Normas y métodos
recomendados internacionales

Anexo 16
al Convenio sobre
Aviacion Civil Internacional

Proteccion del
medio ambiente

Volumen II
Emisiones de los motores
de las aeronaves

Esta edicion incorpora todas las enmiendas

adoptadas por el Consejo antes del 8 de marzo de 2008
y remplaza, desde el 20 de noviembre de 2008, todas las
ediciones anteriores del Anexo 16, Volumen II.

Véase en el Preambulo la informacion

relativa a la aplicacién de las normas
y métodos recomendados.

Tercera edicion
Julio de 2008

Organizaciéon de Aviacion Civil Internacional






Normas y métodos
recomendados internacionales

Anexo 16
al Convenio sobre
Aviacion Civil Internacional

Proteccion del
medio ambiente

Volumen 11
Emisiones de los motores
de las aeronaves

Esta edicion incorpora todas las enmiendas

adoptadas por el Consejo antes del 8 de marzo de 2008
y remplaza, desde el 20 de noviembre de 2008, todas las
ediciones del Anexo 16, Volumen II.

Véase en el Preambulo la informacion

relativa a la aplicacion de las normas
y métodos recomendados.

Tercera edicion
Julio de 2008

Organizacién de Aviacién Civil Internacional



Publicado por separado en espafiol, francés, inglés y ruso, por la
ORGANIZACION DE AVIACION CIVIL INTERNACIONAL
999 University Street, Montréal, Quebec, Canada H3C 5H7

La informacion sobre pedidos y una lista completa de los agentes
de ventas y libreros, pueden obtenerse en el sitio web de la OACI:
WWW.icao.int.

Primera edicién, 1981
Segunda edicion, 1993
Tercera edicion, 2008

Anexo 16 — Proteccion del medio ambiente
Volumen Il — Emisiones de los motores de las aeronaves

NUm. de pedido: AN 16-2
ISBN 978-92-9231-135-3

© OACI 2008

Reservados todos los derechos. No estd permitida la reproduccién, de
ninguna parte de esta publicacion, ni su tratamiento informatico, ni su
transmision, de ninguna forma ni por ningin medio, sin la autorizacion previa
y por escrito de la Organizacién de Aviacién Civil Internacional.



ENMIENDAS

La publicacion de enmiendas se anuncia periddicamente en los suplementos del
Catalogo de publicaciones de la OACI; el Catalogo y sus suplementos pueden
consultarse en el sitio web de la OACI: www.icao.int. Las casillas en blanco
facilitan la anotacion de estas enmiendas.

REGISTRO DE ENMIENDAS Y CORRIGENDOS

ENMIENDAS CORRIGENDOS
Fecha de Fecha de Anotada Fecha de Fecha de Anotado
Num aplicacion anotacion por Num. publicacion anotacion por
1-6 Incorporadas en esta edicion
7 17/11/11 - OACI

(iii)







INDICE

Pdgina

PIEAMDULO ..ovieiiiii e e et e e e e e e e e e e e e e et ———aaae e e e e tb——aaaeeeeaataaaaaaeeeeantrraeaaaeeann (ix)
Parte . DEFINICIONES Y SIMBOLOS I-1-1
CAPITULO 1. DEFIMICIONES ...vvoveoveeceeeeeeeeeeeeeeeie e aseee e ses e s s s sesesss e I-1-1
CAPITULO 2. STMDOIOS <...eveoveeeeeeeeeeeeeeee e sae s s seess s senees [-2-1
Parte II. PURGA DE COMBUSTIBLE II-1-1
CAPITULO 1. AAMINISIEACION .......oocvoveoceeeeeeeeeeeeee s eee e s s II-1-1
CAPITULO 2. Prevencién de la purga voluntaria de combUSHDIE .............c.cooeurveererrreeeiereeceseeeeeseesesesneees II-2-1
Parte [Il. CERTIFICACION RESPECTO A LAS EMISIONES II-1-1
CAPITULO 1. AAMINISIEACION .......oocvoveoceeeeeeeeeeeeeeeseee s seees e sese s 1I-1-1

CAPITULO 2. Motores turborreactores y turbofdn proyectados para propulsar aeronaves

exclusivamente a velocidades SUDSONICAS .........cooevvviiiiiiiiiiiiiiiee e I11-2-1
2.1 GeNeralidades .......ooooviiiiiiiiiii I11-2-1
2.2 HUMO o 111-2-3
23 EMISIONES ZASCOSAS ....eeuviiuriiiiriieiieti ettt eee ettt ettt et s st e et et e et e et e e e e steesa e e b e ennesanesaneseeesaeenneenns II-2-3
2.4 DaAtoS NECESATIOS ...cooieeiiiiiieiieee e II1-2-5

CAPITULO 3. Motores turborreactores y turbofdn proyectados para propulsar aeronaves a

VeloCidades SUPEISOMICAS ....c..eeuieuiiriieiieiieie ittt ettt ettt et s st e sttt e e e e anesae e bt e e e s e sanesaeesaeenseenns I-3-1
3.1 GENETAIIAAAES ...eeiuviiiiiiiiiieeite ettt ettt e b bbb e e bt e bt e e bt e e s abeesbt e e sabe e naeesabeenneeas II-3-1
3.2 HUINO ottt ettt st b e sb e ea et ettt b e e bt e a ettt et bt s he bt ettt e e b I11-3-3
33 EMISIONES ZASCOSAS ....eeuviiuriiiiiieiieti ettt ettt ettt ettt e bttt e eeaeesbee s e e b e esnesnesanesaeesneenneenne IMI-3-3
34 DALOS NECESATIONS ...veeeueieiutieeiieiite ettt ettt ettt et e ettt et e e bt e e bt e e bt e e bt e e bt e esbbe e bteesabeenbteesabeenneeesabeenneeas III-3-3

APENDICES

APENDICE 1. Medicién de la relacion de presion de referencia .............co.ooeeeveeeeeeevereeoereereeseseeessessesssessennes AP 1-1
1. GENETALIAAAES ...eeiuviieiiiiiiiieite ettt et ettt e b bbb e e bt e bt e e bt e e sab e e bt e e sabeenateesabeenaeees AP 1-1
2. IMEAICION ..ttt sttt ettt a bt st b ettt bt sh e e bt et et e s et e bt saeebeeaeeas e s enee b e AP 1-1

ANEXO 16 — VOLUMEN Il ) 17/11/11

Nim. 7



Anexo 16 — Proteccion del medio ambiente

Volumen I1

Pdgina
APENDICE 2. Evaluacién de las emisiones de NUMO ..........c..covuovuiveieiieiecieieeeseseesse s AP 2-1
1. Introduccion ¥ defiNiCIONES .......ccccevuieviiriiriinieniieceeee ettt s e e AP 2-1
2. Medicidn de las emisiones de NUMO ..........ccoecieiiiiiniiiiiiiiiicie e e AP 2-1
3. Célculo del indice de humo a base de 10s datos medidos .........cccccevirieiiieiienieniniicccecee AP 2-6
4. Notificacién de los datos a la autoridad encargada de la certificacion ............ccccoceeveeveevicniienncnens AP 2-6
APENDICE 3. Instrumentos y métodos de medicion de las emisiones gaseosas .............coovvrvrrverrnrsrnsnens AP 3-1
1. INEEOAUCCION ..ottt sttt s et ae e e AP 3-1
2. DEINICIONES .....euiiiiiiiiiiiiiietiee ettt st s ettt be s ebe et oo ne e b e AP 3-1
3. DALOS NECESATIOS .....evveniiniiiieiieiieiietertete sttt ettt sttt ettt bbb st besae bt et e snenesaesae e AP 3-2
4. Disposicion general del SISTEMA .....c..eeoueriiriirienieniieeeie ettt ettt ettt st s AP 3-3
5. Descripcion de 10S COMPONENLES ........cc.eeuviruieriieriieniierienie et niee st et et et siee bt e b e ebesaesaeesbeesbeeneeenee AP 3-3
6. Procedimientos a seguir al hacer el ensayo general...........cccocuevieniriiinienienienieeeeee e AP 3-5
7. CAICUIOS .ottt e s et e AP 3-7
Adjunto A del Apéndice 3. Especificaciones del analizador de HC ...........ccccooeiviiiiiiniiniiniiniiciecee AP 3-14
Adjunto B del Apéndice 3.  Especificaciones de los analizadores de CO y de COy ...coceevvevieeniennenicnieneenncnne AP 3-16
Adjunto C del Apéndice 3.  Especificaciones del analizador de NOy ......cccceveevieiiinieniinienieneeienec e AP 3-18
Adjunto D del Apéndice 3. Gases de calibracion y de enSayo ........cccccecereereeneenienienienieneeneeieeee e AP 3-20
Adjunto E del Apéndice 3. Cdlculo de los pardmetros de las emisiones — base,
correcciones de la medicién y método numérico de alternativa .........ccocceceriereenienienienieneenceeeceee e AP 3-22
Adjunto F del Apéndice 3.  Especificaciones en cuanto a los datos adicionales ........c...cccceeveeveenericrieneenennn AP 3-28
APENDICE 4.  Especificacién del combustible que ha de utilizarse en las pruebas
de las emisiones de 10s MOtOres de tUrDING ......cc.couiiuiiuiiiiiiiiiiiiiiiee et e AP 4-1
APENDICE 5. Instrumentos y métodos de medicién de las emisiones gaseosas
de los motores de turbina de gas con POStCOMBUSLION .....ccueruteriieriiirieriienierienieeteete ettt e et e st seee e enae e AP 5-1
Lo INEFOAUCCION ...iiiiiiiiiiiiciccee e ettt sttt s e b et aesae v AP 5-1
2. DEIINICIONES ...oouiiiiiiiiiiiieiieicteeee ettt st s et et sa e bt et n et snesaeenes AP 5-1
3. DAOS NECESATIOS ....vveueeuriniiiiiiiiieiieitetete sttt sttt et et et e st besbe e et et eae s b e e b e saeeae et et e s e st e besueess e s enaennesaenes AP 5-2
4. Disposicion general del SISTEMA ........cocueviiriiiiiiieiiieee ettt st s AP 5-3
5. DescripciOn de 105 COMPONEILES ..c...eeuverueeriieriieniieiietentienttenteenteeteetesitesbeesteesteesteeatesbeesbaenbeenbeeseeneesaees AP 5-3
6. Procedimientos a seguir al hacer el ensayo Zeneral ...........ccccceveeririiiiiinienienieeeeeeeeee e AP 5-6
T CAICUIOS ettt et e bt et ae s AP 5-8
Adjunto A del Apéndice 5. Especificaciones del analizador de HC ..........ccccooeiiiiiiiniiniiiniiniicceeeee AP 5-16
Adjunto B del Apéndice 5.  Especificaciones de los analizadores de CO y de COy ...coceevverieeniennieniiniencenicnne AP 5-18
Adjunto C del Apéndice 5.  Especificaciones del analizador de NOX .........ccoceeveeviiiieniinienieeneececeeseeeenne AP 5-20
17/11/11 (vi)

Nim. 7



Indice Anexo 16 — Proteccion del medio ambiente

Pdgina
Adjunto D del Apéndice 5. Gases de calibracion y de enSayo ........ccocceveevieriereenienieeiienieneeneeneere e AP 5-22
Adjunto E del Apéndice 5. Cdlculo de los pardmetros de las emisiones — base,
correcciones de la medicién y método numérico de alternativa .........ccocceveevieiienienienieniienieneeseeneee et AP 5-24
Adjunto F del Apéndice 5.  Especificaciones en cuanto a los datos adicionales ........c...ccccceceeveeneenennicneeneenne AP 5-30
APENDICE 6.  Procedimiento para certificar el cumplimiento con respecto al humo
Y 2128 CIMISIONES ZASCOSAS ...uveeuvirurirtiertieteeteete et st te bt et ettt eateettesbte bt e beeaesatesbeesbeebeenteeateebtesbeenbeebeenseesaesaeesbeenne AP 6-1
L. Generalidades .......cooeiiuiiiiiieieieniiee e e e s AP 6-1
2. Procedimiento para certificar €l CUMPIIMICNTO ....ccc.eevuiriiriiniiniiinieeieee ettt AP 6-1
3. Procedimiento en caso de reCRAZO ..........ccccuiviiiiiiiiiiiiiice e e AP 6-2

(vii) 20/11/08






PREAMBULO

Antecedentes

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

“2. Que al desempeiar ese papel, la OACI estd 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 adopt6 la Resolucién A18-12, relacionada con el medio humano, que
dice lo siguiente:

“LA ASAMBLEA:

1. PIDE al Consejo que, con la ayuda y cooperacién de otros érganos 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;”

A raiz de esta resolucion, la OACI organizé un programa de accién atinente al medio ambiente. Como parte de ese programa,
se cred un grupo de estudio para que colaborase con la Secretaria en determinadas labores relacionadas con las emisiones de los
motores de las aeronaves. Como resultado de la labor realizada por ese grupo de estudio, en 1977 la OACI publicé una circular
titulada Regulacion de las emisiones de los motores de las aeronaves (Circular 134). Esta Circular contiene textos de
orientacion a base de un procedimiento de certificacién para regular la pérdida de combustible, el humo y ciertas emisiones
gaseosas provenientes de los nuevos motores turborreactores y turbofin proyectados para la propulsién de aeronaves a
velocidades subsonicas.

El Consejo convino en que el asunto de las emisiones de los motores de las aeronaves no sdlo 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 creé un comité del Consejo, denominado Comité sobre las emisiones de
los motores de las aeronaves (CAEE), para que profundizase varios aspectos de esta cuestion.

Con ocasi6n de la segunda reunién de ese Comité sobre las emisiones de los motores de las aeronaves, celebrada en mayo
de 1980, se propusieron textos para su inclusién en algin Anexo de la OACI. Hechas las enmiendas necesarias, a raiz de la
consulta acostumbrada a los Estados miembros de la Organizacidn, el texto propuesto fue adoptado por el Consejo como texto
del presente documento. El Consejo consideré que era conveniente incluir en un solo Anexo, todas las disposiciones
relacionadas con los aspectos del ambiente en el que se desenvuelve la aviacién. En vista de ello, cambi6 el titulo del Anexo 16
a “‘Proteccion del medio ambiente”, el texto actual del Anexo pasé a ser el “Volumen I — Ruido de las aeronaves”, y el
contenido en el presente documento se convirtié en el “Volumen II — Emisiones de los motores de las aeronaves”.

Aplicacién
La Parte I del Volumen II del Anexo 16 contiene definiciones y la Parte II contiene normas relacionadas con la purga del
combustible. La Parte III contiene normas relacionadas con la certificacion de las emisiones, aplicables a las diversas clases de

motores de aeronave especificadas en cada uno de los capitulos de esta parte, cuando esos motores se instalan en aeronaves que
se dedican a la aviacion civil internacional.
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Medidas a tomar por los Estados contratantes

Notificacion de diferencias. Se sefiala a la atencién de los Estados contratantes la obligacién que les impone el Articulo 38
del Convenio, en virtud del cual se pide a los Estados contratantes que notifiquen a la Organizacién cualquier diferencia entre
sus reglamentos y métodos nacionales y las normas internacionales contenidas en este Anexo y en las enmiendas del mismo. Se
pide a los Estados contratantes que en su notificacién incluyan las diferencias respecto a los métodos recomendados contenidos
en este Anexo y en las enmiendas del mismo, cuando la notificacién de dichas diferencias sea de importancia para la seguridad
de la navegacion aérea. Ademds, se invita a los Estados contratantes a que mantengan a la Organizacién debidamente
informada de todas las diferencias subsiguientes, o de la eliminacién de cualquiera de ellas notificada previamente.
Inmediatamente después de la adopcion de cada enmienda de este Anexo, se enviard a los Estados contratantes una solicitud
especifica para la notificacién de diferencias.

También se sefiala a la atencién de los Estados lo dispuesto en el Anexo 15 referente a la publicacion de diferencias entre sus
reglamentos y métodos nacionales y las correspondientes normas y métodos recomendados de la OACI por medio del servicio
de informacién aerondutica, ademds de la obligacién que impone a los Estados el Articulo 38 del Convenio.

Uso del texto del Anexo en los reglamentos nacionales. El Consejo, el 13 de abril de 1948, adopt6 una resolucién en la que
hacia presente a los Estados contratantes, la conveniencia de que, en la medida de lo posible, emplearan en sus propios
reglamentos nacionales la misma redaccion de las normas de la OACI que tiene caricter preceptivo, y que indicaran también
cudndo se han apartado del texto de las normas, asi como las demds disposiciones nacionales que tuvieran importancia para la
seguridad y regularidad de la navegacion aérea internacional. Siempre que ha sido posible, las disposiciones de este Anexo se
han redactado de manera que puedan incluirse en las legislaciones nacionales sin variaciones importantes.

Caracter de cada una de las partes componentes del Anexo

Los Anexos constan de las siguientes partes, aunque no obligatoriamente, y cada una de ellas tiene el cardcter que se indica:
1.— Texto que constituye el Anexo propiamente dicho:

a) Normas y Métodos recomendados que el Consejo ha adoptado de conformidad con las disposiciones del Convenio.
Su definicién es la siguiente:

Norma: Toda especificacién de caracteristicas fisicas, configuracién, material, performance, personal o procedi-
miento, cuya aplicacién uniforme se considera necesaria para la seguridad o regularidad de la navegacién aérea
internacional y a la que, de acuerdo con el Convenio, se ajustardn los Estados contratantes. En el caso de que sea
imposible su cumplimiento, el Articulo 38 del Convenio estipula que es obligatorio hacer la correspondiente
notificacién al Consejo.

Meétodo recomendado. Toda especificacion de caracteristicas fisicas, configuracién, material, performance, personal
o procedimiento, cuya aplicacién uniforme se considera conveniente por razones de seguridad, regularidad o
eficiencia de la navegacién aérea internacional, y a la cual, de acuerdo con el Convenio, tratardn de ajustarse los
Estados contratantes.

b) Apéndices con texto que por conveniencia se agrupa por separado, pero que forma parte de las normas y métodos
recomendados que ha adoptado el Consejo.

¢) Disposiciones que gobiernan la aplicacién de las normas y métodos recomendados.

d) Definiciones de la terminologia empleada en las normas y métodos recomendados, que no es explicita porque no
tiene el significado corriente. Las definiciones no tienen caracter independiente pues son parte esencial de cada una
de las normas y métodos recomendados en que se usa la terminologia, ya que cualquier cambio en el significado de
ésta afectarfa la disposicion.
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e) Tablas y Figuras que aclaran o ilustran una norma o método recomendado y a las cuales éstos hacen referencia,
forman parte de la norma o método recomendado correspondiente y tienen el mismo caricter.

2.— Texto aprobado por el Consejo para su publicacion en relacion con las normas y métodos recomendados:

a) Predambulos que comprenden antecedentes histdricos y textos explicativos basados en las medidas del Consejo, y que
incluyen una explicacién de las obligaciones de los Estados, dimanantes del Convenio y de las resoluciones de
adopcidn, en cuanto a la aplicacién de las normas y métodos recomendados.

b) Introducciones que contienen texto explicativo al principio de las partes, capitulos y secciones del Anexo, a fin de
facilitar la comprensidn de la aplicacién del texto.

¢) Notas intercaladas en el texto, cuando corresponde, que proporcionan datos o referencias acerca de las normas o
métodos recomendados de que se trate, sin formar parte de tales normas o métodos recomendados.

d) Adjuntos que contienen texto suplementario a las normas y métodos recomendados o que sirven de guia para su
aplicacion.

