NOX):

a) Para los motores cuya fecha de fabricacion para el primer modelo individual
construido sea anterior al 1 de enero de 1996 y para los que la fecha de
fabricacién del motor en cuestion sea anterior al 1 de enero de 2000:

Dp/Fm =40 + 21

b) Para los motores cuya fecha de fabricacion para el primer modelo individual
construido sea el 1 de enero de 1996 o después de esa fecha, o para los que la
fecha de fabricacién en cuestion sea el 1 de enero de 2000 o después de esa
fecha:

Dp/F==32 + 1,67«

¢) Paralos motores de un tipo 0 modelo cuya fecha de fabricacién del primer modelo
individual sea el 1 de enero de 2004 o después de esa fecha:

d)

1) Paralos motores con una relacion de presién de referencia de 30 o menos:

i. Para motores con un empuje nominal de mas de 89,0 kN.
Dp/Fm =19+ 1,67Teo

ii. Para motores con un empuje nominal de mas de 26,7 kN, pero no
mas de 89,0 kN.
Dp/Fw = 37,572 + 1,67'[00 - 0,2087Fw

2) Para motores con relacién de presién de referencia de mas de 30 pero
menos de 62,5:

i. Para motores con empuje nominal de mas de 89,0 kN:
Dp/F==7 + 2,01

ii. Para motores con empuje nominal de mas de 26,7 kN, pero no mas
de 89,0 kN:
Dp/F-=42,71 + 1,4286 m-~— 0,4013F~ + 0,006427- X Fe

3) Para motores con relacion de referencia de presion de 62,5 0 mas:
Dp /F» =32 + 1,67

Para los motores cuya fecha de fabricacion del primer modelo individual sea
el 1 de enero de 2008 o después de esa fecha, o para los cuales la fecha de
fabricacién del motor en cuestion es el 1 de enero de 2013 o después de esa
fecha:

1) Paralos motores con una relacion de presién de referencia de 30 o menos:

i. Para motores con empuje nominal de mas de 89,0 kN:
Dp/F-=16,72 + 1,40807-

ii. Para motores con un empuje nominal de mas de 26,7 kN, pero no
mas de 89,0 kN:
Dp /F= 38,5486 + 1,6823m- — 0,2453F~ — 0,00308 1«F«

2) Para motores con relacién de presién de referencia de més de 30 pero
menos de 82,6:

i. Para motores con empuje nominal de mas de 89,0 kN:
Dp/F-==-1,04 + 2,0
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ii. Para motores con empuje nominal de mas de 26,7 kN, pero no méas
de 89,0 kN:

Dp/F- = 46,1600 + 1,428m-— 0,5303F~ + 0,00642mF~

3) Para motores con relacion de presion de referencia de 82,6 o mas:
Dp /Fo =32+ 1,67T°°

e) Para los motores cuya fecha de fabricacion del primer modelo individual es el 1
de enero de 2014 o después de esa fecha y para los que se haya presentado una
solicitud de certificado de tipo antes del 1 de enero de 2023:

1) para motores con relacién de presion de referencia 30 o menos:
i. para motores con un empuje nominal de mas de 89,0kN:
Dp/F~ = 7,88 + 1,40807m

ii. para motores con un empuje nominal de mas de 26,7 kN, pero no
mas de 89,0 kN:

Dp/F» = 40,052 + 1,568« - 0,3615F« — 0,0018m«F
2) para motores con relacion de presién de mas de 30 pero menos 104,7:
i. para motores con empuje nominal de méas de 89,0 kN:
Dp/Fw =-9,88 + 2,01

ii. para motores con empuje nominal de mas de 26,7 kN, pero no mas
de 89,0 kN:

Dp/F = 41,9435 + 1,505« — 0,5823F«~ + 0,0055627F

3) para motores con relacion de presién de 104,7 o mas:

Dp/Feo= 32 + 1,67

f) Para los motores de un tipo o modelo para los que se presente una solicitud de
certificado de tipo el 1 de enero de 2023 o después de esa fecha:

1) para motores con relacién de presion de referencia de 30 o menos:
i) para motores con empuje nominal maximo de mas de 89,0 kN:
Dp /F~ =7,88 + 1,4080m

ii) para motores con empuje nominal maximo de mas de 26,7 kN pero
no mas de 89,0 kN:

Dp /F~ = 40,052 + 1,56811m~ — 0,3615F00 — 0,0018 1t Feo

2) para motores con relacién de presion de referencia de mas de 30 pero
menos de 104,7:

i) para motores con empuje nominal de mas de 89,0 kN:
Dp /[F= =-9,88 + 2,01

ii) para motores con empuje nominal de mas de 26,7 kN, pero no mas
de 89,0 kN:

Dp /F»= 41,9435 + 1,505m« — 0,5823F~+ 0,0055621 > F~
3) para motores con relacion de presién de referencia de 104,7 o mas:
Dp /Fo =32 + 1,6
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2.4,

24.1.

2.4.2.

2.4.3.

2.4.3.1.

2.4.3.2.

INFORMACION REQUERIDA

Nota.- La informacion requerida se divide en tres grupos, a saber: 1) informacion
general para conocer las caracteristicas del motor, el combustible utilizado y el
método de andlisis de los datos; 2) los datos obtenidos de las pruebas del motor; y
3) los resultados dimanantes de los datos de las pruebas.

Informacién general.-

Se debe proporcionar la informacién siguiente respecto a cada tipo de motor de
cuyas emisiones se solicite la certificacion:

a) designacion del motor;

b) empuje nominal (kN);

c) relacién de presion de referencia;

d) relacion de la especificaciéon del combustible;

e) relacion hidrégeno/carbono del combustible;

f) métodos de obtencion de los datos;

g) método para hacer correcciones respecto a las condiciones ambientales; y
h) método de analisis de los datos.

Informacién sobre las pruebas.-

Sobre cada motor que se pruebe para certificacion, se debe proporcionar la
informacién siguiente, correspondiente a cada uno de los reglajes del empuje
prescritos en 2.1.4.2. Esta informacion se proporcionara una vez corregida con
respecto a las condiciones ambientales de referencia, cuando corresponda;

a) flujo de combustible (kg/s);

b) indice de emision (gramos/kg) de cada contaminante gaseoso; y
¢) indice de humo medido.

Informacién deducida.-

Sobre cada motor que se pruebe para certificacion, se debe proporcionar la
informacién deducida siguiente:

a) la tasa de emisiones, es decir, el indice de emision multiplicado por el flujo de
combustible (gramos/s) de cada contaminante gaseoso;

b) las emisiones bruta total de cada contaminante gaseoso medido durante el ciclo
LTO (gramos);

¢) los valores Dp/F« de cada contaminante gaseoso (gramos/kN); y
d) el indice de humo méaximo.

Sobre cada tipo de motor que se desee certificar en cuanto a las emisiones, se debe
proporcionar el indice de humo caracteristico y los niveles de emisién de los
contaminantes gaseosos.

*kkkk
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CAPITULO 3. MOTORES TURBORREACTORES Y TURBOFAN
PROYECTADOS PARA PROPULSAR AERONAVES A
VELOCIDADES SUPERSONICAS

3.1. GENERALIDADES

3.1.1. Campo de aplicacion. -
Las disposiciones del presente capitulo se aplican a todos los motores
turborreactores y turbofan proyectados para propulsar aeronaves a velocidades
supersonicas, fabricados a partir del 18 de febrero de 1982.

3.1.2. Emisiones de que se trata. -
Para certificar los motores de aviacion se verifican las siguientes emisiones:
Humo
Emisiones gaseosas:
- Hidrocarburos sin quemar (HC)
- Mondxido de carbono (CO); y
- Oxidos de nitrogeno (NOX).

3.1.3. Unidades de medida. -

3.1.3.1. Las emisiones de humo se deben medir y notificar en base al indice de humo (SN).

3.1.3.2. Se deben medir y notificar en gramos la masa (Dp) de los contaminantes gaseosos
HC, CO, NOx emitidos durante el ciclo de referencia de aterrizaje y despegue (LTO)
para las emisiones, definido en 3.1.5.2y 3.1.5.3.

3.1.4. Nomenclatura. -
En todo este capitulo, cuando se trate de motores sin postcombustién se utilizara la
expresion Foo en vez de F*. Cuando se trate del rodaje/marcha lenta, siempre se
utilizara Foo.

3.15. Condiciones de referencia. -

3.1.5.1. Condiciones atmosféricas. -
Las condiciones atmosféricas de referencia se basan en la atmosfera tipo
internacional (ISA) al nivel del mar, pero la humedad absoluta de referencia sera de
0,00634 kg de agua/kg de aire seco.

3.1.5.2. Reglaje del empuje. -
El motor se debe ensayar a un nimero suficiente de reglajes del empuje, a fin de
determinar las caracteristicas de las emisiones de gases y de humo del motor, de
modo que pueda determinarse la masa de la emision y los indices de humo
corregidos a las condiciones ambientales de referencia, a los siguientes porcentajes
especificos del empuje nominal, segun lo disponga la DINAC.
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3.1.5.3.

3.1.5.4.

3.1.6.

3.1.6.1.
3.1.6.2.

3.1.6.3.

3.1.6.4.

3.2.
3.2.1.

Modalidad de utilizacion Reglaje del empuje

Despegue 100% F*qo

Ascenso 65% F*oo

Descenso 15% F*oo

Aproximacion 34% F*oo

Rodaje/marcha lenta en tierra 5,8% Foo

Ciclo de referencia de aterrizaje y despegue (LTO) para las emisiones

El ciclo de referencia LTO, para calcular las emisiones gaseosas, se representara
mediante los tiempos siguientes en cada modalidad de utilizacién.

Modalidad de utilizacién LTO Tiempo en la modalidad de
utilizacién (minutos)

Despegue 1,2

Ascenso 2,0

Descenso 1,2

Aproximacion 2,3

Rodaje/marcha lenta en tierra 26,0

Especificaciones en cuanto al combustible

El combustible utilizado para efectuar las pruebas se debe ajustar a las
especificaciones del Apéndice 4, y no deberan contener aditivos mezclados con
objeto de suprimir el humo (tales como los compuestos organicos-metalicos).

Condiciones de la prueba. -
Las pruebas se realizaran con el motor en banco de pruebas.

El motor sera representativo de la configuracion certificada (véase el Apéndice 6);
no se simularan las purgas ni las cargas producidas por los accesorios que no sean
necesarios para el funcionamiento basico del motor.

Las mediciones hechas para determinar los niveles de emision correspondientes a
los empujes prescrito en 3.1.5.2, se efectuaran, cuando sea el caso, empleando el
postcombustor al nivel utilizado normalmente.

Cuando las condiciones de las pruebas difieran de las de referencia previstas en
3.1.5, los resultados se corregiran respecto a las condiciones de referencia mediante
los procedimientos del Apéndice 5.

HUMO
indice de humo reglamentario. -

El indice de humo en cualquier reglaje del empuje, cuando se mida y calcule
conforme a los procedimientos de Apéndice 2 y se convierta a un nivel caracteristico
mediante los procedimientos del Apéndice 6, no debe superar el nivel calculado en
base a la siguiente férmula:

indice de humo reglamentario = 83,6 (F*o0) %27

O un valor de 50, el que sea menor
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3.3.

3.3.1.

3.4.

3.4.1.

3.4.2.

Nota. - La DINAC puede, asimismo, aceptar los valores obtenidos empleando la
postcombustién, siempre que la validez de esos datos quede debidamente
demostrada.

EMISIONES GASEOSAS
Niveles reglamentarios. -

Los niveles de las emisiones gaseosas, cuando se midan y calculen con arreglo a
los procedimientos de apéndice 3 o0 apéndice 5, segun corresponda, y se conviertan
a los niveles caracteristicos mediante los procedimientos del Apéndice 6, no deben
superar los niveles reglamentarios calculados en base de las siguientes férmulas:

Hidrocarburos (HC): Dp/F*00 = 140 (0,92)"00
Monoxido de carbono (CO): Dp/F*00 = 4550 (1oo) -3
Oxido de nitrégeno (NOX): Dp/F*o0 = 36 + 2,42 oo

Nota.- El nivel caracteristico del indice de humo o de las emisiones de los
contaminantes gaseosos equivale a la medida de los valores de todos los motores
probados, medida y corregida con respecto al motor normal de referencia y a las
condiciones ambientales de referencia, dividida por el coeficiente correspondiente al
numero de motores aprobados, segun se indica en el Apéndice 6.

INFORMACION REQUERIDA

Nota. - La informacién requerida se divide en tres grupos, a saber: 1) informacién
general para conocer las caracteristicas del motor, el combustible utilizado y el
método de analisis de los datos; 2) los datos obtenidos de las pruebas del motor; y
3) los resultados dimanantes de los datos de las pruebas.

Se debe proporcionar la siguiente informacion respecto a cada tipo de motor de
cuyas emisiones se solicite la certificacion:

a) designacion el motor;

b) empuje nominal (kN);

c) empuje nominal con postcombustion, si corresponde (kN)

d) relacion de presion de referencia;

e) referencia de la especificacion del combustible;

f) relacion hidrégeno/carbono del combustible;

g) método de obtencién de los datos;

h) método para hacer correcciones respecto a las condiciones ambientales; y
i) método de analisis de los datos.

Informacién sobre las pruebas

Sobre cada motor que se pruebe para certificacion, se debe proporcionar la
informacion, correspondiente a cada uno de los reglajes del empuje prescritos en
3.1.5.2. Esta informacion sera proporcionada una vez corregida con respecto a las
condiciones ambientales de referencia, cuando corresponda;

a) flujo de combustible (kg/s)
b) indice de emision (gramos/kg) de cada contaminante gaseoso;
c) porcentaje del empuje aportado por la postcombustion; e

d) indice de humo medido.
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3.4.3. Informacién deducida. -
3.4.3.1. Sobre cada motor que se pruebe para certificacion, se debe proporcionar la siguiente
informacion:
a) la tasa de emisidn, es decir, el indice de emisidon multiplicado por el flujo de
combustible (gramos/s) de cada contaminante;
b) la emisién bruta total de cada contaminante gaseoso medido durante el ciclo LTO

(gramos);

c) los valores Dp/F*oo de cada contaminante gaseoso (gramos/kN); y
d) el indice de humo méaximo.

3.4.3.2. Sobre cada tipo de motor que se desee certificar en cuanto a las emisiones, se debe
proporcionar el indice de humo caracteristico y los niveles de emisién de los
contaminantes gaseosos.

Nota. - El nivel caracteristico del indice de humo o de las emisiones de los
contaminantes gaseosos equivale a la media de los valores de todos los motores
probados, medida y corregida con respecto al motor normal de referencia y a las
condiciones ambientales de referencia, dividida por el coeficiente correspondiente al
namero de motores probados, segun se indica en el Apéndice 6.
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SEGUNDA EDICION Capitulo 3. 4/4

AMDT N° 02 01/04/2024 RESOLUCION N° 488/2024



Proteccion del Medio Ambiente Vol. 11 — Emisiones de los motores de las aeronaves— DINAC R 16.-

4.1.
4.1.1.

41.1.1.

4.1.1.2.

4.1.1.3.

4.1.2.

4.1.3.

4.1.3.1.
4.1.3.2.

4.1.3.3.

CAPITULO 4. EMISIONES DE MATERIA PARTICULADA

GENERALIDADES
Aplicabilidad. -

Las disposiciones del presente capitulo seran aplicables a todos los motores de
aeronave, como se especifica en mas detalle en 4.2, disefiados para propulsion solo
a velocidades subsonicas.

Se aplicaran las disposiciones especificas para las categorias de motores
pertinentes detalladas en la seccion 4.2, excepto cuando la autoridad encargada de
la certificacién o la autoridad competente con jurisdiccion respecto de la entidad
responsable de la produccion de los motores otorgue exenciones a un ndmero
limitado de motores por un periodo especifico méas all4 de las fechas de aplicacién
fijadas en 4.2 para la fabricacion del motor individual.

En tales casos, la autoridad encargada de la certificacién o la autoridad competente
con jurisdiccion sobre la entidad responsable de la produccién de los motores
expedira el documento de exencion, se marcara “EXENTO” en las placas de
identificacion de los motores y el otorgamiento de la exencién se anotara en el
registro permanente del motor. La autoridad encargada de la certificacion o la
autoridad competente con jurisdiccién respecto de la entidad responsable de la
produccién de los motores tendra en cuenta el nimero de motores exentos que han
de producirse y su impacto en el medio ambiente. Las exenciones se notificardn por
namero de serie del motor y se daran a publicidad mediante un registro publico
oficial.

Al otorgar estas exenciones, la autoridad encargada de la certificacion o la autoridad
competente con jurisdiccion sobre la entidad responsable de la produccion de los
motores deberia considerar la conveniencia de imponer un plazo limite para la
fabricacidn de esos motores.

Nota. - El Manual técnico-ambiental (Doc 9501), Volumen Il — Procedimientos
para la certificacion respecto a las emisiones de los motores de las aeronaves,
contiene mas orientacion sobre el otorgamiento de exenciones.

Emisiones de que se trata.-

La finalidad de esta secciébn es controlar las emisiones de masa de materia
particulada no volatil (nvPM)

Unidades de medida para la notificacion. -
La concentracion en masa de nvPM se notificara expresada en microgramos/m?,

La masa de nvPM emitida durante el ciclo de referencia de aterrizaje y despegue
(LTO) para las emisiones de referencia, definido en 4.1.4.2 (LTOmass), Se notificara
en miligramos.

El nimero de nvPM emitidas durante el ciclo de referencia de aterrizaje y despegue
(LTO) para las emisiones, definido en 4.1.4.2 (LTOnum), Se notificara en nimero de
particulas.
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4.1.4.
41.4.1.

4.1.4.2.

4.1.4.3.

4.1.5.
4.1.5.1.
4.1.5.2.

4.1.5.3.

4.2,
4.2.1.

42.1.1.

42.1.2.

Condiciones de referencia. -
Condiciones atmosféricas.-

Las condiciones atmosféricas de referencia para el motor normal de referencia
seran en atmosfera tipo internacional (ISA) al nivel del mar con la excepcién de que
el valor de referencia de la humedad seré de 0,00634 kg de agua/kg aire seco.

Ciclo de referencia de aterrizaje y despegue (LTO) para las emisiones

El motor se ensayara a un numero suficiente de reglajes del empuje a fin de
determinar las caracteristicas de las emisiones de nvPM del motor, de modo que
puedan determinarse los indices de emisién en masa (Elmass) Yy los indices de
emision en ndmero (Elum) de NnvPM a los reglajes de empuje del ciclo LTO de
referencia y a empujes que produzcan la concentracion maxima de nvPM en masa,
un Elmass méximo y un Elnum méximo segun lo disponga la autoridad encargada de
la certificacion.

En el célculo y notificacion de las emisiones de nvPM, el ciclo LTO de referencia se
representara con el siguiente reglaje de empuje y tiempo para cada una de las
modalidades de utilizacion indicadas:

Modalidad de utilizacion Reglaje del empuje por | Tiempo en la modalidad
LTO cien Foo (en minutos)

Despegue 100 0,7

Ascenso 85 2,2

Aproximacién 30 4,0

Rodaje/marcha lenta en 7% 26,0

tierra

Especificaciones en cuanto al combustible. -

El combustible empleado durante las pruebas debe cumplir las especificaciones del
apéndice 4.

Condiciones de las pruebas. -
Las pruebas se realizaran con el motor en banco de pruebas.

El motor sera representativo de la configuracion certificada (véase el apéndice 6);
no se simularan las purgas ni las cargas producidas por los accesorios que no sean
necesarios para el funcionamiento basico del motor.

Cuando las condiciones de las pruebas difieran de las condiciones atmosféricas de
referencia previstas en 4.1.4.1, se corregirdn Elmass Y Elnm respecto de la
temperatura en la boca de entrada de la caAmara de combustion del motor en las
condiciones atmosféricas de referencia conforme a los procedimientos indicados en
el apéndice 7.

EMISIONES DE MATERIA PARTICULADA NO VOLATIL
Aplicabilidad.-

Las disposiciones que se detallan en 4.2.2 y 4.2.3 se aplicaran a todos los motores
turbofan y turborreactores de un tipo o modelo que tengan un empuje nominal mayor
que 26,7 kN.

Las disposiciones de este capitulo se aplicaran igualmente a los motores destinados
para usos que de otro modo se reservaran a los motores turborreactores y turbofan
y que estén disefliados como sistemas propulsores integrados y certificados con
empuje nominal.
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4.2.2.
4.2.2.1.

4.2.2.2.

Niveles reglamentarios.-
Concentracion maxima en masa de nvPM

Para los motores cuya fecha de fabricacion sea el 1 de enero de 2020 o posterior,
la concentraciébn maxima en masa nvPM obtenida de mediciones a suficientes
reglajes de empuje, de modo que el maximo de emisiones se determine y calcule
conforme a los procedimientos del apéndice 7 y se convierta a un nivel caracteristico
mediante los procedimientos del Apéndice 6 o no podra superar el nivel
reglamentario calculado segin la férmula siguiente:

Limite reglamentario de la concentracion en masa de nvPM = 10C *2:9 Feo-0.274)

Nota 1.- Puesto que existe correlacién entre la concentracién en masa de nvPM
y el indice de humo, el nivel reglamentario definido en 4.2.2.1 se derivé del nivel
reglamentario de indice de humo. En el Manual técnico-ambiental (Doc 9501),
Volumen Il - Procedimientos para la certificacion de los motores de las
aeronaves respecto a las emisiones, figura informacién adicional.

Nota 2.- Las disposiciones de 4.2.2.1 se aplican a los motores con un empuje
nominal superior a 26,7 kN cuya fecha de fabricacién sea el 1 de enero de 2020 o
una fecha posterior. Por consiguiente, estas disposiciones se aplican también a
motores con un empuje nominal superior a 26,7 kN, incluidas sus versiones
derivadas con un empuje nominal superior a 26,7 kN, certificados originariamente
en el indice de humo reglamentario especificado en 2.2.2 del capitulo 2, que no
tienen que cumplir las disposiciones de 2.2.2 del capitulo 2 si se fabricaron el 1 de
enero de 2023 o en una fecha posterior. En el Manual técnico-ambiental (Doc
9501), Volumen Il — Procedimientos para la certificacion de los motores de
aeronaves respecto a las emisiones figuran orientaciones al respecto.

Masa y numero de nvPM emitidas durante el ciclo de referencia LTO

Los niveles en masa y nimero de emisiones de nvPM medidos y calculados
siguiendo los procedimientos del apéndice 7 y convertidos a los niveles
caracteristicos siguiendo los procedimientos del apéndice 6 no superaran los niveles
reglamentarios que se determinen por aplicacién de las siguientes formulas:

a) LTOmass:

1) Paralos motores de cuya fecha de fabricacion sea el 1 de enero de 2023
o fecha posterior:

i. Para motores con empuje nominal superior a 200kN.
LTOmass/Foo = 347,5

i. Para motores con empuje nominal superior a 26,7 kN pero no superior
a 200kN.

LTOmass/Foo = 4646,9 — 21,497Fqo

2) Para los motores de un tipo o modelo para los que se presente la
solicitud del certificado de tipo el 1 de enero de 2023 o en fecha
posterior:

i. Para motores con empuje nominal superior a 150kN.
LTOmass/Foo = 214,0

ii. Para motores con empuje nominal superior a 26,7 kN pero no superior
a 150kN.

iii. LTOmass/Foo = 1251,1 - 6,914Foo
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4.2.3.

4.3.

4.3.1.

4.3.2.
4.3.2.1.

b) LTOnum:

1) Para los motores cuya fecha de fabricacién sea el 1 de enero de 2023 o
fecha posterior:

i. Para motores con empuje nominal superior a 200kN.
LTOnum/Foo = 4,170 X 1015

ii. Para motores con empuje nominal superior a 26,7kN, pero no
superior a 200kN:

LTOnum/Foo = 2,669 X 1016 — 1,126 X 1014Foo

2) Paralos motores de un tipo o modelo para los que se presente la solicitud
del certificado de tipo el 1 de enero de 2023 o en fecha posterior:

i. Para motores con empuje nominal superior a 150kN:
LTOnum/Foo = 2,780 x 10%

ii. Para motores con empuje nominal superior a 26,7 kN pero no
superior a 150kN:

LTOnum/Foo = 1,490 x 1016 — 8,080 x 1013Foo
Requisito de notificacion. -

El fabricante deber& notificar los siguientes valores de emisiones de nvPM medidas
y calculadas conforme a los procedimientos del apéndice 7:

a) Elmass maximo (miligramos/kg de combustible); y
b) Elnwm méximo (particulas/kg de combustible).
INFORMACION REQUERIDA

Nota. - La informacion requerida se divide en tres grupos, a saber: 1) informacion
general para conocer las caracteristicas del motor, el combustible utilizado y el
método de andlisis de los datos; 2) los datos obtenidos de las pruebas del motor; y
3) la informacién deducida

Informacién general.-

Se proporcionara la informacién siguiente con respecto a cada tipo de motor de
cuyas emisiones se solicite la certificacion:

a) designacion del motor;

b) empuje nominal (kN);

c) relacion de presion de referencia;

d) referencia de la especificacién del combustible;
e) relacion hidrégeno/carbono del combustible;

f) métodos de obtencion de los datos; y

g) método de anlisis de los datos.

Informacién sobre las pruebas. -

Se proporcionard la informacion siguiente respecto a cada uno de los motores que
se sometan a prueba para fines de certificacion:

a) calor neto de la combustion del combustible (MJ/kg);
b) contenido de hidrogeno del combustible (porcentaje de masa);

c) contenido total de aromaticos del combustible (porcentaje de volumen);
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d) contenido de naftalinas en el combustible (porcentaje de volumen); y

e) contenido de azufre en el combustible (ppm por masa).

4.3.2.2. Para cada motor sometido a prueba para fines de certificacién se proporcionara la
informacién siguiente, medida y calculada segun los procedimientos del apéndice 7:
a) flujo de combustible (kg/s) con cada reglaje de empuje del ciclo LTO;
b) Elmass (Miligramos/kg de combustible) con cada reglaje de empuje del ciclo LTO;
¢) Elnum (particulas/kg de combustible) con cada reglaje de empuje del ciclo LTO.
4.3.3. Informacion deducida.-
4.3.3.1. Se proporcionara la informacion deducida siguiente respecto de cada motor
sometido a prueba para fines de certificacion:
a) la tasa de emisiones, es decir, Elmass® flujo de combustible, (miligramos/s) en
masa de nvPM,;
b) la tasa de emisiones, es decir, Elnum* flujo de combustible, (particulas/s) en
namero de nvPM;
c) las emisiones brutal totales en masa de nvPM medida a lo largo del ciclo LTO
(miligramos);
d) las emisiones brutas totales en numero de nvPM a lo largo del ciclo LTO
(particulas);
e) los valores de LTOmass/Foo (Miligramos/kN);
f) los valores de LTOnum/Foo (particulas/kN); y
g) la concentracion maxima de nvPM como masa (microgramos/m?).
4.3.3.2. Se proporcionard los niveles caracteristicos de concentracion méaxima de nvPM
como masa, LTOmass/Foo Yy LTOnum/Foo de cada tipo de motor cuyas emisiones se
busque certificar.
*kkkk
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PARTE IV. EVALUACION DE MATERIA PARTICULADA NO
VOLATIL PARA FINES DE INVENTARIO Y MODELIZACION

Nota. - Los factores de correccion de pérdidas de masa y namero de nvPM del
sistema permiten estimar la concentracién en masa y nimero de nvPM en el escape
del motor de la aeronave a partir de la concentracion en masa y nimero de nvPM
obtenida mediante los procedimientos descritos en el apéndice 7.

Para los motores de un tipo o modelo que deban cumplir las disposiciones de la parte
I, capitulo 4, y cuya fecha de fabricacion individual sea el 1 de enero de 2023 o
fecha posterior, los factores de correccion por pérdidas de nvPM en masa y nimero
del sistema (ksL_mass Y KsL_num), y los valores de Elmass ¥ Elnum corregidos por el efecto
de las pérdidas del sistema se estimaran de conformidad con los procedimientos del
apéndice 8 o con procedimientos alternativos que disponga la DINAC. Las
estimaciones resultantes para los valores de kKSL mass, KSL num, Elmass ¥ Elnum S€
notificardn a la DINAC.

*kkkk
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1.1.
1.2.

2.2.

2.3.

APENDICE 1. MEDICION DE LA RELACION DE
PRESION DE REFERENCIA

GENERALIDADES
La relacion de presion se determinara a base de un motor representativo.

La relacion de presion de referencia se deducira correlacionando la relacién de
presiébn medida o las relaciones de presién medidas con el empuje del motor
corregido a la presién ambiente del dia tipo, y leyendo en el grafico dicha correlacion
al empuje nominal de despegue correspondiente al dia tipo.

MEDICION

La presion total se medira en el dltimo plano de descarga del compresor y en la parte
delantera del primer compresor, colocando por lo menos cuatro sondas, de modo
que sea posible dividir el area del flujo del aire en cuatro sectores idénticos y
tomando la media de los cuatro valores obtenidos.

Nota.- La presién total de descarga del compresor puede obtenerse a base de la
presion total o estatica, medida en una posicion lo mas proxima posible al plano de
descarga del compresor. Sin embargo, la autoridad encargada de la certificacion
podréa autorizar otros medios que permitan calcular la presion total de descarga del
compresor, en el caso de que el motor esté proyectado de manera tal que no sea
practico, para hacer las pruebas de certificacién de las emisiones, recurrir a las
sondas antes referidas.

Al hacer las pruebas para la certificacion de tipo, se determinaran los factores de
correlacion necesarios utilizando por lo menos un solo motor y a base de las pruebas
y andlisis de todo componente asociado al motor.

De todos modos, los procedimientos a seguir contaran previamente con el visto
bueno de la DINAC.

*kkkk
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APENDICE 2. EVALUACION DE LAS EMISIONES DE
HUMO

INTRODUCCION Y DEFINICIONES

Nota. - Los procedimientos indicados en este apéndice conciernen a la
adquisicién de muestras representativas del escape y a su introduccién y analisis en
el dispositivo medidor de las emisiones

Las expresiones y simbolos siguientes utilizados en este Apéndice tienen el sentido
gue se les asigna a continuacion:

Tamafio de la muestra: Muestra seleccionada del escape, la magnitud de cuya
masa (expresada en kilogramos por metro cuadrado del area manchada del filtro)
corresponde a la gama prescrita en 2.5.3 h) de este apéndice y que, al atravesar el
material filtrante produce un cambio de reflectancia que da el valor del parametro
SN".

Tamafio de la muestra de referencia: La masa de la muestra, de 16,2 kg/m? del
area manchada del filtro, que en caso de hacerla atravesar el material filtrante
produce un cambio de reflectancia que da el valor del pardmetro SN”.

Volumen de la muestra: El volumen de la muestra seleccionada (expresado en
metros cubicos), cuya masa equivalente, calculado segun se indica en 3. de este
Apéndice, corresponde a la definicion de tamafio de la muestra.

SN indice de humo. Término adimensional que cuantifica el nivel de las emisiones
de humo, guiandose por la mancha resultante en un filtro por la masa de
referencia de la muestra de gases de escape, y graduados en una escala de 0
a 100. (véase 3 de este apéndice)

SN’ indice de humo obtenido de una sola muestra de humo, que no ha de ser
forzosamente del tamafio de la referencia, definido en 3. de este Apéndice.

W Masa en kilogramos de una sola muestra de humo del gas de escape, calculada
a base de la medicion del volumen, presion y temperatura de la muestra (véase
3. de este Apéndice).

MEDICION DE LAS EMISIONES DE HUMO
SONDA PARA RECOGER LAS MUESTRAS DE LAS EMISIONES DE HUMO.-
La sonda de muestreo debe satisfacer los siguientes requisitos:

a) El material de la sonda que esté en contacto con la muestra de las emisiones de
escape sera de acero inoxidable o cualquier otro material no reactivo.

b) Si se emplea una sonda de muestreo con orificios de muestreo miltiples:
1) todos los orificios tendran el mismo diametro; y
¢) El ndmero minimo de lugares muestreados sera de 12.

d) El plano de muestreo estara lo mas préximo al plano de salida de la tobera de
escape del motor que permita la performance del motor, pero, en todo caso, a
una distancia del plano de salida que no rebase 0,5 de la tobera.
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2.2.
2.2.1.

2.2.2.

2.3.

e) Elsolicitante demostrara a la DINAC, mediante desplazamientos pormenorizados
de la sonda, que el sistema de sondeo que se propone utilizar y su posicion
proporcionan una muestra representativa respecto a cada reglaje del empuje
prescrito.

CONDUCTO DE MUESTREO DE LAS EMISIONES DE HUMO

La muestra pasard de la sonda al colector de muestras, utilizando para ello un
conducto de un diametro interno de 4,0 a 8,5 mm, a base de la ruta mas corta posible,
gue, en ningun caso, excedera de 25 m. La temperatura del conducto se mantendra
entre 60°C y 175°C, con una estabilidad de £15°C, excepto en cuanto a la distancia
necesaria para enfriar el gas, de la temperatura de escape del motor a la de control
del conducto.

Los conductos de muestreo seran lo mas “rectos” posible. Los radios de toda
curvatura necesaria serdn mas de 10 veces superiores al diametro interno de los
conductos. Estos deberan ser de alglin material que evite la acumulacién de materia
particulada o electricidad estética.

Nota. - Satisfacen esos requisitos el acero inoxidable o el politetrafluoroetileno
(PTFE) con particulas de carbono y conexion a tierra.

DISPOSITIVOS PARA ANALIZAR EL HUMO

Nota. - El método aqui descrito se basa en la medicion de la reduccion de la
reflectancia de un filtro manchado por determinada masa de flujo del escape de
muestra.

La disposicion de los diversos componentes que integran el dispositivo para
conseguir las muestras necesarias del filtro manchado, deben tener las
caracteristicas indicadas en forma esquematica en la Figura A2-1. Podra instalarse
una derivacién optativa sobre el medidor de volumen para facilitar la lectura. Los
principales elementos del sistema deben satisfacer los siguientes requisitos:

a) Medicion del volumen de la muestra: se trata de un medidor de volumen de
desplazamiento positivo, himedo o seco, que se utilizara para medir el volumen
de la muestra al medidor, con una precision de +2%. También deberdn medirse
la presién y la temperatura a la entrada de la muestra al medidor, con una
precision de 0,2% y +2°C, respectivamente;

b) Medicién de flujo de la muestra: el flujo de la muestra se mantendra a un valor de
14 + 0,5 L/min y el instrumento medidor del gasto (flujometro), utilizado con ese
fin, deberd poder medir con una precision de + 5%;

c) Filtro y portafiltro: el portafiltro, que sera de material anticorrosivo, debera
ajustarse a la configuracion del canal de flujo ilustrada en la Figura A2-1. El filtro
estara confeccionado con el material conocido como Whatman Tipo nim.4, u otro
equivalente que autorice la DINAC;

d) Valvulas: se instalaran cuatro valvulas como se indica en la Figura A2-1:

1) La valvula A debera poder accionarse con rapidez, permitir el paso total del
flujo, desviar la muestra de entrada a través del filtro de medicién o de los
circuitos de derivacion, y cerrar el circuito;

Nota.- Segun la configuracién, la valvula A puede consistir en dos valvulas
acopladas, que permitan conseguir la funcién deseada.
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FIGURA A2-1. SISTEMA PARA ANALIZAR EL HUMO

2) las valvulas B y C deberan ser reguladoras, ya que se utilizan para regular
el gasto;

3) la valvula D seréa una vélvula de cierre, que permita aislar el portafiltro;
todas estas valvulas deberan ser de material anticorrosivo;

e) Bomba de vacio: esta bomba, a gasto nulo, debera poder producir un vacio de -
75kPa en relacién con la presion atmosférica; al gasto méaximo, el régimen no
deberd ser inferior a 26 L/min, a la temperatura y presion normalizadas;

f) Regulacién de la temperatura: el conducto de muestreo interno del analizador
que llega hasta el portafiltro se, mantendra a una temperatura comprendida entre
60°C y 175°C, con una estabilidad de +15°C;

Nota.- Se trata de evitar que se forme condensacion de agua antes de llegar al
portafiltro y dentro de él.

g) Sise desea que el flujo de muestra sea mayor a través de la sonda que a través
del portafiltro, podra instalarse un bifurcador de flujo optativo entre la sonda y la
vélvula A (Figura A2-1), para descargar el flujo excedente. El conducto de vaciado
estara tan préximo como sea posible del orificio de salida de la sonda y no
afectara la capacidad del sistema de muestreo para mantener la caida de presion
de 80% que se requiere en el montaje de la sonda. El flujo de vaciado también
podréa desviarse hacia el analizador de CO2 o a un sistema de analisis completo
de las emisiones;

h) Si se utiliza el bifurcador de flujo, se efectuara un ensayo para demostrar que el
bifurcador de flujo no cambia el nivel de humo que pasa a través del portafiltro.
Esto podra efectuarse invirtiendo los conductos de salida del bifurcador de flujo y
demostrando que, dentro de la precision del método, el nivel de humo varia;
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2.4,

2.5.
2.5.1.

2511

25.1.2.

25.2.

i) Perdidas: el subsistema debera satisfacer la prueba siguiente:
1) colocar un filtro limpio en el portafiltro;
2) cerrar la vélvula Ay abrir por completo las valvulas B, Cy D;

3) accionar la bomba de vacio durante 1 minuto, hasta lograr el equilibrio
necesario;

4) seguir accionando la bomba y medir el gasto con el contador durante cinco
minutos. Dicho gasto no debera exceder de 1 L/min (con referencia a la
temperatura y presion normalizadas). En el caso de que no se consiga esto,
el dispositivo no debera utilizarse.

i) Reflectometro: la medicion de la densidad de reflexion difusa del material del filtro
se realizara con un instrumento que se ajuste a la norma ISO nim. 5.41 de la
Organizacion Internacional de Normalizacion. El diametro del haz luminoso del
reflectometro, proyectado sobre el filtro de papel, no excederd de D/2, ni sera
superior a D/10, siendo D el didmetro de la mancha que aparece en el filtro,
indicado en la Figura A2-1.

CARACTERISTICAS DEL COMBUSTIBLE

El combustible debe ajustarse a las especificaciones del Apéndice 4.
PROCEDIMIENTOS APLICABLES A LA MEDICION DEL HUMO
Ensayo de motores. -

El motor se debe hacer funcionar en un banco de pruebas estético, apropiado y
debidamente equipado para hacer ensayos de performance de gran precision.

Los ensayos se deben hacer a reglajes del empuje aprobados por la DINAC. En
cada régimen, habra que estabilizar el motor.

Verificaciones de las pérdidas y la limpieza. -

No se deben hacer mediciones antes de que se hayan calentado y estabilizado los
conductos de transferencia de la muestra y valvulas correspondientes. Antes de
proceder a una serie de ensayos, se debe verificar el sistema de la siguiente manera,
para cerciorarse de que no haya pérdidas y de que esté limpio:

a) Verificacién de las perdidas: apartar la sonda y cerrar el extremo del conducto
de muestreo; proceder a la verificacion de la perdida, segun se indica en 2.3 h),
con la diferencia de que la valvula A debe quedar abierta y en posicion de
“derivacion”, la valvula D debe quedar cerrada y el limite de pérdida es de 0,4
L/min a la temperatura y presion normalizadas. Colocar de nuevo la sonda en su
lugar y abrir el conducto de interconexion;

b) Verificacion de la limpieza:
1) abrir las valvulas B, C y D;

2) accionar la bomba de vacio y alternativamente poner la valvula A en la
posicion “derivacion” y “muestra”, para purgar enteramente el sistema con
aire limpio durante cinco minutos;

3) poner la valvula A en “derivacion”;

4) cerrar la valvula D y colocar un filtro limpio en el portafiltro. Abrir la valvula
D;

5) poner la valvula en “muestra” y ponerla de nuevo en “derivacion” después
gue hayan pasado por el filtro 50 kg de aire por metro cuadrado de filtro;
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2.5.3.

6) medir la mancha resultante SN, tal cual se describe en la seccion 3 de este
apéndice;

7) si SN' excede de 3, sera necesario limpiar el sistema (o rectificarlo) hasta
conseguir un valor inferior a 3.

El sistema no debe utilizarse a menos que se haya cumplido con los requisitos en
cuanto a las perdidas y a su limpieza.

