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RESUMEN

El estudio de las propiedades morfoldgicas y caracteristicas fisicoquimicas de las particulas
de Material Particulado contribuye a conocer mejor los mecanismos de formacion de este
aerosol, en un motor Diésel por ejemplo, y su viaje por el tubo de escape antes de mezclarse
con el aire que los seres humanos respiran. El presente Trabajo de Titulo tiene como objetivo
disefiar, construir y poner en marcha un sistema de muestreo de particulas de Material
Particulado para un motor Diésel, donde la captura de estas particulas se hace mediante la
deposicion termoforética en una malla gravimétrica de cobre. Asi, estas particulas pueden ser

estudiadas posteriormente en un Microscopio Electrénico de Transmision y ser caracterizadas.

Este Trabajo se desarrolla en una colaboracion entre la Universidad de Castilla-La Mancha
en Espafia, la Universidad de Antioquia en Colombia y la Universidad Técnica Federico Santa
Maria en Chile, en la cual se redisefia un sistema de muestreo termoforético de particulas
construido en la Universidad de Castilla-La Mancha. El objetivo en la Universidad de
Antioquia es comparar diferentes métodos de muestreo de particulas de Material Particulado
mientras que en Chile se busca capturar las particulas mediante el método empleado en Espafia

para luego ser caracterizadas en un microscopio de alta resolucion.

El sistema de muestreo termoforético se presenta como una unidad constituida por la sonda
termoforética y el sistema de entrada al tubo de escape. La sonda esta compuesta por un
cilindro neumatico con una extension en su vastago que porta un filtro gravimétrico para la
deposicion termoforética de las particulas y una electrovalvula contralada por un
Arduino/PLC, mientras que el sistema de entrada al tubo de escape estd compuesto por una
valvula de bola y conexion americana. Se presenta resultados de particulas capturadas en la
Universidad de Antioquia con una sonda construida por ellos como referencia de las muestras

que se pueden tomar con este sistema de muestreo termoforético de particulas Diésel.

Al final de este Trabajo de Titulo se presentan conclusiones sobre el estudio, caracterizacion
y muestreo de particulas; el disefio y la seleccion de proveedores para la compra de los

componentes del sistema de muestreo y también sugerencias para posibles futuros redisefios.

Palabras clave: Material Particulado, Termofdresis, particulas, gases de escape, sistema de
muestreo de particulas.



ABSTRACT

The study of the morphological properties and physicochemical characteristics of particulate
matter contributes to better understand the mechanisms of formation of this aerosol, in a Diesel
engine for example, and its journey through the exhaust pipe before mixing with the air that
human beings breathe. The purpose of this Thesis is to design, build and implement a particle
sampling system of Particulate Matter for a Diesel engine, where the capture of these particles
is done by thermophoretic deposition in a copper gravimetric mesh. Thus, these particles can
be studied later in an Electronic Transmission Microscope and be characterized.

This work is developed in a collaboration between the University of Castilla-La Mancha in
Spain, the University of Antioquia in Colombia and the Federico Santa Maria Technical
University in Chile, in which a thermophoretic particle sampling system constructed at the
University of Castilla-La Mancha is redesigned. The objective at the University of Antioquia
is to compare different methods of particle sampling of particulate matter while in Chile it is
sought to capture the particles by the method used in Spain and then be characterized in a high

resolution microscope.

The thermophoretic sampling system is presented as a unit consisting of the thermophoretic
probe and the exhaust system. The probe consists of a pneumatic cylinder with an extension
on its stem that carries a gravimetric filter for thermophoretic deposition of the particles and
a solenoid valve controlled by an Arduino / PLC, while the intake system to the exhaust pipe
is composed of a ball valve and American connection. Results of particles captured at the
University of Antioquia are presented with a probe constructed by them as a reference for the

samples that can be taken with this thermophoretic sampling system of Diesel particles.

At the end of this Work, conclusions about the study, characterization and sampling of
particles are presented; the design and selection of suppliers for the purchase of the

components of the sampling system and also suggestions for possible future redesigns.

Keywords: Particulate matter, thermophoresis, particles, exhaust gases, particle sampling

system.



GLOSARIO DE TERMINOS

BC  Black Carbon

CO  Mondxido de Carbono

COV Compuestos Organicos Volatiles

HC  Hidrocarburos

MCI1 Motor de Combustion Interna

MP  Material Particulado

MST Termoforesis a microescala

NO, Oxidos de Nitrgeno

PAH Hidrocarburos Polinucleares Aromaticos

PEMS Sistema Portable de Medicion de Emisiones

PC  Computador Personal

PLC Controlador Légico Programable

PM; Material Particulado con didmetro aerodinamico menor a 1 [um]
PM, . Material Particulado con didmetro aerodinamico menor a 2.5 [um]
PM: Material Particulado con diametro aerodinamico menor a 5 [um]
PM,;, Material Particulado con didmetro aerodinamico menor a 10 [um]
PTS Particulas Totales Suspendidas

SOF  Fraccion Orgéanico Soluble

VOF Fraccién Organica Volatil

TEM Microscopio Electronico de Transmision

Vi
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1. Introduccion

1.1Motivacion

Este Trabajo de Titulo se realiza en el marco de una colaboracion entre la Universidad de
Castilla-La Mancha en Espafia, la Universidad de Antioquia de Colombia y la Universidad
Técnica Federico Santa Maria, bajo la direccion del Dr. Mauricio Osses y la ayuda de los
docentes del Laboratorio Termo-Hidraulico de la UTFSM Campus Santiago San Joaquin para
la construccion y la puesta en marcha de un sistema de muestreo que sirva para estudiar,

analizar y caracterizar las particulas de los gases de escape de un motor Diésel.

La idea surge como la continuacion de una linea investigativa de la Universidad de Castilla-
La Mancha en el estudio de los mecanismos de formacion de las particulas Diésel en la
combustion del motor de un automaévil y como mejorar el proceso de combustion para reducir
el nivel de contaminantes atmosféricos que afectan al medio ambiente y la salud de la

humanidad.

También resulta atractiva la idea de realizar un proyecto que permanezca en la universidad y
contribuya al desarrollo académico de los futuros estudiantes de ingenieria de la UTFSM y a
la mejora de la calidad del aire de nuestro ambiente.

1.2 Objetivos
1.1.1 Objetivo Principal

El objetivo principal de este Trabajo de Titulo es el disefio, construccion y puesta en marcha
de un sistema de muestreo termoforético de particulas de los gases de escape del motor Diésel
perteneciente al Laboratorio de Termo-Hidraulica de la UTFSM del Campus Santiago San

Joaquin.

1.1.2 Objetivos Especificos

Para lograr el objetivo principal se deben cumplir los siguientes objetivos especificos:

1. Estudiar la composicion de los contaminantes producidos por fuentes mdviles,

especificamente las emisiones vehiculares, poniendo énfasis en las propiedades



fisicoquimicas del material particulado (MP), la formacion, muestreo y posterior
medicion en motores de combustion interna (MCI) de este aerosol y su relacién con
la mortalidad y la morbilidad en las poblaciones.

. Estudiar el fendmeno de Termoforesis y la presencia de la fuerza Termoforética en
las particulas de los aerosoles al estar bajo un gradiente de temperatura y cémo este
fendmeno es utilizado en la actualidad para la medicion de las concentraciones de
gases y estudios morfoldgicos de particulas.

. Disefiar método de funcionamiento del sistema de muestreo para la coleccién de
muestras de particulas en el tubo de escape segln las condiciones de operacion del
motor Diésel.

. Comprar los componentes neumaticos y electrénicos que son necesario para el
correcto funcionamiento del sistema de muestreo.

. Disefiar y construir componentes de acero y acrilico de acuerdo al método de
funcionamiento del sistema de muestreo.

. Tomar muestras de particulas a diferentes condiciones del motor Diésel.



2. Estado del Arte

2.1 Material Particulado

El aumento de zonas urbanas y sectores industrializados acompafiado de un incremento del
numero de vehiculos y, por ende, también de consumo de combustibles fosiles, son algunas
de las principales razones de los altos niveles de particulas contaminantes en la atmosfera. De
tal forma que se ha vuelto una problematica moderna debido a la estrecha relacion de estos
contaminantes con el aumento en las tasas de enfermedades cardiorrespiratorias y muertes

prematuras, tanto en nifios como en adultos [1].