Clausula de exencion de responsabilidad respecto a patentes

Se sefiala a la atencién la posibilidad de que algunos elementos de las normas y métodos recomendados del presente Anexo
pueden ser objeto de patentes u otros derechos de propiedad intelectual. La OACI no estard obligada ni asumird ninguna
responsabilidad juridica por no sefialar todas o cualquiera de tales patentes u otros derechos de propiedad intelectual. La OACI
no adopta ninguna postura respecto a la existencia, validez, alcance o aplicacién de cualesquiera patentes u otros derechos de
propiedad intelectual aducidos y no acepta ninguna obligacién ni responsabilidad juridica consiguiente o en relacién con los
mismos.

Eleccion de idioma

Este Anexo se ha adoptado en cuatro idiomas — espafiol, francés, inglés y ruso. Se pide a cada uno de los Estados
contratantes que elija uno de esos textos para los fines de aplicacién nacional y demds efectos previstos en el Convenio, ya sea
para utilizarlo directamente o mediante traduccién a su propio idioma, y que notifique su preferencia a la Organizacion.

Presentacion editorial

Para facilitar la lectura e indicar su condicién respectiva, las Normas aparecen en tipo corriente; y los Métodos reco-
mendados y las Notas en letra bastardilla, precedidas de la palabra Recomendacion y Nora respectivamente.

Cabe sefialar ademads que en el texto espafiol el cardcter obligatorio de las normas se expresa mediante el uso del futuro del
verbo, mientras que en los métodos recomendados se utiliza el término “deberia”.

Las unidades de medida utilizadas en el presente documento se ajustan al Sistema Internacional de Unidades (SI), segin se
especifica en el Anexo 5 al Convenio sobre Aviacién Civil Internacional. En los casos en que el Anexo 5 permite la utilizacién
de unidades opcionales ajenas al SI, las mismas se indican entre paréntesis a continuacién de las unidades basicas. Cuando se
indiquen dos conjuntos de unidades, no debe suponerse que los pares de valores son iguales e intercambiables. No obstante,
puede inferirse que se logra un nivel de seguridad operacional equivalente cuando se utiliza exclusivamente uno u otro conjunto
de unidades.

De conformidad con lo previsto en el Anexo 5, en el presente documento se emplea el Sistema Internacional de Unidades
(SD).

Toda referencia hecha a cualquier parte de este documento, identificada por un nimero, comprende todas las subdivisiones
de dicha parte.
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Tabla A. Enmiendas del Anexo 16

Enmienda

Origen

Temas

Adoptada
Surtio efecto
Aplicable

1% edicion

3
(2° edicion)

4
(3" edicion)

5
(Anexo 16,
Volumen I —
1% edicién)

6
(Anexo 16,
Volumen II —
1% edicién)

20/11/08

Conferencia especial
sobre el ruido
producido por las
aeronaves en las
proximidades de los
aer6dromos (1969)

Primera Reunién
del Comité sobre el
ruido producido
por las aeronaves

Tercera Reuni6én
del Comité sobre el
ruido producido
por las aeronaves

Cuarta Reunién

del Comité sobre el
ruido producido
por las aeronaves

Quinta Reunién
del Comité sobre el
ruido producido
por las aeronaves

Sexta Reunion

del Comité sobre el
ruido producido por
las aeronaves

Segunda Reunién
del Comité sobre las
emisiones de los
motores de las
aeronaves

Primera Reunién
del Comité sobre la
proteccioén del
medio ambiente

y la aviacién

Homologacién en cuanto al ruido en la produccion futura y versiones
perfeccionadas de aviones subsonicos de reaccion, y actualizacion de
la terminologia utilizada para describir el peso de las aeronaves.

Homologacién en cuanto al ruido de aviones ligeros propulsados por
hélice y de aviones subsénicos de reaccion, de 5 700 kg o menos de
peso maximo certificado de despegue, y orientacion destinada a
sefialar a los Estados el modo de desempeiiar sus funciones en los
casos de arrendamiento, fletamento o intercambio de aeronaves.

Homologacién en cuanto al ruido para los futuros aviones subsénicos
de reaccion y de los propulsados por hélice, aparte de los aviones
STOL, y directrices para la certificacién actstica de los futuros
aviones supersénicos de transporte, de los aviones STOL propulsados
por hélice, de los grupos auxiliares de energia (APU) y de los sistemas
auxiliares de las aeronaves durante las operaciones en tierra.

Introduccién de un nuevo pardmetro, el nimero de motores, en las
normas de certificacion acustica de los aviones subsénicos de reaccion;
mejora de los procedimientos de prueba detallados para velar porque
se aplique el mismo nivel de tecnologia a todos los tipos de aeronaves;
y mejoras editoriales para simplificar la redaccion y eliminar
incongruencias.

1. El Anexo ha pasado a titularse Proteccion del medio ambiente 'y se
publicard en dos volimenes, a saber: Volumen I — Ruido de las
aeronaves (incluye las disposiciones contenidas en la tercera
edicién del Anexo 16, modificadas por la Enmienda 5) y
Volumen Il — Emisiones de los motores de las aeronaves.

2. Introduccién en el Volumen I de normas para la homologacién
de helicopteros en cuanto al ruido y relativas a la produccién futura
de aviones SST, actualizacién de las directrices para la homolo-
gacién en cuanto al ruido de APU instalados y sistemas asociados
de aeronaves, y enmiendas de redaccion que incluyen los cambios
en las unidades de medida dirigidos a armonizar este Anexo
con las disposiciones del Anexo 5.

Introduccién del Volumen II que contiene normas relativas al control
de la purga del combustible, del humo y de las emisiones gaseosas
procedentes de los motores turborreactores y turbofdn de nueva
fabricacidn, previstos para la propulsién subsénica y supersonica.

Cambios de las especificaciones del combustible de prueba,
Apéndice 4.

(xii)

2 de abril de 1971
2 de agosto de 1971
6 de enero de 1972

6 de diciembre de 1972
6 de abril de 1973
16 de agosto de 1973

3 de abril de 1974
3 de agosto de 1974
27 febrero de 1975

21 de junio de 1976
21 de octubre de 1976
6 de octubre de 1977

6 de marzo de 1978
6 de julio de 1978
10 de agosto de 1978

11 de mayo de 1981
11 de septiembre de 1981
26 de noviembre de 1981

30 de junio de 1981
30 de octubre de 1981
18 de febrero de 1982

4 de marzo de 1988
31 de julio de 1988
17 de noviembre de 1988



Préambulo

Anexo 16 — Proteccion del medio ambiente

Adoptada
Surtio efecto
Enmienda Origen Temas Aplicable
2 Segunda reunién a) mayor rigurosidad de los limites de las emisiones de NO ; 24 de marzo de 1993
(2* edicion) del Comité sobre la 26 de julio de 1993
proteccién del b) mejoras en el procedimiento de certificacion del humo y las 11 de noviembre de 1993

medio ambiente
y la aviacién

emisiones gaseosas.

3 Tercera reunién Enmienda de los criterios sobre los gases de calibracién y de ensayo 20 de marzo de 1997
del Comité sobre la en los Apéndices 3 y 5. 20 de marzo de 1997
proteccion del —
medio ambiente
y la aviacién

4 Cuarta reunion Mayor rigurosidad de los limites de las emisiones NO,. 26 de febrero de 1999
del Comité sobre la 19 de julio de 1999
proteccion del 4 de noviembre de 1999
medio ambiente
y la aviacién

5 Sexta reunién Aumento de la rigurosidad de las normas relativas a las emisiones 23 de febrero de 2005
del Comité sobre la de NO,. 11 de julio de 2005
proteccién del 24 de noviembre de 2005
medio ambiente
y la aviacién

6 Séptima reunién a) aclaracién de las correcciones aplicables a las condiciones diurnas 7 de marzo de 2008

(3% edicion) del Comité sobre la de referencia y las condiciones del motor de referencia y de la 20 de julio de 2008
proteccién del terminologia utilizada en relacién con la humedad; 20 de noviembre de 2008
medio ambiente
y la aviacién b) enmiendas que permiten la utilizacién de combustibles que no sean

los especificados, con la aprobacion de las autoridades que se
encargan de la certificacion;

¢) normalizacién de la terminologia relativa al reglaje del empuje;

d) aclaracién del valor apropiado del flujo de combustible que se
utilizard en cada punto LTO; y

e) enmiendas de los requisitos en los que se especifican los materiales
que pueden utilizarse en los dispositivos de muestreo.

7 Octava reunion a) aumento de la rigurosidad de las normas sobre emisiones de NOy; 4 de marzo de 2011
del Comité sobre la 18 de julio de 2011
proteccién del b) actualizacion de las referencias al Manual técnico-ambiental (Doc 9501), 17 de noviembre de 2011
medio ambiente Volumen II — Procedimientos para la certificacion respecto a las
y la aviacién emisiones de los motores de las aeronaves;

(CAEP)/8). ¢) actualizacion del texto para sustituir “modificaciones del procedimiento”
por “procedimientos equivalentes” con el fin de mejorar la coherencia y
armonizacion en el Anexo 16, Volumen II y con el Manual técnico-
ambiental (Doc 9501), Volumen II — Procedimientos para la
certificacion respecto a las emisiones de los motores de las aeronaves;

d) alineamiento del formato de las fechas de aplicacion en 2.3.2 para que
concuerde con la convencién que se utiliza en el Anexo 6 y el Anexo 16,
Volumen I;

e) mejoramiento de la legibilidad mediante el traslado de algunos parrafos a
lugares mds apropiados; y

f) modificaciones menores de caracter editorial.

(xiii) 17/11/11
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NORMAS Y METODOS RECOMENDADOS
INTERNACIONALES

PARTE I. DEFINICIONES Y SIMBOLOS

CAPITULO 1. DEFINICIONES

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

Empuje nominal. A los efectos de las emisiones de los motores, significa el empuje de despegue maximo aprobado por la
autoridad encargada de la certificacién que ha de aplicarse en condiciones normales de operacién y en condiciones
estaticas al nivel del mar, a la atmdsfera tipo internacional (ISA), y sin utilizar inyeccién de agua. El empuje se expresa en

kilonewtons.

Fase de aproximacion. Fase de utilizacién 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 atestigiie 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 algtin documento andlogo.

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. Término adimensional que cuantifica las emisiones de humo (véase 3 del Apéndice 2).

Oxidos de nitréogeno. 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 bidxido de nitrégeno.

Postcombustion. Modalidad de utilizacién de un motor con un sistema de combustién alimentado (total o parcialmente) con
aire viciado.

Relacion de presion de referencia. Relacion 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 estdticas en la atmésfera tipo internacional (ISA), al nivel del mar.
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Nota.— Los métodos para medir la relacion de presion de referencia aparecen en el Apéndice 1.

Rodaje/marcha lenta en tierra. Fases de utilizacién que comprenden el rodaje o el funcionamiento a bajo régimen desde la
puesta en marcha inicial del motor o motores de propulsién hasta la iniciacién del recorrido de despegue, y entre el
momento de salida de la pista y aquél en el que se paran definitivamente todos los motores de propulsion.

Tobera de escape. Tratindose 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 turbofdn), la tobera considerada es
aquélla por la cual pasa inicamente el flujo de salida del generador de gas (nidcleo). No obstante, cuando la emanacién
del chorro sale mezclada, la tobera considerada es aquélla 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 bésico y la cdmara de combustién — y accesorios conexos —
del motor de que dimane y cuyos otros factores, a juicio de la autoridad encargada de la certificacion, no hayan variado.

Nota.— Se hace notar la diferencia entre la definicion de “version derivada de una aeronave” que figura en el Volumen I
del Anexo 16y la definicion de “version derivada” incluida en el presente volumen.
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CAPITULO 2. SIMBOLOS

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

CO Monéxido de carbono

D, La masa de todo gas contaminante emitido durante el ciclo de referencia de aterrizaje y despegue para las
emisiones
F, Empuje en la atmdsfera tipo internacional (ISA), en condiciones al nivel del mar, correspondiente a

determinada modalidad de utilizacion
F,, Empuje nominal (véase definicion)
F*,,  Empuje nominal con postcombustién
HC Hidrocarburos sin quemar (véase definicion)
NO  Oxido nitrico
NO, Biéxido de nitrégeno
NO, Oxidos de nitrégeno (véase definicion)
SN Indice de humo (véase definicién)

Too Relacion de presion de referencia (véase definicion)
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PARTE II. PURGA DEL COMBUSTIBLE

CAPITULO 1. ADMINISTRACION

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

1.2 La certificacidn relacionada con la prevencion de la purga voluntaria de combustible la otorgard, a base de pruebas
convincentes, la autoridad encargada de la certificacidn, al efecto de que ya sea la aeronave o los motores de ésta, se ajusten a
lo previsto en el Capitulo 2.

Nota.— EIl documento que atestigiie la certificacion pertinente a la purga del combustible podrd consistir en un
certificado independiente o en una declaracion apropiada extendida en algiin documento autorizado por la autoridad
encargada de la certificacion.

1.3 Los Estados contratantes reconocerdn como vélido todo certificado sobre la purga del combustible otorgado por la
autoridad encargada de la certificacién 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 II del presente Anexo.
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CAPITULO 2. PREVENCION DE LA PURGA
VOLUNTARIA DE COMBUSTIBLE

Las aeronaves se proyectardn y construirdn 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 utilizacidn, tanto en vuelo como en tierra.

ANEXO 16 — VOLUMEN II 1I-2-1 20/11/08






PARTE III. CERTIFICACION RESPECTO A LAS EMISIONES

CAPITULO 1. ADMINISTRACION

1.1 Lo previsto en 1.2 a 1.4 se aplicard a todos los motores correspondientes a las clasificaciones definidas en los
Capitulos 2 y 3 en materia de certificacion respecto a las emisiones, cuando esos motores se utilicen en aeronaves dedicadas a
la navegacidn aérea internacional.

1.2 La autoridad encargada de la certificacion concederd los certificados respecto a las emisiones a base de pruebas
satisfactorias de que el motor en cuestion satisface requisitos por lo menos tan rigurosos como los prescritos en el Volumen 11
del presente Anexo. El cumplimiento de los niveles de emision de los Capitulos 2 y 3 se demostrard por el procedimiento
descrito en el Apéndice 6.

Nota.— El documento que atestigiie la certificacion respecto a las emisiones puede consistir en un certificado indepen-
diente de las emisiones o en una declaracion apropiada contenida en algiin documento aprobado por la autoridad

encargada de la certificacion.

1.3 Todo documento que atestigiie la certificacién respecto a las emisiones de cada motor contendrd, por lo menos, los
datos siguientes, aplicables al tipo de motor de que se trate:

a) la designacion oficial de la autoridad encargada de la certificacion;
b) ladesignacion del tipo y modelo de la fabricacion;

¢) ladeclaracién de toda modificacién adicional incorporada con el fin de complementar las formalidades aplicables a la
certificacion respecto a las emisiones;

d) el empuje nominal;

e) larelacion de presion de referencia;

f) una declaracién de cumplimiento de los requisitos atinentes al indice de humo;

g) una declaracién de cumplimiento de los requisitos atinentes a los contaminantes gaseosos.

1.4 Los Estados contratantes reconocerdn como valido todo certificado respecto a las emisiones otorgado por la auto-
ridad encargada de la certificacién 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 II de este Anexo.

1.5 Los Estados contratantes reconocerdn como vélidas las exenciones de motores respecto del requisito de interrupcién
de la produccion de motores que otorgue la autoridad encargada de la certificacion de otro Estado contratante, siempre y cuando

las exenciones se concedan de conformidad con el proceso y los criterios definidos en el Manual técnico-ambiental (Doc 9501),
Volumen Il —Procedimientos para la certificacion respecto a las emisiones de los motores de las aeronaves.
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CAPITULO 2. MOTORES TURBORREACTORES Y TURBOFAN
PROYECTADOS PARA PROPULSAR AERONAVES
EXCLUSIVAMENTE A VELOCIDADES SUBSONICAS

2.1 Generalidades

2.1.1 Campo de aplicacién

2.1.1.1 Lo previsto en el presente capitulo se aplicard a todos los motores turborreactores y turbofan, como se especifica
en 2.2 y 2.3, proyectados para propulsar aeronaves exclusivamente a velocidades subsénicas, salvo cuando la autoridad
encargada de la certificacién exima:

a) determinados tipos de motores y las versiones derivadas de éstos respecto a los cuales se haya expedido el certificado
de prototipo, o se haya cumplido con algiin otro procedimiento prescrito equivalente, antes del 1 de enero de 1965; y

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

2.1.1.2 En tales casos, la autoridad de certificacion expedird el documento de exencidén, se marcard “EXENTO
NUEVO” o “EXENTO DE REPUESTO” en las placas de identificacién de los motores y el otorgamiento de la exencién se
anotard en el registro permanente del motor. Las exenciones se notificardn por medio de un nimero de serie del motor y se
proporcionardn por conducto de un registro publico oficial.

2.1.1.3 Las disposiciones de este capitulo se aplicardn también a los motores disefiados para aplicaciones en las que de
otro modo se habrian utilizado motores turborreactores y turboféan.

Nota.— Al considerar las exenciones, la autoridad encargada de la certificacion deberia tener debidamente en cuenta el
niimero probable de unidades de esos motores que se fabricardn y su repercusion en el medio ambiente. En caso de que se
conceda la exencion, la autoridad encargada de la certificacion deberia considerar la conveniencia de imponer un plazo limite
en cuanto a la fabricacion de esos motores para instalarlos en aeronaves nuevas. En el Manual técnico-ambiental
(Doc 9501), Volumen II — Procedimientos para la certificacion respecto a las emisiones de los motores de las aeronaves
figura orientacion adicional sobre la expedicion de exenciones.

2.1.2 Emisiones de que se trata
Para certificar los motores de aviacidn se verificardn las emisiones siguientes:

Humo

Emisiones gaseosas
Hidrocarburos sin quemar (HC);
Monoéxido de carbono (CO); y
Oxidos de nitrégeno (NO,).
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2.1.3 Unidades de medida
2.1.3.1 Las emisiones de humo se medirdn y notificardn a base del indice del humo (SN).
2.1.3.2  Se medird y notificard en gramos la masa (D)) de los contaminantes gaseosos HC, CO, NO, emitidos durante el
ciclo de referencia de aterrizaje y despegue (LTO) para las emisiones, definido en 2.1.4.2'y 2.1.4.3.
2.1.4 Condiciones de referencia
2.1.4.1 Condiciones atmosféricas

Las condiciones atmosféricas de referencia se basardn en la atmdsfera tipo internacional (ISA) al nivel del mar, pero la
humedad absoluta de referencia serd de 0,00634 kg de agua/kg de aire seco.

2.1.4.2 Reglaje del empuje
El motor se ensayard 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 emisién y los indices de humo a los siguientes

porcentajes especificos del empuje nominal, segtin lo disponga la autoridad encargada de la certificacidn.

Modalidad de utilizacion LTO Reglaje del empuje

Despegue 100% F,,
Ascenso 85% F,,
Aproximacion 30% F,,

Rodaje/marcha lenta en tierra 7% F,,

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 representard mediante los tiempos siguientes
en cada modalidad de utilizacion.

Tiempo en la modalidad

Fase de utilizacion (minutos)
Despegue 0,7
Ascenso 2,2
Aproximacién 4,0

Rodaje/marcha lenta en tierra 26,0

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

2.1.5.1 Las pruebas se realizardn con el motor en banco de pruebas.
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2.1.5.2 El motor serd representativo de la configuracion certificada (véase el Apéndice 6); no se simularédn 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 corregirdn respecto a las condiciones atmosféricas de referencia
mediante los métodos indicados en el Apéndice 3.

