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Ref.: AN 1/17.14-19/43 19 de julio de 2019

Asunto: Propuestas de enmienda del Anexo 16, Volumen
Il, relativas a las normas y métodos recomendados de
proteccion del medio ambiente — Emisiones de los motores
de las aeronaves

Tramitacion: Los comentarios sobre las propuestas
deben llegar a Montreal para el 19 de octubre de 2019

Sefior/Sefora:;

1. Tengo el honor de dirigirme a usted para comunicarle que la Comision de Aeronavegacion, en
la quinta sesion de su 211° perlodo de sesiones, celebrada el 2 de mayo de 2019, examind las propuestas que se
prepararon en la undécima reunion del Comité sobre la proteccion del medio ambiente y la aviacién (CAEP/11)
para enmendar las normas y métodos recomendados (SARPS) del Anexo 16 — Proteccion del medio ambiente,
Volumen Il — Emisiones de los motores de las aeronaves en lo que respecta a la proteccion del medio ambiente, y
que figuran en el Adjunto A.

2. Las propuestas de enmienda del Anexo 16, Volumen 11, que se presentan en el Adjunto A incluyen:

a) una actualizacion de la fecha de aplicacién para los tipos de motores nuevos que no
afectara a la actual norma de NOx aplicable a los motores en produccidn ni a las actuales
normas de indice de humo (SN), hidrocarburos (HC), mondxido de carbono (CO) y
materia particulada no volatil (hnvPM) en masa aplicables a la produccién (Propuesta A);

b) correcciones a las especificaciones y condiciones relativas al gasto como resultado de la
aplicacion de las condiciones de temperatura y presion normalizadas (STP) para el equipo
de medicion y de las especificaciones relativas al funcionamiento del sistema de muestreo
(Propuesta B);

€) uso de un lenguaje mas genérico en las exenciones otorgadas a los motores en produccion
con posterioridad a las fechas de aplicacion de las normas de indice de humo, NOx, HC y CO,,
asi como emisiones de nvPM en masa y en numero; aclaracion de las referencias a la
“autoridad competente”, introduccion de la definicién de “Estado de disefio”, y actualizacion
del texto sobre exenciones (Propuesta C);

d) introduccion del nuevo texto de las normas sobre emisiones de nvPM en masa y en
namero resultante de la CAEP/11; descripcion de los limites para la nvPM en masa y en
nlmero que se aplicarian a los nuevos tipos de motores a partir del 1 de enero de 2023,
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acompafiados de una norma de nvPM en masa y en nimero para los motores en
produccidn con fecha de aplicacion del 1 de enero de 2023 (Propuesta D);

e) introduccion de cambios consiguientes en todo el Volumen Il del Anexo 16 para guardar
la uniformidad con la nueva norma de nvPM en masa y en ndmero, que incluyen:
definicion de los procedimientos para la medicién y el célculo de los niveles de emision
de nvPm en masa y en namero, definicion de los procedimientos de evaluacién de nvPM
para inventario y modelizacion, actualizacion del procedimiento de cumplimiento
aplicable a las emisiones de materia particulada, introduccion de las técnicas de
instrumentacién y medicion de las emisiones de nvPM, actualizacién de las correcciones
por pérdidas por termoforesis y dilucion en el sistema de muestreo de la nvPM, definicion de
las fracciones de penetracion de los componentes individuales del sistema de medicion y
muestreo de la nvPM, reemplazo de unidades para la notificacion del contenido de azufre
del combustible, y la introduccion del 1 de enero de 2023 como fecha de aplicacidn final
de la norma sobre el indice de humo (SN) para motores con empuje nominal superior a
26,7 kN (Propuesta E); y

f) correccion general de errores técnicos Yy tipogréaficos, incluida la introduccion de la Nota
sobre el certificado de tipo y revisiones a la humedad de referencia (Propuesta F).

3. Para facilitarle el examen de las propuestas de enmienda, se incluye una justificacion para
cada propuesta en los recuadros de texto que figuran inmediatamente a continuacion de las propuestas que se
presentan en adjunto.

4, Le ruego envie los comentarios que desee formular sobre las propuestas de enmienda en
formato Word a icaohg@icao.int a mas tardar el 19 de octubre de 2019. La Comision de Aeronavegacion me ha
pedido que indique expresamente que tal vez ni la Comision ni el Consejo puedan considerar los comentarios
que se reciban después de la fecha mencionada. En este sentido, le agradeceria me comunicara antes de esa
fecha si prevé alguna demora en la transmision de su respuesta.

5. A titulo informativo, le comunico que la aplicacién de las enmiendas propuestas del Anexo 16,
Volumen |1, esta prevista para el 1 de enero de 2021.

6. La labor ulterior de la Comisidn de Aeronavegacion y del Consejo se facilitard en gran medida
si usted nos comunica concretamente si acepta 0 no las propuestas.

7. Cabe sefialar que, en el examen de sus comentarios en la Comision de Aeronavegacion y en el
Consgjo, las respuestas se clasifican normalmente como *“acuerdo, con o sin comentarios”, “desacuerdo, con o sin
comentarios” o “no se indica la postura”, respectivamente. Si en su respuesta utiliza usted las expresiones *“no hay
objecion” o “sin comentarios”, se interpretaran como “acuerdo sin comentarios” y “no se indica la postura”,
respectivamente. Para facilitar una clasificacion adecuada de su respuesta, en el Adjunto B se ha incluido un
formulario que puede llenar y remitir con sus comentarios, de haberlos, sobre las propuestas del Adjunto A.

Le ruego acepte el testimonio de mi mayor consideracién y aprecio.

2
Fang Liu
Secretaria General

Adjuntos:
A —Propuesta de enmienda del Anexo 16, Volumen Il
B — Formulario de respuesta
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ADJUNTO A ala comunicacion AN 1/17.14 — 19/43

PROPUESTA DE ENMIENDA DEL ANEXO 16, VOLUMEN 11

NOTAS SOBRE LA PRESENTACION DE LA ENMIENDA

El texto de la enmienda se presenta de modo que el texto que ha de suprimirse aparece tachado y el texto
nuevo se destaca con sombreado, como se ilustra a continuacion:

1. eltexto-queha-desuprimirse-aparece-tachade texto que ha de suprimirse
2. el nuevo texto que ha de insertarse se destaca nuevo texto que ha de insertarse
con sombreado
3. eltexto-que-ha-desuprimirse-aparece-tachado-y nuevo texto que ha de sustituir al actual

a continuacion aparece el nuevo texto que se
destaca con sombreado
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PROPUESTA DE ENMIENDA DE LAS
NORMAS Y METODOS
RECOMENDADOS INTERNACIONALES
PROTECCION DEL MEDIO AMBIENTE
ANEXO 16
AL CONVENIO SOBRE AVIACION CIVIL INTERNACIONAL
VOLUMEN I1

EMISIONES DE LOS MOTORES DE LAS AERONAVES

PROPUESTA INICIAL A
DISPOSICIONES SOBRE LA FECHA DE APLICACION PARA MOTORES NUEVOS

PARTE Ill. CERTIFICACION RESPECTO A LAS EMISIONES

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

2.3 Emisiones gaseosas
2.3.2  Niveles reglamentarios

para los motores de un tipo o modelo cuya fecha de fabricacion del primer modelo individual es

el 1 de enero de 2014 o después de esa fecha y para los que se haya presentado una solicitud de
certificado de tipo antes del 1 de enero de 2023:

1) parales motores con uaa relacion de presion de 30 o menos:
1) para motores con s empuje nominal maximo de mas de 89,0 kN:
Dy /Foo = 7,88 + 1,4080m,,
i1) para motores con i empuje nominal maximo de mas de 26,7 kN pero no mas de 89,0 kN:

Dy /Foo = 40,052 + 1,5681m,, — 0,3615F, — 0,00187,,F o0
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2) para motores con relacion de presion de mas de 30 pero menos de 104,7:
1) para motores con empuje nominal maximo de mas de 89,0 kN:
Dy /Foo =—9,88 + 2,0m,,
i1) para motores con empuje nominal maximo de mas de 26,7 kN pero no mas de 89,0 kN:
Dy /Foo = 41,9435 + 1,505m,, — 0,5823F, + 0,005562m,,Fq,
3) para motores con relacion de presion de 104,7 o mas:
Dy /Foo =32 + 1,6m,,

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

1) para motores con relacion de presion de 30 o menos:
1) para motores con empuje nominal maximo de mas de 89,0 kN:
Dy /Foo = 7,88 + 1,40807,,
ii) para motores con empuje nominal maximo de mas de 26,7 kN pero no mas de 89,0 kN:
Dy /Foo = 40,052 + 1,5681m,, — 0,3615F, — 0,00187,,F oo
2) para motores con relacion de presion de mas de 30 pero menos de 104,7:
1) para motores con empuje nominal maximo de mas de 89,0 kN:
Dy /Foo =—9,88 + 2,0m,,
ii) para motores con empuje nominal maximo de mas de 26,7 kN pero no mas de 89,0 kN:
Dy /Foo = 41,9435 + 1,505m,, — 0,5823F, + 0,0055627,, Foo
3) para motores con relacion de presion de 104,7 o mas:
Dy /Foo =32 + 1,6m,,
Nota.— En el Manual técnico-ambiental (Doc 9501), Volumen Il — Procedimientos para la

certificacion respeeto—altas—emisiones de los motores de las acronaves respecto a las emisiones, figura
orientacion sobre la definicidn y utilizacion de procedimientos equivalentes.
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2.4 Informacion requerida

Origen :

CAEP/11

Razon de la enmienda:

La propuesta de enmienda modifica la disposicion del Anexo 16, Volumen II,
respecto de la fecha de aplicacion para tipos de motores nuevos.

Las primeras normas de la OACI sobre las emisiones de los motores
(véase Anexo 16, Volumen II, 1* edicion - 1981) se aplicaban a todos los
motores fabricados a partir de una fecha determinada. No se planteaba el
problema de la aplicabilidad de las normas, ya que afectaba unicamente a
las normas aplicables a “tipos nuevos”. Con la segunda edicion del
Volumen II del Anexo 16, en 1993, ademas de fijarse un cese de
produccion para la norma de NOx existente, se adoptd una nueva norma
de NOx aplicable a los nuevos tipos de motores. Sin embargo, en ese
momento, no existia el concepto de certificacion de tipo de motor en la
reglamentacion de la OACI, ya que los motores s6lo se consideraban
partes de la aeronave (certificados en el Anexo 8). Por eso, no habia modo
de asociar las fechas de aplicacion de las normas para “tipos de motores
nuevos” con el proceso de certificacion de tipo de motor. Por eso se
introdujo la frase “para los motores de un tipo o modelo cuya fecha de
fabricacion del primer modelo individual es el 1 de enero de 2014 o
después de esa fecha”. El enfoque actual para la aplicabilidad de la norma
de las emisiones de los motores del Volumen II del Anexo 16 (que se basa
en la fecha de fabricacion del primer modelo de produccion individual) es
producto de que la certificacion de tipo para los motores no existia cuando
se elaborod la primera norma para un “tipo de motor nuevo”. Esto no era
un problema para la aeronavegabilidad y la certificacion de ruido porque
lo que se certifica es la aeronave. En una enmienda reciente del Anexo 8
(Enmienda 105A), se introdujo oficialmente el concepto de certificacion
de tipo de los motores en la reglamentacion de la OACI, con lo que se
hizo posible que la aplicabilidad de las normas futuras esté oficialmente
vinculada con el proceso de certificacion de tipo.

Actualmente, sélo para las emisiones de NOx existe una norma
relacionada con los tipos de motores nuevos. No obstante, el cambio
propuesto no tendra incidencia en la actual norma de NOx para los
motores en produccion, ya que tanto la fecha de solicitud del certificado
de tipo como la fecha de fabricacion del primer modelo son posteriores a
la fecha de aplicacion de la actual norma de NOx (Parte III, 2.3.2 (e) —
después del 1 de enero de 2014).

Este cambio tampoco tendra impacto alguno en las normas existentes para
indice de humo (SN), hydrocarburos (HC), monoéxido de carbono (CO) ni
en la actual norma sobre materia particulada no volatil (nvPM) en masa,
ya que estas normas se aplican a toda la produccion a partir de una fecha
determinada (Parte III, 2.2.1 — SN — a partir del 1 de enero de 1983;
Parte 111, 2.3.1 — HC, CO — a partir del 1 de enero de 1986; Parte III, 4.2.1
—nvPM en masa — a partir del 1 de enero de 2020) y no especificamente a
tipos de motores nuevos (como las normas de NOXx).
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PROPUESTA INICIAL B
ESPECIFICACIONES Y CONDICIONES DEL GASTO

APENDICE 2. EVALUACION DE LAS EMISIONES DE HUMO

2. MEDICION DE LAS EMISIONES DE HUMO
2.1 Sonda para recoger las muestras de las emisiones de humo
La sonda de muestreo debera satisfacer los siguientes requisitos:

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

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

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

c) El nimero minimo de lugares muestreados sera de 12.

2.3 Dispositivos para analizar el humo

Nota.— El método aqui descrito se basa en la medicion de la reduccidn 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, tendra las caracteristicas indicadas en forma esquematica en la
Figura A2-1. Podra instalarse una derivacion optativa sobre el medidor de volumen para facilitar la
lectura. Los principales elementos del sistema deberan satisfacer los requisitos siguientes:

e) bomba de vacio: esta bomba, a gasto nulo, debera poder producir un vacio de —75kPa en
relacion con la presion atmosférica; al gasto maximo, el régimen no debera ser inferior a
2826 L/min, a la temperatura y presion nermalesnormalizadas;

i) pérdidas: el subsistema debera satisfacer la prueba siguiente:
1) colocar un filtro limpio en el portafiltro;
2) cerrar la valvula A y abrir por completo las valvulas B, C y D;

3) accionar la bomba de vacio durante 1 minuto, hasta lograr el equilibrio necesario;
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4) seguir accionando la bomba y medir el gasto con el contador; durante cinco minutos.
Dicho welamengasto no debera exceder de 51 L/min (con referencia a la temperatura

y presion nermalesnormalizadas). En el caso de que no se consiga esto, el dispositivo
no debera utilizarse.

2.5 Procedimientos aplicables a la medicion del humo

2.5.2 Verificaciones de las pérdidas y la limpieza
No se hara ninguna medicién antes de que se hayan calentado y estabilizado los conductos de
transferencia de la muestra y las valvulas correspondientes. Antes de proceder a una serie de ensayos, se
verificara el sistema de la siguiente manera, para cerciorarse de que no hay pérdidas y de que esta limpio:
a) Vverificacion de las pérdidas: apartar la sonda y cerrar el extremo del conducto de muestreo;
proceder a la verificacion de la pérdida, segiun se indica en 2.3 h), con la diferencia de que la valvula A
debe quedar abierta y en posicion de “derivacion”, la valvula D debe quedar cerrada y el limite de pérdida

es de 20,4 L/min a la temperatura y presion normalizadas. Colocar de nuevo la sonda en su lugar y abrir el
conducto de interconexion;

APENDICE 3. INSTRUMENTOS Y METODOS DE MEDICION
DE LAS EMISIONES GASEOSAS

5. DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES

5.1 Dispositivo para medir las muestras
5.1.1 Sonda de muestreo
La sonda de muestreo debera satisfacer los siguientes requisitos:

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

b) Sise emplea una sonda de muestreo con orificios de muestreo multipless:
1) todos los orificios tendran el mismo diametro-; y

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

¢) El nimero minimo de lugares muestreados sera de 12.
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6. PROCEDIMIENTO A SEGUIR AL HACER EL ENSAYO GENERAL

6.3 Utilizacion

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

a) verificacion de las pérdidas: antes de efectuar una serie de ensayos, se verificara que el sistema no
tenga pérdidas. Para hacerlo, aislar la sonda y los analizadores, conectar y accionar una
bomba de vacio de-aetuacién-equivalente-alaqueseutilizé para—el sistema-de-mediciénde
hume a fin de comprobar que las pérdidas del gasto del sistema sean inferiores a 0,4 L/min, a
la temperatura y presion nermalesnormalizadas. La bomba de vacio, a gasto nulo, debera
poder producir un vacio de —75kPa en relacion con la presion atmosférica; al gasto maximo,
el régimen no debera ser inferior a 26 L/min a la temperatura y presion normalizadas.

b) verificacion de la limpieza: aislar el sistema de muestreo de gases de la sonda y conectar el
extremo del conducto de muestra a una fuente de gas cero. Calentar el sistema hasta alcanzar
la temperatura de funcionamiento que se necesita para hacer las mediciones de hidrocarburos.
Activar la bomba de flujo de la muestra y ajustar el flujo al que se utiliz6 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.

ADJUNTO E DEL APENDICE 7 PROCEDIMIENTOS PARA
LA UTILIZACION DEL SISTEMA

1. VERIFICACION DE PERDIDAS EN LA PARTE DE RECOLECCION
Y EL CONDUCTO DE GAS
1.1 Procedimiento de verificacion de pérdidas

Antes de una serie de prucbas de un motor, se deben verificar la pParte de recoleccion y el GL para
detectar pérdidas mediante el procedimiento siguiente:

a) Aislar el GL de la parte de medicion de nvPM mediante la valvula de aislamiento 1, la
valvula de control de presion P1 y, si procede, la valvula de cierre opcional.

b) Aislar la sonda y los analizadores.
c) Conectar y accionar una bomba de vacio para verificar el gasto de las pérdidas-del-gaste.
d) La bomba de vacio, a gasto nulo, debera poder producir un vacio de —75 kPa respecto de la

presion atmosférica; el gasto maximo no debera ser inferior a 2826 L/min a la temperatura y
presion aermalesnormalizadas.
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Origen : Razon de la enmienda:

CAEP/11 En el Volumen II del Anexo 16, se utiliza el término “normal” para las
condiciones de temperatura y presion, y el término “normalizada”, en los
Apéndices 2, 3 y 7 del mismo Volumen II para la especificacion de la
produccion de vacio en funcion del gasto y para la medicion del gasto
para la verificacion de pérdidas. Con la enmienda propuesta, se unifica la
terminologia para utilizar condiciones de temperatura y presion
normalizadas (STP) para las especificaciones relativas al gasto del equipo
de medicion y del sistema de muestreo.

Debido a los cambios propuestos a la STP, se hicieron las correcciones
correspondientes del rendimiento requerido de la bomba de vacio a gasto
maximo que implicaron reducirlo de 28 L/min a 26 L/min. Las enmiendas
propuestas en 2.3 1) 1) y 2.5.2 a) por las que se cambia volumen por gasto
(1 L/min y 0.4 L/min, respectivamente) no se ajustaron en funcion de la
STP puesto que dichos ajustes se consideran menores e innecesarios.

PROPUESTA INICIAL C

EXENCIONES APLICABLES A MOTORES EN PRODUCCION Y NUEVAS DISPOSICIONES
GENERICAS SOBRE EXENCIONES

PARTE I. DEFINICIONES Y SIMBOLOS

CAPITULO 1. DEFINICIONES

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

Estado de disefio. Estado que tiene jurisdiccion sobre la entidad responsable del disefio de tipo.

Fase de aproximacion. Fase de utilizacion definida por el tiempo durante el cual el motor funciona en la
modalidad de aproximacion.
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PARTE Ill. CERTIFICACION RESPECTO A LAS EMISIONES

CAPITULO 1. ADMINISTRACION

1.3 Todo documento que atestigiie la certificacion respecto a las emisiones de cada motor
contendra, 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) la designacion del tipo y modelo de la fabricacion;

c) la declaracion de toda modificacion 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 declaracion de cumplimiento de los requisitos atinentes al indice de humo;

g) una declaracion de cumplimiento de los requisitos atinentes a los contaminantes gaseososs; y

h) una declaracion de cumplimiento de los requisitos atinentes a la materia particulada.

1.4 Los Estados contratantes reconoceran como valido todo certificado respecto a las emisiones
otorgado por la autoridad encargada de la certificacion de otro Estado contratante, siempre que las
formalidades, a base de las cuales se haya otorgado el certificado, sean, por lo menos, tan rigurosas como
las previstas en el Volumen II de este Anexo.

1.5 Los Estados contratantes reconoceran como validas las exenciones de motores respeeto—del

requisito-de-interrupeidon-dela-produceién-de-metores que otorgue la autoridad encargada-dela-—certificacién

competente de otro Estado contratante que tenga Jurlsdlcc1on respecto de la entldad responsable de la
produccwn del motor, 51ernpre y cuando : ; :

eerﬂﬁeae&en—mspe%ﬂa&e#mwm&dﬂe&mete#e&dﬂas&eren&vesw haya Segu1d0 un proceso aceptable

Nota.— En el Manual técnico-ambiental (Doc 9501), Volumen Il —Procedimientos para la
certificacion de los motores de acronaves respecto a las emisiones, Se proporciona orientacion relativa a
los procesos y criterios aceptables para el otorgamiento de exenciones.

1.6 Salvo indicacion distinta en este volumen del Anexo, la fecha que han de utilizar los Estados
contratantes para determinar la aplicabilidad de las normas de este Anexo sera la fecha en que se presentd
al Estado de diseno la solicitud de certificado de tipo para motores de un tipo o modelo, o la fecha de solicitud
conforme a un procedimiento equivalente prescrito por la autoridad de certificacion del Estado de disefio.

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

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

2.1 Generalidades
2.1.1 Campo de aplicacion

2.1.1.1 Lo previsto en el presente capitulo se aplicara a todos los motores turborreactores y
turbofan, como se especifica en 2.2 y 2.3, proyectados para propulsar aeronaves exclusivamente a
velocidades subsodnicas, salvo cuando la autoridad encargada de la certificacion eximao la autoridad
competente con jurisdiccion respecto de la entidad responsable de la produccion de los motores otorgue
exenciones para:

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

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

2.1.1.2  En tales casos, la autoridad de certificacion eximao la autoridad competente con jurisdiccion
respecto de la entidad responsable de la produccion de los motores expedira el documento de exencion, se
marcara “EXENTO NUEVO>eo—EXENTO-DE-REPUESTO” en las placas de identificacion de los
motores y el otorgamiento de la exencion se anotara en el registro permanente del motor. La autoridad de
certificacion o la autoridad competente con jurisdiccion respecto de la entidad responsable de la
produccion de los motores tendra en cuenta el nimero de motores exentos que se produciran y su impacto
en el medio ambiente. Las exenciones se notificaran por medio de un nimero de serie del motor y se
proporcionaran por conducto de un registro publico oficial.

Recomendacion.— Al otorgar estas exenciones, la autoridad de certificacion o la autoridad
competente responsable de la entidad de produccion de los motores deberia considerar la conveniencia
de imponer un plazo limite para la fabricacion de esos motores.

Volumen Il — Procedimientos para la certificacion respecto—a—tas—emisiones de los motores de las
aeronaves respecto a las emisiones, figura orientacion adicional sobre la expedicion de exenciones.
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2.1.1.3  Las disposiciones de este capitulo se aplicaran igualmente a los motores destinados para
usos que de otro modo se reservarian a los motores turborreactores y turbofan y que estén disefiados como

sistemas propulsores integrados certificados con empuje nominal.