Una distincion importante es entre particulas atmosféricas primarias y secundarias. Las
particulas primarias son aquellas emitidas directamente de una fuente y por lo tanto incluyen
particulas que surgen directamente de fuentes de combustién, como en motores de vehiculos
y centrales térmicas, asi como las generadas por procesos mecanicos, por ejemplo, extraccion
de minerales y procesos agricolas. Las particulas secundarias no se emiten directamente de
las fuentes, ya sean naturales o antropogeénicas (por la accion del hombre). Por el contrario, se
forman en la atmdsfera como resultado de reacciones quimicas que conducen a la formacién
de sustancias de baja volatilidad, que en consecuencia se condensan en la fase solida o liquida,
convirtiéndose en lo que se conoce como material particulado (MP). Dichas particulas
generalmente resultan de procesos de oxidacion atmosférica y las sustancias oxidadas pueden
ser de origen natural o antropogénico, por ejemplo, el 0zono troposférico que pertenece a una
familia de productos altamente reactivos llamados oxidantes fotoquimicos que se forman a
partir de compuestos organicos volatiles (COV) tales como benceno, aguarras, tolueno,

acetona, etc. y éxidos de nitrégeno (NOy), en una reaccion que requiere radiacion solar.

En la Error! Reference source not found. se muestran los contaminantes urbanos mas
comunes denominados Contaminantes Criterios por ser perjudiciales para la salud y el
bienestar de los seres humanos, producto de esto se han establecido niveles permisibles para

proteger la salud, el medio ambiente y el bienestar de la poblacion:



Tabla 1: Contaminantes criterio, causas y efectos.[2]
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Se denomina material particulado (MP) al conjunto de aerosoles urbanos de origen humano y
natural, de hecho, es uno de los méas estudiados debido a sus dafiinos efectos a la salud,
llegando a ser el contaminante que maés significativamente ha sido asociado a muertes en
adultos y nifios como también enfermedades en la poblacion [1], esto porque no se encuentra
en forma individual sino, por el contrario, como una mezcla de diferentes elementos que

provocan, por ende, diferentes reacciones.

Las particulas de aerosol en la atmdsfera tienen formas ampliamente variables. El tamafio de
particula es uno de los parametros mas importantes para describir el comportamiento de los
aerosoles, afectando sus propiedades bioldgicas, fisicas y de por vida. La distribucion de

particulas de aerosol generalmente se define por su niumero, superficie o volumen.

2.1.1 Antecedentes Tedricos

Los procesos que implican combustion en industrias, calefaccion de residencias, o
automoviles principalmente, generan contaminantes como diéxido y monéxido de carbono,
Oxidos de nitrégeno, azufre entre otros, que actGan como principales mecanismos de

contaminacion atmosférica.

Debido a la evidenciada relacion de las particulas ultra finas (diametro menor a 0.1 [um]) con
varios problemas de salud y lo abundante que son cercanas a carreteras, especificamente en
areas urbanas, las particulas producidas por motores Diésel se han convertido en un area de

preocupacion a través de los afos, publicandose varios estudios toxicologicos y



epidemioldgicos que comprueban la relacion entre estas particulas y efectos severos a la salud,
entre los que se destacan la penetracion a membranas celulares, entrar al torrente sanguineo y
llegar al cerebro. [1] Ante esto, se ha llevado a cabo grandes esfuerzos para reducir las
emisiones vehiculares, convirtiendo las regulaciones de transito cada afio mas estrictas. Un
ejemplo de estos esfuerzos son las Normas Europeas de Emisiones, las que regulan los limites
aceptables para las emisiones de gases de combustion interna de los vehiculos nuevos
vendidos en los estados miembros de la Union Europea. Estas normas son aplicadas para
vehiculos livianos (automdviles), pesados (camiones), maquinaria no vial (tractores),
locomotoras de ferrocarril (trenes), motores marinos Diésel. Los limites de mondxido de
carbono (CO) son mas estrictos para los motores Diésel que para los motores de ciclo Otto
(gasolina), sin embargo, se les permite méas emisiones de éxidos de nitrégeno (NOx). No sélo
existen estas Normas Europeas de Emisiones, también existen las Normas Federales de
Estados Unidos establecidas por la Agencia de Proteccion Ambiental de EE. UU.%, normas
asiaticas provenientes de: China, Corea del Sur, Japon, entre varias. La Error! Reference
source not found. muestra los limites permitidos de cada norma europea para las emisiones

contaminantes de un motor liviano tipo Diésel.

Tabla 2: Normativas Europeas para emisiones de vehiculos de pasajeros tipo Diésel a través
los afios, con los limites para cada contaminante. [3].

Norma Ao de 3 CoO HC + NOx MP NOXx Pari\ilcjulas
Implementacion | [g/Km] [9/Km] [9/Km] | [9/Km] [#/Km]

EURO 1 01-06-1992 2,72 0.97 0.14 - -
EURO 2 01-01-1996 1,00 0.70 0.08 - -
EURO 3 01-01-2000 0,66 0.56 0.05 0.50 -
EURO 4 01-01-2005 0,50 0.30 0.03 0.25 -
EURO 5a 01-09-2009 0.50 0.23 0.01 0.18 -
EURO 5b 01-09-2011 0.50 0.23 0.01 0.18 6,0 x 10M1
EURO 6 01-09-2014 0.50 0.17 0.00 0.08 6,0 x 10711

Para obtener las diferentes caracteristicas de las particulas presentes en las emisiones de un
motor (nimero de particulas, tamafio, componentes, entre otros) existen diferentes métodos
de muestreo y andlisis, tanto en ruta, como en laboratorio. En la actualidad existen
instrumentos que permiten medir en tiempo real durante la conduccion del vehiculo la

cantidad de masas emitida de MP y el nimero de particulas, denominados PEMS?. El método

L EPA, Environmental Protection Agency.
2 Portable Emissions Measurement System, Sistema Portable de Medicién de Emisiones.



de obtencidn y posterior medicion de propiedades de los gases de escape en un laboratorio

debe emular las condiciones en las que opera un MCI en la realidad, para esto se utiliza un

banco de motor para pruebas, en algunos casos un tunel de diluciéon para homogenizar la

muestra y dependiendo de la propiedad que se busca medir (masa, numero de particulas,

distribucion de tamafos, entre otros), se pueden necesitar otros dispositivos diferentes.

En todos los métodos las particulas pueden perderse durante su viaje por el sistema de

extraccion y/o muestreo, esto puede deberse a diferentes procesos involucrados de particula a

particula que conducen a estas pérdidas: Termoforesis, Difusion, Coagulacion, Impacto

Inercial, Deposicion Electroestatica 0 Reacciones Quimicas, las que se describen a

continuacion:

Termofdresis: Movimiento de particulas producido por un gradiente de temperatura,
si bien las fuerzas asimétricas resultantes del gradiente son débiles, la movilidad de
las particulas Diésel es lo suficientemente alta para que este proceso sea relevante. La
importancia de la Termofdresis aumenta para los sistemas con lineas de extraccion y
muestreo con paredes frias que promueven la deposicién Termoforética. La deposicion
de particulas de hollin en el cilindro y las paredes del tubo de escape y las lineas de
muestreo se ha atribuido a un proceso Termoforético. Las fuerzas Termoforéticas
hacen que el hollin forme una capa en las paredes frias del cilindro, por ejemplo. Las
altas velocidades durante la salida de los gases causan altos esfuerzos de corte que
quitan el hollin de las paredes. Este hollin depositado en las paredes de tubo de escape

es impredecible y puede representar hasta un 20-45% de la masa de hollin medida. [4].

Difusion: La difusion de particulas puede ocurrir tanto por el movimiento aleatorio
que se observa en las particulas que se hallan en un fluido como resultado de choques
contra las moléculas de dicho fluido denominado ‘movimiento browniano’, como por
el movimiento de particulas hacia un gradiente de concentracion de particulas. Las
capas limites de las paredes del sistema de muestreo juegan un papel importante, pues
las particulas pueden perderse por difusion a través de estas, siendo mas rapida en
flujos altamente turbulentos que tienen capas limite delgadas y, en consecuencia, altos

coeficientes de transferencia de masa. El coeficiente de difusion de una particula varia



inversamente con el tamafio de particula, y las particulas mas pequefias se difunden

mas rapidamente que las particulas mas grandes. [5].