2.2 Humo

2.2.1 Campo de aplicacién

Las disposiciones de 2.2.2 se aplicaran a los motores fabricados a partir del 1 de enero de 1983.

2.2.2 Indice de humo reglamentario

El indice de humo en cualquiera de los reglajes del empuje de las cuatro modalidades de utilizacién LTO, cuando se
mida y calcule conforme a los procedimientos del Apéndice 2, o un procedimiento equivalente acordado por la autoridad
encargada de la certificacidn, y se convierta a un nivel caracteristico mediante los procedimientos del Apéndice 6, no podra
superar el nivel calculado a base de la férmula siguiente:

Indice de humo reglamentario = 83,6 (F,,) "™
o un valor de 50, el que sea menor

Nota.— En el Manual técnico-ambiental (Doc 9501), Volumen II — Procedimientos para la certificacién respecto a las
emisiones de los motores de las aeronaves figura orientacion sobre la definicion y utilizacion de procedimientos
equivalentes.

2.3 Emisiones gaseosas

2.3.1 Campo de aplicacién

Las disposiciones de 2.3.2 se aplicardn a los motores fabricados a partir del 1 de enero de 1986 cuyo empuje nominal sea
mayor de 26,7 kN y con respecto a los 6xidos de nitrégeno, segiin 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 del Apéndice 3 y se
conviertan a los niveles caracteristicos mediante los procedimientos del Apéndice 6, o procedimientos equivalentes acordados
por la autoridad encargada de la certificacién, no podran superar los niveles reglamentarios calculados a base de las formulas
siguientes:

Hidrocarburos (HC): D, /F,, = 19,6
Monéxido de carbono (CO): D,/F,, = 118
Oxidos de nitrégeno (NO,):
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a) para los motores de tipo o de modelo cuya fecha de fabricacién para el primer modelo individual construido era
anterior al 1 de enero de 1996 y para los que la fecha de fabricacién del motor en cuestion era anterior al 1 de enero

de 2000.

b) para los motores de tipo o de modelo cuya fecha de fabricacién para el primer modelo individual construido era el
1 de enero de 1996 o después de esa fecha, o para los que la fecha de fabricacién en cuestion era el 1 de enero

D, /F = 40 + 2Ty

de 2000 o después de esa fecha.

c) para los motores de un tipo o modelo cuya fecha de fabricacién del primer modelo individual era el 1 de enero de

Dy /F =32+ 1,6m

2004 o después de esa fecha:

1)

2)

3)

d) para los motores de un tipo o modelo cuya fecha de fabricacién del primer modelo individual era el 1 de enero
de 2008 o después de esa fecha, o para los cuales la fecha de fabricacién del motor en cuestién es el 1 de enero de

para los motores con una relacién de presiéon de 30 o menos:

i) para motores con un empuje nominal maximo de mas de 89,0 kN:
D,/F,, =19 + 1,6m,,

ii) para motores con un empuje nominal maximo de més de 26,7 kN pero no mas de 89,0 kN:
D,/F,,=31,572 + 1,6m,, — 0,2087F,,

para motores con relacién de presion de méds de 30 pero menos de 62,5:

1) para motores con empuje nominal miximo de mds de 89,0 kN:
D,/F,, =7+ 2,0my,

ii) para motores con empuje nominal maximo de mdas de 26,7 kN pero no mas de 89,0 kN:
D, /F,, = 42,71 + 1,4286m,, — 0,4013F,, + 0,006427,, x F,,

para motores con relacioén de presion de 62,5 o més:

D,/F,, =32+ 1,6m,,

2013 o después de esa fecha:

1)

17/11/11
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para los motores con una relacién de presién de 30 o menos:
1) para motores con un empuje nominal miximo de mis de 89,0 kN:
D,/F,,=16,72 + 1,4080m,,
ii) para motores con un empuje nominal miximo de més de 26,7 kN pero no mas de 89,0 kN:

D,/F,, = 38,5486 + 1,6823m,, — 0,2453F,, — 0,003087,,F,,
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2) para motores con relacién de presién de mds de 30 pero menos de 82,6:
1)  para motores con empuje nominal miximo de mds de 89,0 kN:
D,/F,,=~-1,04 + 2,0m,,
ii) para motores con empuje nominal maximo de mdas de 26,7 kN pero no mas de 89,0 kN:
D,/F,,=46,1600 + 1,4286m,, — 0,5303F,, + 0,006427,,F,,
3) para motores con relacion de presioén de 82,6 o mas:
D,/F,, =32+ 1,6m,,

e) para los motores de un tipo o modelo cuya fecha de fabricacién del primer modelo individual es el 1 de enero
de 2014 o después de esa fecha:

1) para los motores con una relacién de presién de 30 o menos:
i) para motores con un empuje nominal maximo de mas de 89,0 kN:
D,/F,,=1,88 + 1,4080m,,
ii) para motores con un empuje nominal maximo de mas de 26,7 kN pero no mas de 89,0 kN:
D,/F,,=40,052 + 1,5681m,, — 0,3615F,, — 0,00187,,F,,
2) para motores con relacién de presién de mds de 30 pero menos de 104,7:
1) para motores con empuje nominal miximo de mds de 89,0 kN:
D,/F,, =-9,88 + 2,0m,,
ii) para motores con empuje nominal maximo de mas de 26,7 kN pero no més de 89,0 kN:
D, /F,, =41,9435 + 1,505m,, — 0,5823F,, + 0,005562m,,F,,
3) para motores con relacién de presion de 104,7 o maés:
D,/F,, =32+ 1,6m,,
Nota.— En el Manual técnico-ambiental (Doc 9501), Volumen II — Procedimientos para la certificacién respecto a las

emisiones de los motores de las aeronaves figura orientacion sobre la definicion y utilizacion de procedimientos
equivalentes.

2.4 Datos necesarios

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.
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2.4.1 Informacioén general

Se proporcionard la informacién siguiente respecto a cada tipo de motor de cuyas emisiones se solicite la certificacién:
a) designacién del motor;

b) empuje nominal (en kilonewtons);

c) relacién de presion de referencia;

d) referencia de la especificacién del combustible;

e) relacion hidrégeno/carbono del combustible;

f) métodos de obtencidn de los datos;

g) método para hacer correcciones respecto a las condiciones ambientales; y

h) método de andlisis de los datos.

2.4.2 Informacidn sobre las pruebas

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

a) flujo de combustible (kilogramos/segundos);
b) indice de emision (gramos/kilogramo) de cada contaminante gaseoso; y

¢) indice de humo medido.

2.4.3 Informacién deducida
2.4.3.1 Sobre cada motor que se pruebe para certificacion, se proporcionara la informacién deducida siguiente:

a) latasa de emision, es decir, el indice de emision multiplicado por el flujo de combustible (gramos/segundo) de cada
contaminante gaseoso;

b) la emisidn bruta total de cada contaminante gaseoso medido durante el ciclo LTO (gramos);
¢) los valores Dp/F,, de cada contaminante gaseoso (gramos/ kilonewton); y
d) el indice de humo maximo.

2.4.3.2 Sobre cada tipo de motor que se desee certificar en cuanto a las emisiones, se proporcionard el indice de humo
caracteristico y los niveles de emision de los contaminantes gaseosos.
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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 aplicacién

Las disposiciones del presente capitulo se aplicardn a todos los motores turborreactores y turbofdn 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 aviacidn se verificardn las emisiones siguientes:
Humo
Emisiones gaseosas

Hidrocarburos sin quemar (HC);

Monoéxido de carbono (CO); y

Oxidos de nitrégeno (NO,).

3.1.3 Unidades de medida

3.1.3.1 Las emisiones de humo se medirdn y notificardn a base del indice de humo (SN).

3.1.3.2 Se medird y notificard en gramos la masa (D,) de los contaminantes gaseosos HC, CO, NO, emitidos durante el
ciclo de referencia de aterrizaje y despegue (LTO) para las emisiones, definido en 3.1.5.2'y 3.1.5.3.

3.1.4 Nomenclatura

En todo este capitulo, cuando se trate de motores sin postcombustion se utilizard la expresion F,,, en vez de F*,,. Cuando se
trate del rodaje/marcha lenta, siempre se utilizard F,,.

3.1.5 Condiciones de referencia
3.1.5.1 Condiciones atmosféricas

Las condiciones atmosféricas de referencia se basardn en la atmdsfera tipo internacional (ISA) al nivel del mar, pero la
humedad absoluta de referencia serd de 0,00634 kg de agua/kg de aire seco.
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3.1.5.2 Reglaje del empuje

El motor se ensayard a un nimero suficiente de reglajes de régimen, 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 régimen nominal, segin lo disponga la
autoridad encargada de la certificacion.

Modalidad de utilizacion Reglaje del empuje
Despegue 100% F*,,
Ascenso 65% F*,,
Descenso 15% F*,,
Aproximacién 34% F*,,
Rodaje/marcha lenta en tierra 5.8% F,,

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

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

Tiempo en la modalidad

Fase de utilizacion (minutos)
Despegue 1,2
Ascenso 2,0
Descenso 1,2
Aproximacién 2,3
Rodaje/marcha lenta en tierra 26,0

3.1.5.4 Especificaciones en cuanto al combustible
El combustible utilizado para efectuar las pruebas se ajustard a las especificaciones del Apéndice 4, y no contendrd aditivos
mezclados con objeto de suprimir el humo (tales como los compuestos orgdnico-metélicos).
3.1.6 Condiciones de las pruebas
3.1.6.1 Las pruebas se realizardn con el motor en banco de pruebas.

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

3.1.6.3 Las mediciones hechas para determinar los niveles de emisién correspondientes a los empujes prescritos en 3.1.5.2,
se efectuardn, cuando sea el caso, empleando el postcombustor al nivel utilizado normalmente.
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3.1.7 Cuando las condiciones de las pruebas difieran de las de referencia previstas en 3.1.5, los resultados se corregirdn
respecto a las condiciones de referencia mediante los métodos indicados en el Apéndice 5.

3.2 Humo

3.2.1 Indice de humo reglamentario

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

Indice de humo reglamentario = 83,6 (F*,,)**"
o un valor de 50,
el que sea menor

Nota.— La autoridad encargada de la certificacion puede asimismo aceptar los valores obtenidos empleando la post-
combustion, siempre que la validez de esos datos quede debidamente demostrada.

3.3 Emisiones gaseosas

3.3.1 Niveles reglamentarios

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

Hidrocarburos (HC): D,/F*,, =140(0,92)"°
Monoéxido de carbono (CO): D, /F*,, =4 550(1y,) "%
Oxidos de nitrégeno (NO,): D, /F*,,= 36 + 2,42m,,

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 niimero de motores aprobados, segiin se indica en el
Apéndice 6.

3.4 Datos necesarios

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.

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

a) designacién del motor;

b) empuje nominal (en kilonewtons);
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¢) empuje nominal con postcombustion, si corresponde (en kilonewtons);
d) relacién de presion de referencia;

e) referencia de la especificacion del combustible;

f) relacion hidrégeno/carbono del combustible;

g) métodos de obtencion de los datos;

h) método para hacer correcciones respecto a las condiciones ambientales; y

1) método de analisis de los datos.

3.4.2 Informacién sobre las pruebas
Sobre cada motor que se pruebe para certificacion, se proporcionara la informacién siguiente, correspondiente a cada uno
de los reglajes del empuje prescritos en 3.1.5.2. Esta informacién se proporcionard una vez corregida con respecto a las
condiciones ambientales de referencia, cuando corresponda;
a) flujo de combustible (kilogramos/segundos);
b) indice de emision (gramos/kilogramo) de cada contaminante gaseoso;

c) porcentaje del empuje aportado por la postcombustién; y

d) indice de humo medido.

3.4.3 Informacién deducida
3.4.3.1 Sobre cada motor que se pruebe para certificacién, se proporcionard la informacién siguiente:

a) latasa de emision, es decir, el indice de emisién multiplicado por el flujo de combustible (gramos/segundo) de cada
contaminante;

b) la emisién bruta total de cada contaminante gaseoso medido durante el ciclo LTO (gramos);
c) los valores D,/F*,, de cada contaminante gaseoso (gramos/ kilonewton); y
d) el indice de humo maximo.

3.4.3.2 Sobre cada tipo de motor que se desee certificar en cuanto a las emisiones, se proporcionard el indice de humo
caracteristico y los niveles de emision 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 niimero de motores probados, segiin se indica en el
Apéndice 6.
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APENDICE 1. MEDICION DE LA RELACION
DE PRESION DE REFERENCIA

1. GENERALIDADES
1.1 Larelacién de presion se determinard a base de un motor representativo.

1.2 La relacién de presion de referencia se deducird correlacionando la relacion de presion medida con el empuje del
motor corregido a la presion ambiente del dia tipo, y leyendo en el grafico dicha correlacién al empuje nominal de despegue
correspondiente al dia tipo.

2. MEDICION

2.1 La presion total se medird 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 drea del flujo del aire en cuatro
sectores idénticos y tomando la media de los cuatro valores obtenidos.

Nota.— La presion total de descarga del compresor puede obtenerse a base de la presion total o estdtica, medida en una
posicion lo mds proxima posible al plano de descarga del compresor. Sin embargo, la autoridad encargada de la
certificacion podrd 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 prdctico, para hacer las pruebas de certificacion de las emisiones,
recurrir a las sondas antes referidas.

2.2 Al hacer las pruebas para la certificacion de tipo, se determinardn 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.

2.3 De todos modos, los procedimientos a seguir contardn previamente con el visto bueno de la autoridad encargada de
la certificacion.
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APENDICE 2. EVALUACION DE LAS EMISIONES DE HUMO

1. INTRODUCCION Y DEFINICIONES

Nota.— Los procedimientos aqui indicados conciernen a la adquisicion de muestras representativas del escape y a su
introduccion y andlisis en el dispositivo medidor de las emisiones.

1.1 Sélo se permitirdn procedimientos equivalentes a los contenidos en este apéndice previa solicitud dirigida a la
autoridad encargada de la certificacion, y después de que ésta los haya aprobado.

1.2 Las expresiones y simbolos siguientes utilizados en este Apéndice tienen el sentido que se les asigna a conti-
nuacion:

SN. Indice de humo. Término adimensional que cuantifica el nivel de las emisiones de humo, guidndose 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 tamafo de la de referencia,
definido en 3 de este Apéndice.

Tamaiio de la muestra. Muestra seleccionada del escape, la magnitud de cuya masa (expresada en kilogramos por metro
cuadrado del drea 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 pardmetro SN'.

Tamariio de la muestra de referencia. La masa de la muestra, de 16,2 kg/m2 del drea 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 ctibicos), cuya masa equivalente,
calculada segin se indica en 3 de este Apéndice, corresponde a la definicién de tamafio de la muestra.

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

2. MEDICION DE LAS EMISIONES DE HUMO

2.1 Sonda para recoger las muestras de las emisiones de humo

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

b) Si se emplea una sonda con orificios de muestreo multiples, todos los orificios tendrdn el mismo didmetro. La sonda
tendrd una forma tal que, por lo menos, el 80% de la caida de presién a través del conjunto de la sonda se registre en

los orificios.

¢) El nimero minimo de lugares muestreados serd de 12.
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d) El plano de muestreo estard lo mds 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 didmetro de la
tobera.

e) El solicitante demostrard a la autoridad encargada de la certificacion, 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.

2.2 Conducto de muestreo de las emisiones de humo

2.2.1 La muestra pasard de la sonda al colector de muestras, utilizando para ello un conducto de un didmetro interno de
4,0 a 8,5 mm, a base de la ruta més corta posible, que, en ningiin caso, excederd de 25 m. La temperatura del conducto se
mantendré 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.

2.2.2 Los conductos de muestreo serdn lo mds “rectos” posible. Los radios de toda curvatura necesaria serdn mds de
10 veces superiores al didmetro interno de los conductos. Estos deberdn ser de algtin material que evite la acumulacién de
cuerpos extrafios o electricidad estética.

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

2.3 Dispositivos para analizar el humo

Nota.— EIl 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, tendrd las caracteristicas indicadas en forma esquemdtica en la Figura A2-1. Podrd instalarse una derivacién
optativa sobre el medidor de volumen para facilitar la lectura. Los principales elementos del sistema deberdn satisfacer los
requisitos siguientes:

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

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

c) filtro y portafiltro: el portafiltro, que serd de material anticorrosivo, deberd ajustarse a la configuracion del canal de
flujo ilustrada en la Figura A2-1. El filtro estard confeccionado con el material conocido como Whatman Tipo ndm. 4,
u otro equivalente que autorice la autoridad encargada de la certificacion;

d) vdlvulas: se instalardn cuatro védlvulas como se indica en la Figura A2-1:

1) lavélvula A deberd 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.— Si es necesario, la vdlvula A puede consistir en dos vdlvulas acopladas, que permitan conseguir la
funcion deseada.
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Figura A2-1. Sistema para analizar el humo

2) las vdlvulas B y C deberdn ser reguladoras, ya que se utilizan para regular el gasto;
3) lavélvula D serd 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, deberd poder producir un vacio de —75kPa en relacién con la presién
atmosférica; al gasto maximo, el régimen no debera ser inferior a 28 L/min, a la temperatura y presién normales;

f) regulacion de la temperatura: el conducto de muestreo interno del analizador que llega hasta el portafiltro se
mantendré a una temperatura comprendida entre los 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.
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g)

h)

i)

i)

si se desea que el flujo de muestra sea mayor a través de la sonda que a través del portafiltro, podrd instalarse un
bifurcador de flujo optativo entre la sonda y la vdlvula A (Figura A2-1), para descargar el flujo excedente. El conducto
de vaciado estard tan proximo como sea posible del orificio de salida de la sonda y no afectard 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 podrd desviarse hacia el analizador de CO2 o a un sistema de andlisis completo de las emisiones;

si se utiliza el bifurcador de flujo, se efectuard un ensayo para demostrar que el bifurcador de flujo no cambia el nivel

de humo que pasa a través del portafiltro. Esto podrd efectuarse invirtiendo los conductos de salida del bifurcador de

flujo y demostrando que, dentro de la precision del método, el nivel de humo no varia;

pérdidas: el subsistema debera satisfacer la prueba siguiente:

1) colocar un filtro limpio en el portafiltro;

2) cerrar la vdlvula A y abrir por completo las vdlvulas B, C y 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 5 minutos. Dicho volumen no debera
exceder de 5 L (con referencia a la temperatura y presién normales). En el caso de que no se consiga esto, el
dispositivo no deberd utilizarse;

reflectometro: 1a medicion de la densidad de reflexion difusa del material del filtro se realizard con un instrumento que

se ajuste a la norma ISO nim. 5.4' de la Organizacién Internacional de Normalizacién. El didmetro del haz luminoso

del reflectémetro, proyectado sobre el filtro de papel, no excederd de D/2, ni serd superior a D/10, siendo D el
didmetro de la mancha que aparece en el filtro, indicado en la Figura A2-1.

2.4 Caracteristicas del combustible

El combustible deberd ajustarse a las especificaciones del Apéndice 4.

2.5 Procedimientos aplicables a la medicién del humo

2.5.1 Ensayo de motores

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

2.5.1.2 Los ensayos se hardn a reglajes del empuje aprobados por la autoridad encargada de la certificacién. A cada

régimen,

habra que estabilizar el motor.