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

CAPITULO 4. EMISIONES DE MATERIA PARTICULADA
4.1 Generalidades
4.1.1 Aplicabilidad

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

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

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

Recomendacion.— Al otorgar estas exenciones, la autoridad encargada de la certificacion o las
autoridades competentes responsables de la entidad de produccion de los motores deberian considerar la
conveniencia de imponer un plazo limite para la fabricacion de esos motores.

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

CAEP/11

Razon de la enmienda:

La enmienda propuesta tiene por objetivo introducir un lenguaje genérico
para las exenciones otorgadas a la produccion de motores luego de las
fechas de aplicacion de las normas de indice de humo y emisiones de NOx,
HC y CO, y nvPM en masa y en nimero.

El texto existente relativo a las exenciones, en la Parte III, Capitulo 2, 2.1,
se refiere especificamente a la fecha limite de fabricacion de motores
correspondiente a la norma de NOx establecida en la CAEP/6 y no puede
utilizarse con un proposito mas general. Lo mismo sucede con el parrafo 1.5
del Anexo 16, Volumen II, Parte III Capitulo 1, y las orientaciones
conexas contenidas en el Doc 9501, Manual técnico ambiental (ETM),
Volumen II.

Como la exencion se da en el nivel de la entidad de produccion, deberia
ser otorgada por la autoridad responsable de la entidad de produccion. En
algunos Estados miembros de la OACI, la autoridad de certificacion
otorga exenciones relativas a la produccion. Por eso, se propone anadir la
referencia a la autoridad competente con jurisdiccidon respecto de la
entidad responsable de la produccion de los motores.

También se afiade la definicion de “Estado de disefio” porque el término
se utiliza en la Parte III, Capitulo 1, parrafo 1.6.

Asimismo, la propuesta de enmienda apunta a mantener una
identificacion genérica de la condicion de “EXENTO”. La norma 2.1.1.2
del Anexo 16, Volumen II, Parte 111, Capitulo 2, requiere actualmente que
se marque “EXENTO NUEVO” o “EXENTO DE REPUESTO” en las
placas de identificacion de los motores. Estos términos se originan en la
distincion que se hace en el proceso de exencion entre motores de
repuesto y motores que se colocaran en una aeronave nueva en el caso de
las exenciones del requisito de cese de produccion para cumplir con las
normas sobre NOx de la CAEP/6. Esta distincion sélo existe en el ETM
actual, Volumen II.

La Nota en 2.1.1 se modifico para que la primera oracion se transforme en
un requisito y se afada al parrafo 2.1.1.2. La segunda oracion de la Nota
se transforma en una recomendacién. La propuesta consiste en que la
Nota haga referencia Unicamente a las orientaciones que figuran en
el ETM, Volumen II.
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PROPUESTA INICIAL D

NORMAS SOBRE MASA Y NUMERO DE EMISIONES DE nvPM DE LOS MOTORES
PROPUESTAS POR CAEP/11

CAPITULO 4. EMISIONES DE MATERIA PARTICULADA

4.1.2 Emisiones de que se trata

La finalidad de esta seccion es controlar las emisiones de masa de materia particulada no volatil (nVPM ).

4.1.3 Unidades de medida

4.1.3.1 La concentracion en masa de nvPM @vPM,...—se medird y notificara expresada en
microgramosgg/m’.

4.1.3.2 Lamasa de nvPM emitida durante el ciclo de referencia de aterrizaje y despegue (LTO) para
las emisiones de referencia, definido en 4.1.4.2 (LTOys5), se medira y notificard en miligramos.

4.1.3.3 El nimero de nvPM emitidas durante el ciclo de referencia de aterrizaje y despegue (LTO)
para las emisiones, definido en 4.1.4.2 (LTO,,n), se medira y notificara en nimero de particulas.

4.2 Emisiones de materia particulada no volatil
4.2.1 Aplicabilidad

4.2.1.1. Las disposiciones que se detallan en 4.2.2 y 4.2.3 se aplicaran a todos los motores turbofan
y turborreactores de un tipo o modelos 5 que tengan un empuje nominal mayor
que 26,7 kN-+una-fecha-defabricaciéd er de-enero-de2020.

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

4.2.2 Niveles reglamentarios
42.2.1 Concentracion maxima en masa de nvPM

Para los motores cuya fecha individual de fabricacion sea el 1 de enero de 2020 o posterior, Ela
concentracién maxima en masa de nVPM,,.—fpe4n’}-obtenida de mediciones a suficientes reglajes del
empuje, de modo que el maximo de emisiones se determine y calcule conforme a los procedimientos del
Apéndice 7 y se convierta a un nivel caracteristico mediante los procedimientos del Apéndice 6 o
procedimientos equivalentes acordados por la autoridad encargada de la certificacion, no podra superar el
nivel reglamentario calculado segun la férmula siguiente:

s . .z —0,274
Limite reglamentario de la concentracién en masa de nvPM,aes = 10 (3F 29 Foo )
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Nota.— Puesto que existe correlacion entre la concentracion en masa de nvPM y el indice de humo,
el nivel reglamentario definido en 4.2.2.1 se derivo del nivel reglamentario de indice de humo. En el
Manual técnico-ambiental (Doc 9501), Volumen IT — Procedimientos para la certificacion de los motores
de las aeronaves respecto a las emisiones, figura informacion adicional.
4.2.2.2 Masay nimero de nvPM emitidas durante el ciclo de referencia LTO
Los niveles en masa y nimero de emisiones de nvPM medidos y calculados siguiendo los procedimientos
del Apéndice 7 y convertidos a los niveles caracteristicos siguiendo los procedimientos del Apéndice 6 o
los procedimientos equivalentes dispuestos por la autoridad encargada de la certificacion no superaran los
niveles reglamentarios que se determinen por aplicacion de las siguientes formulas:

a) LTOass:

1) Para los motores de un tipo 0 modelo cuya fecha de fabricacion individual sea el 1 de enero
de 2023 o fecha posterior:

1) para motores con empuje nominal maximo superior a 200kN:
LTOass/Foo = 347,5
ii) para motores con empuje nominal maximo superior a 26,7 kN pero no superior a 200kN.
LTOpass/Foo = 4646,9 — 21,497F,,

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

1) para motores con empuje nominal maximo superior a 150kN:
LTOass/Foo = 214,0
ii) para motores con empuje nominal superior a 26,7 kKN pero no superior a 150kN:

LTOmase/Foo = 1251,1 — 6,914F,,

b) LTOpun:

1) Para los motores de un tipo o0 modelo cuya fecha de fabricacion individual sea el 1 de enero
de 2023 o fecha posterior:

1) para motores con empuje nominal maximo superior a 200kN:

LTOuum/Foo = 4,170 x 10"
ii) para motores con empuje nominal maximo superior a 26,7 kN pero no superior a 200kN:

LTO,un/Foo = 2,669x 10'° — 1,126 x 10"*Foo

2) Para los motores de un tipo o modelo para los que se haya presentado la solicitud del
certificado de tipo el 1 de enero de 2023 o en fecha posterior:
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1) para motores con empuje nominal maximo superior a 150kN:
LTOum/Foo = 2,780 x 10
ii) para motores con empuje nominal maximo superior a 26,7 kN pero no superior a 150kN:

LTO,un/Foo = 1,490 x 10'° —8,.080 x 10" F,,

4.2.3 Requisito de notificacion
El fabricante debera notificar los siguientes valores de emisiones de nvPM medidas y calculadas

conforme a los procedimientos del Apéndice 7 o procedimientos equivalentes dispuestos por la autoridad
encargada de la certificacion:

E . ] oy i ] .y ;. 1 P;[mass; 3%

ea) El.s maximo (memiligramos/kg de combustible); y

#b) El,,, maximo (particulas/kg de combustible).

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

4.3.1 Informacién general

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

a) designacion del motor;

b) empuje nominal (kN);

c) relacion de presion de referencia;

d) referencia de la especificacion del combustible;
e) relacion hidrogeno/carbono del combustible;

f) métodos de obtencion de los datos; y



hg) método de analisis de los datos.

4.3.2 Informacion sobre las pruebas

4.3.2.1 Se proporcionara la informacién s1gulente respecto a cada uno de los motores que se
sometan a prueba para fines de certificacionSe-p 3 ; :

a) calor neto de la combustion del combustible (MJ/kg);

b) contenido de hidrogeno del combustible (% de masa);

c) contenido total de aromaticos del combustible (% de volumen);

d) contenido de naftalinas en el combustible (% de volumen); y

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

4.3.2.2 Para cada motor sometido a prueba para fines de certificacion se proporcionara la
informacion siguiente, medida y calculada segun los procedimientos del Apéndice 7 o los procedimientos
equivalentes que disponga la autoridad encargada de la certificacion:

a) flujo de combustible (kg/s) con cada reglaje de empuje del ciclo LTO;

b) El,.s (miligramos/kg de combustible) con cada reglaje de empuje del ciclo LTO;

¢) Elum (particulas/kg de combustible) con cada reglaje de empuje del ciclo LTO.

4.3.3 Informacion deducida

4.3.3.1 Se proporcionara la informacion deducida siguiente respecto de cada motor sometido a
prueba para fines de certificacion:

a) la tasa de emision, es decir, El ;s X flujo de combustible, (miligramos/s) en masa de nvPM;
b) latasa de emision, es decir, El,, % flujo de combustible, (particulas/s) en nimero de nvPM;
c) la emision bruta total en masa de nvPM medida a lo largo del ciclo LTO (miligramos);

d) la emision bruta total en ntimero de nvPM a lo largo del ciclo LTO (particulas);

e) los valores de LTOpmass / Foo (miligramos/kN);

f) los valores de LTOnym / Foo (particulas/kN); y

g) la concentracion maxima de nvPM como masa (microgramos/m’).
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4.3.3.2 Se proporcionaran los niveles caracteristicos de concentracion maxima de nvPM como masa,
LTOmass/Foo ¥ LTOnun/Foo de cada tipo de motor cuyas emisiones se busque certificar.

Origen : Razon de la enmienda:

CAEP/11 Los motores de aeronave que consumen combustibles a base de
hidrocarburos producen emisiones gaseosas y de materia particulada (PM)
como subproductos de la combustion. En el escape del motor, las
emisiones de materia particulada consisten principalmente en emisiones
de hollin ultrafino o de carbono negro. Al conjunto de dichas particulas se
le denomina PM “no volatil” (nvPM). La nvPM esta presente en el escape
del motor a altas temperaturas. Las particulas no volatiles de los motores
de turbinas de gas suelen ser mas pequefias que las de los motores diesel
tradicionales. Su diametro medio geométrico oscila entre los 15 y los 60
nanometros (nm) (0,06 micrometros; 10nm = 1/100 000 de un milimetro).
Son particulas ultrafinas invisibles al ojo humano.

Durante la reunion CAEP/11, se recomendaron nuevas normas de nvPM
en masa y en nimero para motores de aeronaves. Incluyen limites para la
nvPM en masa y en nimero, que se aplicarian a los tipos de motores
nuevos a partir del 1 de enero de 2023, con menos rigurosidad para los
motores con empuje nominal inferior a 150kN. Estos SARPs para tipos
nuevos se complementan con una norma de nvPm en masa y en niimero
aplicable a los motores en produccioén con fecha de aplicacion del 1 de
enero de 2023.

El acuerdo sobre una nueva norma sobre nvPM en masa y en nimero se
acompaia de un acuerdo para un examen temprano de los niveles
reglamentarios. E1 CAEP convino en que ese examen deberd incluir la
recopilacion y analisis de datos de emisiones de nvPM en masa y en
numero certificados y similares a medida que estén disponibles para todos
los motores en produccion durante el periodo 2019-2022. El CAEP
convino ademas en examinar los margenes de las normas acordadas por la
CAEP/11 sobre nvPM en masa y en nimero para tipos nuevos y evaluar
posibles avances tecnologicos para reducir las emisiones de nvPM. Se
acordo que la CAEP/12 considerara la necesidad de actualizar las normas
de emisiones de nvPM de los motores. Si se llega a un acuerdo en la
CAEP/12, se llevara adelante un proceso de fijacion de normas durante la
CAEP/13 para considerar SARPS revisadas sobre la nvPM en masa y en
numero.

Si bien estuvieron de acuerdo con los SARPS de nvPM en masa y en
niumero, dos Estados miembros del CAEP expresaron reservas con
respecto a la fecha de aplicacion (de 2023), que consideraron precoz, ya
que implicaria esfuerzos significativos para actualizar oportunamente los
marcos reglamentarios de los Estados.
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PROPUESTA INICIAL E
CONCORDANCIA DEL ANEXO 16, VOLUMEN I1, CON LA NORMA SOBRE NVPM

PARTE Ill. CERTIFICACION RESPECTO A LAS EMISIONES

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

2.2 Humo

2.2.1 Campo de aplicacion
Las disposiciones de 2.2.2 se aplicaran
a) a los motores fabricados a partir del 1 de enero de 1983- pero antes del 1 de enero de 2023; y

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

2.2.2 Indice de humo reglamentario

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

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

Nota.— En el Manual técnico-ambiental (Doc 9501), Volumen Il — Procedimientos para la
certificacion respecto a las emisiones de los motores de las aeronaves figura orientacion sobre la
definicién y utilizacion de procedimientos equivalentes.
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CAPITULO 4. EMISIONES DE MATERIA PARTICULADA

4.1 Generalidades

4.1.4 Condiciones de referencia

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

El motor se ensayara a un numero suficiente de reglajes del empuje; a fin de determinar las caracteristicas
de las emisiones de nvPM del motor, de modo que puedan determinarse los indices de emision en masa
(Elmass) v los indices de emision en nimero (El,,,) de nvPM a les-siguientes-percentajes-espeeificos-del
empuje—nominal los reglajes de empuje del ciclo LTO de referencia y a empujes que produzcan la
concentracion maxima de nvPM,,. en masa, un El,,,; maximo y un El,,, maximo segun lo disponga la
autoridad encargada de la certificacions:.

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

Modalidad de utilizacion LTO Reglaje del empuje Tiempo en la
por cien Fyo modalidad

(en minutos)
Despegue 100%-E,, 0,7
Ascenso 85%E,, 2,2
Aproximacion 30%E,, 4.0
Rodaje/marcha lenta en tierra 7% FEqo 26,0

4,143 Especificaciones en cuanto al combustible

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

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

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

4.1.5.3 Cuando las condiciones de las pruebas difieran de las condiciones atmosféricas de
referencia previstas en 4.1.4.1, se corregiran El,. y El., respecto de la temperatura en la boca de
entrada de la camara de combustion del motor en las condiciones atmosféricas de referencia conforme a
los procedimientos indicados en el Apéndice 7.

4.1.5.4 Se corregiran la concentracion maxima de nvPM,.,s; en masa por los efectos de la
dilucion y las pérdidas termoforéticas en la Parte de recoleccion del sistema de muestreo conforme a los
procedimientos del Apéndice 7. Los valores de El,.ss ¥ Elum se corregiran por los efectos enfuaneién de
las pérdidas por termoforesis de la parteParte de recoleccion del sistema de muestreo y la composicion del
combustible conforme a los procedimientos indicados en el Apéndice 7.
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PARTE V. EVALUACION DE MATERIA PARTICULADA )
NO VOLATIL PARA FINES DE INVENTARIO Y MODELIZACION

Nota 1.— La finalidad de esta parte es formular recemendacionesnormas y métodos
recomendados relativasos a la manera de calcular los factores de correccion de la masa y nimero de
nvPM correspondientes a las pérdidas de nvPM del sistema distintas de las pérdidas por termoforesis de
la parteParte de recoleccion. El sistema de muestreo y medicion de nvPM, la parteParte de recoleccion y
el calculo de las pérdidas por termoforesis se describen en el Apéndice 7.

Nota 2.— Los factores de correccién de pérdidas de masa y nimero de nvPM del sistema
permiten estimar la concentracion en masa y nimero de nvPM en el escape del motor de la aeronave a
partir de la concentracién en masa y nimero de nvPM obtenida mediante los procedimientos descritos en
el Apéndice 7.

Para los motores de un tipo o modelo que deba cumplir las disposiciones de la Parte III, Capitulo 4, y
cuya fecha de fabricacion individual sea el 1 de enero de 2023 o fecha posterior, se notificaran a la
autoridad encargada de la certificacion de conformidad con los procedimientos del Apéndice 8, o los
procedimientos equivalentes que disponga la citada autoridad, los factores de correccion por pérdidas
de nvPM en masa y niimero del sistema (Ksi, mass ¥ Ksr. num)> ¥ 10s valores de El,, and El,,, corregidos
por el efecto de las pérdidas del sistema.

Recomendacion—2.— Para los fines de inventario y modelizacién, se deberian corregir las
coneentracionesemisiones en-masa-y-numero-de nvPM en masa y nvPM en nimero obtenidas con los
procedimientos del Apéndice 7 en funcion de las pérdidas del sistema mediante la metodologia descrita
en el Apéndice 8.
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APENDICE 4. ESPECIFICACION DEL COMBUSTIBLE
QUE HA DE UTILIZARSE EN LAS PRUEBAS DE LAS EMISIONES
DE LOS MOTORES DE TURBINA

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

Gama permisible

Propiedad de valores
Densidad, kg/m’ a 15°C 780 — 820
Temperatura de destilacion, °C

10% del punto de ebullicion 155-201

Punto final de ebulliciéon 235-285
Calor neto de combustion, MJ/kg 42,86 — 43,50
Aromaticos, % de volumen 15-23
Naftalinas, % de volumen 0,0-3,0
Punto de humo, mm 20— 28
Hidrégeno, % de masa 13,4-14,3
Azufre, %-de ppm por masa menos de 8;3000%
Viscosidad cinematica a —20°C, mm?*/s 2,5-6,5

APENDICE 6. PROCEDIMIENTO PARA CERTIFICAR
EL CUMPLIMIENTO CON RESPECTO A EMISIONES GASEOSAS,
HUMO Y EMISIONES DE MATERIA PARTICULADA

1. GENERALIDADES

2. PROCEDIMIENTO PARA CERTIFICAR EL CUMPLIMIENTO

2.1 Emisiones gaseosas e indice de humo

La autoridad encargada de la certificacion concedera 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) como se indica en la Tabla A6-1.

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 por el coeficiente correspondiente al nimero de motores probados, segun se indica en la Tabla A6-1.
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Tabla A6-1. Coeficientes para determinar los niveles caracteristicos

Numero eConcentracion ~ Masa de Numero de
de motores de la masa de nvPM nvPM
probados (i) CcO HC NOx SN nvPM del LTO del LTO
1 0,814 7 0,649 3 0,862 7 0,776 9 0,776 9 0,719 4 0,719 4
2 0,877 7 0,768 5 0,909 4 0,852 7 0,852 7 0,814 8 0,814 8
3 0,924 6 0,857 2 0,944 1 0,909 1 0,909 1 0,885 8 0,885 8
4 0,934 7 0,876 4 0,951 6 0,9213 0,9213 0,901 1 0,901 1
5 0,941 6 0,889 4 0,956 7 0,929 6 0,929 6 0,911 6 0,911 6
6 0,946 7 0,899 0 0,960 5 0,935 8 0,935 8 0,919 3 0,919 3
7 0,950 6 0,906 5 0,963 4 0,940 5 0,940 5 0,925 2 0,925 2
8 0,953 8 0,912 6 0,965 8 0,944 4 0,944 4 0,930 1 0,930 1
9 0,956 5 0,917 6 0,967 7 0,947 6 0,947 6 0,934 1 0,934 1
10 0,958 7 0,921 8 0,969 4 0,950 2 0,950 2 0,937 5 0,937 5
Mas 0,130 59 0,247 24 0,096 78 0,157 36 0,157 36 0,197 78 0,197 78
de 10 - S ST - 1- = 1- 7 1- NG

2.2 Emisiones de materia particulada

2.2.1 La autoridad encargada de la certificacion concedera un certificado de cumplimiento si la media
de los valores de la concentracion maxima de la masa de nvPM medida y corregida respecto a pérdidas
termoforéticas en el-eeleetorla Parte de recoleccion del sistema de muestreo 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), como se indica en la Tabla A6-1.

Nota.— EI nivel caracteristico de la concentracion maxima de la masa de nvPM es la media de los
valores maximos de todos los motores probados, debidamente corregidos respecto a las pérdidas
termoforéticas en el-colectorla Parte de recoleccion del sistema de muestreo, divididos por el coeficiente
correspondiente al nimero de motores probados, como se indica en la Tabla A6-1.

2.2.2 La autoridad encargada de la certificacion otorgara el certificado de cumplimiento si la media
de los valores de las emisiones de nvPM en masa y la media de los valores de nvPM en niimero medidos
y corregidos por los efectos de las pérdidas termoforéticas en la Parte de recoleccion del sistema de
muestro y por los efectos de la composicion del combustible que arrojen todos los motores sometidos a
prueba, convertidos al nivel caracteristico por aplicacion del factor correspondiente determinado para el
nimero de motores sometidos a prueba (i), como se muestra en la Tabla A6-1, no superan el valor
reglamentario.

Nota.— EI nivel caracteristico de las emisiones de nvPM en masa y nvPM en nimero es la media
de los valores de todos los motores sometidos a prueba con la correccion correspondiente por las
pérdidas termoforéticas en la Parte de recoleccion del sistema de muestreo y por los efectos de la
composicion del combustible, dividida por el coeficiente correspondiente al nimero de motores
sometidos a prueba, como se muestra en la Tabla A6-1.
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2.3 Nivel caracteristico
Los coeficientes que se necesitan para determinar los niveles caracteristicos de las emisiones de los
motores figuran en la Tabla A6-1.
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 quizas que el grado de confianza que merece a la
autoridad encargada de la certificacién 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.

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

1. INTRODUCCION

2. Definiciones, siglas y simbolos

2.3 Simbolos
El s Indice de emision en masa de nvPM corregido en funcidn de las pérdidas por termoforesis y
la composicion del combustible, en mg/kg de combustible

Elum Indice de emision en namero de nvPM corregido en funcion de las pérdidas por termoforesis
y la composicion del combustible, en mimero/kg de combustible

F Empuje en la modalidad de utilizacion de que se trate
H Contenido de hidrégeno del combustible (porcentaje de masa)
[HC] Concentracion media de hidrocarburos en muestra de escape, volumen/volumen, humeda,

expresada como carbono

nver(Dm)  Coeficiente de penetracion de particulas del VPR para particulas de D,

Kuel M Factor de correccion por composicion del combustible del indice de emisiones de nvPM en masa
Kuel N Factor de correccion por composicion del combustible del indice de emisiones de nvPM en
numero

Kihermo Factor de correccion en funcion de las pérdidas por termoforesis de la parteParte de recoleccion
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4. DISPOSICION GENERAL DEL SISTEMA DE MUESTREO Y MEDICION DE nvPM

4.1 Sistema de muestreo y mediciéon de nvPM

Serzan Seccion Z Section 2 Eazsicn 4
Enteads se1da Enlads sevaade 1 Salas =quipo ge diucion 1 = Eateds sepstadoreicvnco - Soczién 3
Ert-nlr #eparacks 1 Salad equpe s alazen t Torada sev ador ecldies Davada de imsvarartes Medicid~ 15U
Longitud < 8 m) Longitud < 1m Lo 5+05m Longind < I m
Analizador de CO,
(€O,
Conjunto
de -
muestreo Instrumento de medicion
de masa nvPM nvPMmi
Taz1
Instrumento de medicion
de ndmero de nWPM
nvPMni (CPC)
Parte de recoleccion Parte de transferenda
« -t
- L
» [ Analizador de CO,
Longitud = Jom b » en GL
1 Separador ) .
o [COLICOL

Figura A-7.1 Esquema general de un sistema de muestreo y medicion de nvPM

4.2 Parte de recoleccion

4.2.1 La seccion 1 consta de la sonda o el tubo de muestreo y el conducto de conexion. Debera
cumplir los siguientes requisitos:

a) El material de la sonda de muestreo sera de acero inoxidable o cualquier otro material no
reactivo a altas temperaturas.