Coagulacién: La coagulacion es el proceso de aglomeracion de particulas a colisiones
de particulas. Las particulas pequefias pueden crecer por colisionar con particulas mas
grandes o entre si. La coagulacién cambia el tamafio de las particulas, pero no cambia
la concentracion total de masa de particulas. Por lo tanto, no influird directamente en
los resultados de las pruebas de certificacion que miden la produccion de particulas en
masa de los motores Diésel, como por ejemplo la norma EURO 6. Sin embargo, es
importante para comprender los mecanismos de formacion de particulas tener en
cuenta el proceso de coagulacion, puesto que, al cambiar el tamafio de particula la
coagulacion influye indirectamente en los mecanismos de pérdida que dependen del

tamafo.

Impacto Inercial: Este proceso surge de la incapacidad de las particulas para seguir
las lineas de corriente del flujo del fluido como resultado de su inercia. Las particulas
de un flujo pueden perderse en las paredes del sistema de muestreo o0 por impacto
inercial. Las particulas que se depositan a través de las paredes del sistema de muestreo
debido a impacto inercial también se pueden volver a introducir en la corriente de
escape de una manera impredecible, conduciendo a una importante variabilidad de la
medicién de la masa, la importancia de estos efectos depende del didametro de la
particula y generalmente es pequefia para las particulas en el rango de diametro
submicrométrico caracteristico de las particulas de Diésel. Sin embargo, para las
particulas mas grandes, incluso una pequefia pérdida por impacto inercial puede

representar una pérdida relativamente grande en la masa de particulas.

Deposicion Electroestatica: Las particulas Diésel se cargan naturalmente como
resultado del proceso de combustion, por ende la deposicion electrostatica puede
ocurrir en sistemas de muestreo donde las lineas de transferencia de muestra estan

hechas de un material que puede cargarse eléctricamente, conduciendo una porcion de



las particulas de Diésel cargadas a las paredes donde son eliminadas de la corriente de
gas.[6].

La movilidad eléctrica de las particulas cargadas crece al aumentar el didmetro de las
particulas, por lo tanto, es méas probable que las particulas mas grandes experimenten
pérdidas electrostaticas en una linea de transporte. Por otro lado, las particulas
pequenas en el escape tienen las velocidades mas altas y es menos probable que lleven
carga, por lo tanto, es menos probable que experimenten pérdida electrostatica en una

linea de transporte de aerosol.

— Reaccion Quimica: Las particulas Diésel pueden sufrir una compleja variedad de
reacciones fotoquimicas atmosféricas que escapan del fin de este Trabajo de Titulo.
En este proceso pueden generarse contaminantes secundarios con diferentes
propiedades fisicoquimicas que las particulas iniciales, alterando los resultados de

muestreo.

La importancia de estudiar las particulas de MP y restringir su emision a la atmosfera radica
en la relacion de este aerosol con enfermedades cardiorrespiratorias en humanos y la actual

creciente contaminacion atmosférica en ciudades con altas emisiones vehiculares.

Durante su viaje por el tubo de escape, las particulas de los gases de la combustion de un
motor Diésel cambian sus propiedades morfolédgicas producto de la interaccién con su medio
(termofdresis, deposicion electroestatica), con las demas particulas (impacto inercial, reaccion
quimica) o ambas (difusion, coagulacién), todos estos ejemplos son conocidos como
‘procesos de particula a particula’ y deben ser considerados al momento de disefiar un sistema

de muestreo de estas particulas.

2.1.2 Caracteristicas Fisicoquimicas del Material Particulado

Las particulas en la atmdsfera provienen de diferentes fuentes y poseen un rango de
propiedades morfoldgicas, quimicas, fisicas y termodinamicas. Estdn compuestas por iones
organicos, compuestos metalicos, carbono elemental, compuestos organicos y compuestos
cristalinos. Los procesos de formacion incluyen nucleacion de particulas de gases a bajas

presiones de vapor emitidos por alguna fuente o formados por reacciones quimicas,
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condensacion de gases a bajas presion en particulas existentes y coagulacion de particulas.
Una particula proveniente de alguna fuente emisora es una mezcla de compuestos quimicos y
a la vez, particulas de diferentes fuentes pueden coagular y formar particulas nuevas, de esta
manera, se puede tratar a las particulas atmosféricas como una mezcla de mezclas. EI término
real para definir particulas liquidas y/o solidas suspendidas en el aire es aerosol, esta
definicién incluye tanto las particulas como todos los componentes del aire en fase de vapor
o gas. [7].

Dentro de los diversos contaminantes urbanos, uno de los més dafiinos para la salud, y, por
ende, unos de los mas estudiados es el Material Particulado (MP). EI MP esta compuesto por
una mezcla de diferentes compuestos en forma de particulas en suspension y de acuerdo con
su composicion y/o tamafio tienen diferentes efectos en la salud de las personas. Se utiliza

como parametros de referencia el tamafio de particula, como se menciona en la Tabla 1.

Una descripcion completa para el Material Particulado debe incluir un recuento de su
composicion quimica, la morfologia y el tamafio de cada particula, asi como la abundancia
relativa de cada tipo de particula en funcion del tamafio de particula, sin embargo, las

caracteristicas fisicas y quimicas de las particulas generalmente se miden por separado.

El diametro de una particula esférica puede determinarse mediante microscopia 6ptica o
electronica, por su indice de refraccion y absorcidn de la luz (teoria de Gustav Mie), por su
movilidad eléctrica o por su comportamiento aerodinamico. Sin embargo, las particulas
atmosféricas no son perfectamente esféricas. Los didmetros de las particulas se describen
utilizando un diametro equivalente, es decir, el didmetro de una esfera que tendria el mismo
comportamiento fisico que la particula. La difusién y la sedimentacion gravitacional son
comportamientos fisicos importantes para el transporte de particulas, la recoleccién y los
procesos de eliminacion (incluyendo la deposicién en el tracto respiratorio humano). Se usan
diferentes diametros equivalentes segun el proceso que sea mas importante. Por ejemplo, para
particulas mas pequefias, la difusion es mas importante y el diametro de Stokes D, se usa a
menudo. Para particulas mas grandes, el ajuste gravitacional es mas importante y el didmetro

aerodinadmico D, se usa més [8].
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El diametro de Stokes, Dy, se usa en distribuciones de tamafio basadas en la dispersion de luz
y el anélisis de movilidad. Describe el diametro de una esfera con la misma resistencia
aerodinamica que la particula sometida a flujo laminar en un fluido de la misma densidad y
viscosidad). Para una particula lisa con forma esférica, D,, es exactamente igual al diametro
fisico de la particula. Para particulas con forma irregular, D, es el diametro de una esfera
equivalente que tendria la misma resistencia aerodindmica. El diametro de Stokes es

independiente de la densidad.

Por su parte, el didmetro aerodinamico, D, si depende de la densidad de la particula. Se define
como el didmetro de una particula esférica con la misma velocidad de sedimentacién
gravitacional, pero con una densidad de material de 1 [g/cm?3]. Los impactadores en cascada
separan particulas en funcion de su didmetro aerodindmico, y los medidores de particulas
aerodinamicos miden el didmetro aerodindmico. El muestreo respirable, toracico e inhalable
y el muestreo PM, s y PM;, (ver Error! Reference source not found.) se basan en el

didmetro aerodinamico de la particula.

En la ciencia de los aerosoles se usan varios enfoques diferentes en la clasificacion de

particulas por tamafio [7]. Estos incluyen:

i. Modos; basados en las distribuciones de tamafio observadas y los mecanismos de
formacion.
ii. Tamafios de dosimetria o salud ocupacional, basados en la entrada a varios

compartimentos del sistema respiratorio.

La primera clasificacion modal con sus mecanismos de formacion se muestra en la Figura 2.
Esta clasificacion se hizo por primera vez en 1978 por Kenneth T. Whitby [9] y presentaba
solo 3 modos (modo grueso, modo acumulacién y modo Aitken o modo nuclei), sin embargo,
el avance tecnoldgico conlleva a instrumentos de medicion con una mayor resolucion
logrando caracterizar particulas con didmetros menores a 0,01 [um] (modo nucleacién) como
se muestra en la Figura 3.
A continuacion, se presentan la clasificacién de particulas por tamafio:

— Modo de nucleacion: Particulas recién formadas con didmetros inferiores a 0,01 [um]

aproximadamente y se les denomina cominmente como nanoparticulas. Las particulas
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del modo de nucleacion son oscuras, aunque esto no es con total seguridad.
Historicamente estas particulas han sido menos estudiadas, de hecho, antes de mediados
de la década de 1990, no se sabia nada sobre ellas, y esto es comprensible, ya que se
encuentran al limite de la deteccion de muchos instrumentos. La mayoria, pero no todas
las investigaciones sugieren que las particulas de modo de nucleacidn consisten en
material volatil.