1. Norma

ISO ndm. 5.4 de la Organizacién Internacional de Normalizacion titulada “Fotografia — Mediciones de la densidad — Parte 4:

Condiciones geométricas para la densidad de reflexion”.
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2.5.2 Verificaciones de las pérdidas y la limpieza

No se hard ninguna medicion antes de que se hayan calentado y estabilizado los conductos de transferencia de la muestra y
las vélvulas correspondientes. Antes de proceder a una serie de ensayos, se verificard el sistema de la siguiente manera, para
cerciorarse de que no hay pérdidas y de que estd limpio:

a)

b)

Verificacion de las pérdidas: apartar la sonda y cerrar el extremo del conducto de muestreo; proceder a la verificacién
de la pérdida, segtin se indica en 2.3 h), con la diferencia de que la vdlvula A debe quedar abierta y en posicién de
“derivacion”, la vdlvula D debe quedar cerrada y el limite de pérdida es de 2 L. Colocar de nuevo la sonda en su lugar
y abrir el conducto de interconexién;

Verificacion de la limpieza:

1) abrir las vdlvulas B, C y D;

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

3) poner la valvula A en ‘‘derivacién’’;
4) cerrar la vdlvula D y colocar un filtro limpio en el portafiltro. Abrir la vdlvula D;

5) poner la vilvula A en “muestra” y ponerla de nuevo en “derivacién” después que hayan pasado por el filtro 50 kg
de aire por metro cuadrado de filtro;

6) medir la mancha resultante SN’, tal cual se describe en el parrafo 3 de este Apéndice;

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

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

2.5.3 Medicién del humo

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

a)

b)

cuando el motor funciona con la sonda en posicién de ensayo, no se colocard la vilvula A en posicion de cerrada, ya
que podrian acumularse cuerpos extrafios en los conductos;

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

abrir la vdlvula D y regular la vdlvula A en la posicion de “muestra”, y utilizar la vdlvula B para ajustar de nuevo el
gasto al valor fijado en b);
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d) regular la vdlvula A en la posicion “derivacién”, cerrar la vdlvula 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 vélvulas en
las posiciones relativas indicadas en d);

f) abrir la vdlvula D, colocar la vdlvula A en la posicién “muestra”, regular de nuevo el gasto (si es necesario) y, antes de
poner de nuevo la vélvula A en la posicién de “derivaciéon” y de cerrar la vdlvula D, permitir que circule el volumen
elegido de la muestra [véase h)];

g) sacar el filtro manchado para hacer el correspondiente andlisis 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 deberdn 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 utilizacién del motor, deberd hacer un
minimo de tres muestras, y, siempre que sea necesario, habra que repetir las operaciones indicadas en e) a g).

3. CALCULO DEL INDICE DE HUMO A BASE DE LOS DATOS MEDIDOS

Las muestras, a base de los filtros manchados, obtenidas segtin lo indicado en 2.5.3 precedente, deberdn analizarse con un
reflectémetro, segin se indica en 2.3. El material utilizado como fondo deberd ser negro y tener un coeficiente de reflexion
absoluto inferior al 3%. La indicacién RS del coeficiente de reflexién absoluto de cada filtro manchado debera utilizarse para
calcular la reduccidn de este coeficiente, segtin la férmula siguiente:

SN’ =100 (1 — RS/RW)
en la que Ry representa el coeficiente de reflexion absoluto del filtro limpio.
Las masas de las diversas muestras deberdn calcularse a base de la siguiente férmula:
W = 0,348 PV/T x 107(kg)
en la que P y T representan, respectivamente, la presion de la muestra en pascales y la temperatura en grados Kelvin, medidos

inmediatamente contra la direccion del flujo del medidor de volumen. V representa el volumen medido de la muestra, en
metros cubicos.

Respecto a cada régimen del motor, en el caso de que el tamafio de las muestras fluctde por debajo y por arriba del valor
de referencia, los diversos valores de SN’ y W deberédn trazarse como SN’ en funcién de log (W/A), y A representa la
superficie de la mancha del filtro (m2). Utilizando una recta que se ajuste a los minimos cuadrados, debera calcularse el valor
de SN’ cuando W/A = 16,2 kg/m2, y notificarse como el indice de humo (SN) de esa modalidad de utilizacién del motor.
Cuando unicamente se utilice el muestreo al valor del tamafio 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 LAS AUTORIDAD
ENCARGADA DE LA CERTIFICACION

Los datos obtenidos se notificardn a la autoridad encargada de la certificaciéon. Ademds, para cada ensayo, se facilitardn
los datos que siguen:

a) temperatura de la muestra;
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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).
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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 prdctica moderna mds avanzada, conocida y aceptada.

Sélo se permitirdn procedimientos equivalentes a los contenidos en este apéndice previa solicitud dirigida a la autoridad
encargada de la certificacidn, y después de que ésta los haya aprobado.

2. DEFINICIONES
En el presente apéndice, las expresiones que siguen a continuacion tendrdn los significados que se indican:

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

Concentracion. 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 indicacién 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 proporcional al gasto de hidrocarburos que penetra en la llama por unidad de tiempo; generalmente, se supone

que es proporcionalmente sensible al nimero de 4tomos de carbono que penetran en la llama.

Estabilidad. 1La 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 reaccién 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 funcién 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.
Partes por millon (ppm). La concentracion del volumen unitario de un gas por un millén de unidades de volumen de la mezcla

de gases de la cual forma parte.
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Partes por millon de carbono (ppmC). La fraccién mol de hidrocarburo multiplicada por 10°, medida por referencia al metano.
Asf 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 ppm por el niimero de d4tomos 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.

Precision. El grado de aproximacion con que una medicion se acerca al valor verdadero, medido independientemente.

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

Repetibilidad. 1La precisién 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 medicién.

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

Ruido. Toda variacién 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.

3. DATOS NECESARIOS

3.1 Emisiones gaseosas
Se determinard la concentracion de las siguientes emisiones:
a) hidrocarburos (HC): el cdlculo combinado de todos los compuestos de hidrocarburos presentes en el gas de escape;
b) monoéxido de carbono (CO);
¢) bidxido de carbono (CO2);

Nota.— Aunque el CO2 es una emision de motor sujeta a reglamentacion, se necesita su concentracion para hacer
cdlculos y verificaciones.

d) oxidos de nitrégeno (NO,): el cdlculo de la suma de 6xido nitrico (NO) y biéxido de nitrégeno (NO2);

e) oxido nitrico (NO).

3.2 Otros datos

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

— temperatura en la boca de entrada;
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— humedad en la boca de entrada;

— presion atmosférica;

— relacién hidrégeno/carbono del combustible;

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

Estos datos se obtendrdn por medicién directa o por célculo, segtin se indica en el Adjunto F del presente Apéndice.

4. DISPOSICION GENERAL DEL SISTEMA

No se empleardn desecantes, secadoras, deshidratadoras ni equipo similar, para tratar la muestra de escape que vaya a parar
a los instrumentos analizadores de los 6xidos de nitrégeno 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 1til y del gasto de flujo que requiera el subsistema de andlisis. Esto, a su vez, dependera
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 serdn habitualmente necesarias en ciertas condiciones de funcionamiento del motor; y

¢) la posicién de la bomba caliente, en relacion con los subsistemas de andlisis de los gases, puede variar, seglin sea
necesario. (Por ejemplo, algunos analizadores de HC tienen bombas calientes, por lo que pueden considerarse
apropiadas para su utilizaciéon mds 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 representa las exigencias
bdsicas, 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
medicion de las emisiones de gases de los motores. Cuando se necesiten mds detalles, consiiltense los Adjuntos A, By C de este
Apéndice.

5.1 Dispositivo para medir las muestras

5.1.1 Sonda de muestreo

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

b) Si se emplea una sonda con orificios de muestreo multiples, todos los orificios tendran el mismo didmetro. La sonda
tendrd 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 serd de 12.
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Figura A3-1.

Diagrama del sistema de muestreo y analisis

d) El plano de muestreo estard lo mds 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 didmetro de la tobera.

e) El solicitante demostrard a la autoridad encargada de la certificacion, 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.

5.1.2 Conductos de muestreo

La muestra se transferird 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 mds corto posible y a base de un gasto tal que permita trasladarla en menos de 10 segundos.
El conducto tendrd una temperatura constante de 160°C £15°C (con una estabilidad de +10°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
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b) en cuanto al ramal que alimenta las muestras a los analizadores de CO, CO2 y NO,. EI conducto tendrd una temperatura de
65°C % 15°C (con una estabilidad de +10°C). Cuando el muestreo se haga para medir los elementos de HC, CO, CO2 y NOx, el
conducto serd de acero inoxidable o de politetrafluoretileno (PTFE) relleno de carb6n y con conexidn a tierra.

5.2 Analizador HC

La medicidn del total de los hidrocarburos contenidos en la muestra se hard mediante un analizador equipado con un detector
de ionizacién de la llama (FID) con calefaccion, entre los electrodos del cual pase una corriente de ionizacién proporcional a la
masa de hidrocarburos que penetre en la llama de hidrégeno. Es de suponer que el analizador en cuestion tendrd 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 (abierta) y Z (cero).

Nota.— En el Adjunto A de este apéndice aparecen las especificaciones correspondientes.

5.3 Analizadores CO y CO2

Para medir esos elementos, habrd que utilizar analizadores de infrarrojo sin dispersion, que deberan ser del tipo que funciona
abase 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 sensibilizardn debidamente. Este subsistema de andlisis incluird todas
las funciones necesarias para regular y manipular el flujo de la muestra, y el de los gases Z y S de referencia. La temperatura
serd la apropiada para la base de medicion utilizada.

Nota.— En el Adjunto B de este apéndice aparecen las especificaciones correspondientes.

5.4 Analizador de NOx

La medicién de la concentracién de los 6xidos de nitrégeno (NO) se hard por el método quimico-luminiscente, mediante el
cual la medicién de la intensidad de la radiacién emitida durante el tiempo de reaccién de los NO contenidos en la muestra, mds
03, constituye la medicién de la concentracién de los NO. El elemento NO2 se convertird en NO, en un convertidor idéneo,
antes de hacer la medicion. El sistema de medicién de los NOx resultantes deberd tener todos los regulares necesarios de flujo,
temperatura y demds, y lo necesario para poder hacer la calibracién acostumbrada de Z y S y permitir la verificacion del
rendimiento del convertidor.

Nota.— En el Adjunto C de este Apéndice aparecen las especificaciones correspondientes.

6. PROCEDIMIENTOS A SEGUIR AL HACER EL ENSAYO GENERAL

6.1 Funcionamiento del motor

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

6.1.2 Los ensayos de las emisiones se hardn a los reglajes del empuje prescritos por la encargada de la certificacion.
A cada régimen, habra que estabilizar el motor.
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6.2 Calibracion basica de instrumentos

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

6.2.1 En el momento de hacer el ensayo, el solicitante deberd demostrar a la autoridad encargada de la certificacién que
la calibracién del sistema analitico es correcta.

6.2.2  En cuanto al analizador de hidrocarburos, la calibracion incluird la verificacion de que tanto el detector de oxigeno
como las respuestas diferenciales de los hidrocarburos se ajustan a los limites previstos, segin se indica en el Adjunto A de este
apéndice. También se verificard la eficacia del convertidor de NO2/NO, cerciordndose de que satisface lo previsto en el
Adjunto C de este apéndice.

6.2.3 El procedimiento para verificar el comportamiento de cada analizador serd el que se indica a continuacién
(utilizando los gases de calibracion y de ensayo indicados en el Adjunto D de este apéndice):

a)

b)

9

d)

introduzcase el gas cero (gas de referencia Z) y higase el reglaje a cero del instrumento, anotando la posicién corres-
pondiente;

por cada gama que haya de utilizarse en servicio, introdiizcase el gas de calibracién del 90% (nominal) de la concen-
tracion correspondiente a la deflexion médxima de la escala (FSD); ajtistese debidamente el regulador del instrumento y
andtese su posicion;

introdizcase aproximadamente el 30, 60 y 90% de las concentraciones FSD de la gama y andtense las indicaciones del
analizador;

tricese la recta de minimos cuadrados correspondiente a los punto 0, 30, 60 y 90% de concentracién. En cuanto al
analizador de CO y/o CO2, utilizado en su configuracién bdsica, sin linealizacién de salida, se ajustard la curva de
minimos cuadrados de la férmula matemadtica apropiada valiéndose de puntos de calibracién adicionales, si se estima
necesario. Si algtin punto se aparta en mas de 2% del valor de la escala (o0 1 ppm*, lo que sea mayor), habrd que trazar
una curva de calibracién para utilizarla en servicio.

6.3 Utilizacion

6.3.1 No se hard 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)

b)

verificacion de las pérdidas: antes de efectuar una serie de ensayos, se verificard que el sistema no tenga pérdidas. Para
hacerlo, aislar la sonda y los analizadores, conectar y accionar una bomba de vacio de actuacién equivalente a la que se
utiliz6 para el sistema de medicién de humo a fin de comprobar que las pérdidas del gasto del sistema sean inferiores a
0,4 L/min, a la temperatura y presién normales;

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 utilizé
durante el ensayo de las emisiones del motor. Registrar la lectura del analizador de hidrocarburos. La lectura no excederd
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.

*

Salvo en el caso del analizador del CO,, para el cual el valor serd +100 ppm.
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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 del motor, pero sin medir las emisiones, con objeto de cerciorarse de que la contaminacion 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.

6.3.2 Para hacer la medicién con el motor en funcionamiento, se adoptar4 el siguiente procedimiento:
a) apliquese el gas cero apropiado y hdganse los ajustes necesarios del instrumento;

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

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

d) una vez terminado el ensayo y también a intervalos midximos de una hora, durante los ensayos, verifiquense de nuevo el
punto cero y los de calibracion. Si uno de ellos ha variado mas del +2% de la escala FSD, habrd que repetir el ensayo
hasta que el instrumento haya recuperado su posicién indicada, dentro de los mérgenes de la especificacion de
referencia.

6.4 Verificacion del equilibrio de carbono

Respecto a cada ensayo, habrd que hacer una verificacion al efecto de que la relacién aire/combustible, estimada a base de la
concentracion total de carbono de la muestra integrada, excluyendo el humo, concuerde con el cdlculo basado en la relacién
aire/combustible del motor con un margen de +15% para la modalidad rodaje/marcha lenta en tierra y con un margen del 10%
para todas las demds modalidades (véase 7.1.2).

7. CALCULOS

7.1 Emisiones gaseosas

7.1.1 Generalidades

Las mediciones analiticas realizadas representardn las concentraciones de las diversas misiones gaseosas que se detecten en sus
analizadores respectivos para un intervalo de temperaturas (Tp) medidas en la boca de entrada de la cdmara de combustién a
presién y que abarquen las cuatro modalidades de utilizaciéon 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 establecerdn los indices de emision (EI) para cada emisién
gaseosa. Para considerar las desviaciones respecto de las condiciones atmosféricas de referencia, deberian 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 (Tp) medida en la boca de entrada de la cdmara de combustién a presién como pardmetro de correlacion, se
establecerdn los indices de emision y el flujo de combustible correspondientes a la operacién en las cuatro modalidades de
utilizacién LTO para un motor normal de referencia en condiciones diurnas de referencia aplicando los procedimientos de 7.2.
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Volumen I1

donde

20/11/08

7.1.2 Parametros basicos

EI, (indice de emisién  masa de p producida en g

del elemento p) = masa de combustible utilizado
en kg
CO 10°M
EI(CO) = [€O] € (1+T (P, / m))
[CO,]+[CO] +[HC]) \ M +(n/ m)M

3
EI(HC):( LHC] ] { 10" M yc ] (1+T (P, / m))

[CO,] +[CO] + [HC] | | M +(n/m)M,,

EINO,) [NO, ] 10°M yo,
(como NO,) B [CO,]+ [CO] + [HC] M.+ n/m)My

M
Relacion aire/combustible = (P, / m) — AR
Mq+(n/m)My

27 —nim

P./m=
0’7 4(1+h,, -[1212))

L, 2-[CO]—([2/x]~[yr2x]) [HC] + [NO, |
B [CO,] + [CO] + [HC]

masa molecular del aire seco = 28,966 g o bien, cuando corresponda = (32 R + 28,156 4 S+ 44,011 7) g

masa molecular de hidrocarburos del escape, considerados como CH, = 16,043 g
masa molecular del CO =28,011 g

masa molecular del NO, = 46,008 g

masa atémica del carbono = 12,011 g

masa atémica del hidrégeno = 1,008 g

concentraciéon de O2 en aire seco, por volumen = normalmente 0,209 5
concentracién de N2 + gases raros en aire seco, por volumen = normalmente 0,790 2

concentraciéon de CO, en aire seco, por volumen = normalmente 0,000 3
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Apéndice 3 Anexo 16 — Proteccion del medio ambiente

[HC]  concentracién himeda media de hidrocarburos del escape, por volumen, expresada como carbono
[CO] concentraciéon himeda media de CO, por volumen

[CO,] concentraciéon himeda media de CO, por volumen

[NO,] concentracién himeda media de NO,, por volumen = [NO + NO,]

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

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

(INO, ]. —[NOI)

n
[NO,]. concentracién himeda media de NO en la muestra de escape, una vez pasado el convertidor de NO, a NO, por
volumen
n eficacia del convertidor de NO, a NO
I/ humedad del aire ambiente, volumen de agua/volumen de aire seco
m nimero de 4tomos de C en una molécula caracteristica de combustible
n nimero de atomos de H en una molécula caracteristica de combustible
X nimero de dtomos de C en una molécula caracteristica de hidrocarburos del escape
y nimero de dtomos 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 evalda analizando
el tipo de combustible. La humedad del aire ambiente (%,,;) se medird en cada condicién de utilizacién. A falta de pruebas en
contrario de la caracterizacién (x, y) de los hidrocarburos del escape, se utilizardn los valores x = 1, y = 4. Si hay que utilizar
mediciones del CO y del CO2, ya sea seco o semiseco, €stas se convertirdn primero en las concentraciones humedas
equivalentes que figuran en el Adjunto E de este apéndice, donde figuran férmulas para corregir las interferencias, cuando sea
menester.

7.1.3 Correccidn de los indices de emisién con respecto a las condiciones de referencia

Se haran las correcciones de los indices de emisién 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 presién 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 serd de 0,00634 kg de agua/kg de
aire seco.

Asf, pues, tendremos: EI corregido = K x EI medido,

donde la expresion generalizada de K es:

K= (PBref/PB)a X (FARref/FARB)b X €Xp ([TBref - TB]/C) X €Xp (d[hmam - 000634] )
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Anexo 16 — Proteccion del medio ambiente Volumen I1

Py presion medida en la boca de entrada de la cdmara de combustién y accesorios conexos

Tg temperatura medida en la boca de entrada de la cdmara de combustion y accesorios conexos

FARp relacién aire/combustible en la cdmara de combustidn y accesorios conexos

h humedad del aire ambiente

Pt presion ISA al nivel del mar

Trer temperatura ISA al nivel del mar

PB,; presion en la boca de entrada de la cdmara 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 Ty en condiciones
ISA al nivel del mar.

TBref 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.

FAR ¢ relacion aire/combustible en la cdmara de combustidn 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 segtin el contaminante y el tipo de motor.

Preferiblemente, los pardmetros de la boca de entrada de la cdmara de combustidn y accesorios conexos se medirdn, pero
también pueden calcularse a partir de las condiciones ambientales, mediante férmulas apropiadas.

7.1.4 Si se utiliza la técnica recomendada en 7.2 de ajuste de la curva para relacionar los indices de emisién con la
temperatura de la boca de entrada de la cimara de combustion a presion, se elimina, de hecho, el término exp ((7B..s — Tp)/c)
de la ecuacion generalizada y, en la mayoria de los casos, el término (FARref /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 (PB,./Pp) también se
acerca a la unidad.