Medicién del humo

La medicidon del humo se debe hacer independientemente de otras mediciones, a
menos que los valores del humo, objeto de medicién, sean considerablemente mas
bajos que los valores limitadores o bien que se pueda demostrar la validez de los
valores del humo procedentes de mediciones simultaneas del humo y de las
emisiones gaseosas, en cuyo caso la medicién del humo puede hacerse
simultaneamente con la de las emisiones gaseosas. En todos los casos deben
respetarse estrictamente los radios de curvatura de los conductos de muestreo,
detallados en 2.2.2. Se determinara el subsistema de analisis de humos, que debe
ajustarse a las especificaciones que figuran en 2.3. Haciendo referencia a la Figura
A2-1, a continuacion, se indican las operaciones principales que habra que hacer
para lograr las muestras constituidas por los filtros manchados:

a) Cuando el motor funciona con la sonda en posicion de ensayo, no se colocara la
valvula A en posicién de cerrada, ya que podrian acumularse cuerpos extrafios
en los conductos;

b) Poner la valvula A en la posicion de “derivacion”, cerrar la valvula D y colocar un
filtro limpio en el portafiltro. Seguir recogiendo la muestra de escape en la posicién
de derivacion, por lo menos, durante 5 minutos, mientras el motor casi esta, o
esta ya, en la modalidad de utilizacién deseada, regulando la valvula C de modo
que el gasto sea de 14 +0,5 L/min;

c) Abrir la valvula D y regular la valvula A en la posiciéon de “muestra”, y utilizar la
valvula B para ajustar de nuevo el gasto al valor fijado en b);

d) Regular la valvula A en la posicion “derivacion”, cerrar la valvula D y colocar
material filtrante en el portafiltro;

e) Cuando se haya estabilizado el motor, permitir que el flujo de muestra circule
durante un minuto, con las valvulas en las posiciones relativas indicadas en d);

f) Abrir la valvula D, colocar la valvula A en la posicion “muestra”, regular de nuevo
el gasto (si es necesario) y, antes de poner de nuevo la valvula A en la posicion
de “derivacion” y de cerrar la valvula D, permitir que circule el volumen elegido de
la muestra [véase h)];

g) Sacar el filtro manchado para hacer el correspondiente analisis y poner otro limpio
en el portafiltro;

h) Los volimenes de las muestras seleccionadas estardn comprendidos en la gama
de 12 a 21 kg del gas de escape por metro cuadrado de filtro, y deberan incluir
muestras — por exceso y por defecto — de 16,2 kg o exactamente de esa
cantidad, del gas de escape por metro cuadrado de filtro. Para cada régimen de
utilizacion del motor, deberd hacer un minimo de tres muestras, y, siempre que
sea necesario, habra que repetir las operaciones indicadas en €) a g).
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CALCULO DEL INDICE DE HUMO EN BASE A LOS DATOS MEDIDOS

3.1 Las muestras, en base de los filtros manchados, obtenidas segun lo indicado en
2.5.3 precedente, deben analizarse con un reflectdmetro, segin se indica en 2.3. El
material utilizado como fondo debe ser negro y tener un coeficiente de reflexién
absoluto inferior al 3%. La indicacion RS del coeficiente de reflexion absoluto de
cada filtro manchado debe utilizarse para calcular la reduccion de este coeficiente,
segun la férmula siguiente:

SN" = (1 — Rs/Rw)
en la que Rw representa el coeficiente de reflexion absoluto del filtro limpio.

3.2. Las masas de las diversas muestras deben calcularse a base de la siguiente férmula:
W = 0,348 PV/T x 102 (kg)

en la que Py T representan, respectivamente, la presiéon de la muestra en pascales
y la temperatura en grados Kelvin, medidos inmediatamente contra la direccién del
flujo del medidor de volumen. V representa el volumen medido de la muestra, en
metros cubicos.

3.3. Respecto a cada régimen del motor, en el caso que el tamafio de las muestras fluctie
por debajo y por arriba del valor de referencia, los diversos valores de SN” y W
deberan trazarse como SN’ en funcion del log (W/A), y A representa la superficie de
la mancha del filtro (m?). Utilizando una recta que se ajuste a los minimos cuadrados,
debera calcularse el valor de SN” cuando W/A = 16,2 kg/m?, y notificarse como el
indice de humo (SN) de esa modalidad de utilizaciéon del motor. Cuando Unicamente
se utilice el muestreo al valor del tamafio de la muestra de referencia, el SN notificado
se basara en la media aritmética de cada uno de los diversos valores de SN".

4. NOTIFICACION DE LOS DATOS A LA DINAC

Los datos obtenidos se deben notificar a la autoridad encargada de la certificacion.
Ademas, para cada ensayo, se facilitaran los datos que siguen:

a) Temperatura de la muestra;
b) Presion de la muestra;

¢) Volumen efectivo de la muestra en las condiciones en las cuales se ha efectuado
el muestreo;

d) Gasto efectivo de la muestra en las condiciones en las cuales se ha hecho el
muestreo; y

e) Corroboracion de las verificaciones realizadas en cuanto a las pérdidas y al
aspecto limpieza (véase 2.5.2).

k*kkkk
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APENDICE 3. INSTRUMENTOS Y METODOS DE
MEDICION DE LAS EMISIONES GASEOSAS

1. INTRODUCCION

Nota.- Los procedimientos aqui indicados conciernen a la adquisicion de
muestras representativas de los gases de escape y a su entrada y andlisis en el
dispositivo medidor de las emisiones. Este procedimiento no es aplicable a los
motores que utilizan postquemador. Los métodos propuestos representan la practica
moderna mas avanzada, conocida y aceptada.

2. DEFINICIONES

En el presente Apéndice, las expresiones que siguen a continuacion tendran los
significados que se indican:

Analizador infrarrojo sin dispersion. Instrumento que, al absorber la energia
infrarroja, mide selectivamente determinados componentes.

Concentracion de gas. La fraccién volumétrica del componente deseado, en la
mezcla de gas, expresada como porcentaje del volumen total o como partes por
millon.

Desviacion cero. La desviacion, en relacion con el tiempo, de la indicacion del
instrumento a partir del punto cero, cuando por el mismo pasa gas que no contiene
el elemento que se desea medir.

Detector de la ionizacion de la llama. Un detector de la difusion del hidrégeno-aire
de la llama, que produce una sefial nominalmente proporcionalmente sensible al
namero de atomos de carbono que penetran en la llama.

Estabilidad. La similitud que pueden registrar las mediciones repetidas de una
muestra invariable dada durante un periodo determinado.

Gas cero. El gas que hay que utilizar para determinar la posicién cero de calibracion
del instrumento, es decir, el punto en el cual la reaccion es nula.

Gas de calibracion. Un gas de referencia de gran precision, que hay que utilizar
para alinear, ajustar y hacer la verificacién periddica de los instrumentos.

Gas de referencia. Una mezcla de gases de composicion especificada y conocida,
utilizada como base para interpretar la reaccion del instrumento, en funcion de la
concentracién de gas del gas en presencia del cual reacciona el instrumento.

Interferencia. Toda reaccién del instrumento debida a la presencia de elementos
ajenos al gas (o vapor) que hay que medir.

Partes por millén (ppm). La concentracion de gas en unidades de volumen de un
gas por millén de unidades de volumen de la mezcla de gases de la cual forma parte.

Parte por millon de carbono (ppmC). La fraccién mol de hidrocarburo multiplicada
por 108, medida por referencia al metano. Asi pues, 1 ppm de metano se indica como
1 ppmC. Para convertir la concentracion de una ppm de cualquier hidrocarburo a
una ppmC equivalente, multipliquese la concentracién de gas ppm por el nimero de
atomos de carbono por molécula de gas. Por ejemplo, 1 ppm de propano equivale a
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3.2.

3.2.1

3 ppmC de hidrocarburo; 1 ppm de hexano equivale a 6 ppmC de hidrocarburo.

Precisién. El grado de aproximaciéon con que una mediciéon se acerca al valor
verdadero, medido independientemente.

Relacion aire/combustible. El gasto de flujo de aire a través de la seccion caliente
del motor, dividido por el gasto de flujo del combustible que pasa al motor.

Repetibilidad. La precision con que la medicién de una muestra dada e invariable
puede lograrse repetidas veces en breve plazo con el mismo resultado, sin que sea
necesario calibrar de nuevo el instrumento.

Resolucion. El cambio minimo perceptible en una medicion.

Respuesta. Toda variacion de la sefial indicadora del instrumento, que ocurre al
variar la concentracion de gas de la muestra.

Ruido. Toda variacion aleatoria de la indicacion del instrumento, que nada tiene que
ver con las caracteristicas de la muestra, en contacto con la cual reacciona el
instrumento, y que puede distinguirse por sus caracteristicas de desviacion.

DATOS NECESARIOS
EMISIONES GASEOSAS
Se deben determinar las concentraciones de gas de las siguientes emisiones:

a) Hidrocarburos (HC): el calculo combinado de todos los compuestos de
hidrocarburos presentes en el gas de escape;

b) Monéxido de carbono (CO);
c) Diéxido de carbono (COz)

Nota.- Aunque el CO2 no es un contaminante gaseoso de motor sujeto a
reglamentacion, se necesita la concentracion de CO:2 para hacer célculos y
verificaciones.

d) Oxidos de nitrogeno (NOXx): el célculo de la suma de 6xido nitrico (NO) y di6xido
de nitrégeno (NO2); y

e) Oxido nitrico (NO).
OTROS DATOS

Con objeto de normalizar los datos de medicién de las emisiones y cuantificar las
caracteristicas de prueba del motor, se debe suministrar la siguiente informacion
adicional:

a) temperatura en la boca de entrada;

b) humedad en la boca de entrada;

C) presién atmosférica;

d) relacion hidrégeno/carbono del combustible; y

e) otros parametros necesarios del motor (por ejemplo, empuje, velocidad del rotor,
temperaturas de la turbina y flujo de aire del generador de gas).

Estos datos se obtendran por medicion directa o por calculo, segun se indicaen 3.2.1
del presente Apéndice.

Especificaciones en cuanto a los datos adicionales.-

Como se requiere en 3.2 de este apéndice, ademas de las concentraciones de gas
medidas, se deben suministrar los siguientes datos:
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a) Temperatura en la boca de entrada: medida como la temperatura total en un
punto distanciado un diametro del plano de entrada del motor, con una precision
de +0,5°C;

b) Humedad en la boca de entrada (kg agua/kg aire seco): medida en un punto
situado hasta 50 m, como maximo, del plano de entrada, por delante del motor,
con una precision de:

1) +5 % cuando la humedad del aire ambiente es superior o igual a 0,00634 kg de
agua/kg de aire seco; o

2) £0,000317 kg de agua/kg de aire seco cuando la humedad del aire ambiente es
inferior a 0,00634 kg de agua/kg de aire seco;

c) Presiéon atmosférica: medida hasta 1 km, como maximo, del lugar donde se
ensaya el motor y corregida, segin sea necesario, a la altitud del banco de
pruebas, con una precision de +100 Pa;

d) Flujo de combustible: por medicion directa, con una precision de +2 %;}

e) Relacién H/C del combustible: definida como n/m, en la que CmHn constituye la
representacion equivalente de los hidrocarburos del combustible utilizado para
hacer el ensayo y evaluada por referencia al analisis del tipo de combustible del
motor;

f) Parametros del motor:

1) empuje: por medicion directa, con una precision de +*1 % al régimen de
despegue y 5 % al empuje minimo utilizado en la prueba de homologacion,
con variacion lineal entre esos puntos;

2) velocidad(es) de rotacion: por medicion directa, con una precision minima de
0,5 %;

3) flujo de aire del generador de gas: determinado con una precision de +2 %,
por referencia a la calibracion de performance del motor.

Los pardmetros a), b), d) y f) se determinan a cada ajuste de potencia para el ensayo
de las emisiones, pero el parametro especificado en c) debe determinarse a
intervalos minimos de una hora, en el transcurso del periodo que requieran los
ensayos de las emisiones.

4. DISPOSICION GENERAL DEL SISTEMA

No se deben emplear desecantes, secadoras, deshidratadoras ni equipo similar,
para tratar la muestra de escape que vaya a parar a los instrumentos analizadores
de los Oxidos de nitrogeno y de los hidrocarburos. En el parrafo 5 se indican los
requisitos para los diversos subsistemas componentes, pero la lista que sigue
enumera algunas de las salvedades y variaciones:

a) Se supone que cada uno de los diversos subsistemas tiene un regulador de flujo
y los dispositivos de acondicionamiento y medicién necesarios.

b) La necesidad de contar con una bomba de vaciado y/o de muestra caliente
dependera de las posibilidades que haya que transferir la muestra en tiempo Uutil
y del gasto de flujo que requiera el subsistema de andlisis. Esto, a su vez,
dependera de la presién con la cual el escape desplace la muestra de gas y de
las posibles pérdidas que haya en los conductos. Se considera que estas bombas
serdn habitualmente necesarias en ciertas condiciones de funcionamiento del
motor.

c) La posicion de la bomba caliente, en relacion con los subsistemas de analisis de
los gases, puede variar, segun sea necesario. (por ejemplo, algunos analizadores
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5.1.
5.1.1.

de HC tienen bombas calientes, por lo que pueden considerarse apropiadas para
su utilizacién mas arriba que la bomba caliente del sistema).

Nota.- En la figura A3-1 se ilustra el sistema de muestreo y andlisis del escape
de gases, que representan las exigencias basicas, tipicas, para verificar la calidad
de las emisiones.

DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES

Nota.- A continuacion se describen, a grandes rasgos, las especificaciones de
los elementos principales del sistema de medicion de las emisiones de gases de los
motores. Cuando se necesiten mas detalles, consultense 5.2.1, 5.3.1y 5.4.1 de este
Apéndice.

DISPOSITIVO PARA MEDIR LAS MUESTRAS
Sonda de muestreo.-
La sonda de muestreo se debe satisfacer los siguientes requisitos:

a) El material de la sonda que esté en contacto con la muestra de las emisiones de
escape sera de acero inoxidable o cualquier otro material no reactivo.

b) Si se emplea una sonda de muestreo con orificios de muestreo multiples:
1) Todos los orificios tendran el mismo diametro; y

2) La sonda de muestreo tendra una forma tal que por lo menos el 80% de la
caida de presion a través del conjunto de la sonda se registre en los orificios.

¢) El nimero minimo de lugares muestreados sera 12.

d) Elplano de muestreo debe estar lo méas préximo al plano de salida de la tobera
de escape del motor que permita la performance del motor, pero, en todo caso,
a una distancia del plano de salida que no rebase medio diametro de la tobera.

e) El solicitante debe demostrar a la DINAC, mediante desplazamientos
pormenorizados de la sonda, que el sistema de sondeo que se propone utilizar
y Su posicidn proporcionan una muestra representativa respecto a cada reglaje
del empuje prescrito.
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PARA SELECCIONAR LA DIRECCION O
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521

Figura A3-1 Diagrama del sistema de muestreo y analisis
Conductos de muestreo.-

La muestra se transferira de la sonda a los analizadores por medio de un conducto
de un didmetro interno de 4,0 a 8,5 mm, utilizando para ello el camino mas corto
posible y a base de un gasto tal que permita trasladarla en menos de 10 segundos.
El conducto debe tener una temperatura constante de 160°C £15°C, excepto: a) en
cuanto a la distancia necesaria para enfriar el gas desde la temperatura de escape
del motor hasta la temperatura de control del conducto, y b) en cuanto al ramal que
alimenta las muestras a los analizadores de CO, CO2 y NOx. El conducto debe tener
una temperatura de 65°C + 15°C. Cuando el muestreo se haga para medir los
elementos de HC, CO, CO2 y NOx, el conducto sera de acero inoxidable o de PTFE
relleno de carbdn y con conexién a tierra.

ANALIZADOR HC

La medicion del total de los hidrocarburos contenidos en la muestra se debe hacer
mediante un analizador equipado con un detector de ionizacion de la llama (FID) con
calefaccion, entre los electrodos del cual pase una corriente de ionizacion
proporcional a la masa de hidrocarburos que penetre en la llama de hidrégeno. Es
de suponer que el analizador en cuestion tendra dispositivos apropiados para regular
la temperatura y el gast6 de la muestra, para desviar ésta, el combustible y los gases
diluentes, y para hacer la verificacion efectiva de las calibraciones S (abierta) y Z
(cero).

Nota.- En 5.2.1 de este apéndice aparecen las especificaciones correspondientes.
Especificaciones del analizador de HC.-

Nota 1.- Como se describe en 5.2 de este apéndice, el elemento medidor de
este analizador es el detector de ionizacion de la llama (FID), en el cual todo el flujo
de la muestra, o una parte representativa de la misma, penetra en una llama de
hidrégeno. A base de electrodos colocados en posiciones apropiadas, es posible
hacer pasar una corriente ionizante en funcién de la proporcion de los hidrocarburos
que penetran en la llama. Es precisamente esta corriente la que, referida a un cero
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52.1.2

apropiado, se amplia y relaciona con la escala de la gama deseada del instrumento
para conseguir la respuesta en funcion de la concentracion de gas de hidrocarburos
expresada como equivalente de las ppmC.

Nota 2.- La informacion sobre los gases de calibracién y de ensayo figura en
6.2.4 y 6.3.3 de este apéndice.

Generalidades

Precauciones: Las especificaciones de actuacién que se indican corresponden
generalmente al maximo de la escala del analizador. Los errores que no llegan al
maximo de la escala pueden representar un porcentaje significativamente mayor de
la lectura. La pertinencia y la importancia de estos aumentos se debe considerar al
prepararse para efectuar las mediciones. Si es necesaria una mejor actuacion, se
habran de tomar las precauciones apropiadas.

El instrumento que se utilice debera poder mantener la temperatura del detector y
de los componentes de manipulacién de la muestra a determinada temperatura a un
minimo de 150 °C. Los puntos de especificacion principales deberan ser los
indicados a continuacidn, con tal que la reaccién del detector se haya optimizado y
el instrumento se haya estabilizado en general:

a) Gamatotal: de 0 a 5 000 ppmC, en las gamas apropiadas.

b) Resolucion: superior al 0,5 % del maximo de la escala de la gama utilizada 0 0,5
ppmC, la que sea mayor.

¢) Repetibilidad: superior al +1 % del maximo de la escala de la gama utilizada o
0,5 ppmC, la que sea mayor.

d) Estabilidad: superior al +2 % del maximo de la escala de la gama utilizada 0 £1,0
ppmC, en un periodo de una hora.

e) Desviacidn cero: menos de 1 % del maximo de la escala de la gama utilizada
0 +0,5 ppmC, la que sea mayor, en un periodo de una hora.

f) Ruido: 0,5 Hz y mayor, menos de +1 % del maximo de la escala de la gama
utilizada o £ 0,5 ppmC, lo que sea mayor.

g) Tiempo de respuesta: no debera exceder de diez segundos, desde el momento
de entrada de la muestra al sistema analizador hasta conseguir el 90 % de la
indicacion definitiva.

h) Linealidad: con propano mezclado con aire, la respuesta debera ser lineal

respecto a cada gama, con una tolerancia de +2 % del maximo de la escala, de
no ser asi, sera necesario rectificar la calibracion.

Efectos sinérgicos

Nota.- En su aplicacion practica, hay dos aspectos de la performance que
pueden afectar a la precision de la medicién, a saber:

a) el efecto del oxigeno (ya que las distintas proporciones de oxigeno presentes en
la muestra dan concentraciones de gas indicadas diferentes de hidrocarburos, en
cuanto se trata de concentraciones de gas constantes verdaderas de HC); y

b) la respuesta relativa de los hidrocarburos (por la cual la respuesta es diferente
respecto a la misma concentracion de gas de hidrocarburos de la muestra
expresada como equivalente en ppmC, que depende de la clase o combinacion
de clases de los compuestos de hidrocarburo).

La magnitud del efecto del oxigeno y las respuestas relativas de los hidrocarburos
se determinara como se indica a continuacion, y se limitard en consecuencia.
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52.1.3.2

5.3.

Respuesta del oxigeno: midase esta con dos mezclas de propano, en una
concentracion de gas aproximada de 500 ppmC, de una precision relativa conocida
del +1 %, como se indica a continuacion:

a) propano en 10 + 1 % de Oz, y el resto Nz; y
b) propano en 21 £ 1 % de Oz, y el resto Na.

Si R1 y Rz constituyen las respuestas normalizadas respectivas, (R1 — R2) no debera
alcanzar el 3 % de Ru.

Respuesta diferencial de los hidrocarburos: midase la respuesta con cuatro
mezclas de hidrocarburos distintos mezclados con aire, en concentraciones de gas
de aproximadamente 500 ppmC, de una precision relativa conocida del £1 % como
sigue:

a) propano en aire cero;

b) propileno en aire cero;
c) tolueno en aire cero;y
d) n-hexano en aire cero.

Si Ra, Rb, Re, Ra constituyen, respectivamente, las respuestas normalizadas (con
respecto al propano), tendremos que:

(Ra— Rp), (Ra— Rc) ¥ (Ra— Ra) deberan ser, cada una de ellas, inferiores al 5 % de
Ra.

Optimizacion de la reaccion y alineacion del detector

Se deben seguir siempre las instrucciones facilitadas por el fabricante en cuanto a
la determinacion de los procedimientos, servicios auxiliares y suministros
necesarios, y dejar que el instrumento se estabilice. Todas las posiciones de ajuste
requeriran la verificaciéon iterativa de la posicién cero, y hacer la correccion
necesaria, si es menester. Utilizando como ejemplo una muestra de unas 500 ppmC
de propano mezclado con aire, se determinard la caracteristica de la respuesta:
primero, en cuanto a las variaciones del flujo de combustible y, luego, casi al flujo
Optimo de combustible, para poder seleccionar el punto 6ptimo en cuanto a las
variaciones de la dilucion del flujo de aire. A continuacién, se evaluaran la respuesta
de oxigeno y la del diferencial de los hidrocarburos, como se describio.

La linealidad de cada escala de gamas del analizador se deben verificar afiadiendo
propano a las muestras de aire, en concentraciones de gas de un 30, 60 y 90%
respecto al punto maximo de la escala. La desviacion maxima de la respuesta de
cada una de esas concentraciones, a partir de una recta de minimos cuadrados
(trazada a base de los puntos y el cero) no debe discrepar mas del +2 % del maximo
de la escala. En caso contrario, sera preciso trazar una curva de calibracion para su
empleo en servicio.

ANALIZADORES CO Y CO2

Para medir esos elementos, se debe utilizar analizadores de infrarrojo sin dispersion,
gue deberan ser del tipo que funciona a base de la absorcion diferencial de energia
en células paralelas de gas de referencia y de gas de muestra; la célula o grupo de
ellas, respecto a cada uno de esos elementos gaseosos, se sensibilizaran
debidamente. Este subsistema de analisis incluird todas las funciones necesarias
para regular y manipular el flujo de la muestra, y el de los gases Zy S de referencia.
La temperatura serd la apropiada para la base de medicion utilizada, himeda o seca.

Nota.- En 5.3.1 de este Apéndice aparecen las especificaciones
correspondientes.
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531
53.11

53.1.2

53.1.3

53.14

Especificaciones de los analizadores de COy COx.

En 5.3 de este apéndice, se resumen las caracteristicas del subsistema de analisis
que hay que utilizar para medir separadamente las concentraciones de gas de CO
y CO2 de la muestra de los gases de escape. Los instrumentos en cuestién se basan
en el principio de la absorcion sin dispersion de la radiacion infrarroja en células
paralelas del gas de referencia y del gas de muestra. Las gamas de sensibilidad se
obtienen utilizando células de muestra superpuestas, 0 a base de las variaciones
gue se producen en los circuitos electrénicos, 0 ambas cosas a la vez. Los efectos
debidos a los gases con bandas de absorcidon superpuestas pueden reducirse
mediante filtros que absorban el gas, con filtros Opticos o ambos. Sin embargo,
deberian usarse filtros épticos.

Nota.- La informacion sobre los gases de calibracién y de ensayo figura en 6.2.4
y 6.3.3 de este apéndice.

Precauciones: Las especificaciones de actuacion que se indican corresponden
generalmente al maximo de la escala del analizador. Los errores que no llegan al
maximo de la escala pueden representar un porcentaje significativamente mayor de
la lectura. La pertinencia y la importancia de estos aumentos se consideraran al
prepararse para efectuar las mediciones. Si es necesaria una mejor actuacién, se
habran de tomar las precauciones apropiadas.

Las caracteristicas de actuacion principales deben ser:
Analizador de CO
a) Gama total: de 0 a 2 500 ppm, en gamas apropiadas.

b) Resoluciéon: menos del 0,5 % del maximo de la escala de la gama utilizada o 1
ppm, la que sea mayor.

¢) Repetibilidad: menos del +1 % del maximo de la escala de la gama utilizada o
2 ppm, la que sea mayor.

d) Estabilidad: menos del £2 % del maximo de la escala de la gama utilizada o +2
ppm, la que sea mayor, en un periodo de una hora.

e) Desviacion cero: menos del +1 % ppm del méximo de la escala de la gama
utilizada o £2 ppm, la que sea mayor, en un periodo de una hora.

f) Ruido: 0,5 Hz y mayor, menos de +1 % del maximo de la escala de la gama
utilizada o £1 ppm, lo que sea mayor.

g) Interferencias: habra que limitarlas, con respecto a la concentracion de gas de
CO indicada, como sigue:

1) menos de 500 ppm por ciento de la concentracion de gas de etileno;
2) menos de 2 ppm por ciento de la concentracién de gas COy;
3) menos de 2 ppm por ciento de la concentracion de vapor acuoso.

Si no es posible satisfacer las limitaciones de interferencia del CO2z o del vapor de
agua, se determinaran, notificaran y aplicaran los factores de correccién apropiados.

Recomendacién.- Debe de aplicarse siempre factores de correccidon por las
limitaciones por interferencias debidas al CO2 y al vapor de agua.

Nota.- En el adjunto A, secciones 3y 4, figuran métodos para aplicar los factores
de correccién apropiados a los efectos de interferencia.
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Analizador de CO:
a) Gama total: del 0 al 10 % de gamas apropiadas.

b) Resoluciéon: menos del 0,5 % del maximo de la escala de la gama utilizada o
100 ppm, la que sea mayor.

c) Repetibilidad: menos del + 1 % del maximo de la escala de gama utilizada o
+100 ppm, la que sea mayor.

d) Estabilidad: menos del £2 % del méximo de la escala de la gama utilizada o
+100 ppm, la que sea mayor, en un periodo de una hora.

e) Desviacidn cero: menos del +1 % del maximo de la escala de la gama utilizada
0 +£100 ppm, la que sea mayor, en un periodo de una hora.

f) Ruido: 0,5 Hz y mayor, menos del +1 % del maximo de la escala de la gama
utilizada o £100 ppm, lo que sea mayor.

g) Se verificara el efecto del oxigeno (Oz) en la respuesta del analizador de CO..
Para un cambio del 0 % Oz al 21 % de O:la respuesta de una concentracion de
gas determinada de CO2 no cambiara en mas del 2 % de la lectura. Si no se
puede alcanzar este limite, se aplicara el factor de correccién apropiado.

5.3.1.5 Se debe aplicar siempre un factor de correccion por el efecto del
oxigeno en la respuesta del analizador de COa.

Nota.- En el Manual técnico-ambiental (Doc 9501), Volumen Il —
Procedimientos para la certificacion de los motores de aeronaves respecto a
las emisiones figura un procedimiento para determinar el factor de correccion
apropiado por el efecto del oxigeno.

Analizadores de CO y de CO2

a) Tiempo de respuesta: no debera exceder de 10 segundos, desde el momento
de entrada de la muestra al sistema analizador hasta conseguir el 90 % de la
indicacion definitiva.

b) Temperatura de la muestra: la modalidad preferida es analizar la muestra
“mojada” (sin tratar). Esto exige que tanto la célula de muestra como todos los
demas elementos que, en este subsistema, entren en contacto con ella,
permanezcan a una temperatura minima de 50 °C, con una estabilidad de +2 °C.
Se admite la posibilidad de medir el CO y el CO2 en seco (con deshidratador
apropiado), en cuyo caso se pueden utilizar analizadores sin calentar y anular asfi
los efectos limitadores del vapor de agua; luego, es necesario hacer la correccion
en cuanto al vapor acuoso de entrada y al agua desprendida por la combustion.

¢) Curvas de calibracion:

1) Se verificaran los analizadores con caracteristica lineal de salida de sefial en
todas las gamas que se utilizan empleando gases de calibracion en
concentraciones conocidas de aproximadamente 0, 30, 60 y 90 % del méximo
de la escala. La desviacion maxima de la respuesta en cualquiera de estos
puntos a partir de una recta de minimos cuadrados, ajustada a los puntos y la
lectura cero, no excedera de 2 % del valor maximo de la escala. Si excede
de este valor, serd preciso trazar una curva de calibracion para utilizarla en
servicio.

2) En el caso de los analizadores con caracteristica no lineal de salida de sefial,
y de los que no cumplan con los requisitos de linealidad mencionados, sera
preciso trazar curvas de calibracidn para todas las gamas que se utilizan
empleando gases de calibracion en concentraciones de gas conocidas de
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aproximadamente 0, 30, 60 y 90 % del méaximo de la escala. Se utilizaran otras
mezclas, si es necesario, para definir adecuadamente la forma de la curva.

5.4. ANALIZADOR DE NOx.-

La medicién de la concentracion de gas de los éxidos de nitrégeno (NO) se debe
hacer por el método quimico-luminiscente, mediante el cual la medicién de la
intensidad de la radiacibn emitida durante el tiempo de reaccién de los NO
contenidos en la muestra, mas O3, constituye la medicion de la concentracion de gas
de los NO. El elemento NO2 se convertird en NO, en convertidor idéneo, antes de
hacer la medicion. El sistema de medicion de los NOx resultantes debera tener todos
los controles necesarios de flujo, temperatura y de otra indole, y lo necesario para
poder hacer la calibracién acostumbrada de Z y S y permitir la verificacion del
rendimiento del convertidor.

Nota.- En 5.4.1 de este Apéndice aparecen las especificaciones
correspondientes.

54.1 Especificaciones del analizador de NOx

Nota.- La informacion sobre los gases de calibracién y de ensayo figura en 6.2.4
y 6.3.3 de este apéndice.

54.1.1 Como se indica en 5.4 de este apéndice, la medicion de la concentracion de gas de
los 6xidos de nitrogeno se debe hacer por el método quimico-luminiscente, mediante
el cual se mide la intensidad de la radiacion emitida por la reaccion del NO con el
Os. Este método no es sensible al NOzy, por esto, sera necesario pasar la muestra
por un convertidor, en el cual el NO2 se convierte en NO, antes de hacer la medicion
del NOx total. Se debe de anotar tanto el NO original como las concentraciones de
gas totales de NOx. Asi por diferenciacion, se podra medir la concentracion de gas
del NO2.

54.1.2 El instrumento a utilizar debe tener todos los componentes necesarios para regular
el flujo, tales como reguladores, véalvulas, fluidmetro (aforador), etc. Los materiales
que tengan que entrar en contacto con el gas de muestra se limitaran a aquellos que
resistan la corrosion causada por los 6xidos de nitrégeno, es decir, acero inoxidable,
vidrio, etc. En todo momento, la temperatura de la muestra se debe mantener en
aquellos valores compatibles con las presiones locales, que eviten la condensacion
de agua.

Precauciones: Las especificaciones de actuacién que se indican corresponden
generalmente al maximo de la escala del analizador. Los errores que no llegan al
méaximo de la escala pueden representar un porcentaje significativamente mayor de
la lectura. La pertinencia y la importancia de estos aumentos se consideraran al
prepararse para efectuar las mediciones. Si es necesaria una mejor actuacion, se
habran de tomar las precauciones apropiadas.

5.4.1.3 Las especificaciones principales de actuacién del instrumento utilizado a la
temperatura ambiente y estable, dentro de un margen de tolerancia de 2 °C, son las
siguientes:

a) Gamatotal: de 0 a 2 500 ppm, en las gamas apropiadas.

b) Resolucién: menos del 0,5 % del maximo de la escala de la gama utilizada o 1
ppm, la que sea mayor.

¢) Repetibilidad: menos del £1 % del maximo de la escala de la gama utilizada o
+1 ppm, la que sea mayor.

d) Estabilidad: menos del +2 % del méaximo de la escala de la gama utilizada o +1
ppm, la que sea mayor, en un periodo de una hora.
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6.1.
6.1.1.

6.1.2.

6.2.

6.2.1.

6.2.2.

6.2.3.

e) Desviacion cero: menos de +1 % del maximo de la escala de la gama utilizada
0 1 ppm, la que sea mayor, en un periodo de una hora.

f) Ruido: 0,5 Hz y mayor, menos de +1,0 % del maximo de la escala de la gama
utilizada o £1 ppm, lo que sea mayor, en un periodo de dos horas.

g) Interferencias: la supresion, respecto a las muestras que contengan CO2 y
vapor de agua, se limitara a lo siguiente:

1) menos del 0,5 % de la indicacién/porcentaje de concentracion de gas de COz;

2) menos del 0,1 % de la indicacién/porcentaje de concentracion de gas en el
vapor de agua.

Si no es posible satisfacer las limitaciones de interferencia del CO2z o del vapor de
agua, se deben determinar, notificar y aplicar los factores de correccién apropiados.

Se pueden aplicar siempre factores de correccién por las limitaciones por
interferencias debidas al CO: y al vapor de agua.

Nota.- En el adjunto A, secciones 3y 4, figuran métodos para aplicar los factores
de correccioén apropiados a los efectos de interferencia.

h) Tiempo de respuesta: no deberé exceder de 10 segundos, desde el momento de
entrada de la muestra al sistema analizador hasta conseguir el 90 % de la
indicacion definitiva.

i) Linealidad: menos del £2 % del maximo de la escala de la gama utilizada o +2
ppm, la que sea mayor.

j) Convertidor: estara concebido y funcionara de manera que reduzca a NO el NO2
presente en la muestra. El convertidor no alterard el NO contenido inicialmente
en la muestra.

El rendimiento técnico del convertidor serd, por lo menos, del 90 %. Este valor del
rendimiento se debe emplear para corregir el valor del NO2 de la muestra medida
(es decir, [NOx] c — [NOJ)) el que se habria obtenido si el rendimiento hubiese sido
del 100 %.

PROCEDIMIENTOS A SEGUIR AL HACER EL ENSAYO GENERAL
FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR.-

El motor se hard funcionar en un banco de pruebas estatico apropiado y
debidamente equipado para hacer ensayos de performance de gran precision.

Los ensayos de las emisiones se haran a los reglajes del empuje prescritos por la
encargada a la certificaciéon. A cada régimen, habra que estabilizar el motor.

CALIBRACION BASICA DE INSTRUMENTOS.-

Nota.- El objetivo general de esta calibracion es confirmar la estabilidad y
linealidad.

En el momento de hacer el ensayo, el solicitante debe demostrar a la DINAC que la
calibracion del sistema analitico es correcta.

En cuanto al analizador de hidrocarburos, la calibracién debe incluir la verificacion
de que tanto el detector de oxigeno como las respuestas diferenciales de los
hidrocarburos se ajusten a los limites previstos, segun se indica en 5.2.1 de este
Apéndice. También se verifica la eficacia del convertidor de NO2/NO, cerciordndose
de que satisface lo previsto en el 5.4.1 de este Apéndice.

El procedimiento para verificar el comportamiento de cada analizador es el que se
indica a continuacién (utilizando los gases de calibracién y de ensayo indicados en
6.4.2 y 6.3.3 de este Apéndice):

SEGUNDA EDICION Apéndice 3. 11/20
AMDT N° 02 01/04/2024 RESOLUCION N° 488/2024



Proteccion del Medio Ambiente Vol. 11 — Emisiones de los motores de las aeronaves— DINAC R 16.-

a) Se introduce el gas cero (gas de referencia Z) y se realiza el reglaje a cero del
instrumento, anotando la posicién correspondiente;

b) Por cada gama que haya de utilizarse en servicio, introduce el gas de calibracién
del 90% (nominal) de la concentracion de gas correspondiente a la deflexion
méaxima de la escala (FSD); ajuste debidamente el regulador del instrumento y
anote su posicion;

¢) Introduzca aproximadamente el 30, 60 y 90% de las concentraciones FSD de gas
de la gama y anote las indicaciones del analizador;

d) Trace la recta de minimos cuadrados correspondientes a los puntos 0, 30, 60 y
90% de concentracion de gas. En cuanto al analizador de CO y/o CO: utilizado
en su configuracién basica, sin linealizaciéon de salida, se debe ajustar la curva
de minimos cuadrados de la formula mateméatica apropiada valiéndose de puntos
de calibracion adicionales, si se estima necesario. Si algin punto se aparta en
mas de 2% del valor de la escala o 1 ppm* para el analizador de CO y £100 ppm
para el analizador de CO2, lo que sea mayor, se debe de trazar una curva de
calibracién para utilizarla en servicio.

6.2.4. Gases de calibracion
Analizador Gas Precision*
HC propano en aire cero +2 % 0 £0.05 ppm**
CO: CO:z2 en aire cero +2 % o0 = 100 ppm**
CO CO en aire cero +2 % 0 +2 ppm**
NOx NOXx en nitrégeno cero +2 % o0 =1 ppm**
* Basada en el “intervalo” de confianza del 95 %.
** La que sea mayor.

Tabla A3-1. Tabla de gases de calibracion

Los gases que anteceden se requieren para llevar a cabo la calibracién ordinaria de
los analizadores durante el uso operacional normal.

6.2.4.1. Los gases de calibracion monéxido de carbono y diéxido de carbono se pueden
mezclarse separadamente o como mezclas de dos componentes. Pueden
emplearse mezclas, compuestas de mondxido de carbono, diéxido de carbono y
propano en aire seco, a condicidon de que pueda preservarse la estabilidad de la
mezcla.

6.2.4.2. El gas cero especificado para el analizador del CO, CO2y HC equivale al aire cero
(el cual incluye el aire “artificial” con un 20 a 22 % de Oz combinado con N2). Con
respecto al analizador de NOX, el nitrégeno cero se considera como gas cero. Las
impurezas contenidas en ambas variedades de gas cero deben limitarse, de modo
gue sean inferiores a las concentraciones de gas siguientes:

1ppmC

1 ppm CO
100 ppm CO2
1 ppm NOx
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6.2.4.3. El solicitante debe cerciorarse de que los gases comerciales que haya recibido
respondan efectivamente a esta especificacion, o de que asi los especifique el
vendedor del producto.

6.3. UTILIZACION. -

6.3.1. No se deben hacer ninguna medicién hasta que no se hayan calentado y estabilizado
todos los instrumentos y los conductos de transferencia de la muestra y hasta que
no se hayan efectuado las verificaciones siguientes:

a) Verificacion de las pérdidas: antes de efectuar una serie de ensayos, se debe
verificar que el sistema no tenga pérdidas. Para hacerlo, aislar la sonda y los
analizadores, conectar y accionar una bomba de vacio a fin de comprobar que
las pérdidas del gasto del sistema sean inferiores a 0,4 L/min, a la temperatura y
presion normalizadas. La bomba de vacio, a gasto nulo, deberd poder producir
un vacio de —75kPa en relacién con la presién atmosférica; al gasto maximo, el
régimen no debera ser inferior a 26 L/min a la temperatura y presion
normalizadas.

b) Verificacion de la limpieza: aislar el sistema de muestreo de gases de la sonda
y conectar el extremo del conducto de muestra a una fuente de gas cero. Calentar
el sistema hasta alcanzar la temperatura de funcionamiento que se necesita para
hacer las mediciones de hidrocarburos. Activar la bomba de flujo de la muestra 'y
ajustar el flujo al que se utilizé6 durante el ensayo de las emisiones del motor.
Registrar la lectura del analizador de hidrocarburos. La lectura no debe exceder
de 1 % del nivel de emisiones del motor en marcha lenta o 1 ppm (ambos
expresados en el equivalente de metano), de estos valores el mayor.

6.3.1.1 El purgado de las sondas de muestreo debe realizarse durante el arranque y el
apagado de los motores con los analizadores de medicion aislados.

Nota 1.- El purgado sirve para que no se produzca ninguna contaminacion
significativa del combustible en el sistema de muestreo.

Nota 2.- Si a la entrada del motor hay niveles significativos de especies de
emisiones presentes en el aire de fondo debido a otras fuentes varias, puede que
esto tenga consecuencias en los niveles de las especies de emisiones de escape de
los motores. En tal situacién, puede justificarse que se vigilen esas especies y que
se tenga en cuenta la calidad de ese aire de fondo en los niveles de emisiones
notificados.

6.3.1.2 Se puede justificar el uso de un procedimiento que tenga en cuenta la calidad del
aire de fondo en los niveles de emisiones notificados, entonces debe usarse tal
procedimiento, sujeto a la aprobacién de la DINAC.

6.3.2. Para hacer la medicién con el motor en funcionamiento, se debe adoptar el siguiente
procedimiento:

a) Aplique el gas cero apropiado y haga los ajustes necesarios del instrumento;

b) Aplique el gas de calibracion apropiado, al 90 % nominal de concentracién FSD
de gas con respecto a las gamas que haya que utilizar, y ajuste y anote
debidamente la posicion del regulador de ganancia;

¢) Unavez que el motor se haya estabilizado al reglaje del empuje requerido, debe
seguir funcionando. Observe las concentraciones de los gases contaminantes
hasta obtener una indicacion estabilizada, que se ha de anotar;

d) Una vez terminado el ensayo y también a intervalos maximos de una hora,
durante los ensayos, verifique de nuevo el punto cero y los de calibracién. Si uno
de ellos ha variado méas del +2 % de la escala FSD, debe de repetir el ensayo
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hasta que el instrumento haya recuperado su posicién indicada, dentro de los
margenes de la especificacién de referencia.