Modo Aitken: Particulas un poco mas grandes con didmetros aproximados entre 0,01
y 0,1 [um]. En este modo las particulas pueden resultar del crecimiento de particulas
mas pequerfias o de la nucleacion a partir de concentraciones mas altas de precursores.
Modo de acumulacién: Particulas con didmetros entre 0,15 y 0,5 [um]. La
caracteristica mas obvia de las particulas de modo de acumulacion es que consisten en
una coleccidn de particulas "primarias" mucho mas pequefias. Estas particulas primarias
a veces se denominan esférulas, aunque no son exactamente esféricas, se aproximan
bastante cerca a la esfericidad. El rango de tamafio para esférulas es aproximadamente
entre 0,02 y 0,05 [um]. Las particulas del modo de acumulacion varian en tamafio
porque varia el numero de esférulas, no porque varian el tamafio de estas. Este
ensamblaje de esférulas, que forma el esqueleto o columna vertebral de una particula en
modo acumulacién, se denomina aglomerado. ElI nimero de esférulas que pueden
combinarse parece no estar sujeto a ninguna ley natural: oscila entre decenas, entre
cientos y miles. Tampoco hay una morfologia claramente definida: se presentan en

complejas cadenas entrelazadas.

Particulas finas: Las particulas finas incluyen nucleacion, Aitken y modos de
acumulacién, es decir, particulas del tamafio medible mas bajo, actualmente de
aproximadamente 3 [nm], justo por encima del minimo en la distribucién de masa o
volumen que de manera general ocurre entre 1y 3 [um].

Modo grueso o particulas gruesas: Particulas con diametros entre a 5 — 30 [um]. Las
particulas de modo grueso son de naturaleza variable, de hecho, no se emiten
directamente como tal, sino que se forman a partir de los otros dos modos. Estos

predecesores se alojan en algunos lugares dentro del sistema de escape del vehiculo, se
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unen unos a otros y luego vuelven a entrar en la corriente de escape como particulas
compuestas mas grandes.

— Particulas ultrafinas: Las particulas ultra finas no son consideradas como un modo
propiamente tal. Incluyen el modo de nucleacion y gran parte del modo Aitken. También
se pueden definir como particulas cuyas propiedades difieren de las del material a granel

debido a su pequefio tamafio.

Z

Modo
Grueso

@) . ©
°Q / Nucleacion > ° °
- Modo
a Acumulacion
o ©
sélido 10nm
Volatil —

Figura 1: Clasificacion modal de las distribuciones de tamafios de las particulas. [8].
Los modos se definen principalmente en términos de sus mecanismos de formacion, pero

también difieren en las fuentes, la composicion, el transporte y el destino, asi como en el
tamafio. EI modo de nucleacion se aplica a las particulas recién formadas que han tenido pocas
posibilidades de crecer por condensacion o coagulacién (dos particulas se combinan para
formar una). Las particulas del modo Aitken también son particulas recientemente formadas
que aln estan activamente sometidas a coagulacion. Sin embargo, debido a concentraciones
mas altas de precursores 0 mas tiempo para la condensacion y la coagulacion, las particulas

de Aitken han crecido a tamafios mas grandes.

Las particulas finas crecen por coagulacion o por condensacion (moléculas de gas a presion
de vapor de bajo equilibrio que se condensan en una particula). La velocidad de crecimiento
por coagulacion y condensacion disminuye a medida que aumenta el tamafio de particula, y
las particulas se acumulan en el rango de tamafio del modo de acumulacion. Por lo tanto, las

particulas del modo de acumulacién normalmente no crecen en el rango de tamafio de
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particula grueso. Las particulas finas se forman principalmente por combustion o reacciones
quimicas de gases que producen productos con bajas presiones de vapor saturado. Las
particulas finas estdn compuestas de metales (y xidos metalicos), carbono negro o elemental,

compuestos organicos primarios y secundarios, e iones de sulfato, nitrato, amonio e hidrégeno.

El modo grueso se refiere a las particulas formadas por la descomposicion mecanica de los
minerales, el material de la corteza y los desechos organicos. Ademas de minerales primarios
y material orgénico, el modo grueso puede incluir sal marina. EI modo de acumulacion y el
modo grueso se superponen en la region entre 1y 3 [um] [10] (y ocasionalmente en un rango
incluso mayor). En esta region, la composicion quimica de las particulas individuales
generalmente, pero no siempre, permite la identificacion de una fuente o mecanismo de
formacion, permitiendo la identificacion de una particula como perteneciente a la acumulacion

0 al modo grueso.
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Figura 2: Distribucion de los diferentes modos de formacion y tamafios con sus mecanismos
de formacion. [7].

La comunidad de salud ocupacional ha definido las fracciones de tamafio en términos de su
ingreso a varias cavidades del sistema respiratorio. Esta convencion clasifica las particulas en
particulas inhalables, toracicas y respirables segun su tamafio. Las particulas inhalables

ingresan al tracto respiratorio, comenzando por las vias respiratorias superiores (fosas nasales,
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boca, faringe y laringe). Las particulas toracicas viajan mas alla de la laringe y alcanzan las
vias respiratorias del pulmén y las regiones de intercambio de gases del pulmon. Las particulas
respirables son un subconjunto de particulas tordcicas que tienen mas probabilidades de
alcanzar la region de intercambio de gases del pulmén. Las curvas que definen el material
particulado inhalable (IPM3, en inglés), toracico (TPM*, en inglés) y respirable (RPM?>, en
inglés) se muestran en la Figura 3.

De acuerdo con esta categoria, el material particulado se clasifica en:

i. PM,, :Particulas con didmetro aerodinamico menor de 10 [um].
ii. PM,c :Particulas con diametro aerodinamico menor de 2.5 [um].

iii. PM; :Particulas con diametro aerodinamico menor de 1 [um].

A continuacién, en la Figura 3 se presenta una cuantificacion de la penetracion de las

particulas de acuerdo con la clasificacion anterior:

A PM,,
® IPM

80 [~ \7

50

40

20

A et I S B

Penetracion de particulas en la entrada (%)

1 2.5 4 100

Diimetro Aerodinamico, D (um)

Figura 3: Penetracién especificada de particulas a través de una entrada para cinco criterios
diferentes de muestreo selectivo de tamafio. [7].

La politica de salud publica, en términos de establecer directrices o estandares para niveles

aceptables de contaminacién ambiental por PM, se ha centrado principalmente en los

3 Inhalable Particulate Matter.
4 Thoracic Particulate Matter.
5 Respirable Particulate Matter.
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indicadores de particulas finas (PM, c), particulas inhalables o toracicas (PM;,) y particulas
gruesas toracicas (PM;,_,5). Con respecto a PM, s, varias consideraciones toxicoldgicas y
fisiologicas sugieren que las particulas finas pueden jugar el papel mas importante en la salud
humana. Por ejemplo, pueden ser méas toxicos porque incluyen sulfatos, nitratos, acidos,
metales y particulas con diversos productos quimicos adsorbidos en sus superficies. Ademas,
en relacion con las particulas mas grandes, las particulas indicadas por PM, ¢ pueden
respirarse mas profundamente en los pulmones, permanecer suspendidas por periodos de
tiempo mas largos, penetrar mas facilmente en ambientes interiores, y se transportan a
distancias mucho més largas. Las particulas con un didmetro aerodindmico menor o igual a
un punto de corte de 10 [um] incluyen a las denominadas particulas finas y un subconjunto de
particulas gruesas, y son denominadas como PM,,, también es un indicador de particulas
inhalables que pueden penetrar en la regién toracica del pulmén. La fraccion gruesa definida
como la diferencia entre las concentraciones en masa de PM;, y PM, s es denominada como

PM; (-5 Y sirve como un indicador para particulas gruesas toracicas.
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Figura 4: Posibles vias fisiopatoldgicas generales que relacionan la exposicién a MP con la
morbilidad y mortalidad cardiopulmonar. [1].
La composicion quimica del MP se puede definir de acuerdo con el modelo conceptual de

cuatro niveles representado en la Figura 5. En el primer nivel, se incluye todo lo que puede
capturarse cuando el gas de escape pasa a través de un filtro, con la Unica excepcion de agua

condensada; esta es la definicion legislativa de ‘particulas'.