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

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

¢) El nimero minimo de lugares muestreados sera de 12.
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6. CALCULOS

6.1 Ecuaciones de la concentracion en masa de nvPM
y los indices de emisién de nvPM en masa y numero

6.1.1 Concentracion en masa de nvPM

La concentracion en masa de nvPM (nvPM,,,,5) representa la masa de particulas por volumen unitario de
muestra del escape del motor corregida en funcion del factor de dilucion (DF,) y las pérdidas por
termoforesis de particulas de la pParte de recoleccion. Se calcula mediante la siguiente ecuacion:

nvPM, = DF xnvPM o xk

mass thermo

6.1.2 Indices de emision de nvPM en masa y nimero

Los indices de emision de nvPM en masa y nimero (El.s Y Elyum) representan la masa (en miligramos) y
el nimero de particulas por masa de combustible quemado (en kilogramos) corregidos en funcion de los
factores de dilucion respectivos,—¥ las pérdidas de particulas por termoforesis de-particulas-de en la parte
Parte de recoleccion y sus respectivos factores de correccion por composicion del combustible. Se
calculan mediante las siguientes ecuaciones:

22,4 X NUPMppqss sp X 1073

ElLpass = X kthermo X kfuel_M

([cozldm + o (1C0) - [€O,1, + [HC])> (M¢ + aMy)

22,4 X DF, X nvPMnum_STp x 10°
Elyym =

1 X kthermo X kfuel_N
<[602]dill + D_Fl([CO] —[COz], + [HCD> (M¢ + aMy)

Se calculara [CO,], [CO] y [HC] como se indica en el Adjunto E del Apéndice 3.

6.2 Factores de correccion para las emisiones de nvPM

6.2.1 Correccion de las pérdidas por termoforesis de nvPM en la parte de recoleccion
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6.2.2 Correccion por los efectos de la composicion del combustible

La correccion por los efectos de la composicion del combustible se determinara con las siguientes
ecuaciones:

F
kfuel M = €Xp {(1:08_ — 1,31) (13,8 — H)}
- Fyo

F
pueLw = exp{(0,99-— - 1,05) (138 - )}
B Foo

ADJUNTO A DEL APENDICE 7. REQUISITOS Y RECOMENDACIONES
PARA EL SISTEMA DE MUESTREO DE nvPM

4.2 Separador 2

El separador 2 debera cumplir los siguientes requisitos:

a) El cuerpo del separador 2 sera de acero inoxidable
b) Se deberd calentar el separador 2 a 60°C +15°C.

c) El separador 2 dividira la muestra en tres conductos para enviar la muestra de nvPM diluida
al:

1) NvPMmi;
2) VPR;y
3) flujo de reposicion.

d) Los angulos de division respecto del flujo entrante seran lo mas agudos que resulte viable,
pero no deberan exceder los 35°.

e) Todos los conductos de flujo de nvPM seran lo mas direetes-y-cortos posible.
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ADJUNTO E DEL APENDICE 7 PROCEDIMIENTOS
PARA LA UTILIZACION DEL SISTEMA

2. VERIFICACION DE LA LIMPIEZA EN LA PARTE DE RECOLECCION
Y EL CONDUCTO DE GAS

Esta verificacion unicamente se efectlia si se usa el método completo de calculo de EI gaseosas de nvPM.
2.1 Procedimiento de verificacion de la limpieza

Se debe verificar la limpieza de la parteParte de recoleccion y el GL mediante el procedimiento
siguiente:

a) aislar el GL de la parte de medicion de nvPM mediante la valvula de aislamiento 1 y la valvula de
control de presion Py;

b) aislar el GL de la sonda y conectar ese extremo del conducto de muestreo a una fuente de gas
cero;

¢) calentar el sistema hasta alcanzar la temperatura de funcionamiento que se necesita para hacer las
mediciones de HC;

d) activar la bomba de flujo de la muestra y ajustar el flujo al que se utilizé durante el ensayo de las
emisiones del motor;

e) registrar la lectura del analizador de HC

2.2 Requisito de verificacion de la limpieza

2.2.1 La medicion de HC no deberd exceder el 1% del nivel de emision del motor en la
modalidad de marcha lenta o 1 ppm (ambos expresados como C), el valor que sea mas elevado.

2.2.2 Recomendacion.— Se recomienda vigilar la calidad del aire en la entrada al comenzar y
finalizar una prueba de motor y, como minimo, una vez por hora durante la prueba. Si se registran
niveles considerables de HC, estos niveles deberian tenerse en cuenta.
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APENDICE 8. PROCEDIMIENTOS PARA ESTIMAR
LAS CORRECCIONES POR PERDIDAS
DE MATERIA PARTICULADA NO VOLATIL EN EL SISTEMA

Nota 1.— Los procedimientos que se especifican en el presente apéndice tratan sobre la
determinacion de factores de correccion por pérdidas de materia particulada no volatil (nvPM) en el
sistema de muestreo y medicion de dicha materia, excluidas las pérdidas por termoforesis de la parte
Parte de recoleccion que figuran en la notificacion de datos del Apéndice 7.

Nota 2.— La implantacidn del sistema de muestreo y medicion de nvPM requiere un conducto de
medicién largo, de hasta 35 m, e incluye varios componentes del sistema de muestreo y medicion, lo que
puede generar una pérdida considerable de particulas, del orden del 50% de la masa de nvPM y de 90%
del nimero de nvPM. Las pérdidas de particulas dependen del tamafio y, por ende, de la condicién de
funcionamiento del motor, la tecnologia de la cdmara de combustidn y, posiblemente, otros factores.
El procedimiento que se especifica en este apéndice permite estimar las pérdidas de particulas.

Nota 43.— EI método propuesto en el presente apéndice emplea datos y mediciones especificados
en el Apéndice 7 y sus-adjunteslos adjuntos del Apéndice 7. Los simbolos y definiciones que no aparecen
en este apéndice figuran en el Apéndice 7 y sus-adjuntesadjuntos.

1. GENERALIDADES

1.1 Dentro del sistema de muestreo y medicién de nvPM, se pierden particulas en las paredes del
sistema de muestreo debido a mecanismos de deposicion. Se experimentan pérdidas que dependen del
tamafio y otras que no. Las pérdidas por termoforesis, independientes del tamafio, que se producen en la
parteParte de recoleccion, estan especificadas en 6.2.1 del Apéndice 7.

1.2 Se denomina pérdida del sistema a la pérdida total de particulas del sistema de muestreo y
medicion de nvPM que no incluyen las pérdidas por termoforesis de la parteParte de recoleccion.

1.3 Se debe tener en cuenta la distribucion por tamafio de nvPM porque los mecanismos de pérdida
de particulas dependen del tamafio de las particulas. Estas pérdidas que dependen del tamafio de las
particulas se cuantifican en términos de fraccion de particulas de un tamafio dado que penetran el sistema
de muestreo y medicion.
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2. DEFINICIONES, SIGLAS Y SIMBOLOS

2.1 Definiciones

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

Coeficiente de penetracion. La proporcion de concentracion de particulas corriente abajo y corriente
arriba de un elemento del sistema de muestreo.

Concentracion en masa de particulas. La masa de las particulas por volumen unitario de muestra.
Concentracion en namero de particulas. El nimero de particulas por volumen unitario de muestra.

Diadmetro aerodinamico de una particula. El didmetro de una esfera equivalente de densidad unitaria
(1g/em’) con la misma velocidad terminat de decantacion que la particula en cuestion, también
denominado “didmetro aerodinamico-elésice”.

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

Distribucion de los tamafios de particula. Una lista de valores o funcién matematica que representa la
concentracion en nimero de particulas en funcion del tamatfio.

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

Indice de emision en nimero de particulas. El niimero de particulas emitidas por unidad de masa de
combustible utilizada.

Laboratorio competente. Laboratorio de pruebas y calibracion que establece, aplica y mantiene un sistema de
calidad apropiado para el alcance de sus actividades, en cumplimiento de la norma ISO/IEC
17025:2005 de la Organizacion Internacional de Normalizacion, con sus enmiendas ocasionales, o
norma equivalente y cuyo programa de calibracion de equipos esta disefiado y se utiliza para
garantizar que las calibraciones y mediciones efectuadas por el laboratorio sean trazables al Sistema
Internacional de Unidades (SI). No se requiere que el laboratorio esté formalmente acreditado
respecto de la norma ISO/IEC 17025:2005.

Materia particulada no volatil (nvPM). Particulas emitidas que existen en el plano de salida de la tobera
de escape del motor de las turbinas de gas y que no se volatilizan cuando se las calienta a una
temperatura de 350°C.

Pérdida de particulas. Las particulas que se pierden durante el transporte a través de un componente del
sistema de muestreo o a causa del funcionamiento del instrumental. Estal.a pérdida en el sistema de
muestreo y medicion se debe a diversos mecanismos de deposicion, algunos de los cuales dependen
del tamafio de la particula.

Separador ciclénico. Separa, mediante rotacion y fuerza gravitatoria, particulas de mayor tamano que el
diametro aerodinamico indicado. El punto de corte del diametro aerodinamico especificado esta
asociado al porcentaje de particulas de-un-tamafio-conereto que atraviesa el separador ciclonico.
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2.2 Siglas
Contador de particulas de condensacion
Plano de salida de la tobera de escape del motor
Instrumento de medicion de masa de materia particulada no volatil
Instrumento de indice de materia particulada no volatil
Materia particulada no volatil (véase la definicion)
Litros normalizados por minuto (litros por minuto en STP)
Condicion del instrumento a temperatura (0°C) y presion (101,325 kPa) normalizadas

Eliminador de particulas volatiles

2.3 Simbolos

0,997Dm
1+ ;—A X (1,165 + 0,483 x e” = 22 ), factor adimensional Cunningham de correccion

de deslizamiento

kpx(273.15+T;)XC,
3XTXUXDyy

X 107, coeficiente de difusion de particulas, cm?/s

factor de dilucion de la primera etapa
factor de dilucién de la segunda etapa (VPR) seglin calibracion

diametro de la particula mevilidad-eléetriea de nvPM, se refiere al diametro de movilidad

eléctrica, excepto respecto al separador ciclonico, cuyo diametro de particula es el diametro
aerodinamico, nmgta

Dine

0

EImass

E Inum

diametro medio-geométrico medio de distribucion por tamafio de la nvPM, nmpin

suma del cuadrado de las diferencias relativas entre concentraciones en masa y nimero de
nvPM medidas y calculadas con correccion en funcion de la dilucion

indice de emision en masa de nvPM corregido en funcion de las pérdidas por termoforesis
y por composicion del combustible, en mg/kg de combustible

indice de emision en nimero de nvPM corregido en funcion de las pérdidas por
termoforesis y por composicion del combustible, en numero/kg de combustible

coriod :

fign(Dim)

funcion de distribucion logaritmica normal con pardmetros de desviacion geométrica
estandar, og, y didmetro medio geométrico, Dy,



fN(])m)

1Dy
kg

kSLfmass

kSLﬁnum

kthcrmo
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funcion de distribucion logaritmica normal del numero de particulas del plane-de-salida
detatobera-de-eseape-delmotorEENEP

diametro interno del ier segmento del conducto de muestreo, mm
1,3806 x 10-16, constante de Boltzmann, (g-cm?)/(s*-K)

factor de correccion de El,,Elmass enfunetén-delas por pérdidas del sistema sin la
correccion dedas-por pérdidas por termoforesis de la parteParte de recoleccionspg/m3

factor de correccion de El,,,Elnum en—funeién-dedas por pérdidas del sistema sin la
correccion de—las—por pérdidas por termoforesis de la parteParte de recoleccion;
nlmere/em3

factor de correccion en funcion de las pérdidas por termoforesis de la pParte de
recoleccion, especificado en 6.2.1 del Apéndice 7.

67,3%20=% x (
portador, gnm

273,15+Ti) x (101,325) ( 406,55

29615 P T1383 55), recorrido libre medio del gas
’ i i+383,

Viscosidad del gas portador, g/cm-s

nvP MnumﬁEP

nVPMmassfSTP

nvP MnumﬁSTP

nmass(Dm)

n num(D m)

Ni(Dn)

concentracion en niumero de nvPM del plano de salida de la tobera de escape del motor;

especificada—enta——seeceidbn—4—delpresente—apéndiee; sin correccion en funcion de las

pérdidas por termoforesis de la pParte de recoleccion.

concentracion en masa de nvPM diluido en el instrumento en condicién STP, pg/m’

concentracion en numero de nvPM diluido en el instrumento en condiciéon STP,
nimero/cm’

el coeficiente de penetracion total del sistema de muestreo y medicion correspondiente al
nvPMmi sin pérdidas por termoforesis de la parteParte de recoleccion al tamafio Dy, de
movilidad eléctrica de las particulas

el coeficiente de penetracion total del sistema de muestreo y medicion correspondiente al
nvPMni sin pérdidas por termoforesis de la parteParte de recoleccion al tamafio Dm de
movilidad eléctrica de las particulas
coeficiente de penetracion del jerésimo componente del sistema de muestreo y medicion
para un tamafio de movilidad eléctrica de particula D,,



nbi(Dy,)

Qi

Re

RMN(Dm)
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coeficiente de penetracion de la curva del conducto de muestreo del i**™ componente
del sistema de muestreo y medicion para un tamafio de movilidad eléctrica de particula D,,

:ésimo

Presion del gas portador en el i segmento de la linea de muestreo, kPa
hipétesis de densidad efectiva de nvPM, g/cm’

hipotesis de desviacion geométrica estandar de distribucion logaritmica normal

flujo del gas portador en el i**™ segmento del conducto de muestreo, slpm
2XpgasXQi
—E2_= numero de Reynolds del gas portador
3XTXUXIDygj
Razon calculada entre la concentracion estimada de nvPM en masa y la concentracion
estimada de nvPM en numero

-erésimo

temperatura del gas portador en el 1 segmento del conducto de muestreo, °C-
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3. DATOS NECESARIOS

3.1 Emisiones de nvPM

Para calcular los factores de correccion por pérdidas en el sistema, se necesitan las concentraciones
siguientes especificadas en el Apéndice 7:

a) Concentracion de nvPM en masa: nVPM 55 s1p;

b) Concentracion de nvPM en namero: nvPMym st

3.2 Otrainformacion

Para ejecutar el procedimiento de célculo se necesita la informacion adicional indicada en el Adjunto D
del Apéndice 7.
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4. METODOLOGIA Y PROCEDIMIENTO DE CALCULO DE LA CORRECCION
POR PERDIDAS DE nvPM EN EL SISTEMA

4.1 Descripcion

Nota.- El diagrama de la Figura A8-1 da una visién de conjunto de la metodologia para estimar
los factores de correccion por pérdidas del sistema.

4.1.1 Los factores de correccion por pérdidas del sistema se estimaran partiendo de los
siguientes supuestos: que la nvPM del EENEP esta representada por un valor constante de
densidad efectiva de la nvPM, una distribucion logaritmica, un valor fijo de desviacion
geométrica estandar, sin coagulacion, limitando las concentraciones de nvPM en masa y niimero
como se describe en la seccion dedicada a las limitaciones del método de calculo, y un tamafio
minimo de particula por sumatoria de 10 nm.

4.1.1.1 En la metodologia de correccion por pérdidas del sistema se usara una densidad
efectiva de particulas de 1 g/cn’.

4.1.1.2 En la metodologia de correccion por pérdidas del sistema se usard una
distribucion logaritima unimodal con desviacion geométrica estandar de 1,8.

4.1.1.3 La metodologia de correccion por pérdidas del sistema no considera la reduccion
de la concentracion de nvPM en numero por coagulacion.

4.1.1.4 Si la concentracion de nvPM en nimero en el EENEP que se calcula aplicando:

kSL_num X kthermo X DFl X DFZ X r“’PMnum_STP

8 r 3 : .7
excede de 10° particulas/cm’, es possible que se produzca coagulacion y esta
circunstancia se notificara a la autoridad encargada de la certificacion.

Nota 1.— La metodologia de correccién por pérdidas del sistema no considera derivas
de penetracién. Esto no se considera de importancia para los sistemas de medicion de
nvPM que se ajustan al Apéndice 7.

Nota 2.— EI procedimiento iterativo de calculo se ilustra en la Figura A8-2.
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e mdues r?j Parametros .de m.ue.stra ciclénico muestra Pargmetros: Parametros:
Entrada sonda penetracion Salida diluidor 1 a Parimetros: Salida separador Calibracion calibracién
muestreo a entrada separador arametros: ciclonico a entrada penetracién a eficiencia de

diluidorl ciclénico Precision y corte instrumento nvPM en 4 didmetros conteo a
| P'aradms_tl"os: Pardmetros: Tabla A7-8 nimero de particula 2 didmetros
O?ngtlg:né) Iaar:tztro longitud, diametro P,aramet.msz longitud, Tabla A7-8 de particula
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Division de distribucion de tamafio de particula en EENEP (> 10 nm) por
distribucidn de tamafio de particula en instrumento de nvPM en niumero
(=3 nm) con 80 tamafios de particula determina factor de correccién por ™ Ei

pérdidas de nvPM en masa en el sistema

Seccion 4.5 e
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del sistema
k
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SL_mass

Division de distribucion de tamafio de particula en EENEP (> 10 nm) por
distribucion de tamario de particula en instrumento de nvPM en masa
(= 3 nm) con 80 tamafios de particula determina el factor de correccién

por pérdidas de nvPM en nimero en el sistema

Seccion 4.5 f

Factor correccion
por pérdidas de

El ., del

num

Sistema kgy_num

Figura A8-1. llustracion por diagrama de blogues de la metodologia de correccién por pérdidas del

sistema. Los bloques verdes son los parametros de entrada del modelo y los azules los calculos.
Los bloques con contorno rojo ilustran los factores de correccion
por pérdidas del sistema calculados.
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Dng Distribucién logaritmica de nimero: o PARAMETROS FIJOS: G Y P
g
[—— fign(Dimy Drngs ) “—  OTROSDATOS: N, (0p) Y Mace(Drr)

Densidad, p
B

5 1 Penetraciéon en numero en
Penetracién en masa nVPMnumEPnpo nmass(Dm)flgn(Dmleglog)/G nVPMnumEPnnum(Dm)flgn(Dmleglog) conducto, nnum(D )
— —»
en conducto, N, (D) om l o

En esta relacién, nvPM

numEep
se neutralizay queda [RMN = 2 pme3nm™ PP Nmass{ D) ign (D Dings ) AIND 1)/ 6+Z 30Ny D) fign( Dy Dings ) AIN(D, ) ]
sdlo D,,, como variable l

5= (1 _ RMN
thermo'DFl'nvamassST thermu'DFl'DFz'nVPMnumSTP

Ajustar D,

Iy 2

MEDICIONES DE ENTRADA:
kthermo'DFl'nVPMmassSTP and kthermo'DFl'DFz'nvanumSTP

' Calcular valor final de Kstnums Kstmassy MVPM L umepior Y NVPMcepio
Kstnum=2om>10nmTign(Dm/DimgsTg) A|n<Dm)/Zsz_?nmnnum(Dm)flgn(Dm'Dmgfcg) AIn(Dy,) 5 NVPMumep1o =Kstnum Kinermo DF1'DFy MVPM s
kSLmass= ZszlOnmnposflgn(Dm'Dmgfog) Aln(Dm)/ZszSnmnpognmass(Dm)flgn(Dmemgrog) AIn(Dm) ; nVPMmassEPlO = kSLmass'kthermo'DFl'nVPMmassSTP

Figura A8-2: Diagrama del procedimiento iterativo de calculo para determinar los factores
de correccién por pérdidas del sistema
4.2 Concentracion primaria de nvPM en masa

La concentracion primaria de nvPM en masa (nvPM,,,ss) se calcula con la ecuacion siguiente, que se
define en el Apéndice 7:

nvPM,, s = kthermo X DF; X l‘IVPMmass_STP

4.3 Concentracion primaria de nvPM en numero

La concentracion primaria de nvPM en niimero (nvPM,,,,) representa el numero de particulas por unidad
de volumen de muestra de escape del motor corregido por el factor de dilucion de la primera etapa (DF1)
y el factor de dilucion de la segunda etapa (DF2) y la pérdida termoforética de particulas en la Parte de
recoleccion. Se calcula con la siguiente ecuacion:

nvPM,,, = kthermo X DF; X DF; X erPMnum_STP
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4.4 Funciones de la penetracion de nvPM
44.1 El coeficiente de penetracion del sistema de muestreo es producto de las funciones
individuales de la penetracion y la eficiencia de conteo, y se calculara siguiendo los procedimientos que
se describen en la Seccion 6. En la Tabla A8-1 e dan las funciones de la penetracion y la eficiencia de

conteo de nvPM que se requieren.

4.4.2 La penetracion del sistema de muestreo correspondiente al nvPMmi con una particula de
diametro Dy, es:

Nmass(Dm) = N1 X Mp1 X N2 X Npz X N3 X Np3g X ... X Ngjp X Neye

443 La penetracion del sistema de muestreo correspondiente al nvPMni con una particula de
diametro D, es:

Nnum(Dm) =M1 X NMpg X Nz X Npz X N3 X Npg X ... X Ngit X Neye X Nypr X Nepe

444 La penetracion termoforética del sistema de muestreo de nvPM en masa y ntmero sin
importar el tamafo de las particulas es:

Nthermo = Nth1 X Nth2 X Nth3 X -

Nota.— La pérdida termoforética en la Parte de recoleccion, Kpermo, S€ especifica en el
Apéndice 7, 6.2.1, y no se incluye en este célculo.