Asi pues,

EI(CO) corregido = El derivado de (Pg /Pp.s). EI(CO) en funcién de la curva de Ty

EI(HC) corregido = El derivado de Pg /Pp). EI(HC) en funcién de la curva de Tp

EI(NO,) corregido =  El derivado de EIINO,) (Pger /P5)™ ™ (19 [Myasa — 0,00634]) en funcién de la curva de T

Si no se obtiene una correlacion satisfactoria con este método recomendado para correccion del indice de emisiones de CO y
HC, podr4 utilizarse otro método con los pardmetros que se derivan de los ensayos de componentes.

Cualquier otro método utilizado para corregir los indices de emisién del CO, los HC y los NO, debe contar con el visto
bueno de la autoridad encargada de la certificacion.
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7.2 Funciones del parametro regulador (Dp, F00, 1)

7.2.1 Definiciones

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

F,, Empuje nominal (véase la Parte I, Capitulo 1, Definiciones).

F, Empuje en la modalidad “n” de utilizacién LTO (en kN)

W, Gasto del flujo de la masa del combustible del motor normal de referencia en condiciones ISA al nivel del mar
(en 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 utilizacién LTO.

T La relacién entre la presion total media en el tltimo 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 estdticas
en la atmdsfera tipo internacional (ISA) al nivel del mar.

7.2.2 Los indices de emision (EI,) de cada contaminante, corregidos respecto de las condiciones atmosféricas y, si es
preciso, respecto del motor normal de referencia [o sea, los EI, (corregidos), se obtendrdn para cada modalidad de utilizacién
LTO. Se requeriran tres puntos de prueba, como minimo, para determinar la modalidad de marcha lenta. Se determinardn las
relaciones siguientes para condiciones atmosféricas de referencia y para cada emision gaseosa:

a) entre EI (corregidos) y Tp; y

b) entre Wy y Tp; y

c) entre F,y Tg;

Nota 1.— Véanse los ejemplos ilustrados en la Figura A3-2 a), b) y c).

Nota 2.— Las relaciones b) y c) 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 estd suficientemente configurado respecto de la norma de produccién para
el tipo de motor de que se trate y que posee caracteristicas de operacion y eficiencia perfectamente representativas.

El fabricante también suministrard a la autoridad encargada de la certificacion todos los datos necesarios sobre la perfor-
mance del motor, a fin de poder comprobar esas relaciones, y en las condiciones ambientales de la atmodsfera tipo
internacional (ISA) al nivel del mar:

d) el empuje nominal (F,,); y

e) larelacién de presién del motor () al empuje nominal maximo.

Nota.— Véase el ejemplo ilustrado en la Figura A3-2 d).
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El A W A
(an) <
(Eln) |« A
(7 T8 M 8
! 1
]
a)ElvTB - b) Wrv TB :
4 !
| 1
| 1
:—————»—————————————————————————————-'
]
FA + EA
l
]
! (Foo) |
|
I
]
]
(Fn) >
\ 4 - Y »
(T) TB (TC au) T
c)FvTB dFvmn
ISA AL NIVEL ISA AL NIVEL
DEL MAR DEL MAR
El = INDICE DE EMISION
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W = GASTO DEL FLUJO DE LA MASA DEL COMBUSTIBLE DEL MOTOR
F = EMPUJE DEL MOTOR
n = RELACION DE PRESION DEL MOTOR
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Figura A3-2. Procedimiento de calculo
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7.2.3 La estimacion del EI (corregido) para cada emisién gaseosa en las cuatro modalidades de utilizacién LTO se ajustard
al procedimiento general siguiente:

a) determinar la temperatura (7), [Figura A3-2 c]] en la boca de entrada de la cdmara de combustién a presién para los
valores F, correspondientes a las cuatro modalidades de utilizacién LTO, ,, en condiciones atmosféricas de referencia;

b) a partir de la curva caracteristica EI (corregido)/Tp [Figura A3-2 a)], determinese el valor Eln correspondiente a Tp;
c) a partir de la curva caracteristica W;/Ty [Figura A3-2 b)], determinese el valor Wy, correspondiente a T.

d) obsérvense los valores mdximos del régimen nominal de empuje y de la relacion de presidon en la atmdsfera tipo
internacional (ISA), que son F,, y T, respectivamente [Figura A3-2 d)];

e) calculese, para cada contaminante D, = X (EL, (W}, (1), en la que;
¢t  tiempo en la modalidad LTO (minutos)
W, gasto del flujo de la masa de combustible (kg/min)
Y 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 autoridad encargada de la certificacién podrd aceptar
procedimientos matemadticos equivalentes que se valgan de expresiones matemadticas para representar las curvas ilustradas,
siempre que dichas expresiones se hayan derivado utilizando alguna técnica aceptada de adaptacion de las curvas.

7.3 Excepciones en cuanto a los procedimientos propuestos
En aquellos casos en que la configuraciéon del motor u otras condiciones atenuantes impidan la aplicacién de este

procedimiento, la autoridad encargada de la certificacién podra aprobar otro procedimiento, una vez que haya recibido pruebas
técnicas convincentes de los resultados equivalentes obtenidos con el mismo.
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ADJUNTO A DEL APENDICE 3. ESPECIFICACIONES
DEL ANALIZADOR DE HC

Nota 1.— Como se describe en 5.2 del Apéndice 3, 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
hidrogeno. A base de electrodos colocados en posiciones apropiadas, es posible hacer pasar una corriente ionizante en
funcion de la proporcion 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
funcion de la concentracion de hidrocarburos expresada como equivalente de las ppmC.

Nota 2.— La informacion sobre los gases de calibracion y de ensayo figura en el Adjunto D.

1. 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 considerard al prepararse para efectuar las mediciones. Si es
necesaria una mejor actuacién, 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, comprendida en la gama de 155°C a 165°C, con una estabilidad de +2°C. Los puntos
de especificacién 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) Gama total: de 0 a5 000 ppmC, en las gamas apropiadas.

b) Resolucion: superior al 0,5% del maximo de la escala de la gama utilizada o 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.

e) Desviacion 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 debera exceder de diez segundos, desde el momento de entrada de la muestra al sistema
analizador hasta conseguir el 90% de la indicacién 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.
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2. EFECTOS SINERGICOS

Nota — En su aplicacion prdctica, 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 concentracion 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 de los efectos sefialados se determinard como se indica a continuacion, y se limitard en consecuencia.

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

1) propano en 10 £ 1% de 0,, y el resto N,
2) propano en 21 £ 1% de 02, y el resto N,
Si R, y R, constituyen las respuestas normalizadas respectiva, (R; — R,) no deberd alcanzar el 3% de R;.

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;
¢) tolueno en aire cero;
d) n-hexano en aire cero.

Si R,, Ry, R., R, constituyen, respectivamente, las respuestas normalizadas (con respecto al propano), tendremos que:
(R,—Ry), (R,— R.) y (R, — R,) deberin ser, cada una de ellas, inferiores al 5% de R,..

3. OPTIMIZACION DE LA REACCION Y ALINEACION DEL DETECTOR

3.1 Habra que seguir siempre las instrucciones facilitadas por el fabricante en cuanto a la determinacién de los proce-
dimientos, servicios auxiliares y suministros necesarios, y dejar que el instrumento se estabilice. Todas las posiciones de
ajuste requerirdn la verificacidn iterativa de la posicidn cero, y hacer la correccién 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 6ptimo de combustible, para poder
seleccionar el punto 6ptimo en cuanto a las variaciones de la dilucién del flujo de aire. A continuacién se evaluardn la
respuesta de oxigeno y la del diferencial de los hidrocarburos, como se describi6.

3.2 La linealidad de cada escala de gamas del analizador se verificard afiadiendo propano a las muestras de aire, en
concentraciones de un 30, 60 y 90% respecto al punto mdximo de la escala. La desviacién madxima 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 deberd
discrepar mds del +2% del médximo de la escala. En caso contrario, serd preciso trazar una curva de calibracién para su
empleo en servicio.
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ADJUNTO B DEL APENDICE 3. ESPECIFICACIONES
DE LOS ANALIZADORES DE CO Y CO;,

Nota 1.— En 5.3 del Apéndice 3, se resumen las caracteristicas del subsistema de andlisis que hay que utilizar para medir
separadamente las concentraciones de CO y CO; 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 a base de las
variaciones que se producen en los circuitos electronicos, 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 o con filtros opticos, de prefe-
rencia estos ultimos.

Nota 2.— La informacion sobre los gases de calibracion y de ensayo figura en el Adjunto D.

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 considerardn al prepararse para efectuar las mediciones. Si es
necesaria una mejor actuacién, se habran de tomar las precauciones apropiadas.

Las caracteristicas de actuacién principales deberan ser:

Analizador de CO
a) Gama total: de 0 a2 500 ppm, en gamas apropiadas.
b) Resolucion: 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 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 £1 ppm, lo que sea mayor.
g) Interferencias: habrd que limitarlas, con respecto a la concentracién de CO indicada, como sigue:

1) menos de 500 ppm por ciento de la concentracién de etileno;

2) menos de 2 ppm por ciento de la concentracién de CO»;

3) menos de 2 ppm por ciento de la concentracion de vapor acuoso.*

Si no es posible satisfacer las limitaciones de interferencia del CO, o del vapor de agua, se determinardn, notificardn y
aplicaran los factores de correccién apropiados.

* No es aplicable necesariamente cuando las mediciones se han hecho a base de muestras “secas”.
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Nota.— Se recomienda, de conformidad con la prdctica apropiada, que esos procedimientos de correccion se adopten en
todos los casos.

Analizador de CO,

a)
b)
¢)

d)

e)

g)

Gama total: del 0 al 10% de gamas apropiadas.
Resolucion: 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 o =100 ppm, la que sea mayor.

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

Desviacion cero: menos del +1% del maximo de la escala de la gama utilizada o #100 ppm, la que sea mayor, en un
periodo de una hora.

Ruido: 0,5 Hz y mayor, menos del 1% del médximo de la escala de la gama utilizada o +100 ppm, lo que sea mayor.
Se verificard el efecto del oxigeno (O,) en la respuesta del analizador de CO,. Para un cambio de 0% O, a 21% de O,
la respuesta de una concentracién determinada de CO, no cambiard en mds de 2% de la lectura. Si no se puede

alcanzar este limite, se aplicard el factor de correccidn apropiado.

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

Analizadores de CO y de CO,

a)

b)

¢)

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

Temperatura de la muestra: 1la modalidad preferida es analizar la muestra “mojada” (sin tratar). Esto exige que tanto la
célula de muestra como todos los demds 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 CO, 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 correcciéon en cuanto al vapor acuoso de entrada y al agua
desprendida por la combustion.

Curvas de calibracion:

1)  Se verificardn los analizadores con caracteristica lineal de salida de sefal en todas las gamas que se utilizan
empleando gases de calibracién en concentraciones conocidas de aproximadamente 0, 30, 60 y 90% del mdximo
de la escala. La desviaciéon médxima 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 mdximo de la escala. Si excede de
este valor, serd preciso trazar una curva de calibracién para utilizarla en servicio.

i) 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, serd preciso trazar curvas de calibracion para todas las gamas que se utilizan
empleando gases de calibracién en concentraciones conocidas de aproximadamente 0, 30, 60 y 90% del mdximo
de la escala. Se utilizardn otras mezclas, si es necesario, para definir adecuadamente la forma de la curva.
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ADJUNTO C DEL APENDICE 3. ESPECIFICACIONES
DEL ANALIZADOR DE NO,

Nota.— La informacion sobre los gases de calibracion y de ensayo figura en el Adjunto D.

1. Como se indica en 5.4 del Apéndice 3, la medicién de la concentracién de los 6xidos de nitrégeno se hard por el
método quimico-luminiscente, mediante el cual se mide la intensidad de la radiacién emitida por la reaccién del NO con el
0;. Este método no es sensible al NO, y, por esto, serd necesario pasar la muestra por un convertidor, en el cual el NO, se
convierte en NO, antes de hacer la medicién del NO, total. Habrd que anotar tanto el NO original como el NO,. Asi por
diferenciacion, se podrd medir la concentracién del NO,.

2. Elinstrumento a utilizar deberd tener todos los componentes necesarios para regular el flujo, tales como reguladores,
vélvulas, flujémetro (aforador), etc. Los materiales que tengan que entrar en contacto con el gas de muestra se limitaran a
aquéllos que resistan la corrosién causada por los éxidos de nitrégeno, 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
condensacién 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 maximo de la escala pueden representar un porcentaje significativamente mayor de la
lectura. La pertinencia y la importancia de estos aumentos se considerardn al prepararse para efectuar las mediciones. Si es

necesaria una mejor actuacién, se habran de tomar las precauciones apropiadas.

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

a) Gama total: de 0 a2 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.
¢) 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) Desviacion cero: menos de 1% del maximo de la escala de la gama utilizada o +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 consienten CO, y vapor acuoso, se limitara a lo siguiente:
— menos del 0,5% de la indicacién/porcentaje de la concentracién de CO,;

— menos del 0,1% de la indicacién/porcentaje de la concentracién del vapor de agua.
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Si no es posible satisfacer las limitaciones de interferencia del CO, o del vapor de agua, se determinardn, notificardn y
aplicarén los factores de correccién apropiados.

Nota.— Se recomienda, de conformidad con la prdctica apropiada, que esos procedimientos de correccion se adopten en
todos los casos.

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

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

j)  Convertidor: estard concebido y funcionard de manera que reduzca a NO el NO, 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 empleard para corregir el valor del NO, de la muestra medida (es decir, [NO,]. _ [NO]) el
que se habria obtenido si el rendimiento hubiese sido del 100%.
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ADJUNTO D DEL APENDICE 3. GASES DE CALIBRACION

Y DE ENSAYO

Tabla de gases de calibracion

Analizador Gas Precision*
HC propano en aire cero +2% o +0,05 ppm**
CO, CO; en aire cero +2% o + 100 ppm**
CO CO en aire cero +2% o +2 ppm**
NO, NO, en nitrégeno cero +2% o 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 calibraciéon ordinaria de los
analizadores durante el uso operacional normal.

Tabla de gases de ensayo

Analizador Gas Precision*
HC propano en 10 £1% de O,, +1%
el resto nitrégeno cero
HC propano en 21 +1% de O,, +1%
el resto nitrégeno 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%
CO, CO, en aire cero +1%
CO, CO; en nitrégeno cero +1%
Cco CO en aire cero +1%
NO, 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 los Adjuntos A,

ByC.
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Los gases de calibracién monéxido de carbono y bidéxido de carbono podrdn mezclarse separadamente o como mezclas de
dos componentes. Pueden emplearse mezclas, compuestas de monéxido de carbono, bidéxido de carbono y propano en aire
seco, a condicién de que pueda preservarse la estabilidad de la mezcla.

El gas cero especificado para el analizador del CO, CO, y HC equivaldrd al aire cero (el cual incluye el aire “artificial”
con un 20 a 22% de O, combinado con N,). Con respecto al analizador de NO,, el nitrégeno cero se considerard como gas
cero. Las impurezas contenidas en ambas variedades de gas cero deberdn limitarse, de modo que sean inferiores a las
concentraciones siguientes:

1 ppm C

1 ppm CO
100 ppm CO,
1 ppm NO,

El solicitante deberd cerciorarse de que los gases comerciales que haya recibido respondan efectivamente a esta
especificacion, o de que asf los especifique el vendedor del producto.
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ADJUNTO E DEL APENDICE 3. CALCULO DE LOS PARAMETROS
DE LAS EMISIONES — BASE, CORRECCIONES DE LA MEDICION
Y METODO NUMERICO DE ALTERNATIVA

1. SIMBOLOS

AFR relacién aire/combustible; la relacion del gasto del flujo de la masa de aire seco con respecto al del
combustible
EI indice de emisién; 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 medida himeda con respecto a la medida en seco (pasado el deshidratador)
L L coeficiente de interferencia del analizador, de la interferencia del CO,

M, M coeficiente de interferencia del analizador, de la interferencia del H,O

Mk masa molecular de aire seco = 28,966 g, o bien, cuando corresponda, = (32 R + 28,156 4 S+ 44,011 7) g
Mco masa molecular de CO =28,011 g

Myc masa molecular de hidrocarburos del escape, considerados como CH, = 16,043 g

Myo, masa molecular del NO, = 46,008 g

Mc masa atémica del carbono = 12,011 g

My masa atémica del hidrégeno = 1,008 g

P, niimero de moles de CO?, en la muestra de emisiones del escape, por mol de combustible

P, nimero de moles de N,, en la muestra de emisiones del escape, por mol de combustible

P; nimero de moles de O,, en la muestra de emisiones del escape, por mol de combustible

P, nimero de moles de H,O, en la muestra de emisiones del escape, por mol de combustible

Ps nimero de moles de CO, en la muestra de emisiones del escape, por mol de combustible

P¢ nimero de moles de C,Hy, en la muestra de emisiones del escape, por mol de combustible

P, nimero de moles de NO,, en la muestra de emisiones del escape, por mol de combustible

Py nimero de moles de NO, en la muestra de emisiones del escape, por mol de combustible

Pr Pi+Py+P3+Py+ Ps+ Pg+ P+ Py
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Anexo 16 — Proteccion del medio ambiente

[COs]
[CO]
[HC]
[NO]
[NO,]
[NOy]

[NOyle

[NO-]

concentracion de O, en aire seco, por volumen = 0,209 5 (normalmente)

concentracion de N, + gases raros en aire seco, por volumen = 0,790 2 (normalmente)
concentraciéon de CO, en aire seco, por volumen = 0,000 3 (normalmente)

nimero de moles de aire por mol de combustible en la mezcla inicial aire/combustible
simbolo utilizado y definido en 3.4

concentracién media de CO, en la muestra de emisiones del escape, por volumen
concentracién media de CO en la muestra de emisiones del escape, por volumen
concentracién media de hidrocarburos en la muestra de emisiones del escape, volumen de C por volumen total
concentracién media de NO en la muestra de emisiones del escape, por volumen
concentracién media de NO, en la muestra de emisiones del escape, por volumen
concentracién media de NO y NO,; en la muestra de emisiones del escape, por volumen

concentracién media de NO en la muestra de emisiones del escape una vez pasado el convertidor de NO, a
NO, por volumen

(INO,]. =[NOJ])
il

concentraciéon media de =

concentracion media en la muestra de emisiones del escape, pasado el deshidratador frio, por volumen
medida de la concentracién media indicada antes de aplicar la correccién del instrumento, por 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 dtomos de C en una molécula caracteristica del combustible
nimero de dtomos de H en una molécula caracteristica del combustible
nimero de dtomos de C en una molécula caracteristica de hidrocarburo de las emisiones del escape
nimero de dtomos de H en una molécula caracteristica de hidrocarburo de las emisiones del escape

eficacia del convertidor de NO, a NO
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2. BASE PARA CALCULAR LOS PARAMETROS 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:

C,.H, + Po[R(O;) + S(Ny) + T(CO,) + hye (H0)] = P1(CO,) + Pr(N,) + P3(0,)
+ P,(H,0) + P5(CO) + Ps(C,H,) + P;(NO,) + P3(NO)

a partir de la cual, por definicidn, los pardmetros requeridos se pueden expresar de la forma siguiente:

10°M
EI(CO) = P, " co
S \mMq+nMy

10°M

M +nM

EI(HC) =xF, [ ] expresado como el equivalente del metano

3
NO,

EI(NO,) = (P, +B) | ——%
NO.) =5 8)[mMC+nMH

J expresado como equivalente del NO,

M
AFR - R) AIR
mM +nM

2.2 A base de la especificacién o andlisis del combustible se asignan los valores de la composicién 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 (R, S, T) corresponden a los valores normales
recomendados, si bien pueden asignarse otros valores, a reserva de la restriccion R + S + T = 1 y de la aprobacién de la
autoridad encargada de la certificacidn.