Si el material es sometido a un aumento de temperatura, pueden ocurrir dos situaciones, parte
del material se evapora y otra no, o bien que el material o una fraccion de él se disuelva en
solventes. Esto divide las particulas en lo que es volatil o soluble, y lo que es no volatil o
insoluble. A partir de de lo anterior, hay cinco subgrupos claros, o fracciones: sulfatos, nitratos,
carbonosos, orgénicos y ceniza. La composicién quimica de las particulas mostrada en la
Figura 5 tiene una representacion fisica como la planteada en la Figura 1. Sin embargo, las
cinco fracciones que se observan en la Figura 5 se definen principalmente de acuerdo con los
métodos analiticos, procedimientos de laboratorio y protocolos de prueba utilizados en su
separacion y cuantificacion, en lugar de a traves de cualquier correspondencia directa con las

caracteristicas presentadas en la Figura 1.
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Figura 5: Modelo conceptual de la composicion de particulas, que termina en cinco grupos o
fracciones distintos: sulfatos, nitratos, compuestos organicos, carbonosos y cenizas. [7].

Particulas Volatiles o Solubles

Fraccion organica

Si se analiza por extraccién o disolucion en un solvente organico, esta es la fraccion organica
soluble (SOF®, en inglés); y si se analiza mediante calentamiento o volatilizacion, esta es la
fraccion organica volatil (VOF’, en inglés). La masa de SOF suele ser bastante cercana a la
masa de VOF. El contingente organico es sin duda la mas compleja de las cinco fracciones,
ya que puede llegar a contener hasta miles de compuestos, muchos de los cuales se encuentran
en el umbral de deteccidn. La mayoria de las principales familias quimicas estan representadas,
aunque sus proporciones varian ampliamente: alquenos, alcanos, alcoholes, ésteres, cetonas,
acidos, ésteres y aromaticos.

La fraccion de SOF se encuentra contenida en muchos de los hidrocarburos polinucleares

aromaticos (PAH?, en inglés), que son emitidos principalmente en los gases de escape del

® Soluble Organic Fraction.
" Volatile Organic Fraction.
8 Polycyclic aromatic hydrocarbons.
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motor Diésel. PAH’s son hidrocarburos aromaticos con dos o mas anillos de benceno unidos,
y tienden a formar clusteres. Los PAH’s tienen efectos mutagénicos y, en algunos casos,
caracteristicas cancerigenas.

La proporcién de SOF en el total de MP puede ser significativo entre motores. Las particulas
con bajo contenido de SOF, son llamadas particulas secas. Cuando el MP tiene alto contenidos
de SOF, estos se llaman particulas himedas. Los SOF se encuentran tipicamente compuestos
de aceites lubricantes derivados de hidrocarburos, con una pequefia contribucion de alta

temperatura final del Diésel e hidrocarburos del combustible. [11].

Fraccion de sulfato

Esta fraccion se refiere a los sulfatos solubles en agua, o al ion SO, ~*, pero el componente
principal es el acido sulfarico, H,SO,. Una propiedad distintiva del acido sulfirico, sin
embargo, es su asociacion entusiasta con el agua. El contenido de agua de las particulas a
menudo varia sélo con el contenido de sulfato. Debido a que las particulas se unen con el agua,
éstas se encuentra entonces predominantemente con el acido sulfdrico. Asi, lo que realmente
significa 'sulfatos’ es el &cido y el agua. Esta extension tiene ramificaciones importantes,
porque la masa de agua es, en primer lugar, no despreciable; y en segundo, es variable
dependiendo de la humedad en el entorno inmediato del filtro. Por lo tanto, antes de la
evaluacion gravimétrica, los filtros deben acondicionarse (equilibrarse) durante un cierto
periodo de tiempo en un entorno estrechamente definido; de lo contrario, el resultado no tiene

sentido.

Fraccion de nitrato

Este término denota nitratos solubles en agua, o el ion NO3, pero el componente principal es
el acido nitrico HNO5. La fraccion es pequefia y a pesar de que muchos laboratorios de
emisiones informan de ello, su completa eliminacion seria indtil para cumplir con la
legislacion sobre emisiones; esto puede explicar la falta de atencion que recibe en la literatura.
En términos generales, HNO5 se forma por reaccion entre agua'y NO, entonces intuitivamente,
la quimica del nitrato esta conectada a la quimica de NOx. Sin embargo, el estado del arte no
plantea mecanismos detallados que pertenecen a los gases de escape, y las pocas

observaciones o ideas disponibles no se unen para formar una vision coherente.
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Particulas No Volatiles o Insolubles

Fraccion carbonosa

La palabra "carbonosa" enfatiza que esta fraccion es predominantemente, pero no
exclusivamente carbono. Del mismo modo, la denominacién ambigua "hollin" debe ser
cuidadosamente calificada; es cierto que el término también se usa en la comunidad técnica,
donde en ocasiones significa particulas, otras veces significa particulas no volatiles o
insolubles, y algunas veces significa solo la fraccion carbonosa. Para fines del presente trabajo
de titulo, hollin y fraccion carbonosa se trabajan como sindbnimos. Como era de esperar, el
color negro del humo surge de esta fraccion, inevitablemente las regulaciones de emisiones
enmarcadas en términos de humo pasan por alto las otras fracciones, aunque las medidas que

reducen el humo también pueden, por ejemplo, reducir fortuitamente la fraccion organica.

Fraccion de ceniza

Esta fraccion contiene diversos compuestos o elementos inorganicos, la mayoria metales y
algunos no metales; una mezcla con una composicion altamente variable, para la cual los
compuestos quimicos claramente definidos son dificiles de precisar. Un método de
caracterizacion bien utilizado es quemar todas las particulas y luego examinar lo que queda,

que se denomina "ceniza incombustible".

En base a lo anterior, estas cinco fracciones corresponden en gran medida a las caracteristicas
delineadas en la Figura 1: el sulfato, el nitrato y las fracciones organicas forman los
recubrimientos volatiles, y la fraccién carbonosa esta ampliamente representada por las
esférulas. Las particulas de modo de acumulacion a veces se denominan carbono tipo
"aciniforme", que significa "agrupadas como uvas" [12]. La ubicacion de la fraccion de ceniza
es menos cierta: puede estar dispersa atobmicamente dentro de las esférulas, presente como
nano-dominios diminutos dentro o unidos a las esférulas; o como se menciona anteriormente,
presente como nucleo, dentro de las particulas de modo de nucleacion. En circunstancias
ciertamente menos habituales, cuando las cenizas dominan la emision de particulas y abruman

a las otras fracciones, las particulas del modo de nucleacion estdn compuestas por cenizas.
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El esquema de fraccionamiento quintuple permite hacer una declaracién extremadamente
general sobre la distribucidn del material. Algunas cifras para un motor Diésel tipico son las

presentadas en la Error! Reference source not found.:

Tabla 3: Porcentaje de las fracciones para un motor Diésel. [8].

Fraccion %
Fraccion de ceniza <1-2%
Fraccién organica 10-90%
Fraccion carbonosa 10-90%
Fraccion de sulfato <5%
Fraccion de nitrato <1%

Como se menciona anteriormente, el Material particulado se puede considerar como una
‘mezcla de mezclas’ debido a las diferentes particulas atmosféricas primarias (directamente
de la fuente) que reaccionan formando estas particulas secundarias de baja volatilidad que
condensan a fase liquida o incluso sélida quedando suspendidas en el aire. Sin embargo, es
posible caracterizar una muestra de MP de forma quimica, separandola en las diferentes
fracciones descritas o también segln las caracteristicas fisicas que presenten las particulas,
encontrandose los ‘modos’ (grueso, acumulacion, nucleacion) y segun la dosimetria basada

en el didmetro aerodindmico (MP;, MP, s MP,).

Para un motor Diésel sus gases de escape estan compuestos mayormente por la fraccion
organica, compuesta mayormente de hidrocarburos aromaticos policiclicos provenientes de
aceites lubricantes derivados de hidrocarburos y la fraccion carbonosa compuesta mayormente

de carbdn y que también se denomina hollin.
2.2 Medicion de MP en Motores Diésel

El objetivo de la mayoria de las técnicas de medicion de particulas es determinar cuanta
cantidad de ellas estd siendo emitida a la atmosfera. Las técnicas para la medicion y
caracterizacion de particulas varian desde simples lecturas de opacidad del medidor de humo
hasta analisis con tuneles de dilucion. La mayoria de las técnicas requieren largos y complejos
periodos de recoleccion de muestras debido a que las tasas de emision individuales suelen ser
baja. La medicién de particulas se hace bajo condiciones criticas por la inestabilidad de las

especies emitidas y pueden alterarse por la pérdida de superficies, cambios en la distribucion

21



de tamafios (a través de colisiones) e interacciones quimicas entre otras especies en el escape
en cualquier momento durante el proceso de medicion (incluido el muestreo, el

almacenamiento o el examen). [13].