6.3.3 Gases de ensayo.-
Analizador Gas Precision*
HC propano en 10 + 1 % de O2, +1 %
el resto nitrégeno cero
HC propano en 21 +1 % de O2, 1 %
el resto nitrdgeno cero
HC propileno en aire cero +1 %
HC tolueno en aire cero +1 %
HC n-hexano en aire cero +1 %
HC propano en aire cero +1 %
CO2 CO2 en aire cero +1 %
CO2 CO2 en nitrégeno cero +1 %
CO CO en aire cero +1 %
NOXx NO en nitrégeno cero +1 %
* Basada en el “intervalo” de confianza del 95 %.
Tabla A3-2 Tabla de gases de ensayo
Los gases que anteceden se requieren para llevar a cabo los ensayos de 5.2.1. 5.3.1
y 5.4.1 de este apéndice.
6.3.3.1. Los gases de calibracion monéxido de carbono y dioxido de carbono pueden
mezclarse separadamente o0 como mezclas de dos componentes. Pueden
emplearse mezclas, compuestas de mondxido de carbono, diéxido de carbono y
propano en aire seco, a condicién de que pueda preservarse la estabilidad de la
mezcla.
6.3.3.2. El gas cero especificado para el analizador del CO, CO2 y HC equivaldra al aire cero
(el cual incluye el aire “artificial” con un 20 a 22 % de O2 combinado con N2). Con
respecto al analizador de NOX, el nitrdgeno cero se considerara como gas cero. Las
impurezas contenidas en ambas variedades de gas cero deberan limitarse, de modo
que sean inferiores a las concentraciones de gas siguientes:
1ppmC
1 ppm CO
100 ppm CO2
1 ppm Nox
6.3.3.3. El solicitante debe cerciorarse de que los gases comerciales que haya recibido
respondan efectivamente a esta especificacion, o de que asi los especifique el
vendedor del producto.
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6.4. VERIFICACION DEL EQUILIBRIO. -

Respecto a cada ensayo, se debe hacer una verificacion al efecto de que la relacion
aire/combustible, estimada a base de la concentracion de gas total de carbono de la
muestra integrada, excluyendo el humo, concuerde con el célculo basado en la
relacion aire/combustible del motor con una precisién de +15% para la modalidad
rodaje/marcha lenta en tierra y con una precision del +10% para todas las demas
modalidades (véase 7.1.2).

7. CALCULOS
7.1. EMISIONES GASEOSAS. -
7.1.1. Generalidades. -

Las mediciones analiticas realizadas deben representar las concentraciones de gas
de las diversas emisiones gaseosas que se detecten en sus analizadores
respectivos para un intervalo de temperaturas (Ts) medidas en la boca de entrada
de la cdmara de combustién a presion y que abarquen las cuatro modalidades de
utilizacion LTO. Por medio de los célculos de 7.1.2, o de los métodos alternativos
que se definen en el Adjunto E de este apéndice, se estableceran los indices de
emision (El) para cada emision gaseosa. Para considerar las desviaciones respecto
de las condiciones atmosféricas de referencia, deben aplicarse las correcciones de
7.1.3. Adviértase que estas correcciones también pueden aplicarse para considerar
las desviaciones del motor sometido a prueba respecto del motor normal de
referencia, cuando resulte conveniente [véase el Apéndice 6, 1 f)]. Al usar la
temperatura (Ts) medida en la boca de entrada de la cAmara de combustién a
presién como parametro de correlacion, se deben establecer los indices de emision
y el flujo de combustible correspondientes a la operacidn en las cuatro modalidades
utilizacion LTO para un motor normal de referencia en condiciones diurnas de
referencia aplicando los procedimientos de 7.2.

7.1.2. Parametros basicos.-

PRT . g d ducid
Elp (indice de emision del elemento p) = T1853 b PNCLa TLE

masa de combustible utilizado en kg

Bl (CO) =(gomaas) (e (1+ [C0,15(R/m))

CO,]+[CO]+[HC] Mc+(n/m) My

El(HC) = (o) (10 Mic ) (1 4 [C0,], (By/m))

[CO,]+[CO]+[HC] Mc+(n/m) My

_ [NOx] 103 Mno2
El (NOX) como NOz = (o= iet—e) (i) (1 + [C0,1, (Bo/m))

Refacion (——r ) = po/m (—MAR__)

Combustible Mc+(n/m)My
donde
_ 2Z-n/m
Polm = o lC02R2/2D
y
7= 2-[CO]-([2/x] = [y/2x]) [HC] + [NOo]
[CO,]+ [CO]+ [HC]
Mair masa molecular del aire seco = 28,966 g o bien, cuando corresponda =

(32[O2]b + 28,156 4 [N2]o + 44,011 [CO2]b)g
Mco masa molecular del CO = 28,011 g

Mhc masa molecular de hidrocarburos del escape, considerados como CHg4
16,043 g
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[CO]

[NOx]

[NO]

[NO]

[NO«]c

hvol

masa molecular del NO2 = 46,008 g

masa atémica del carbono = 12,011 g

masa atomica del hidrégeno = 1,008 g

concentracion de gas de O: en aire seco, por volumen = 0,2095

concentracion de gas de N2+ gases raros en aire seco, por volumen =
0,7902

concentracion de CO: en aire seco, por volumen =0,0003

concentracion de gas media de hidrocarburos del escape, por
volumen/volumen, himeda, expresada como carbono

concentracion de gas media CO en la muestra de escape, por
volumen/volumen, himeda

concentracion de gas media de CO en la muestra de escape, por
volumen/volumen, himeda

concentracion de gas media de NO y NO2 en la muestra de escape, por
volumen/volumen, himeda = [NO + NO2]

concentracion de gas media de NO en la muestra de escape, por
volumen/volumen, himeda

concentracién de gas media de NO2, en la muestra de escape, por
volumen/volumen, humeda

(INOx] . — [NO])
n

concentracion de gas media de NO en la muestra de escape, una vez
pasado el convertidor de NO2 a NO, por volumen/volumen, himeda

eficacia de gas de media NO2a NO
humedad del aire ambiente, volumen de agua/volumen de aire seco
namero de atomos de C en una molécula caracteristica de combustible

nimero de atomos de H en una molécula caracteristica de hidrocarburos
del escape

nimero de atomos de C en una molécula caracteristica de hidrocarburos
del escape

nimero de atomos de H en una molécula caracteristica de hidrocarburos
del escape

El valor de n/m, la relacién entre el hidrégeno atémico y el carbono atémico del
combustible utilizado, se debe evaluar analizando el tipo de combustible. La
humedad del aire ambiente (hvo) se debe medir en cada condicion de utilizacion. A
falta de pruebas en contrario de la caracterizacion (x, y) de los hidrocarburos del
escape, se utilizaran los valores x = 1, y = 4. Si hay que utilizar mediciones del CO y
del CO2, ya sea seco 0 semiseco, estas se convertirdn primero en las
concentraciones de gas humedas equivalentes.

Nota.- En el adjunto A, secciones 3y 4, figuran métodos para la conversion a las
concentraciones de gas humedas equivalentes.
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7.1.3. Correccién de los indices de emisiones con respecto a las condiciones de
referencia.-

7.1.3.1. Se deben hacer las correcciones de los indices de emisiones medidos, respecto a
todos los contaminantes, en cada una de las modalidades pertinentes del motor para
tener en cuenta las desviaciones de las condiciones reales de temperatura y presion
del aire en la boca de entrada respecto a las condiciones atmosféricas de referencia

(ISA al nivel del mar). Estas correcciones también pueden aplicarse para considerar

las desviaciones del motor sometido a prueba respecto del motor normal de

referencia, cuando resulte conveniente [véase el Apéndice 6, 1 f)]. El valor de
referencia de la humedad sera de 0,00634 kg de agua/kg de aire seco. Asi, pues,
tendremos: El corregido = K x EI medido, donde la expresion generalizada de K es:

K = (Psref/Pg)? X (FAR/ei/FARE)® x exp ([Taref — Ts)/C) X exp (d [Nmasa — 0,00634])

Ps presion medida en la boca de entrada de la camara de combustion y
accesorios conexos

Ts temperatura medida en la boca de entrada de la cAmara de combustion y
accesorios conexos

FARg relaciébn aire/combustible en la camara de combustion y accesorios
conexos

Nmass humedad del aire ambiente, kg agua/kg aire seco

Pref presion ISA al nivel del mar

Tref temperatura ISA al nivel del mar

Pbgref presién en la boca de entrada de la cAmara de combustion y accesorios
conexos del motor probado (o del motor de referencia, si los datos se
corrigen respecto a un motor de esta indole) correspondiente a la Ts en
condiciones ISA al nivel del mar.

Taref temperatura en la boca de entrada de la camara de combustion y
accesorios conexos en condiciones ISA al nivel del mar, del motor probado
(o del motor de referencia, si los datos han de corregirse respecto a un
motor de referencia). Esta temperatura es la que corresponde a cada nivel
de empuje especificado para cada modalidad de utilizacion.

FAR\ s relacién aire/combustible en la camara de combustion y accesorios
conexos en condiciones ISA al nivel del mar del motor probado (o del motor
de referencia, si los datos han de corregirse respecto al motor de
referencia).

a,b,c,d constantes especificas que pueden variar segin el contaminante y el tipo
de motor

Preferiblemente, los parametros de la boca de entrada de la cAmara de combustién

y accesorios conexos se deben medir, pero también pueden calcularse a partir de

las condiciones ambientales, mediante férmulas apropiadas.

7.1.3.2. Si se utiliza la técnica recomendada en 7.2 de ajuste de la curva para relacionar los
indices de emision con las temperatura de la boca de entrada de la cAmara de
combustion a presion, se elimina, de hecho, el término exp ((Teret/Te)/C) de la
ecuacion generalizada y, en la mayoria de los casos, el término (FAR/FARB) puede

considerarse igual a la unidad. En cuanto a los indices de las emisiones de CO y

HC, muchos laboratorios de ensayo han determinado que la humedad esta

suficientemente cerca de la unidad como para eliminarla de la expresion y que el

exponente del término (Psret/Ps) también se acerca a la unidad. Asi pues,

El (CO) corregido = El derivado de (Ps/Psrer) x EI(CO) en funcion de la curva de Ts
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7.2.
7.2.1.

7.2.2.

7.2.2.1.

7.2.2.2.

EI(HC) corregido = El derivado de (Ps/Psrer) x EI(HC) en funcion de la curva de Ts

EI(NOX) corregido = El derivado de EI(NOX) x (Pgrei! Pg)%° x exp (19[Nmasa—0,00634])
en funcion de la curva de Ts

Si no se obtiene una correlacién satisfactoria con este método recomendado para
correccion del indice de emisiones de CO y HC, se puede utilizar otro método con
los parametros que se derivan de los ensayos de componentes.

Cualquier otro método utilizado para corregir los indices de emision del CO, los HC
y los NOx debe contar con el visto bueno de la DINAC.

FUNCIONES DEL PARAMETRO REGULADOR (Dp, Foo, T).-
Definiciones. -

Dp La masa de todo contaminante gaseoso emitido el ciclo de referencia de
aterrizaje y despegue para las emisiones.

Foo Empuje nominal (véase la Parte I, Capitulo 1, Definiciones).
Fn Empuje n la modalidad “n” de utilizacion LTO (en kN)

Ws Gasto del flujo de la masa del combustible del motor normal de referencia
en condiciones ISA al nivel del mar (en kg/s).

Win Gasto de flujo de la masa del combustible del motor normal de referencia
en condiciones ISA al nivel del mar en la modalidad “n” de utilizacion LTO.

T La relacién entre presion total media en el Gltimo plano de descarga del
compresor y la presion total media en el plano de entrada del compresor,
cuando el motor desarrolla el empuje nominal de despegue en condiciones
estaticas en la atmdsfera tipo internacional (ISA) al nivel del mar.

Los indices de emisién (Eln) de cada contaminante, corregidos respecto de las
condiciones atmosféricas y, si es preciso, respecto del motor normal de referencia
[0 sea, los Eln (corregidos)], se deben obtener para cada modalidad de utilizacion
LTO. Se requieren tres puntos de prueba, como minimo, para determinar la
modalidad de marcha lenta. Se debe determinar las relaciones siguientes para
condiciones atmosféricas de referencia y para cada contaminante gaseoso:

a) entre El (corregidos) y Ts;
b) entre Wry Ts; y
c) entre Fny Ts.
Nota 1.- Estas relaciones se ilustran, por ejemplo, en la Figura A3-2 a), b) y c).

Nota 2.- Las relaciones b) y ¢) pueden establecerse directamente a partir de datos
de prueba de motores o derivarse de un modelo de eficiencia de motores validado.

Un motor de referencia se define como aquél que esta suficientemente configurado
respecto de la norma de produccion para el tipo de motor de que se trate y que
posee caracteristicas de operacion y eficiencia perfectamente representativas.

El fabricante también debe suministrar a la DINAC todos los datos necesarios sobre
la performance del motor, a fin de poder comprobar esas relaciones, y en las
condiciones ambientales de la atmésfera tipo internacional (ISA) al nivel del mar:

a) el empuje nominal (Foo); ¥

b) la relacién de presion de referencia ()

Nota.- Véase el ejemplo ilustrado en la Figura A3-2 d).
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T  ISAAL NIVEL DEL MAR I ISA AL NIVEL DEL MAR

El = INDICE DE EMISION
T8 = TEMPERATURA EN LA BOCA DE ENTRADA DE LA CAMARA DE COMBUSTION

Wf = GASTO DEL FLUJO DE LA MASA DEL COMBUSTIBLE DEL MOTOR
F = EMPUJE DEL MOTOR

m = RELACION DE PRESION DEL MOTOR

7.2.3.

Figura A3-2. Procedimiento de calculo

La estimacion del El (corregido) para cada emision gaseosa en las cuatro
modalidades de utilizacion LTO se debe ajustar al procedimiento general siguiente:

a) Determinar la temperatura (Tg), [Figura A3-2 c¢)] en la boca de entrada de la
camara de combustién a presion para los valores Fn correspondientes a las cuatro
modalidades de utilizacion LTO, n, en condiciones atmosféricas de referencia;

b) A partir de la curva caracteristica El (corregido)/ Ts [Figura A3-2 a)], determinar
el valor Eln correspondiente a Ts;

c) A partir de la curva caracteristica Wr /Tg [Figura A3-2 b)], determinar el valor Wi
correspondiente a Ts.

d) Registrar los valores de Foo Y Ttoo [figura A3-2 d)];

e) Calcular, para cada contaminante Dp = X (Eln (W (t), en la que;
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t es el tiempo en la modalidad LTO (minutos)

Wt es el gasto del flujo de la masa de combustible (kg/min) y

> suma de la serie de modalidades que comprende el ciclo de referencia
LTO.

Nota.- Si bien la metodologia descrita es la requerida, la DINAC podra aceptar
procedimientos matematicos equivalentes que se valgan de expresiones
matematicas para representar las curvas ilustradas, siempre que dichas expresiones
se hayan derivado utilizando alguna técnica aceptada de adaptacién de las curvas.

*kkkk
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APENDICE 4. ESPECIFICACION DEL COMBUSTIBLE
QUE HA DE UTILIZARSE EN LAS PRUEBAS DE LAS
EMISIONES DE LOS MOTORES DE TURBINA

El combustible debera ajustarse a las especificaciones de este apéndice, a menos
que la DINAC haya acordado una desviacién respecto a las mismas y cualquier
correccion necesaria. No debe contener aditivos con el proposito de suprimir el humo
(como los compuestos organometalicos).

Propiedad Gama permisible de valores
Densidad kg/m3 a 15°C 780 - 820
Temperatura de destilacion, °C
10 por ciento del punto de ebullicion 155-201
Punto final de ebullicién 235 - 285
Calor neto de combustién, MJ/kg 42,86 - 43,50
Aromaticos, por ciento de volumen 15-23
Naftalinas, por ciento de volumen 0,0-30
Punto de humo, mm 20 - 28
Hidrégeno, por ciento de masa 13,4-143
Azufre, ppm por masa menos de 3000
Viscosidad cinemética a —20°C, mm2 /s 25-65
*kkkk
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APENDICE 5. INSTRUMENTOS Y METODOS DE
MEDICION DE LAS EMISIONES GASEOSAS DE LOS
MOTORES DE TURBINA DE GAS CON
POSTCOMBUSTION

1. INTRODUCCION

Nota.- Los procedimientos aqui indicados conciernen a la adquisicion de
muestras representativas de los gases de escape y a su entrada y andlisis en el
dispositivo medidor de las emisiones. Este procedimiento s6lo se aplica cuando
media postcombustion. Los métodos propuestos representan la practica moderna
mas avanzada, conocida y aceptada. Se admite la necesidad de hacer correcciones
con respecto a las condiciones ambientales, pero el método se especificara cuando
se cuente con alguno viable. Entretanto, todo método de correccion utilizado con
postcombustién deberia aprobarlo previamente la DINAC.

2. DEFINICIONES

En el presente apéndice, las expresiones siguientes, salvo que se expliquen con mas
detalle, tendran los significados que se indican a continuacion:

Analizador infrarrojo sin dispersion. Instrumento que, al absorber la energia
infrarroja, mide selectivamente determinados componentes.

Concentracién. La fraccion volumétrica del componente deseado, en la mezcla de
gas, expresada como porcentaje del volumen total o como partes por millén.

Desviacion cero. La desviacion, en relacion con el tiempo, de la indicacion del
instrumento a partir del punto cero, cuando por el mismo pasa gas que no contiene
el elemento que se desea medir.

Detector de la ionizacion de la llama. Detector de la difusion del hidrégeno-aire de
la llama, que produce una sefial nominalmente proporcional al gasto de
hidrocarburos que penetra en la llama por unidad de tiempo; generalmente, se
supone que es proporcionalmente sensible al nimero de 4&tomos de carbono que
penetran en la llama.

Estabilidad. La similitud que pueden registrar las mediciones repetidas de una
muestra variable dada durante un periodo determinado.

Gas cero. El gas que hay que utilizar para determinar la posicién cero de calibracién
del instrumento, es decir, el punto en el cual la reaccion es nula.

Gas de calibracion. Un gas de referencia de gran precision, que hay que utilizar
para alinear, ajustar y hacer la verificacion periodica de los instrumentos.

Gas de referencia. Una mezcla de gases de composicién especificada y conocida,
utilizada como base para interpretar la reaccion del instrumento, en funcion de la
concentracion del gas en presencia del cual reacciona el instrumento.

Interferencia. Toda reaccién del instrumento debida a la presencia de elementos
ajenos al gas (o vapor) que hay que medir.
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3.2.

Partes por millén (ppm). La concentracion del volumen unitario de un gas por un
milléon de unidades de volumen de la mezcla de gases de la cual forma parte.

Partes por millon de carbono (ppmC). La fraccion mol de hidrocarburo multiplicada
por 108, medida por referencia al metano. Asi pues, 1 ppm de metano se indica como
1 ppmC. Para convertir la concentracion de una ppm de cualquier hidrocarburo a
una ppmC equivalente, multipliquese la concentracion ppm por el nimero de atomos
de carbono por molécula de gas. Por ejemplo, 1 ppm de propano equivale a 3 ppmC
de hidrocarburo; 1 ppm de hexano equivale a 6 ppmC de hidrocarburo.

Penacho. El flujo externo total exhalado, con inclusion de todo aire ambiente que se
le mezcle.

Precisién. El grado de aproximaciéon con que una mediciéon se acerca al valor
verdadero, medido independientemente.

Repetibilidad. La precision con que la medicién de una muestra dada e invariable
puede lograrse repetidas veces en breve plazo con el mismo resultado, sin que sea
necesario calibrar de nuevo el instrumento.

Resolucion. El cambio minimo perceptible en una medicion.

Respuesta. Toda variacion de la sefal indicadora del instrumento, que ocurre al
variar la concentracién de la muestra. También, la sefial indicadora correspondiente
a la concentracion de una muestra dada.

Ruido. Toda variacién aleatoria de la indicacioén del instrumento, que nada tiene que
ver con las caracteristicas de la muestra, en contacto con la cual reacciona el
instrumento, y que puede distinguirse por sus caracteristicas de desviacion

DATOS NECESARIOS
EMISIONES GASEOSAS.-
Se debe determinar la concentracién de las siguientes emisiones:

a) Hidrocarburos (HC): se hara el célculo combinado de todos los compuestos de
hidrocarburos presentes en el gas de escape.

b) Monoxido de carbono (CO).
c) Diéxido de carbono (COy).

Nota.- Aunque no se lo considera como contaminante, se necesita Su
concentracion para hacer los calculos y verificaciones.

d) Oxidos de nitrégeno (NOX): se hara un célculo de la suma de 6xido nitrico (NO)
y diéxido de nitrégeno (NO2); y

e) Oxido nitrico (NO).
OTROS DATOS.-

Con objeto de normalizar los datos de medicién de las emisiones y cuantificar las
caracteristicas de ensayo del motor, se debe suministrar siguientes datos, ademas
de lo requerido en el Capitulo 3, 3.4:

e Temperatura en la boca de entrada,;

e Humedad en la boca de entrada;

e Presién atmosférica;

e Vectores del viento en relacion con el eje del escape del motor;

e Relacién hidrogeno/carbono del combustible;
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e Pormenores sobre la instalacién del motor;

e Otros parametros necesarios del motor (por ejemplo, empuje, revoluciones del
motor, temperaturas de la turbina);

e Datos sobre la concentracion de contaminantes y parametros para la
confirmacion estadistica.

Estos datos se obtienen por medicion directa o por calculo, segun se indica en 3.2.1
del presente apéndice.

Especificaciones en cuanto a los datos adicionales

Como se requiere en 3.2 de este apéndice, ademas de las concentraciones medidas
de los componentes de las muestras, se deben suministrar los siguientes datos:

a) Temperatura en la boca de entrada: medida como la temperatura total en un
punto distanciado un diametro del plano de entrada del motor, con una precision
de +0,5 °C.

b) Humedad en la boca de entrada (kg agua/kg aire seco): medida en un punto
situado hasta 15 m, como méaximo, del plano de entrada, por delante del motor,
con una precision de 5 %.

c) Presiéon atmosférica: medida hasta 1 km, como maximo, del lugar donde se
ensaya el motor y corregida, segun sea necesario, a la altitud del banco de
pruebas, con una precision de +100 Pa.

d) Flujo de combustible: por medicidn directa, con una precision de +2 %.

e) Relacién H/C del combustible: definida como n/m, en la que CwHn constituye la
representacion equivalente de los hidrocarburos del combustible utilizado para
hacer el ensayo y evaluada por referencia al analisis del tipo de combustible del
motor.

a. Pardmetros del motor:

1) Empuje: por medicidn directa, con una precision de +1 % al régimen de despegue
y 5 % a base del empuje minimo utilizado en la prueba de homologacién, con
variacion lineal entre esos puntos;

2) Velocidad(es) de rotacién: por medicién directa, con una precision minima de
10,5 %;

3) Flujo de aire del generador de gas: determinado con una precision de +2 %, por
referencia a la calibracion de performance del motor.

Los parametros a), b), d) y f) se deben determinar a cada ajuste de potencia para el
ensayo de las emisiones, pero el parametro indicado en c¢) debe determinarse a
intervalos minimos de una hora, en el transcurso del periodo que requieran los
ensayos de las emisiones.

DISPOSICION GENERAL DEL SISTEMA

Debido a la naturaleza reactiva del penacho de escape de los motores con
postcombustidn, es preciso cerciorarse de que las emisiones medidas correspondan
realmente a las efectivamente emitidas en la atmésfera circundante. Ello se logra
extrayendo una muestra del penacho, a suficiente distancia del motor, para que los
gases de escape se hayan enfriado hasta una temperatura tal que hayan cesado las
reacciones. No se deben emplear desecantes, secadoras, deshidratadoras ni equipo
similar, para tratar la muestra que vaya a parar a los instrumentos analizadores de
los 6xidos de nitrégeno y de los hidrocarburos. En el parrafo 5 se indican los

SEGUNDA EDICION Apéndice 5. 3/22
AMDT N° 02 01/04/2024 RESOLUCION N° 488/2024



Proteccion del Medio Ambiente Vol. 11 — Emisiones de los motores de las aeronaves— DINAC R 16.-

requisitos para los diversos subsistemas componentes, pero la lista que sigue a
continuacién enumera algunas de las salvedades y variaciones:

a) Se supone que cada uno de los diversos subsistemas tiene un regulador de flujo
y los dispositivos de acondicionamiento y medicién necesarios;

b) La necesidad de contar con una bomba de vaciado y/o de muestra caliente
depende de las posibilidades que haya de transferir la muestra en tiempo util y
del gasto de flujo que requiera el subsistema de andlisis. Esto, a su vez, depende
de la presion con la cual el escape desplace la muestra de gas y de las posibles
pérdidas que haya en los conductos. Se considera que estas bombas seran
mayormente necesarias en ciertas condiciones de funcionamiento del motor; y

c) La posicion de la bomba caliente, en relacion con los subsistemas de analisis de
los gases, puede variar, segun sea necesario. (Por ejemplo, algunos analizadores
de HC tienen bombas calientes, por lo que pueden considerarse apropiadas para
su utilizacién mas arriba que la bomba caliente del sistema).

Nota.- En las Figuras A5-1y A5-2 se ilustra el sistema de muestreo y analisis del
escape de gases, que representa las exigencias basicas, tipicas, para verificar la
calidad de las emisiones.

5. DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES
Nota.- A continuacion se describen, a grandes rasgos, las especificaciones de
los elementos principales del sistema de medicién de las emisiones de gases de los
motores. Cuando se necesiten mas detalles, consultense 5.2.1, 5.3.1y 5.4.1 de este
apéndice.
5.1. DISPOSITIVO PARA MEDIR LAS MUESTRAS.-
5.1.1. Sonda de muestreo.-

a) La sonda debe estar construida de tal manera que permita la extraccion de
muestras separadas en diversos puntos a lo largo del didametro del penacho
exhalado. No se permitiran muestras mezcladas.

b) El material con el cual la muestra est& en contacto debe ser de acero inoxidable
y su temperatura se mantendra a un minimo de 60°C.
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TOBERA DE ESCAPE
SONDA
\\ ______ EJEDELATOBERA _  _
CONDUCTO DE
TRANSFERENCIA
DE LAMUESTRA
Minimo 4 diametros
de la tobera
-« 18 - 25 diametros de la tobera
Y N 3
AU A OO \\\\\\\T\ N\
PLANO DE SALIDA DE PLANO DE
LA TOBERA MUESTREO

Figura A5-1. Diagrama del sistema de muestreo de los gases de escape
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REPRESENTA LA VALVULA, 0 GRUPO DE VALVULAS, PARA
SELECCIONAR LA DIRECCION 0 DIRECCIONES DESEADAS

ﬁ’ﬁ’?& TEMPERATURA DEL CONDUCTO REGULADA & 160°C

TEMPERATURA DEL CONDUCTO REGULADA A 60°C

EM EL TEXTO SE FACILITAM OTRAS NOTAS Y DETALLES
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Figura A5-2.
c)

d)

Diagrama del sistema de muestreo, transferencia y andlisis de la muestra

El plano de muestreo sera perpendicular a la proyeccién del eje de la tobera del
motor, y se colocara lo mas cerca posible de un punto situado a 18 didmetros de
la tobera del plano de salida de ésta, de conformidad con lo previsto en 7.1.2,
pero, en ningln caso, a mas de 25 diametros de la tobera. El diametro de la
tobera de escape debe ser el previsto para el régimen maximo de potencia del
motor. Entre el escape, incluido éste y los planos de muestreo, debe haber una
porcién sin obstrucciones de, por lo menos, 4 didmetros de la tobera de escape,
en distancia radial a lo largo de la proyeccién del eje de la tobera del motor.

Debe haber, como minimo, 11 puntos de muestreo. El plano de medicion, situado
a una distancia X del motor, se dividira en tres secciones delimitadas por circulos
concéntricos en torno al eje del chorro de escape con los radios siguientes:

R1=0,05X
R2=0,09X

y se toman como minimo 3 muestras por seccion. La diferencia entre el nimero
de muestras de cada seccidn debe ser inferior a 3. La muestra extraida a mayor
distancia del eje estara distanciado a un radio comprendido entre 0,11X y 0,16X.

5.1.2. Conductos de canalizacion de la muestra.-

La muestra se debe transferir de la sonda a los analizadores por medio de un
conducto de un diametro interno de 4,0 a 8,5 mm, utilizando para ello el camino més
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5.2.

5.2.1.

5211

corto posible y a base de un gasto de flujo tal que permita trasladarla en menos de
10 segundos. El conducto debe de tener una temperatura constante de 160°C
+15°C, con una estabilidad de £10°C. Cuando el muestreo se haga para medir los
elementos HC, CO, CO2 y NOx, el conducto debe ser de acero inoxidable o de
politetrafluoroetileno (PTFE) imprimado, con carga de negro de carbon.

ANALIZADOR DE HC.-

La medicion del total de los hidrocarburos contenidos en la muestra se debe hacer
mediante un analizador equipado con un detector de ionizacién de llama (FID) con
calefaccioén, entre cuyos electrodos pasa una corriente de ionizacién proporcional a
la masa de hidrocarburos que penetra en la llama de hidrogeno. Es de suponer que
el analizador en cuestion tendra dispositivos apropiados para regular la temperatura
y el gasto de la muestra, para desviar ésta, el combustible y los gases diluentes, y
para hacer la verificacion efectiva de las calibraciones S (span) y Z (zero).

Nota.- En el 5.2.1 de este apéndice aparecen las especificaciones
correspondientes.

Especificaciones del analizador de HC.-

Nota 1.- Como se describe en 5.2 de este apéndice, el elemento medidor de este
analizador es el detector de ionizacién de la llama (FID), en el cual todo el flujo de la
muestra, o una parte representativa de la misma, penetra en una llama de hidrégeno.
En base a electrodos colocados en posiciones apropiadas, es posible hacer pasar
una corriente ionizante en funcién de la proporcién de los hidrocarburos que
penetran en la llama. Es precisamente esta corriente la que, referida a un cero
apropiado, se amplia y relaciona con la escala de la gama deseada del instrumento
para conseguir la respuesta en funcidon de la concentracion de hidrocarburos
expresada como equivalente de las ppmC.

Nota 2.- La informacién sobre los gases de calibracion y de ensayo figura en
6.3.4y 6.4.3 de este apéndice.

Generalidades

Precauciones: Las especificaciones de actuacién que se indican corresponden
generalmente al maximo de la escala del analizador. Los errores que no llegan al
maximo de la escala pueden representar un porcentaje significativamente mayor de
la lectura. La pertinencia y la importancia de estos aumentos se consideran al
prepararse para efectuar las mediciones. Si es necesaria una mejor actuacion, se
deben de tomar las precauciones apropiadas.

El instrumento que se utilice debe ser capaz de mantener la temperatura del detector
y de los componentes de manipulacién de la muestra a determinada temperatura,
comprendida en la gama de 155 °C a 165 °C, con una estabilidad de +2 °C. Los
puntos de especificacion iniciales deben ser los indicados a continuacion, con tal
que lareaccion del detector se haya optimizado y el instrumento se haya estabilizado
en general:

a) Gama total: de 0 a 500 ppmC, en las gamas apropiadas.

b) Resolucién: superior al 0,5 % del maximo de la escala de la gama utilizada o0 0,5
ppmC, la que sea mayor.

¢) Repetibilidad: superior al +1 % del maximo de la escala de la gama utilizada o
0,5 ppmC, la que sea mayor.

d) Estabilidad: superior al £2 % del maximo de la escala de la gama utilizada o £1,0
ppmC, en un periodo de una hora.
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e) Desviacién cero: menos de +1 % del maximo de la escala de la gama utilizada o
0,5 ppmC, la que sea mayor, en un periodo de una hora.

f) Ruido: 0,5 Hz y mayor, menos de +1 % del maximo de la escala de la gama
utilizada o £0,5 ppmC, lo que sea mayor.

g) Tiempo de respuesta: no debe exceder de 10 segundos, desde el momento de
entrada de la muestra al sistema analizador hasta conseguir el 90 % de la
indicacion definitiva.

h) Linealidad: con propano mezclado con aire, la respuesta debe ser lineal respecto
a cada gama, con una tolerancia de £2 % del maximo de la escala, de no ser asi,
sera necesario rectificar la calibracion.

5.2.1.2. Efectos sinérgicos

Nota.- En su aplicacion practica, hay dos aspectos de la performance que pueden

afectar la precision de la medicion, a saber:

a) El efecto del oxigeno (ya que las distintas proporciones de oxigeno presentes en
la muestra dan concentraciones indicadas diferentes de hidrocarburos, en cuanto
se trata de concentraciones constantes verdaderas de HC); y

b) La respuesta relativa de los hidrocarburos (por la cual la respuesta es diferente
respecto a la misma concentracién de hidrocarburos de la muestra expresada
como equivalente en ppmC, que depende de la clase o combinacién de clases
de los compuestos de hidrocarburo).

La magnitud de los efectos sefialados se debe determinar cémo se indica a

continuacion, y se limitar4 en consecuencia.

Respuesta del oxigeno: midase esta con dos mezclas de propano, en una

concentracion aproximada de 500 ppmC, de una precision relativa conocida del 1

%, como se indica a continuacion:

1) propano en 10 +1 % de Oz, y el resto N2

2) propano en 21 +1 % de Oz, y el resto N2

Si R1y R2 constituyen las respuestas normalizadas respectivas, (R1 — R2) no debe

alcanzar el 3 % de R1.

Respuesta diferencial de los hidrocarburos: midase la respuesta con cuatro

mezclas de hidrocarburos distintos mezclados con aire, en concentraciones de unas

500 ppmC, de una precision relativa conocida del £1 % como sigue:

a) propano en aire cero;

b) propileno en aire cero;

c) tolueno en aire cero;

d) n-hexano en aire cero.
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5.2.1.3.

52131

5.2.1.3.2

5.3.

53.1

Si Ra, Rb, Rc y Rd constituyen, respectivamente, las respuestas normalizadas (con
respecto al propano), tendremos que (Ra — Rb), (Ra — Rc) y (Ra — Rd) deben ser,
cada una de ellas, inferiores al 5 % de Ra.

Optimizacion de la reaccion y alineacion del detector

Se debe seguir siempre las instrucciones facilitadas por el fabricante en cuanto a la
determinacion de los procedimientos, servicios auxiliares y suministros necesarios,
y dejar que el instrumento se estabilice. Todas las posiciones de ajuste requieren la
verificacion iterativa de la posicion cero, y hacer la correccidon necesaria, Si es
menester. Utilizando como ejemplo una muestra de unas 500 ppmC de propano
mezclado con aire, se debe determinar la caracteristica de la respuesta: primero, en
cuanto a las variaciones del flujo de combustible y, luego, casi al flujo éptimo de
combustible, para poder seleccionar el punto 6ptimo en cuanto a las variaciones de
la dilucidn del flujo de aire. A continuacién, se debe evaluar la respuesta de oxigeno
y la del diferencial de los hidrocarburos, como se deja apuntado.

La linealidad de cada escala de gamas del analizador se verifica afiadiendo propano
a las muestras de aire, en concentraciones de un 30, 60 y 90 % respecto al punto
maximo de la escala. La desviacion maxima de la respuesta de cada una de esas
concentraciones, a partir de una recta de minimos cuadrados (trazada a base de los
puntos y el cero) no debe discrepar mas del £2 % del maximo de la escala. En caso
contrario, sera preciso trazar una curva de calibracion para su empleo en servicio.

ANALIZADORES CO Y COs,.-

Para medir esos elementos, habra que utilizar analizadores de infrarrojo sin
dispersion, que deben ser del tipo que funciona a base de la absorcion diferencial de
energia en células paralelas de gas de referencia y de gas de muestra; la célula o
grupo de ellas, respecto a cada uno de esos elementos gaseosos, se sensibilizara
debidamente. Este subsistema de analisis incluird todas las funciones necesarias
para regular y manipular el flujo de la muestra, y el de los gases Zy S de referencia.
La temperatura debe ser la apropiada para la base de medicién utilizada, himeda o
seca.

Nota.- En 5.3.1 de este apéndice aparecen las especificaciones
correspondientes.

Especificaciones de los analizadores de COy de COaz.-

Nota 1.- En 5.3 de este apéndice se resumen las caracteristicas del subsistema
de andlisis que hay que utilizar para medir separadamente las concentraciones de
CO y CO:2 de la muestra de los gases de escape. Los instrumentos en cuestion se
basan en el principio de la absorcion sin dispersion de la radiacion infrarroja en
células paralelas del gas de referencia y del gas de muestra. Las gamas de
sensibilidad se obtienen utilizando células de muestra superpuestas, o en base de
las variaciones que se producen en los circuitos electrénicos, o ambas cosas a la
vez. Los efectos debidos a los gases con bandas de absorcion superpuestas pueden
reducirse mediante filtros que absorban el gas, con filtros 6pticos 0 ambos. Sin
embargo, deberian usarse filtros 6pticos.

Nota 2.- La informacién sobre los gases de calibracion y de ensayo figura en
6.3.4y 6.4.3 de este apéndice.

PRECAUCIONES: Las especificaciones de actuacion que se indican corresponden
generalmente al maximo de la escala del analizador. Los errores que no llegan al
maximo de la escala pueden representar un porcentaje significativamente mayor de
la lectura. La pertinencia y la importancia de estos aumentos se consideran al
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prepararse para efectuar las mediciones. Si es necesaria una mejor actuacion, se
deben de tomar las precauciones apropiadas.

Las caracteristicas de actuacion principales deben ser:
ANALIZADOR DE CO
a) Gama total: de 0 a 2 500 ppm, en gamas apropiadas.

b) Resolucién: menos del 0,5 % del maximo de la escala de la gama utilizada o 1
ppm, la que sea mayor.

¢) Repetibilidad: menos del £1 % del maximo de la escala de gama utilizada o +2
ppm, la que sea mayor.

d) Estabilidad: menos del +2 % del maximo de la escala de la gama utilizada o +2
ppm, la que sea mayor, en un periodo de una hora.

e) Desviacion cero: menos del £1 % ppm del maximo de la escala de la gama
utilizada o £2 ppm, la que sea mayor, en un periodo de una hora.

f) Ruido: 0,5 Hz y mayor, menos de +1 % del maximo de la escala de la gama
utilizada o £ 1ppm, lo que sea mayor.

g) Interferencias: habra que limitarlas, con respecto a la concentracion de CO
indicada, como sigue:

1) menos de 500 ppm % de la concentracién de etileno;
2) menos de 2 ppm % de la concentracion de COz;
3) menos de 2 ppm % de la concentracidn de vapor acuoso*

Si no es posible satisfacer las limitaciones de interferencia del CO2z o del vapor de
agua, se deben determinar, notificar y aplicar los factores de correccién apropiados.

Nota.- Se recomienda, de conformidad con la practica apropiada, que estos
procedimientos de correccién se adopten en todos los casos.

ANALIZADOR DE CO;
a) Gama total: del 0 al 10 % de gamas apropiadas.

b) Resoluciéon: menos del 0,5 % del maximo de la escala de la gama utilizada o
100 ppm, la que sea mayor.

¢) Repetibilidad: menos del +1 % del maximo de la escala de gama utilizada 0 £100
ppm, la que sea mayor.

d) Estabilidad: menos del £2 % del méximo de la escala de la gama utilizada o
+100 ppm, la que sea mayor, en un periodo de una hora.

e) Desviacion cero: menos del £1 % del maximo de la escala de la gama utilizada
0 £100 ppm, la que sea mayor, en un periodo de una hora.

f) Ruido: 0,5 Hz y mayor, menos del +1 % del maximo de la escala de la gama
utilizada o £100 ppm, la que sea mayor.

g) Se deben verificar el efecto del oxigeno (O2) en la respuesta del analizador de
CO:a>. Para un cambio de 0 % Oz a 21 % de O2la respuesta de una concentracion
determinada de CO2 no cambiard en més de 2 % de la lectura. Si no se puede
alcanzar este limite, se debe aplicar el factor de correccion apropiado.

Nota.- Se recomienda, de conformidad con la practica apropiada, que estos
procedimientos de correccion se adopten en todos los casos
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54.

54.1
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ANALIZADORES DE CO Y DE CO;

a) Tiempo de respuesta: no debe exceder de 10 segundos, desde el momento de
entrada de la muestra al sistema analizador hasta conseguir el 90 % de la
indicacion definitiva.

b) Temperatura de la muestra: la modalidad preferida es analizar la muestra
“mojada” (sin tratar). Esto exige que tanto la célula de muestra como todos los
deméas elementos que, en este subsistema, entren en contacto con ella,
permanezcan a una temperatura minima de 50 °C, con una estabilidad de +2 °C.
Se admite la posibilidad de medir el CO y el CO2 en seco (con deshidratador
apropiado), en cuyo caso se pueden utilizar analizadores sin calentar y anular asi
los efectos limitadores del vapor de agua; luego, es necesario hacer la correccion
en cuanto al vapor acuoso de entrada y al agua desprendida por la combustion.

¢) Curvas de calibracion:

i) Se deben verificar los analizadores con caracteristica lineal de salida de sefial
en todas las gamas que se utilizan empleando gases de calibracién en
concentraciones conocidas de aproximadamente 0, 30, 60 y 90 % del maximo
de la escala. La desviacién maxima de la respuesta en cualquiera de estos
puntos a partir de una recta de minimos cuadrados, ajustada a los puntos y la
lectura cero, no excedera de +2 % del valor maximo de la escala. Si excede
de este valor, es preciso trazar una curva de calibracion para utilizarla en
servicio.

i) En el caso de los analizadores con caracteristicas no lineal de salida de sefial,
y de los que no cumplan con los requisitos de linealidad mencionados, es
preciso trazar curvas de calibracion para todas las gamas que se utilizan
empleando gases de calibracion en concentraciones conocidas de
aproximadamente 0, 30, 60 y 90 % del maximo de la escala. Se deben utilizar
otras mezclas, si es necesario, para definir adecuadamente la forma de la
curva.

ANALIZADOR DE NOXx.-

La medicién de la concentracion de los 6xidos de nitrégeno (NO) se debe hacer por
el método quimico-luminiscente, mediante el cual la medicién de la intensidad de la
radiacién emitida durante el tiempo de reaccion de los NO contenidos en la muestra,
mas Os, constituye la medicidn de la concentracion de los NO. El elemento NO:2 se
convertira en NO, en un convertidor idoneo, antes de hacer la medicion. El sistema
de medicion de los NOx resultantes debe tener todos los reguladores necesarios de
flujo, temperatura y demas, y lo necesario para poder hacer la calibracion
acostumbrada de Z y S y permitir la verificacién del rendimiento del convertidor.