2.3 La humedad del aire ambiente, h,,, es la medida en cada ensayo. Se recomienda que, de no existir prueba en
contrario en cuanto a la caracterizacién de los hidrocarburos de las emisiones del escape (x, y), se asignen valoresde x = 1 y
dey=4.

2.4 La determinacion de las incégnitas restantes exige la solucién de la serie siguiente de ecuaciones lineales simul-
taneas, en las que (1) a (4) dimanan de las relaciones fundamentales de conservacién atémica, y (5) a (9) representan las
relaciones de concentracién del producto gaseoso de las emisiones.

R Nl I o o e Y o (1)
T 20,01P0 = 2P 4 VP et 2)
QR+ 2T + hyy)Pg=2P 1+ 2P3+ P4+ Ps+ 2P7 + Pg.coooevveeeeeeeeeeee e 3)
28P0 = 2Py 4 P74 Pg oottt bt 4)
[COL] P = Pl et 5)
[CO] P = P35 ettt ettt ettt (6)
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[HC] P = XPl v ee e e e ee e e e s et s seenanes )
[INOL] cPr=1 P73+ Pg oo (8)
[INOT P = Py oot s s seeee e et seeseeraees 9)
Pr=P +Py+P3+Py+Ps+Pg+ P74 Pg e (10)

Estas ecuaciones condicionales se aplican en el caso de que todas las concentraciones 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, NOy y de NO, de modo que suele
acudirse a la medicién del CO, y del CO, ya sea en seco o en condiciones semisecas. Las modificaciones necesarias de las
ecuaciones pertinentes se exponen en 2.5 y 2.6.

2.5 Los efectos de interferencia obedecen sobre todo a la presencia de CO, y de H,O en la muestra, que pueden afectar a
los analizadores del CO y del NO, de maneras bdsicamente distintas. El analizador de CO tiene tendencia a desplazarse al
punto cero, en tanto que el analizador de NO, experimenta cambios de sensibilidad, representados como sigue:

[CO] = [CO],, + LICO,] + M[H,0]
y [Nox]c = [Nox]cm (1 + L/[CO2] + M/[HZO])

que se transforman en las ecuaciones siguientes de alternativa de (6), (8) y (9), en cuyo caso hay que corregir los efectos de
interferencia.

[CONMPE + LPy 4 MPy=P5 oo es e es e e s eeeeseone (6A)
INOLJim (P14 L'Py 4 M'Py) SMP7 4 Py oo (8A)
[INOT (Pr 4 L'Py A MPy) = P s esee s eeeeeeseesseoe (9A)

2.6 Laopcién de medir las concentraciones de CO, y de CO a base de una muestra seca o parcialmente seca, o sea con la
humedad de muestra reducida a h,, requiere el empleo de las ecuaciones condicionales modificadas siguientes:

[COL1 (Pr— Pa) (14 1) = Py ooooooeeeoeeoeoeoeoeoeeeoeeoeeeeoeeeeeeeoeeeeeeoeeeo (5A)
[COly (Pp—Py) (1 + hy) = Ps

Sin embargo, el analizador CO también puede estar viciado por la interferencia descrita en 2.5, de modo que la ecuacién
completa de alternativa, para la medicién de la concentracion del CO, pasa a ser:

[CO],nd(Pi—P4)(1+hd)+LP1+Mhd(PT—P4)=P5 ..................................... (6B)

3. FORMULAS ANALITICAS

3.1 Generalidades
Las ecuaciones (1) a (10) pueden reducirse para conseguir las férmulas analiticas de los pardmetros EI y AFR, que figuran

en la Seccién 7.1. Esta reduccién constituye un proceso de eliminacién progresiva de las raices de Py, P; a Pg Pr, en el
supuesto de que todas las mediciones de la concentracién se hayan efectuado con la muestra “htimeda” y de que no requieran
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correcciones debido a interferencias o por alglin otro concepto. En la prictica, a menudo se prefiere efectuar las mediciones
de la concentracién “seca” o ‘“semiseca” del CO, y del CO. También a menudo, es necesario hacer correcciones para
compensar la interferencia. Las férmulas que han de utilizarse en estas diversas circunstancias se dan en 3.2, 3.3 y 3.4
siguientes.

3.2 Ecuacién para convertir las mediciones
de la concentracion seca a hiimeda
Concentracion himeda = K x concentracion seca; es decir:
[ 1=K[ 14

La expresion siguiente de K se aplica cuando el CO y el CO, se determinan “en seco”.

‘o {4+ (w/m) T +((/m]T —2h,,;) (INO,1-(2[HC1/ x))+ (2 +h,,,) ([3/x]~[n/m]) [HC]} (1+h,)
(2+h) {2+ n/m) (1+h,) ([CO,], +[CO],)}—([n/m] T —2h) (1—[1+h,] [CO],)

3.3 Correcciones debidas a interferencias

Es posible que las mediciones de CO y/o de NO, y de NO requieran correcciones para anular la interferencia ocasionada
por las concentraciones de CO, 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],,+ L[CO,] + Mr—lzg] J
[COly = [COlpa+ LICOs], + M M TP
[NOJ = [NOI,, (1 + L'[CO,] + MTH:0])

NINO,] = (INO]., — [NOI,) (1 + L'[CO,] + M'[H,0])

3.4 Ecuacién para calcular el agua de la muestra

Concentracién de agua en la muestra

[HZO] — ([n/2m] + l’lw[ [Po/m]) ([COZ ] + [CO] + [HC])

= (/2x) [HC]

1+T(P,/m)
donde
P, /m= 2Z —n/m
4(1+h,, —[1212))
y

_ 2-[COI- (2]~ [y/2xPHCI+[NO, |
- [CO,]+[CcOl+[HC]
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Cabe senalar que esta estimacion es funcion de las lecturas de los distintos anélisis de concentracién, que acaso, a su vez,
requieran correccién de la interferencia del agua. A fin de lograr mayor precisién, en esos casos se requieren reiterados
andlisis 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).

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 corregidas de humedad, 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 concentracién quedan sustituidas por el empleo
de cualesquiera de las ecuaciones de alternativa (5A), (6A), etc., aplicadas respecto a determinado sistema de medicidn, 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.
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ADJUNTO F DEL APENDICE 3. ESPECIFICACIONES
EN CUANTO A LOS DATOS ADICIONALES

Como se requiere en 3.2 del Apéndice 3, ademds de las concentraciones medidas de los componentes de las muestras,
deberdn suministrarse los datos siguientes:

a)

b)

9

d)

temperatura en la boca de entrada: medida como la temperatura total en un punto distanciado un didmetro del plano de
entrada del motor, con una precisién de +0,5°C;

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 precisién de £5%;

presion atmosférica: medida hasta 1 km, como méaximo, del lugar donde se ensaya el motor y corregida, segtin sea
necesario, a la altitud del banco de pruebas, con una precisién de £100 Pa;

flujo de combustible: por medicién directa, con una precision de +2%;

relaciéon H/C del combustible: definida como n/m, en la que C,H, constituye la representacién equivalente de los
hidrocarburos del combustible utilizado para hacer el ensayo y evaluada por referencia al andlisis del tipo de
combustible del motor;

pardmetros del motor:

1) empuje: por medicién directa, con una precisién de +1% al régimen de despegue y £5% a base del empuje minimo
utilizado en la prueba de homologacién, con variacién lineal entre esos puntos;

2) velocidad(es) de rotacioén: por medicién directa, con una precisién minima de +0,5%;

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

Los parametros a), b), d) y f) se determinaran a cada ajuste de potencia para el ensayo de las emisiones, pero el pardmetro c)
deberd determinarse a intervalos minimos de una hora, en el transcurso del periodo que requieran los ensayos de las
emisiones.

20/11/08
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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 deberd ajustarse a las especificaciones de este Apéndice 4, a menos que la autoridad encargada de la
certificacion haya acordado una desviacion respecto a las mismas y cualquier correccidon necesaria. No contendrd aditivos con

el propdsito de suprimir el humo (como los compuestos organometalicos).

ANEXO 16 — VOLUMEN II

Propiedad

Densidad, kg/m® a 15°C

Temperatura de destilacion, °C
10% del punto de ebullicién
Punto final de ebullicion

Calor neto de combustiéon, MJ/kg

Aromaticos, % de volumen

Naftalinas, % de volumen

Punto de humo, mm

Hidrégeno, % de masa

Azufre, % de masa

Viscosidad cinematica a —20°C, mm?/s

AP 4-1

Gama permisible

de valores
780 — 820
155 -201
235 -285
42,86 — 43,50
15-23
1,0-3.,5
20 -28
13,4-143
menos de 0,3%
2,5-6,5

17/11/11
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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
Yy a su entrada y andlisis en el dispositivo medidor de las emisiones. Este procedimiento sélo se aplica cuando media
postcombustion. Los métodos propuestos representan la prdctica moderna mds avanzada, conocida y aceptada. Se admite la
necesidad de hacer correcciones con respecto a las condiciones ambientales, pero el método se especificard cuando se cuente
con alguno viable. Entretanto, todo método de correccion utilizado con postcombustion deberia aprobarlo previamente la
autoridad encargada de la certificacion.

Sélo se admitirdn variaciones en el procedimiento contenido en este apéndice previa solicitud a la autoridad encargada de la

certificacion y aprobacién de la misma.

2. DEFINICIONES

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

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

Concentracion. 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 indicacién 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 dtomos 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 reaccién 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 funcién 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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Partes por millon (ppm). La concentracion del volumen unitario de un gas por un millén de unidades de volumen de la mezcla
de gases de la cual forma parte.

Partes por millon de carbono (ppmC). La fraccién mol de hidrocarburo multiplicada por 10°, medida por referencia al metano.
Asf pues, 1 ppm de metano se indica como 1 ppmC. Para convertir la concentracién de una ppm de cualquier hidrocarburo a
una ppmC equivalente, multipliquese la concentraciéon ppm por el nimero de dtomos 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 inclusién de todo aire ambiente que se le mezcle.
Precision. El grado de aproximacién con que una medicion 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 medicién.

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

Ruido. Toda variacién 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.

3. DATOS NECESARIOS

3.1 Emisiones gaseosas

Se determinard la concentracion de las siguientes emisiones:

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

b) Monoéxido de carbono (CO).
¢) Bidxido de carbono (CO,).

Nota.— Aunque no se lo considera como contaminante, se necesita su concentracion para hacer los cdlculos y
verificaciones.

d) Oxidos de nitrégeno (NO,): se hard un calculo de la suma de 6xido nitrico (NO) y biéxido de nitr6geno (NO,).
e) Oxido nitrico (NO).
3.2 Otros datos

Con objeto de normalizar los datos de medicion de las emisiones y cuantificar las caracteristicas de ensayo del motor, se
suministrardn los datos siguientes, ademads de lo requerido en el Capitulo 3, 3.4:

— temperatura en la boca de entrada;

— humedad en la boca de entrada;
— presion atmosférica;
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— vectores del viento en relacion con el eje del escape del motor;

— relacioén hidrégeno/carbono del combustible;

— pormenores sobre la instalacion del motor;

— otros pardmetros necesarios del motor (por ejemplo, empuje, revoluciones del motor, temperaturas de la turbina);
— datos sobre la concentracién de contaminantes y pardmetros para la confirmacion estadistica.

Estos datos se obtendran por medicién directa o por calculo, segin se indica en el Adjunto F del presente apéndice.

4. 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 empleardn 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 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 dependera de las posibilidades que haya de
transferir la muestra en tiempo 1til y del gasto de flujo que requiera el subsistema de andlisis. Esto, a su vez, dependera
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 serdn mayormente necesarias en ciertas condiciones de funcionamiento del motor; y

¢) la posicién de la bomba caliente, en relacion con los subsistemas de andlisis de los gases, puede variar, seglin sea
necesario. (Por ejemplo, algunos analizadores de HC tienen bombas calientes, por lo que pueden considerarse
apropiadas para su utilizacién mds arriba que la bomba caliente del sistema).

Nota.— En las Figuras A5-1 y AS5-2 se ilustra el sistema de muestreo y andlisis del escape de gases, que representa las
exigencias bdsicas, 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

medicion de las emisiones de gases de los motores. Cuando se necesiten mds detalles, consiiltense los Adjuntos A, By C de este
apéndice.

5.1 Dispositivo para medir las muestras

5.1.1 Sonda de muestreo

a) La sonda estard construida de tal manera que permita la extracciéon de muestras separadas en diversos puntos a lo largo
del didmetro del penacho exhalado. No se permitirdn muestras mezcladas.

b) El material con el cual la muestra estd en contacto debera ser de acero inoxidable y su temperatura se mantendrd a un
minimo de 60°C.
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Tobera de escape
Sonda
\\ Eje de la tobera
Conducto de
transferencia
de la muestra
Minimo 4 diametros
de la tobera
18 - 25 diametros de la tobera
: S N i
PLANO DE SALIDA DE PLANO DE
LATOBERA MUESTREO

Figura A5-1. Diagrama del sistema de muestreo de los gases de escape
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SELECCIONAR LA DIRECCION O DIRECCIONES DESEADAS

Z% _: - TEMPERATURA DEL CONDUCTO REGULADAA 160°C

TEMPERATURA DEL CONDUCTO REGULADA A60°C

EN EL TEXTO SE FACILITAN OTRAS NOTAS Y DETALLES

_i
\>\

9

d

Figura A5-2. Diagrama del sistema de muestreo, transferencia y analisis de la muestra

El plano de muestreo serd perpendicular a la proyeccién del eje de la tobera del motor, y se colocard 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 ningin caso, a mas de 25 didmetros de la tobera. El didmetro de la tobera de escape debera ser el previsto para el
régimen maximo de potencia del motor. Entre el escape, incluido éste y los planos de muestreo, deberd haber una
porcién sin obstrucciones de, por lo menos, 4 didmetros de la tobera de escape, en distancia radial a lo largo de la
proyeccioén del eje de la tobera del motor.

Habr4, como minimo, 11 puntos de muestreo. El plano de medicién, situado a una distancia X del motor, se dividird 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 tomaran como minimo 3 muestras por seccién. La diferencia entre el niimero de muestras de cada seccién debe

ser inferior a 3. La muestra extraida a mayor distancia del eje estard distanciado a un radio comprendido entre
0,11Xy0,16X.
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5.1.2 Conductos de canalizacidén de la muestra

La muestra se transferird 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 mds corto posible y a base de un gasto de flujo tal que permita trasladarla en menos de
10 segundos. El conducto tendrd 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, CO, y NO,, el conducto serd de acero inoxidable o de politetrafluoretileno
(PTFE) imprimado, con carga de negro de carbon.

5.2 Analizador de HC

La medicidn del total de los hidrocarburos contenidos en la muestra se hard mediante un analizador equipado con un detector
de ionizacién de llama (FID) con calefaccion, entre cuyos electrodos pasa una corriente de ionizacién proporcional a la masa de
hidrocarburos que penetra en la llama de hidrégeno. Es de suponer que el analizador en cuestién tendrd 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 Adjunto A de este apéndice aparecen las especificaciones correspondientes.

5.3 Analizadores COy CO,

Para medir esos elementos, habra que utilizar analizadores de infrarrojo sin dispersion, que deberan ser del tipo que funciona
a base de la absorcidon 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 sensibilizard debidamente. Este subsistema de andlisis incluird todas
las funciones necesarias para regular y manipular el flujo de la muestra, y el de los gases Z y S de referencia. La temperatura
serd la apropiada para la base de medicion utilizada, himeda o seca.

Nota.— En el Adjunto B de este apéndice aparecen las especificaciones correspondientes.

5.4 Analizador de NO,

La medicién de la concentracién de los 6xidos de nitrégeno (NO) se hara por el método quimico-luminiscente, mediante el
cual la medicién de la intensidad de la radiacién emitida durante el tiempo de reaccién de los NO contenidos en la muestra, mds
O;, constituye la medicién de la concentracién de los NO. El elemento NO, se convertird en NO, en un convertidor idéneo,
antes de hacer la medicién. El sistema de medicion de los NO, resultantes deberd tener todos los reguladores necesarios de flujo,
temperatura y demds, y lo necesario para poder hacer la calibracién acostumbrada de Z y S y permitir la verificacion del
rendimiento del convertidor.

Nota.— En el Adjunto C de este apéndice aparecen las especificaciones correspondientes.

6. PROCEDIMIENTOS A SEGUIR AL HACER EL ENSAYO GENERAL

6.1 Funcionamiento del motor

El motor se hard funcionar en un banco de pruebas al aire libre y estdtico 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, segin se la
describe en 5.1. Los ensayos de las emisiones se hardn a los regimenes de potencia prescritos por la autoridad encargada de la
certificacion. A cada régimen, habrd que estabilizar el motor.
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6.2 Condiciones atmosféricas ambientales

6.2.1 Deberan verificarse las concentraciones de CO, HC, CO, y NO, 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 recirculacién 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 corregirdn o evitardn, segtin corresponda.

Nota.— A titulo informativo, la concentracion normal de CO; en el ambiente es de 0,03% y los niveles de concentracion de
COy HC de 5 ppm, y el de NO, de 0,5 ppm, los cuales dificilmente se sobrepasan en condiciones ambientales normales.

6.2.2 También se evitardn las condiciones climdticas extremas, tales como las que conlleva la precipitacion o vientos de
velocidad excesiva.

6.3 Calibracion basica de instrumentos
Nota.— El objetivo general de esta calibracion es confirmar la estabilidad y linealidad.

6.3.1 En el momento de hacer el ensayo, el solicitante deberd demostrar a la autoridad encargada de la certificacién que
la calibracién del sistema analitico es correcta.

6.3.2  En cuanto al analizador de hidrocarburos, la calibracion incluird la verificacion de que tanto el detector de oxigeno
como las respuestas diferenciales de los hidrocarburos se ajustan a los limites previstos, segin se indica en el Adjunto A de este
apéndice. También se verificard la eficacia del convertidor de NO,/NO, cerciordndose de que satisface lo previsto en el
Adjunto C de este apéndice.

6.3.3 El procedimiento para verificar el comportamiento de cada analizador serd el que se indica a continuacién
(utilizando los gases de calibracion y de ensayo indicados en el Adjunto D de este apéndice):

a) introddzcase el gas cero (gas de referencia Z) y hdgase el reglaje a cero del instrumento, anotando la posicion corres-
pondiente;

b) por cada gama que haya de utilizarse en servicio, introdizcase el gas de calibracién del 90% (nominal) de la
concentracién correspondiente a la deflexiéon maxima de la escala (FSD); ajistese debidamente el regulador del
instrumento y andtese su posicion;

¢) introdiizcase 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 concentracién. En cuanto al
analizador de CO y/o CO,, utilizado en su configuracién bdsica, sin linealizacién de salida, se ajustard la curva de
minimos cuadrados de la féormula matemadtica apropiada valiéndose de puntos de calibracién adicionales, si se estima
necesario. Si algtin punto se aparta en mas de 2% del valor de la escala (o0 1 ppm*, lo que sea mayor), habrd que trazar
una curva de calibracién para utilizarla en servicio.