Tabla A8-1. Coeficientes de penetracion requeridos de los componentes del sistema
de muestreo y mediciéon de nvPM

Simbolo Descripcion de las funciones de transporte de particulas del sistema de
muestreo y medicion de nvPM

Ni(Dnm) Coeficiente de penetracion por difusion del i™™ segmento del sistema de
muestreo

Mi(6)) Coeficiente de penetracion por curvas en el i segmento del sistema de
muestreo

MNihi Coeficiente de penetracion por termoforesis en el i™™ segmento del
sistema de muestreo

Nait(Dm) Coeficiente de penetracion del diluidor 1

Neye(Dim) Coeficiente de penetracion del separador ciclonico

Nver(Dm) Coeficiente de penetracion del VPR

Nerc(Di) Eficiencia de conteo del CPC
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4.5 Célculo de los factores de correccién por pérdidas del sistema

Los factores de correccion por pérdidas del sistema correspondientes a la masa de nvPM (Ks__mass) ¥ €l
numero de nvPM (Ks._num) se calcularan siguiendo un procedimiento iterativo:

a) Estimar un valor inicial del didmetro geométrico medio con la ecuacion:

_ 3 6><DF1><HVPMmaSS_STp 3
Dpg = \/ TXpXDFy XDF, XnVPMyum sTp XL
Nota.— Al usar las unidades definidas para los datos de entrada, el diametro de particula
calculado quedara expresado en nm.

b) Con el valor de D,,, determinado en el paso a), calcular la relacion estimada entre masa de nvPM
y nimero de nvPM, Ryn(Dy,), con la siguiente ecuacion:

1 {1“(Dm)—l“(Dmg)

2
o, F }
Y Do Nmass (Dm) X 2o xe n(og) XAIn(Dy,)

1 {ln(Dm)_l“(Dmg)

2
1000nm D "2 In (o'g) } Aln(D
ZDm>3nmnnum( m)Xe XAln(Dyy,)

Run (Dmg) =

donde las funciones exponenciales derivan de la funcion de distribucion logaritmica,

1 1 {ln(Dm)—ln(Dmg)}2
fign@m) = —=——xe 2L 1n()
Vim ln(ag)
Aln(D,,) = % X s’ S la amplitud de un intervalo de tamafio en el logaritmo natural en
10

base e; e es el numero de Euler, y n es el nimero de intervalos de tamafio de particula por década.

¢) Determinar la diferencia relativa elevada al cuadrado, o, entre la relacion masa/numero de nvMP
medida y estimada con:

2

5 = { 1 RMN(Dpng)x107° }

B [ (kthermo XDFq XnVPMmass_STP)/(kthermo XDF{ XDF, XnVPMnum_STP) ]

d) Repetir los pasos b) y c) hasta que & se reduzca a menos de 1x107. El valor D, correspondiente a
tal valor minimizado de & se utilizara entonces para calcular los factores de correccion por
pérdidas del sistema.

e) Calcular el factor de correccion por pérdidas de nvPM en masa del sistema con la ecuacion:

1 {ln(Dm)-lﬂ(Dmg)}Z

Z cp) XAIn(Dyy)
1 {m(nm)—ln(nmg)}z

2H0008M Nmass(Dm)xDgxe 21 e XAIn(Dpy)

1000nm 13 o
ZDm>10nm D xe

kSL_m::lss =

Si se multiplica El,s por ks , se obtiene el indice de emision de nvPM corregido por pérdidas del
sistema.
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f) Calcular el factor de correccion por pérdidas de nvPM en ntimero del sistema con la ecuacion:

1 (INDm)-In(Dmg))?
1 {m(nm)—ln(nmg)}z
2 Moum Dm)xe 2L M8 ) xAIn(Dy,)

kSL_num =

Si se multiplica El,. por ks , se obtiene el indice de emision de nvPM corregido por pérdidas del
sistema.

g) Se usaran en este calculo un minimo de 80 tamafos discretos dentro del rango de tamarios de
particula de 3 nm a 1000 nm o un nimero minimo de intervalos que puedan producir resultados
equivalentes, segun lo disponga la autoridad encargada de la certificacion.

Nota 1.— Para 80 tamafios discretos, el nimero de intervalos de tamafio por década, n, es 32 [véase
la definicion de Aln(D,,) m&s arriba].

Nota 2.— Las sumatorias para calcular los factores de correccién por perdidas del sistema
comienzan en 10 nm en el numerador y 3 nm en el denominador.

Nota 3.— EI procedimiento de calculo puede ejecutarse usando programas de computacién
disponibles en el comercio.

5. NOTIFICACION Y LIMITACIONES

Nota 1.— Se ha demostrado que el método de calculo de los factores de correccién por pérdidas
del sistema que se describe en el Apéndice 8, seccion 4, arroja resultados acceptables con una amplia
gama de concentraciones de nvPM en masa y ndmero observadas en las emisiones de nvPM de los
motores de turbina de las aeronaves. Sin embargo, se han detectado concentraciones en masa y nimero
de nvPM que proporcionan datos de entrada para el analisis con una fidelidad que puede ser insuficiente
para que el método de célculo arroje resultados de calidad.

Nota 2.— Cualquier variacion respecto de los supuestos en los que se basa el método de calculo
segun lo establecido en la seccion 4.1.1 de este apéndice puede derivar en una variacion de los factores
de correccion por pérdidas del sistema. De manera similar, cualquier variacion en los datos usados en el
célculo arrojara variaciones en los factores de correccion por pérdidas del sistema. Las variaciones en
los datos podrian ser consecuencia de las distribuciones de tamafio de particula, el sistema de muestreo o
los instrumentos. Igualmente, los artefactos de muestreo y medicion pueden invalidar el factor de
correccion por pérdidas del sistema, por ejemplo, por desprendimiento de las paredes si las
concentraciones son bajas. Las limitaciones del método obedecen a variaciones en los datos de entrada
mas que al método de calculo en si.

5.1 Gamas de concentracién en masa aplicables

Nota.— Cuando las concentraciones de nvPM en masa en estado puro (no corregidas por
dilucién) en el nvPMmi son inferiores a 3 pg/m?, se requiere prudencia al usar el método para estimar
los factores de correccion por pérdidas del sistema por la posibilidad de incertidumbre en la
determinacién de la concentracion de nvPM en masa a valores tan bajos.
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5.1.1 Si las concentraciones en masa en estado puro en el nvPMmi son inferiores a 3 ug/m’, el
solicitante confirmara que el Dy, en el EENEP esta dentro de la gama aplicable que se define en 5.3.

5.1.2 Recomendacion.— En aquellos casos en que los célculos de este Apéndice u otros
métodos equivalentes no arrojen valores razonables como se indica en 5.3 (por ejemplo, cuando la
metodologia de célculo de pérdidas del sistema genera didmetros geométricos medios inferiores a 7 nm o
superiores a 100 nm), o ante la falta de convergencia de la metodologia de calculo de las pérdidas del
sistema, deberian usarse otros medios alternativos para estimar los factores de correccion por pérdidas
del sistema para las modalidades de utilizacion en el LTO, con la aprobacion de la autoridad encargada
de la certificacion.

Nota.— No hay actualmente limitaciones conocidas provocadas por altas concentraciones de
nvPM en masa, siempre que se verifique que las lecturas de las concentraciones de nvPM en masa se
mantienen dentro de la gama del nvPMmi que se utilice.

5.2 Gamas de concentracién en namero aplicables

5.2.1 Si se determina que la concentracion medida de nvPM en nimero en el nvPMni, tras la
correccion por dilucion (tanto DF1 como DF2) y pérdida termoforética en la Parte de recoleccion, es
inferior o igual a la concentracion medida en nimero de nvPM ambiente', el solicitante confirmara que el
Dy, del EENEP esta dentro de la gama aplicable que se define en 5.3.

5.2.2 Recomendacion.— En aquellos casos en que los calculos de este apendice u otros
métodos equivalentes no arrojen valores razonables como se indica en 5.3 (por ejemplo, cuando la
metodologia de célculo de pérdidas del sistema genera didmetros geométricos medios inferiores a 7 nm o
superiores a 100 nm), o ante la falta de convergencia de la metodologia de calculo de las pérdidas del
sistema, deberian usarse otros medios alternativos para estimar los factores de correccion por pérdidas
del sistema para las modalidades de utilizacion en el LTO, con la aprobacion de la autoridad encargada
de la certificacion.

Nota.— Para el nvPMni, no hay actualmente limitaciones conocidas provocadas por bajas
concentraciones en numero de nvPM. Los fabricantes del CPC informan que el LOD del CPC es de
aproximadamente 1 particula/cm®. Las mediciones de altas concentraciones en niimero se ven limitadas
por el requisito de que el CPC se mantenga en modo de conteo unitario. Si las concentraciones en nimero de
nvPM en el EENEP exceden 10° particulas/cm®, es posible que se esté en presencia de una coagulacion
de las particulas. EI método de célculo de pérdidas en el sistema no considera la coagulacion.

5.3 Diametros geométricos medios predichos aplicables

Nota.— Se prevé que el diametro geométrico medio de nvPM en el EENEP proveniente de las turbinas de
gas de aeronave se ubique entre 7 y 100 nm.

5.3.1 Si el método de calculo de pérdidas del sistema predice un diametro geométrico medio en
el EENEP inferior a 7 nm o superior a 100 nm, y/o un didmetro geométrico medio en el EENEP con el
que no se cumpla el criterio de convergencia (0 es superior a 1x 10'9), los resultados de Ksi. mass Y Kst. num S€
examinaran con la autoridad encargada de la certificacion.

! Véase el Adjunto E del Apéndice 7.
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5.3.2 Recomendacion.— En aquellos casos en que los célculos de este apéndice u otros
métodos equivalentes no arrojen valores razonables (por ejemplo, cuando la metodologia de calculo de
pérdidas del sistema genera diametros geométricos medios inferiores a 7 nm o superiores a 100 nm), o
ante la falta de convergencia de la metodologia de calculo de las pérdidas del sistema, deberian usarse
otros medios alternativos para estimar los factores de correccion por pérdidas del sistema para las
modalidades de utilizacion en el LTO, con la aprobacion de la autoridad encargada de la certificacion.

Nota.— Un diametro geométrico medio calculado en el EENEP que sea <20 nm provocara que
se subestimen los factores de pérdida en el sistema en razon del valor de corte minimo de la suma de
tamarios de particula. La subestimacion puede ser apreciable en el caso de Kg_num Si €l Dpngen el EENEP
es <10 nm.

6. PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR COEFICIENTES DE PENETRACION
DE COMPONENTES INDIVIDUALES DEL SISTEMA DE MUESTREO
Y MEDICION DE nvPM

Para estimar la eficiencia de transporte de nvPM con una gama de tamafios de particula, se calcularan los
coeficientes de penetracion de cada componente del sistema de muestreo y medicion de nvPM en un
minimo de 80 tamafos discretos de particula u otro nimero minimo de tamafos discretos de particula que
produzca un resultado equivalente, con el acuerdo de la autoridad encargada de la certificacion en la gama
de 3 nm a 1000 nm.

Nota 1.— Cuando se calculen funciones continuas para estimar los coeficientes de penetracion, las
funciones no han de ser inferiores a cero.

Nota 2.— Los parametros del sistema de muestreo y medicion de nvPM que se requieren para ejecutar
los célculos de los coeficientes de penetracion de este apéndice figuran en el Adjunto D del Apéndice 7.
6.1 Coeficientes de penetracion por difusion en los segmentos

Los valores de la penetracion, ni(Dy,), por pérdidas por difusion en los segmentos del sistema de muestreo
al tamano D,, de movilidad eléctrica de las particulas se calculan con la expresion:

—TXID¢iXLi XV q qiff

ni(Dm) = e Qi
donde: B
L; longitud del i*"™ segmento del conducto de muestreo, m
7 1
Vaarr 0,0118 X Res X Sc3 X D/ID,;, la velocidad de deposicion, cm/s
Sc > E_x 103, el namero de Schmidt del gas portador
gas »
D, didmetro interno del i*"™ segmento del conducto de muestreo, mm

+ésimo

Qi gasto del gas portador por el i~ segmento del conducto de muestreo, Ispm
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6.2 Coeficientes de penetracion en las curvas de los segmentos

Los coeficientes de penetracion en curvas se diferencian entre el flujo turbulento, donde Re es superior
a5 000, y el flujo laminar, donde Re es inferior o igual a 5 000, siendo Re el nimero de Reynolds. Para el
flujo laminar (incluido el régimen de transicion), la penetracion por curvas en los conductos de transporte
de la muestra en cada segmento a un tamafio de movilidad eléctrica de particula D,, se calcula con la
siguiente expresion:

Npi(Dm) = 1 — 0,01745 X Stk X 6,;

Para el flujo turbulento, la penetracion por curvas en los conductos de transporte de la muestra se
calculara asi:

Npi(Dyy) = @~ 0n04927xStkx0n;
L m

donde
_ Q;XC xpxD2,x10~3
Stk—Ql Cp m =

27XTXpuXIDyg;
bi an O total ae curvas en € 1 segmento del conducto de€ muestreo, grados
0 lo total d [ 1% to del ducto d t d

, €l nimero adimensional de Stokes

6.3 Pérdidas termoforéticas en los segmentos

Los gradientes térmicos que se producen cuando las temperaturas de las paredes del conducto de
muestreo son inferiores a las temperaturas de los gases provocan deposicion adicional de particulas, o
pérdidas termoforéticas, sobre las superficies del conducto de muestreo. Las pérdidas termoforéticas,
excepto las que se producen en la Parte de recoleccion, se calculan con:

. qPTXK
Ty or + 273,157 Ken Tpost +27315 1\ Rl
= | ———— = e g i*tp
Teni = |7+ 273,15 Tiimei + 273,15
donde
1l temperatura de los gases de la muestra en °C
Tlinei temperatura de las paredes del conducto en °C
L. coeficiente de transferencia de calor por conveccion del gas portador [W/(m” K)]
G, calor especifico del gas portador a presion constante [J/(kg K)]
Pr numero de Prandtl
: o
K BXexCe 1o L , €l coeficiente termoforético
1+3XC XKy,
kgas ky +Ce XK,
C 1,17, coeficiente de deslizamiento
Cn 1,14, cantidad de movimiento de hollin
C 2,18, coeficiente térmico
Keas conductividad térmica del gas portador (Wm™'K™)
K, 2MDy,, nimero de Knudsen
k, 0.2 Wm''K"', conductividad térmica de la particula
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Nota.— Las pérdidas termoforéticas en la Parte de recoleccion y el VPR se consideran en la forma
establecida en el Apéndice 7, 6.2.1 y 1.5 de este adjunto. Los sistemas conformes a las especificaciones
del Apéndice 7 usan instrumentos y segmentos que actualmente no necesitan corregirse por pérdidas
termoforéticas, y consecuentemente 7, en la practica equivaldra a 1,0.

6.4 Funcion de penetracion en el separador ciclonico

La funcion de penetracion del separador ciclonico se estimara con la siguiente expresion:

_ (in x—ucyc)2
Dm g 208y

Dp)=1- f ——dx
ncyc( m) - xo_cycm

donde

ucyc ln(Dso), y 05
chc ln(Dlé/D84) '

Nota 1.— Los programas de hoja de calculo modernos tienen entre sus funciones la distribucion
logaritmica acumulativa, que pueden servir para generar la funcidon de penetracion del separador
ciclonico.

Nota 2.— En la mayoria de los usos del motor de turbina de gas, Dy, sera inferior a 300 nm. En tales
casos, la funcién de penetracion del separador ciclénico sera en la practica equivalente a 1,0.

6.5 Funcidn de penetracion en el VPR

Nota.— Podria usarse una funcién continuamente diferenciable facilitada por el laboratorio de
calibracion que tenga bondad de ajuste (R? superior a 0,95) para los cuatro puntos de penetracion de
calibracion en el VPR en reemplazo de la funcién determinada siguiendo el procedimiento de calculo que
sigue.

Las pérdidas de particulas en el VPR se producen tanto por difusiéon como por termoforesis. El factor
termoforético, Nypram, €S Una constante. El factor de difusion, myprg, va determinado por las pérdidas
estandar de particulas debidas a la difusion en flujo laminar. La funcion de penetracion total en el VPR se
estimara usando la expresion:

2
1-55%xy3 +3,77 XY P < 0,007

Nvpr = NyPrth X
0,819 x e 113¥ 40,0975 x e =791 40,0325 x e~17%% 3 > 0,007

donde

DxXLyprx100 , .
' EL , parametro de deposicion
VPR

Lyvpr  longitud efectiva del VPR, m

Qvpr  flujo del gas portador en el VPR, Ispm
Typr  temperatura del VPR, °C

Nveren  pérdida termoforética en el VPR
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La funcion de penetracion en el VPR (nypr) se ajustara a los cuatro puntos de penetracion medidos
variando la longitud efectiva del VPR (Lypr) y el factor de pérdida termoforética (nyprm). El ajuste se
calculara minimizando dvpg, la diferencia cuadratica relativa entre la penetracion medida en el VPR,
NvrrRmeas, Y 12 funcion de penetracion calculada.

5 _ z <77VPRmeas (Dm) — Nver (Dm)>2
VPR —

7 Nvermeas (Dm)

Se ha demostrado que un valor dypr inferior a 0,08 asegura un buen ajuste a las penetraciones medidas.

6.6 Funcién de penetracion en el diluidor 1

Se usara una penetracion constante del diluidor 1, ng(D,,) = 1, con todos los tamafios de particula.

6.7 Eficiencia de conteo del CPC

Se determinara una funcion continua de eficiencia de conteo del CPC tomando los dos valores de
eficiencia de conteo del CPC especificados con una funcion sigmoide de dos parametros usando la
expresion:

Dyn—D
Nepe =1 — e_ln(Z)X D?O_D(‘)’]
donde
_ ayoDi5 — 5D
Dy =
d10 — 35
_ (a15+1)D1p — (@10 + D45
>0 — d15 — Aq9
n — .
a; =M,i =10nm o 15nm
In(2)
Dy 10 nm,
D15 15 nm,

Neec.10 eficiencia de conteo a 10 nm, y
Neec.1s eficiencia de conteo a 15 nm.
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Origen :

CAEP/11

Razon de la enmienda:

Con la propuesta de enmienda, se introducen los cambios consiguientes
necesarios en todo el Volumen II del Anexo 16 para reflejar las normas
propuestas de nvPM en masa y en niimero, para guardar la coherencia y
para respaldar la norma de nvPM. La enmienda propuesta incluye las
siguientes actualizaciones:

e los procedimientos para la medicion y el calculo de niveles de
emision de nvPM en masa y en niimero y su conversion a los
valores caracteristicos;

e la evaluacion de la nvPM para inventario y modelizacién, como
antes se habia hecho para las emisiones gaseosas;

e actualizacion de procedimientos de cumplimiento aplicables a
emisiones de materia particulada para que sean coherentes con las
nuevas normas de nvPM en masa y en niimero;

e técnicas de instrumentacion y medicion de emisiones de nvPM
para que sean coherentes con otros factores de emision;

e actualizaciones sobre las correcciones para pérdidas por dilucion y
termoforesis en la Parte de recoleccion del sistema de muestreo
con el fin de ajustar adecuadamente los valores de nvPM en masa
y en numero medidos para cubrir las incertidumbres asociadas
con los procedimientos de medicion;

e determinacion de los coeficientes de penetracion de los
componentes individuales del sistema de muestreo y medicion de
la nvPM para calcular la eficiencia de emision de la nvPM para
particulas de varios tamafios;

e como algunos combustibles tienen un contenido de azufre muy
bajo del orden de las 5 — 10 ppm por masa (0,0005 — 0,001% de
la masa), el contenido podria indicarse como cero si las unidades
corresponden a un porcentaje (%) de la masa, como se requiere
actualmente en el Volumen II del Anexo 16. Por esa razon, se
decidi6 reemplazar la unidad por el contenido de azufre,
indicando ppm por masa.

Ademas, en la enmienda propuesta se recomienda fijar el 1 de enero de 2023
como fecha de aplicacion final para la norma del indice de humo (SN)
para motores de empuje nominal superior a 26,7 kN. Dado que la
concentracion de nvPM en masa se correlaciona con la visibilidad del
penacho y, consiguientemente, con el SN, y que el limite de nvPM
acordado por la CAEP/10 (como se indica actualmente en el Volumen II
del Anexo 16) indica la limitacion de la visibilidad prevista en la norma
de SN, se puede poner fin a la aplicabilidad para la norma de SN.
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PROPUESTA INICIAL F
CUESTIONES TECNICAS GENERALES, DE NOMENCLATURA Y TIPOGRAFIA

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:

Certificado de tipo. Documento expedido por un Estado contratante para definir el disefio de un tipo de
acronave, motor o hélice y certificar que dicho diseno satisface los requisitos pertinentes de

aeronavegabilidad del Estado.

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

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

Empuje nominal. A los efectos de las emisiones de los motores, significa el empuje de despegue maximo
aprobado por la autoridad encargada de la certificacion que ha de aplicarse en condiciones normales

de operacion y en condiciones estaticas al nivel del mar, a la atmdsfera tipo internacional (ISA), y sin
utilizar inyeccion de agua. El empuje se expresa en kilonewtons.

PARTE Ill. CERTIFICACION RESPECTO A LAS EMISIONES

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

2.1 Generalidades

2.1.4 Condiciones de referencia
2.1.4.1 Condiciones atmosféricas
Las condiciones atmosféricas de referencia para la performance del motor se basaran en la

atmosfera tipo internacional (ISA) al nivel del mar, pero la humedad abselata de referencia serad
de 0,00634 kg de agua/kg de aire seco.
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CAPITULO 4. EMISIONES DE MATERIA PARTICULADA

4.1 Generalidades

4.1.4 Condiciones de referencia
4.1.4.1 Condiciones atmosféricas

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

Origen : Razon de la enmienda:

CAEP/11 Todas las enmiendas propuestas son correcciones de errores técnicos
menores en el Volumen II del Anexo 16 o para mantener la uniformidad.




ADJUNTO B a la comunicacion AN 1/17.14-19/43

FORMULARIO DE RESPUESTA
PARA LLENARY DEVOLVER A LA OACI
JUNTO CON LOS COMENTARIOS QUE PUEDA TENER
SOBRE LAS ENMIENDAS PROPUESTAS

Ala: Secretaria General

Organizacion de Aviacion Civil Internacional

999 Robert Bourassa Boulevard
Montréal, Quebec
Canada, H3C 5H7

(Estado)

Marque (V) en el recuadro correspondiente a la opcion elegida para cada enmienda. Si elige las opciones
“acuerdo con comentarios” o “desacuerdo con comentarios”, proporcione sus comentarios en hojas

independientes.

Acuerdo sin
comentarios

Acuerdo
con
comentarios®

Desacuerdo
sin
comentarios

Desacuerdo
con
comentarios

No se
indica
la postura

Enmienda del Anexo 16 — Proteccién del medio
ambiente, Volumen II — Emisiones de los motores
de las aeronaves (véase el Adjunto A)

* “Acuerdo con comentarios” indica que su Estado u organizacion estd de acuerdo con la intencion y el
objetivo general de la propuesta de enmienda; en los comentarios propiamente dichos podria incluir, de ser
necesario, sus reservas respecto a algunas partes de la propuesta, presentar una contrapropuesta al

respecto, o elegir ambas opciones.