Como se menciona anteriormente, los aerosoles atmosféricos (de origen natural o
antropogénico), también denominado Material Particulado (MP), tienen una estructura
compleja multifasica, y las particulas generadas en la combustion de un motor Diésel no
escapan de este hecho. Debido a esta complejidad, la instrumentacion utilizada para analizar
estas particulas en motores de combustion debe tener la capacidad de separar en funcién del

tamarfio y en tiempo real proporcionar informacion sobre su composicion quimica.

Existen varios instrumentos que permiten medir las diferentes caracteristicas de las particulas
bajo diferentes métodos. Estos métodos pueden ser llevados a cabo con el motor funcionando
en un laboratorio, a través de un dinamémetro (de motor o de chasis), en donde se simulan las
condiciones en las que opera el MCI en la realidad o en Ruta con dispositivos que permiten

medir en tiempo real el comportamiento del MP proveniente de los gases de escape.

2.2.1 Medicién en Laboratorio

La medicion en laboratorio de Material Particulado en los gases de escape de un motor Diésel

se puede realizar en dos tipos de bancos de prueba:

Dinamometro de chasis

Consiste en un banco de prueba donde las ruedas del automdvil quedan posicionadas sobre
unos rodillos que giran junto a los neumaticos simulando asi el movimiento. También se
simulan las condiciones del aire que impacta al automovil pues es un factor importante en la
temperatura de operacion del motor, todos estos parametros son procesados por un PC,
obteniéndose una facil lectura de ellos. Los dinamdmetros de chasis varian de tamafio de
acuerdo con la potencia del motor, asi pueden ser probados también en motocicletas o
camiones. El dinamometro de chasis puede ser utilizado para medir la potencia del vehiculo
directamente de los rodillos o también puede ser utilizado para simular condiciones para otro
suceso, por ejemplo, la relacion entre la carga y velocidad con contaminantes presentes en los
gases de escape. La Figura 6 muestra un dinamometro de chasis utilizado para tomar pruebas

a un autobus del Transantiago.
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Figura 6: Dinamdmetro de chasis (izg.). Autobus del Transantiago siendo testeado en el
dinamometro (der.).

Dinamometro de motor

A diferencia del dinamémetro de chasis, en el dinamémetro de motor no se dispone del
automavil en si, sino de un motor fijo a un banco de pruebas donde un rotor conectado al
cigiiefial del motor simula la carga y las revoluciones. ElI dinamdmetro varia de acuerdo con
el tamafio del motor, y debe estar en una sala acondicionada para la operacion de este, es decir,
acondicionada para el ruido, vibracion, temperatura y gases de escape del motor. EI suministro
de combustible se encuentra fuera de la sala del banco de pruebas al igual que el panel que
permite controlar el motor (arranque, encendido y aceleracion) por razones de seguridad. En

la Error! Reference source not found. se presenta el banco de pruebas donde se puede

observar el lugar donde controlan la partida, velocidad y carga.

-

Figura 7: Dinamdmetro de motor (izg.) con su respectiva sala de control (der.). [14]

Los diferentes métodos de muestreo de MP pueden ser llevados a cabo en ambos

dinamémetros en un laboratorio, sin embargo, algunos analisis buscan medir la concentracién
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de particulas, como por ejemplo el andlisis dptico y el andlisis gravimétrico. Este Gltimo es
uno de los mas llevados a cabo para medir concentracion de particulas por la simpleza en la
que consiste: determinar la cantidad proporcionada de un elemento o compuesto presente en
una muestra eliminando cualquier sustancia extra que interfiera en la medicion del peso de la
muestra. Bajo este método funcionan instrumentos como los impactadores gravimétricos o los

filtros gravimétricos (Figura 8).

Otros métodos de muestreo de MP tienen como fin identificar las distribuciones de tamafios
de las particulas de MP, por ejemplo, el método microscopico, este consiste en hacer pasar luz
visible de una fuente (difractada, reflejada o refractada en las particulas) a través de lentes
Opticos simples o multiples, para lograr una vista ampliada de la muestra, uno de los
instrumentos que trabaja con este método es el microscopio electrénico de transmision o
también llamado TEM por sus siglas en inglés. ® Este microscopio es caracteristico porque
permite estudiar muestras ultrafinas, puesto que la imagen se obtiene de los electrones que

atraviesan la muestra.
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Figura 8: Impactador gravimétrico (izq.). Filtros gravimétricos (der.), el filtro 1 corresponde a
antes de la exposicion y el filtro 2 a después de la exposicion.

2.2.2 Medicién en Ruta

® Transmission Electron Microscopy.
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En la actualidad existen instrumentos que permiten medir diferentes caracteristicas del MP en
ruta, denominados sistemas de medicion portable de emisiones o0 PEMS por sus siglas en
inglés?®. Las pruebas de emisiones de vehiculos en carretera (o en ruta) son muy diferentes de
las pruebas de laboratorio, y presentan beneficios y desafios considerables: como las pruebas
en ruta pueden realizarse durante la operacién regular de los vehiculos probados, se puede
probar una gran cantidad de vehiculos dentro de un periodo relativamente corto de tiempo y
a un costo relativamente bajo. Se pueden obtener datos fidedignos de emisiones del mundo
real. Los instrumentos deben ser pequefios, livianos, y deben soportar entornos dificiles y no
representar un peligro para la seguridad. Los datos de emisiones estan sujetos a variaciones
considerables, debido a que las condiciones del mundo real a menudo no estan bien definidas
ni son repetibles, y pueden existir variaciones significativas en las emisiones incluso entre
motores idénticos. Por lo tanto, las pruebas de emisiones en Ruta requieren una mentalidad
diferente a la del enfoque tradicional de las pruebas en el laboratorio y el uso de modelos para
predecir el desempefio en el mundo real. En ausencia de metodos establecidos, el uso de
PEMS requiere un enfoque cuidadoso, reflexivo y amplio. Esto debe tenerse en cuenta al

disefiar, evaluar y seleccionar PEMS para la aplicacion deseada.

Debido a que un instrumento PEMS puede transportarse facilmente por una persona, los
proyectos requeridos de prueba de emisiones en Ruta son econémicamente viables. En pocas
palabras, se pueden hacer mas pruebas de forma mas rapida, con menos trabajadores, lo que
aumenta drasticamente la cantidad de pruebas realizadas en un periodo de tiempo
determinado. Esto, a su vez, reduce significativamente el "costo por prueba” y, al mismo

tiempo, aumenta la precision global requerida en un entorno del "mundo real".

10 Portable Emissions Measurement System.
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Figura 9: Muestreo de particulas en vehiculos llevado a cabo con PEMS.[15]

Las diferentes caracteristicas que se pueden estudiar de las particulas ha conllevado a
complejos métodos y diferentes instrumentos que ayudan al estudio y caracterizacion del MP
tanto en laboratorio mediante dinamometros de motor o de chasis, como en ruta con los
mencionados PEMS. Si bien las pruebas de medicion en ruta aportan diferentes beneficios
(més cercano al régimen de un motor, mas econémico, entre otros), las pruebas en laboratorio
entregan resultados con menos variacion debido a que se pueden contralar mas facil las
variables fisicas (revoluciones, torque, temperatura, entre otras) y desde un aspecto tedrico

mas cercana a lo que describen diferentes autores.

2.3 Termoforesis
2.3.1 Antecedentes Tedricos

La Termoféresis es un fendmeno gque ocurre cuando particulas suspendidas en un gas (aerosol)
estan expuestas a un gradiente de temperatura, las particulas pequefias son impulsadas por
colisiones moleculares en la direccion opuesta a la del gradiente de temperatura. A una mayor
temperatura, se obtiene una mayor energia cinética molecular, imponiéndose asi una fuerza
desequilibrada en cualquier lado la particula presente en el gradiente de temperatura,
conduciendo a las otras particulas a la zona mas fria producto de las colisiones. La
Termoforesis puede ser una fuerza significativa en particulas sub-micrométricas, tales como
particulas de hollin, aerosoles, entre otras, cuando el gradiente de temperatura supera los 10
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[K/cm] [7][16]. Es notable que las presiones desiguales en ambos lados de la particula
conducen a una fuerza de arrastre que es importante en el enfoque lagrangiano. En el enfoque
euleriano actual, se obtiene una velocidad Termoforética basada en el equilibrio entre las

fuerzas Termoforéticas y de arrastre que se encargan de ambos efectos simultdneamente.