* Salvo en el caso del analizador de CO,, respecto al cual el valor deberia ser de 100 ppm.
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6.4 Utilizacion

6.4.1 No se hard 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)

b)

verificacion de las pérdidas: antes de efectuar una serie de ensayos, se verificard que el sistema no tenga pérdidas. Para
hacerlo, aislar la sonda y los analizadores, conectar y accionar una bomba de vacio de actuacién equivalente a la que se
utilizé para el sistema de medicién 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;

verificacién 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 escap

e de gases de motor, pero sin medir las emisiones, con objeto de cerciorarse de que la contaminacion 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.

6.4.2 Para hacer la medicién con el motor en funcionamiento, se adoptara el siguiente procedimiento:

a)
b)

d)

Las

apliquese el gas cero apropiado y hdganse los ajustes necesarios del instrumento;

apliquese el gas de calibracién apropiado, al 90% nominal de concentracién FSD con respecto a las gamas que haya que
utilizar, y ajistese y andtese debidamente la posicién del regulador de ganancia;

una vez que el motor se haya estabilizado a la modalidad de utilizacién necesaria y en el emplazamiento de muestreo,
debera seguir funcionando. Obsérvense las concentraciones de los contaminantes hasta obtener una indicacién estabi-
lizada, que habrd que anotar. En la misma modalidad de utilizacién del motor, repitase el procedimiento de medicién en
cada emplazamiento de muestreo restante;

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% de la escala FSD, habrd que repetir el ensayo
hasta que el instrumento haya recuperado su posiciéon indicada, dentro de los mérgenes de la especificacion de
referencia.

7. CALCULOS

7.1 Emisiones gaseosas

7.1.1 Generalidades

mediciones analiticas realizadas representardn las concentraciones de las diversas clases de contaminantes que

correspondan al (a los) régimen(es) de postcombustiéon del motor, en los diversos puntos del plano de muestreo. Ademads de

anotar es

20/11/08

tos pardmetros basicos, serd necesario calcular y notificar otros pardmetros, como se indica a continuacion:
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7.1.2 Andlisis y confirmacion de las mediciones

a) Para cada reglaje del motor, deberdn promediarse las concentraciones medidas a base de diferentes posiciones de la
sonda de muestreo, de la forma siguiente:

n
Cimoy =2.Ci
Jj=1
donde:
s Suma del nimero total n de las posiciones de muestreo utilizadas.
Cy; Concentraciones de la especie i medidas en la jésima posicién de muestreo.

Cimoy  Promedio de concentracién o media de la especie i.

Las mediciones de la concentracion seca se convertirdn en concentraciones himedas reales (véase el Adjunto E de este
apéndice).

b) La calidad de las mediciones de cada contaminante se determinard comparandolas con las mediciones de CO, aplicando
el coeficiente de correlacion siguiente:

HZCUCOZ j _Zcij ZCOZJ.
j=1 =l el
2 2

V] {n(€0,))° = 31CO,, | t14nY.Co=[ D€,
j=l1 j=l j=l

Jj=1

Los valores de r; 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 r; sea 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 medicién propiamente dicho, se hacen luego los mismos célculos y demostracién precedentes.

7.1.3 Pardmetros basicos
Para la medicién de cada modalidad de utilizacién del motor se estima la concentracién media de cada especie gaseosa del
modo ilustrado en 7.1.2, habiendo efectuado de la forma indicada en el Adjunto E de este apéndice todas las correcciones

necesarias en concepto de mediciones de muestra en seco y/o de interferencias. Estas concentraciones medias se utilizan para el
cémputo de los pardmetros basicos siguientes:

EIl, (indice de emisién  masa de p producida en gm

del elemento p) = masa de combustible utilizado
en kg
10°M
EI(CO) = [CO] co (1+T (P, / m))
[CO,] +[CO] +[HC] ) \ M +(n/m)My
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3
EI(HC) = ( [HC] ] [ 10" M yc
[CO, 1 +[COl + [HC] ) | Mo +(n/m)M,,

] (1+T (P, / m))

EI(NO,) _[ [NO, ] j[ 10°M yo,
[

- ] (1+T (P, / m))
(como NO,) CO, ]+ [CO] + [HC] M.+ n/m)My

M
Relacién aire/combustible = (B, / m) — AR
M +n/m)My

en la que:
P, /m= 27 —(n/m)
4(1+h,, -[1Z/2])
y
_2-[col-(2/x]-[y/2x])[HC]+[NO, ]
- [CO,]+[cOl+[HC]
MR masa molecular de aire seco = 28,966 g, o bien, cuando corresponda,

[HC]
[CO]
[COs]

[NO,]

20/11/08

=(B2R+28,15645+440117) ¢

masa molecular de hidrocarburos del escape, considerados como CH, = 16,043 g
masa molecular de CO =28,011 g

masa molecular del NO, = 46,008 g

masa atémica del carbono = 12,011 g

masa atémica del hidrégeno = 1,008 g

concentracién de O, en aire seco, por volumen = normalmente 0,209 5

concentracién de N, + gases raros en aire seco, por volumen = normalmente 0,790 2
concentracion de CO, en aire seco, por volumen = normalmente 0,000 3

concentraciéon himeda media de hidrocarburos del escape por volumen, expresada como carbono
concentracién himeda media de CO, por volumen
concentraciéon himeda media de CO,, por volumen
concentraciéon himeda media de NO,, por volumen

= (INOJ + [NO,])
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[NO] concentracién himeda media de NO en la muestra de escape, por volumen
[NO,] concentracién himeda media de NO, en la muestra de escape, por volumen

(INO,]. —=[NOJ)
n

[NO,]. concentracién media de NO en la muestra de escape una vez pasado el convertidor de NO, a NO, por volumen

O eficacia del convertidor de NO, a NO

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

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

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

X nimero de dtomos de C en una molécula caracteristica de hidrocarburo de las emisiones del escape
y nimero de dtomos de H en una molécula caracteristica de hidrocarburo de las emisiones del escape

El valor de (n/m), la relacion entre el hidrégeno atémico y el carbono atémico del combustible utilizado, se evalda analizando el
tipo de combustible. La humedad del aire ambiente (#) se medird en cada condicién de utilizacién. A falta de pruebas en
contrario de la caracterizacién (x,y) de los hidrocarburos del escape, se utilizardn los valores x = 1, y = 4. Si hay que utilizar
mediciones del CO y del CO,, ya sea seco o semiseco, éstas se convertirin primero en las concentraciones himedas
equivalentes que figuran en el Adjunto E de este apéndice, donde también figuran férmulas para corregir las interferencias,
cuando sea menester.

Nota.— El procedimiento previsto en 7.1.4 'y en 7.2 solo es aplicable a las pruebas hechas sin postcombustion. Cuando las
pruebas se hagan con postcombustion podria emplearse un procedimiento similar, previa aprobacion de la autoridad
encargada de la certificacion.

7.1.4 Correccion de los indices de emisién con respecto a las condiciones de referencia

Se haran las correcciones a los indices de emisién medidos, respecto a todos los contaminantes, en cada una de las moda-
lidades pertinentes de utilizacién del motor, para tener en cuenta las discrepancias respecto a las condiciones verdaderas de
referencia (ISA al nivel del mar) de la temperatura y presion del aire en la boca de entrada. El valor de referencia de la humedad
serd de 0,00634 kg H,O/kg de aire seco.

Asf, pues, tendremos: El corregido = K x EI medido,

en que la expresidn generalizada de K es:

K = (Ppeil Pg)* x (FARref/FARB)b X exp ([Tarer — Tsl/c) x exp (d[h,,; — 0,00634])

Pp presion medida en la boca de entrada de la cimara de combustidn y accesorios conexos
T temperatura medida en la boca de entrada de la cdmara de combustién y accesorios conexos
FARp relacién aire/combustible en la cdmara de combustién y accesorios conexos
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Ny humedad del aire ambiente

Pt presion ISA al nivel del mar

Trer temperatura ISA al nivel del mar

Py presién en la boca de entrada de la cdmara de combustién 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 T en condiciones
ISA al nivel del mar

Tpeer temperatura en la boca de entrada de la cdmara 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
utilizacién

FAR ¢ relacién aire/combustible en la cdmara 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)

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

Preferiblemente, los pardmetros de la boca de entrada de la cdmara de combustién y accesorios conexos se medirdn, pero
también pueden calcularse a partir de las condiciones ambientales, mediante férmulas apropiadas.

7.1.5 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 cdmara de combustién y accesorios conexos, se elimina, de hecho, el término exp ([T3.r — Tgl/c) de la
ecuacion generalizada y, en la mayoria de los casos, el término (FAR.¢/FARp) 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 estd
suficientemente cerca de la unidad como para eliminarla de la expresion y que el exponente del término (Pg.#/Pp) también se
acerca a la unidad.

Asi pues,

EI(CO) corregido = EI derivado de (Py/P3.) - EI(CO) en funcién de la curva de T;

EI(HC) corregido = EI derivado de (P/Pp,s) - EI(HC) en funcién de la curva de Tp;

EI(NO,) corregido = EI derivado de EI(NO,) (Pp./Pp)"> ** (19[h,,, — 0,00634]) en funcién de la curva de Tj.

Si no se obtiene una correlacién satisfactoria con este método recomendado para correccion del indice de emisiones de CO y
HC, podra utilizarse otro método con los pardmetros 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 autoridad encargada de la certificacion.

7.2 Funciones del parametro regulador
(Dm F 009 7T)

7.2.1 Definiciones

D, La masa de todo contaminante gaseoso emitido durante el ciclo de referencia de aterrizaje y despegue para las
emisiones.
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F,, El empuje méximo desarrollado para el despegue en condiciones normales de utilizacidon y en condiciones estdticas en
la atmésfera tipo internacional (ISA) al nivel del mar, sin inyeccién de agua, que haya aprobado la autoridad
competente encargada de la certificacion.

s La relacién entre la presion total media en el tltimo 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 estdticas
en la atmdsfera tipo internacional (ISA) al nivel del mar.

7.2.2 Los indices de emision (EI) de cada contaminante, corregidos en cuanto a la presiéon y humedad (segtn sea el caso)
en relacién con las condiciones atmosféricas ambientales de referencia, segin se indica en 7.1.4, y, si es preciso, en relacién con
el motor de referencia, se obtendrdn a base de 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
requerirdn tres puntos de prueba, como minimo, para determinar la modalidad de marcha lenta. Con respecto a cada
contaminante, se determinardn las relaciones siguientes:

a) entre ElyTpy

b) entre W (gasto del flujo de la masa de combustible del motor) y Tg; y

c) entre F, (corregido a las condiciones ISA al nivel mar) y T (corregida a las condiciones ISA al nivel del mar);

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

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 aquél que
corresponde fundamentalmente a la descripcion del motor cuya certificacién se solicita y que la autoridad encargada de la
certificacion ha aceptado como representativo del tipo de motor en cuestion.

El fabricante también suministrard a la autoridad encargada de la certificacion todos los datos necesarios sobre la perfor-
mance del motor, a fin de poder comprobar esas relaciones, y en las condiciones ambientales de la atmésfera tipo internacional
(ISA) al nivel del mar:

d) el empuje nominal maximo (F,,); y

e) larelacién de presién del motor (n) al empuje nominal maximo.

Nota.— Véase el ejemplo ilustrado en la Figura A5-3 d).

7.2.3 La estimacién del EI de cada contaminante, en cada uno de los reglajes requeridos del régimen del motor,
corregido a las condiciones ambientales de referencia, se ajustard al procedimiento general siguiente:

a) en cada modalidad de empuje F, en condiciones ISA, determinar la temperatura equivalente en la boca de entrada de la
cdmara de combustion y accesorios conexos (7p) [Figura A5-3 c)];

b) a partir de la caracteristica EI/T [Figura A5-3 a)], determinar el valor EI, correspondiente a T;
c) a partir de la caracteristica W;/Tp [Figura A5-3 b)], determinar el valor Wy, correspondiente a TF;

d) obsérvense los valores mdximos del régimen nominal de empuje y de la relacion de presidn en la atmdsfera tipo
internacional (ISA), que son F,, y 7, respectivamente [Figura A5-3 d)];
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e) calcilese, para cada contaminante D, =X (EI,) (W;,) (¢), en la que:
t tiempo en la modalidad LTO (minutos)
W,  gasto del flujo de la masa de combustible (kg/min)
z 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 autoridad encargada de la certificacién podrd aceptar
procedimientos matemadticos equivalentes que se valgan de expresiones matemadticas para representar las curvas ilustradas,
siempre que dichas expresiones se hayan derivado utilizando alguna técnica aceptada de adaptacion de las curvas.

7.3 Excepciones en cuanto a los procedimientos propuestos
En aquellos casos en que la configuracién del motor u otras condiciones atenuantes impidan la aplicacién de este proce-

dimiento, la autoridad encargada de la certificacién podrd aprobar otro procedimiento, una vez que haya recibido pruebas
técnicas convincentes de los resultados equivalentes obtenidos con el mismo.
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ADJUNTO A DEL APENDICE 5. ESPECIFICACIONES
DEL ANALIZADOR DE HC

Nota 1.— Como se decribe en 5.2 del Apéndice 5, 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
hidrogeno. A base de electrodos colocados en posiciones apropiadas, es posible hacer pasar una corriente ionizante en
funcion de la proporcion 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
funcion de la concentracion de hidrocarburos expresada como equivalente de las ppmC.

Nota 2.— La informacion sobre los gases de calibracion y de ensayo figura en el Adjunto D.

1. 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 considerard al prepararse para efectuar las mediciones. Si es
necesaria una mejor actuacién, 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, comprendida en la gama de 155°C a 165°C, con una estabilidad de +2°C. Los puntos
de especificacion iniciales deberan ser los indicados a continuacién, con tal que la reaccién 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) Resolucion: superior al 0,5% del maximo de la escala de la gama utilizada o 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.

e) Desviacion 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 deberd exceder de 10 segundos, desde el momento de entrada de la muestra al sistema
analizador hasta conseguir el 90% de la indicacién 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.
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2. EFECTOS SINERGICOS

Nota.— En su aplicacion prdctica, 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 concentracion 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 de los efectos sefialados se determinard como se indica a continuacion, y se limitard en consecuencia.

Respuesta del oxigeno: midase ésta 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 O,, y el resto N,
2) propano en 21 *+ 1% de O,, y el resto N,

Si R, y R, constituyen las respuestas normalizadas respectivas, (R; — R,) no deberd alcanzar el 3% de R,.

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;
¢) tolueno en aire cero;

d) n-hexano en aire cero.

Si R,, Ry, R, y R, constituyen, respectivamente, las respuestas normalizadas (con respecto al propano), tendremos que
(R.—Rp), (R,—R.) y (R, — R;) deberan ser, cada una de ellas, inferiores al 5% de R,,.

3. OPTIMIZACION DE LA REACCION Y ALINEACION DEL DETECTOR

3.1 Habra que seguir siempre las instrucciones facilitadas por el fabricante en cuanto a la determinacién de los proce-
dimientos, servicios auxiliares y suministros necesarios, y dejar que el instrumento se estabilice. Todas las posiciones de
ajuste requerirdn la verificacidn 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 éptimo de combustible, para poder
seleccionar el punto 6ptimo en cuanto a las variaciones de la dilucién del flujo de aire. A continuacién se evaluardn la
respuesta de oxigeno y la del diferencial de los hidrocarburos, como se deja apuntado.

3.2 La linealidad de cada escala de gamas del analizador se verificard afiadiendo propano a las muestras de aire, en
concentraciones de un 30, 60 y 90% respecto al punto mdximo de la escala. La desviacién madxima 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 deberd
discrepar mds del +2% del médximo de la escala. En caso contrario, serd preciso trazar una curva de calibracién para su
empleo en servicio.
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ADJUNTO B DEL APENDICE 5. ESPECIFICACIONES
DE LOS ANALIZADORES DE CO Y DE CO,

Nota 1.— En 5.3 del Apéndice 5 se resumen las caracteristicas del subsistema de andlisis que hay que utilizar para medir
separadamente las concentraciones de CO y CO; 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 a base de las
variaciones que se producen en los circuitos electronicos, 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 o con filtros dpticos, de
preferencia estos Ultimos.

Nota 2.— La informacion sobre los gases de calibracion y de ensayo figura en el Adjunto D.

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 considerard al prepararse para efectuar las mediciones. Si es
necesaria una mejor actuacién, se habran de tomar las precauciones apropiadas.

Las caracteristicas de actuacidn principales deberan ser:

Analizador de CO
a) Gama total: de 0 a2 500 ppm, en gamas apropiadas.
b) Resolucion: 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 miximo 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: habréa que limitarlas, con respecto a la concentracién de CO indicada, como sigue:

1) menos de 500 ppm por ciento de la concentracion de etileno;

2) menos de 2 ppm por ciento de la concentracién de CO»;

. ., *
3) menos de 2 ppm por ciento de la concentracién de vapor acuoso.

Si no es posible satisfacer las limitaciones de interferencia del CO, o del vapor de agua, se determinardn, notificardn y
aplicaran los factores de correccién apropiados.

* No es aplicable necesariamente cuando las mediciones se han hecho a base de muestras “secas”.
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Nota.— Se recomienda, de conformidad con la prdctica apropiada, que estos procedimientos de correccion se adopten en
todos los casos.

Analizador de CO,

a)
b)
¢)

d)

g)

Gama total: del 0 al 10% de gamas apropiadas.
Resolucion: 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 mdximo de la escala de gama utilizada o +100 ppm, la que sea mayor.

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

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

Ruido: 0,5 Hz y mayor, menos del 1% del mdximo de la escala de la gama utilizada o +100 ppm, la que sea mayor.
Se verificard el efecto del oxigeno (O,) en la respuesta del analizador de CO,. Para un cambio de 0% O, a 21% de O,
la respuesta de una concentracién determinada de CO, no cambiard en mds de 2% de la lectura. Si no se puede

alcanzar este limite, se aplicard el factor de correccidn apropiado.

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

Analizadores de CO y de CO,

a)

b)

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

Temperatura de la muestra: 1la modalidad preferida es analizar la muestra “mojada” (sin tratar). Esto exige que tanto la
célula de muestra como todos los demds 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 CO, 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 correcciéon en cuanto al vapor acuoso de entrada y al agua
desprendida por la combustion.

Curvas de calibracion:

1)  Se verificardn los analizadores con caracteristica lineal de salida de sefal en todas las gamas que se utilizan
empleando gases de calibracién en concentraciones conocidas de aproximadamente 0, 30, 60 y 90% del médximo
de la escala. La desviaciéon mdxima 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 mdximo de la escala. Si excede de
este valor, serd preciso trazar una curva de calibracién para utilizarla en servicio.

i) 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, serd preciso trazar curvas de calibracion para todas las gamas que se utilizan
empleando gases de calibracién en concentraciones conocidas de aproximadamente 0, 30, 60 y 90% del mdximo
de la escala. Se utilizardn otras mezclas, si es necesario, para definir adecuadamente la forma de la curva.
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ADJUNTO C DEL APENDICE 5. ESPECIFICACIONES
DEL ANALIZADOR DE NO,

Nota.— La informacion sobre los gases de calibracion y de ensayo figura en el Adjunto D.

1. Como se indica en 5.4 del Apéndice 5, la medicién de la concentracién de los 6xidos de nitrégeno se hard por el
método quimico-luminiscente, mediante el cual se mide la intensidad de la radiacién emitida por la reaccién del NO con el
0;. Este método no es sensible al NO, y, por esto, serd necesario pasar la muestra por un convertidor, en el cual el NO, se
convierte en NO, antes de hacer la medicién del NO, total. Habrd que anotar tanto el NO original como el NO,. Asi por
diferenciacion, se podrd medir la concentracién del NO,.