Nota.- En 5.4.1 de este apéndice aparecen las especificaciones
correspondientes.

Especificaciones del analizador de NOx.-

Nota.- La informacion sobre los gases de calibracién y de ensayo figura en 6.3.4
y 6.4.3 de este apéndice.

Como se indica en 5.4 de este apéndice, la medicién de la concentracion de los
Oxidos de nitrégeno se debe hacer por el método quimico-luminiscente, mediante el
cual se mide la intensidad de la radiacion emitida por la reaccion del NO con el Oa.
Este método no es sensible al NOz y, por esto, es necesario pasar la muestra por un
convertidor, en el cual el NO2 se convierte en NO, antes de hacer la medicién del
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541.2

54.1.3

NOXx total. Habra que anotar tanto el NO original como el NOx. Asi por diferenciacion,
se podra medir la concentracion del NOo..

El instrumento a utilizar debe tener todos los componentes necesarios para regular
el flujo, tales como reguladores, valvulas, flujometro (aforador), etc. Los materiales
gue tengan que entrar en contacto con el gas de muestra se limitaran a aquellos que
resistan la corrosién causada por los éxidos de nitr6geno, es decir, acero inoxidable,
vidrio, etc. En todo momento, la temperatura de la muestra se mantendra en aquellos
valores compatibles con las presiones locales, que eviten la condensacion de agua.

PRECAUCIONES: Las especificaciones de actuacion que se indican corresponden
generalmente al maximo de la escala del analizador. Los errores que no llegan al
maximo de la escala pueden representar un porcentaje significativamente mayor de
la lectura. La pertinencia y la importancia de estos aumentos se debe considerar al
prepararse para efectuar las mediciones. Si es necesaria una mejor actuaciéon, se
deben de tomar las precauciones apropiadas.

Las especificaciones principales de actuacion del instrumento utilizado a la
temperatura ambiente y estable, dentro de un margen de tolerancia de 2 °C, seran
las siguientes:

a) Gamatotal: de 0 a 2 500 ppm, en las gamas apropiadas.

b) Resolucion: menos del 0,5 % del maximo de la escala de la gama utilizada o 1
ppm, la que sea mayor.

c) Repetibilidad: menos del £1 % del maximo de la escala de la gama utilizada o
+1 ppm, la que sea mayor.

d) Estabilidad: menos del £2 % del maximo de la escala de la gama utilizada o +1
ppm, la que sea mayor, en un periodo de una hora.

e) Desviacidn cero: menos de 1 % del maximo de la escala de la gama utilizada
0 +1 ppm, la que sea mayor, en un periodo de una hora.

f) Ruido: 0,5 Hz y mayor, menos de +1,0 % del maximo de la escala de la gama
utilizada o £1 ppm, lo que sea mayor, en un periodo de dos horas.

g) Interferencias: la supresion, respecto a las muestras que contienen CO2 y vapor
acuoso, se limitara a lo siguiente:

— menos del 0,5 % de la indicacién/porcentaje de la concentracion de COz;

— menos del 0,1 % de la indicacion/porcentaje de la concentracion del vapor de
agua.

Si no es posible satisfacer las limitaciones de interferencia del CO2 o del vapor de
agua, se deben determinar, notificar y aplicar los factores de correccion apropiados.

Nota.- Se recomienda, de conformidad con la practica apropiada, que esos
procedimientos de correccién se adopten en todos los casos.

h) Tiempo de respuesta: no debe exceder de 10 segundos, desde el momento de
entrada de la muestra al sistema analizador hasta conseguir el 90 % de la
indicacion definitiva.
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6.2.

6.2.1.

6.2.2.

6.3.

6.3.1.

6.3.2.

6.3.3.

i) Linealidad: menos del £2 % del maximo de la escala de la gama utilizada o +2
ppm, la que sea mayor.

j) Convertidor: estara concebido y funcionard de manera que reduzca a NO el NO2
presente en la muestra. El convertidor no alterara el NO contenido inicialmente
en la muestra.

El rendimiento técnico del convertidor debe ser, por lo menos, del 90 %. Este valor
del rendimiento se debe emplear para corregir el valor del NO2 de la muestra medida
(es decir, [NOx]c — [NO]) el que habria obtenido si el rendimiento hubiese sido del
100 %.

PROCEDIMIENTOS A SEGUIR AL HACER EL ENSAYO GENERAL
FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR.-

El motor se debe hacer funcionar en un banco de pruebas al aire libre y estatico
apropiado y debidamente equipado para hacer ensayos de performance de gran
precision, que se ajuste a los requisitos para la instalacion de la sonda de muestreo,
segun se la describe en 5.1. Los ensayos de las emisiones se deben hacer en los
regimenes de potencia prescritos por la DINAC. A cada régimen, habra que
estabilizar el motor.

CONDICIONES ATMOSFERICAS AMBIENTALES. -

Deben verificarse las concentraciones de CO, HC, CO2 y NOx en el medio ambiente,
con el motor marchando en condiciones de ensayo. Las concentraciones
inusitadamente elevadas de dichos gases revelan condiciones anormales, tales
como la recirculacion de gases de escape, pérdidas de combustible o cualquier otra
fuente de emisiones que se desea evitar en la zona de prueba, y esas situaciones
se deben corregir 0 evitar, segun corresponda.

Nota.- A titulo informativo, la concentracién normal de CO:2 en el ambiente es de
0,03% y los niveles de concentracion de CO y HC de 5 ppm, y el de NOx de 0,5 ppm,
los cuales dificilmente se sobrepasan en condiciones ambientales normales.

También se deben evitar las condiciones climaticas extremas, tales como las que
conlleva la precipitacion o vientos de velocidad excesiva.

CALIBRACION BASICA DE INSTRUMENTOS.-

Nota.- El objetivo general de esta calibracion es confirmar la estabilidad y
linealidad.

En el momento de hacer el ensayo, el solicitante debe demostrar a la DINAC que la
calibracién del sistema analitico es correcta.

En cuanto al analizador de hidrocarburos, la calibracién incluird la verificacién de que
tanto el detector de oxigeno como las respuestas diferenciales de los hidrocarburos
se ajustan a los limites previstos, segun se indica en 5.2.1 de este apéndice.
También se debe verificar la eficacia del convertidor de NO2 /NO, cerciorandose de
que satisface lo previsto en 5.4.1 de este apéndice.

El procedimiento para verificar el comportamiento de cada analizador debe ser el
que se indica a continuacién (utilizando los gases de calibraciéon y de ensayo
indicados en 6.3.4 y 6.4.3 de este apéndice):

a) Introduzca el gas cero (gas de referencia Z) y haga el reglaje a cero del
instrumento, anotando la posicién correspondiente;

b) Por cada gama que haya de utilizarse en servicio, introdizca el gas de calibracién
del 90% (nominal) de la concentracion correspondiente a la deflexion maxima de
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la escala (FSD); ajuste debidamente el regulador del instrumento y anéte  su
posicién;

¢) introduzcase aproximadamente el 30, 60 y 90% de las concentraciones FSD de
la gama y anétense las indicaciones del analizador;

d) tracese la recta de minimos cuadrados correspondiente a los puntos 0, 30, 60 y
90 % de concentracion. En cuanto al analizador de CO y/o CO: utilizado en su
configuracion basica, sin linealizacién de salida, se ajustara la curva de minimos
cuadrados de la férmula matematica apropiada valiéndose de puntos de
calibracién adicionales, si se estima necesario. Si algin punto se aparta en mas
del 2 % del valor de la escala (0 +1 ppm*, lo que sea mayor), habra que trazar
una curva de calibracién para utilizarla en servicio.

6.3.4 Gases de calibracion
Analizador Gas Precisién*
HC propano en aire cero +2 % o0 0,05 ppm**
CO2 CO:2 en aire cero +2 % 0 +£100 ppm**
CO CO en aire cero 2 % 0 £2 ppm**
NOx NOx en nitrégeno cero 12 % 0 +1 ppm**
* Basada en el “intervalo” de confianza del 95 %.
** La que sea mayor.
Los gases que anteceden se requieren para llevar a cabo la calibracion ordinaria de los
analizadores durante el uso operacional normal.
Tabla A5-1 Tabla de gases de calibracién

6.3.4.1 Los gases de calibracion monéxido de carbono y diéxido de carbono podran
mezclarse separadamente o como mezclas de dos componentes. Pueden
emplearse mezclas, compuestas de monéxido de carbono, diéxido de carbono y
propano en aire seco, a condicion de que pueda preservarse la estabilidad de la
mezcla.

6.3.4.2 El gas cero especificado para el analizador del CO, CO2 y HC equivaldra al aire cero
(el cual incluye el aire “artificial” con un 20 a 22 % de O2 combinado con N2). Con
respecto al analizador de NOx, el nitrégeno cero se considerara como gas cero. Las
impurezas contenidas en ambas variedades de gas cero deben limitarse, de modo
gue sean inferiores a las concentraciones siguientes:
1ppmC
1 ppm CO
100 ppm CO2
1 ppm NOx

6.3.4.3 El solicitante debe cerciorarse de que los gases comerciales que haya recibido
respondan efectivamente a esta especificacion, o de que asi los especifique el
vendedor del producto.

6.4. UTILIZACION.-

6.4.1. No se deben hacer ninguna medicion hasta que no se hayan calentado y estabilizado
todos los instrumentos y los conductos de transferencia de la muestra y hasta que
no se hayan efectuado las verificaciones siguientes:

a) Verificacion de las pérdidas: antes de efectuar una serie de ensayos, se
verificara que el sistema no tenga pérdidas. Para hacerlo, aislar la sonda y los

SEGUNDA EDICION Apéndice 5. 14122

AMDT N° 02 01/04/2024 RESOLUCION N° 488/2024



Proteccion del Medio Ambiente Vol. 11 — Emisiones de los motores de las aeronaves— DINAC R 16.-

6.4.2.

6.4.3
6.4.3.1

6.4.3.2

analizadores, conectar y accionar una bomba de vacio de actuacion equivalente a la
que se utilizé para el sistema de medicion de humo a fin de comprobar que las
pérdidas del gasto del sistema sean inferiores a 0,4 L/m, a la temperatura y presion
normales;

b) Verificacion de la limpieza: aislar el sistema de muestreo de gases de la sonda
y conectar el extremo del conducto de muestra a una fuente de gas cero. Calentar
el sistema hasta alcanzar la temperatura de funcionamiento que se necesita para
hacer las mediciones de hidrocarburos. Activar la bomba de flujo de la muestra y
ajustar el flujo al valor utilizado durante el ensayo de las emisiones del motor.
Registrar la lectura del analizador de hidrocarburos. La lectura no excedera de 1%
del nivel de emisiones del motor en marcha lenta o 1 ppm (ambos expresados en el
equivalente de metano), de estos valores el mayor.

Nota 1.- Al hacer funcionar el motor, es conveniente purgar los conductos de
muestreo mientras la sonda esté en el interior del escape de gases de motor, pero
sin medir las emisiones, con objeto de cerciorarse de que la contaminacién no sea
excesiva.

Nota 2.- También es conveniente controlar la calidad del aire de entrada al
principio y al final del ensayo y por lo menos una vez por hora durante el mismo. Si
se considera que los niveles son importantes, deberian tenerse en cuenta.

Para hacer la medicién con el motor en funcionamiento, se debe adoptar el siguiente
procedimiento:

a) Se debe aplicar el gas cero apropiado y hacer los ajustes necesarios del
instrumento;

b) Aplicar el gas de calibracion apropiado, al 90% nominal de concentracion FSD
con respecto a las gamas que haya que utilizar y, ajustar y anotar debidamente
la posicién del regulador de ganancia;

¢) Unavez que el motor se haya estabilizado a la modalidad de utilizacion necesaria
y en el emplazamiento de muestreo, este debe seguir funcionando. Se debe
observar las concentraciones de los contaminantes hasta obtener una indicacion
estabilizada, que se habra de anotar. En la misma modalidad de utilizacion del
motor, se debe repetir el procedimiento de medicion en cada emplazamiento de
muestreo restante;

d) Una vez terminado el ensayo y también a intervalos maximos de una hora,
durante los ensayos, verifiquense de nuevo el punto cero y los de calibracién. Si
uno de ellos ha variado mas del +2% del maximo de la escala de la gama, habra
gue repetir el ensayo hasta que el instrumento haya recuperado su posicion
indicada, dentro de los margenes de la especificacion de referencia.

Gases de ensayo.-

Los gases de calibracion monoéxido de carbono y diéxido de carbono podran
mezclarse separadamente o como mezclas de dos componentes. Pueden
emplearse mezclas, compuestas de mondxido de carbono, diéxido de carbono y
propano en aire seco, a condicion de que pueda preservarse la estabilidad de la
mezcla.

El gas cero especificado para el analizador del CO, CO2y HC equivaldra al aire cero
(el cual incluye el aire “artificial” con un 20 a 22 % de Oz combinado con N2). Con
respecto al analizador de NOx, el nitrdgeno cero se considerar4 como gas cero. Las
impurezas contenidas en ambas variedades de gas cero deben limitarse, de modo
gue sean inferiores a las siguientes concentraciones:

l1ppmC 1 ppm CO 100 ppm CO2 1 ppm NOx
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6.4.3.3 El solicitante debe cerciorarse de que los gases comerciales que haya recibido
respondan efectivamente a esta especificacion, o de que asi los especifique el
vendedor del producto.
Analizador Gas Precision*
HC propano en 10 1 % de Oz, el resto nitrégeno cero +1 %
HC propano en 21 +1 % de Oz, el resto nitrégeno cero +1 %
HC propileno en aire cero +1 %
HC tolueno en aire cero +1 %
HC n-hexano en aire cero +1 %
HC propano en aire cero +1 %
CO2 CO:2 en aire cero +1 %
CO2 CO2zen nitrégeno cero +1 %
CcO CO en aire cero +1 %
NOx NO en nitrégeno cero +1 %
* Basada en el “intervalo” de confianza del 95 %.
Los gases que anteceden se requieren para llevar a cabo los ensayos de 5.2.1,
5.3.1y 5.4.1 de este apéndice.
Tabla A5-2 Tabla de gases de ensayo
7. CALCULOS
7.1. EMISIONES GASEOSAS.-
7.1.1. Generalidades.-
Las mediciones analiticas realizadas deben representar las concentraciones de las
diversas clases de contaminantes que correspondan al (a los) régimen(es) de
postcombustién del motor, en los diversos puntos del plano de muestreo. Ademas
de anotar estos parametros basicos, sera necesario calcular y notificar otros
parametros, como se indica a continuacién:
7.1.2. Analisis y confirmacion de las mediciones.-
a) Para cada reglaje del motor, deben promediarse las concentraciones medidas a
base de diferentes posiciones de la sonda de muestreo, de la forma siguiente:
n
o moy — Z o j
j=1
Donde:
?:1 Suma del nimero total n de las posiciones de muestreo utilizadas.
Gij Concentraciones de la especie i medidas en la jésima
posicién de muestreo.
Ci moy Promedio de la concentracion o media de la especie i.
Las mediciones de la concentracion seca se convertirdn en concentraciones
humedas reales (véase el Adjunto B).
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b) La calidad de las mediciones de cada contaminante se debe determinar
comparandolas con las mediciones de CO: aplicando el coeficiente de
correlacion siguiente:

n i, C;COz5 — Xii; Gy Xty COy

v {“ZH (€0)* = (s €O2)) 2} nz G —(Z; Cy) 2

j=
Los valores de ri que se aproximan a 1 indican que las ediciones obtenidas durante
el transcurso de todo el periodo de muestreo son suficientemente estables y que las
curvas son gaussianas. En el caso de que risea inferior a 0,95, habra que repetir las
mediciones en un plano de muestreo situado a mayor distancia del motor de la
aeronave. Completado el proceso de medicion propiamente dicho, se hacen luego
los mismos célculos y demostracion precedentes.

T

7.1.3. Parametros basicos.-
Para la medicion de cada modalidad de utilizacibn del motor se estima la
concentraciéon media de cada especie gaseosa del modo ilustrado en 7.1.2, habiendo
efectuado de la forma indicada en el Adjunto B todas las correcciones necesarias en
concepto de mediciones de muestra en seco y/o de interferencias. Estas
concentraciones medias se utilizan para el computo de los parametros basicos
siguientes:
L o _ masa de p producida en g
Elp (indice de emision del elemento p) masa de combustible utilizado en kg
[cO] 103M¢o
EI (CO) = 14+ T(P,
(€0 ([coz] +[co] + [HC] ) \M¢ + (n/m)My (1+ TRy /m))
[HC] 103Myc
EI (HC) = 1+ T(P
(HO) ([coz] T+ [col + mcl ) \Mg + (o/m)My, (1 +T(Ro/m))
[NOy] 103My,o
EI (NOx)(C NO,) = 2 1+ T(P
(NOx)(Como NO,) ([coz] +rcor = et ) \ Mg + cymony, ) (1 + TR/m)
L . Mair )
Relacion aire/combustible= (P,/m) (—MC+(n/m)Mn
en la que:
Py 2Z — (n/m)
m  \4(1+hy, — [TZ/2]
y
- 2[co] — ([2/x] — [y/2x])[HC] + [NO,]
[CO,] + [CO] + [HC]
Mair masa molecular de aire seco = 28,966 g, o bien, cuando corresponda, =
(32R+28,1564S+44,011T) g
Muc masa molecular de hidrocarburos del escape, considerados como CH4 =
16,043 g
Mco masa molecular de CO = 28,011 g
Mnoz2 masa molecular del NO2 = 46,008 g
Mc masa atomica del carbono = 12,011 g
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M masa atomica del hidrégeno = 1,008 g

R concentracion de O2 en aire seco, por volumen = normalmente 0,209 5

S concentracion de Nz + gases raros en aire seco, por volumen =
normalmente 0,790 2

T concentracion de CO: en aire seco, por volumen = normalmente 0,000 3

[HC] concentracibn humeda media de hidrocarburos del escape por

volumen/volumen, expresada como carbono
[CO] concentracién hiumeda media de CO, por volumen/volumen
[CO2] concentracion hiumeda media de COz, por volumen/volumen

[NOx]  concentracién hiumeda media de NOx, por volumen/volumen = ([NO] +
[NO2])

[NO] concentracion himeda media de NO en la muestra de escape, por
volumen/volumen

[NO2] concentracion humeda media de NO:2 en la muestra de escape, por
([NOx] c—[NOJ])
n

volumen/volumen =

[NOx]c concentraciobn media de NO en la muestra de escape una vez pasado el
convertidor de NO2a NO, por volumen/volumen

n eficacia del convertidor de NOz2a NO

hvol humedad del aire ambiente, volumen de agua/volumen de aire seco

m namero de atomos de C en una molécula caracteristica del combustible

n namero de atomos de H en una molécula caracteristica del combustible

X namero de atomos de C en una molécula caracteristica de hidrocarburo de

las emisiones del escape

y namero de atomos de H en una molécula caracteristica de hidrocarburo de
las emisiones del escape

El valor de (n/m), la relacion entre el hidrogeno atémico y el carbono atémico del
combustible utilizado, se evalda analizando el tipo de combustible. La humedad del
aire ambiente (h) se medira en cada condicion de utilizacién. A falta de pruebas en
contrario de la caracterizacion (x, y) de los hidrocarburos del escape, se deben
utilizar los valores x = 1, y = 4. Si hay que utilizar mediciones del CO y del CO2, ya
sea seco 0 semiseco, éstas se deben convertir primero en las concentraciones
hamedas equivalentes que figuran en el Adjunto B, donde también figuran férmulas
para corregir las interferencias, cuando sea necesario.

Nota.- El procedimiento previsto en 7.1.4 y en 7.2 s6lo es aplicable a las pruebas
hechas sin postcombustion. Cuando las pruebas se hagan con postcombustion
podria emplearse un procedimiento similar, previa aprobacion de la DINAC.

7.1.4. Correccién de los indices de emision con respecto a las condiciones de
referencia
Se deben hacer las correcciones a los indices de emisién medidos, respecto a todos
los contaminantes, en cada una de las modalidades pertinentes de utilizacion del
motor, para tener en cuenta las discrepancias respecto a las condiciones verdaderas
de referencia (ISA al nivel del mar) de la temperatura y presién del aire en la boca
de entrada. El valor de referencia de la humedad sera de 0,00634 kg H20/kg de aire
seco.
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7.1.5.

Asi, pues, tendremos: El corregido = Kx El medido, en que la expresion generalizada
de Kes:

K = (Peref/Ps) @ X (FARelFARS) P x exp ([Teret — Ts]/c) x exp (d[hvo — 0,00634])

Ps presion medida en la boca de entrada de la camara de combustion y
accesorios conexos

Ts temperatura medida en la boca de entrada de la cAmara de combustién y
accesorios conexos

FARg relacion aire/combustible en la camara de combustion y accesorios

conexos
hvol humedad del aire ambiente
Pre presion ISA al nivel del mar
Tret temperatura ISA al nivel del mar
Peref presion en la boca de entrada de la cAmara de combustion y accesorios

conexos del motor probado (o del motor de referencia, si los datos se
corrigen respecto a un motor de esta indole) correspondiente a la Ts en
condiciones ISA al nivel del mar

Thoret temperatura en la boca de entrada de la cdmara de combustién y
accesorios conexos en condiciones ISA al nivel del mar, del motor probado
(o del motor de referencia, si los datos han de corregirse respecto a un
motor de referencia). Esta temperatura es la que corresponde a cada nivel
de empuje especificado para cada modalidad de utilizacion

FARrs  relacién aire/combustible en la camara de combustién y accesorios
conexos en condiciones ISA al nivel del mar del motor probado (o del
motor de referencia, si los datos han de corregirse respecto a un motor
de referencia)

a,b,c,d constantes especificas que pueden variar segin el contaminante y el tipo
de motor

Preferiblemente, los parametros de la boca de entrada de la cAmara de combustion
y accesorios conexos se mediran, pero también pueden calcularse a partir de las
condiciones ambientales, mediante férmulas apropiadas.

Si se utiliza la técnica recomendada de ajuste de la curva para relacionar los indices
de emision con la temperatura de la boca de entrada de la cAmara de combustién y
accesorios conexos, se elimina, de hecho, el término exp ([Teret — Tg)/C) de la
ecuacion generalizada y, en la mayoria de los casos, el término (FARef /FAREg) puede
considerarse igual a la unidad. En cuanto a los indices de las emisiones de CO y
HC, muchos laboratorios de ensayo han determinado que la humedad esta
suficientemente cerca de la unidad como para eliminarla de la expresion y que el
exponente del término (Psref /Ps) también se acerca a la unidad.

Asi pues,
EI(CO) corregido = El derivado de (Ps/Psrer) - EI(CO) en funcién de la curva de TB;
EI(HC) corregido = El derivado de (Pe/Psrer) - EI(HC) en funcién de la curva de TB;

EI(NOXx) corregido = El derivado de EI(NOX) (Pgref /Pg) 0,5 exp (19[hvel — 0,00634])
en funcion de la curva de Ts.

Si no se obtiene una correlaciéon satisfactoria con este método recomendado para
correccion del indice de emisiones de CO y HC, podra utilizarse otro método con los
parametros que se derivan de los ensayos de componentes.
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7.2.
7.2.1.

7.2.2.

7.2.3.

Cualquier otro método utilizado para corregir los indices de emision del CO, los HC
y los NOx debe contar con el visto bueno de la DINAC.

FUNCIONES DEL PARAMETRO REGULADOR (Dp, Foo, )
Definiciones

D, Lamasa de todo contaminante gaseoso emitido durante el ciclo de referencia
de aterrizaje y despegue para las emisiones.

Foo  Elempuje maximo desarrollado para el despegue en condiciones normales de
utilizacién y en condiciones estéaticas en la atmdsfera tipo internacional (ISA)
al nivel del mar, sin inyeccién de agua, que haya aprobado la DINAC
competente encargada de la certificacion.

T La relacién entre la presion total media en el dltimo plano de descarga del
compresor y la presion total media en el plano de entrada del compresor,
cuando el motor desarrolla el empuje nominal de despegue en condiciones
estéticas en la atmosfera tipo internacional (ISA) al nivel del mar.

Los indices de emision (El) de cada contaminante, corregidos en cuanto a la presion
y humedad (segun sea el caso) en relacion con las condiciones atmosféricas
ambientales de referencia, segun se indica en 7.1.4, y, si es preciso, en relaciéon con
el motor de referencia, se deben obtener en base a la modalidad de utilizacién del
ciclo LTO requerido del motor (n), es decir: marcha lenta, aproximacién, ascenso y
despegue, en cada una de las condiciones de empuje equivalentes corregidas. Se
requieren tres puntos de prueba, como minimo, para determinar la modalidad de
marcha lenta. Con respecto a cada contaminante, se debe determinar las relaciones
siguientes:

a) entre Ely Ts; y
b) entre Ws (gasto del flujo de la masa de combustible del motor) y Ts; y

c) entre Fn (corregido a las condiciones ISA al nivel mar) y Ts (corregida a las
condiciones ISA al nivel del mar);

Nota.- Véanse los ejemplos ilustrados en la Figura A5-3 a), b) y ¢)

Cuando el motor en ensayo no sea un motor “de referencia”, los datos podran
corregirse a las condiciones del motor “de referencia” utilizando las relaciones b) y
c) obtenidas de un motor de referencia. Se entiende por motor de referencia aquel
gue corresponde fundamentalmente a la descripcién del motor cuya certificacion se
solicita y que la DINAC ha aceptado como representativo del tipo de motor en
cuestion.

El fabricante también debe suministrar a la DINAC todos los datos necesarios sobre
la performance del motor, a fin de poder comprobar esas relaciones, y en las
condiciones ambientales de la atmosfera tipo internacional (ISA) al nivel del mar:

d) el empuje nominal maximo (Foo); y

e) larelacion de presion del motor () al empuje nominal maximo.
Nota.- Véase el ejemplo ilustrado en la figura A5-3 d).

La estimacion del El de cada contaminante, en cada uno de los reglajes requeridos
del régimen del motor, corregido a las condiciones ambientales de referencia, se
ajustara al procedimiento general siguiente:

a) En cada modalidad de empuje Fn en condiciones ISA, determinar la temperatura
equivalente en la boca de entrada de la camara de combustién y accesorios
conexos (Ts) [Figura A5-3 ¢)];
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b) A partir de la caracteristica El/Ts [Figura A5-3 a)], determinar el valor Eln
correspondiente a Tg;

c) A partir de la caracteristica Wr /Ts [Figura A5-3 b)], determinar el valor Wi
correspondiente a Tg;

d) Obsérvense los valores maximos del régimen nominal de empuje y de la relacion
de presién en la atmdsfera tipo internacional (ISA), que son Foo y m,
respectivamente [Figura A5-3 d)];

e) Calculese, para cada contaminante Dp = X (Eln) (Wfn) (t), en la que:
t tiempo en la modalidad LTO (minutos)
Wm  gasto del flujo de la masa de combustible (kg/min)

b2 suma de la serie de modalidades que comprende el ciclo de referencia LTO.

7.2.4. Si bien la metodologia descrita es la recomendada, la DINAC podra aceptar
procedimientos matematicos equivalentes que se valgan de expresiones
matematicas para representar las curvas ilustradas, siempre que dichas expresiones
se hayan derivado utilizando alguna técnica aceptada de adaptacion de las curvas.

El 4 wy 4
(Wep) |
(Elp)
53 ] @ 73
= |
A |
i |
e e B
1
F 4 n F A
i
! (Foo) [=
1
i
(Fo) >
M i) [P -
c)FvTB d) Fva
ISA AL NIVEL ISA AL NIVEL
DEL MAR DEL MAR
El = iNDICE DE EMISION
Te = TEMPERATURA EN LA BOCA DE ENTRADA DE LA CAMARA DE COMBUSTION
Wr = GASTO DEL FLUJO DE LA MASA DEL COMBUSTIBLE DEL MOTOR
F = EMPUJE DEL MOTOR
n = RELACION DE PRESION DEL MOTOR
Figura A5-3. Procedimiento de calculo
*kkkk
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APENDICE 6. PROCEDIMIENTO PARA CERTIFICAR EL
CUMPLIMIENTO CON RESPECTO A EMISIONES
GASEOSAS, HUMO Y EMISIONES DE MATERIA

PARTICULADA

GENERALIDADES

Para satisfacer los niveles reglamentarios prescritos en la Parte lll, 2.2, 2.3, 3.2,
3.3y 4.2 se observan los siguientes principios generales:

a) Para las pruebas de certificacion, el fabricante podra seleccionar cualquier
namero de motores, incluso un solo motor, si asi lo desea;

b) La DINAC tendra en cuenta todos los resultados obtenidos durante las pruebas
de certificacion;

¢) Se realizaran como minimo tres pruebas de motor, de modo que si se somete
para certificacién un solo motor, éste tendr4 que probarse por lo menos tres
Veces;

d) Si determinado motor (i) se prueba varias veces, el valor medio aritmético (Xi)
de las pruebas se considerara como valor medio de ese motor (i). El resultado
de la certificacién equivale entonces a la media aritmética de los valores (Xi)
obtenidos respecto a cada motor probado;

e) El fabricante facilitarad a la autoridad encargada de la certificacion los datos
prescritos la Parte I, 2.4, 3.4, 4.2 y/o 4.3 segun sea el caso;

f) Los motores sometidos a prueba tendran las caracteristicas de emision
correspondientes al tipo de motor respecto al cual se desee la certificacién. No
obstante, por lo menos uno de los motores respondera fundamentalmente a la
norma de fabricacion del tipo de motor y tendra caracteristicas de operacion y
de performance enteramente representativas. Uno de esos motores se
declarard motor normal de referencia. Los métodos para corregir todo otro
motor probado con respecto a este motor normal de referencia, deberan contar
con el visto bueno de la autoridad nacional encargada de la certificacién. Los
métodos para corregir los resultados de las pruebas teniendo en cuenta los
efectos ambientales se describen en 7.1.3 del Apéndice 3, en 7.1.4 del
Apéndice 5, o 6 del Apéndice 7, segln corresponda.

PROCEDIMIENTO PARA CERTIFICAR EL CUMPLIMIENTO
EMISIONES GASEOSAS E iNDICE DE HUMO

La DINAC debe conceder un certificado de cumplimiento si la media de los valores
medidos y corregidos (respecto del motor normal de referencia y de las
condiciones atmosféricas de referencia) para todos los motores probados no
sobrepasa el nivel reglamentario cuando se convierta al nivel caracteristico dividido
por el factor apropiado que se determina mediante el nUmero de motores probados
(i) como se indica en la Tabla A6-1.

Nota.- El nivel caracteristico del indice de humo o de las emisiones gaseosas
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equivale a la media de los valores de todos los motores probados, que sélo para
las emisiones gaseosas se corrige en forma apropiada con respecto al motor
normal de referencia y a las condiciones atmosféricas de referencia, dividida por el
factor correspondiente al nimero de motores probados, segun se indica en la tabla
A6-1.

numero CcOo HC NOx SN Concentrac Masa de Nidmero de
de i6n de la nvPM del nvPM del
motores masa de LTO LTO
probados nvPM
0]
1 0,814 7 0,649 3 0,862 7 0,776 9 0,776 9 0,719 4 0,719 4
2 0,877 7 0,768 5 0,909 4 0,852 7 0,852 7 0,814 8 0,814 8
3 0,924 6 0,857 2 0,944 1 0,909 1 0,909 1 0,885 8 0,885 8
4 0,934 7 0,876 4 0,951 6 0,921 3 0,921 3 0,901 1 0,901 1
5 0,941 6 0,889 4 0,956 7 0,929 6 0,929 6 0,911 6 0,911 6
6 0,946 7 0,8990 0,960 5 0,935 8 0,935 8 0,919 3 0,919 3
7 0,950 6 0,906 5 0,963 4 0,940 5 0,940 5 0,925 2 0,925 2
8 0,953 8 0,912 6 0,965 8 0,944 4 0,944 4 0,9301 0,9301
9 0,956 5 0,917 6 0,967 7 0,947 6 0,947 6 0,934 1 0,934 1
10 0,958 7 0,9218 0,969 4 0,950 2 0,950 2 0,9375 0,9375
Méasde | 013059 | 024724 | 009678 |~ 015736 | 01573 | 019778 | = 019778
10 Vi Vi Vi Vi Vi Vi Vi

Tabla A6-1. Factores para determinar los niveles caracteristicos

2.2. EMISIONES DE MATERIA PARTICULADA

2.2.1. La DINAC debe conceder un certificado de cumplimiento si la media de los valores
de la concentracion méaxima de la masa de nvPM para todos los motores probados
no sobrepasa el nivel reglamentario cuando se convierta al nivel caracteristico el
factor apropiado que se determina mediante el nUmero de motores probados (i),
como se indica en la Tabla A6-1.

Nota.- El nivel caracteristico de la concentracion maxima de la masa de nvPM
es la media de los valores maximos de todos los motores probados, divididos por el
factor correspondiente al niimero de motores probados, como se indica en la Tabla
AB6-1.

2.2.2. La DINAC debe otorgar el certificado de cumplimiento si la media de los valores de
las emisiones de nvPM en masa y la media de los valores de nvPM en nimero que
arrojen todos los motores sometidos a prueba, convertidos al nivel caracteristico
dividido por factor correspondiente determinado para el nimero de motores
sometidos a prueba (i), como se muestra en la Tabla A6-1, no superan el valor
reglamentario.

Nota.- El nivel caracteristico de las emisiones de nvPM en masa y nvPM en
namero es la media de los valores de todos los motores sometidos a prueba,
dividida por el factor correspondiente al nimero de motores sometidos a prueba,
como se muestra en la Tabla A6-1.

2.3. NIVEL CARACTERISTICO
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3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

Los factores que se necesitan para determinar los niveles caracteristicos de las
emisiones de los motores figuran en la Tabla A6-1.

PROCEDIMIENTO EN CASO DE RECHAZO

Cuando la prueba para la certificacion fracasa, esto no significa necesariamente
gue el tipo de motor no responda a las exigencias, sino quizas que el grado de
confianza que merece a la DINAC no es suficientemente elevado, es decir, es
inferior al 90%. Por consiguiente, se puede permitir al fabricante presentar pruebas
adicionales de cumplimiento en cuanto al tipo de motor en cuestion.

Si un tipo de motor no satisface la prueba para la certificacion, la DINAC permitira
al fabricante, si lo solicita, realizar pruebas adicionales de los motores presentados
para su certificacion. Si los resultados totales disponibles todavia no satisfacen las
exigencias de la certificacion, se permite al fabricante que pruebe cuantos motores
adicionales desee. Luego, estos resultados se examinardn junto con todos los
datos precedentes.

Si el resultado sigue siendo negativo, es permisible al fabricante que seleccione
uno o mas motores para modificarlos. Se estudiaran entonces los resultados de la
prueba ya realizada del motor (o motores) seleccionada (s) antes de ser modificado
(s) y se procedera a nuevas pruebas de modo que, por lo menos, se disponga de
tres de ellas. Para cada motor se determinara la media de esas pruebas, que se
denominara la “media sin modificar”.

Posteriormente, el motor (0 motores) podra(n) modificarse, y con el motor (o
motores) modificado(s) se realizardn por lo menos tres pruebas, cuya media se
denominard, en cada caso, la “media modificada”. Esta “media modificada” se
comparara con la “media sin modificar” a fin de obtener un mejoramiento
proporcional, que se aplicara al resultado de la prueba previa de certificacion para
determinar si finalmente se ha logrado el cumplimiento. Cabe sefialar que antes de
iniciar las pruebas de las emisiones de cualquier motor modificado, se debe
determinar si la modificacién satisface las exigencias pertinentes de
aeronavegabilidad.

Este procedimiento se debe repetir hasta que quede demostrado el cumplimiento o
se retire la solicitud de certificacion del tipo de motor.

*kkkk
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APENDICE 7. INSTRUMENTOS Y METODOS DE
MEDICION DE LAS EMISIONES DE MATERIA
PARTICULADA NO VOLATIL

1. INTRODUCCION

Nota. — Los procedimientos que se describen en el presente apéndice contienen
directrices para la obtencion de muestras representativas de materia particulada no
volatil (nvPM) del escape de una turbina y su transporte al sistema de muestreo y
medicion y posterior andlisis. Este procedimiento no es aplicable a los motores que
utilizan posquemador.

2. DEFINICIONES, SIGLAS Y SIMBOLOS
2.1 DEFINICIONES

En el presente apéndice, las expresiones y los simbolos que siguen a continuacion
tendran los significados que se indican:

Carbono elemental (EC). Carbono que absorbe la luz y se elimina de una muestra
de filtro calentada a 870°C en una atmésfera inerte durante un andlisis por el método
de transmitancia termo optica (TOT), con exclusion del residuo de carbén.

Carbono organico (OC). Carbono que se volatiliza en helio cuando se calienta una
muestra de filtro de fibra de cuarzo a 870°C durante el analisis por el método de
transmitancia termo Optica (TOT). Incluye el residuo de carb6n formado durante la
pirolisis de algunos materiales.

Coeficiente de penetracion. La proporcion de concentracién de particulas aguas
abajo y arriba de un elemento del sistema de muestreo.

Concentracion de gases. La fraccion en volumen del componente de la mezcla de
gases que reviste interés.

Concentracién en masa de particulas. La masa de las particulas por volumen
unitario de muestra.

Concentracién en nimero de particulas. El numero de particulas por volumen
unitario de muestra.

Convertidor catalitico Aparato catalizador que elimina elementos volatiles
mediante la oxidacion.

Diametro aerodinamico de una particula. El diametro de una esfera equivalente
de densidad unitaria con la misma velocidad terminal de decantacion que la particula
en cuestion, también denominado “diametro aerodinamico clasico”.

Diametro de movilidad eléctrica de una particula. Diametro de una esfera que se
mueve exactamente con la misma movilidad en un campo eléctrico que la particula
en cuestion.

Distribucion de los tamafios de particula. Lista de valores o funcién matematica
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que representa la concentracién en niumero de particulas en funcion del tamafio.

Estabilidad. La similitud que pueden registrar las mediciones repetidas de una
muestra invariable dada durante un periodo determinado.

Fuente de aerosol de la combustién de la llama de difusién: Dispositivo que
utiliza la combustién de una llama de difusion con un combustible dado que emite
materia particulada en suspension en el aire.

Gas de calibracion. Un gas de referencia de gran precision, que hay que utilizar
para alinear, ajustar y hacer la verificacion perioddica de los instrumentos.

indice de emision en masa de particulas. La masa de particulas emitidas por
unidad de masa de combustible utilizada.

indice de emisién en namero de particulas. El nimero de particulas emitidas por
unidad de masa de combustible utilizada.

Laboratorio competente. Laboratorio de pruebas y calibracion que establece,
aplica y mantiene un sistema de calidad apropiado para el alcance de sus
actividades, en cumplimiento de la norma ISO/IEC 17025:2005, con sus enmiendas
ocasionales, o norma equivalente y cuyo programa de calibracion de equipos esta
disefiado y se utiliza para garantizar que las calibraciones y mediciones efectuadas
por el laboratorio sean trazables al Sistema Internacional de Unidades (SI). No se
requiere que el laboratorio esté formalmente acreditado respecto de la norma
ISO/IEC 17025:2005.

Materia particulada no volatil (nvPM). Particulas emitidas que existen en el plano
de salida de la tobera de escape del motor de las turbinas de gas y que no se
volatilizan cuando se las calienta a una temperatura de 350°C.

Partes por millén (ppm). La concentracion del volumen unitario de un gas por un
milléon de unidades de volumen de la mezcla de gases de la cual forma parte.

Pérdida de particulas. Las particulas que se pierden durante el transporte a través
de un sistema de muestreo. Esta pérdida se debe a diversos mecanismos de
deposicion, algunos de los cuales dependen del tamafio de la particula.

Precisién. El grado de aproximacion con que una mediciéon se acerca al valor
verdadero, medido independientemente.

Repetibilidad. La precision con que puede lograrse la medicion de una muestra
dada e invariable repetidas veces en breve plazo con el mismo resultado, sin que
sea necesario calibrar de nuevo el instrumento.

Resolucién. El cambio minimo perceptible en una medicion.

Respuesta. Toda variacion de la sefial indicadora del instrumento, que ocurre al
variar la concentracion de la muestra.

Separador ciclonico. Separa, mediante rotacion y fuerza gravitatoria, particulas de
mayor tamafo que el didmetro aerodindmico indicado. El punto de corte del diametro
aerodinamico esta asociado con el porcentaje de particulas de un tamafio dado que
atraviesan el separador ciclonico.

Sistema de calidad. Un sistema de gestién en el que el laboratorio competente
documenta sus politicas, sistemas, programas, procedimientos e instrucciones en la
medida necesaria para garantizar la calidad de los resultados de la prueba y/o
calibracion.

SEGUNDA EDICION Apéndice 7. 2/46
AMDT N° 02 01/04/2024 RESOLUCION N° 488/2024



Proteccion del Medio Ambiente Vol. 11 — Emisiones de los motores de las aeronaves— DINAC R 16.-

2.2.

2.3.

Tiempo de subida. El tiempo necesario para que la sefal de salida pase del 10 al
90% del cambio final de la sefial de salida cuando se aplica abruptamente un
material de referencia al sistema automatico de medicién que, inicialmente, se
encuentra en estado basico. (Este término solo se aplica a un analizador en linea).