Firma

Fecha




Tel.:

Ref.:

+1 514-954-8219 ext. 6726

AN 1/17.14-19/43 19 de julio de 2019

Asunto: Propuestas de enmienda del Anexo 16, Volumen
II, relativas a las normas y meétodos recomendados de
proteccion del medio ambiente — Emisiones de los motores

de las aeronaves

Tramitacion: Los comentarios sobre las propuestas
deben llegar a Montreal para el 11 de octubre de 2019

Sefior/Sefora:

L.

2.

S19-1549

Tengo el honor de dirigirme a usted para comunicarle que la Comision de Aeronavegacion, en
la quinta sesion de su 211° periodo de sesiones, celebrada el 2 de mayo de 2019, examind las propuestas que se
prepararon en la undécima reuniéon del Comité sobre la proteccion del medio ambiente y la aviacion (CAEP/11)
para enmendar las normas y métodos recomendados (SARPS) del Anexo 16 — Proteccidn del medio ambiente,
Volumen IT — Emisiones de los motores de las aeronaves en lo que respecta a la proteccion del medio ambiente, y
que figuran en el Adjunto A.

Las propuestas de enmienda del Anexo 16, Volumen II, que se presentan en el Adjunto A incluyen:

a)

b)

d)

una actualizacion de la fecha de aplicacion para los tipos de motores nuevos que no
afectara a la actual norma de NOx aplicable a los motores en produccion ni a las actuales
normas de indice de humo (SN), hidrocarburos (HC), mondxido de carbono (CO) y
materia particulada no volatil (nvPM) en masa aplicables a la produccion (Propuesta A);

correcciones a las especificaciones y condiciones relativas al gasto como resultado de la
aplicacion de las condiciones de temperatura y presion normalizadas (STP) para el equipo
de medicion y de las especificaciones relativas al funcionamiento del sistema de muestreo
(Propuesta B);

uso de un lenguaje mas genérico en las exenciones otorgadas a los motores en produccion
con posterioridad a las fechas de aplicacion de las normas de indice de humo, NOx, HC y CO,,
asi como emisiones de nvPM en masa y en niimero; aclaracion de las referencias a la
< : LTI e Y P PV . <,

autoridad competente”, introduccion de la definicién de “Estado de disefio”, y actualizacion
del texto sobre exenciones (Propuesta C);

introduccion del nuevo texto de las normas sobre emisiones de nvPM en masa y en
nimero resultante de la CAEP/11; descripcion de los limites para la nvPM en masa y en
nimero que se aplicarian a los nuevos tipos de motores a partir del 1 de enero de 2023,



ADJUNTO A ala comunicacion AN 1/17.14 — 19/43

PROPUESTA DE ENMIENDA DEL ANEXO 16, VOLUMEN 11

NOTAS SOBRE LA PRESENTACION DE LA ENMIENDA

El texto de la enmienda se presenta de modo que el texto que ha de suprimirse aparece tachado y el texto
nuevo se destaca con sombreado, como se ilustra a continuacion:

1. eltexto-queha-desuprimirse-aparece-tachade texto que ha de suprimirse
2. el nuevo texto que ha de insertarse se destaca nuevo texto que ha de insertarse
con sombreado
3. eltexto-que-ha-desuprimirse-aparece-tachado-y nuevo texto que ha de sustituir al actual

a continuacion aparece el nuevo texto que se
destaca con sombreado
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PROPUESTA DE ENMIENDA DE LAS
NORMAS Y METODOS
RECOMENDADOS INTERNACIONALES
PROTECCION DEL MEDIO AMBIENTE
ANEXO 16
AL CONVENIO SOBRE AVIACION CIVIL INTERNACIONAL
VOLUMEN I1

EMISIONES DE LOS MOTORES DE LAS AERONAVES

PROPUESTA INICIAL A
DISPOSICIONES SOBRE LA FECHA DE APLICACION PARA MOTORES NUEVOS

PARTE Ill. CERTIFICACION RESPECTO A LAS EMISIONES

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

2.3 Emisiones gaseosas
2.3.2  Niveles reglamentarios

para los motores de un tipo o modelo cuya fecha de fabricacion del primer modelo individual es

el 1 de enero de 2014 o después de esa fecha y para los que se haya presentado una solicitud de
certificado de tipo antes del 1 de enero de 2023:

1) parales motores con uaa relacion de presion de 30 o menos:
1) para motores con s empuje nominal maximo de mas de 89,0 kN:
Dy /Foo = 7,88 + 1,4080m,,
i1) para motores con i empuje nominal maximo de mas de 26,7 kN pero no mas de 89,0 kN:

Dy /Foo = 40,052 + 1,5681m,, — 0,3615F, — 0,00187,,F o0




A-3
2) para motores con relacion de presion de mas de 30 pero menos de 104,7:
1) para motores con empuje nominal maximo de mas de 89,0 kN:
Dy /Foo =—9,88 + 2,0m,,
i1) para motores con empuje nominal maximo de mas de 26,7 kN pero no mas de 89,0 kN:
Dy /Foo = 41,9435 + 1,505m,, — 0,5823F, + 0,005562m,,Fq,
3) para motores con relacion de presion de 104,7 o mas:
Dy /Foo =32 + 1,6m,,

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

1) para motores con relacion de presion de 30 o menos:
1) para motores con empuje nominal maximo de mas de 89,0 kN:
Dy /Foo = 7,88 + 1,40807,,
ii) para motores con empuje nominal maximo de mas de 26,7 kN pero no mas de 89,0 kN:
Dy /Foo = 40,052 + 1,5681m,, — 0,3615F, — 0,00187,,F oo
2) para motores con relacion de presion de mas de 30 pero menos de 104,7:
1) para motores con empuje nominal maximo de mas de 89,0 kN:
Dy /Foo =—9,88 + 2,0m,,
ii) para motores con empuje nominal maximo de mas de 26,7 kN pero no mas de 89,0 kN:
Dy /Foo = 41,9435 + 1,505m,, — 0,5823F, + 0,0055627,, Foo
3) para motores con relacion de presion de 104,7 o mas:
Dy /Foo =32 + 1,6m,,
Nota.— En el Manual técnico-ambiental (Doc 9501), Volumen Il — Procedimientos para la

certificacion respeeto—altas—emisiones de los motores de las acronaves respecto a las emisiones, figura
orientacion sobre la definicidn y utilizacion de procedimientos equivalentes.
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2.4 Informacion requerida

Origen :

CAEP/11

Razon de la enmienda:

La propuesta de enmienda modifica la disposicion del Anexo 16, Volumen II,
respecto de la fecha de aplicacion para tipos de motores nuevos.

Las primeras normas de la OACI sobre las emisiones de los motores
(véase Anexo 16, Volumen II, 1* edicion - 1981) se aplicaban a todos los
motores fabricados a partir de una fecha determinada. No se planteaba el
problema de la aplicabilidad de las normas, ya que afectaba unicamente a
las normas aplicables a “tipos nuevos”. Con la segunda edicion del
Volumen II del Anexo 16, en 1993, ademas de fijarse un cese de
produccion para la norma de NOx existente, se adoptd una nueva norma
de NOx aplicable a los nuevos tipos de motores. Sin embargo, en ese
momento, no existia el concepto de certificacion de tipo de motor en la
reglamentacion de la OACI, ya que los motores s6lo se consideraban
partes de la aeronave (certificados en el Anexo 8). Por eso, no habia modo
de asociar las fechas de aplicacion de las normas para “tipos de motores
nuevos” con el proceso de certificacion de tipo de motor. Por eso se
introdujo la frase “para los motores de un tipo o modelo cuya fecha de
fabricacion del primer modelo individual es el 1 de enero de 2014 o
después de esa fecha”. El enfoque actual para la aplicabilidad de la norma
de las emisiones de los motores del Volumen II del Anexo 16 (que se basa
en la fecha de fabricacion del primer modelo de produccion individual) es
producto de que la certificacion de tipo para los motores no existia cuando
se elaborod la primera norma para un “tipo de motor nuevo”. Esto no era
un problema para la aeronavegabilidad y la certificacion de ruido porque
lo que se certifica es la aeronave. En una enmienda reciente del Anexo 8
(Enmienda 105A), se introdujo oficialmente el concepto de certificacion
de tipo de los motores en la reglamentacion de la OACI, con lo que se
hizo posible que la aplicabilidad de las normas futuras esté oficialmente
vinculada con el proceso de certificacion de tipo.

Actualmente, sélo para las emisiones de NOx existe una norma
relacionada con los tipos de motores nuevos. No obstante, el cambio
propuesto no tendra incidencia en la actual norma de NOx para los
motores en produccion, ya que tanto la fecha de solicitud del certificado
de tipo como la fecha de fabricacion del primer modelo son posteriores a
la fecha de aplicacion de la actual norma de NOx (Parte III, 2.3.2 (e) —
después del 1 de enero de 2014).

Este cambio tampoco tendra impacto alguno en las normas existentes para
indice de humo (SN), hydrocarburos (HC), monoéxido de carbono (CO) ni
en la actual norma sobre materia particulada no volatil (nvPM) en masa,
ya que estas normas se aplican a toda la produccion a partir de una fecha
determinada (Parte III, 2.2.1 — SN — a partir del 1 de enero de 1983;
Parte 111, 2.3.1 — HC, CO — a partir del 1 de enero de 1986; Parte III, 4.2.1
—nvPM en masa — a partir del 1 de enero de 2020) y no especificamente a
tipos de motores nuevos (como las normas de NOXx).
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PROPUESTA INICIAL B
ESPECIFICACIONES Y CONDICIONES DEL GASTO

APENDICE 2. EVALUACION DE LAS EMISIONES DE HUMO

2. MEDICION DE LAS EMISIONES DE HUMO
2.1 Sonda para recoger las muestras de las emisiones de humo
La sonda de muestreo debera satisfacer los siguientes requisitos:

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

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

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

c) El nimero minimo de lugares muestreados sera de 12.

2.3 Dispositivos para analizar el humo

Nota.— El método aqui descrito se basa en la medicion de la reduccidn 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, tendra las caracteristicas indicadas en forma esquematica en la
Figura A2-1. Podra instalarse una derivacion optativa sobre el medidor de volumen para facilitar la
lectura. Los principales elementos del sistema deberan satisfacer los requisitos siguientes:

e) bomba de vacio: esta bomba, a gasto nulo, debera poder producir un vacio de —75kPa en
relacion con la presion atmosférica; al gasto maximo, el régimen no debera ser inferior a
2826 L/min, a la temperatura y presion nermalesnormalizadas;

i) pérdidas: el subsistema debera satisfacer la prueba siguiente:
1) colocar un filtro limpio en el portafiltro;
2) cerrar la valvula A y abrir por completo las valvulas B, C y D;

3) accionar la bomba de vacio durante 1 minuto, hasta lograr el equilibrio necesario;
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4) seguir accionando la bomba y medir el gasto con el contador; durante cinco minutos.
Dicho welamengasto no debera exceder de 51 L/min (con referencia a la temperatura

y presion nermalesnormalizadas). En el caso de que no se consiga esto, el dispositivo
no debera utilizarse.

2.5 Procedimientos aplicables a la medicion del humo

2.5.2 Verificaciones de las pérdidas y la limpieza
No se hara ninguna medicién antes de que se hayan calentado y estabilizado los conductos de
transferencia de la muestra y las valvulas correspondientes. Antes de proceder a una serie de ensayos, se
verificara el sistema de la siguiente manera, para cerciorarse de que no hay pérdidas y de que esta limpio:
a) Vverificacion de las pérdidas: apartar la sonda y cerrar el extremo del conducto de muestreo;
proceder a la verificacion de la pérdida, segiun se indica en 2.3 h), con la diferencia de que la valvula A
debe quedar abierta y en posicion de “derivacion”, la valvula D debe quedar cerrada y el limite de pérdida

es de 20,4 L/min a la temperatura y presion normalizadas. Colocar de nuevo la sonda en su lugar y abrir el
conducto de interconexion;

APENDICE 3. INSTRUMENTOS Y METODOS DE MEDICION
DE LAS EMISIONES GASEOSAS

5. DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES

5.1 Dispositivo para medir las muestras
5.1.1 Sonda de muestreo
La sonda de muestreo debera satisfacer los siguientes requisitos:

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

b) Sise emplea una sonda de muestreo con orificios de muestreo multipless:
1) todos los orificios tendran el mismo diametro-; y

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

¢) El nimero minimo de lugares muestreados sera de 12.
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6. PROCEDIMIENTO A SEGUIR AL HACER EL ENSAYO GENERAL

6.3 Utilizacion

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

a) verificacion de las pérdidas: antes de efectuar una serie de ensayos, se verificara que el sistema no
tenga pérdidas. Para hacerlo, aislar la sonda y los analizadores, conectar y accionar una
bomba de vacio de-aetuacién-equivalente-alaqueseutilizé para—el sistema-de-mediciénde
hume a fin de comprobar que las pérdidas del gasto del sistema sean inferiores a 0,4 L/min, a
la temperatura y presion nermalesnormalizadas. La bomba de vacio, a gasto nulo, debera
poder producir un vacio de —75kPa en relacion con la presion atmosférica; al gasto maximo,
el régimen no debera ser inferior a 26 L/min a la temperatura y presion normalizadas.

b) verificacion de la limpieza: aislar el sistema de muestreo de gases de la sonda y conectar el
extremo del conducto de muestra a una fuente de gas cero. Calentar el sistema hasta alcanzar
la temperatura de funcionamiento que se necesita para hacer las mediciones de hidrocarburos.
Activar la bomba de flujo de la muestra y ajustar el flujo al que se utiliz6 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.

ADJUNTO E DEL APENDICE 7 PROCEDIMIENTOS PARA
LA UTILIZACION DEL SISTEMA

1. VERIFICACION DE PERDIDAS EN LA PARTE DE RECOLECCION
Y EL CONDUCTO DE GAS
1.1 Procedimiento de verificacion de pérdidas

Antes de una serie de prucbas de un motor, se deben verificar la pParte de recoleccion y el GL para
detectar pérdidas mediante el procedimiento siguiente:

a) Aislar el GL de la parte de medicion de nvPM mediante la valvula de aislamiento 1, la
valvula de control de presion P1 y, si procede, la valvula de cierre opcional.

b) Aislar la sonda y los analizadores.
c) Conectar y accionar una bomba de vacio para verificar el gasto de las pérdidas-del-gaste.
d) La bomba de vacio, a gasto nulo, debera poder producir un vacio de —75 kPa respecto de la

presion atmosférica; el gasto maximo no debera ser inferior a 2826 L/min a la temperatura y
presion aermalesnormalizadas.
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Origen : Razon de la enmienda:

CAEP/11 En el Volumen II del Anexo 16, se utiliza el término “normal” para las
condiciones de temperatura y presion, y el término “normalizada”, en los
Apéndices 2, 3 y 7 del mismo Volumen II para la especificacion de la
produccion de vacio en funcion del gasto y para la medicion del gasto
para la verificacion de pérdidas. Con la enmienda propuesta, se unifica la
terminologia para utilizar condiciones de temperatura y presion
normalizadas (STP) para las especificaciones relativas al gasto del equipo
de medicion y del sistema de muestreo.

Debido a los cambios propuestos a la STP, se hicieron las correcciones
correspondientes del rendimiento requerido de la bomba de vacio a gasto
maximo que implicaron reducirlo de 28 L/min a 26 L/min. Las enmiendas
propuestas en 2.3 1) 1) y 2.5.2 a) por las que se cambia volumen por gasto
(1 L/min y 0.4 L/min, respectivamente) no se ajustaron en funcion de la
STP puesto que dichos ajustes se consideran menores e innecesarios.

PROPUESTA INICIAL C

EXENCIONES APLICABLES A MOTORES EN PRODUCCION Y NUEVAS DISPOSICIONES
GENERICAS SOBRE EXENCIONES

PARTE I. DEFINICIONES Y SIMBOLOS

CAPITULO 1. DEFINICIONES

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

Estado de disefio. Estado que tiene jurisdiccion sobre la entidad responsable del disefio de tipo.

Fase de aproximacion. Fase de utilizacion definida por el tiempo durante el cual el motor funciona en la
modalidad de aproximacion.
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PARTE Ill. CERTIFICACION RESPECTO A LAS EMISIONES

CAPITULO 1. ADMINISTRACION

1.3 Todo documento que atestigiie la certificacion respecto a las emisiones de cada motor
contendra, 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) la designacion del tipo y modelo de la fabricacion;

c) la declaracion de toda modificacion 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 declaracion de cumplimiento de los requisitos atinentes al indice de humo;

g) una declaracion de cumplimiento de los requisitos atinentes a los contaminantes gaseososs; y

h) una declaracion de cumplimiento de los requisitos atinentes a la materia particulada.

1.4 Los Estados contratantes reconoceran como valido todo certificado respecto a las emisiones
otorgado por la autoridad encargada de la certificacion de otro Estado contratante, siempre que las
formalidades, a base de las cuales se haya otorgado el certificado, sean, por lo menos, tan rigurosas como
las previstas en el Volumen II de este Anexo.

1.5 Los Estados contratantes reconoceran como validas las exenciones de motores respeeto—del

requisito-de-interrupeidon-dela-produceién-de-metores que otorgue la autoridad encargada-dela-—certificacién

competente de otro Estado contratante que tenga Jurlsdlcc1on respecto de la entldad responsable de la
produccwn del motor, 51ernpre y cuando : ; :

eerﬂﬁeae&en—mspe%ﬂa&e#mwm&dﬂe&mete#e&dﬂas&eren&vesw haya Segu1d0 un proceso aceptable

Nota.— En el Manual técnico-ambiental (Doc 9501), Volumen Il —Procedimientos para la
certificacion de los motores de acronaves respecto a las emisiones, Se proporciona orientacion relativa a
los procesos y criterios aceptables para el otorgamiento de exenciones.

1.6 Salvo indicacion distinta en este volumen del Anexo, la fecha que han de utilizar los Estados
contratantes para determinar la aplicabilidad de las normas de este Anexo sera la fecha en que se presentd
al Estado de diseno la solicitud de certificado de tipo para motores de un tipo o modelo, o la fecha de solicitud
conforme a un procedimiento equivalente prescrito por la autoridad de certificacion del Estado de disefio.

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

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

2.1 Generalidades
2.1.1 Campo de aplicacion

2.1.1.1 Lo previsto en el presente capitulo se aplicara a todos los motores turborreactores y
turbofan, como se especifica en 2.2 y 2.3, proyectados para propulsar aeronaves exclusivamente a
velocidades subsodnicas, salvo cuando la autoridad encargada de la certificacion eximao la autoridad
competente con jurisdiccion respecto de la entidad responsable de la produccion de los motores otorgue
exenciones para:

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

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

2.1.1.2  En tales casos, la autoridad de certificacion eximao la autoridad competente con jurisdiccion
respecto de la entidad responsable de la produccion de los motores expedira el documento de exencion, se
marcara “EXENTO NUEVO>eo—EXENTO-DE-REPUESTO” en las placas de identificacion de los
motores y el otorgamiento de la exencion se anotara en el registro permanente del motor. La autoridad de
certificacion o la autoridad competente con jurisdiccion respecto de la entidad responsable de la
produccion de los motores tendra en cuenta el nimero de motores exentos que se produciran y su impacto
en el medio ambiente. Las exenciones se notificaran por medio de un nimero de serie del motor y se
proporcionaran por conducto de un registro publico oficial.

Recomendacion.— Al otorgar estas exenciones, la autoridad de certificacion o la autoridad
competente responsable de la entidad de produccion de los motores deberia considerar la conveniencia
de imponer un plazo limite para la fabricacion de esos motores.

Volumen Il — Procedimientos para la certificacion respecto—a—tas—emisiones de los motores de las
aeronaves respecto a las emisiones, figura orientacion adicional sobre la expedicion de exenciones.
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2.1.1.3  Las disposiciones de este capitulo se aplicaran igualmente a los motores destinados para
usos que de otro modo se reservarian a los motores turborreactores y turbofan y que estén disefiados como

sistemas propulsores integrados certificados con empuje nominal.

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

CAPITULO 4. EMISIONES DE MATERIA PARTICULADA
4.1 Generalidades
4.1.1 Aplicabilidad

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

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

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

Recomendacion.— Al otorgar estas exenciones, la autoridad encargada de la certificacion o las
autoridades competentes responsables de la entidad de produccion de los motores deberian considerar la
conveniencia de imponer un plazo limite para la fabricacion de esos motores.

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



A-12

Origen:

CAEP/11

Razon de la enmienda:

La enmienda propuesta tiene por objetivo introducir un lenguaje genérico
para las exenciones otorgadas a la produccion de motores luego de las
fechas de aplicacion de las normas de indice de humo y emisiones de NOx,
HC y CO, y nvPM en masa y en nimero.

El texto existente relativo a las exenciones, en la Parte III, Capitulo 2, 2.1,
se refiere especificamente a la fecha limite de fabricacion de motores
correspondiente a la norma de NOx establecida en la CAEP/6 y no puede
utilizarse con un proposito mas general. Lo mismo sucede con el parrafo 1.5
del Anexo 16, Volumen II, Parte III Capitulo 1, y las orientaciones
conexas contenidas en el Doc 9501, Manual técnico ambiental (ETM),
Volumen II.

Como la exencion se da en el nivel de la entidad de produccion, deberia
ser otorgada por la autoridad responsable de la entidad de produccion. En
algunos Estados miembros de la OACI, la autoridad de certificacion
otorga exenciones relativas a la produccion. Por eso, se propone anadir la
referencia a la autoridad competente con jurisdiccidon respecto de la
entidad responsable de la produccion de los motores.

También se afiade la definicion de “Estado de disefio” porque el término
se utiliza en la Parte III, Capitulo 1, parrafo 1.6.

Asimismo, la propuesta de enmienda apunta a mantener una
identificacion genérica de la condicion de “EXENTO”. La norma 2.1.1.2
del Anexo 16, Volumen II, Parte 111, Capitulo 2, requiere actualmente que
se marque “EXENTO NUEVO” o “EXENTO DE REPUESTO” en las
placas de identificacion de los motores. Estos términos se originan en la
distincion que se hace en el proceso de exencion entre motores de
repuesto y motores que se colocaran en una aeronave nueva en el caso de
las exenciones del requisito de cese de produccion para cumplir con las
normas sobre NOx de la CAEP/6. Esta distincion sélo existe en el ETM
actual, Volumen II.

La Nota en 2.1.1 se modifico para que la primera oracion se transforme en
un requisito y se afada al parrafo 2.1.1.2. La segunda oracion de la Nota
se transforma en una recomendacién. La propuesta consiste en que la
Nota haga referencia Unicamente a las orientaciones que figuran en
el ETM, Volumen II.
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PROPUESTA INICIAL D

NORMAS SOBRE MASA Y NUMERO DE EMISIONES DE nvPM DE LOS MOTORES
PROPUESTAS POR CAEP/11

CAPITULO 4. EMISIONES DE MATERIA PARTICULADA

4.1.2 Emisiones de que se trata

La finalidad de esta seccion es controlar las emisiones de masa de materia particulada no volatil (nVPM ).