En la Figura 10 se muestra el desequilibrio de fuerzas en una particula cuyo didmetro

aerodinamico (d, o simplemente d) es menor al camino libre medio A, es decir, el diametro

es mas pequefio que la distancia entre particulas o colisiones:

/

-—

Hot(Ty) Cold(T¢)

Figura 10: Desbalance de fuerzas en la particula, el lado mas caliente Ty posee mayor energia
cinética molecular que el lado frio Tc. [1].

Para un didmetro aerodinamico menor al camino libre medio entre particulas (d < 4) [17]:

_ pAdAVT
t = T Ec. 1.
_ 0.55uVT
Ve = pgT Ec. 2.

Donde p es la presion del gas, VT el gradiente de temperatura, pg la densidad del gas, p la

viscosidad dinamica del gas y T la temperatura absoluta de la particula. El signo menos es
porque la fuerzay la velocidad van en el sentido de decrecimiento de la temperatura. La fuerza
y la velocidad Termoforética en particulas pequefias no dependen del tamafio de la particula,

pero si son directamente proporcionales al gradiente de temperatura.

Para un diametro aerodinamico mayor al camino libre medio entre particulas (d > 1)[18]:
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t = ZpgT Ec. 3.

Donde H es un coeficiente que da cuenta de las diferencias entre la conductividad térmica del
gas (kg) Yy la conductividad de la particula (kp), y el efecto del tamafio de la particula (1/d,)
[18]:

L (1 kg /ky + 4.42/d
= (1 n 6A/d) 1+ 2kg/k, + 8.8A/d Ec. 4.

Para particulas cuyo didmetro es mucho mayor que el camino libre medio, d > A, se tiene que
el coeficiente H en la fuerza Termoforética queda reducido al ratio de las conductividades

térmicas:

. Imdp®kgVT
t = —W Ec. 5.

Asi, la fuerza Termoforética depende directamente de las conductividades del gas y de la

particula.

Finalmente, cuando la fuerza Termoforética es igual a la fuerza de arrastre, la velocidad

Termoforética se define como [18]:

3uC HVT

Donde C. es un factor de correccién de deslizamiento del gas, puesto que para particulas con
didmetros menores a 1 [um], el gas no se comporta como un medio continuo para las
particulas, es decir, las moléculas del gas ya no son pequefias en comparacion a las particulas
en suspension. Las moléculas del gas que se mueven alrededor de la particula pueden no
colisionar con ella, lo que es llamado como "deslizamiento”. Entonces, la velocidad del gas
en la superficie de la particula ya no es nula debido a la colision faltante. Dado que la colision
es la fuente de arrastre, la velocidad de sedimentacién (en el gas) de la particula se vuelve mas

rapida que la teorizada anteriormente debido a una resistencia menor de la esperada.
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2.3.2 Aplicaciones de la Termoforesis

Actualmente el fendmeno de Termoforesis esta siendo estudiado por diferentes areas de la
ciencia para tener diferentes aplicaciones; desde aplicaciones en biotecnologia con la técnica
denominada ‘Termofdresis a microescala® o MST?!!. La tecnologia de Termoféresis a
microescala es una forma de analizar biomoléculas moviéndolas a lo largo de un gradiente de
temperatura. Util en biologia celular y laboratorios de investigacion del cancer, asi como en
la industria farmacéutica, la Termofdresis a microescala puede analizar interacciones
moleculares en solucion, dando a los investigadores informacion cinética y vinculante, lo que
permite el estudio de biomoléculas y de interacciones entre sustratos e inhibidores de enzimas

durante el descubrimiento de farmacos. [19].

Figura 11: El Monolith NT.115 de la marca Biocompare permite medir cada tipo de
interaccion, desde la formacién de grandes complejos proteicos hasta la unién de iones
metalicos individuales.

11 Micro Scale Thermophoresis.
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También, la Termoforesis ha sido estudiada en el campo de los MCI, de hecho en la
Universidad de Linkdping ubicada en Suecia, el Departamento de Ciencias ha desarrollado un
dispositivo para estudiar las particulas de hollin (fraccion carbonosa) que junto a un sistema
de generacion de hollin utilizan dos procesos particula-particula para la deposicion en los
filtros, principalmente la deposicion electroestatica (puesto que las particulas de hollin
adquieren carga eléctrica producto de la combustion) y para facilitar esta deposicion también

aprovechan la fuerza Termoforética que se generan en las particulas de hollin. [20].

Figura 12: Dispositivo para capturar particulas de hollin con deposicion electroestatica
desarrollado por la Universidad de Linkdping en Suecia. [20].

Otro uso de la Termoféresis, esta vez en el diagnéstico optico y sondeo de llamas de alta
presion en el Departamento de Ingenieria Aeroespacial de la Universidad de Toronto [21],
realizado para el estudio del proceso de formacion de contaminantes en combustiones de alta
presion. Un proceso preferido para estudiar el tamafio y la morfologia del hollin en las llamas
atmosfeéricas es el muestreo Termoforético in situ y la microscopia electronica de transmision.
En la Universidad de Toronto se disefia y construye un aparato de combustion a alta presién
el cual consiste en una camara de combustion de alta presién que mantiene una llama a
presiones superiores a 110 [atm], este aparato permite el muestreo de particulas de hollin a
través de Termoforesis mediante la introduccion de un ‘disco de muestreo’ (Figura 14) que
tiene multiples sondas, permitiendo realizar varios muestreos a diferentes tiempos mediante

la variacion de la velocidad angular de este disco.
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Figura 13: Vista isométrica del sistema de muestreo desarrollado en la Universidad de
Toronto. [21].

Figura 14: Vista en planta del disco de muestreo Termoforético. [21].

Actualmente existen diferentes usos y estudios que involucran termoféresis y el estudio de
particulas en combustién, como es el caso de la Universidad de Toronto, sin embargo para
este Trabajo de Titulo la produccién de las particulas de estudio no esta a cargo de un
instrumento disefiado exclusivamente para eso como es el caso de la Universidad de
LinkOping que crea su propio hollin con un instrumento para captarlo mediante deposicion
electroestatica en una sonda. La produccion de MP sera a cargo de un dinamémetro de motor
Diésel bajo diferentes regimenes de carga y revoluciones.
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3. Metodologia

3.1 Antecedentes

El desarrollo de este Trabajo de Titulo se desarrolla dentro de una colaboracién entre la
Universidad de Castilla-La Mancha*? en Espafia, la Universidad de Antioquia®® en Colombia
y la Universidad Técnica Federico Santa Marial* en Chile. La UCLM comparte su linea
investigativa sobre MP y su construccion de un sistema de muestreo termoforético de
particulas para un motor Diésel con ambas universidades para diferentes fines académicos: en
la UDA recibe esta linea investigativa y construye un sistema de muestreo termoforético de
particulas para ser comparado con otros sistemas de muestreo de particulas en un motor
Biodiesel por el estudiante de magister de ingenieria Cristian Avila. Por su parte, la UTFSM
dispone de esta linea investigativa para construir un sistema de muestreo termoforético mas
independiente del disefio original con la posibilidad de ser utilizado en otro banco de motor
(bajo ciertas condiciones previas requeridas) y capturar particulas para luego ser
caracterizadas por el estudiante de magister de ingenieria mecéanica Alan Ordoéfiez.

3.2Laboratorio de Termo-Hidraulica de la UTFSM San Joaquin

Dentro del Campus San Joaquin de la UTFSM esté el laboratorio de termo-hidraulica del
Departamento de Mecanica donde se desarrollan la mayoria de los laboratorios
correspondientes a la rama de energia de ingenieria mecanica (termodindmica, mecanica de
fluidos, transferencia de calor, motores de combustion interna, entre otros.), dentro de él se
encuentra una sala acondicionada para el funcionamiento de un dinamémetro de motor Diésel
que recibe el par motor desde una turbina (que también esta dentro de la sala acondicionada)
mediante un cardan que conecta ambos ejes. Por razones de seguridad, fuera de esta sala
acondicionada esta el estanque de alimentacion que contiene Diésel y la mesa de control del
motor, mediante la cual pueden encender el dinamometro, variar las revoluciones y el torque

entregado por la turbina. La Figura 15 muestra el dinamoémetro de motor dentro de la sala

Zycm
13 UDA
B UTFSM
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acondicionada, el cardan conectado al eje de transmision del motor y al fondo se observa la

ventana para observar el motor desde la mesa de control.