2. Elinstrumento a utilizar deberd tener todos los componentes necesarios para regular el flujo, tales como reguladores,
vélvulas, flujémetro (aforador), etc. Los materiales que tengan que entrar en contacto con el gas de muestra se limitaran a
aquellos que resistan la corrosién causada por los éxidos de nitrégeno, 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
condensacién 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 maximo de la escala pueden representar un porcentaje significativamente mayor de la
lectura. La pertinencia y la importancia de estos aumentos se considerard al prepararse para efectuar las mediciones. Si es

necesaria una mejor actuacién, se habran de tomar las precauciones apropiadas.

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

a) Gama total: de 0 a2 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.
¢) 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) Desviacion cero: menos de 1% del maximo de la escala de la gama utilizada o +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 CO, y vapor acuoso, se limitard a lo siguiente:
— menos del 0,5% de la indicacién/porcentaje de la concentracién de CO,;
— menos del 0,1% de la indicacién/porcentaje de la concentracién del vapor de agua.

Si no es posible satisfacer las limitaciones de interferencia del CO, o del vapor de agua, se determinardn, notificardn y
aplicaran los factores de correccién apropiados.
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Nota.— Se recomienda, de conformidad con la prdctica apropiada, que esos procedimientos de correccion se adopten en
todos los casos.

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

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

j)  Convertidor: estard concebido y funcionard de manera que reduzca a NO el NO, 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 empleard para corregir el valor del NO, de la muestra medida (es decir, [NO,]. — [NO]) el
que habria obtenido si el rendimiento hubiese sido del 100%.
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ADJUNTO D DEL APENDICE 5. GASES

DE CALIBRACION Y DE ENSAYO

Tabla de gases de calibracion

Analizador Gas Precision*
HC propano en aire cero +2% o +0,05 ppm**
CO, CO; en aire cero +2% o +100 ppm**
CcO CO en aire cero +2% o +2 ppm**
NO, NO, en nitrégeno cero +2% o +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 calibracién ordinaria

de los

analizadores durante el uso operacional normal.

Tabla de gases de ensayo

Analizador

Gas

Precision*

HC

HC
HC
HC
HC
HC
CO,
CO,
CoO

NO,

propano en 10 1% de O,, el resto nitrégeno cero

propano en 21 1% de O,, el resto nitrégeno cero
propileno en aire cero

tolueno en aire cero

n-hexano en aire cero

propano en aire cero

CO, en aire cero

CO; en nitrégeno cero

CO en aire cero

NO en nitrégeno cero

* Basada en el “intervalo” de confianza del 95%.

+1%

+1%

+1%

+1%

+1%

+1%

+1%

+1%

+1%

+1%

Los gases que anteceden se requieren para llevar a cabo los ensayos de los Adjuntos A, By C.
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Los gases de calibracién monéxido de carbono y bidéxido de carbono podrdn mezclarse separadamente o como mezclas de
dos componentes. Pueden emplearse mezclas, compuestas de monéxido de carbono, bidéxido de carbono y propano en aire
seco, a condicién de que pueda preservarse la estabilidad de la mezcla.

El gas cero especificado para el analizador del CO, CO, y HC equivaldrd al aire cero (el cual incluye el aire “artificial”
con un 20 a 22% de O, combinado con N,). Con respecto al analizador de NO,, el nitrégeno cero se considerard como gas
cero. Las impurezas contenidas en ambas variedades de gas cero deberdn limitarse, de modo que sean inferiores a las
concentraciones siguientes:

1 ppm C

1 ppm CO
100 ppm CO2
1 ppm NOx

El solicitante deberd 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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ADJUNTO E DEL APENDICE 5. CALCULO DE LOS PARAMETROS
DE LAS EMISIONES — BASE, CORRECCIONES DE LA MEDICION
Y METODO NUMERICO DE ALTERNATIVA

1. SIMBOLOS

AFR relacién aire/combustible; la relacion del gasto del flujo de la masa de aire seco con respecto al del
combustible
EI indice de emision: 105 X gastos 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 concentracién medida himeda con respecto a la medida en seco (pasado el deshidratador)
L L coeficiente de interferencia del analizador, de la interferencia del CO,

M, M coeficiente de interferencia del analizador, de la interferencia del H,O

Mg masa molecular de aire seco = 28,966 g, o bien, cuando corresponda, = (32 R + 28,156 4 S+ 44,011 7) g
Mco masa molecular de CO =28,011 g

Mpyc masa molecular de hidrocarburos del escape, considerados como CH, = 16,043 g

Myo2 masa molecular del NO, = 46,008 g

Mc masa atémica del carbono = 12,011 g

My masa atémica del hidrégeno = 1,008 g

P, nimero de moles de CO,, en la muestra de emisiones del escape, por mol de combustible

P, nimero de moles de N,, en la muestra de emisiones del escape, por mol de combustible

P; nimero de moles de O,, en la muestra de emisiones del escape, por mol de combustible

P, nimero de moles de H,O, en la muestra de emisiones del escape, por mol de combustible

Ps nimero de moles de CO, en la muestra de emisiones del escape, por mol de combustible

P nimero de moles de C,Hy, en la muestra de emisiones del escape, por mol de combustible

P, nimero de moles de NO,, en la muestra de emisiones del escape, por mol de combustible

Py nimero de moles de NO, en la muestra de emisiones del escape, por mol de combustible

Pr Py +Py+P3+Py+ Ps+ Pg+ P+ Py
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[COs]
[CO]
[HC]
[NO]
[NO,]
[NO,]

[NO;l

[NO,]

hvol

hq

concentracion de O, en aire seco, por volumen = 0,2095 (normalmente)

concentracion de N, + gases raros en aire seco, por volumen = 0,7902 (normalmente)

concentraciéon de CO, en aire seco, por volumen = 0,0003 (normalmente)

nimero de moles de aire por mol de combustible en la mezcla inicial aire/combustible

simbolo utilizado y definido en 3.4

concentracién media de CO, en la muestra de emisiones del escape, volumen de C por volumen total

concentracién media de CO en la muestra de emisiones del escape, volumen de C por volumen total

concentraciéon media de hidrocarburos en la muestra de emisiones de escape, por volumen

concentracién media de NO en la muestra de emisiones del escape, por volumen

concentracién media de NO, en la muestra de emisiones del escape, por volumen

concentracién media de NO y NO,; en la muestra de emisiones del escape, por volumen

concentracién media de NO en la muestra de emisiones del escape una vez pasado el convertidor de NO, a

NO, por volumen

concentraciéon media de =

n

(INO,]. —[NO])

concentracion media en la muestra de emisiones del escape, pasado el deshidratador frio, por volumen

medida de la concentracién media indicada antes de aplicar la correccién del instrumento, por 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

numero de atomos de C en una molécula caracteristica del combustible

numero de atomos de H en una molécula caracteristica del combustible

nimero de dtomos de C en una molécula caracteristica de hidrocarburo de las emisiones del escape

nimero de dtomos de H en una molécula caracteristica de hidrocarburo de las emisiones del escape

eficacia del convertidor de NO, a NO
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2. BASE PARA CALCULAR LOS PARAMETROS 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:

C,.H, + Po[R(O,) + S(N2) + T(COy) + hy(H,0)] = P1(COy) + Po(Ny) + P3(0,)
+ P,(H,0) + P5(CO) + Ps(C,H,) + P;(NO,) + P3(NO)

a partir de la cual, por definicidn, los pardmetros requeridos se pueden expresar de la forma siguiente:

10°M
EI(CO)=P, | ———9—
S \mMq+nMy

10°M

mM - +nM

EI(HC) = xP, [ ) expresado como equivalente del metano

3
NO,

EIINO ) =(P,+R) | ———
(NO) =5 8)[mMC+nMH

J expresado como equivalente del NO,

M
AF'R:R) AIR
mM +nM

2.2 A base de la especificacién o andlisis del combustible se asignan los valores de la composicién de hidrocarburos del
combustible (m, n). Si solamente se determina la relaciéon 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 (R, S, T) corresponden a los valores normales
recomendados, si bien pueden asignarse otros valores, a reserva de la restriccion R + S + T = 1 y de la aprobacién de la
autoridad encargada de la certificacidn.

2.3 La humedad del aire ambiente, &,,, es la medida en cada ensayo. Se recomienda que, de no existir prueba en
contrario en cuanto a la caracterizacién de los hidrocarburos de las emisiones del escape (x, y), se asignen valores de x =1y
dey=4.

2.4 La determinaciéon de las incognitas restantes exige la solucidon de la serie siguiente de ecuaciones lineales
simultdneas, en las que (1) a (4) dimanan de las relaciones fundamentales de conservacién atémica, y (5) a (9) representan las
relaciones de concentracién del producto gaseoso de las emisiones.

S N sl I S o Y o T (1)
TUA 2P = 2P 4 4 PP eeeeieeeiie ettt ettt sttt st ba et sbaeenbae s 2)
QRR+2T + hyo)Pg=2P1 4+ 2P3+ P4+ P5s+ 2P7+ Pg uuvvveeeeeeeieeeeeeeevee. 3)
28P = 2Py 4 P74 Pg ettt 4)
[CO5] P = P ettt ettt 5)
[CO] Pr = P ettt ettt ettt (6)
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[THC] Pr = XPlg oo ee s see s se s s e 7
INOL] P =1 P7 A Py oo (8)
[INOT P = Py oot sseseeesssessa s 9)
Pr=Pi+Py+P3+Py+Ps+Psg+P74+Pg oo, (10)

Estas ecuaciones condicionales se aplican en el caso de que todas las concentraciones 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, NOy y de NO, de modo que suele
acudirse a la medicién del CO, y del CO, ya sea en seco o en condiciones semisecas. Las modificaciones necesarias de las
ecuaciones pertinentes se exponen en 2.5 y 2.6.

2.5 Los efectos de interferencia obedecen sobre todo a la presencia de CO, y de H,O en la muestra, que pueden afectar a
los analizadores del CO y del NO, de maneras bdsicamente distintas. El analizador de CO tiene tendencia a desplazarse al
punto cero, en tanto que el analizador de NO, experimenta cambios de sensibilidad, representados como sigue:

[CO] = [CP],, + L[CO,] + M[H,0]

y
[NO,]c = [NO]u (1 + L [CO,] + M'[H,01)

que se transforman en las ecuaciones siguientes de alternativa de (6), (8) y (9), en cuyo caso hay que corregir los efectos de
interferencia.

[COIMPT + LPy 4 MPy = P oo eeeeees e esee e eee e eese (6A)
DO T Ty g R g ) O (8A)
DO G T g R L O (9A)

2.6 Laopcién de medir las concentraciones de CO, y de CO a 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:

[CO)y (Pr—Py) (1 + hy) =P, (5A)

[COly (Py—Py) (1 + hy) = Ps

Sin embargo, el analizador CO también puede estar viciado por la interferencia descrita en 2.5, de modo que la ecuacién
completa de alternativa, para la medicién de la concentracion del CO, pasa a ser:

[COYa (Pr—Py) (1 + hy) + LP1 + Mhy (P1—P4) = Ps oo (6B)
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3. FORMULAS ANALITICAS

3.1 Generalidades
Las ecuaciones (1) a (10) pueden reducirse para conseguir las férmulas analiticas de los pardmetros EI y AFR, que figuran
en 7.1. Esta reduccién constituye un proceso de eliminacién progresiva de las raices de Py, P, a Pg, Pr, en el supuesto de que
todas las mediciones de la concentracién se hayan efectuado con la muestra “himeda” y de que no requieran correcciones
debido a interferencias o por algin otro concepto. En la prictica, a menudo se prefiere efectuar las mediciones de la

concentracion “seca” o “semiseca” del CO, y del CO. También a menudo, es necesario hacer correcciones para compensar la
interferencia. Las férmulas que han de utilizarse en estas diversas circunstancias se dan en 3.2, 3.3 y 3.4 siguientes.

3.2 Ecuacién para convertir las mediciones de la concentracién seca a hiimeda
Concentracién himeda = K x concentracion seca es decir:
[ 1=K ls

La expresion siguiente de K se aplica cuando el CO y el CO, se determinan “en seco”.

{4+ )T +([n/m]T - 2h,, ) ([NO, ] - (2[HCI/x)) +(2+ k) ([ / x] = [n/m]) [HCT} (1+ 1, )
24k 2+ (im) (1+1, ) (€O, |, +[COL )} ~([n/m]T =2h,, ) (1-[1+h,][CO,)

3.3 Correcciones debidas a interferencias
Es posible que las mediciones de CO y/o de NO, y de NO requieran correcciones para anular la interferencia ocasionada

por las concentraciones de CO, 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],,+ L[CO,] + M[H,O]

[COl, = [CO],M+L[Coz]d+M[ iy ]
1+h,

[NO] = [NOJ,, (1 + L'[CO,] + M'[H,0O])

NINO,] = (INO]., — [NOI,) (1 + L[CO,] + M'[H,0])

3.4 Ecuacién para calcular el agua de la muestra
Concentracién de agua en la muestra

([n/2m] + hyo[Py/m]) ([CO,] + [CO] + [HC]) - (y/2x) [HC]

[H.01= 1 + T(Py/m)
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donde
_2Z— (w/m)
T4+ hyy - [TZ12))

Po/m

2 — [CO] - ((12/x]-00y/2x]) [HC] + [NO,]
[CO,] + [CO] + [HC]

Z=

Cabe sefialar que en esta estimacion es funcién de las lecturas de los distintos andlisis de concentracion, que acaso, a su vez,
requieran correccion de la interferencia del agua. A fin de lograr mayor precisién, en esos casos se requieren reiterados
andlisis 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).

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 corregidas de humedad, 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 concentracién quedan sustituidas por el empleo
de cualesquiera de las ecuaciones de alternativa (5A), (6A), etc., aplicadas respecto a determinado sistema de medicidn, 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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ADJUNTO F DEL APENDICE 5. ESPECIFICACIONES
EN CUANTO A LOS DATOS ADICIONALES

Como se requiere en 3.2 del Apéndice 5, ademds de las concentraciones medidas de los componentes de las muestras,
deberdn suministrarse los datos siguientes:

a)

b)

9

d)

temperatura en la boca de entrada: medida como la temperatura total en un punto distanciado un didmetro del plano de
entrada del motor, con una precisién de +0,5°C;

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 precisién de £5%;

presion atmosférica: medida hasta 1 km, como méaximo, del lugar donde se ensaya el motor y corregida, segtin sea
necesario, a la altitud del banco de pruebas, con una precisién de £100 Pa;

flujo de combustible: por medicién directa, con una precision de +2%;

relacién H/C del combustible: definida como n/m, en la que C,H, constituye la representacién equivalente de los
hidrocarburos del combustible utilizado para hacer el ensayo y evaluada por referencia al andlisis del tipo de combus-
tible del motor;

pardmetros del motor:

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

2) velocidad(es) de rotacioén: por medicién directa, con una precisién minima de +0,5%;

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

Los parametros a), b), d) y f) se determinardn a cada ajuste de potencia para el ensayo de las emisiones, pero el pardmetro c)
deberd determinarse a intervalos minimos de una hora, en el transcurso del periodo que requieran los ensayos de las
emisiones.
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APENDICE 6. PROCEDIMIENTO PARA CERTIFICAR
EL CUMPLIMIENTO CON RESPECTO AL HUMO
Y A LAS EMISIONES GASEOSAS

1. GENERALIDADES

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

a) para las pruebas de certificacion, el fabricante podrd seleccionar cualquier nimero de motores, incluso un solo motor,
si asi lo desea;

b) la autoridad encargada de la certificacion tendrd en cuenta todos los resultados obtenidos durante las pruebas de
certificacion;

c) se realizardn como minimo tres pruebas de motor, de modo que si se somete para certificaciéon un solo motor, éste
tendrd que probarse por lo menos tres veces;

d) sideterminado motor se prueba varias veces, el valor medio aritmético de las pruebas se considerard como valor medio
de ese motor. El resultado de la certificacion (X) equivale entonces al promedio de los valores (X;) obtenidos respecto a
cada motor probado;

e) el fabricante facilitard a la autoridad encargada de la certificacién los datos prescritos la Parte III, 2.4 6 3.4, segtin sea
el caso;

f) los motores sometidos a prueba tendrédn las caracteristicas de emision correspondientes al tipo de motor respecto al cual
se desee la certificacion. No obstante, por lo menos uno de los motores responderd fundamentalmente a la norma
de fabricacion del tipo de motor y tendrd 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, deberdn contar con el visto bueno de la autoridad nacional encargada de la
certificacion. Los métodos para corregir los resultados de las pruebas teniendo en cuenta los efectos ambientales se
describen en 7 del Apéndice 3 o en 7 del Apéndice 5, segtin corresponda.

2. PROCEDIMIENTO PARA CERTIFICAR EL CUMPLIMIENTO

La autoridad encargada de la certificacion concederd 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 empleando el factor apropiado que se
determina mediante el nimero de motores probados (i) que se indica en la tabla a continuacion.

Nota.— El nivel caracteristico del indice de humo o de las emisiones gaseosas 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 entre el coeficiente correspondiente al niimero de motores
probados, segiin se indica en la Tabla A6-1.
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Tabla A6-1. Nivel caracteristico del indice de humo
o de las emisiones gaseosas

Nimero
de motores
probados (7) CcO HC NO, SN
1 0,814 7 0,649 3 0,862 7 0,776 9
2 0,877 7 0,768 5 0,909 4 0,852 7
3 0,924 6 0,857 2 0,944 1 0,909 1
4 0,934 7 0,876 4 0,951 6 0,9213
5 0,941 6 0,889 4 0,956 7 0,929 6
6 0,946 7 0,899 0 0,960 5 0,935 8
7 0,950 6 0,906 5 0,963 4 0,940 5
8 0,953 8 09126 0,965 8 0,944 4
9 0,956 5 0,917 6 0,967 7 0,947 6
10 0,958 7 0,921 8 0,969 4 0,950 2
Mis de 1-0,130 59 1-0,24724 1-0,096 78 1-0,157 36

o N N N

3. PROCEDIMIENTO EN CASO DE RECHAZO

Nota.— Cuando la prueba para la certificacion fracasa, esto no significa necesariamente que el tipo de motor no
responda a las exigencias, sino quizds que el grado de confianza que merece a la autoridad encargada de la certificacion no
es suficientemente elevado, es decir, es inferior al 90%. Por consiguiente, deberia permitirse al fabricante presentar pruebas
adicionales de cumplimiento en cuanto al tipo de motor en cuestion.

3.1 Siun tipo de motor no satisface la prueba para la certificacidén, la autoridad competente permitird al fabricante, si
éste lo solicita, realizar pruebas adicionales de los motores presentados para su certificacién. Si los resultados totales
disponibles todavia no satisfacen las exigencias de la certificacién, se permitird al fabricante que pruebe cuantos motores
adicionales desee. Luego, estos resultados se examinardn junto con todos los datos precedentes.

3.2 Si el resultado sigue siendo negativo, se permitird al fabricante que seleccione uno o mds motores para modificarlos.
Se estudiardn entonces los resultados de las pruebas ya realizadas del motor (o motores) seleccionado(s) antes de ser
modificado(s) y se procederd a nuevas pruebas de modo que, por lo menos, se disponga de tres de ellas. Para cada motor se
determinard la media de esas pruebas, que se denominard la “media sin modificar”.

3.3 Posteriormente, el motor (o 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
comparard con la “media sin modificar” a fin de obtener un mejoramiento proporcional, que se aplicard 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, deberd determinarse si la modificacion satisface las exigencias
pertinentes de aeronavegabilidad.

3.4 Este procedimiento se repetird hasta que quede demostrado el cumplimiento o se retire la solicitud de certificacién
del tipo de motor.

— FIN —
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