4.1.3 Unidades de medida

4.1.3.1 La concentracion en masa de nvPM @vPM,...—se medird y notificara expresada en
microgramosgg/m’.

4.1.3.2 Lamasa de nvPM emitida durante el ciclo de referencia de aterrizaje y despegue (LTO) para
las emisiones de referencia, definido en 4.1.4.2 (LTOys5), se medira y notificard en miligramos.

4.1.3.3 El nimero de nvPM emitidas durante el ciclo de referencia de aterrizaje y despegue (LTO)
para las emisiones, definido en 4.1.4.2 (LTO,,n), se medira y notificara en nimero de particulas.

4.2 Emisiones de materia particulada no volatil
4.2.1 Aplicabilidad

4.2.1.1. Las disposiciones que se detallan en 4.2.2 y 4.2.3 se aplicaran a todos los motores turbofan
y turborreactores de un tipo o modelos 5 que tengan un empuje nominal mayor
que 26,7 kN-+una-fecha-defabricaciéd er de-enero-de2020.

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

4.2.2 Niveles reglamentarios
42.2.1 Concentracion maxima en masa de nvPM

Para los motores cuya fecha individual de fabricacion sea el 1 de enero de 2020 o posterior, Ela
concentracién maxima en masa de nVPM,,.—fpe4n’}-obtenida de mediciones a suficientes reglajes del
empuje, de modo que el maximo de emisiones se determine y calcule conforme a los procedimientos del
Apéndice 7 y se convierta a un nivel caracteristico mediante los procedimientos del Apéndice 6 o
procedimientos equivalentes acordados por la autoridad encargada de la certificacion, no podra superar el
nivel reglamentario calculado segun la férmula siguiente:

s . .z —0,274
Limite reglamentario de la concentracién en masa de nvPM,aes = 10 (3F 29 Foo )
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Nota.— Puesto que existe correlacion entre la concentracion en masa de nvPM y el indice de humo,
el nivel reglamentario definido en 4.2.2.1 se derivo del nivel reglamentario de indice de humo. En el
Manual técnico-ambiental (Doc 9501), Volumen IT — Procedimientos para la certificacion de los motores
de las aeronaves respecto a las emisiones, figura informacion adicional.
4.2.2.2 Masay nimero de nvPM emitidas durante el ciclo de referencia LTO
Los niveles en masa y nimero de emisiones de nvPM medidos y calculados siguiendo los procedimientos
del Apéndice 7 y convertidos a los niveles caracteristicos siguiendo los procedimientos del Apéndice 6 o
los procedimientos equivalentes dispuestos por la autoridad encargada de la certificacion no superaran los
niveles reglamentarios que se determinen por aplicacion de las siguientes formulas:

a) LTOass:

1) Para los motores de un tipo 0 modelo cuya fecha de fabricacion individual sea el 1 de enero
de 2023 o fecha posterior:

1) para motores con empuje nominal maximo superior a 200kN:
LTOass/Foo = 347,5
ii) para motores con empuje nominal maximo superior a 26,7 kN pero no superior a 200kN.
LTOpass/Foo = 4646,9 — 21,497F,,

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

1) para motores con empuje nominal maximo superior a 150kN:
LTOass/Foo = 214,0
ii) para motores con empuje nominal superior a 26,7 kKN pero no superior a 150kN:

LTOmase/Foo = 1251,1 — 6,914F,,

b) LTOpun:

1) Para los motores de un tipo o0 modelo cuya fecha de fabricacion individual sea el 1 de enero
de 2023 o fecha posterior:

1) para motores con empuje nominal maximo superior a 200kN:

LTOuum/Foo = 4,170 x 10"
ii) para motores con empuje nominal maximo superior a 26,7 kN pero no superior a 200kN:

LTO,un/Foo = 2,669x 10'° — 1,126 x 10"*Foo

2) Para los motores de un tipo o modelo para los que se haya presentado la solicitud del
certificado de tipo el 1 de enero de 2023 o en fecha posterior:
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1) para motores con empuje nominal maximo superior a 150kN:
LTOum/Foo = 2,780 x 10
ii) para motores con empuje nominal maximo superior a 26,7 kN pero no superior a 150kN:

LTO,un/Foo = 1,490 x 10'° —8,.080 x 10" F,,

4.2.3 Requisito de notificacion
El fabricante debera notificar los siguientes valores de emisiones de nvPM medidas y calculadas

conforme a los procedimientos del Apéndice 7 o procedimientos equivalentes dispuestos por la autoridad
encargada de la certificacion:

E . ] oy i ] .y ;. 1 P;[mass; 3%

ea) El.s maximo (memiligramos/kg de combustible); y

#b) El,,, maximo (particulas/kg de combustible).

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

4.3.1 Informacién general

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

a) designacion del motor;

b) empuje nominal (kN);

c) relacion de presion de referencia;

d) referencia de la especificacion del combustible;
e) relacion hidrogeno/carbono del combustible;

f) métodos de obtencion de los datos; y



hg) método de analisis de los datos.

4.3.2 Informacion sobre las pruebas

4.3.2.1 Se proporcionara la informacién s1gulente respecto a cada uno de los motores que se
sometan a prueba para fines de certificacionSe-p 3 ; :

a) calor neto de la combustion del combustible (MJ/kg);

b) contenido de hidrogeno del combustible (% de masa);

c) contenido total de aromaticos del combustible (% de volumen);

d) contenido de naftalinas en el combustible (% de volumen); y

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

4.3.2.2 Para cada motor sometido a prueba para fines de certificacion se proporcionara la
informacion siguiente, medida y calculada segun los procedimientos del Apéndice 7 o los procedimientos
equivalentes que disponga la autoridad encargada de la certificacion:

a) flujo de combustible (kg/s) con cada reglaje de empuje del ciclo LTO;

b) El,.s (miligramos/kg de combustible) con cada reglaje de empuje del ciclo LTO;

¢) Elum (particulas/kg de combustible) con cada reglaje de empuje del ciclo LTO.

4.3.3 Informacion deducida

4.3.3.1 Se proporcionara la informacion deducida siguiente respecto de cada motor sometido a
prueba para fines de certificacion:

a) la tasa de emision, es decir, El ;s X flujo de combustible, (miligramos/s) en masa de nvPM;
b) latasa de emision, es decir, El,, % flujo de combustible, (particulas/s) en nimero de nvPM;
c) la emision bruta total en masa de nvPM medida a lo largo del ciclo LTO (miligramos);

d) la emision bruta total en ntimero de nvPM a lo largo del ciclo LTO (particulas);

e) los valores de LTOpmass / Foo (miligramos/kN);

f) los valores de LTOnym / Foo (particulas/kN); y

g) la concentracion maxima de nvPM como masa (microgramos/m’).



A-17

4.3.3.2 Se proporcionaran los niveles caracteristicos de concentracion maxima de nvPM como masa,
LTOmass/Foo ¥ LTOnun/Foo de cada tipo de motor cuyas emisiones se busque certificar.

Origen : Razon de la enmienda:

CAEP/11 Los motores de aeronave que consumen combustibles a base de
hidrocarburos producen emisiones gaseosas y de materia particulada (PM)
como subproductos de la combustion. En el escape del motor, las
emisiones de materia particulada consisten principalmente en emisiones
de hollin ultrafino o de carbono negro. Al conjunto de dichas particulas se
le denomina PM “no volatil” (nvPM). La nvPM esta presente en el escape
del motor a altas temperaturas. Las particulas no volatiles de los motores
de turbinas de gas suelen ser mas pequefias que las de los motores diesel
tradicionales. Su diametro medio geométrico oscila entre los 15 y los 60
nanometros (nm) (0,06 micrometros; 10nm = 1/100 000 de un milimetro).
Son particulas ultrafinas invisibles al ojo humano.

Durante la reunion CAEP/11, se recomendaron nuevas normas de nvPM
en masa y en nimero para motores de aeronaves. Incluyen limites para la
nvPM en masa y en nimero, que se aplicarian a los tipos de motores
nuevos a partir del 1 de enero de 2023, con menos rigurosidad para los
motores con empuje nominal inferior a 150kN. Estos SARPs para tipos
nuevos se complementan con una norma de nvPm en masa y en niimero
aplicable a los motores en produccioén con fecha de aplicacion del 1 de
enero de 2023.

El acuerdo sobre una nueva norma sobre nvPM en masa y en nimero se
acompaia de un acuerdo para un examen temprano de los niveles
reglamentarios. E1 CAEP convino en que ese examen deberd incluir la
recopilacion y analisis de datos de emisiones de nvPM en masa y en
numero certificados y similares a medida que estén disponibles para todos
los motores en produccion durante el periodo 2019-2022. El CAEP
convino ademas en examinar los margenes de las normas acordadas por la
CAEP/11 sobre nvPM en masa y en nimero para tipos nuevos y evaluar
posibles avances tecnologicos para reducir las emisiones de nvPM. Se
acordo que la CAEP/12 considerara la necesidad de actualizar las normas
de emisiones de nvPM de los motores. Si se llega a un acuerdo en la
CAEP/12, se llevara adelante un proceso de fijacion de normas durante la
CAEP/13 para considerar SARPS revisadas sobre la nvPM en masa y en
numero.

Si bien estuvieron de acuerdo con los SARPS de nvPM en masa y en
niumero, dos Estados miembros del CAEP expresaron reservas con
respecto a la fecha de aplicacion (de 2023), que consideraron precoz, ya
que implicaria esfuerzos significativos para actualizar oportunamente los
marcos reglamentarios de los Estados.
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PROPUESTA INICIAL E
CONCORDANCIA DEL ANEXO 16, VOLUMEN I1, CON LA NORMA SOBRE NVPM

PARTE Ill. CERTIFICACION RESPECTO A LAS EMISIONES

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

2.2 Humo

2.2.1 Campo de aplicacion
Las disposiciones de 2.2.2 se aplicaran
a) a los motores fabricados a partir del 1 de enero de 1983- pero antes del 1 de enero de 2023; y

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

2.2.2 Indice de humo reglamentario

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

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

Nota.— En el Manual técnico-ambiental (Doc 9501), Volumen Il — Procedimientos para la
certificacion respecto a las emisiones de los motores de las aeronaves figura orientacion sobre la
definicién y utilizacion de procedimientos equivalentes.
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CAPITULO 4. EMISIONES DE MATERIA PARTICULADA

4.1 Generalidades

4.1.4 Condiciones de referencia

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

El motor se ensayara a un numero suficiente de reglajes del empuje; a fin de determinar las caracteristicas
de las emisiones de nvPM del motor, de modo que puedan determinarse los indices de emision en masa
(Elmass) v los indices de emision en nimero (El,,,) de nvPM a les-siguientes-percentajes-espeeificos-del
empuje—nominal los reglajes de empuje del ciclo LTO de referencia y a empujes que produzcan la
concentracion maxima de nvPM,,. en masa, un El,,,; maximo y un El,,, maximo segun lo disponga la
autoridad encargada de la certificacions:.

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

Modalidad de utilizacion LTO Reglaje del empuje Tiempo en la
por cien Fyo modalidad

(en minutos)
Despegue 100%-E,, 0,7
Ascenso 85%E,, 2,2
Aproximacion 30%E,, 4.0
Rodaje/marcha lenta en tierra 7% FEqo 26,0

4,143 Especificaciones en cuanto al combustible

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

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

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

4.1.5.3 Cuando las condiciones de las pruebas difieran de las condiciones atmosféricas de
referencia previstas en 4.1.4.1, se corregiran El,. y El., respecto de la temperatura en la boca de
entrada de la camara de combustion del motor en las condiciones atmosféricas de referencia conforme a
los procedimientos indicados en el Apéndice 7.

4.1.5.4 Se corregiran la concentracion maxima de nvPM,.,s; en masa por los efectos de la
dilucion y las pérdidas termoforéticas en la Parte de recoleccion del sistema de muestreo conforme a los
procedimientos del Apéndice 7. Los valores de El,.ss ¥ Elum se corregiran por los efectos enfuaneién de
las pérdidas por termoforesis de la parteParte de recoleccion del sistema de muestreo y la composicion del
combustible conforme a los procedimientos indicados en el Apéndice 7.
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PARTE V. EVALUACION DE MATERIA PARTICULADA )
NO VOLATIL PARA FINES DE INVENTARIO Y MODELIZACION

Nota 1.— La finalidad de esta parte es formular recemendacionesnormas y métodos
recomendados relativasos a la manera de calcular los factores de correccion de la masa y nimero de
nvPM correspondientes a las pérdidas de nvPM del sistema distintas de las pérdidas por termoforesis de
la parteParte de recoleccion. El sistema de muestreo y medicion de nvPM, la parteParte de recoleccion y
el calculo de las pérdidas por termoforesis se describen en el Apéndice 7.

Nota 2.— Los factores de correccién de pérdidas de masa y nimero de nvPM del sistema
permiten estimar la concentracion en masa y nimero de nvPM en el escape del motor de la aeronave a
partir de la concentracién en masa y nimero de nvPM obtenida mediante los procedimientos descritos en
el Apéndice 7.

Para los motores de un tipo o modelo que deba cumplir las disposiciones de la Parte III, Capitulo 4, y
cuya fecha de fabricacion individual sea el 1 de enero de 2023 o fecha posterior, se notificaran a la
autoridad encargada de la certificacion de conformidad con los procedimientos del Apéndice 8, o los
procedimientos equivalentes que disponga la citada autoridad, los factores de correccion por pérdidas
de nvPM en masa y niimero del sistema (Ksi, mass ¥ Ksr. num)> ¥ 10s valores de El,, and El,,, corregidos
por el efecto de las pérdidas del sistema.

Recomendacion—2.— Para los fines de inventario y modelizacién, se deberian corregir las
coneentracionesemisiones en-masa-y-numero-de nvPM en masa y nvPM en nimero obtenidas con los
procedimientos del Apéndice 7 en funcion de las pérdidas del sistema mediante la metodologia descrita
en el Apéndice 8.
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APENDICE 4. ESPECIFICACION DEL COMBUSTIBLE
QUE HA DE UTILIZARSE EN LAS PRUEBAS DE LAS EMISIONES
DE LOS MOTORES DE TURBINA

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

Gama permisible

Propiedad de valores
Densidad, kg/m’ a 15°C 780 — 820
Temperatura de destilacion, °C

10% del punto de ebullicion 155-201

Punto final de ebulliciéon 235-285
Calor neto de combustion, MJ/kg 42,86 — 43,50
Aromaticos, % de volumen 15-23
Naftalinas, % de volumen 0,0-3,0
Punto de humo, mm 20— 28
Hidrégeno, % de masa 13,4-14,3
Azufre, %-de ppm por masa menos de 8;3000%
Viscosidad cinematica a —20°C, mm?*/s 2,5-6,5

APENDICE 6. PROCEDIMIENTO PARA CERTIFICAR
EL CUMPLIMIENTO CON RESPECTO A EMISIONES GASEOSAS,
HUMO Y EMISIONES DE MATERIA PARTICULADA

1. GENERALIDADES

2. PROCEDIMIENTO PARA CERTIFICAR EL CUMPLIMIENTO

2.1 Emisiones gaseosas e indice de humo

La autoridad encargada de la certificacion concedera 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) como se indica en la Tabla A6-1.

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 por el coeficiente correspondiente al nimero de motores probados, segun se indica en la Tabla A6-1.
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Tabla A6-1. Coeficientes para determinar los niveles caracteristicos

Numero eConcentracion ~ Masa de Numero de
de motores de la masa de nvPM nvPM
probados (i) CcO HC NOx SN nvPM del LTO del LTO
1 0,814 7 0,649 3 0,862 7 0,776 9 0,776 9 0,719 4 0,719 4
2 0,877 7 0,768 5 0,909 4 0,852 7 0,852 7 0,814 8 0,814 8
3 0,924 6 0,857 2 0,944 1 0,909 1 0,909 1 0,885 8 0,885 8
4 0,934 7 0,876 4 0,951 6 0,9213 0,9213 0,901 1 0,901 1
5 0,941 6 0,889 4 0,956 7 0,929 6 0,929 6 0,911 6 0,911 6
6 0,946 7 0,899 0 0,960 5 0,935 8 0,935 8 0,919 3 0,919 3
7 0,950 6 0,906 5 0,963 4 0,940 5 0,940 5 0,925 2 0,925 2
8 0,953 8 0,912 6 0,965 8 0,944 4 0,944 4 0,930 1 0,930 1
9 0,956 5 0,917 6 0,967 7 0,947 6 0,947 6 0,934 1 0,934 1
10 0,958 7 0,921 8 0,969 4 0,950 2 0,950 2 0,937 5 0,937 5
Mas 0,130 59 0,247 24 0,096 78 0,157 36 0,157 36 0,197 78 0,197 78
de 10 - S ST - 1- = 1- 7 1- NG

2.2 Emisiones de materia particulada

2.2.1 La autoridad encargada de la certificacion concedera un certificado de cumplimiento si la media
de los valores de la concentracion maxima de la masa de nvPM medida y corregida respecto a pérdidas
termoforéticas en el-eeleetorla Parte de recoleccion del sistema de muestreo 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), como se indica en la Tabla A6-1.

Nota.— EI nivel caracteristico de la concentracion maxima de la masa de nvPM es la media de los
valores maximos de todos los motores probados, debidamente corregidos respecto a las pérdidas
termoforéticas en el-colectorla Parte de recoleccion del sistema de muestreo, divididos por el coeficiente
correspondiente al nimero de motores probados, como se indica en la Tabla A6-1.

2.2.2 La autoridad encargada de la certificacion otorgara el certificado de cumplimiento si la media
de los valores de las emisiones de nvPM en masa y la media de los valores de nvPM en niimero medidos
y corregidos por los efectos de las pérdidas termoforéticas en la Parte de recoleccion del sistema de
muestro y por los efectos de la composicion del combustible que arrojen todos los motores sometidos a
prueba, convertidos al nivel caracteristico por aplicacion del factor correspondiente determinado para el
nimero de motores sometidos a prueba (i), como se muestra en la Tabla A6-1, no superan el valor
reglamentario.

Nota.— EI nivel caracteristico de las emisiones de nvPM en masa y nvPM en nimero es la media
de los valores de todos los motores sometidos a prueba con la correccion correspondiente por las
pérdidas termoforéticas en la Parte de recoleccion del sistema de muestreo y por los efectos de la
composicion del combustible, dividida por el coeficiente correspondiente al nimero de motores
sometidos a prueba, como se muestra en la Tabla A6-1.



A-23
2.3 Nivel caracteristico
Los coeficientes que se necesitan para determinar los niveles caracteristicos de las emisiones de los
motores figuran en la Tabla A6-1.
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 quizas que el grado de confianza que merece a la
autoridad encargada de la certificacién 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.

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

1. INTRODUCCION

2. Definiciones, siglas y simbolos

2.3 Simbolos
El s Indice de emision en masa de nvPM corregido en funcidn de las pérdidas por termoforesis y
la composicion del combustible, en mg/kg de combustible

Elum Indice de emision en namero de nvPM corregido en funcion de las pérdidas por termoforesis
y la composicion del combustible, en mimero/kg de combustible

F Empuje en la modalidad de utilizacion de que se trate
H Contenido de hidrégeno del combustible (porcentaje de masa)
[HC] Concentracion media de hidrocarburos en muestra de escape, volumen/volumen, humeda,

expresada como carbono

nver(Dm)  Coeficiente de penetracion de particulas del VPR para particulas de D,

Kuel M Factor de correccion por composicion del combustible del indice de emisiones de nvPM en masa
Kuel N Factor de correccion por composicion del combustible del indice de emisiones de nvPM en
numero

Kihermo Factor de correccion en funcion de las pérdidas por termoforesis de la parteParte de recoleccion
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4. DISPOSICION GENERAL DEL SISTEMA DE MUESTREO Y MEDICION DE nvPM

4.1 Sistema de muestreo y mediciéon de nvPM

Serzan Seccion Z Section 2 Eazsicn 4
Enteads se1da Enlads sevaade 1 Salas =quipo ge diucion 1 = Eateds sepstadoreicvnco - Soczién 3
Ert-nlr #eparacks 1 Salad equpe s alazen t Torada sev ador ecldies Davada de imsvarartes Medicid~ 15U
Longitud < 8 m) Longitud < 1m Lo 5+05m Longind < I m
Analizador de CO,
(€O,
Conjunto
de -
muestreo Instrumento de medicion
de masa nvPM nvPMmi
Taz1
Instrumento de medicion
de ndmero de nWPM
nvPMni (CPC)
Parte de recoleccion Parte de transferenda
« -t
- L
» [ Analizador de CO,
Longitud = Jom b » en GL
1 Separador ) .
o [COLICOL

Figura A-7.1 Esquema general de un sistema de muestreo y medicion de nvPM

4.2 Parte de recoleccion

4.2.1 La seccion 1 consta de la sonda o el tubo de muestreo y el conducto de conexion. Debera
cumplir los siguientes requisitos:

a) El material de la sonda de muestreo sera de acero inoxidable o cualquier otro material no
reactivo a altas temperaturas.

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

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

¢) El nimero minimo de lugares muestreados sera de 12.
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6. CALCULOS

6.1 Ecuaciones de la concentracion en masa de nvPM
y los indices de emisién de nvPM en masa y numero

6.1.1 Concentracion en masa de nvPM

La concentracion en masa de nvPM (nvPM,,,,5) representa la masa de particulas por volumen unitario de
muestra del escape del motor corregida en funcion del factor de dilucion (DF,) y las pérdidas por
termoforesis de particulas de la pParte de recoleccion. Se calcula mediante la siguiente ecuacion:

nvPM, = DF xnvPM o xk

mass thermo

6.1.2 Indices de emision de nvPM en masa y nimero

Los indices de emision de nvPM en masa y nimero (El.s Y Elyum) representan la masa (en miligramos) y
el nimero de particulas por masa de combustible quemado (en kilogramos) corregidos en funcion de los
factores de dilucion respectivos,—¥ las pérdidas de particulas por termoforesis de-particulas-de en la parte
Parte de recoleccion y sus respectivos factores de correccion por composicion del combustible. Se
calculan mediante las siguientes ecuaciones:

22,4 X NUPMppqss sp X 1073

ElLpass = X kthermo X kfuel_M

([cozldm + o (1C0) - [€O,1, + [HC])> (M¢ + aMy)

22,4 X DF, X nvPMnum_STp x 10°
Elyym =

1 X kthermo X kfuel_N
<[602]dill + D_Fl([CO] —[COz], + [HCD> (M¢ + aMy)

Se calculara [CO,], [CO] y [HC] como se indica en el Adjunto E del Apéndice 3.