SIGLAS
CpPC

EC

FS

GL
HEPA

ID

ISA
LOD
NMI
nvPM
nvPMmi
nvPMni
PTFE
slpm
STP

TOT
VPR
VRE
SIMBOLOS
[CO]

[COz]

[CO2]p
[CO2]dinn

[CO2]dil2

[CO2]s

Contador de particulas de condensacion
Carbono elemental

Rango completo de la escala del analizador
Conducto de gas

Filtro de aire de particulas de elevada eficacia, clase H13, que
elimina por lo menos 99,97% de las particulas de ftalato de dioctilo
(0,3 um de diametro)

Diametro interno

Atmosfera tipo internacional (ISO 2533:1975)

Limite de deteccién

Instituto Nacional de Metrologia

Materia particulada no volatil (véase la definicion)

Instrumento de medicidon de masa de materia particulada no volatil
Instrumento de indice de materia particulada no volatil
Politetrafluoroetileno

Litros normalizados por minuto (litros por minuto en STP)

Condicién del instrumento a temperatura (0°C) y presién (101,325
kPa) normalizadas

Transmitancia termodptica
Eliminador de particulas volatiles

Rendimiento de depuracion de materia volatil

Concentracion de gas media de CO en muestra de escape,
volumen/volumen, himeda

Concentracién de gas media de CO2 en muestra de escape sin
diluir, volumen/volumen, himeda

Concentracion de COz en aire seco, en volumen = 0,0003

Concentracion de gas media de CO:2 volumen/volumen tras la
primera etapa de dilucion, himeda

Concentracion de gas media de CO: volumen/volumen tras la
segunda etapa de dilucién, himeda

Concentracion de gas media de CO2 volumen/volumen en muestra
de escape sin diluir, himeda, semihimeda o seca

SEGUNDA EDICION
AMDT N° 02 01/04/2024

Apéndice 7. 3/46
RESOLUCION N° 488/2024



Proteccion del Medio Ambiente Vol. 11 — Emisiones de los motores de las aeronaves— DINAC R 16.-

DF

Factor de dilucién = (Concentracion de la muestra antes de la
dilucion) / (Concentracion de la muestra después de la dilucién)

Volumen de la muestra sin diluir

Volumen de la muestra diluida

DF,

DFi s

DF>

Dm

Dxy,a z nm

E I mass

Elnum

=
H
[HC]

KfueI_M

Kruel N

kthermo

[NO]

[NO2]

[NOX]

MC
MH
m

n

nVPM mass

[COz]
[CO2] ginn

Factor de dilucion de la primera etapa calculado utilizando [COz]s y
[CO2]ain tomados directamente de la muestra

Factor de dilucion de la primera etapa =

Factor de dilucion de la segunda etapa (VPR) conforme a la
calibracion de un laboratorio competente

Diametro de movilidad eléctrica de nvPM, um

Didmetro aerodindmico al que se detectan xy % (eficiencia de
deteccion) de las particulas de tamafio z

indice de emision en masa de nvPM corregido en funcién de las
pérdidas por termoforesis y la composicion del combustible, en
miligramos/kg de combustible

indice de emisién en nimero de nvPM corregido en funcién de las
pérdidas por termoforesis y la composicion del combustible, en
numero/kg de combustible

Empuje en la modalidad de utilizacion de que se trate
Contenido de hidrégeno del combustible (porcentaje de masa)

Concentracion media de hidrocarburos en muestra de escape,
volumen/volumen, himeda, expresada como carbono

Factor de correccidn por composicion del combustible del indice de
emisiones de nvPM en masa

Factor de correccion por composicidn del combustible del indice de
emisiones de nvPM en ndmero

Factor de correccion en funcién de las pérdidas por termoforesis de
la Parte de recoleccion

Concentracion de gas media de NO en muestra de escape,
volumen/volumen, himeda

Concentracion de gas media de NO: en muestra de escape,
volumen/volumen, himeda

Concentracion de gas media de NO y NO2 en muestra de escape,
volumen/volumen, humeda = [NO+NO2]

Masa atomica del carbono = 12,011
Masa atémica del hidrogeno = 1,008
Cantidad de atomos de C en molécula de combustible caracteristica
Cantidad de atomos de H en molécula de combustible caracteristica

Concentracion en masa de nvPM con el instrumento en condicion
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STP, corregida en funcion de las pérdidas por dilucion vy

termoforesis en la seccion de recoleccién del sistema de muestreo,
3

Hg/m

NvPMmass st Concentracion en masa de nvPM con el instrumento en condicién
STP, ug/m?

nvPMmum_stp Concentracion en nimero de nvPM con el instrumento en condicién
STP, nimero/cm?®

Tiine Temperatura de la pared del conducto de muestreo
T1 Temperatura de la pared en la entrada del equipo de dilucién en °C
Teer Temperatura de los gases en el plano de salida de la tobera de

escape del motor en °C, medida en el motor o calculada a partir de
la performance

too Tiempo de respuesta de 90% (tiempo transcurrido entre el cambio
de concentracion en la entrada y el momento en que el detector
llega al 90% de su sefial final)

a Relacion atomica entre hidrégeno y carbono del combustible = n/m,
donde CmHn es la representacion equivalente de hidrocarburos del
combustible empleado en la prueba y evaluado por referencia al
andlisis del tipo de combustible del motor.

Nver(Dm) Coeficiente de penetracion de particulas del VPR para particulas de
Dm
3. DATOS NECESARIOS
3.1. EMISIONES DE NVPM.-
3.1.1. Para calcular las emisiones en masa y nimero de nvPM, se han de determinar las
siguientes concentraciones:
a) Masa de nvPM: NnVPMmass_sTp;
b) Numero de nvPM: nVPMnum_stp;
c) Dioéxido de carbono (CO2): [CO2] y [CO2]din;
d) Mondxido de carbono (CO): [COJ;
e) Hidrocarburos (HC): [HC]y
f) Oxidos de nitrégeno (NOXx): [NOx], [NO], [NO2].

Nota.- El Manual técnico-ambiental (Doc. 9501), Volumen Il — Procedimientos
para la certificacion respecto a las emisiones de los motores de las aeronaves
contiene textos de orientacion sobre los datos necesarios.

3.1.2. A los efectos de la verificacion de la operabilidad del sistema, se debe determinar la
concentracién de la siguiente emision:
Didxido de carbono (CO3): [CO2]s

3.2. OTRA INFORMACION.-
Para normalizar los datos de mediciones de emisiones y definir las caracteristicas
de las pruebas de motores, se brindara la informacién adicional enumerada en 3.2
del apéndice 3y en las tablas A7-7 y A7-2.
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Datos necesarios

Unidad

Concentracion ambiente en masa de nvPM (NnVPMmass sTp)

pg/m®

Concentracion ambiente en nimero de nvPM (DF2 x nvPMnum_stp)

particulas/cm?®

Tabla A7-1. Requisitos de nvPM ambiente

Pardmetro Unidad
Temperatura en la entrada de la sonda (Tengine_exit) °C
(Equivalente a la temperatura TEGT del gas del escape a la salida
del motor pronosticada a partir de la actuacion)
Temperatura en la entrada del equipo de dilucién 1 (T1) °C
Gastos de flujo individuales slpm
(Medicién en modulo 3 y modulo 4; estimacion practica en modulo
1, médulo 2)
Didmetro interno de cada conducto en los modulos 1 a 4 Mm
Longitud interna de cada conducto en los médulos 1 a 4 m
Temperatura de la pared de cada conducto en los médulos 1 a 4 °C
Angulo total de la(s) curva(s) de la tuberia de muestreo del médulo grados
1
Punto de corte D50 del separador ciclénico (especificacion del nm

fabricante)

Eficacia del separador ciclénico (especificacion del fabricante)

Fraccion decimal

Cuatro valores de penetracion del equipo de dilucién 1 (véase 7.2.5,
tabla A7-4)

Fraccion decimal

Cuatro valores de penetracién de la calibracién del VPR (véase
9.1.1.6, tabla A7-9)

Fraccién decimal

Dos rendimientos de conteo de la calibracién del CPC

Fraccién decimal

Factor de dilucion de la primera etapa DF1

Factor de dilucion de la segunda etapa (VPR) DF2

Concentracion en masa de particulas corregida para DF1:
DF1xnvPMmass_STP

ug/m?*

Concentracion en nimero de particulas corregida para DF1 y DF2:
DF1xDF2xnvPMnum_STP

particulas/cm®

Tabla A7-2. Sistema de muestreo de nvPM y requisitos de paradmetros de medicion

Nota.- Los modulos del sistema de muestreo y medicion de nvPM se describen

en la figura A7-1y la tabla A7-3
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4, DISPOSICION GENERAL DEL SISTEMA DE MUESTREOQO Y MEDICION DE nvPM

4.1. SISTEMA DE MUESTREO Y MEDICION DE nvPM.-

4.1.1. El sistema de muestreo y medicion de nvPM constara de tres partes divididas en
cinco secciones:

a) Parte de recoleccion (médulo 1);

b) Parte de transferencia (moédulos 2, 3y 4); y

c) Parte de medicion (modulo 5).

Nota 1.— La Figura A7-1 y la Tabla A7-3 contienen una descripcion general del
sistema de muestreo y medicion de nvPM.

Nota 2 — En 7, 8, 9 y 10 del presente apéndice figuran requisitos y
recomendaciones mas detallados para cada médulo del sistema.

4.1.2. Los médulos 1 a 4 cumpliran los siguientes requisitos:

a) Los conductos de muestreo deben ser lo mas directos que sea posible.

b) La longitud total de los conductos no excedera los 35 m desde el extremo de la
sonda hasta la entrada del instrumento de medicién. Esta longitud total no
equivale a la suma de longitudes maximas permisibles de cada mdédulo de
muestreo. En el 7 del presente Apéndice figuran los requisitos de longitud
detallados, que se ilustran en la Figura A7-1.

4.1.3. A continuacién se detallan recomendaciones para los médulos 1 a 4:

a) Se deberia reducir al minimo la cantidad de conexiones, que deberian estar
hechas de acero inoxidable con un diametro interior liso.

b) Se deberia reducir al minimo la cantidad de conexiones de unién del mamparo,
que deberian contar con aislamiento térmico para reducir al minimo los
gradientes de temperatura.

Nota.- El Manual técnico-ambiental (Doc 9501), Volumen Il — Procedimientos
para la certificacion respecto a las emisiones de los motores de las aeronaves
contiene textos de orientacion.

4.1.4. Los mddulos 2 a 4 deben cumplir los siguientes requisitos:

a) Los radios de toda curvatura necesaria de los conductos de muestreo deben ser
mas de 10 veces superiores al ID de los conductos.

b) No habra bordes de escalones hacia el frente de tamafio mayor al 15% del ID.

¢) Los cambios en el ID del conducto de muestreo que superen el 15% solo podran
producirse en una interfaz con el conducto del separador.

d) Las diferencias de ID menores o iguales a 15% no se consideraran cambios.
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Figura A-7.1 Esquema general de un sistema de muestreo y medicion de

nvPM
4.1.5. Para los médulos 2 a 4 se debe calentar activamente el conducto de muestreo a
través de una conexién. Si esto no resulta practico, se debe calentar el conducto de
muestreo lo mas cerca posible del elemento caliente mas proximo y se debe aislar
a lo largo de la conexion.
4.2 Parte de recoleccion
4.2.1. El médulo 1 consta de la sonda o el tubo de muestreo y el conducto de conexion.
Debe cumplir los siguientes requisitos:
a) El material de la sonda de muestreo debe ser de acero inoxidable o cualquier otro
material no reactivo a altas temperaturas.
b) Si se emplea una sonda con orificios de muestreo multiples:
1) Todos los orificios tendran el mismo diametro; y
2) La sonda tendra una forma tal que por lo menos el 80% de la caida de presion
a través del conjunto de la sonda se registre en los orificios.
c) El ndmero minimo de lugares muestreados debe ser de 12.
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Terminologia Descripcion

Conjunto de sonda de muestreo | Aparato de tubos de uno o mdltiples orificios
utilizado para obtener una muestra representativa

i del escape del motor de una aeronave.
Médulo 1

Conducto de conexion Longitud de la tuberia que transporta la muestra de
la sonda a la entrada del separador 1.

Separador 1 Conjunto separador de flujo para permitir la
separaciéon controlada de muestras destinadas a
los sistemas de muestreo de particulas y gases.
También suministra un conducto (excedente de
muestra) para aliviar y controlar la presion del
conducto de muestreo.

Valvula P1 de control de presion | Valvula utilizada para controlar la presion en la
entrada del equipo de dilucién 1.

P1 Presién en la entrada del equipo de dilucion 1;
regulada por la valvula de control de presion
cuando el nivel de P1 es superior al ambiental.

T1 Temperatura del tubo de muestra en la entrada del
equipo de dilucién 1 necesaria para el calculo de
pérdida por termoforesis de particulas en los
mobdulos 1y 2.

Vélvula de aislamiento 1 Permite aislar el sistema de particulas de la
muestra del GL y buscar fugas en el GL (sonda
incluida) y verificar la limpieza de la parte de
transferencia.

Mddulo 2 Valvula de aislamiento 2 Valvula de cierre del paso de diluentes por el

equipo de dilucién 1

Equipo de dilusion 1 Equipo de dilucion 1 de tipo eyector, que aplica una
presion cercana a la ambiente a la entrada del
maddulo 3. Diluye la muestra de nvPM al comienzo
de la parte de transferencia (dilucién de la primera
etapa, DF1) para que sea minima la coagulacién
de las particulas y disminuye la temperatura de la
muestra para reducir al

minimo las pérdidas por termoforesis.

Gas diluente filtrado Gas comprimido (nitrégeno o aire) para el equipo
de dilucién 1.

Calentador de diluente Calienta el diluente antes de que ingrese en el
equipo de dilucion 1.

Respiradero del equipo de Permite ventilar el exceso de muestra diluida en la

dilucién 1 atmosfera para mantener una presién cercana a la
ambiente en el escape del equipo de diluciéon 1 e
impedir que se suministre una presion excesiva a
la parte de transferencia
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T>

Temperatura en el flujo del respiradero para
supervisar la temperatura de la salida del equipo
de dilucién 1

GL

Conducto de gas. Seccién calentada para
transportar la muestra del escape a fin de realizar
mediciones de las emisiones gaseosas.

Mddulo 3

Conducto caliente de muestreo

Seccion de muestreo normalizada. Permite
efectuar mediciones a una distancia segura del
motor.

Médulo 4

Separador ciclénico de 1 um

Elimina las particulas de gran tamafio que se
generaron por combustiéon y ayuda a prevenir
obstrucciones en los instrumentos

Separador 2

Conjunto separador de flujo que provee conductos
para las muestras para la medicion de la
concentracion en masa y numero de nvPM y un
tercero para mantener el gasto total de flujo del
sistema en el modulo 3.

Médulo 5

Filtro

Filtro de particulas para prevenir obstrucciones y
dafio al controlador de flujo.

Controlador de flujo

Mantiene un gasto de flujo constante en el médulo
3 controlando el flujo de reposicion.

Bomba primaria

Provee succion para el flujo de reposicion

Analizador de CO2

Medicion de [COz]¢iz en la muestra diluida

nvPM

Instrumento de medicién de masa de nvPM

VPR (DF2)

Dispositivo que elimina elementos volatiles y diluye
aln mas la muestra (segunda etapa de dilucién,
DF2) antes de que esta pase por el nvPMni.

Gas diluente filtrado

Gas diluente (nitrégeno o aire) para el VPR.

nvPMni (CPC)

Instrumento de indice de nvPM que es un contador
de particulas de condensacion.

Tabla A7-1. Terminologia general del sistema de muestreo y medicion de

nvPM

d) El plano de muestreo debe estar lo mas proximo al plano de salida de la tobera
de escape del motor que permita la performance del motor, pero, en todo caso, a
una distancia del plano de salida que no rebase el didmetro de 0,5 de la tobera.

e) El solicitante debe demostrar a la DINAC, mediante desplazamientos
pormenorizados de la sonda, que el sistema de sondeo que se propone utilizar y
Su posicién proporcionan una muestra representativa respecto a cada reglaje del

empuje prescrito.

Nota.- El Manual técnico-ambiental (Doc 9501), Volumen Il — Procedimientos
para la certificacion respecto a las emisiones de los motores de las aeronaves
contiene textos de orientacibn sobre procedimientos para mediciones

representativas.
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4.3. PARTE DE TRANSFERENCIA .-

4.3.1. En la entrada de la seccion 2, el conjunto de Separador 1 dividira la muestra entre el
conducto de la parte de transferencia, el GL para la medicién de CO2, CO, HC, y
NOXx sin diluir, y el conducto del excedente de muestra.

Nota.— Esta disposicion también permite utilizar el GL para medir el indice de
humo, si procede, especificado en el Apéndice 2.

4.3.2. Se debe disponer el conducto de la parte de referencia de modo que la muestra de
nvPM:

a) Pase a través del equipo de dilucion 1, de dilucion de tipo eyector, que recoge,
diluye y enfria la muestra;

b) Pase a través de la seccion 3;y

c) Pase por un separador ciclonico y el separador 2 en la seccién 4 antes de ingresar
en la parte de medicion, del médulo 5.
4.4, PARTE DE MEDICION. -
4.4.1. Medicion en masa nvPM.-
4.4.1.1. El nvPMmi debe cumplir los requisitos de 8.1 del presente apéndice.
44.1.2. Cada marca y modelo de nvPMmi recibird un certificado del fabricante del
instrumento o de otro laboratorio de prueba y calibracion competente que confirme
gue la marca y el modelo del nvPMmi cumplen las especificaciones de actuacion
que se enumeran en la Tabla A7-5 del presente apéndice.
4.4.2. Medicion de nimero de nvPM.-
4.4.2.1. Se determinara la concentracion en nimero de nvPM mediante un sistema que
consta de un eliminador de particulas volatiles (VPR) y un contador de particulas de
condensacion (CPC) (nvPMni) conectados en serie. El VPR incluye un sistema de
dilucion (DF2) y un dispositivo para eliminar especies volatiles.
4.4.2.2. Cada marca y modelo de VPR y CPC debe recibir un certificado del fabricante del
instrumento o de otro laboratorio de prueba y calibracion competente que confirme
que la marca y el modelo de cada dispositivo cumplen las especificaciones de
actuacion que se enumeran en el Adjunto C del presente apéndice.
4.4.3. Conducto del flujo de reposicién
a) Se utilizara el conducto del flujo de reposicién para mantener un gasto de flujo
constante de la muestra a través de la seccion 3 y proporcionar una medicién de
la concentracion de CO: de la muestra diluida.

b) El conducto del flujo de reposicién debe contener una bomba, un controlador del
flujo y un analizador de COs..

c) Se debe colocar un filtro de particulas aguas arriba del controlador de flujo para
impedir que se dafien los componentes.

5. PROCEDIMIENTOS A SEGUIR AL HACER EL ENSAYO GENERAL

5.1. CALIBRACION Y MANTENIMIENTO.-

5.1.1. Se debe llevar a cabo el mantenimiento de todos los instrumentos conforme a las
indicaciones del fabricante.
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5.1.2.

5.1.3.

5.1.4.

5.15.

Sistema de muestreo y medicién de nvPM

Se debe efectuar la calibracién y el mantenimiento del sistema de muestreo y
medicion de nvPM como se indica a continuacién, con una frecuencia anual o
siguiendo las recomendaciones del fabricante:

a) Se vaciaray limpiara el deposito de recoleccion del separador ciclénico.
b) Se limpiara la boquilla del orificio del equipo de dilucién 1.

c) Se calibrara el gasto de flujo del controlador de flujo de reposicion y de la entrada
del nvPMmi, nvPMni y VPR con un caudalimetro trazable a las normas del NMI.

d) Todos los gastos de flujo calibrados deberian encontrarse dentro del 5% de FS.

e) Se calibraran transductores de presion mediante un transductor de presion
trazable a las normas del NMI.

f) Todas las mediciones de presion calibradas deberian encontrarse dentro del 2%
de FS.

nvPMmi

a) Debe calibrar anualmente el nvPMmi un laboratorio competente para cumplir los
requisitos de calibracion que figuran en 8.5 del presente apéndice.

b) ElI nvPMmi debe mostrar el cumplimiento de las especificaciones de actuacién
que se enumeran en 8.1 del presente apéndice si se producen cambios de
hardware o software en el nvPMmi que afecten la adquisicién y el procesamiento
de datos.

Nota.- El Manual técnico-ambiental (Doc 9501), Volumen Il — Procedimientos
para la certificaciéon respecto a las emisiones de los motores de las aeronaves
contiene textos de orientacion.

VPR

a) Debe calibrar anualmente el VPR un laboratorio competente para cumplir los
requisitos que figuran en el 9.2.1 del presente apéndice.

b) Siel VPR contiene un convertidor catalitico, el reemplazo de este componente se
efectuara conforme a las indicaciones del fabricante.

c) El VPR debe cumplir los requisitos que se enumeran en 9.1.1 del presente
apéndice si se producen cambios de hardware o software en el VPR que afecten
la adquisicion y el procesamiento de datos.

nvPMni (CPC)

a) Debe calibra anualmente el nvPMni un laboratorio competente para cumplir los
requisitos de calibracidn que figuran en 9.2.2 del presente apéndice.

b) El fluido de trabajo del nvPMni debe ser el n-butanol y se reemplazara conforme
a las indicaciones del fabricante.

¢) El nvPMni demostrara el cumplimiento de las especificaciones de actuacion que
se enumeran en 9.1.3 del presente apéndice si se producen cambios de hardware
o software en el nvPMni que afecten la adquisicion y el procesamiento de datos.
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5.1.6.

5.2.

5.2.1.

5.2.2.

5.3.

5.4.

54.1.

5.4.2.

Nota.- El Manual técnico-ambiental (Doc 9501), Volumen Il — Procedimientos
para la certificacion respecto a las emisiones de los motores de las aeronaves
contiene textos de orientacion.

Analizadores de gases

a) La calibracién de los analizadores de CO2, CO, HC y NOx se debe llevar a cabo
de conformidad con los procedimientos del Apéndice 3.

b) El gas de calibracién Z (cero) del analizador de CO2 aguas abajo del equipo de
dilucién 1 tendra un nivel de impurezas de CO: inferior a 10 ppm.

Nota.- La especificacion de impurezas de CO: para el analizador de CO2 aguas
abajo del equipo de dilucién 1 es diferente de aquella del 6.2 del Apéndice 3.

c) El diluente del equipo de dilucion 1 debe ser el mismo que el gas de calibracion
Z usado para el analizador de CO:s..

FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR.-

El motor se debe hacer funcionar en instalaciones de pruebas estaticas apropiadas
y debidamente equipadas para hacer ensayos de performance de gran precision.

Los ensayos de las emisiones de nvPM se haran a los reglajes de empuje prescritos
por la DINAC. A cada reglaje, habra que estabilizar el motor.

EQUILIBRIO DE CARBONO.-

Respecto a cada ensayo, habra que hacer una verificacion al efecto de que la
relacion aire/combustible, estimada a base de la concentracidn total de carbono de
la muestra integrada, excluyendo el humo, concuerde con el calculo basado en la
relacién aire/combustible del motor con una precisién de £15% para la modalidad
rodaje/marcha lenta en tierra y con una precision de +10% para todas las demas
modalidades de utilizacion.

Nota.- El Manual técnico-ambiental (Doc 9501), Volumen Il — Procedimientos
para la certificaciéon respecto a las emisiones de los motores de las aeronaves
contiene textos de orientacion sobre el uso de un procedimiento equivalente.

UTILIZACION DEL SISTEMA DE MUESTREO Y MEDICION DE nvPM.-

Antes de una serie de pruebas de un motor, se deben cumplir los siguientes
requisitos:

a) Se deben realizar verificaciones de fugas y limpieza de la parte de recoleccion
aplicando los procedimientos descritos en 10.1 y 10.2 del presente apéndice.

b) Se debe efectuar una verificacién del factor de dilucion (DF2) del VPR descrita
en 10.3 del presente apéndice.

c) Se debe realizar verificaciones de la limpieza de la parte de transferencia
aplicando los procedimientos descritos en 10.3 del presente apéndice.

Nota.- La verificacion de la limpieza de la parte de transferencia también sirve
como verificacién en servicio Z de los instrumentos de mediciéon de nvPM.

Se debe adoptar el siguiente procedimiento para mediciones de gases en el GL y
aguas abajo del equipo de dilucion 1:

a) Apliquese el gas Z apropiado y hadganse los ajustes necesarios del instrumento.
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5.4.3.

5.4.3.1.

b) Apliqguese el gas de calibracién apropiado del 90% de la concentracion
correspondiente a FS para abarcar los rangos que haya que utilizar y ajastese y
anotese debidamente la posicion del regulador de ganancia.

Durante una serie de pruebas de un motor, se deben cumplir los siguientes
requisitos:

a) Solo se tomaran mediciones de nvPM una vez que todos los instrumentos y
conductos de transferencia de muestras hayan sido calentados y se encuentren
estables.

b) Si algin componente o seccion del sistema de muestreo de nvPM es nuevo, fue
limpiado tras el dltimo uso o empleado con anterioridad para un fin distinto del
muestreo del escape de un motor, el sistema de muestreo de nvPM tomara
muestras del escape del motor de la aeronave durante 30 minutos, como minimo,
a cualquier potencia del motor, antes de efectuar mediciones de nvPM.

Nota.- La eliminacion de obstrucciones por hollin del orificio del equipo de dilucién
1 no constituye un proceso de limpieza segun la definicion de b).

c) Se llevaran a cabo las verificaciones de operabilidad del nvPMmi recomendadas
por el fabricante.

d) Paralas mediciones en nimero de nvPM, se cumpliran los siguientes requisitos:
1) En la etapa caliente, el VPR esté a 350°C +15°C.

2) Si se usa un convertidor catalitico en el VPR, el diluente contendra al menos
10% de Oa.

3) El fluido de trabajo del nvPMni se encuentra en el nivel exigido por el
fabricante.

4) El saturador del nvPMni y el condensador alcanzaron la temperatura de
funcionamiento correcta.

e) Se llevardn a cabo las verificaciones de operabilidad del nvPMni recomendadas
por el fabricante.

f) Se realizaran verificaciones de limpieza de la parte de transferencia al comienzo
y al final de una prueba de motor aplicando los procedimientos descritos en 10
del presente apéndice.

Nota.- La medicion del ambiente sirve también como verificador de respuesta del
nvPMni en servicio.

g) Se verificaran nuevamente los puntos Z y de calibracion del analizador de gases
al final de la prueba y a intervalos no superiores a 1 hora durante las pruebas. Si
alguno de los dos ha variado en mas de +2% del FS, se repetira la prueba tras
recalibrar el instrumento a los valores dentro de la especificacion.

Se debe purgar la seccion 1 durante el inicio y la detencién del motor con los
analizadores de medicién aislados.

Nota.- El purgado sirve para que no se produzca ninguna contaminacion
significativa del combustible en el sistema de muestreo.
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54.4.

6.1.1.

Durante las mediciones de nvPM del motor, se deben cumplir los siguientes
requisitos:

a) Si el valor de P1 es inferior a la presion atmosférica, se cerrard la valvula P1 de
control de presién; vy, si esta instalada, se cerrara también la valvula opcional de
cierre.

b) Se mediran continuamente la concentracién de CO2 en el GL y la concentracion
de CO:2 aguas abajo del equipo de dilucion 1, [CO2]4i1, y Se utilizaran para validar
y controlar DF1 en tiempo real (DF1_s) para que su valor se encuentre dentro del
rango de 8 a 14. Se define DF1_scomo:

[CO,]
[CO2] qin
Nota.— El calculo de DF1_sno requiere la concentracion seca de COsz.

DFl_S =

c) Se vigilara que el gasto del flujo de la muestra se mantenga en 25 slpm £2 slpm
en la seccion 3 sumando el gasto de flujo de reposicién y de la entrada del
nvPMmiy el VPR.

d) Cuando el funcionamiento del motor y la concentracion de nvPM y [CO2]diz
medidas sean estables al reglaje del empuje requerido, se promediara y anotara
un minimo de 30 segundos de datos.

e) Si el nvPMmi no tiene una medicion de presion de la muestra, se medira la
presién en un lugar ubicado entre la salida del separador 2 y la entrada del flujo
de reposicion; se tomara nota de esa medicion.

f) Siel nvPMni no tiene una medicién de presion de la muestra, se medira la presion
en un lugar ubicado entre la salida del VPR y la entrada del nvPMni; se tomara
nota de esa medicion.

CALCULOS

ECUACIONES DE LA CONCENTRACION EN MASA DE NVPM Y LOS iNDICES
DE EMISION DE NVPM EN MASA Y NUMERO. -

Este procedimiento se emplea para calcular ecuaciones de concentracion en masa
de nvPM e indices de emision (El) de nvPM en masa y numero de motores de
turbinas de gas de aeronaves que queman combustible hidrocarburico en el aire.
Todas las ecuaciones utilizan la concentraciébn en masa y la concentracion en
namero de nvPM con el instrumento en condiciones STP. Si no es este el caso, el
usuario seguird los procedimientos recomendados por el fabricante del instrumento
para corregir las concentraciones notificadas a condiciones STP para el instrumento.

Concentracién en masa nvPM

La concentracion en masa de nvPM (nvPMnmass) representa la masa de particulas por
volumen unitario de muestra del escape del motor corregida en funcién del factor de
dilucion (DF1) y las pérdidas por termoforesis de particulas de la Parte de
recoleccion. Se calcula mediante la siguiente ecuacion:

NVPMmass = DF1 X NVPMmass_sTtP X Kthermo
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6.1.2.

6.2.

6.2.1

6.2.2

indices de emision de nvPM en masa y nimero

Los indices de emision de nvPM en masa y numero (Elmass y Elnum) representan la
masa (en miligramos) y el nimero de particulas por masa de combustible quemado
(en kilogramos) corregidos en funcion de los factores de dilucién respectivos, las
pérdidas de particulas por termoforesis en la Parte de recoleccion y sus respectivos
factores de correccion por composicion del combustible. Se calculan mediante las
siguientes ecuaciones:

22,4 X nVPMmaSS_STp X 10_3

EImass = X kthermo X kfuel_M

<[C02] dilt DLFI ([co] - [CO,]  + [HC])> (M¢ + aMy)

22,4 X DF, X nvPMpym stp X 10°
EI]’lLll’l'l =

L X kthermo X kfuel_N
([Coz] diln + D—Fl([co] —[CO,]p + [HCD> (M¢ + aMy)

Se calculard [CO2], [CO] y [HC].
Nota 1.- Los métodos para calcular [CO2], [CQO] y [HC] figuran en el adjunto A.

Nota 2.- La constante 22,4 empleada anteriormente en las ecuaciones de El es
el volumen de un mol de aire en litros en condiciones STP redondeado hasta el
primer decimal.

Nota 3.- El Manual técnico-ambiental (Doc 9501), Volumen Il — Procedimientos
para la certificaciéon respecto a las emisiones de los motores de las aeronaves
contiene textos de orientacion sobre el uso de un procedimiento equivalente.

FACTORES DE CORRECCION PARA LAS EMISIONES DE nvPM.-

Correccién de las pérdidas por termoforesis de nvPM en la parte de
recoleccion

La correccion de las pérdidas por termoforesis de nvPM en la parte de recoleccion
se determinard utilizando:

(T, + 273,15))“"38

K =
thermo <TEGT+273,15

Si Tger < T, entonces Kipermo = 1

Nota.- El Manual técnico-ambiental (Doc 9501), Volumen Il — Procedimientos
para la certificacion respecto a las emisiones de los motores de las aeronaves
contiene textos de orientacion.

Correccién por los efectos de la composicion del combustible

La correccion por los efectos de la composicion del combustible se determinara con
las siguientes ecuaciones:
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F
Kryesm = exp {(1,08}7_ -1,31)(13,8 — H)}
00

F
KfueS,N = €exp {(0,99F— —1,05)(13,8 — H)}
00

Nota.- En el Manual técnico-ambiental (Doc 9501), Volumen Il — Procedimientos
para la certificacion de los motores de aeronaves respecto a las emisiones figuran
orientaciones al respecto.

6.3 FUNCIONES DEL PARAMETRO REGULADOR

Se normalizard el El a la temperatura en la boca de entrada de la camara de
combustion del motor normal de referencia en condiciones ISA al nivel del mar.

6.3.1 Definiciones

Motor normal de referencia: aquél configurado fundamentalmente siguiendo la
norma de produccién aplicable al tipo de motor en cuestion y que posee
caracteristicas de operacion y performance perfectamente representativas.

Foo  Empuje nominal (véase Parte I, Capitulo 1, Definiciones)

Fn Empuje en la modalidad “n” de utilizacién para las emisiones de nvPM
notificadas (kN)

W;s  Gasto del flujo de la masa del combustible del motor normal de referencia en
condiciones ISA al nivel del mar (kg/s)

W Gasto del flujo de la masa del combustible del motor normal de referencia en

condiciones ISA al nivel del mar en la modalidad “n” de utilizacion LTO.
Ts Temperatura en la boca de entrada de la camara de combustion

6.3.2 Se obtendran (El) de nvPM en masa y nimero para cada modalidad de utilizacion
LTO a la Ts del motor normal de referencia. Se requeriran tres puntos de prueba,
como minimo, para determinar la modalidad de marcha lenta. Se obtendra el gasto
del flujo de combustible del motor normal de referencia en condiciones ISA al nivel
del mar para cada modalidad de utilizacion LTO. Se determinaran las siguientes
relaciones en condiciones de referencia ISA para los IE de nvPM en masa y nimero:

a) Entre EIy TB; y
b) Entre Wfy TB;y
c) Entre Fny TB;

Nota 1.- Estas relaciones estan ilustradas, por ejemplo, en la Figura A7-2 a), b)
yc).

Nota 2.- Las relaciones b) y ¢) pueden establecerse directamente a partir de datos
de prueba de motores o derivarse de un modelo de eficiencia de motores validado.
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6.4 PROCEDIMIENTO DE CALCULO.-

El célculo de EI (con referencia a Tg) para las emisiones en masa y nimero de nvPM

en las modalidades de utilizacion notificadas cumplird el siguiente procedimiento

general:

a) Determinar la temperatura (Tg), [Figura A7-2 c] en la boca de entrada de la
camara de combustion para los valores de Fn correspondientes a las modalidades
de utilizacion notificadas, n, en condiciones atmosféricas de referencia.

b) Partir de la curva caracteristica El/Ts [Figura A7-2 a)], determinese el valor Eln
correspondiente a Ts.

c) Partir de la curva caracteristica Wr /Tg [Figura A7-2 b)], determinese el valor W
correspondiente a Ts.

d) Calculese, para LTOmass = Y (Elmassn)( Win)(t) donde:

t es el tiempo en la modalidad (minutos),

Wm  es el gasto del flujo de la masa de combustible (kg/min), y

> es la suma de la serie de modalidades que comprende el ciclo de referencia

LTO.

e) Calculese, para LTOnum =3 (Elnumn)( Win)(t) donde:

t es el tiempo en la modalidad (minutos),

Wm  es el gasto del flujo de la masa de combustible (kg/min), y

> es la suma de la serie de modalidades que comprende el ciclo de referencia

LTO
Nota.-Si bien la metodologia descrita es la recomendada, la DINAC podra
aceptar procedimientos matematicos equivalentes que se valgan de expresiones
mateméticas para representar las curvas ilustradas, siempre que dichas expresiones
se hayan derivado utilizando alguna técnica aceptada de adaptacién de las curvas.
SEGUNDA EDICION Apéndice 7. 18/46

AMDT N° 02 01/04/2024 RESOLUCION N° 488/2024



Proteccion del Medio Ambiente Vol. 11 — Emisiones de los motores de las aeronaves— DINAC R 16.-

6.5

EXCEPCIONES EN CUANTO A LOS PROCEDIMIENTOS PROPUESTOS

Nota.- En aquellos casos en que la configuracién del motor u otras condiciones
atenuantes impidan la aplicacién de este procedimiento, la DINAC podra aprobar
otro procedimiento, una vez que haya recibido pruebas técnicas convincentes de los
resultados equivalentes obtenidos con el mismo.

£ A w A
(W |«
(Eln) [« A
(M T (p T
1
a)Elv. TR b) W v. d
A :
1
1
_____ > _____________________________.!
A
FA
(Fn > El = INDICE DE EMISION
T = TEMPERATURA EN LA
BOCA DE ENTRADA DE LA
CAMARA DE COMBUSTION
Wf = GASTO DE FLUJO DE LA
MASA DEL COMBUSTIBLE DEL
v MOTOR
Q)
c)Fv.TB
ISA AL NIVEL
DEL MAR

Figura A7-2. El de nvPM de la turbina de un motor como funcién de varios parametros del

motor
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7. REQUISITOS Y RECOMENDACIONES PARA EL SISTEMA DE MUESTREO DE
nvPM
7.1 SECCION 1: ENTRADA DE LA SONDA — ENTRADA DEL SEPARADOR 1.-
7.1.1 La seccion 1 debe cumplir los siguientes requisitos:
a) Se debe transferir la muestra de la sonda a la seccion 2 a través de un conducto
de 4,0 a 8,5 mm de ID a través del camino mas corto que sea viable.
b) Se debe mantener el conducto de muestreo a una temperatura mayor o igual a
145°C.
c) La longitud desde la entrada de la sonda a la entrada del separador 1 debe ser
menor o igual a 8 m.
7.2 SECCIQN 2. ENTRADA DEL SEPARADOR 1 - SALIDA DEL EQUIPO DE
DILUCION.-
7.2.1 La seccion 2 debe cumplir los siguientes requisitos:
a) La seccion 2 contendra el separador 1y el equipo de diluciéon 1.
b) El material del conducto de muestreo debe ser tal que permita reducir al minimo
la acumulacion de materia particulada o electricidad estatica.
Nota.- El acero inoxidable o el politetrafluoroetileno (PTFE) con particulas de
carbono y conexion a tierra satisfacen estos requisitos.
¢) La longitud de la seccién 2 de la entrada del separador 1 a la salida del equipo
de dilucién 1 no superara 1 m.
d) La seccién 2 contendra la valvula de aislamiento 1 para efectuar la verificacion
de fugas en el GL.
7.2.2 El separador 1 debe cumplir los siguientes requisitos:
a) El separador 1 debe ser de acero inoxidable.
b) Se debe mantener el cuerpo del separador 1 a una temperatura mayor o igual a
145°C.
c) El separador 1 dividira la muestra del escape del motor en tres conductos.
d) Los angulos de divisién respecto del flujo entrante deben ser lo méas agudos que
resulte viable, pero no debe n exceder los 35°.
e) La trayectoria de la muestra de nvPM debe ser lo mas directa y corta posible.
f) La geometria interna del separador 1 debe cumplir los siguientes requisitos:
1) No habr& bordes de escalones hacia el frente en la pared interna.
2) No variara el ID de la salida del separador 1 respecto de la entrada del equipo
de dilucién 1.
3) GLID=4a8,5mm.
4) La superficie transversal interna del conducto del excedente de muestra debe
ser mayor o igual a la superficie total de los extremos de la sonda.
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7.2.3

7.2.4

7.2.5

La valvula de aislamiento 1 debe cumplir los siguientes requisitos:

a) Se colocara la valvula de aislamiento entre la salida del separador 1 y la entrada
del equipo de dilucién 1.

b) La vélvula de aislamiento 1 debe ser de diametro completo, sin bordes de
escalones hacia el frente de tamafio mayor al 15% del ID.

c) Los sellos de la valvula de aislamiento 1 deben ser juntas secas y resistentes al
calor hasta 175°C.

Se debe mantener la temperatura de la pared del conducto de nvPM de la seccién
2 (T1) hasta dentro de los 5 cm del plano de mezcla del equipo de dilucién 1 a un
valor mayor o igual a 145°C, como se muestra en la Figura A7-3.

El equipo de dilucién 1 debe cumplir los siguientes requisitos:
a) El equipo de dilucién 1 debe ser de tipo eyector.
b) EI'ID de la entrada del equipo de dilucién 1 debe ser mayor o igual a 7,59 mm.

c) Se controlara el flujo del diluente de conformidad con las especificaciones del
fabricante.

d) Se controlara el DF del equipo de dilucién 1 en tiempo real para que se mantenga
en el rango de 8 a 14.

Nota 1.- Se requiere un DF minimo para reducir la coagulacion de nvPM al
minimo, mientras que el maximo es necesario para mantener la muestra diluida
dentro del rango de medicién de los instrumentos.

Nota 2.- Se puede ajustar el DF1 controlando la P1 con la valvula de control de
presion en el paso del flujo del excedente de muestra o ajustando el flujo del gas
diluente.

e) El respiradero del equipo de dilucién 1 debe estar abierto a la presion ambiente
(igual a la presion en la entrada del motor).

f) Se calentard el cuerpo del equipo de dilucién 1 a 60°C +15°C como se muestra
en la Figura A7-3.

g) El diluente debe ser nitrogeno o aire, debe estar filrado mediante HEPA y
contendra menos de 10 ppm de COs..

h) Se calentara el diluente para que la muestra de nvPM diluida tenga una
temperatura de 60 °C £15 °C en el respirador del equipo de dilucién 1 (T2).

i) La penetracion de particulas del equipo de dilucion 1 cumplird los requisitos
minimos de la Tabla A7-2.