6.2 Factores de correccion para las emisiones de nvPM

6.2.1 Correccion de las pérdidas por termoforesis de nvPM en la parte de recoleccion
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6.2.2 Correccion por los efectos de la composicion del combustible

La correccion por los efectos de la composicion del combustible se determinara con las siguientes
ecuaciones:

F
kfuel M = €Xp {(1:08_ — 1,31) (13,8 — H)}
- Fyo

F
pueLw = exp{(0,99-— - 1,05) (138 - )}
B Foo

ADJUNTO A DEL APENDICE 7. REQUISITOS Y RECOMENDACIONES
PARA EL SISTEMA DE MUESTREO DE nvPM

4.2 Separador 2

El separador 2 debera cumplir los siguientes requisitos:

a) El cuerpo del separador 2 sera de acero inoxidable
b) Se deberd calentar el separador 2 a 60°C +15°C.

c) El separador 2 dividira la muestra en tres conductos para enviar la muestra de nvPM diluida
al:

1) NvPMmi;
2) VPR;y
3) flujo de reposicion.

d) Los angulos de division respecto del flujo entrante seran lo mas agudos que resulte viable,
pero no deberan exceder los 35°.

e) Todos los conductos de flujo de nvPM seran lo mas direetes-y-cortos posible.
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ADJUNTO E DEL APENDICE 7 PROCEDIMIENTOS
PARA LA UTILIZACION DEL SISTEMA

2. VERIFICACION DE LA LIMPIEZA EN LA PARTE DE RECOLECCION
Y EL CONDUCTO DE GAS

Esta verificacion unicamente se efectlia si se usa el método completo de calculo de EI gaseosas de nvPM.
2.1 Procedimiento de verificacion de la limpieza

Se debe verificar la limpieza de la parteParte de recoleccion y el GL mediante el procedimiento
siguiente:

a) aislar el GL de la parte de medicion de nvPM mediante la valvula de aislamiento 1 y la valvula de
control de presion Py;

b) aislar el GL de la sonda y conectar ese extremo del conducto de muestreo a una fuente de gas
cero;

¢) calentar el sistema hasta alcanzar la temperatura de funcionamiento que se necesita para hacer las
mediciones de HC;

d) activar la bomba de flujo de la muestra y ajustar el flujo al que se utilizé durante el ensayo de las
emisiones del motor;

e) registrar la lectura del analizador de HC

2.2 Requisito de verificacion de la limpieza

2.2.1 La medicion de HC no deberd exceder el 1% del nivel de emision del motor en la
modalidad de marcha lenta o 1 ppm (ambos expresados como C), el valor que sea mas elevado.

2.2.2 Recomendacion.— Se recomienda vigilar la calidad del aire en la entrada al comenzar y
finalizar una prueba de motor y, como minimo, una vez por hora durante la prueba. Si se registran
niveles considerables de HC, estos niveles deberian tenerse en cuenta.
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APENDICE 8. PROCEDIMIENTOS PARA ESTIMAR
LAS CORRECCIONES POR PERDIDAS
DE MATERIA PARTICULADA NO VOLATIL EN EL SISTEMA

Nota 1.— Los procedimientos que se especifican en el presente apéndice tratan sobre la
determinacion de factores de correccion por pérdidas de materia particulada no volatil (nvPM) en el
sistema de muestreo y medicion de dicha materia, excluidas las pérdidas por termoforesis de la parte
Parte de recoleccion que figuran en la notificacion de datos del Apéndice 7.

Nota 2.— La implantacidn del sistema de muestreo y medicion de nvPM requiere un conducto de
medicién largo, de hasta 35 m, e incluye varios componentes del sistema de muestreo y medicion, lo que
puede generar una pérdida considerable de particulas, del orden del 50% de la masa de nvPM y de 90%
del nimero de nvPM. Las pérdidas de particulas dependen del tamafio y, por ende, de la condicién de
funcionamiento del motor, la tecnologia de la cdmara de combustidn y, posiblemente, otros factores.
El procedimiento que se especifica en este apéndice permite estimar las pérdidas de particulas.

Nota 43.— EI método propuesto en el presente apéndice emplea datos y mediciones especificados
en el Apéndice 7 y sus-adjunteslos adjuntos del Apéndice 7. Los simbolos y definiciones que no aparecen
en este apéndice figuran en el Apéndice 7 y sus-adjuntesadjuntos.

1. GENERALIDADES

1.1 Dentro del sistema de muestreo y medicién de nvPM, se pierden particulas en las paredes del
sistema de muestreo debido a mecanismos de deposicion. Se experimentan pérdidas que dependen del
tamafio y otras que no. Las pérdidas por termoforesis, independientes del tamafio, que se producen en la
parteParte de recoleccion, estan especificadas en 6.2.1 del Apéndice 7.

1.2 Se denomina pérdida del sistema a la pérdida total de particulas del sistema de muestreo y
medicion de nvPM que no incluyen las pérdidas por termoforesis de la parteParte de recoleccion.

1.3 Se debe tener en cuenta la distribucion por tamafio de nvPM porque los mecanismos de pérdida
de particulas dependen del tamafio de las particulas. Estas pérdidas que dependen del tamafio de las
particulas se cuantifican en términos de fraccion de particulas de un tamafio dado que penetran el sistema
de muestreo y medicion.
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2. DEFINICIONES, SIGLAS Y SIMBOLOS

2.1 Definiciones

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

Coeficiente de penetracion. La proporcion de concentracion de particulas corriente abajo y corriente
arriba de un elemento del sistema de muestreo.

Concentracion en masa de particulas. La masa de las particulas por volumen unitario de muestra.
Concentracion en namero de particulas. El nimero de particulas por volumen unitario de muestra.

Diadmetro aerodinamico de una particula. El didmetro de una esfera equivalente de densidad unitaria
(1g/em’) con la misma velocidad terminat de decantacion que la particula en cuestion, también
denominado “didmetro aerodinamico-elésice”.

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

Distribucion de los tamafios de particula. Una lista de valores o funcién matematica que representa la
concentracion en nimero de particulas en funcion del tamatfio.

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

Indice de emision en nimero de particulas. El niimero de particulas emitidas por unidad de masa de
combustible utilizada.

Laboratorio competente. Laboratorio de pruebas y calibracion que establece, aplica y mantiene un sistema de
calidad apropiado para el alcance de sus actividades, en cumplimiento de la norma ISO/IEC
17025:2005 de la Organizacion Internacional de Normalizacion, con sus enmiendas ocasionales, o
norma equivalente y cuyo programa de calibracion de equipos esta disefiado y se utiliza para
garantizar que las calibraciones y mediciones efectuadas por el laboratorio sean trazables al Sistema
Internacional de Unidades (SI). No se requiere que el laboratorio esté formalmente acreditado
respecto de la norma ISO/IEC 17025:2005.

Materia particulada no volatil (nvPM). Particulas emitidas que existen en el plano de salida de la tobera
de escape del motor de las turbinas de gas y que no se volatilizan cuando se las calienta a una
temperatura de 350°C.

Pérdida de particulas. Las particulas que se pierden durante el transporte a través de un componente del
sistema de muestreo o a causa del funcionamiento del instrumental. Estal.a pérdida en el sistema de
muestreo y medicion se debe a diversos mecanismos de deposicion, algunos de los cuales dependen
del tamafio de la particula.

Separador ciclénico. Separa, mediante rotacion y fuerza gravitatoria, particulas de mayor tamano que el
diametro aerodinamico indicado. El punto de corte del diametro aerodinamico especificado esta
asociado al porcentaje de particulas de-un-tamafio-conereto que atraviesa el separador ciclonico.
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2.2 Siglas
Contador de particulas de condensacion
Plano de salida de la tobera de escape del motor
Instrumento de medicion de masa de materia particulada no volatil
Instrumento de indice de materia particulada no volatil
Materia particulada no volatil (véase la definicion)
Litros normalizados por minuto (litros por minuto en STP)
Condicion del instrumento a temperatura (0°C) y presion (101,325 kPa) normalizadas

Eliminador de particulas volatiles

2.3 Simbolos

0,997Dm
1+ ;—A X (1,165 + 0,483 x e” = 22 ), factor adimensional Cunningham de correccion

de deslizamiento

kpx(273.15+T;)XC,
3XTXUXDyy

X 107, coeficiente de difusion de particulas, cm?/s

factor de dilucion de la primera etapa
factor de dilucién de la segunda etapa (VPR) seglin calibracion

diametro de la particula mevilidad-eléetriea de nvPM, se refiere al diametro de movilidad

eléctrica, excepto respecto al separador ciclonico, cuyo diametro de particula es el diametro
aerodinamico, nmgta

Dine

0

EImass

E Inum

diametro medio-geométrico medio de distribucion por tamafio de la nvPM, nmpin

suma del cuadrado de las diferencias relativas entre concentraciones en masa y nimero de
nvPM medidas y calculadas con correccion en funcion de la dilucion

indice de emision en masa de nvPM corregido en funcion de las pérdidas por termoforesis
y por composicion del combustible, en mg/kg de combustible

indice de emision en nimero de nvPM corregido en funcion de las pérdidas por
termoforesis y por composicion del combustible, en numero/kg de combustible

coriod :

fign(Dim)

funcion de distribucion logaritmica normal con pardmetros de desviacion geométrica
estandar, og, y didmetro medio geométrico, Dy,



fN(])m)

1Dy
kg

kSLfmass

kSLﬁnum

kthcrmo
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funcion de distribucion logaritmica normal del numero de particulas del plane-de-salida
detatobera-de-eseape-delmotorEENEP

diametro interno del ier segmento del conducto de muestreo, mm
1,3806 x 10-16, constante de Boltzmann, (g-cm?)/(s*-K)

factor de correccion de El,,Elmass enfunetén-delas por pérdidas del sistema sin la
correccion dedas-por pérdidas por termoforesis de la parteParte de recoleccionspg/m3

factor de correccion de El,,,Elnum en—funeién-dedas por pérdidas del sistema sin la
correccion de—las—por pérdidas por termoforesis de la parteParte de recoleccion;
nlmere/em3

factor de correccion en funcion de las pérdidas por termoforesis de la pParte de
recoleccion, especificado en 6.2.1 del Apéndice 7.

67,3%20=% x (
portador, gnm

273,15+Ti) x (101,325) ( 406,55

29615 P T1383 55), recorrido libre medio del gas
’ i i+383,

Viscosidad del gas portador, g/cm-s

nvP MnumﬁEP

nVPMmassfSTP

nvP MnumﬁSTP

nmass(Dm)

n num(D m)

Ni(Dn)

concentracion en niumero de nvPM del plano de salida de la tobera de escape del motor;

especificada—enta——seeceidbn—4—delpresente—apéndiee; sin correccion en funcion de las

pérdidas por termoforesis de la pParte de recoleccion.

concentracion en masa de nvPM diluido en el instrumento en condicién STP, pg/m’

concentracion en numero de nvPM diluido en el instrumento en condiciéon STP,
nimero/cm’

el coeficiente de penetracion total del sistema de muestreo y medicion correspondiente al
nvPMmi sin pérdidas por termoforesis de la parteParte de recoleccion al tamafio Dy, de
movilidad eléctrica de las particulas

el coeficiente de penetracion total del sistema de muestreo y medicion correspondiente al
nvPMni sin pérdidas por termoforesis de la parteParte de recoleccion al tamafio Dm de
movilidad eléctrica de las particulas
coeficiente de penetracion del jerésimo componente del sistema de muestreo y medicion
para un tamafio de movilidad eléctrica de particula D,,



nbi(Dy,)

Qi

Re

RMN(Dm)

A-32
coeficiente de penetracion de la curva del conducto de muestreo del i**™ componente
del sistema de muestreo y medicion para un tamafio de movilidad eléctrica de particula D,,

:ésimo

Presion del gas portador en el i segmento de la linea de muestreo, kPa
hipétesis de densidad efectiva de nvPM, g/cm’

hipotesis de desviacion geométrica estandar de distribucion logaritmica normal

flujo del gas portador en el i**™ segmento del conducto de muestreo, slpm
2XpgasXQi
—E2_= numero de Reynolds del gas portador
3XTXUXIDygj
Razon calculada entre la concentracion estimada de nvPM en masa y la concentracion
estimada de nvPM en numero

-erésimo

temperatura del gas portador en el 1 segmento del conducto de muestreo, °C-




prDZ,
_ m
mass m m m
= 6 —
Dpp=0;01m
T
n12 DM — n /I‘\ \ Y mn12DM N F fl‘\ \ /\]nfn \
AP M oy :; Hrm P> R PMmm > —frgn P -><APs)
Dyy=0,01pm




nvPM,.. =
= Distribucion normal logaritmica del numero: .
D,. £(D.) =nvPM,,. £ “{.(D..D...5) ]
zg EP e e s

Densidad, Penetracion en e conducto de mimero

Penetrac. en ¢l conduc. de masa T[ijnEEft\_(Di)_.-"ﬁ N B(D2) 4 .. (D.)

rLESE(DZ)
¢ D, i D, OTROS DATOS
— ‘ DE ENTRADA: 1_.(D,) and 1. (D,)
Se ajusta nvPM, g nvPM,_ o NVPM,. g PARAMETROS FIJOS: G,and p
¥ D:z =

]

( 1- nVPM_ . esr
DF,"DF,"'nvPN

! r
| | DATOS DE ENTRADA DE MEDICION - DF, nvPM,_, ., ¥
DF, DF, nvPM,__ .

Calcular nvPM__ ¥ n0PM___ ., finales
ke 0e=nVPM,,, &/DF,"DF, nvPM.,,, e
| kg =nvPM__ /DF -0vPM__ .
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3. DATOS NECESARIOS

3.1 Emisiones de nvPM

Para calcular los factores de correccion por pérdidas en el sistema, se necesitan las concentraciones
siguientes especificadas en el Apéndice 7:

a) Concentracion de nvPM en masa: nVPM 55 s1p;

b) Concentracion de nvPM en namero: nvPMym st

3.2 Otrainformacion

Para ejecutar el procedimiento de célculo se necesita la informacion adicional indicada en el Adjunto D
del Apéndice 7.
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4. METODOLOGIA Y PROCEDIMIENTO DE CALCULO DE LA CORRECCION
POR PERDIDAS DE nvPM EN EL SISTEMA

4.1 Descripcion

Nota.- El diagrama de la Figura A8-1 da una visién de conjunto de la metodologia para estimar
los factores de correccion por pérdidas del sistema.

4.1.1 Los factores de correccion por pérdidas del sistema se estimaran partiendo de los
siguientes supuestos: que la nvPM del EENEP esta representada por un valor constante de
densidad efectiva de la nvPM, una distribucion logaritmica, un valor fijo de desviacion
geométrica estandar, sin coagulacion, limitando las concentraciones de nvPM en masa y niimero
como se describe en la seccion dedicada a las limitaciones del método de calculo, y un tamafio
minimo de particula por sumatoria de 10 nm.

4.1.1.1 En la metodologia de correccion por pérdidas del sistema se usara una densidad
efectiva de particulas de 1 g/cn’.

4.1.1.2 En la metodologia de correccion por pérdidas del sistema se usard una
distribucion logaritima unimodal con desviacion geométrica estandar de 1,8.

4.1.1.3 La metodologia de correccion por pérdidas del sistema no considera la reduccion
de la concentracion de nvPM en numero por coagulacion.

4.1.1.4 Si la concentracion de nvPM en nimero en el EENEP que se calcula aplicando:

kSL_num X kthermo X DFl X DFZ X r“’PMnum_STP

8 r 3 : .7
excede de 10° particulas/cm’, es possible que se produzca coagulacion y esta
circunstancia se notificara a la autoridad encargada de la certificacion.

Nota 1.— La metodologia de correccién por pérdidas del sistema no considera derivas
de penetracién. Esto no se considera de importancia para los sistemas de medicion de
nvPM que se ajustan al Apéndice 7.

Nota 2.— EI procedimiento iterativo de calculo se ilustra en la Figura A8-2.



Segmento conducto
de muestra
Salida separador
ciclénico a entrada
instrumento nvPM
en masa
Parametros:
longitud, didmetro
interno, gasto,

Pérdidas de nvMP en masa y nimero en el sistema
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Segr:ento cotnducto Diluidorl Segmento conducto Separador Segmento conducto de lVPR CcPC

e mdues r?j Parametros .de m.ue.stra ciclénico muestra Pargmetros: Parametros:
Entrada sonda penetracion Salida diluidor 1 a Parimetros: Salida separador Calibracion calibracién
muestreo a entrada separador arametros: ciclonico a entrada penetracién a eficiencia de

diluidorl ciclénico Precision y corte instrumento nvPM en 4 didmetros conteo a
| P'aradms_tl"os: Pardmetros: Tabla A7-8 nimero de particula 2 didmetros
O?ngtlg:né) Iaar:tztro longitud, diametro P,aramet.msz longitud, Tabla A7-8 de particula
" 8 ¢ interno, gasto, didmetro interno, gasto, Tabla A7-8

temperatura, codos

temperatura, codos

temperatura, codos

Producto de penetraciones discretas

genera penetracion gral. masa nvPM

en sistema con 80 tamafios particula
Seccion 4.4

de nvMP en masa
Seccion 4.2

Concentracion primaria

A

A A

L

Seccion 4.3

Concentracion primaria
de nvPM en niimero

Efectuar minimizacion
para determinar
diametro geométrico
medio de nvPM
en EENEP
Seccion4.5aad

Producto de penetraciones discretas
genera penetracién gral. nim. nvPMen |
sistema con 80 tamafios particula

Seccion 4.4

Tabla A7-8 -
temperatura, codos Tabla A7-8 Tabla A7-8
Tabla A7-8
+ \ 4 i A l A
Para cada Para cada Reglaje igual Para cada Funcién curva de Para cada Ajuste curva Funcién curva
mecanismo de mecanismo de alcon mecanismo de per}leﬁragon mecanismo de penelramon eficiencia
deposicion calcular deposicion calcular 80 tamafios | | deposicién calcular ciclonica deposicion calcular
coeficientes de coeficientes de de particula coeficientes de coeficientes de Calcular Calcular
penetracién con penetracién con Seccién 6.6 penetracién con Calcular penetracion con 80 | |coeficientesde| | o oo
80 tamafios 80 tamafios 80 tamafios coeficientes de tamafios de penetracion penetracion con
de particula de particula de particula penetracLon ijon particula 80 tcon N 80 tamafios de
Seccion 6.1 a 6.3 Seccion 6.1 a 6.2 Seccion 6.1 a 6.3 80 tame/lnos € Seccion 6.1a 6.3 amanos articula
particula de particula p o
Seccién 6.4 Seccién 6.5 Seccion 6.7
v v

Division de distribucion de tamafio de particula en EENEP (> 10 nm) por
distribucidn de tamafio de particula en instrumento de nvPM en niumero
(=3 nm) con 80 tamafios de particula determina factor de correccién por ™ Ei

pérdidas de nvPM en masa en el sistema

Seccion 4.5 e

Factor correccion
por pérdidas de

del sistema
k

'mass

SL_mass

Division de distribucion de tamafio de particula en EENEP (> 10 nm) por
distribucion de tamario de particula en instrumento de nvPM en masa
(= 3 nm) con 80 tamafios de particula determina el factor de correccién

por pérdidas de nvPM en nimero en el sistema

Seccion 4.5 f

Factor correccion
por pérdidas de

El ., del

num

Sistema kgy_num

Figura A8-1. llustracion por diagrama de blogues de la metodologia de correccién por pérdidas del

sistema. Los bloques verdes son los parametros de entrada del modelo y los azules los calculos.
Los bloques con contorno rojo ilustran los factores de correccion
por pérdidas del sistema calculados.
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Dng Distribucién logaritmica de nimero: o PARAMETROS FIJOS: G Y P
g
[—— fign(Dimy Drngs ) “—  OTROSDATOS: N, (0p) Y Mace(Drr)

Densidad, p
B

5 1 Penetraciéon en numero en
Penetracién en masa nVPMnumEPnpo nmass(Dm)flgn(Dmleglog)/G nVPMnumEPnnum(Dm)flgn(Dmleglog) conducto, nnum(D )
— —»
en conducto, N, (D) om l o

En esta relacién, nvPM

numEep
se neutralizay queda [RMN = 2 pme3nm™ PP Nmass{ D) ign (D Dings ) AIND 1)/ 6+Z 30Ny D) fign( Dy Dings ) AIN(D, ) ]
sdlo D,,, como variable l

5= (1 _ RMN
thermo'DFl'nvamassST thermu'DFl'DFz'nVPMnumSTP

Ajustar D,

Iy 2

MEDICIONES DE ENTRADA:
kthermo'DFl'nVPMmassSTP and kthermo'DFl'DFz'nvanumSTP

' Calcular valor final de Kstnums Kstmassy MVPM L umepior Y NVPMcepio
Kstnum=2om>10nmTign(Dm/DimgsTg) A|n<Dm)/Zsz_?nmnnum(Dm)flgn(Dm'Dmgfcg) AIn(Dy,) 5 NVPMumep1o =Kstnum Kinermo DF1'DFy MVPM s
kSLmass= ZszlOnmnposflgn(Dm'Dmgfog) Aln(Dm)/ZszSnmnpognmass(Dm)flgn(Dmemgrog) AIn(Dm) ; nVPMmassEPlO = kSLmass'kthermo'DFl'nVPMmassSTP

Figura A8-2: Diagrama del procedimiento iterativo de calculo para determinar los factores
de correccién por pérdidas del sistema
4.2 Concentracion primaria de nvPM en masa

La concentracion primaria de nvPM en masa (nvPM,,,ss) se calcula con la ecuacion siguiente, que se
define en el Apéndice 7:

nvPM,, s = kthermo X DF; X l‘IVPMmass_STP

4.3 Concentracion primaria de nvPM en numero

La concentracion primaria de nvPM en niimero (nvPM,,,,) representa el numero de particulas por unidad
de volumen de muestra de escape del motor corregido por el factor de dilucion de la primera etapa (DF1)
y el factor de dilucion de la segunda etapa (DF2) y la pérdida termoforética de particulas en la Parte de
recoleccion. Se calcula con la siguiente ecuacion:

nvPM,,, = kthermo X DF; X DF; X erPMnum_STP
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4.4 Funciones de la penetracion de nvPM
44.1 El coeficiente de penetracion del sistema de muestreo es producto de las funciones
individuales de la penetracion y la eficiencia de conteo, y se calculara siguiendo los procedimientos que
se describen en la Seccion 6. En la Tabla A8-1 e dan las funciones de la penetracion y la eficiencia de

conteo de nvPM que se requieren.

4.4.2 La penetracion del sistema de muestreo correspondiente al nvPMmi con una particula de
diametro Dy, es:

Nmass(Dm) = N1 X Mp1 X N2 X Npz X N3 X Np3g X ... X Ngjp X Neye

443 La penetracion del sistema de muestreo correspondiente al nvPMni con una particula de
diametro D, es:

Nnum(Dm) =M1 X NMpg X Nz X Npz X N3 X Npg X ... X Ngit X Neye X Nypr X Nepe

444 La penetracion termoforética del sistema de muestreo de nvPM en masa y ntmero sin
importar el tamafo de las particulas es:

Nthermo = Nth1 X Nth2 X Nth3 X -

Nota.— La pérdida termoforética en la Parte de recoleccion, Kpermo, S€ especifica en el
Apéndice 7, 6.2.1, y no se incluye en este célculo.