Tamafio de movilidad de particulas (diAmetro) 15nm 30nm 50nm 100nm

Coeficiente minimo de penetracion de particulas 80% 90% 90% 90%

TABLA A7-2: Requisitos minimos de los coeficientes de penetracion de particulas

(rendimientos de transmision) del equipo de Dilucion 1

SEGUNDA EDICION Apéndice 7. 21/46
AMDT N° 02 01/04/2024 RESOLUCION N° 488/2024



Proteccion del Medio Ambiente Vol. 11 — Emisiones de los motores de las aeronaves— DINAC R 16.-

Interfaz Dilue_np(ej Calentamiento activo
de calentamiento Aislamiento comprimido 60°C £ 15°C
activo térmico mediante calor »""’"
Temperatura¥, *
de consigna
160°C115°C§
l Entradei muestra > i Ml_Jestra
: 7 diluida
ft{ﬁg ;
T & iR R R
4 Maximode5cm > :
o000 H
Planode mezcla

Figura A7-3. Corte transversal de entrada de un ejemplo de equipo de dilucién 1
de tipo eyector con interfaz de calentamiento

7.25.1 Para reducir al minimo el impacto en el rango operable de equipo de dilucién 1, en
la medida de lo posible.

7.25.2 Se debe incorporar una medida de seguridad para impedir que se recaliente el
calentador del diluente cuando éste no esté circulando.

7.2.6 Conducto de gas

7.2.6.1 El GL y los analizadores de emisiones gaseosas debe n cumplir las especificaciones
del Apéndice 3y los adjuntos del Apéndice 3.

Nota.- La parte de recoleccion (seccion 1) del sistema de muestreo y medicién
de mph cumple las especificaciones del Apéndice 3.

7.2.6.2 Para determinar el El de nvPM, se deben efectuar, simultaneamente, las mediciones
de las concentraciones gaseosas de CO, HC y NOx en el GL.

Nota.- El Manual técnico-ambiental (Doc 9501), Volumen Il _ Procedimientos
para la certificacion respecto a las emisiones de los motores de las aeronaves
contiene textos de orientacion.

7.2.6.3 Para determinar el DF1_s, se efectuara la medicion de GL de la concentracion de
CO:2 (seco, semiseco o humedo) simultdneamente con las mediciones de nvPM.
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7.2.7

7.2.7.1

7.2.7.2

7.3

7.3.1

7.4

7.4.1

Conducto del excedente de muestra

Se debe mantener la presion del conducto de muestreo en la entrada del equipo
de dilucion 1 (P1) en valores cercanos a los de la presion del aire ambiente por
medio de una valvula de control de presién que tenga una superficie interna
suficiente. Cuando esté completamente cerrada, la valvula debe poder mantener
una presion de vacio de -75kPa respecto de la presion ambiente.

Se debe agregar una valvula de cierre opcional, con superficie interna suficiente
para evitar la contrapresién del sistema aguas abajo de la valvula de control de
presion para impedir fugas en condiciones subatmosféricas dentro del separador
1.

SECCION 3: SALIDA DEL EQUIPO DE DILUCION 1- ENTRADA DEL
SEPARADOR CICLONICO. -

El conducto de muestreo debe cumplir los siguientes requisitos:

a) El conducto de muestreo debe ser de PTFE con particulas de carbono y conexion
atierra.

b) El conducto de muestreo deberia cumplir la especificacion relativa a la proteccion
antiestatica de la norma ISO 8031.

¢) El conducto de muestreo tendrd un ID de entre 7,59 y 8,15 mm.

Nota.- En lo que respecta a las tolerancias de fabricacion, la especificacion de ID
del conducto de muestreo corresponde a conductos disponibles en el mercado de
3/8 pulgadas y 7/16 pulgadas de diametro externo, ambos con un grosor de pared
de 0,035 pulgadas; y de 10 mm con un grosor de pared de 1 mm.

d) El conducto debe tener 24,5 m +0,5 m de longitud, no poseer conexiones
innecesarias y constar de tres segmentos, como maximo.

e) Elradio de curva enrollada del conducto de muestreo debe ser mayor a 0,5 m.

f) Se debe mantener la temperatura del conducto de muestreo a 60°C +15°C
mediante calentamiento activo.

g) Se debe mantener el flujo de la muestra a 25 slpm +2 slpm.

SECCION 4: SALIDA DEL SEPARADOR CICLONICO - ENTRADA DEL
INSTRUMENTO.-

Separador ciclénico
El separador ciclonico debe cumplir los siguientes requisitos:
a) El separador ciclonico debe ser de acero inoxidable.

b) Se calentara el separador ciclénico a 60°C +15°C
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7.4.2

7.4.3

c)

El ID de la entrada y salida del separador ciclonico tendra una diferencia de
menos de un 15% del ID de la entrada y salida del conducto de muestreo.

d) La actuacion del separador ciclonico a un gasto del flujo de la muestra de 25 slpm

debe cumplir las siguientes especificaciones:
1) Punto de corte: Dso = 1,0um 0,1 um;
2) Eficacia: (D16/Dgs)0,5 menor o igual a 1,25; y

3) Caida de presion: AP menor o igual a 2 kPa.

Separador 2

El separador 2 debe cumplir los siguientes requisitos:

a) El cuerpo del separador 2 debe ser de acero inoxidable

b)

<)

d)

f)

Se debe calentar el separador 2 a 60°C £15°C.

El separador 2 dividira la muestra en tres conductos para enviar la muestra de
nvPM diluida al:

1) NvPMmi;
2) VPR,

3) Flujo de reposicion.

Los angulos de divisién respecto del flujo entrante deben ser lo mas agudos que
resulte viable, pero no debe n exceder los 35°.

Todos los conductos de flujo de nvPM deben ser lo més cortos posible.

La geometria del separador 2 debe cumplir los siguientes requisitos:

1) No habréa bordes hacia el frente en la pared interna;

2) No variara el ID de la salida del separador 2 a la entrada del nvPMmi; y

3) No variara el ID de la salida del separador 2 a la entrada del VPR.

Interfaz del sistema de medicién

Los conductos de muestreo hacia el nvPMmi y el VPR deben cumplir lo siguiente:

a) El conducto de muestreo debe ser de acero inoxidable o PTFE con particulas de

carbono y conexion a tierra.

b) Si es de PTFE con particulas de carbono y conexion a tierra, el conducto de

muestreo tendria que cumplir la especificacion relativa a la proteccién antiestatica
de la norma ISO 8031.
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7.5

7.5.1

7.5.1.1

75111

7512

7.5.1.3

7.5.13.1

c) Debe calentarse el conducto de muestreo a 60°C +15°C.

d) No debe variar el ID entre el conducto de muestreo y las entradas de los
instrumentos.

e) Cada longitud total de conducto de la entrada del separador ciclénico a la entrada
del nvPMmi y el VPR debe ser lo mas corta que sea posible y no debe exceder
los 3 m.

SECCION 5: MEDICION DE nvPM.-
Flujo de reposicién

Los componentes del conducto de flujo de reposicién deben cumplir los siguientes
requisitos:

a) La bomba primaria y el controlador de flujo debe n mantener un gasto total
constante del flujo de la muestra (suma del gasto de flujo del flujo de reposicion,
nvPMmi y VPR), de 25 slpm +2 slpm hasta 10 kPa por debajo de la presién
ambiente, en toda la seccién 3.

b) El analizador de CO2 debe analizar continuamente la concentracién de CO:2
aguas abajo del equipo de dilucion 1, [CO2]ai1, durante la medicion de nvPM.

Nota 1.- Segun la configuracion de muestreo, es posible que haya varios
controladores de flujo y bombas.

Nota 2.- El Manual técnico-ambiental (Doc 9501), Volumen Il - Procedimientos
para la certificaciéon respecto a las emisiones de los motores de las aeronaves
contiene textos de orientacion.

Se deben colocar filtros de particulas aguas arriba de los controladores de flujo para
impedir que se dafien los componentes.

Si el nvPMmi no tiene una medicion de presion de la muestra, se debe medir la
presion en la salida del separador 2 hacia el paso del flujo de reposicion.

El analizador de CO2 debe cumplir los siguientes requisitos:

a) El analizador de CO: debe estar ubicado a continuacién de un controlador de
flujo.

b) El analizador de CO2 debe cumplir las especificaciones de actuacion que figuran
en el Adjunto B del Apéndice 3, bajo los titulos “Analizadores de CO y CO."y
“Analizador de CO2”, con la excepcion de a).

El rango total del analizador de CO: deberia ser unas diez veces menor que el
analizador de CO: utilizado en el GL.
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8.1

ESPECIFICACIONES Y CALIBRACION DEL INSTRUMENTO DE MEDICION DE
MASA DE nvPM

Nota 1.- En el presente adjunto se utiliza la masa del carbono elemental (EC)
como sustituto de la masa de nvPM. El Manual técnico-ambiental (Doc 9501),
Volumen Il — Procedimientos para la certificacion respecto a las emisiones de los
motores de las aeronaves contiene orientacion al respecto.

Nota 2.- La seccién 2 de este adjunto contiene un texto descriptivo completo del
método de referencia de mediciébn de la transmitancia termoédptica (TOT). Este
método se aplica cominmente en laboratorios de calibracién; no se pretende que lo
aplique el fabricante del motor de la aeronave.

Nota 3.- En el presente adjunto se utiliza la siguiente referencia 1SO:
Organizacion Internacional de Normalizacion, Calidad del aire — Definicion y
determinacion de las caracteristicas de funcionamiento de un sistema automatico de
medida. (ISO 9169: 2006).

ESPECIFICACIONES. -

Cada marca y modelo de nvPMmi recibird un certificado del fabricante del
instrumento o de otro laboratorio de prueba y calibracion competente que confirme
que:

a) Debe tener un rango de medicion de 0 pg/m? a 1000 pg/m?® o superior;

b) Debe tener una resolucion igual o mayor a 1 pg/m?3;

¢) No debe ser sensible a la materia particulada volatil;

Nota 1.- La materia particulada volatil es el material de combustién del escape
que se volatiliza a temperaturas iguales o menores a 350°C.

Nota 2.- Se cumple esta especificacion cuando el nvPMmi cumple la
especificacion de Actuacion de aplicabilidad de la Tabla A7-5.

d) Cumple las especificaciones de actuacién enumeradas en la Tabla A7-3.

Nota 1.- Si bien todas las referencias en la tabla A7-5 se refieren a la norma ISO
9169 las que figuran con un asterisco aluden a especificaciones de actuacion para
las cuales se aplican modificaciones, como se describe en 8.4 del presente
apéndice.

Nota 2.- Las especificaciones de actuacion reflejan los limites de las cantidades
gue se pueden verificar mediante la transmitancia termodptica (TOT) como método
de referencia de medicion. El método TOT se describe en 8.2 de este apéndice.

Nota 3.- Solo se necesita y aplica la especificacién de actuacion de la tabla A7-5
en el procedimiento anual de calibracion descrito en 8.5 del presente apéndice.
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Especificacion de actuacion Valor (igual a/o Método de determinacion
menor que)
Repetibilidad 10 pg/m? ISO 6.4.5.3, como se indica en 8.4
Desviacion cero 10 pg/m? ISO 6.6 (solo para CO), como se indica en
8.4
Linealidad 15 pg/m?® ISO 6.4.5.4, como se indica en 8.4
Limite de deteccién (LOD) 1 ug/m?® ISO 6.4.5.5, como se indica en 8.4
Tiempo de subida 2 segundos ISO 6.3, como se indica en 8.4
Intervalo de muestreo 1 segundo ISO 2.1.7, como se indica en 8.4
Precision +10% Pendiente: de la regresion lineal entre la
concentraciéon en masa del nvPMmi y la
concentracion de masa de EC determinada
a partir del TOT tras la calibracion, como se
indica en 8.3.2.8
Verificacion +16% Verificacién del instrumento y la fuente de
calibracion en un escape de turbina de
aeronave (como se indica en 8.3
TABLA A7-3 Especificaciones de actuacion para instrumentos de medicién
de masa de (nvPMmi)
8.2 METODO DE TRANSMITANCIA TERMOOPTICA (TOT).-
La transmitancia térmodptica (TOT) debe ser el método de referencia de medicién
para demostrar conformidad con las especificaciones de actuacién de cada marca y
modelo de nvPMmi y para calibrar el nvPMmi. Este método permite determinar el
nivel de EC y OC en las muestras de nvPM.
8.2.1 Generalidades
8.2.1.1 El analizador TOT debe ser un instrumento de laboratorio (con un detector de
ionizacion de la llama, FID) o un instrumento semicontinuo (con un sensor de
infrarrojo no dispersivo, NDIR).
8.2.1.2 El método TOT debe emplear el perfil de temperatura especificado en la Tabla A7-

4.

Nota.- EI Manual técnico-ambiental (Doc 9501), Volumen Il — Procedimientos
para la certificaciéon respecto a las emisiones de los motores de las aeronaves
contiene textos de orientacion sobre el método TOT.
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8.2.2 Reactivos y materiales
8.2.2.1 Se debe emplear los siguientes reactivos:

a) Soluciones acuosas de sacarosa de grado de reactivo (99% o superior), diluida
con H20 ultrapuro de Tipo I, o equivalente, para producir 0,1 a 3 mg de C por
mililitro de solucion;

b) He — 5,0 de pureza (superior al 99,999%);

¢) H2-4,5 de pureza (superior al 99,995%);

d) Aire cero (con menos de 0,2 ppm de hidrocarburos);

e) Una mezcla certificada de 10% de Oz en He; y

f) Una mezcla certificada de 5% de CHs4 en He.

8.2.2.1 Se debe emplear el siguiente material:

a) Para el instrumento de laboratorio, una perforadora de metal incorporada en el
instrumento para retirar una seccion rectangular de 1,0 cm? o 1,5 cm? del filtro;

b) Para el instrumento semicontinuo, una perforadora de metal incorporada en el
instrumento para retirar dos filtros circulares de 2,0 cm?;

¢) Filtros de fibra de cuarzo Pall Tissuquarz™ o equivalentes; y
d) Jeringa de 10 microlitros.
8.2.2.3 Preparacion de los filtros

Segun el instrumento que se utilice, los filtros se preparan como se indica a
continuacion:

a) Para muestreo y analisis manual, todos los filtros de fibra de cuarzo deben estar
precalentados en un horno de mufla a una temperatura mayor o igual a 550°C
durante 12 horas, o mayor o igual a 800°C durante 1 a 2 horas antes del
muestreo, y se guardaran en un recipiente sellado; o

b) Para el analizador semicontinuo, se debe acondicionar los filtros de medicién
efectuando al menos un ciclo completo de medicién, como se describe en la Tabla
A7-6.
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o Tiempo a la temperatura
Gas portador Temperatura (°C) (segundos)
310 80
475 80
100% He 615 80
870 110
550 45
550 45
625 45
700 45
10% O2 en He
775 45
850 45
870 60
930 120
5% CHas en He 0 120
TABLA A7-6 Perfil de temperatura requerida para el ciclo de andlisis con el
método TOT.
8.2.3 Preparacion de la muestra
8.2.3.1 Se colocaré el filtro de muestreo sobre una superficie limpia de papel de aluminio.
Nota.- Se puede usar alcohol isopropilico o acetona para limpiar la superficie del
papel. En este caso, dejar que se evapore el solvente residual antes del uso. Como
alternativa, se puede limpiar el papel cociéndolo en un horno de mufla antes del
uso.
8.2.3.2 Se debe perforar y retirar una parte representativa del filtro. Se deben emplear las
buenas practicas de laboratorio para manipular los filtros.
8.2.4 CALIBRACION Y CONTROL DE CALIDAD
8.24.1 Se debe calibrar el sensor de temperatura que controla la temperatura del horno
mediante una norma de transferencia trazable dentro del periodo de un afio antes
de la realizacion de cualquier andlisis TOT.
8.2.4.2 Si se emplea el instrumento de laboratorio, se debe calibrar la respuesta del FID. La
calibracién debe seguir el procedimiento que se indica a continuacion:
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a) Preparar la norma de calibracién externa, que consiste en una solucién de
sacarosa en agua sin materia organica.

b) Esparcir 10 microlitros de la solucién sobre muestras perforadas de un filtro de
cuarzo nuevo, limpio y precocido.

¢) Analizar un minimo de tres muestras en blanco del método y tres muestras de
solucién de sacarosa para asegurarse de que la calibracion del instrumento
muestre una recuperacion porcentual de la masa tedrica de C de 95 a 100%
(MgC medidos/ugC esparcidos).

8.2.4.3 Si se emplea el instrumento semicontinuo, se debe calibrar la respuesta del NDIR.

La calibracién debe seguir el procedimiento que se indica a continuacion:

a) Preparar la norma de calibracién externa, que consiste en una solucién de
sacarosa en agua sin materia organica.

b) Esparcir 10 microlitros de la solucién sobre muestras perforadas de un filtro
preacondicionado de tipo recipiente insertado en el fondo del semitubo de
cuarzo;

¢) Analizar un minimo de tres muestras en blanco del método y tres muestras de
solucion de sacarosa para asegurarse de que la calibracion del instrumento
muestre una recuperacién porcentual de la masa teérica de C de 95 a 100%
(MgC medidos/pgC esparcidos).

8.2.4.4 Si el analisis del filtro requiere mas de un dia, se debe esparcir cada dia una
verificacion Unica de calidad, normalmente de la solucién de sacarosa de las
existencias, sobre el filtro y analizar segin corresponda. Los resultados deben estar

entre 95 y 100% de la masa tedrica de C.

Nota.- La muestra en blanco del método es un filtro de cuarzo precalentado sin
adicion de sacarosa pero que se ha manipulado del mismo modo.
8.2.5 MEDICION.-

Se obtendra la medicién con el siguiente procedimiento:

a) Se debe operar el analizador TOT conforme a las recomendaciones del
fabricante;

b) Coloque la porcion de la muestra en el horno para muestras;

¢) Determine la masa de EC y OC en pug;

Nota.- Los resultados del analizador TOT se informan en pg/cm? de C.

d) Se deben corregir siempre los resultados finales de la muestra con muestras en
blanco:
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1) Para el instrumento de laboratorio, el blanco del campo consiste en filtros de
fibra de cuarzo precalentados que reciben el mismo tratamiento que las
muestras, salvo que no se hace pasar aire por el filtro. Una carga de masa de
EC por unidad de area mayor o igual a 0,3 pg/cm? en las muestras en blanco
indica contaminacion;

2) Para el analizador semicontinuo, se debe efectuar una medicién del conjunto
de filtros internos sin hacer pasar ningiin gas de muestra a través de los filtros;

e) Se deben corregir siempre los resultados finales de la muestra con respecto a
los artefactos de OC en fase gaseosa. Para esa correccion, las condiciones de
utilizacién (duracion y gasto del flujo) deben ser idénticas a las de la recoleccion
de la muestra. Segun el instrumento que se utilice, el procedimiento debe ser
como se indica a continuacion:

1) Para los analisis de laboratorio, se debe utilizar una configuracién de
muestreo que consiste bien en un filtro de teflon y luego un filtro de cuarzo
precalentado de respaldo o bien en un filtro de cuarzo precalentado y luego
un filtro de cuarzo precalentado de respaldo y el filtro de respaldo debe ser
analizado como se establece en la Tabla A7-6. Todo OC que se halle en los
filtros de respaldo ser debe estar del OC de los filtros de muestreo.

2) Para los andlisis semicontinuos, se insertara en la configuracion de muestreo
un filtro de teflon antes del analizador. Todo OC que se halle durante esta
medicion debe estar del OC detectado en los filtros de muestreo durante la
medicién de las muestras.

8.2.6 CALCULOS. -

Para el instrumento de laboratorio:

a) Se debe multiplicar el resultado de la carga de masa de EC (ug/cm?) por el area
de deposito del filtro (cm?) para calcular la masa total de EC (ug) de cada muestra
de filtro (Wec);

b) Realizar el mismo calculo que en a) para las muestras en blanco y calcular la
masa hallada en la muestra en blanco promedio (Whb); ¥

¢) Calcular la concentracion de masa de EC (Cec) en el volumen de aire tomado
como muestra en condiciones STP, V (en m®):

Cec = —WECV_wb (hglcm?)

Nota 1.- El instrumento semicontinuo indica la concentracién de masa de EC
como resultado notificado.

Nota 2.- El Manual técnico-ambiental (Doc 9501), Volumen Il — Procedimientos
para la certificacion respecto a las emisiones de los motores de las aeronaves
contiene textos de orientacion sobre el principio del método TOT.
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8.3

8.3.1

8.3.11

8.3.1.2

8.3.1.3

PROCEDIMIENTO PARA DEMOSTRAR CONFORMIDAD CON LAS
ESPECIFICACIONES DE ACTUACION. -

Nota.- El procedimiento descrito en esta seccion se utiliza para demostrar
conformidad con las especificaciones de actuacién de cada marca y modelo de
nvPMmi.

Se debe demostrar las especificaciones de actuacién enumeradas en la Tabla A7-
5 mediante el método TOT descrito en la seccidn 2 de este adjunto. Se llevaran a
cabo las mediciones utilizando las dos fuentes siguientes: una fuente de aerosol de
la combustién de la llama de difusién y una fuente de nvPM del escape del motor
de una turbina de gas.

Fuente de aerosol de la combustién de la llama de difusién

Nota.- En el manual técnico-ambiental (Doc 9501), Volumen ll-Procedimientos
para la certificacién de los motores de aeronaves respecto a las emisiones figuran
orientaciones sobre una fuente de aerosol de la combustién de la llama de difusion.

Fuente de aerosol de la combustion de la llama de difusion

Para demostrar la conformidad del nvPMmi y la calibracién anual, la fuente de
aerosol de la combustion de la llama de difusion se definira por el modelo de
dispositivo utilizado para producir la llama de difusién, el combustible usado y la
configuracion de funcionamiento.

Recomendacion

a) Se debe proceder con cuidado en la seleccion y utilizacion de diferentes fuentes
de aerosol de la combustion de la llama de difusion, debido a la posibilidad de
que el factor de calibracion del nvPMmi (la relacion entre la respuesta del
instrumento y la referencia TOT) varie entre los distintos dispositivos de fuente
de aerosol de la combustion de la llama de difusion.

b) Se deber utilizar una Unica fuente de aerosol de la combustién de la llama de
difusién para demostrar la conformidad del nvPMmi con las especificaciones de
actuacion de repetibilidad, desviacion cero, linealidad, tiempo de subida y
precision que figuran en la tabla A7-5.

Fuentes de aerosol de la combustion de la llama de difusién usadas para la
calibracién del nvPMmi

Cada fuente de aerosol de la combustion de la llama de difusion usada para la
calibracién de un nvPMmi debe demostrar la conformidad con la especificacion de
actuacion de verificacion que figura en la tabla A7-5 aplicando 8.3.2 y 8.3.3.
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8.3.2

8.3.21

8.3.2.2

8.3.2.3

8.3.24

8.3.2.5

Medicién mediante una fuente de aerosol de la combustién de la llama de
difusion

El sistema de medicion debe contener:
a) Una fuente de aerosol de la combustion de la llama de difusion;

b) Un sistema de dilucién que utilice diluente filtrado con HEPA para controlar las
concentraciones objetivo en masa EC;

¢) Un separador ciclénico con un punto de corte de 1 um aguas arriba de los
instrumentos TOT y nvPMmi;

Un conjunto separador que cumpla los requisitos del parrafo 4.2 d) y f) del apéndice;

Nota.- En el Manual técnico-ambiental (Doc 9501), Volumen || — Procedimientos
para la certificacién respecto a las emisiones de los motores de las aeronaves se
indica un procedimiento equivalente.

d) Tuberia de acero inoxidable o antiestatica para conectar el muestreador manual
de filtros de cuarzo, o un analizador EC/OC semicontinuo, y el nvPMmi. Toda la
tuberia debe ser del mismo material, longitud y temperatura desde el punto de
separacion hasta la entrada de los instrumentos; y

e) Si se emplean tuberias antiestéticas, estas deben cumplir la especificacién
relativa a la proteccién antiestatica de la norma 1SO 8031.

Segun el instrumento que se emplee para la medicion TOT, se debe cumplir el
siguiente requisito:

a) Si se utilizan muestreo manual y analizador de laboratorio, se debe emplear un
filtro de cuarzo precalentado dentro de un porta-filtro de acero inoxidable con una
seccion de entrada cénica de un semiangulo < 12,5° a una velocidad de filtracién
menor o igual a 0,5 m/s en condiciones de utilizacién reales. El diametro del
depdsito del filtro debe ser lo suficientemente grande para permitir la recoleccién
de al menos una perforacion por cada filtro. Se analizard al menos una
perforacién de cada muestra de filtro de cuarzo recolectada;

b) Si se emplea un analizador TOT semicontinuo, este debe funcionar a una
velocidad de filtracion menor o igual a 0,5 m/s

Se deben realizar las mediciones en los niveles de concentracion objetivo de masa
de EC especificados en la Tabla A7-7. Las concentraciones en masa de EC logradas
deben estar dentro del 20% de las concentraciones en masa objetivo especificadas.

A cada nivel de concentracion se tomaran muestras durante un tiempo similar para
establecer una carga de filtro de EC que pueda repetirse. La carga del filtro de EC
debe ser de 12 + 5 pg/cm?.

El tiempo promedio definido en la norma ISO 9169 debe ser el mismo que el tiempo
de recoleccion de la muestra.
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8.3.2.6

8.3.1.7

8.3.1.8

El contenido promedio de EC determinado por el método TOT debe ser mayor o
igual al 80% del C total.

Se usaran las concentraciones en masa de EC obtenidas mediante el método TOT
y las concentraciones en masa de nvPMmi para medir los parametros especificados
en la seccion 4 de este adjunto que demuestran conformidad con las
especificaciones de actuacion de la Tabla A7-5.

El nvPMmi se calibra utilizando el nimero de pruebas que figura en la tabla A7-7 y
el procedimiento que se detalla en 8.5.5 del presente apéndice. La pendiente
resultante de la regresion lineal entre la concentracion en masa del nvPMmi y la
concentracién de masa de EC determinada a partir del TOT se utilizara para
determinar la especificacion de actuacién de precision que figura en la tabla A7-5.

Concentracion objetivo Certificado de aprobacién Num. Calibracion anual Num. de pruebas
(ug/m?) de pruebas

0 (prueba con muestras en 6 3
blanco)

50 6 0

100 6 3

250 0 3

500 6 3

8.3.3

8.3.3.1

8.3.3.2

8.3.3.3

Tabla A7-7. Parametros de carga de masa de EC para la conformidad del
nvPMmi y la verificacion de la fuente de aerosol de la combustion de la llama
de difusion

MEDICION MEDIANTE UNA FUENTE DE NVPM DEL ESCAPE DEL MOTOR DE
UNA AERONAVE.-

Esta medicion se utiliza para demostrar la especificacion de actuacion de verificacion
del nvPMmi que figura en la tabla A7-5, a fin de verificar la combinacion del
instrumento y la fuente de aerosol de la combustién de la llama de difusion para la
calibraciéon del nvPMmi. Se debe repetir los pasos de 3.2.4 a 3.2.5 para una fuente
de nvPM del escape del motor de una turbina de gas mediante el sistema de
medicion especificado en 3.2.1 c), d), e) y 3.2.2 con un sistema de dilucién que utilice
diluente filtrado con HEPA.

La dilucién debe ser suficiente para prevenir la condensacion de agua en el conducto
de muestreo.

Se debe obtener como minimo cuatro puntos de datos para un minimo de tres
reglajes de empuje y se duplicara la medicion en uno de los reglajes mediante el
sistema de muestreo de nvPM ya especificado. Se realizaran las mediciones como
minimo a tres concentraciones objetivo, cada una con una variacién de un factor de
1,5, como minimo, respecto de la siguiente; al menos una concentracion debe ser
superior a 120 pug/m?y al menos una, inferior a 120 ug/m?3. La carga del filtro de EC
para estos cuatro puntos de datos debe ser de entre 2,5 pug/cm?y 17 pg/cm?.
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8.3.3.4 Se debe emplear las concentraciones en masa de EC obtenidas mediante el método
TOT y las concentraciones en masa de nvPMmi para determinar la aplicabilidad
especificada en la Tabla A7-3 para demostrar conformidad con las especificaciones
de actuacion especificada en la tabla A7-5.

8.3.2.5 El combustible de la prueba de motores debe ser uno de los combustibles para
motores de turbina de aviacibn enumerados en el Manual sobre suministro de
combustible para reactores de la aviacion civil (Doc 9977), Capitulo 3, 3.2. Se debe
emplear el mismo combustible para los cuatro puntos minimos de datos.

8.4 CALCULO DE ACTUACION DE LOS INSTRUMENTOS. -

8.4.1 Se debe determinar la desviacion cero, el tiempo de subida y la frecuencia de
muestreo de los parametros de actuacion del nvPMmi conforme a las
especificaciones de la norma ISO 9169, parrafos 6.6, 6.3 y 2.1.7, respectivamente.

8.4.2 Se determinara el parametro de repetibilidad del nvPMmi a un intervalo de confianza
del 95% mediante seis mediciones consecutivas a cada nivel de concentracion
segun:

SP = Sy? — 4%+ 8%
donde:
—_\2
s2 = -]r'l=1 (YL] B yi)
Vi n-1)
sci la desviacion estandar respecto de j de Cijpara el nivel i
Yij el resultado de la medicion por el instrumento del material de referencia Ci;
Cij laj*instancia de concentracion de material de referencia en el nivel i
Yi el promedio sobre j de Yi;
n la cantidad de mediciones consecutivas a cada nivel de concentracion (seis
como minimo)
A la pendiente de la funcién de regresién aplicada en la prueba de falta de ajuste
determinada a partir de las siguientes ecuaciones:
Eij=Yij— (T+Ax Cij)
donde
_Xj=1E
¢ n
Eij esladiferencia entre Cij, y Yij;
Ei es el promedio sobre j de Eij; y
r es la interseccion de la funcion de regresion aplicada en la prueba de falta de
ajuste.
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8.4.3

8.4.4

8.4.5

8.5

8.5.1

Si la repetibilidad asi determinada resulta negativa, la repetibilidad debe ser
notificada como “considerablemente mejor que A - S2.”.

Nota.-Si la repetibilidad asi determinada resulta negativa, lo que indica que no se
pudo discriminar la variancia de la medicion de la variabilidad del material de
referencia, se deben repetir las pruebas centrando mas la atencion en la estabilidad
de la fuente de material de referencia (flujo de la fuente de nvPM de la llama de
difusion y configuracion de presion) y la precisién de la determinacion del nivel de
material de referencia (cargas y procedimientos del método TOT).

Se debe determinar la linealidad del nvPMmi conforme a las especificaciones de la
norma ISO 9169, parrafo 6.4.5.4, si bien el residuo debe determinarse del siguiente
modo:

Se debe determinar el LOD del nvPMmi conforme a las especificaciones de la norma
ISO 9169, parrafos 6.4.5.5. Si el instrumento no hace mediciones cuando no hay
particulas en la muestra, entonces se debe usar una concentraciébn en masa de
nvPM mas elevada, CLop, que se encuentre apenas por encima de cero de modo
gue el instrumento haga mediciones regulares. En este caso el LOD se determinara
como:

Y100,0,95= Yiop — CLop +2 X t,0,95 X SLop

donde,

YLopo.9s es el limite de deteccion a un intervalo de confianza del 95%;
Yiop es el promedio de los valores YLOD,j;

CLOD es el promedio de los valores CLopjj;

tv,0.95 es el factor de Student, para ambos lados, a un intervalo de confianza de
95%, grado v = n-1;

SLoD es la desviacion estandar asociada con YLOD promedio.

Nota.- Es posible que el material de referencia no sea el mismo en mediciones
consecutivas tomadas a lo largo del tiempo promedio. Asi, cada determinacién del
valor del material de referencia puede ser diferente, aunque bien conocida por la
determinacion mediante el método TOT. Las definiciones de la norma ISO 9169
estan ajustadas para contemplar esa variabilidad.

CALIBRACION.-

Se debe calibrar anualmente el nvPMmi mediante una fuente de aerosol de la
combustion de la llama de difusién verificada de conformidad con lo detallado en
3.1.3, el método TOT detallado y una configuracién del sistema que se especifica en
3.2.1y 3.2.2 de este adjunto.
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8.5.2

Se deben realizar las mediciones en los niveles objetivo de concentracién en masa
de EC especificados en la Tabla A7-8. Las concentraciones en masa de EC logradas
deben estar dentro del +20% de las concentraciones objetivo en masa
especificadas.

Concentracion objetivo (ug/m3) Calibracion anual (Nam. de pruebas)

0 (prueba en blanco) 3

50 0

100 3

250 3

500 3

8.5.21

8.5.3

8.5.4

8.5.5

Tabla A7-8. Parametros de carga de masa de EC para las muestras de
calibracién

Se debe probar tres puntos a 50 ug/m3 para la calibracion anual.

A cada nivel de concentracion se debe tomar muestras durante un tiempo similar
para establecer una carga de filtro de EC que pueda repetirse. La carga del filtro de
EC debe ser de 12 + 5 pg/cm2.

El tiempo promedio definido en la norma ISO 9169 debe ser el mismo que el tiempo
de recoleccion del filtro.

Se debe usar las concentraciones en masa de EC obtenidas mediante el método
TOT y las concentraciones en masa de nvPMmi para determinar el mejor ajuste con
los puntos de datos recolectados en la calibracion de los instrumentos. Es necesario
emplear un método de cuadrados minimos lineales para determinar el factor de
extrapolacion b para ajustar las concentraciones en masa de nvPM informadas por
el nvPMmi segun:

Yi
po 2
T on

donde
Xi es la i®™m2 medicion del nvPMmi:

yi es la i®™ma concentracién en masa de EC obtenida mediante el método TOT
y

b es la pendiente de la recta del mejor ajuste.

Nota 1.- Una vez aplicado el factor de extrapolacion b al nvPMmi, la pendiente
de las mediciones del instrumento ajustadas con respecto a los resultados del TOT
para EC debe ser matematicamente igual a 1,0 y se cumplira, por definicion, el
requisito de pendiente de la Tabla A7-5.
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8.5.6

9.1

9.1.1

9.111

9.1.1.2

9.1.1.3

9.1.14

9.1.15

9.1.1.6

Nota 2.- Debido a las incertidumbres previstas respecto de la repetibilidad de los
ensayos EC con el método TOT, es posible que una repeticion del proceso en el
mismo o en otro laboratorio arroje una pendiente distinta sin que varie la respuesta
del instrumento. Las especificaciones de actuacién de precision de la Tabla A7-5
pretenden explicar esa variabilidad.

Antes de cada calibracion anual, se debe evaluar la actuacion de cada instrumento
de medicion de masa en el estado comprobado al principio a una concentracién en
masa de EC de 100 pg/m? indicada en la Tabla A7-8. Esta evaluacion permite la
trazabilidad a calibraciones anteriores del instrumento y comparar constantes de
calibraciones nuevas y existentes.

ESPECIFICACIONES Y CALIBRACION DEL ELIMINADOR DE PARTICULAS
VOLATILES Y EL INSTRUMENTO DE iNDICE DE nvPM

ESPECIFICACIONES. -

Especificaciones del VPR

Cada marca y modelo del eliminador de particulas volatiles (VPR) debe recibir un

certificado del fabricante del instrumento o de otro laboratorio de prueba y calibracién

competente que confirme que cumple las especificaciones de actuacion enumeradas

a continuacion.

El factor de dilucion (DF2) del VPR debe cumplir los siguientes requisitos:

a) Se ajusta el DF2 para mantener la concentracion en niumero de particulas dentro
del modo de conteo Unico del CPC y reducir la temperatura de la muestra a entre
10 °Cy 35 °C en la entrada del CPC.

b) La variabilidad del DF2 debe ser inferior al 10 %.

La seccidn calentada que evapora los elementos volatiles se debe mantener a una
temperatura de 350 °C £15 °C.

Si el VPR contiene multiples secciones calentadas, los controles adicionales de
temperatura deben ser +15 °C de las temperaturas de utilizacion especificadas por
el fabricante del VPR.

El control de presion de la muestra debe cumplir los siguientes requisitos:

a) Un dispositivo de control de presién debe permitir el envio de una muestra diluida
al CPC a una presion de +15 kPa de la presion ambiente (escape del CPC);

b) La presion no debe exceder 105 kPa.

Los coeficientes minimos de penetracion de particulas permitidos para el VPR para
cada ajuste de dilucién cumpliran las especificaciones de la tabla A7-9.

Diametro de movilidad eléctrica de una particula, Dm | 15nm 30nm 50nm 100nm

Coeficiente minimo de penetracion, nVPR (Dm) 0,30 0,55 0,65 0,70

Tabla A7-9. Coeficientes minimos permitidos de penetracion del VPR a cuatro

didmetros de particulas
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9.1.1.7

9.1.1.8

9.1.2

9.1.3

9.1.3.1

9.1.3.2

9.1.3.3

9.1.34

9.1.35

El rendimiento de depuracién de materia volatil (VRE) del VPR debe eliminar mas
del 99,5% de las particulas de tetracontano (CH3(CH2)3sCHs, de pureza superior al
95%) con una concentracion en la entrada de 10.000 particulas/cm?®, como minimo,
a un didmetro de movilidad eléctrica de 30 nm. Este VRE se debe demostrar cuando
se utilice el VPR en el ajuste minimo de dilucidn y a la temperatura de funcionamiento
recomendada por el fabricante.

Si se usa un convertidor catalitico en el VPR, el diluente debe contener al menos 10
% de O2.

Interfaz del VPR al CPC

El tubo que conecta la salida del VPR con la entrada del CPC debe cumplir los
siguientes requisitos:

a) El material debe ser conductor de electricidad;
b) El tubo debe tener un diametro interno igual o mayor a 4 mm;

¢) La muestra debe tener un tiempo de permanencia dentro del tubo igual o menor
a 0,8 segundos.

Especificaciones del CPC

Cada marca y modelo de CPC debe recibir un certificado del fabricante del
instrumento o de otro laboratorio de pruebay calibracién competente el cual confirme
gue cumple las especificaciones de actuacion enumeradas a continuacion.

Se permite una funcidn de correccion de coincidencias de hasta un 10% de
correccion, como maximo. La funcidon de correccidon de coincidencias no debe
emplear ningun algoritmo para corregir o definir el rendimiento de conteo.

El conteo de particulas debe cumplir los siguientes requisitos:

a) La modalidad de conteo debe ser de conteo Unico. No se permite el uso del CPC
en la modalidad fotométrica. Asi, para garantizar que se use la modalidad de
conteo Unico, se incrementara DF2 en la medida en que sea necesario;

b) La precision de conteo debe ser de +10 % a partir del umbral de 2.000
particulas/cm?® hasta el umbral superior de la modalidad de conteo Unico de
particulas con respecto a una norma trazable (ISO 27891);

¢) El rendimiento de conteo debe ser mayor o igual a 50 % a 10 nm de diametro de
movilidad eléctrica y mayor o igual a 90 % a 15 nm de didmetro de movilidad
eléctrica;

d) Se establece el rendimiento de conteo mediante un aerosol de aceite de esmeril.

La frecuencia de adquisicion de datos debe ser mayor o igual a 1,0 Hz en un intervalo
minimo de 30 segundos una vez estabilizado el motor.

Se debe informar la concentracién en nimero de particulas en particulas/cm?® en
condiciones STP. Si el valor informado no corresponde a condiciones STP, se
medira la presién absoluta de la entrada del CPC con una precision superior al 2 %
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9.1.3.6

9.1.3.7

9.1.3.8

9.1.3.9

9.1.3.10

9.14

9.2.

9.2.1

9.211

9.2.1.2

de modo que se pueda corregir la concentracion en namero a condiciones STP,
conforme a las indicaciones del fabricante.

La resolucién debe ser superior a 0,1 particulas/cm?® a concentraciones menores a
100 particulas/cm?®.

El tiempo de subida debe ser menor a 4 segundos.

Se debe mantener el flujo de la muestra al maximo. No se permite la divisién interna
del flujo.

El fluido de trabajo debe ser el n-butanol.
La respuesta debe ser lineal.
Requisito del sistema

El tiempo de recorrido desde la entrada del VPR hasta el CPC debe ser menor o
igual a 10 segundos.

CALIBRACION
VPR

Antes de cada calibracion del VPR, se debe validar el instrumento en el estado en
que se lo encontré a una sola configuracién de DF> que sea caracteristica de las
mediciones que se realizan en motores de turbinas de aeronaves. Esa validacién
debe incluir el factor de dilucién del VPR en la configuracion de DF: seleccionada, la
determinacion de los coeficientes de penetracion y la VRE.

La calibracién del DF2 debe cumplir los siguientes requisitos:

a) Se debe calibrar el DF2 a cada configuracion de calibracion del VPR, segun lo
establezca el fabricante del VPR.

b) Debe efectuar la calibracion del DF2 un laboratorio competente, bien mediante
trazas de gases como el CO:2 o bien con mediciones de flujo.

Los coeficientes de penetracion de particulas del VPR deben cumplir los siguientes
requisitos:

a) Se deben medir los coeficientes de penetracién de particulas del VPR a 350 °C
con particulas sdlidas de diametros de movilidad eléctrica de 15 nm, 30 nm, 50
nmy 100 nm para cada configuracion de dilucion del VPR. Se debe enviar al VPR
al menos 5.000 particulas/cm3 entre los cuatro tamafios de particulas. Si se usa
hollin para la generacién de particulas, es posible que se necesite un dispositivo
de pretratamiento técnico calentado a 350 °C para enviar solo nvPM al VPR.

b) Las concentraciones de particulas se deben medir aguas arriba y abajo del VPR
con un CPC que tenga un rendimiento de conteo mayor o igual a 90 % a 15 nm.

c) Los coeficientes de penetracion del VPR se determinaran del siguiente modo:

NVPR(Dm) = DF2 %X Nout (Dm)
Nin (Dm)
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Donde,

Nin(Dm) es la concentracion en numero de particulas aguas arriba para particulas
de Dm; Yy

Nout(Dm) €s la concentracién en nimero de particulas aguas abajo para particulas de
Dm.

d) Nin(Dm) Y Nout(Dm) debe n estar referenciadas a las mismas condiciones de Ty P.

e) Se debe calibrar el VPR como una unidad completa.

9.2.1.3 VRE del VPR
a) Se debe determinar el VRE con un CPC que tenga un rendimiento de conteo
mayor o igual a 90 % a 30 nm, segun se indica:
DF, x N,,:(D
VRE = 100 x |1 — w
Nin(D30)

donde

VRE(D3o) es el VRE para particulas de D30;

Nin(D30) es la concentracidn en nimero de particulas aguas arriba para particulas de

Dso;

Nout(D30) es la concentracion en nimero de particulas aguas abajo para particulas

de Dso; ¥’

Dso son particulas con un diametro de movilidad de 30 nm.

b) Nin(Dso) y Nout(D30) debe estarn referenciadas a las mismas condiciones de T y
P.

9.2.2 Calibracion del CPC
9.2.2.1 La calibracion del CPC debe ser trazable a un método normalizado de calibracién

(ISO 27891): comparacién de la respuesta del CPC al que se efectla la calibracion

con la de un electrometro de aerosol calibrado en el muestreo simultaneo de

particulas de calibracion clasificadas electrostaticamente.

9.2.2.2 Antes de cada calibracién, se debe validar el CPC (‘en el estado en que se lo
encontrd”).

9.2.2.3 Se debe llevar a cabo la calibracion y validacion mediante los siguientes
procedimientos:

a) Se calibrard la eficiencia de deteccion del CPC con particulas de 10 a 15 nm de
diametro de movilidad eléctrica. El rendimiento de conteo del CPC debe ser
mayor o igual a 50 % a 10 nm y mayor o igual a 90 % a 15 nm.

b) El aerosol de calibracién debe ser aceite de esmeril.
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10. PROCEDIMIENTOS PARA LA UTILIZACION DEL SISTEMA
10.1 VERIFICACION DE PERDIDAS EN LA PARTE DE RECOLECCION Y EL
CONDUCTO DE GAS. -
10.1.1 Procedimiento de verificacion de pérdidas
Antes de una serie de pruebas de un motor, se deben verificar la parte de recoleccion
y el GL para detectar pérdidas mediante el procedimiento siguiente:
a) Aislar el GL de la parte de medicién de nvPM mediante la valvula de aislamiento
1, la valvula de control de presién P1y, si procede, la valvula de cierre opcional.
b) Aislar la sonda y los analizadores.
c) Conectar y accionar una bomba de vacio para verificar el gasto de las pérdidas.
d) La bomba de vacio, a gasto nulo, debe poder producir un vacio de -75 kPa
respecto de la presion atmosférica; el gasto maximo no debe ser inferior a 26
L/min a la temperatura y presién normalizadas.
10.1.2 Requisito de verificacion de pérdidas
Las pérdidas del gasto deben ser inferiores a 0,4 slpm.
10.2 VERIFICACION DE LA LIMPIEZA EN LA PARTE DE RECOLECCION Y EL
CONDUCTO DE GAS.-
Esta verificacién Unicamente se efectla si se usa el método completo de calculo de
El gaseosas de nvPM.
10.2.1 Procedimiento de verificacion de la limpieza
Se debe verificar la limpieza de la parte de recoleccion y el GL mediante el
procedimiento siguiente:
a) Aislar el GL de la parte de medicién de nvPM mediante la valvula de aislamiento
1y la valvula de control de presién P1;
b) Aislar el GL de la sonda y conectar ese extremo del conducto de muestreo a una
fuente de gas cero;
c) Calentar el sistema hasta alcanzar la temperatura de funcionamiento que se
necesita para hacer las mediciones de HC;
d) Activar la bomba de flujo de la muestra y ajustar el flujo al que se utilizé durante
el ensayo de las emisiones del motor;
e) Registrar la lectura del analizador de HC.
10.2.2 Requisito de verificacion de lalimpieza
10.2.2.1 La medicion de HC no debe exceder el 1 % del nivel de emisiones del motor en la
modalidad de marcha lenta o 1 ppm (ambos expresados como carbono), el valor que
sea mas elevado.
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10.2.2.2

10.3

10.3.1

10.3.1.1

10.3.1.2

10.3.2

10.3.2.1

10.3.2.2

10.3.2.3

Nota.- Si a la entrada del motor hay niveles significativos de tipos de emisiones
presentes en el aire de concentracion de fondo, debido a otras fuentes varias, puede
que esto tenga consecuencias en los niveles de los tipos de emisiones de escape
de los motores. En tal situacion, puede justificarse que se vigilen esos tipos de
emisiones y que se tenga en cuenta la calidad de ese aire de concentracion de fondo
en los niveles de emisiones notificados.

Si se justifica el uso de un procedimiento que tenga en cuenta la calidad del aire de
concentracion de fondo en los niveles de emisiones notificados, entonces deberia
usarse tal procedimiento, sujeto a la aprobacion de la DINAC.

VERIFICACION DE LIMPIEZA Y PERDIDAS DE LA PARTE DE TRANSFERENCIA

Nota 1.- Las verificaciones de limpieza pueden fallar debido a contaminacién en
componentes de la parte de transferencia o pérdidas en esa parte o en la de
medicion, o en ambas.

Nota 2.- Si el sistema tiene pérdidas, absorbera las particulas suspendidas en el
aire del ambiente.

Procedimiento de verificacion de limpiezay pérdidas

Antes de realizar una serie de pruebas en un motor, se debe verificar la parte de
transferencia para detectar problemas de limpieza y pérdidas mediante el
procedimiento siguiente:

a) Hacer circular diluente filtrado por el equipo de dilucién 1 con la véalvula de
aislamiento 1 cerrada.

b) El gasto del flujo en cada conducto del separador 2 debe ser igual a los
empleados durante las pruebas del motor.

¢) Ajustar DF2 en la configuracién menor del VPR.

Cuando las concentraciones en masa y nimero de nvPM medidas sean estables,
registrar los datos durante 30 segundos, como minimo.

Nota.- En la figura A7-4 se ilustra el esquema de flujo de la verificacion de
limpieza de la parte de transferencia.

Requisito de verificacién de limpieza/pérdidas

El promedio de 30 segundos de concentracién en masa de nvPM (NVPMmass_sTpP)
debe ser inferior a 1 pg/m?3

El promedio de 30 segundos de concentracién en nimero de nvPM (NnVPMnum_stp)
debe ser inferior a 2,0 particulas/cm?.

Si falla la verificacion de limpieza, se debe inspeccionar primero el sistema para
detectar pérdidas. Si no se observan pérdidas, se debe inspeccionar y limpiar el
depodsito de recoleccidn del separador ciclonico. Si aun asi falla la verificacion de
limpieza, es posible que sea necesario limpiar o reemplazar segmentos del sistema
de muestreo.
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| Médulo 5
Vélvula de i !
aislamiento 2 Gas diluente filtrado i Analizador
(aireo N,) ! de CO,
<10 ppm CO, Instrumento de medicion [CO:Ln
Calentador de masa de nvPM
de diluente nvPMmi Bomba
Equipo de diluciéni i . . Controlador
qu'?F e_'au':; 4n Fljp  Filto 40 g0 Bomba primaria
Vélvula (DF . = ) | de reposicion
de = i
aislamiento? T T i )
1 12 ! Excedente de flujo
) i del VPR
Respiradero Instrumento de medicin
del equipo de namero de nvPM
de dilucién 1 I nvPMni
m—  Flujo |
- E Gas diluente fillrado
Sin flujo i (nermalments aire)
Figura A7-4. Esquema de flujo de la verificacion de limpieza de la parte de
transferencia
10.4 PURGADO DE LA PARTE DE RECOLECCION
A fin de mantener los conductos y sondas de muestreo del médulo 1 libres de
combustible sin quemar, se purgara ese mdédulo durante el arranque y apagado de
los motores, como se ilustra en la figura A7-5.
T ;
i Conjuntode i Flujo
la sonda ; s Sin fluj0
i de muestreo !
' i Valvula P,
E ! de control de presién
=. ' P,
! fa
'. ' | @ Valvula
: | de aislamiento 1
; Médulo 1 "
:: i Gas de purgado
Figura A7-5. Esquema de flujo del purgado del médulo 1
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10.5 MEDICION DE nvPM AMBIENTE

10.5.1 Generalidades

10.5.1.1 Se obtendran concentraciones ambiente en masa y numero de nvPM
representativas de la entrada de aire de los motores antes y después de las pruebas
de motores y se notificardn como promedio de ambos valores.

Nota 1.- En el caso de una camara de ensayo cerrada, pueden producirse niveles
elevados de nvPM dentro de la camara de ensayo debido a la presencia de otras
fuentes de nvPM antes del arranque del motor. En esa situacion, la obtencion de
mediciones de nvPM ambiente representativas puede requerir el lavado de la
camara de ensayo con aire ambiente.

Nota 2.- En el Manual técnico-ambiental (Doc 9501), Volumen Il —
Procedimientos para la certificacion de los motores de aeronaves respecto a las
emisiones figuran orientaciones al respecto.

10.5.2 Procedimiento de muestreo ambiente de nvPM
Se deben obtener concentraciones ambiente en masa y numero de nvPM
representativas de la entrada de aire de los motores mediante:
10.5.2.1 Método 1: Muestreo a través del respiradero del equipo de dilucién 1
Se empleara el sistema de muestreo y medicién de nvPM para tomar la muestra del
respiradero del equipo de dilucion 1.
Al tomar la muestra del respiradero del equipo de dilucién 1, se aplicara el siguiente
procedimiento:
a) Apagar el suministro de diluente del equipo de dilucion 1 cerrando la valvula de
aislamiento 2 y verificando que la valvula de aislamiento 1 esté cerrada;
b) Se debe proteger el calentador de diluente de la exposicion a un
sobrecalentamiento cuando esté interrumpido el suministro de diluente.
c) Verificar que el gasto del flujo en cada conducto del separador 2 sea igual a los
que se han de emplear durante las pruebas del motor.
d) Cuando las concentraciones en masa y numero de nvPM medidas sean estables,
registrar los datos durante tres minutos, como minimo.

Nota.- En la figura A7-6 se ilustra el esquema de flujo de medicion de nvPM
ambiente con el método 1.

Solo se empleara esta configuracién si la ubicacion del escape del respiradero es
representativa del aire de la entrada del motor.
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i Modulo 5
Valvua de H :
asislamiento 2 | Gas diluente filrado i Analizador
(aire o N,) ! de CO,
| <10 ppm CO, Instrumento de medicion [COJ,,
Calentador de masa nvPM
de diluente Separador 2 nvPMmi
; — Separador ciclénico i ) Controlador
Equipo de dilucion Flui Filt o
- . de 1 ujo litro ' Bomba primaria
Valvula de o (DF1s = 8—19 Flujo = 25 2 slpm e,_prm de reposicibn de flujo Bomba pr
aislamiento1 | T=60°C +15°C ] i
T, T,— : Excedente
H de flujo VPR
Instrumento de medicion
VPR (DFE} de ndmero nvPM
f A nvPMni
Muestra representativa i
de aire de entrada E
del motor i | Gas diluente filtrado
'; (normalmente aire)
m— Flyjo i
mmmm  Sin flujo i
Figura A7-6. Esquema del flujo para la medicion ambiente de particulas en el
aire
10.5.2.2 Método 2: Sistema adicional de medicion de nvPM
10.5.2.21 Un sistema adicional de muestreo y medicion ambiente de nvPM debe cumplir los
siguientes requisitos:

a) Elsistema de muestreo y medicion ambiente de nvPM se ajustara a los requisitos
del sistema de muestreo de los médulos 3 y 4 que figuran en 7.3 del presente
apéndice.

b) EI nvPMmi, VPR y nvPMni cumplirdn lo establecido en 8 y 9 del presente
apéndice.

c) La entrada del sistema de muestreo de nvPM ambiente debe estar ubicada a lo
sumo a 50 m del plano de entrada del motor.

10.5.2.2.2 Al tomar la muestra con un sistema de muestreo y medicion de nvPM adicional, se
aplicara el siguiente procedimiento:

a) Verificar que el gasto del flujo en cada conducto del separador 2 sea igual a los
que se han de emplear durante las pruebas del motor.

b) Cuando las concentraciones en masa y nimero de nvPM medidas sean estables,
registrar los datos durante tres minutos, como minimo.

10.5.3 Requisito de medicidn de las particulas ambiente
10.5.3.1 Se notificardn la concentracion en masa de nvPM promediada en tres minutos

(nvPMmass_stp) Y la concentracion en nimero de nvPM corregida en funciéon de DF2

(DF2 x nVPMpum_stp).
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Nota.- El nivel ambiente de la concentracidon en masa de nvPM puede estar por
debajo del LOD del nvPMmi.

10.5.3.2 El valor de concentracion promedio del nvPMni corregido en funcién del DF2 debe
ser mas de 10 veces el valor obtenido en la verificacién de limpieza. Si falla esta
verificacion, se debe revisar el funcionamiento del sistema (posicién de valvulas,
gastos de flujo, presiones y temperaturas) y repetir la medicion.

Nota.- Si a la entrada del motor hay niveles significativos de especies de
emisiones presentes en el aire de fondo debido a otras fuentes varias, puede que
esto tenga consecuencias en los niveles de las especies de emisiones de escape de
los motores. En tal situacién, puede justificarse que se vigilen esas especies y que
se tenga en cuenta la calidad de ese aire de fondo en los niveles de emisiones
notificados.

10.5.3.2.1 Si se justifica el uso de un procedimiento que tenga en cuenta la calidad del aire de
fondo en los niveles de emisiones notificados, entonces deberia usarse tal
procedimiento, sujeto a la aprobacion de la DINAC .

10.6 VERIFICACION DE CALIBRACION DE LOS FACTORES DE DILUCION DEL VPR

10.6.1 Se debe verificar los factores de dilucion (DF2) del VPR anticipados durante la
prueba del motor, con la siguiente configuracion:

a) Un analizador de gas CO2 conforme a lo dispuesto en 5.3 del apéndice 3;

b) Un gas CO2 certificado con alta concentracion y una pureza de CO2 de 2,0
(superior al 99,0 %) o un gas CO2 mezclado con nitrégeno o con aire cero como
diluyentes aceptables;

Nota.- El Manual técnico-ambiental (Doc 9501), Volumen Il — Procedimientos
para la certificacion respecto a las emisiones de los motores de las aeronaves
contiene textos de orientacion.

c) Conectar el analizador de gas CO2 a la salida del VPR con una conexion en T
para impedir que se presurice en exceso la muestra de CO2;

d) Conectar el gas CO2 de alta concentracion a la entrada del VPR mediante una
conexion en T y una valvula de control de flujo para suministrar presién a la
entrada del VPR al igual que en la prueba de motor; y

e) Permitir que la muestra en la entrada del VPR tenga el mismo gasto de flujo y
presion que los que se emplean durante una prueba de motor.

Nota.- En la figura A7-7 se ilustra el esquema de flujo de la verificacion del factor
de dilucién.
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Gas Co, con
alta concenfracion

Respiradero

Valvula

> Escape
| del VPR

Analizador del CO,

Gas diluente filtrado
(aire o Ny)
<10 ppm CO,

Figura A7-7. Configuracion para la verificaciéon del factor de diluciéon del VPR

10.6.2 Se debe verifica el factor de dilucién (DF2) del VPR mediante el siguiente
procedimiento:

a)

b)
c)

d)

)

h)

)

Calentar el VPR y asegurarse de que alcance las temperaturas de
funcionamiento.

Verificar que la entrada del VPR impulse un flujo de muestreo.
Calentar el analizador de CO2 en consecuencia y preparar el registro de datos.

Aplicar el gas de calibracion Z apropiado al analizador de CO2 y hacer los ajustes
necesarios del instrumento.

Aplicar el gas de calibracion apropiado del 90% de la concentracion
correspondiente a FS al analizador de CO2 para abarcar los rangos que haya que
utilizar y ajustar y anotar debidamente la posicion del regulador de ganancia.

Verificar que el flujo de la muestra hacia el analizador de CO: sea adecuado (tal
vez sea necesario colocar una bomba aguas arriba del analizador de CO2).

Hacer fluir el gas CO: de alta concentracién hacia la entrada del VPR y
asegurarse de que haya un excedente de flujo en el respirador aguas arriba de
la entrada del VPR.

Configurar el VPR en una configuracién de factor de dilucién.

Ajustar la valvula de control de flujo de la entrada del VPR, de modo que se cree
una caida de presién para simular la presién de la muestra subambiente en la

entrada del VPR durante una medicion del nvPMni en la prueba del motor.

Muestrear el flujo del escape del VPR con el analizador de gas COo..
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k) Cuando sea estable la lectura del analizador de gas COx, registrar como minimo
siete puntos de datos de concentracion de CO: a lo largo de tres minutos y
calcular la media.

[) Calcular el valor medio de DF2 como proporcion de la media de las mediciones
de CO2y la concentracion de gas CO: certificada.

m) Repetir lo establecido en 10.6.2 h) a 10.6.2 ) mencionados arriba para cada
configuracion de dilucién del VPR que se ha de emplear en la prueba del motor.

10.6.3 Se debe comparar los valores medios calculados de DF2 con los resultados de
calibracién de un laboratorio competente. Si la diferencia es:

a) Menor o igual a +10 %, se emplearan los valores de DF2 de la calibracion del
laboratorio competente; y

b) Mayor a £10 %, se volveran a determinar los valores de DF2 del VPR a partir de
la calibracién del laboratorio competente.

Nota.- El Manual técnico-ambiental (Doc 9501), Volumen Il — Procedimientos
para la certificacion respecto a las emisiones de los motores de las aeronaves
contiene textos de orientacion sobre el uso de un procedimiento equivalente.

*k*
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APENDICE 8. PROCEDIMIENTOS PARA ESTIMAR LAS
CORRECCIONES POR PERDIDAS DE MATERIA PARTICULADA
NO VOLATIL EN EL SISTEMA.

Nota 1.- Los procedimientos que se especifican en el presente apéndice tratan
sobre la determinacién de factores de correccion por pérdidas de materia
particulada no volatil (nvPM) en el sistema de muestreo y medicién de dicha
materia, excluidas las pérdidas por termoforesis de la Parte de recoleccién que
figuran en la notificacién de datos del Apéndice 7.

Nota 2.- La implantacion del sistema de muestreo y medicion de nvPM requiere
un conducto de medicién largo, de hasta 35 m, e incluye varios componentes del
sistema de muestreo y medicién, lo que puede generar una pérdida considerable
de particulas, del orden del 50% de la masa de nvPM y de 90% del nimero de
nvPM. Las pérdidas de particulas dependen del tamafio y, por ende, de la
condiciéon de funcionamiento del motor, la tecnologia de la cAmara de combustién
y, posiblemente, otros factores. El procedimiento que se especifica en este
apéndice permite estimar las pérdidas de particulas.

Nota 3.- El método del presente apéndice emplea datos y mediciones
especificados en el Apéndice 7 y los adjuntos del Apéndice 7. Los simbolos y
definiciones que no aparecen en este apéndice figuran en el Apéndice 7.

1. GENERALIDADES

1.1 Dentro del sistema de muestreo y medicién de nvPM, se pierden particulas en las
paredes del sistema de muestreo debido a mecanismos de deposiciéon. Se
experimentan pérdidas que dependen del tamafio y otras que no. Las pérdidas por
termoforesis, independientes del tamafio, que se producen en la Parte de
recoleccion, estan especificadas en 6.2.1 del Apéndice 7.

1.2 Se denomina pérdida del sistema a la pérdida total de particulas del sistema de
muestreo y medicién de nvPM que no incluyen las pérdidas por termoforesis de la
Parte de recoleccion.

1.3 Se debe tener en cuenta la distribucion por tamafio de nvPM porque los
mecanismos de pérdida de particulas dependen del tamafio de las particulas.
Estas pérdidas que dependen del tamafio de las particulas se cuantifican en
términos de fraccion de particulas de un tamafio dado que penetran el sistema de
muestreo y medicion.
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21

DEFINICIONES, SIGLAS Y SIMBOLOS
DEFINICIONES

En el presente apéndice, las expresiones y los simbolos que figuran a continuacién
tendran los significados que se indican:

COEFICIENTE DE PENETRACION. La proporcién de concentracion de particulas
corriente abajo y corriente arriba de un elemento del sistema de muestreo.

CONCENTRACION EN MASA DE PARTICULAS. La masa de las particulas por
volumen unitario de muestra.

CONCENTRACION EN NUMERO DE PARTICULAS. El nimero de particulas por
volumen unitario de muestra.

DIAMETRO AERODINAMICO DE UNA PARTICULA. El diametro de una esfera
equivalente de densidad unitaria (1g/cm3) con la misma velocidad de decantacion
que la particula en cuestion, también denominado “diametro aerodinamico”.

DIAMETRO DE MOVILIDAD ELECTRICA DE UNA PARTICULA. Diametro de una
esfera que se mueve exactamente con la misma movilidad en un campo eléctrico
que la particula en cuestion.

DISTRIBUCION DE LOS TAMANOS DE PARTICULA. Una lista de valores o
funcién matematica que representa la concentracion en nimero de particulas en
funcién del tamafio.

INDICE DE EMISION EN MASA DE PARTICULAS. La masa de particulas
emitidas por unidad de masa de combustible utilizada.

INDICE DE EMISION EN NUMERO DE PARTICULAS. El nimero de particulas
emitidas por unidad de masa de combustible utilizada.

LABORATORIO COMPETENTE. Laboratorio de pruebas y calibracion que
establece, aplica y mantiene un sistema de calidad apropiado para el alcance de
sus actividades, en cumplimiento de la norma ISO/IEC 17025:2005 de la
Organizacion Internacional de Normalizacién, con sus enmiendas ocasionales, o
norma equivalente y cuyo programa de calibracion de equipos esta disefiado y se
utiliza para garantizar que las calibraciones y mediciones efectuadas por el
laboratorio sean trazables al Sistema Internacional de Unidades (SI). No se
requiere que el laboratorio esté formalmente acreditado respecto de la norma
ISO/IEC 17025:2005.

MATERIA PARTICULADA NO VOLATIL (nvPM). Particulas emitidas que existen
en el plano de salida de la tobera de escape del motor de las turbinas de gas y que
no se volatilizan cuando se las calienta a una temperatura de 350°C.

PERDIDA DE PARTICULAS. Las particulas que se pierden durante el transporte a
través de un componente del sistema de muestreo o a causa del funcionamiento
del instrumental. La pérdida en el sistema de muestreo y medicion se debe a
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diversos mecanismos de deposicidn, algunos de los cuales dependen del tamafio
de la particula.

SEPARADOR CICLONICO. Separa, mediante rotacion y fuerza gravitatoria,
particulas de mayor tamafio que el didmetro aerodindmico indicado. El punto de
corte del didmetro aerodindmico especificado estd asociado al porcentaje de
particulas que atraviesa el separador ciclénico.

2.2 SIGLAS
CPC Contador de particulas de condensacion
EENEP Plano de salida de la tobera de escape del motor

nvPMmi Instrumento de medicién de masa de materia particulada no volatil

nvPMni Instrumento de indice de materia particulada no volatil

nvPM Materia particulada no volatil (véase la definicion)
slpm Litros normalizados por minuto (litros por minuto en STP)
STP Condicién del instrumento a temperatura (0°C) y presion (101,325
kPa) normalizadas
VPR Eliminador de particulas volatiles
2.3 SIMBOLOS
Cc 1+ % x (1,165 + 0,483 x @ =*Zn) factor dimensional Cunningham

de correccion de deslizamiento

kBx(273,15+Ti)XCc

D D X 107, coeficiente de difusién de particulas, cm?/s

DF1 factor de dilucion de la primera etapa

DF2 factor de dilucién de la segunda etapa (VPR) segun calibracion

Dm didmetro de la particula de nvPM, se refiere al diametro de
movilidad eléctrica, excepto respecto al separador ciclonico, cuyo
diametro de particula es el didmetro aerodinamico, nm

Dmg didmetro geométrico medio de distribucion por tamafio de la nvPM,
nm

Dxy, 2z nm diametro aerodinamico al que se detectan xy% (eficiencia de
deteccion) de las particulas de tamafio z

Elmass indice de emision en masa de nvPM corregido en funcién de las

pérdidas por termoforesis de la parte de recoleccion y por
composicién del combustible, en nimero/kg de combustible
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Elnum

fIgn(Dm)

fn(Dm)

IDyi
ks

kS L_mass

kSL_num

Kthermo

nVPMnum_EP

nVPMmass_EPlo

nVPMnum_EPlO

NVPMmass_sTpP

NVPMnum_sTp

Pi

Qi

Re

indice de emisién en numero de nvPM corregido en funcién de las
pérdidas por termoforesis de la parte de recoleccion y por
composicién del combustible, en nimero/kg de combustible

funcién de distribucion logaritmica normal con parametros de
desviacion geométrica estandar, gg, y diametro medio geométrico,
Dmg

funcién de distribucién logaritmica normal del nUmero de particulas
del EENEP

diametro interno del i¥™° segmento del conducto de muestreo, mm
1,3806 x 10-16, constante de Boltzmann, (g-cm?)/(s%K)

factor de correccion de Elmass por pérdida del sistema sin la
correccion por pérdida por termoforesis de la Parte de recoleccion

factor de correccion de Elwm por pérdida del sistema sin la
correccion por pérdida por termoforesis de la parte de recoleccion

factor de correccién en funcion de las pérdidas por termoforesis de
la parte de recoleccidn, especificado en 6.2.1 del Apéndice 7.

concentracion en nimero de nvPM del plano de salida de la tobera
de escape del motor sin correccién en funcion de las pérdidas por
termoforesis de la Parte de recoleccion.

concentraciéon en masa de nvPM estimada del plano de salida de
la tobera del motor para particulas con diametros de entre 10 nmy
1 000 nm, nimero/cm3

concentracién en numero de nvPM estimada del plano de salida
de la tobera del motor para particulas con diametros de entre 10
nmy 1 000 nm, nidmero/cm3

concentracion en masa de nvPM diluido en el instrumento en
condicién STP, microgramos/m?

concentracién en namero de nvPM diluido en el instrumento en
condicion STP, nimero/cm?®

presién del gas portador en el i¢™ segmento de la linea de
muestreo, kPa

flujo del gas portador en el i¥™M° segmento del conducto de
muestreo, slpm

2XpgasxQ;

, himero de Reynolds del gas portador
3XTXUXID¢i
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Rvn(Dm) razén calculada entre la concentracion estimada de nvPM en
masa y la concentracion estimada de nvPM en ndmero

Ti temperatura del gas portador en el iésimo segmento del conducto
de muestreo, °C

0 suma del cuadrado de las diferencias relativas entre
concentraciones en masa y nudmero medidas y calculadas con
correccion en funcién de la dilucion

Nmass(Dm) coeficiente de penetracion total del sistema de muestreo vy
medicion correspondiente al nvPMmi sin pérdidas por termoforesis
de la Parte de recoleccion al tamafio Dm de movilidad eléctrica de
las particulas

Nnum(Dm) coeficiente de penetracion total del sistema de muestreo vy
medicion correspondiente al nvPMni sin pérdidas por termoforesis
de la Parte de recoleccion al tamafio Dm de movilidad eléctrica de
las particulas

Ni(Dm) coeficiente de penetracién del €™ componente del sistema de
muestreo y medicién para un tamafio de movilidad eléctrica de
particula Dm

Nnbi(Dm) coeficiente de penetracion de la curva del conducto de muestreo
del i**'™ componente del sistema de muestreo y medicién para un
tamafio de movilidad eléctrica de particula Dm

A 67,3 x 1073 x (273'15+T") X (101'?25) X ( 406,55 ) recorrido libre

296,15 Pi T;+383,55

medio del gas portador, portador, nm

i viscosidad del gas portador, (g/cm-s)

p hipotesis de densidad efectiva de nvPM, g/cm?®

p — 2P densidad del gas portador, g/cm?

gas 8314x(273.15+T;)’ '

Og hipétesis de desviacion geométrica estandar de distribucién

logaritmica normal
3. DATOS NECESARIOS
3.1 EMISIONES DE NVPM

Para calcular los factores de correccién por pérdidas en el sistema, se necesitan
las concentraciones siguientes especificadas en el Apéndice 7:

a) Concentracion de nvPM en masa: N"VPMmass_sTp;

b) Concentracion de nvPM en nimero: nVPMnum_sTe.
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3.2

4.1

411

4111

41.1.2

4113

OTRA INFORMACION

Para ejecutar el procedimiento de célculo se necesita la informacion adicional
indicada en el Adjunto D del Apéndice 7.

METODOLOGIA Y PROCEDIMIENTO DE CALCULO DE LA CORRECCION POR
PERDIDAS DE nvPM EN EL SISTEMA

DESCRIPCION

Nota 1.- El diagrama de la Figura A8-1 da una visibn de conjunto de la
metodologia para estimar los factores de correccion por pérdidas del sistema.

Nota 2.- El procedimiento iterativo de célculo se ilustra en la figura A8-2

Los factores de correccion por pérdidas del sistema se deben estimar partiendo de
los siguientes supuestos: que la nvPM del EENEP esta representada por un valor
constante de densidad efectiva de la nvPM, una distribucion logaritmica, un valor
fijo de desviacibn geométrica estandar, sin coagulacién, limitando las
concentraciones de nvPM en masa y nimero como se describe en la seccion
dedicada a las limitaciones del método de calculo, y un tamafio minimo de particula
por sumatoria de 10 nm.

En la metodologia de correcciéon por pérdidas del sistema se debe usar una
densidad efectiva de particulas de 1 g/cm3.

En la metodologia de correccidon por pérdidas del sistema se debe usar una
distribucién logaritmica unimodal con desviacion geométrica estandar de 1,8.

Si la concentracién de nvPM en nimero en el EENEP que se calcula aplicando:
kSl_num X kthermo X DFl X DFZ X nvPMnum_STP

excede de 108 particulas/cm?, es posible que se produzca coagulacion y esta
circunstancia se debe notificar a la DINAC.

Nota 1.- La metodologia de correccién por pérdidas del sistema no considera la
reduccioén de la concentracion de nvPM en ndmero por coagulacion.

Nota 2.- La metodologia de correccion por pérdidas del sistema no considera
derivas de penetracion. Esto no se considera de importancia para los sistemas de
medicion de nvPM que se ajustan al apéndice 7.
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PérdidasdenvMPenmasayntUmeroenelsistema

bo¥

Productode penetracionesdiscretas

generapenetraciéngral. masanvPM

ensistema con 80 tamarios particula
Seccién 4.4

v

Seccién 4.2

Concentracion primaria
de nvMP en masa

A

y \ 4

L

Seccién 4.3

Concentracion primaria
de nvPM en niimero

1

Efectuar minimizacion
para determinar
didmetro geométrico
medio de nvPM
en EENEP
Seccion 4.5aad

Productodepenetracionesdiscretas
genera penetracién gral. nim.nvPMen
sistema con 80 tamafios particula

Seccién 4.4

Segmento conducto]; | | Segmento conducto Diluidor1 | | Segmento conducto Segmento conducto de \/PR CPC
de muestra de muestra Parametros demuestra Separador muestra Parametros: Parametros:
Salida separador Entrada sonda penetracion | | Salidadiluidor 1a ciclénico Salida separador Calibracion calibracion
ciclénico a entrada muestreo a entrada separador Parametros: ciclonicoaentrada | penetraciéna | eficienciade
instrumento nvPM diluidorl ciclénico Precisiony corte instrumentonvPMen | 4 diametros conteoa
en masa Parémetros: Parametros: TablaA7-8 namero de particula | | 2 diametros
Pardmetros: longitud, diametro longitud, diametro Parametros: longitud,  Tabla A7-8 | | ge particula
longitud, diametro interno, gasto, interno, gasto diametrointerno,gasto, TablaA7-8
interno, gasto, temperatura, codos temperatljlra cod’os temperatura, codos ablaas-
temperatura, codos Tabla A7-8 TablaA7-8 TablaA7-8
Tabla A7-8
‘ v \ 4 l v I v v
Para cada Para cada Reglaje igual Para cada Funcion curvade Para cada Ajustecurva || Funcion curva
mecanismo de mecanismo de alcon mecanismo de penetracion mecanismo de penetracion eficiencia
deposicion calcular deposicion calcular | | 80 tamafios | | deposicion calcular ciclénica deposicion calcular
coeficientes de coeficientes de de particula | | coeficientes de Ju coeficientes de Calcular Cal¥ular
penetracion con penetracion con Seccion 6.6 penetracion con Cal¥ular penetracion con 80 | | coeficientesde | e oo
80tamafios 80tamarios 80tamarios coeficientes de tamarios de penetracion penetracion con
de particula de particula de particula penetracioncon particula con_ 20 tamarios de
Seccion 6.1a 6.3 Seccion 6.1a 6.2 Seccidn 6.1a 6.3 | | 80tamafiosde Seccion 6.1 a 6.3 80tamatios icul
particula de particula particula
Seccion 6.4 Seccion6.5 Seccién 6.7

S

Divisiéndedistribuciéndetamafiode particulaenEENEP (=10nm) por
distribuciéndetamafiode particulaeninstrumentode nvPM enndmero
(=3nm)con80tamafios de particuladeterminafactordecorreccién por

pérdidas de nvPM en masa en el sistema

Seccién 4.5 e

—_

Factor correccion
por pérdidas de
Eimass del sistema

k

SL_mass

Division de distribucion de tamafio de particula en EENEP (2 10 nm) por
distribucién detamafiode particulaeninstrumentodenvPM enmasa
(=23nm) con80tamafios de particuladeterminaelfactorde correccion

por pérdidas de nvPM en nimero en el sistema

Seccién 4.5 f

Factor correccion
por pérdidas de
Elnm del
Sistema Ks_num

FIGURA A8-1. llustracion por diagrama de bloques de la metodologia de
correccion por pérdidas del sistema. los bloques verdes son los parametros
de entrada del modelo y los azules los céalculos. los bloques con contorno
rojo ilustran los factores de correccion por pérdidas del sistema calculados.
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Ding Distribucion logaritmica de nimero: o PARAMETROS FUOS: o, y p
fign( D DrizrTg) < " OTROS DATOS : Nourn D) ¥ Massl ;)
Densidad,
40» ; ._Penetracién en nimero en
Penetracic’m en masa nVPMnumEPnpo ”mass{Dm)flgn(Dm'Dmg'gg)/G nVPMnumEPnnum(Dm)flgn(Dm’Dmg'og) J conducto' nnum(Dm)

en conducto, n,,...(D,) Sorn l Lo

En esta relacién, nvPM, e
se neutraliza Y qUEda [RMN = ZszSanl:pDm3nmass(Dm)ﬂgn(Dm'Dmgfcg}mn(Dm) / 6'Z.sz.’a‘m‘mrlnum':Dm)f|gn(Dm'Dmg’wg)mn(Dm)
slo D, como variable

§= (1 - Ruuy
thermo' DFrVYPMiassstp & phermo DF 1 DFy IVPMy st

} ’

MEDICIONES DE ENTRADA:
kthermo'DFl'nVPMmaSSSTP and kthermo'DFl'DFZ'nVPMnumSTP

Calcular valor final de kg m Kot massy "WPMumepior ¥ WVPMccepio
kSLnumzzﬂmzwmnflgn{DmiDmgiog) AIn(Dm)1'[EszH.ramr‘|mum{Dm).I:lgﬂ(Dermgiog] Aln{Dm) ’ nVPMnumEPlO:kSLnum'kthermo'DFl'DFz'nVPMnumSTP
kSLmass= szlenmnpoaf\gn(DmiDmglog) Aln(Dm)/ szz,?ernpo3nrnass(Dm]flgn(DmengGg) Aln(Dm); nVPMmassEPlD = kSlmass'kthermo'DFl'nVPMmassSTP

Figura A8-2. Diagrama del procedimiento iterativo de calculo para determinar
los factores de correccién por pérdidas del sistema

4.2 CONCENTRACION PRIMARIA DE NVPM EN MASA

La concentracion primaria de nvPM en masa (nvPMmass) se calcula con la ecuacion
siguiente, que se define en el Apéndice 7:

NVPMyym = Kinermo X DFy X NVPMyym_srp
4.3 CONCENTRACION PRIMARIA DE NVPM EN NUMERO
La concentracion primaria de nvPM en namero (nvPMmum) representa el nimero de
particulas por unidad de volumen de muestra de escape del motor corregido por el
factor de dilucion de la primera etapa (DF1) y el factor de dilucién de la segunda
etapa (DF2) y la pérdida termoforética de particulas en la Parte de recoleccion. Se
calcula con la siguiente ecuacion:

NVUPMpym = Kihermo X DFy X NUPMyym _stp
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4.4 FUNCIONES DE LA PENETRACION DE NVPM
44.1 El coeficiente de penetracion del sistema de muestreo es producto de las funciones
individuales de la penetracion y la eficiencia de conteo, y se debe calcular
siguiendo los procedimientos que se describen en la Seccion 6. En la Tabla A8-1
se dan las funciones de la penetracién y la eficiencia de conteo de nvPM que se
requieren.
4.4.2 La penetracion del sistema de muestreo correspondiente al nvPMmi con una
particula de diametro Dm es:
Nmass(Dm) =11 X Nb1 X N2 X Npz2 X N3 X Nbg X... X Ndil X Neye
4.4.3 La penetracion del sistema de muestreo correspondiente al nvPMni con una
particula de didmetro Dm es:
Ninum(Dm) = 11 X N1 X N2 X Nba X N3 X Nbg X ... X Ndil X Neye X VPR X Tepe
444 La penetracion termoforética del sistema de muestreo de nvPM en masa y niimero
sin importar el tamafio de las particulas es:
Nthermo = nthl x nthz x r]th3 X
Nota.— La pérdida termoforética en la Parte de recoleccidn, kiermo, S€ €specifica
en el Apéndice 7, 6.2.1, y no se incluye en este célculo.
Simbolo Descripcion de las funciones de transporte de particulas del sistema de muestreo
y medicién de nvPM
Ni(om) Coeficiente de penetracion por difusion del i¢™ segmento del sistema de
muestreo
Nbi(oi) Coeficiente de penetracion por curvas en el i®™ segmento del sistema de
muestreo
Nini Coeficiente de penetracion por termoforesis en el i®™ segmento del sistema de
muestreo
Ndil(Dm) Coeficiente de penetracion del diluidor 1
Neyc(Dm) Coeficiente de penetracién del separador ciclénico
NvPROM) Coeficiente de penetracion del VPR
Ncpc®m) Eficiencia de conteo del CPC
TABLA A8-1. Coeficientes de penetracion requeridos de los componentes del
sistema de muestreo y medicién de nvpm
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4.5 CALCULO DE LOS FACTORES DE CORRECCION POR PERDIDAS DEL
SISTEMA

Los factores de correccién por pérdidas del sistema correspondientes a la masa de
NVPM (KsL_mass) ¥ €l numero de nvPM (ks._num) Se deben calcular siguiendo un
procedimiento iterativo:

a) Estimar un valor inicial del didmetro geométrico medio con la ecuacion:

6 X DF; X nvPM
Dmg _ 3 1 mass_STP % 103
T X p X DF; X DF; X nUPMy,, 445 sTP

Nota.— La media aritmética del didmetro calculada por aplicacion de esta
ecuacion arroja el valor inicial de la media geométrica del diametro, Dmg, para el
procedimiento iterativo. Al usar las unidades definidas para los datos de entrada, el
diametro de particula calculado quedara expresado en nm.

b) Con el valor de Dmg determinado en el paso a), calcular la relacion estimada
entre masa de nvPM y nimero de nvPM, Run(Dmg), con la siguiente ecuacion:

ZIOOONM
Dm>3nmn 3 2
Dm 1 In(Dm)—In(Dmg)
mass(Dm) X g xe 7{ ieg) } xAIn(Dm)
Run(Dimg) = 1000
Dm>3nmn

In(Dm)—In(Dmg)
In(ag)

-1

2
Nnum(Dm)xe 7{ } XAI(D

donde las funciones exponenciales derivan de la funcién de distribucion
logaritmica,

1 In(Dm)—In(Dm) z
2 In(ag)

1
ion(Dyy = ————X e
Jign(Dmy V2r In(ay)

1
l0og10 (e)
natural en base e; e es el numero de Euler, y n es el nimero de intervalos de
tamafio de particula por década.