Tabla A8-1. Coeficientes de penetracion requeridos de los componentes del sistema
de muestreo y mediciéon de nvPM

Simbolo Descripcion de las funciones de transporte de particulas del sistema de
muestreo y medicion de nvPM

Ni(Dnm) Coeficiente de penetracion por difusion del i™™ segmento del sistema de
muestreo

Mi(6)) Coeficiente de penetracion por curvas en el i segmento del sistema de
muestreo

MNihi Coeficiente de penetracion por termoforesis en el i™™ segmento del
sistema de muestreo

Nait(Dm) Coeficiente de penetracion del diluidor 1

Neye(Dim) Coeficiente de penetracion del separador ciclonico

Nver(Dm) Coeficiente de penetracion del VPR

Nerc(Di) Eficiencia de conteo del CPC
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4.5 Célculo de los factores de correccién por pérdidas del sistema

Los factores de correccion por pérdidas del sistema correspondientes a la masa de nvPM (Ks__mass) ¥ €l
numero de nvPM (Ks._num) se calcularan siguiendo un procedimiento iterativo:

a) Estimar un valor inicial del didmetro geométrico medio con la ecuacion:

_ 3 6><DF1><HVPMmaSS_STp 3
Dpg = \/ TXpXDFy XDF, XnVPMyum sTp XL
Nota.— Al usar las unidades definidas para los datos de entrada, el diametro de particula
calculado quedara expresado en nm.

b) Con el valor de D,,, determinado en el paso a), calcular la relacion estimada entre masa de nvPM
y nimero de nvPM, Ryn(Dy,), con la siguiente ecuacion:

1 {1“(Dm)—l“(Dmg)

2
o, F }
Y Do Nmass (Dm) X 2o xe n(og) XAIn(Dy,)

1 {ln(Dm)_l“(Dmg)

2
1000nm D "2 In (o'g) } Aln(D
ZDm>3nmnnum( m)Xe XAln(Dyy,)

Run (Dmg) =

donde las funciones exponenciales derivan de la funcion de distribucion logaritmica,

1 1 {ln(Dm)—ln(Dmg)}2
fign@m) = —=——xe 2L 1n()
Vim ln(ag)
Aln(D,,) = % X s’ S la amplitud de un intervalo de tamafio en el logaritmo natural en
10

base e; e es el numero de Euler, y n es el nimero de intervalos de tamafio de particula por década.

¢) Determinar la diferencia relativa elevada al cuadrado, o, entre la relacion masa/numero de nvMP
medida y estimada con:

2

5 = { 1 RMN(Dpng)x107° }

B [ (kthermo XDFq XnVPMmass_STP)/(kthermo XDF{ XDF, XnVPMnum_STP) ]

d) Repetir los pasos b) y c) hasta que & se reduzca a menos de 1x107. El valor D, correspondiente a
tal valor minimizado de & se utilizara entonces para calcular los factores de correccion por
pérdidas del sistema.

e) Calcular el factor de correccion por pérdidas de nvPM en masa del sistema con la ecuacion:

1 {ln(Dm)-lﬂ(Dmg)}Z

Z cp) XAIn(Dyy)
1 {m(nm)—ln(nmg)}z

2H0008M Nmass(Dm)xDgxe 21 e XAIn(Dpy)

1000nm 13 o
ZDm>10nm D xe

kSL_m::lss =

Si se multiplica El,s por ks , se obtiene el indice de emision de nvPM corregido por pérdidas del
sistema.
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f) Calcular el factor de correccion por pérdidas de nvPM en ntimero del sistema con la ecuacion:

1 (INDm)-In(Dmg))?
1 {m(nm)—ln(nmg)}z
2 Moum Dm)xe 2L M8 ) xAIn(Dy,)

kSL_num =

Si se multiplica El,. por ks , se obtiene el indice de emision de nvPM corregido por pérdidas del
sistema.

g) Se usaran en este calculo un minimo de 80 tamafos discretos dentro del rango de tamarios de
particula de 3 nm a 1000 nm o un nimero minimo de intervalos que puedan producir resultados
equivalentes, segun lo disponga la autoridad encargada de la certificacion.

Nota 1.— Para 80 tamafios discretos, el nimero de intervalos de tamafio por década, n, es 32 [véase
la definicion de Aln(D,,) m&s arriba].

Nota 2.— Las sumatorias para calcular los factores de correccién por perdidas del sistema
comienzan en 10 nm en el numerador y 3 nm en el denominador.

Nota 3.— EI procedimiento de calculo puede ejecutarse usando programas de computacién
disponibles en el comercio.

5. NOTIFICACION Y LIMITACIONES

Nota 1.— Se ha demostrado que el método de calculo de los factores de correccién por pérdidas
del sistema que se describe en el Apéndice 8, seccion 4, arroja resultados acceptables con una amplia
gama de concentraciones de nvPM en masa y ndmero observadas en las emisiones de nvPM de los
motores de turbina de las aeronaves. Sin embargo, se han detectado concentraciones en masa y nimero
de nvPM que proporcionan datos de entrada para el analisis con una fidelidad que puede ser insuficiente
para que el método de célculo arroje resultados de calidad.

Nota 2.— Cualquier variacion respecto de los supuestos en los que se basa el método de calculo
segun lo establecido en la seccion 4.1.1 de este apéndice puede derivar en una variacion de los factores
de correccion por pérdidas del sistema. De manera similar, cualquier variacion en los datos usados en el
célculo arrojara variaciones en los factores de correccion por pérdidas del sistema. Las variaciones en
los datos podrian ser consecuencia de las distribuciones de tamafio de particula, el sistema de muestreo o
los instrumentos. Igualmente, los artefactos de muestreo y medicion pueden invalidar el factor de
correccion por pérdidas del sistema, por ejemplo, por desprendimiento de las paredes si las
concentraciones son bajas. Las limitaciones del método obedecen a variaciones en los datos de entrada
mas que al método de calculo en si.

5.1 Gamas de concentracién en masa aplicables

Nota.— Cuando las concentraciones de nvPM en masa en estado puro (no corregidas por
dilucién) en el nvPMmi son inferiores a 3 pg/m?, se requiere prudencia al usar el método para estimar
los factores de correccion por pérdidas del sistema por la posibilidad de incertidumbre en la
determinacién de la concentracion de nvPM en masa a valores tan bajos.
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5.1.1 Si las concentraciones en masa en estado puro en el nvPMmi son inferiores a 3 ug/m’, el
solicitante confirmara que el Dy, en el EENEP esta dentro de la gama aplicable que se define en 5.3.

5.1.2 Recomendacion.— En aquellos casos en que los célculos de este Apéndice u otros
métodos equivalentes no arrojen valores razonables como se indica en 5.3 (por ejemplo, cuando la
metodologia de célculo de pérdidas del sistema genera didmetros geométricos medios inferiores a 7 nm o
superiores a 100 nm), o ante la falta de convergencia de la metodologia de calculo de las pérdidas del
sistema, deberian usarse otros medios alternativos para estimar los factores de correccion por pérdidas
del sistema para las modalidades de utilizacion en el LTO, con la aprobacion de la autoridad encargada
de la certificacion.

Nota.— No hay actualmente limitaciones conocidas provocadas por altas concentraciones de
nvPM en masa, siempre que se verifique que las lecturas de las concentraciones de nvPM en masa se
mantienen dentro de la gama del nvPMmi que se utilice.

5.2 Gamas de concentracién en namero aplicables

5.2.1 Si se determina que la concentracion medida de nvPM en nimero en el nvPMni, tras la
correccion por dilucion (tanto DF1 como DF2) y pérdida termoforética en la Parte de recoleccion, es
inferior o igual a la concentracion medida en nimero de nvPM ambiente', el solicitante confirmara que el
Dy, del EENEP esta dentro de la gama aplicable que se define en 5.3.

5.2.2 Recomendacion.— En aquellos casos en que los calculos de este apendice u otros
métodos equivalentes no arrojen valores razonables como se indica en 5.3 (por ejemplo, cuando la
metodologia de célculo de pérdidas del sistema genera didmetros geométricos medios inferiores a 7 nm o
superiores a 100 nm), o ante la falta de convergencia de la metodologia de calculo de las pérdidas del
sistema, deberian usarse otros medios alternativos para estimar los factores de correccion por pérdidas
del sistema para las modalidades de utilizacion en el LTO, con la aprobacion de la autoridad encargada
de la certificacion.

Nota.— Para el nvPMni, no hay actualmente limitaciones conocidas provocadas por bajas
concentraciones en numero de nvPM. Los fabricantes del CPC informan que el LOD del CPC es de
aproximadamente 1 particula/cm®. Las mediciones de altas concentraciones en niimero se ven limitadas
por el requisito de que el CPC se mantenga en modo de conteo unitario. Si las concentraciones en nimero de
nvPM en el EENEP exceden 10° particulas/cm®, es posible que se esté en presencia de una coagulacion
de las particulas. EI método de célculo de pérdidas en el sistema no considera la coagulacion.

5.3 Diametros geométricos medios predichos aplicables

Nota.— Se prevé que el diametro geométrico medio de nvPM en el EENEP proveniente de las turbinas de
gas de aeronave se ubique entre 7 y 100 nm.

5.3.1 Si el método de calculo de pérdidas del sistema predice un diametro geométrico medio en
el EENEP inferior a 7 nm o superior a 100 nm, y/o un didmetro geométrico medio en el EENEP con el
que no se cumpla el criterio de convergencia (0 es superior a 1x 10'9), los resultados de Ksi. mass Y Kst. num S€
examinaran con la autoridad encargada de la certificacion.

! Véase el Adjunto E del Apéndice 7.
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5.3.2 Recomendacion.— En aquellos casos en que los célculos de este apéndice u otros
métodos equivalentes no arrojen valores razonables (por ejemplo, cuando la metodologia de calculo de
pérdidas del sistema genera diametros geométricos medios inferiores a 7 nm o superiores a 100 nm), o
ante la falta de convergencia de la metodologia de calculo de las pérdidas del sistema, deberian usarse
otros medios alternativos para estimar los factores de correccion por pérdidas del sistema para las
modalidades de utilizacion en el LTO, con la aprobacion de la autoridad encargada de la certificacion.

Nota.— Un diametro geométrico medio calculado en el EENEP que sea <20 nm provocara que
se subestimen los factores de pérdida en el sistema en razon del valor de corte minimo de la suma de
tamarios de particula. La subestimacion puede ser apreciable en el caso de Kg_num Si €l Dpngen el EENEP
es <10 nm.

6. PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR COEFICIENTES DE PENETRACION
DE COMPONENTES INDIVIDUALES DEL SISTEMA DE MUESTREO
Y MEDICION DE nvPM

Para estimar la eficiencia de transporte de nvPM con una gama de tamafios de particula, se calcularan los
coeficientes de penetracion de cada componente del sistema de muestreo y medicion de nvPM en un
minimo de 80 tamafos discretos de particula u otro nimero minimo de tamafos discretos de particula que
produzca un resultado equivalente, con el acuerdo de la autoridad encargada de la certificacion en la gama
de 3 nm a 1000 nm.

Nota 1.— Cuando se calculen funciones continuas para estimar los coeficientes de penetracion, las
funciones no han de ser inferiores a cero.

Nota 2.— Los parametros del sistema de muestreo y medicion de nvPM que se requieren para ejecutar
los célculos de los coeficientes de penetracion de este apéndice figuran en el Adjunto D del Apéndice 7.
6.1 Coeficientes de penetracion por difusion en los segmentos

Los valores de la penetracion, ni(Dy,), por pérdidas por difusion en los segmentos del sistema de muestreo
al tamano D,, de movilidad eléctrica de las particulas se calculan con la expresion:

—TXID¢iXLi XV q qiff

ni(Dm) = e Qi
donde: B
L; longitud del i*"™ segmento del conducto de muestreo, m
7 1
Vaarr 0,0118 X Res X Sc3 X D/ID,;, la velocidad de deposicion, cm/s
Sc > E_x 103, el namero de Schmidt del gas portador
gas »
D, didmetro interno del i*"™ segmento del conducto de muestreo, mm

+ésimo

Qi gasto del gas portador por el i~ segmento del conducto de muestreo, Ispm
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6.2 Coeficientes de penetracion en las curvas de los segmentos

Los coeficientes de penetracion en curvas se diferencian entre el flujo turbulento, donde Re es superior
a5 000, y el flujo laminar, donde Re es inferior o igual a 5 000, siendo Re el nimero de Reynolds. Para el
flujo laminar (incluido el régimen de transicion), la penetracion por curvas en los conductos de transporte
de la muestra en cada segmento a un tamafio de movilidad eléctrica de particula D,, se calcula con la
siguiente expresion:

Npi(Dm) = 1 — 0,01745 X Stk X 6,;

Para el flujo turbulento, la penetracion por curvas en los conductos de transporte de la muestra se
calculara asi:

Npi(Dyy) = @~ 0n04927xStkx0n;
L m

donde
_ Q;XC xpxD2,x10~3
Stk—Ql Cp m =

27XTXpuXIDyg;
bi an O total ae curvas en € 1 segmento del conducto de€ muestreo, grados
0 lo total d [ 1% to del ducto d t d

, €l nimero adimensional de Stokes

6.3 Pérdidas termoforéticas en los segmentos

Los gradientes térmicos que se producen cuando las temperaturas de las paredes del conducto de
muestreo son inferiores a las temperaturas de los gases provocan deposicion adicional de particulas, o
pérdidas termoforéticas, sobre las superficies del conducto de muestreo. Las pérdidas termoforéticas,
excepto las que se producen en la Parte de recoleccion, se calculan con:

. qPTXK
Ty or + 273,157 Ken Tpost +27315 1\ Rl
= | ———— = e g i*tp
Teni = |7+ 273,15 Tiimei + 273,15
donde
1l temperatura de los gases de la muestra en °C
Tlinei temperatura de las paredes del conducto en °C
L. coeficiente de transferencia de calor por conveccion del gas portador [W/(m” K)]
G, calor especifico del gas portador a presion constante [J/(kg K)]
Pr numero de Prandtl
: o
K BXexCe 1o L , €l coeficiente termoforético
1+3XC XKy,
kgas ky +Ce XK,
C 1,17, coeficiente de deslizamiento
Cn 1,14, cantidad de movimiento de hollin
C 2,18, coeficiente térmico
Keas conductividad térmica del gas portador (Wm™'K™)
K, 2MDy,, nimero de Knudsen
k, 0.2 Wm''K"', conductividad térmica de la particula
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Nota.— Las pérdidas termoforéticas en la Parte de recoleccion y el VPR se consideran en la forma
establecida en el Apéndice 7, 6.2.1 y 1.5 de este adjunto. Los sistemas conformes a las especificaciones
del Apéndice 7 usan instrumentos y segmentos que actualmente no necesitan corregirse por pérdidas
termoforéticas, y consecuentemente 7, en la practica equivaldra a 1,0.

6.4 Funcion de penetracion en el separador ciclonico

La funcion de penetracion del separador ciclonico se estimara con la siguiente expresion:

_ (in x—ucyc)2
Dm g 208y

Dp)=1- f ——dx
ncyc( m) - xo_cycm

donde

ucyc ln(Dso), y 05
chc ln(Dlé/D84) '

Nota 1.— Los programas de hoja de calculo modernos tienen entre sus funciones la distribucion
logaritmica acumulativa, que pueden servir para generar la funcidon de penetracion del separador
ciclonico.

Nota 2.— En la mayoria de los usos del motor de turbina de gas, Dy, sera inferior a 300 nm. En tales
casos, la funcién de penetracion del separador ciclénico sera en la practica equivalente a 1,0.

6.5 Funcidn de penetracion en el VPR

Nota.— Podria usarse una funcién continuamente diferenciable facilitada por el laboratorio de
calibracion que tenga bondad de ajuste (R? superior a 0,95) para los cuatro puntos de penetracion de
calibracion en el VPR en reemplazo de la funcién determinada siguiendo el procedimiento de calculo que
sigue.

Las pérdidas de particulas en el VPR se producen tanto por difusiéon como por termoforesis. El factor
termoforético, Nypram, €S Una constante. El factor de difusion, myprg, va determinado por las pérdidas
estandar de particulas debidas a la difusion en flujo laminar. La funcion de penetracion total en el VPR se
estimara usando la expresion:

2
1-55%xy3 +3,77 XY P < 0,007

Nvpr = NyPrth X
0,819 x e 113¥ 40,0975 x e =791 40,0325 x e~17%% 3 > 0,007

donde

DxXLyprx100 , .
' EL , parametro de deposicion
VPR

Lyvpr  longitud efectiva del VPR, m

Qvpr  flujo del gas portador en el VPR, Ispm
Typr  temperatura del VPR, °C

Nveren  pérdida termoforética en el VPR
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La funcion de penetracion en el VPR (nypr) se ajustara a los cuatro puntos de penetracion medidos
variando la longitud efectiva del VPR (Lypr) y el factor de pérdida termoforética (nyprm). El ajuste se
calculara minimizando dvpg, la diferencia cuadratica relativa entre la penetracion medida en el VPR,
NvrrRmeas, Y 12 funcion de penetracion calculada.

5 _ z <77VPRmeas (Dm) — Nver (Dm)>2
VPR —

7 Nvermeas (Dm)

Se ha demostrado que un valor dypr inferior a 0,08 asegura un buen ajuste a las penetraciones medidas.

6.6 Funcién de penetracion en el diluidor 1

Se usara una penetracion constante del diluidor 1, ng(D,,) = 1, con todos los tamafios de particula.

6.7 Eficiencia de conteo del CPC

Se determinara una funcion continua de eficiencia de conteo del CPC tomando los dos valores de
eficiencia de conteo del CPC especificados con una funcion sigmoide de dos parametros usando la
expresion:

Dyn—D
Nepe =1 — e_ln(Z)X D?O_D(‘)’]
donde
_ ayoDi5 — 5D
Dy =
d10 — 35
_ (a15+1)D1p — (@10 + D45
>0 — d15 — Aq9
n — .
a; =M,i =10nm o 15nm
In(2)
Dy 10 nm,
D15 15 nm,

Neec.10 eficiencia de conteo a 10 nm, y
Neec.1s eficiencia de conteo a 15 nm.



A-52

Origen :

CAEP/11

Razon de la enmienda:

Con la propuesta de enmienda, se introducen los cambios consiguientes
necesarios en todo el Volumen II del Anexo 16 para reflejar las normas
propuestas de nvPM en masa y en niimero, para guardar la coherencia y
para respaldar la norma de nvPM. La enmienda propuesta incluye las
siguientes actualizaciones:

e los procedimientos para la medicion y el calculo de niveles de
emision de nvPM en masa y en niimero y su conversion a los
valores caracteristicos;

e la evaluacion de la nvPM para inventario y modelizacién, como
antes se habia hecho para las emisiones gaseosas;

e actualizacion de procedimientos de cumplimiento aplicables a
emisiones de materia particulada para que sean coherentes con las
nuevas normas de nvPM en masa y en niimero;

e técnicas de instrumentacion y medicion de emisiones de nvPM
para que sean coherentes con otros factores de emision;

e actualizaciones sobre las correcciones para pérdidas por dilucion y
termoforesis en la Parte de recoleccion del sistema de muestreo
con el fin de ajustar adecuadamente los valores de nvPM en masa
y en numero medidos para cubrir las incertidumbres asociadas
con los procedimientos de medicion;

e determinacion de los coeficientes de penetracion de los
componentes individuales del sistema de muestreo y medicion de
la nvPM para calcular la eficiencia de emision de la nvPM para
particulas de varios tamafios;

e como algunos combustibles tienen un contenido de azufre muy
bajo del orden de las 5 — 10 ppm por masa (0,0005 — 0,001% de
la masa), el contenido podria indicarse como cero si las unidades
corresponden a un porcentaje (%) de la masa, como se requiere
actualmente en el Volumen II del Anexo 16. Por esa razon, se
decidi6 reemplazar la unidad por el contenido de azufre,
indicando ppm por masa.

Ademas, en la enmienda propuesta se recomienda fijar el 1 de enero de 2023
como fecha de aplicacion final para la norma del indice de humo (SN)
para motores de empuje nominal superior a 26,7 kN. Dado que la
concentracion de nvPM en masa se correlaciona con la visibilidad del
penacho y, consiguientemente, con el SN, y que el limite de nvPM
acordado por la CAEP/10 (como se indica actualmente en el Volumen II
del Anexo 16) indica la limitacion de la visibilidad prevista en la norma
de SN, se puede poner fin a la aplicabilidad para la norma de SN.
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PROPUESTA INICIAL F
CUESTIONES TECNICAS GENERALES, DE NOMENCLATURA Y TIPOGRAFIA

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:

Certificado de tipo. Documento expedido por un Estado contratante para definir el disefio de un tipo de
acronave, motor o hélice y certificar que dicho diseno satisface los requisitos pertinentes de

aeronavegabilidad del Estado.

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

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

Empuje nominal. A los efectos de las emisiones de los motores, significa el empuje de despegue maximo
aprobado por la autoridad encargada de la certificacion que ha de aplicarse en condiciones normales

de operacion y en condiciones estaticas al nivel del mar, a la atmdsfera tipo internacional (ISA), y sin
utilizar inyeccion de agua. El empuje se expresa en kilonewtons.

PARTE Ill. CERTIFICACION RESPECTO A LAS EMISIONES

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

2.1 Generalidades

2.1.4 Condiciones de referencia
2.1.4.1 Condiciones atmosféricas
Las condiciones atmosféricas de referencia para la performance del motor se basaran en la

atmosfera tipo internacional (ISA) al nivel del mar, pero la humedad abselata de referencia serad
de 0,00634 kg de agua/kg de aire seco.
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CAPITULO 4. EMISIONES DE MATERIA PARTICULADA

4.1 Generalidades

4.1.4 Condiciones de referencia
4.1.4.1 Condiciones atmosféricas

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

Origen : Razon de la enmienda:

CAEP/11 Todas las enmiendas propuestas son correcciones de errores técnicos
menores en el Volumen II del Anexo 16 o para mantener la uniformidad.




ADJUNTO B a la comunicacion AN 1/17.14-19/43

FORMULARIO DE RESPUESTA
PARA LLENARY DEVOLVER A LA OACI
JUNTO CON LOS COMENTARIOS QUE PUEDA TENER
SOBRE LAS ENMIENDAS PROPUESTAS

Ala: Secretaria General

Organizacion de Aviacion Civil Internacional

999 Robert Bourassa Boulevard
Montréal, Quebec
Canada, H3C 5H7

(Estado)

Marque (V) en el recuadro correspondiente a la opcion elegida para cada enmienda. Si elige las opciones
“acuerdo con comentarios” o “desacuerdo con comentarios”, proporcione sus comentarios en hojas

independientes.

Acuerdo sin
comentarios

Acuerdo
con
comentarios®

Desacuerdo
sin
comentarios

Desacuerdo
con
comentarios

No se
indica
la postura

Enmienda del Anexo 16 — Proteccién del medio
ambiente, Volumen II — Emisiones de los motores
de las aeronaves (véase el Adjunto A)

* “Acuerdo con comentarios” indica que su Estado u organizacion estd de acuerdo con la intencion y el
objetivo general de la propuesta de enmienda; en los comentarios propiamente dichos podria incluir, de ser
necesario, sus reservas respecto a algunas partes de la propuesta, presentar una contrapropuesta al

respecto, o elegir ambas opciones.

Firma

Fecha
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