AIn(Dyyy = % X , €s la amplitud de un intervalo de tamafo en el logaritmo

c) Determinar la diferencia relativa elevada al cuadrado, &, entre la relacion
masa/numero de nvMP medida y estimada con:

5= {1 _ RuN(Dmg)x107° }2
[(KthermoXDF1Xn0vPMmass_stp)/(KthermoXDF1 XDF XnvPMpym_stp)|

d) Repetir los pasos b) y c) variando el valor Dmg hasta que § se reduzca a menos
de 1x10°. El valor Dmg correspondiente a tal valor minimizado de § se utilizara
entonces para calcular los factores de correccién por pérdidas del sistema.
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e) Calcular el factor de correccién por pérdidas de nvPM en masa del sistema con

la ecuacion:

In(Dyy_ 2

_l{ m)-In (Dmg}
1000nm 3 2 In(o
. _ YDsromm Din X € ) X AIn (D
SL_mass 1{”‘(Dm)—1n (Dmg}z
1000nm 2 n(o
ZDm>3nm Thmasss(Dm)xD3, Xe 9 X AIn(Dm)

Si se multiplica Elmass por ksL, se obtiene el indice de emisién de nvPM corregido
por pérdidas del sistema.

f) Calcular el factor de correccion por pérdidas de nvPM en nimero del sistema
con la ecuacion:
1(InDm)-m (Dmg 2
Fo0onm g _E{W} X AIn(Dp
(M Pm)-in (Dmg)*
Z1000nm Nmasss (Dm) Xe _E{ @) } X AIn(D‘m)

Dm>3nm

kSL_num =

Si se multiplica Elmass por ksi, se obtiene el indice de emision de nvPM corregido
por pérdidas del sistema.

g) Se deben usar en este céalculo un minimo de 80 tamafios discretos dentro del
rango de tamafios de particula de 3 nm a 1000 nm o un ndmero minimo de
intervalos que puedan producir resultados equivalentes, segun lo disponga la
DINAC.

Nota 1.- Para 80 tamafios discretos, el nimero de intervalos de tamafio por
década, n, es 32 [véase la definicion de Aln(Dm) mas arriba).

Nota 2.- Las sumatorias para calcular los factores de correccion por pérdidas
del sistema comienzan en 10 nm en el numerador y 3 nm en el denominador.

Nota 3.- El procedimiento de calculo puede ejecutarse usando programas de
computacion disponibles en el comercio.

5. NOTIFICACION Y LIMITACIONES

Nota 1.- Se ha demostrado que el método de célculo de los factores de
correccion por pérdidas del sistema que se describe en el Apéndice 8, seccibn 4,
arroja resultados aceptables con una amplia gama de concentraciones de nvPM en
masa y nimero observadas en las emisiones de nvPM de los motores de turbina
de las aeronaves. Sin embargo, se han detectado concentraciones en masa y
namero de nvPM que proporcionan datos de entrada para el analisis con una
fidelidad que puede ser insuficiente para que el método de calculo arroje resultados
de calidad.

Nota 2.- Cualquier variacion respecto de los supuestos en los que se basa el
método de calculo segn lo establecido en la seccién 4.1.1 de este apéndice puede
derivar en una variacion de los factores de correccion por pérdidas del sistema. De
manera similar, cualquier variacién en los datos usados en el calculo arrojara
variaciones en los factores de correccion por pérdidas del sistema. Las variaciones
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51

511

51.2

5.2

5.2.1

5.2.2

en los datos podrian ser consecuencia de las distribuciones de tamafio de
particula, el sistema de muestreo o los instrumentos. Igualmente, los artefactos de
muestreo y medicién pueden invalidar el factor de correccion por pérdidas del
sistema, por ejemplo, por desprendimiento de las paredes si las concentraciones
son bajas. Las limitaciones del método obedecen a variaciones en los datos de
entrada mas que al método de calculo en si.

GAMAS DE CONCENTRACION EN MASA APLICABLES

Si nvPMmi son inferiores a 3 microgramos/m?, el solicitante confirmara que el Dmg
en el EENEP esta dentro de la gama aplicable que se define en 5.3.

En aquellos casos en que los célculos de este Apéndice u otros métodos
equivalentes no arrojen valores razonables como se indica en 5.3 (por ejemplo,
cuando la metodologia de calculo de pérdidas del sistema genera diametros
geométricos medios inferiores a 7 nm o superiores a 100 nm), o ante la falta de
convergencia de la metodologia de célculo de las pérdidas del sistema, deberian
usarse otros medios alternativos para estimar los factores de correccion por
pérdidas del sistema para las modalidades de utilizacion en el LTO, con la
aprobacion de la DINAC.

Notal.- Cuando nvPMmass_stp Sea inferior a 3 microgramos/m?, el uso de este
método para estimar los factores de correccién por pérdidas del sistema puede dar
lugar a importantes incertidumbres en dichos factores estimados.

Nota 2.- No hay actualmente limitaciones conocidas provocadas por altas
concentraciones de nvPM en masa, siempre que se verifique que las lecturas de
las concentraciones de nvPM en masa se mantienen dentro de la gama del
nvPMmi que se utilice.

GAMAS DE CONCENTRACION EN NUMERO APLICABLES

Si se determina que la concentracion medida de nvPM en nimero en el nvPMni,
tras la correccion por dilucién (tanto DF1 como DF2) y pérdida termoforética en la
parte de recoleccion, es inferior o igual a la concentracion medida en ndmero de
nvPM ambientel, el solicitante confirmara que el Dmg del EENEP esta dentro de la
gama aplicable que se define en 5.3.

En aquellos casos en que los calculos de este apéndice u otros métodos
equivalentes no arrojen valores razonables como se indica en 5.3 (por ejemplo,
cuando la metodologia de célculo de pérdidas del sistema genera didmetros
geométricos medios inferiores a 7 nm o superiores a 100 nm), o ante la falta de
convergencia de la metodologia de calculo de las pérdidas del sistema, deberian
usarse otros medios alternativos para estimar los factores de correccion por
pérdidas del sistema para las modalidades de utilizacion en el LTO, con la
aprobacion de la DINAC.

Nota.- Para el nvPMni, no hay actualmente limitaciones conocidas provocadas
por bajas concentraciones en nimero de nvPM. Los fabricantes del CPC informan
gue el LOD del CPC es de aproximadamente 1 particula/cm®. Las mediciones de
altas concentraciones en nimero se ven limitadas por el requisito de que el CPC
se mantenga en modo de conteo unitario. Si las concentraciones en nimero de
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53

531

5.3.2

6.1

nvPM en el EENEP exceden 108 particulas/cm®, es posible que se esté en
presencia de una coagulacidn de las particulas. El método de calculo de pérdidas
en el sistema no considera la coagulacion.

DIAMETROS GEOMETRICOS MEDIOS PREDICHOS APLICABLES

Nota.- Se prevé que el diametro geométrico medio de nvPM en el EENEP
proveniente de las turbinas de gas de aeronave se ubique entre 7 y 100 nm.

Si el método de célculo de pérdidas del sistema predice un diametro geométrico
medio en el EENEP inferior a 7 nm o superior a 100 nm, y/o un diametro
geométrico medio en el EENEP con el que no se cumpla el criterio de
convergencia (& es superior a 1x109), los resultados de KsL mass ¥ KsLnum Se
examinaran con la DINAC.

En aquellos casos en que los calculos de este apéndice u otros métodos
equivalentes no arrojen valores razonables (por ejemplo, cuando la metodologia de
calculo de pérdidas del sistema genera diametros geométricos medios inferiores a
7 nm o superiores a 100 nm), o ante la falta de convergencia de la metodologia de
calculo de las pérdidas del sistema, deben usarse otros medios alternativos para
estimar los factores de correccion por pérdidas del sistema para las modalidades
de utilizacion en el LTO, con la aprobacién de la DINAC.

Nota.- Un diametro geométrico medio calculado en el EENEP que sea <20 nm
provocara que se subestimen los factores de pérdida en el sistema en razén del
valor de corte minimo de la suma de tamafios de particula. La subestimacion
puede ser apreciable en el caso de Ks._num Si el Dmg en el EENEP es <10 nm.

PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR COEFICIENTES DE PENETRACION DE
COMPONENTES INDIVIDUALES DEL SISTEMA DE MUESTREO Y MEDICION
DE nvPM

Para estimar la eficiencia de transporte de nvPM con una gama de tamafios de
particula, se deben calcular los coeficientes de penetracion de cada componente
del sistema de muestreo y medicion de nvPM en un minimo de 80 tamafios
discretos de particula u otro nUmero minimo de tamafos discretos de particula que
produzca un resultado equivalente, con el acuerdo de la DINAC en la gama de 3
nm a 1000 nm.

Nota 2.- Los parametros del sistema de muestreo y medicion de nvPM que se
requieren para ejecutar los calculos de los coeficientes de penetracién de este
apéndice figuran en el Adjunto D del Apéndice 7.

COEFICIENTES DE PENETRACION POR DIFUSION EN LOS SEGMENTOS

Los valores de la penetracion, ni(Dm), por pérdidas por difusion en los segmentos
del sistema de muestreo al tamafio Dm de movilidad eléctrica de las particulas se
calculan con la expresion:

—xXID g XLiX Vg qiff

ni(Dm) =e€ Qi
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donde:

Li longitud del i¥M° segmento del conducto de muestreo, m

7 1
Vad,diff 0,0118 x Res x Scz x D/ID,; , la velocidad de deposicion, cm/s

T

Sc x 103, el nimero de Schmidt del gas portador

gasP

IDyi diametro interno del _iés"“" segmento del conducto de muestreo, mm Qi
gasto del gas portador por el i®™® segmento del conducto de muestreo, Ispm

6.2 COEFICIENTES DE PENETRACION EN LAS CURVAS DE LOS SEGMENTOS
Los coeficientes de penetracion en curvas se diferencian entre el flujo turbulento,
donde Re es superior a 5 000, y el flujo laminar, donde Re es inferior o igual a 5
000, siendo Re el numero de Reynolds. Para el flujo laminar (incluido el régimen de
transicién), la penetracion por curvas en los conductos de transporte de la muestra
en cada segmento a un tamafio de movilidad eléctrica de particula Dm se calcula
con la siguiente expresion:
Npi(Dp) = 1 — 0,01745 X Stk x 8;
Para el flujo turbulento, la penetracion por curvas en los conductos de transporte
de la muestra se calculara asi:
Npi (D) = o~ 0n04927 X5tk xBp;
donde
QiXCCXpXD2X10_3 , . .
Stk = ——™——, el nimero adimensional de Stokes
27><7T><u><1Dtl.
Bvi angulo total de curvas en el i¢™ segmento del conducto de muestreo, grados
6.3 PERDIDAS TERMOFORETICAS EN LOS SEGMENTOS
Los gradientes térmicos que se producen cuando las temperaturas de las paredes
del conducto de muestreo son inferiores a las temperaturas de los gases provocan
deposicién adicional de particulas, o pérdidas termoforéticas, sobre las superficies
del conducto de muestreo. Las pérdidas termoforéticas, excepto las que se
producen en la Parte de recoleccion, se calculan con:
2PrxKep T nxIDjxhgqsXL; PrXKtp
Tlinei+273,15 gasi+273,15 T X0 XCo
Nthi= |7 X|1+|(7——————1] xe Pgas*xCp
Tgasi+273,15 Tlinei+273,15
donde
Tyasi temperatura de los gases de la muestra en °C
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Tiinei temperatura de las paredes del conducto en °C

Thgas coeficiente de transferencia de calor por conveccién del gas portador

[W/(m?K)]
Co calor especifico del gas portador a presion constante [J/(kg K)]
Pr ndmero de Prandtl .
Kin 1f:f;;ii(n 2+ (KgaS/K:)+Ct><Kn el coeficiente termoforético
Cs 1,17, coeficiente de deslizamiento
Cm 1,14, cantidad de movimiento de hollin
Ct 2,18, coeficiente térmico
Kgas conductividad térmica del gas portador (Wm1K1)
Kn 2MDm, nimero de Knudsen
Kp 0.2 WmIK1, conductividad térmica de la particula

Nota.- Las pérdidas termoforéticas en la Parte de recoleccion y el VPR se
consideran en la forma establecida en el Apéndice 7, 6.2.1 y 1.5 de este adjunto.
Los sistemas conformes a las especificaciones del Apéndice 7 usan instrumentos y
segmentos que actualmente no necesitan corregirse por pérdidas termoforéticas, y
consecuentemente n,;, en la practica equivaldra a 1,0.

6.4 FUNCION DE PENETRACION EN EL SEPARADOR CICLONICO

La funcién de penetracién del separador ciclénico se estimara con la siguiente
expresion:
(Inx-pcyc)?
Dm e Za%yc

D) =1 —f —dx
r’CyC( m) >0 xo_cycm

donde
Heye IN(Dso), y
Ocyc IN(D16/Dga)®®

Nota 1.- Los programas de hoja de célculo modernos tienen entre sus funciones
la distribucién logaritmica acumulativa, que pueden servir para generar la funcién
de penetracién del separador ciclénico.

Nota 2.- En la mayoria de los usos del motor de turbina de gas, Dm debe ser

inferior a 300 nm. En tales casos, la funcién de penetracién del separador ciclénico
debe ser en la préactica equivalente a 1,0.
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6.5

FUNCION DE PENETRACION EN EL VPR

Nota.- Podria usarse una funcidon continuamente diferenciable facilitada por el
laboratorio de calibracion que tenga bondad de ajuste (R? superior a 0,95) para los
cuatro puntos de penetracion de calibracion en el VPR en reemplazo de la funcién
determinada siguiendo el procedimiento de calculo que sigue.

Las pérdidas de particulas en el VPR se producen tanto por difusion como por
termoforesis. El factor termoforético, nveri, €s una constante. El factor de difusion,
nverdi, va determinado por las pérdidas estandar de particulas debidas a la difusion
en flujo laminar. La funcion de penetracion total en el VPR se estimara usando la
expresion:
2
_ L [1-55x 95 +377xy ¢<0,007}
ver = verh {0,819 X e 115Y 40,0975 x e 7791 +0,0325 X e 770 ) > 0,007
donde

DXLyprx100
W VPR T

, parametro de deposicion
QvPR

Lver longitud efectiva del VPR, m

Qvrr flujo del gas portador en el VPR, Ispm

Tver temperatura del VPR, °C

NVPRth pérdida termoforética en el VPR

La funcion de penetracion en el VPR (nver) se debe ajustar a los cuatro puntos de
penetracion medidos variando la longitud efectiva del VPR (Lver) y el factor de
pérdida termoforética (nveri). El ajuste se calculard minimizando dvrr, la diferencia

cuadratica relativa entre la penetracion medida en el VPR, nvermess, Y la funcion de
penetracion calculada.

2
NvpPrmeas(Dy)-TIVPR(Di)
Sypr =

77VPRmeas(Dm)
Dm

Nota.- Se ha demostrado que un valor dver inferior a 0,08 asegura un buen
ajuste a las penetraciones medidas.
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6.6 FUNCION DE PENETRACION EN EL DILUIDOR 1

Se debe usar una penetracion constante del diluidor 1, ngi(Dm) = 1, con todos los
tamafios de particula.

6.7 EFICIENCIA DE CONTEO DEL CPC

6.7.1 Se debe determinar una funcién continua de eficiencia de conteo del CPC tomando
los dos valores de eficiencia de conteo del CPC especificados con una funcién
sigmoide de dos parametros usando la expresion:

D‘m.—Do

—In(2)x
@ Dso-pg

Nepe =1—e

Donde

D0=°<10D15—°<15D10
%10-D15
Dscz(“15+1)—(°<10+1)D15
x15-D10
X mm@-ncpepr i = 10nm o15nm
BNO)

Dio= 10 nm,

Dis= 15nm,

Ncec,10 eficiencia de conteo a 10 nm, y
Ncecs eficiencia de conteo a 15 nm.

6.7.2 El rendimiento de conteo se fijara en cero si el rendimiento de conteo estimado del
CPC a partir de la funcién continua es inferior a cero.

*kkkkk
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ADJUNTO A. CALCULO DE LOS PARAMETROS DE

1. SIMBOLOS

AFR relacién aire/combustible; la relacién del gasto del flujo de la masa de aire
seco con respecto al del combustible

El indice de emision; 10° x gasto del flujo de la masa del producto de las
emisiones gaseosas en el escape, por unidad de gasto del flujo de la masa
de combustible

K relacién de concentracion de gas medida humeda con respecto a la medida
en seco (pasado el deshidratador)

L, L coeficiente de interferencia del analizador, de la interferencia del CO:2

M, M’ coeficiente de interferencia del analizador, de la interferencia del H20

Mair masa molecular de aire seco = 28,966 g, o bien, cuando corresponda, = (32
R+28,1564S+44,011T)g

Mco masa molecular de CO = 28,011 g

Muc masa molecular de hidrocarburos del escape, considerados como CHs =
16,043 g

Mnoz2 masa molecular del NO2 = 46,008 g

Mc masa atémica del carbono = 12,011 g

MH masa atomica del hidrégeno = 1,008 g

P1 ndmero de moles de COz, en la muestra de emisiones del escape, por mol
de combustible

P2 namero de moles de N2, en la muestra de emisiones del escape, por mol de
combustible

Ps numero de moles de O, en la muestra de emisiones del escape, por mol de
combustible

P4 namero de moles de H20, en la muestra de emisiones del escape, por mol
de combustible

Ps namero de moles de CO, en la muestra de emisiones del escape, por mol
de combustible

Ps numero de moles de CxHy, en la muestra de emisiones del escape, por mol
de combustible

P7 namero de moles de NOz, en la muestra de emisiones del escape, por mol

LAS EMISIONES GASEOSAS — BASE,

CORRECCIONES DE LA MEDICION Y METODO

NUMERICO DE ALTERNATIVA

de combustible
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Ps

Pr
[O2]b
[N2]b

[CO2z]b
Po

[CO2]

[CO]

[HC]

[NO]

[NO2]

[NOX]

[NOX]C

[la

[Im

hvol
hd

namero de moles de NO, en la muestra de emisiones del escape, por mol
de combustible

P1+ P2+ P3+ Ps+ Ps+ Ps+ P7+ Psg
concentracion de gas Oz en aire seco, por volumen = 0,209 5

concentracion de gas de N2 + gases raros en aire seco, por volumen = 0,790
2

concentracion de gas de CO:2 en aire seco, por volumen = 0,000 3

namero de moles de aire por mol de combustible en la mezcla inicial
aire/combustible

simbolo utilizado y definido en 3.4

concentracion de gas media de CO:2 en la muestra del escape, por
volumen/volumen, humeda

concentraciéon de gas media de CO en la muestra del escape, por
volumen/volumen, himeda

concentracion de gas media de hidrocarburos del escape, por
volumen/volumen, humeda expresada como carbono

concentracion de gas media de NO en la muestra del escape, por
volumen/volumen, himeda

concentracion de gas media de NO2 en la muestra del escape, por
volumen/volumen, himeda
([NOx]c — [NO])
n

concentracién de gas media de NO y NO2 en la muestra del escape, por
volumen/volumen, himeda = [NO + NO2]

concentraciéon de gas media de NO en la muestra del escape una vez
pasado el convertidor de NO2 a NO, por volumen/volumen, himeda

concentraciéon de gas media en la muestra del escape, pasado el
deshidratador frio, por volumen/volumen

medida de la concentracion de gas media indicada antes de aplicar la
correccién del instrumento, por volumen/volumen

humedad del aire ambiente, vol de agua/vol de aire seco

humedad de la muestra de emisiones del escape que salen del “secador”,
o del “deshidratador frio”, vol de agua/vol de muestra seca

nimero de atomos de C en una molécula caracteristica del combustible
ndmero de atomos de H en una molécula caracteristica del combustible

nimero de atomos de C en una molécula caracteristica de hidrocarburo de
las emisiones del escape

ndimero de atomos de H en una molécula caracteristica de hidrocarburo de
las emisiones del escape

eficacia del convertidor de NO2 a NO
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2. BASE PARA CALCULAR LOS PARAMETRO EI'Y AFR

2.1 Se supone que el equilibrio entre la mezcla original de combustible y aire y el estado
resultante de las emisiones del escape de las cuales se ha extraido la muestra puede
representarse mediante la ecuacion siguiente:

CmHn + Po[[O2]p (O2) + [N2]b (N2) + [CO2]p (CO2) + hva (H20)] = P1(CO2) + P2(N2) +
P3(02) + P4(H20) + P5(CO) + Ps(CxHy) + P7(NO2) + Ps(NO)
a partir de la cual, por definicién, los parametros requeridos se pueden expresar de
la forma siguiente:
_ 103M¢o
EI(CO) - PS (mMc+nMH)
— 103Myc ;
EI(HC) = xP, (—) expresado como el equivalente del metano
mM¢+nMy
EI(NOx) = (P, + Pg) (m) expresado como equivalente del NO
7 8 mMc+nMy P q 2
— MaIR
AFR = P (L tec)

2.2. En base a la especificacion o analisis del combustible se asignan los valores de la
composicion de hidrocarburos del combustible (m, n). Si solamente se determina la
relacién n/m, se puede asignar el valor m = 12. Normalmente se supone que las
fracciones de los moles de los elementos constitutivos del aire seco ([O2]b, [N2]b,
[CO2]b) corresponden a los valores normales recomendados, si bien pueden
asignarse otros valores, a reserva de la restriccion [Oz]o + [N2]o + [COz2]b = 1 y de la
aprobacion de la autoridad encargada de la certificacion.

2.3. La humedad del aire ambiente, hvol, €s la medida en cada ensayo. Se recomienda
que, de no existir prueba en contrario en cuanto a la caracterizacibn de los
hidrocarburos de las emisiones del escape (X, y), se asignen valores de x= 1y de y=
4,

2.4, La determinacion de las incégnitas restantes exige la solucién de la serie siguiente
de ecuaciones lineales simultaneas, en las que (1) a (4) dimanan de las relaciones
fundamentales de conservacién atémica, y (5) a (9) representan las relaciones de
concentracion de gas en el producto gaseoso de las emisiones.

M + [CO2]b P0o = P1 P54 XP6 .eeiiiiiiiiiiiiiie ittt ()
N+ 2N00lP0T2P4 F YP6 .o (2)
(2[O2]o + 2[CO2]b + hva) Po = 2P1 + 2P3+ P4+ Ps+ 2P7+ Pg cvveeiiiiiicciec e 3
2[N2]b P0 = 2P2 # P74 P8 wuiiiiiiiiiiiiitee ettt (4)
(OO [ 2 i PSPPSR (5)
(OO I o el =R (6)
[H ] P = XP6 eeeeeiiite ettt ettt e e e e e e aane (7
[NOX]c PT o P74 P8 ittt ettt et e e et ee aeeeean (8)
1N (O I = i = TSR SURPR 9)
Pr=P1+P2+P3+Ps+Ps+Ps+P7+Ps . (10)
Estas ecuaciones condicionales se aplican en el caso de que todas las
concentraciones de gas medidas sean veridicas, es decir, que no estén viciadas por
interferencias o que requieran correccién para obtener la muestra seca. En la practica,
los efectos de la interferencia suelen manifestarse en grado considerable en las
mediciones de CO y de NO, de modo que suele acudirse a la medicién del CO: y del
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CO, ya sea en seco 0 en condiciones semisecas. Las modificaciones necesarias de
las ecuaciones pertinentes se exponen en 2.5y 2.6.

2.5. Los efectos de interferencia obedecen sobre todo a la presencia de CO2 y de H20 en
la muestra, que pueden afectar a los analizadores del CO y del NOx de maneras
basicamente distintas. El analizador de CO tiene tendencia a desplazarse al punto
cero, en tanto que el analizador de NOx experimenta cambios de sensibilidad,
representados como sigue:

[CO] = [CO]m + L[CO2] + M[H20]

y [NOX]c = [NOX]em (1 + L'[CO2] + M'[H20])

gue se transforman en las ecuaciones siguientes de alternativa de (6), (8) y (9), en
cuyo caso hay que corregir los efectos de interferencia.

[COIMPT 4 LP1 + IMP4 = Ps5 oottt ensnneee s (6A)
[NOXJem (P + L'P1+ M'P4) = NP7 + P8 vt (8A)
[NOJm (PT + L'PL + M'P4) = P8 utttiiiii ittt assnesneee s (9A)

2.6. La opcion de medir las concentraciones de gas de CO2y de CO en base de una
muestra seca o parcialmente seca, o sea con la humedad de muestra reducida a hy,
requiere el empleo de las ecuaciones condicionales modificadas siguientes:

[CO20d (PT—=Pa) (1 + Nd) = Pl ettt (5A)
y

[COJa (Pt —P4) (1 +hg) =Ps

Sin embargo, el analizador de CO también puede estar viciado por la interferencia
descrita en 2.5, de modo que la ecuacion completa de alternativa, para la medicion
de la concentraciéon de gas de CO, pasa a ser:

[COlmd (Pt—P4) (1 + ha) + LP1 + Mhd (P —P4) = Ps e, (6B)
FORMULAS ANALITICAS

3.1 GENERALIDADES
Las ecuaciones (1) a (10) pueden reducirse para conseguir las férmulas analiticas de
los parametros El y AFR, que figuran en la Seccién 7.1. Esta reduccion constituye un
proceso de eliminacion progresiva de las raices de Po, Pi a Ps, P1, en el supuesto de
que todas las mediciones de la concentraciébn de gas se hayan efectuado con la
muestra “humeda” y de que no requieran correcciones debido a interferencias o por
algun otro concepto. En la practica, a menudo se prefiere efectuar las mediciones de
la concentracion de gas “seca” o “semiseca” del CO; y del CO. También a menudo,
es necesario hacer correcciones para compensar la interferencia. Las formulas que
han de utilizarse en estas diversas circunstancias se dan en 3.2, 3.3 y 3.4 de este
adjunto.

3.2. ECUACION PARA CONVERTIR LAS MEDICIONES DE LA CONCENTRACION DE
GAS SECA A HUMEDA
Concentracion de gas himeda = K x concentracion de gas seca, es decir:

[1=K[]d
La expresion siguiente de K se aplica cuando el CO y el CO2 se determinan “en seco”.
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_ (4+(3)[C02] b+ (53] [€O2] b= 2hyo1 )(INO1-(2IHCI/X) + (2 + hyot)([ y/x] - [n/m)) [HC]} (1+ ha )
T (@+h){2+(n/m) (1+ hq) ([COz | a +[CO] 4 )} - (In/m] [CO2] b — 2h) (1-[1+ha ] [COI a)

3.3. CORRECCIONES DEBIDAS A INTERFERENCIAS
Es posible que las mediciones de CO de NOx y de NO requieran correcciones para
anular la interferencia ocasionada por las concentraciones de CO:2 y de agua, en la
muestra, antes de utilizarlas en estas ecuaciones analiticas. Tales correcciones
pueden normalmente expresarse de las formas generales siguientes:

[CO] = [CO]m + L[CO2] + M[H20]

[COJa = [COJmd + L[CO2]d + M (ha / 1+hd)

[NO] = [NO]m (1 + L'[CO2] + M'[H20])

NINO2] = (INOX]Jem — [NO]m)(1 + L'[CO2] + M'[H20])

3.4. ECUACION PARA CALCULAR EL AGUA DE LA MUESTRA
Concentracion de agua en la muestra

0
(|5 ]+ hvor [12]) 1021 + fcop + e
[H,0] = == = 5 - (v/2%)[HC]
1+1[C0,1 (12)
Donde
Py _ 2Z —n/m
m  4(1 + hyo — [[CO,],Z/2])
2
_2-tco1- ([ - ) mar + o
[CO2 [cOo] + [HC]
Cabe sefialar que esta estimacion es funcién de las lecturas de los distintos analisis
de concentracion de gas, que acaso, a su vez, requieran correccion de la interferencia
del agua. A fin de lograr mayor precision, en esos casos se requieren reiterados
analisis en los que se vuelve a calcular sucesivamente la concentracién de agua hasta
obtener la estabilidad requerida. Se soslaya esta dificultad utilizando el método
alternativo de solucién numérica (4).
METODO ALTERNATIVO — SOLUCION NUMERICA

4.1 Como alternativa de los procedimientos analiticos resumidos en 3, es posible obtener
sin mayor dificultad los indices de emision, la relacién aire/combustible, las
concentraciones de gas humedas corregidas, etc., mediante la solucién numérica de
las ecuaciones (1) a (10), respecto a cada serie de mediciones, con la ayuda de una
computadora digital.

4.2 En la serie de ecuaciones de (1) a (10), las mediciones efectivas de la concentracion
de gas quedan sustituidas por el empleo de cualesquiera de las ecuaciones de
alternativa (5A), (6A), etc., aplicadas respecto a determinado sistema de medicién, a
fin de tener en cuenta las correcciones de interferencia y/o las mediciones de
muestras en seco.

4.3. Existe amplia disponibilidad de combinaciones bidimensionales idéneas y sencillas
para resolver ecuaciones con ayuda de computadoras, y su empleo resulta
conveniente y flexible a estos efectos, a fin de incorporar e identificar inmediatamente
todas las posibilidades de secado de una muestra y las correcciones por interferencia
u otras causas.

*kkk
SEGUNDA EDICION Adjunto A. 5/5

AMDT N° 02 01/04/2024 RESOLUCION N° 488/2024



Proteccion del Medio Ambiente Vol. 11 — Emisiones de los motores de las aeronaves— DINAC R 16.-

ADJUNTO B. CALCULO DE LOS PARAMETROS DE
LAS EMISIONES GASEOSAS DE MOTORES DE

CORRECCIONES DE LA MEDICION Y METODO
NUMERICO DE ALTERNATIVA

TURBINA DE GAS CON POSCOMBUSTION — BASE,

1. SIMBOLOS

AFR relacion aire/combustible; la relacion del gasto del flujo de la masa de aire
seco con respecto al del combustible

El indice de emision; 10° x gasto del flujo de la masa del producto de las
emisiones gaseosas en el escape, por unidad de gasto del flujo de la masa
de combustible

K relacion de concentracion de gas medida hiumeda con respecto a la medida
en seco (pasado el deshidratador)

L, L coeficiente de interferencia del analizador, de la interferencia del CO2

M, M’ coeficiente de interferencia del analizador, de la interferencia del H20

Mair masa molecular de aire seco = 28,966 g, o bien, cuando corresponda, = (32
R+ 28,1564 S +44,011T) g

Mco masa molecular de CO = 28,011 g

MHc masa molecular de hidrocarburos del escape, considerados como CH4 =
16,043 g

Mno2 masa molecular del NO2 = 46,008 g

Mc masa atomica del carbono = 12,011 g

MH masa atdmica del hidrégeno = 1,008 g

P1 namero de moles de COz, en la muestra de emisiones del escape, por mol
de combustible

P2 nimero de moles de Nz, en la muestra de emisiones del escape, por mol de
combustible

Ps nimero de moles de Oz, en la muestra de emisiones del escape, por mol de
combustible

P4 nimero de moles de H20, en la muestra de emisiones del escape, por mol
de combustible

Ps ndamero de moles de CO, en la muestra de emisiones del escape, por mol
de combustible

Ps namero de moles de CxHy, en la muestra de emisiones del escape, por mol
de combustible

P7 namero de moles de NO2, en la muestra de emisiones del escape, por mol
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Ps

Pr
[Oz]b
[N2]b

[CO2]b
Po

[COz]

[CO]

[HC]

[NO]

[NO2]

[NOX]

[NOX]c

[la

[Im

hvol
hq

de combustible

namero de moles de NO, en la muestra de emisiones del escape, por mol
de combustible

P1+ P2+ Ps+ Pa+Ps+ Pes+ P7+Pg
concentracion de gas Oz en aire seco, por volumen = 0,209 5

concentracion de gas de N2 + gases raros en aire seco, por volumen =0,790
2

concentracién de gas de CO: en aire seco, por volumen = 0,000 3

namero de moles de aire por mol de combustible en la mezcla inicial
aire/combustible

simbolo utilizado y definido en 3.4

concentracion de gas media de CO: en la muestra del escape, por
volumen/volumen, himeda

concentracion de gas media de CO en la muestra del escape, por
volumen/volumen, himeda

concentracion de gas media de hidrocarburos del escape, por
volumen/volumen, himeda expresada como carbono

concentraciéon de gas media de NO en la muestra del escape, por
volumen/volumen, humeda

concentraciéon de gas media de NO2 en la muestra del escape, por
volumen/volumen, humeda
([NOx]c — [NO])
n

concentracion de gas media de NO y NO:z en la muestra del escape, por
volumen/volumen, himeda = [NO + NO2]

concentracion de gas media de NO en la muestra del escape una vez
pasado el convertidor de NO2 a NO, por volumen/volumen, himeda

concentracion de gas media en la muestra del escape, pasado el
deshidratador frio, por volumen/volumen

medida de la concentracion de gas media indicada antes de aplicar la
correccion del instrumento, por volumen/volumen

humedad del aire ambiente, vol de agua/vol de aire seco

humedad de la muestra de emisiones del escape que salen del “secador”,
o del “deshidratador frio”, vol de agua/vol de muestra seca

ndmero de atomos de C en una molécula caracteristica del combustible
nimero de atomos de H en una molécula caracteristica del combustible

ndmero de atomos de C en una molécula caracteristica de hidrocarburo de
las emisiones del escape

nimero de atomos de H en una molécula caracteristica de hidrocarburo de
las emisiones del escape

eficacia del convertidor de NO2 a NO
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2. BASE PARA CALCULAR LOS PARAMETRO EI'Y AFR

2.1 Se supone que el equilibrio entre la mezcla original de combustible y aire y el estado
resultante de las emisiones del escape de las cuales se ha extraido la muestra puede
representarse mediante la ecuacion siguiente:

CmHn + Po[[O2]p (O2) + [N2]b (N2) + [CO2]p (CO2) + hva (H20)] = P1(CO2) + P2(N2) +
P3(02) + P4(H20) + P5(CO) + Ps(CxHy) + P7(NO2) + Ps(NO)
a partir de la cual, por definicion, los parametros requeridos se pueden expresar de
la forma siguiente:
_ 103Mco
EI(CO) - PS (mMc+nMH)
— 103Myc ;
EI(HC) = xP, (—) expresado como el equivalente del metano
mM¢+nMy
EI(NOx) = (P, + Pg) (m) expresado como equivalente del NO
-7 8 mMc+nMy P q 2
— MaIR
AFR = PO (mMC+nMH)

2.2. En base a la especificacion o analisis del combustible se asignan los valores de la
composicion de hidrocarburos del combustible (m, n). Si solamente se determina la
relacién n/m, se puede asignar el valor m = 12. Normalmente se supone que las
fracciones de los moles de los elementos constitutivos del aire seco ([O2]b, [N2]b,
[CO2]b) corresponden a los valores normales recomendados, si bien pueden
asignarse otros valores, a reserva de la restriccion [Oz]o + [N2]o + [COz2]b = 1 y de la
aprobacion de la autoridad encargada de la certificacién.

2.3. La humedad del aire ambiente, hvol, €s la medida en cada ensayo. Se recomienda
que, de no existir prueba en contrario en cuanto a la caracterizacibn de los
hidrocarburos de las emisiones del escape (X, y), se asignen valores de x= 1y de y=
4,

2.4, La determinacion de las incégnitas restantes exige la solucién de la serie siguiente
de ecuaciones lineales simultaneas, en las que (1) a (4) dimanan de las relaciones
fundamentales de conservacién atémica, y (5) a (9) representan las relaciones de
concentracion de gas en el producto gaseoso de las emisiones.

M + [CO2]b P0o = P1 P54 XP6 .eeiiiiiiiiiiiiiie ittt ()
N+ 2N00lP0T2P4 F YP6 .o (2)
(2R + 2T + hvol) Po = 2P1 + 2P3 + P4+ Ps+ 2P7 4+ Pg c.oooiieciiecieccecceeee e 3
2SP0m 2P 2 P74 P8 e 4
(OO [ 2 i PSPPSR (5)
(OO I o el =R (6)
[H ] P = XP6 eeeeeiiite ettt ettt e e e e e e aane (7
[NOX]c PT o P74 P8 ittt ettt et e e et ee aeeeean (8)
1N (O I = i = TSR SURPR 9)
Pr=P1+P2+P3+Ps+Ps+Ps+P7+Ps . (10)
Estas ecuaciones condicionales se aplican en el caso de que todas las
concentraciones de gas medidas sean veridicas, es decir, que no estén viciadas por
interferencias o que requieran correccién para obtener la muestra seca. En la practica,
los efectos de la interferencia suelen manifestarse en grado considerable en las
mediciones de CO y de NO, de modo que suele acudirse a la medicién del CO: y del
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CO, ya sea en seco 0 en condiciones semisecas. Las modificaciones necesarias de
las ecuaciones pertinentes se exponen en 2.5y 2.6.

2.5. Los efectos de interferencia obedecen sobre todo a la presencia de CO2 y de H20 en
la muestra, que pueden afectar a los analizadores del CO y del NOx de maneras
basicamente distintas. El analizador de CO tiene tendencia a desplazarse al punto
cero, en tanto que el analizador de NOx experimenta cambios de sensibilidad,
representados como sigue:

[CO] = [CP]m + L[CO2] + M[H20]

y [NOX]c = [NOX]em (1 + L'[CO2] + M'[H20])

gue se transforman en las ecuaciones siguientes de alternativa de (6), (8) y (9), en
cuyo caso hay que corregir los efectos de interferencia.

[COIMPT 4 LP1 + IMP4 = Ps5 oottt ensnneee s (6A)
[NOXJem (P + L'P1+ M'P4) = NP7 + P8 vt (8A)
[NOJm (PT + L'PL + M'P4) = P8 utttiiiii ittt assnesneee s (9A)

2.6. La opcion de medir las concentraciones de gas de CO2y de CO en base de una
muestra seca o parcialmente seca, o sea con la humedad de muestra reducida a hy,
requiere el empleo de las ecuaciones condicionales modificadas siguientes:

[CO20d (PT—=Pa) (1 + Nd) = Pl ettt (5A)
y

[COJa (PT—=P4) (L +ha) =Ps

Sin embargo, el analizador de CO también puede estar viciado por la interferencia
descrita en 2.5, de modo que la ecuacion completa de alternativa, para la medicion
de la concentraciéon de gas de CO, pasa a ser:

[COlmd (Pt—P4) (1 + ha) + LP1 + Mhd (P —P4) = Ps e, (6B)
FORMULAS ANALITICAS

3.1 GENERALIDADES
Las ecuaciones (1) a (10) pueden reducirse para conseguir las formulas analiticas de
los parametros El y AFR, que figuran en la Seccién 7.1. Esta reduccion constituye un
proceso de eliminacion progresiva de las raices de Po, Pi a Ps, P1, en el supuesto de
que todas las mediciones de la concentraciébn de gas se hayan efectuado con la
muestra “humeda” y de que no requieran correcciones debido a interferencias o por
algun otro concepto. En la practica, a menudo se prefiere efectuar las mediciones de
la concentracion de gas “seca” o “semiseca” del COz y del CO. También a menudo,
es necesario hacer correcciones para compensar la interferencia. Las formulas que
han de utilizarse en estas diversas circunstancias se dan en 3.2, 3.3 y 3.4 de este
adjunto.

3.2. ECUACION PARA CONVERTIR LAS MEDICIONES DE LA CONCENTRACION DE
GAS SECA A HUMEDA
Concentracion de gas himeda = K x concentracion de gas seca, es decir:

[1=K[]d
La expresion siguiente de K se aplica cuando el CO y el CO2 se determinan “en seco”.
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{4+ () T+ () T 21 J(INO1-(2[HCI/%)) + (2 + hyon)([ y/x] - [n/m]) [HC]} (1+ ha )
"~ (2+h){2+ (n/m) (1+ hq) ([CO ] ¢ +[CO] a)} - ([n/m] T - 2h) (1-[1+hq ] [CO] 4 )

3.3. CORRECCIONES DEBIDAS A INTERFERENCIAS
Es posible que las mediciones de CO de NOx y de NO requieran correcciones para
anular la interferencia ocasionada por las concentraciones de CO:2 y de agua, en la
muestra, antes de utilizarlas en estas ecuaciones analiticas. Tales correcciones
pueden normalmente expresarse de las formas generales siguientes:

[CO] = [CO]m + L[CO2] + M[H20]

[COJa = [COJmd + L[CO2]d + M (ha / 1+hd)

[NO] = [NO]m (1 + L'[CO2] + M'[H20])

NINO2] = (INOX]Jem — [NO]m)(1 + L'[CO2] + M'[H20])

3.4. ECUACION PARA CALCULAR EL AGUA DE LA MUESTRA
Concentracion de agua en la muestra

n Py

(I |+ hver [52]) 1€02) + [co] + [HC])
[H,0] = === — - (y/20[HC]
1+7 (2)
Donde:
Py 2Z —n/m
m 41+ hyg — [TZ/2])
2 y
,_2-leol- (5] - [%]) e + o,
[CO,] + [CO] + [HC]

Cabe sefialar que esta estimacion es funcion de las lecturas de los distintos andlisis
de concentracion de gas, que acaso, a su vez, requieran correccion de la interferencia
del agua. A fin de lograr mayor precision, en esos casos se requieren reiterados
andlisis en los que se vuelve a calcular sucesivamente la concentracion de agua hasta
obtener la estabilidad requerida. Se soslaya esta dificultad utilizando el método
alternativo de solucién numérica (4).
METODO ALTERNATIVO — SOLUCION NUMERICA

4.1 Como alternativa de los procedimientos analiticos resumidos en 3, es posible obtener
sin mayor dificultad los indices de emision, la relacion aire/combustible, las
concentraciones de gas humedas corregidas, etc., mediante la solucion numérica de
las ecuaciones (1) a (10), respecto a cada serie de mediciones, con la ayuda de una
computadora digital.

4.2. En la serie de ecuaciones de (1) a (10), las mediciones efectivas de la concentracion
de gas quedan sustituidas por el empleo de cualesquiera de las ecuaciones de
alternativa (5A), (6A), etc., aplicadas respecto a determinado sistema de medicion, a
fin de tener en cuenta las correcciones de interferencia y/o las mediciones de
muestras en seco.

4.3. Existe amplia disponibilidad de combinaciones bidimensionales idoneas y sencillas
para resolver ecuaciones con ayuda de computadoras, y su empleo resulta
conveniente y flexible a estos efectos, a fin de incorporar e identificar inmediatamente
todas las posibilidades de secado de una muestra y las correcciones por interferencia
u otras causas.
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