Otro elemento

3.2.1 Motor Diésel

El muestreo de las particulas de MP en el tubo de escape se lleva a cabo en un dinamémetro
de motor dentro de una sala acondicionada en el Laboratorio de Termo-Hidréaulica de la
UTFSM Campus Santiago San Joaquin.

Figura 15: Dinamometro de motor Diésel dentro de la sala acondicionada para el
funcionamiento del MCI.

33



Figura 16: Tubo de escape del dinamdmetro, la flecha indica el lugar tentativo para hacer el
muestreo termoforético.

Las caracteristicas del motor son las siguientes:

Tabla 4: Caracteristicas del motor Diésel del Laboratorio de Termo-Hidraulica de la UTFSM
Campus Santiago San Joaquin.

Marca Mercedes-Benz
Modelo OM 366 LA
6 cilindros,
Tipo verticales en linea,
con turbocooler
Potencia méaxima 155 kW @ 2.600 r.p.m.
Rotacion méaxima 2.600 r.p.m
Par motor méaximo 660 Nm @ 1.400 r.p.m.
Cilindrada total 5958 [cm3]
Consumo especifico 197 g/ kWh @ 1.950 r.p.m

3.2.2 Compresor

El aire a presion que mueve al cilindro neumatico para entrar al tubo de escape es suministrado
por el compresor del laboratorio, este corresponde a un modelo de la marca SCHULZ y sus

caracteristicas son descritas en la Error! Reference source not found..
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Tabla 5: Caracteristicas del compresor del Laboratorio de Termo-Hidréulica de la UTFSM
Campus Santiago San Joaquin.

— 5.2
50Hz [piesd/min]
Caudal [I/m] 148
Tedrico ies3/mi 6,5
60Hz [pies®/min]
[1/m] 185
3 120
Presion Maxima [1bf/pulg’]
barg 8,3
Volumen [1] 29
Tanque . n"
de Aire | Tiempo de 50Hz 4'40
Ilenado 60Hz 330"
rom 50Hz 1440
i 60Hz 1670
hp 15
% |
- ’q = g,,

Figura 17: Compresor modelo Schulz CSA 6,5/30 presente en el laboratorio.

Es importante tener en consideracion la presion y flujo de trabajo del compresor puesto que
estos valores determinan las caracteristicas del cilindro (diametro y carrera) y la velocidad de
avance de éste. Para esto se deben realizar simulaciones en softwares para determinar las

caracteristicas de los elementos de la sonda.

3.3Softwares a Utilizar

Para el desarrollo de este Trabajo de Titulo se utilizan diferentes softwares durante el proceso

de disefio de la sonda termoforética, a continuacion se describen:
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3.3.1 Festo Fluid Simulation

Este software se ocupa para simular las condiciones neumaticas del compresor (tipo de

compresor, flujo de aire, presion, entre otros), la electrovalvula (vias, posiciones,

accionamientos, entre otros) y variar las condiciones del cilindro neumatico para medir los

tiempos de salida y regreso del vastago y asi definir las medidas del cilindro que satisface el

tiempo de muestreo adecuado. La Figura 18 muestra un ejemplo de su uso.

L
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Figura 18: Festo FluidSim simulando un cilindro neumatico de doble efecto con una vélvula

5/2 y un compresor.

3.3.2 Inventor Autodesk 2019

Una vez que se definen las caracteristicas del cilindro y la electrovalvula, es necesario disefiar

el sistema de entrada al tubo de escape y el portafiltro de la sonda termoforética, para esto se

utiliza el software de disefio Inventor 2019, con él se disefia el cilindro y el portafiltro que se

ensamblan al disefio del sistema de entrada a tubo de escape.
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Figura 19: Un ejemplo del software de disefio Inventor Autodesk 2019 para el disefio de
engranajes y ejes.

3.3.3 Arduino IDE

Para el control l6gico de la sonda termoforética se utiliza un Arduino/PLC, con el cual se
puede programar un cddigo de trabajo e insertarlo en este dispositivo mediante USB y asi
trabajar en diferentes procesos industriales. Para el desarrollo del codigo del dispositivo y el
traspaso al mismo se utiliza el software abierto Arduino IDE, con él se pueden utilizar las

librerias que necesite el dispositivo Arduino/PLC que se seleccione y programar el algoritmo
para la sonda termoforética.
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CodigoSond

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

CodigoSonda

pinMode (CONTRO UTFUT); // and the digital ocutput label as you can see at the CONIR
pinMode (CONTROLLI
pinMode (CONTROLLI
pinMode (CONTROLLI
pinMode (CONTROLLT
pinMode (CONTROLLI
pinMode (CONTROLLING 22,

UTi7; /4 next to the digital output screw terminal

INPUT) 7
ff  Serial begin(3&00);

}

void loop() {

gsuiche= digitzlRead (CONTROLLINOC 21):
Zenz= digi:al}ead(CGETRSLL:EG_AgJ;I

if { sen2==0 && suiche=—=0 && pressed=1){
digitelWrite (CONTROLLIM LOW) &
digitzlWrite (CONTROLLING D7, HIGH);

D&,

pressed=0;

t

if { seni==1 && suiche==1 && pressed==0){

delay(200);
digitalWrite (CONTROLLING_D7, LOW);
digitalWrite (CONTROLLINC D&, HIGH);
delzy (10000) ;7

t

Figura 20: Arduino IDE para programar el cddigo del control de la sonda termoforética.

4. Disefo del Sistema de Muestreo Termoforético

4.1 Introduccidn

El objetivo de la sonda Termoforética es capturar las particulas presentes en los gases de
escape de un motor Diésel para posteriores analisis morfolégicos, fisicos y quimicos. Como
se menciona anteriormente, una de las caracteristicas de la sonda es que trabaja con el
fendmeno fisico de Termoforesis para que las particulas presentes en los gases de escape de

un motor Diésel se depositen en un filtro gravimétrico.

El Laboratorio de Termo-Hidraulica de la UTFSM del Campus Santiago San Joaquin posee
un banco de motor dentro de una sala acondicionada para el ruido, temperatura y gases de
escape, asi el disefio de la sonda Termoforética debe contemplar las condiciones en que el
banco de motor se encuentra. Como disefio preliminar se propone que la sonda sea un cilindro

neumatico que entre al tubo de escape y capture las particulas para finalmente salir del tubo
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sin alterar la muestra obtenida. Es importante que el desarrollo del proyecto en el laboratorio
no interfiera en los futuros trabajos que puedan llegar a desarrollar en el mismo banco de
motores, por ende, la entrada al tubo de escape debe permitir el funcionamiento normal del
motor cuando la sonda no se esté utilizando. La Figura 21 resume la idea basica de como entra

el cilindro al tubo de escape.

_ Escape del
Vastago de
neumatico union

ﬂﬁ[ﬂ | A

7 e ¥ Fitro
Enchufe
rapido

Figura 21: Esquema basico del disefio de la sonda Termoforética.
4.1.1 Motor Diésel

El muestreo de las particulas de MP en el tubo de escape se lleva a cabo en un dinamémetro
de motor dentro de una sala acondicionada en el Laboratorio de Termo-Hidraulica de la

UTFSM Campus Santiago San Joaquin.
Las caracteristicas del motor son las siguientes:

Tabla 6: Caracteristicas del motor Diésel del Laboratorio de Termo-Hidraulica de la UTFSM
Campus Santiago San Joaquin.

Marca Mercedes-Benz
Modelo OM 366 LA
6 cilindros,
Tipo verticales en linea,
con turbocooler
Potencia méaxima 155 kW @ 2.600 r.p.m.
Rotacion méxima 2.600 r.p.m
Par motor maximo 660 Nm @ 1.400 r.p.m.
Cilindrada total 5958 [cm3]
Consumo especifico 197 g/ kWh @ 1.950 r.p.m
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4.1.2 Compresor

El aire a presion que mueve al cilindro neumatico para entrar al tubo de escape es suministrado
por el compresor del laboratorio, este corresponde a un modelo de la marca SCHULZ y sus

caracteristicas son descritas en la Error! Reference source not found..

Figura 22: Compresor modelo Schulz CSA 6,5/30 presente en el laboratorio.

Tabla 7: Caracteristicas del compresor del Laboratorio de Termo-Hidraulica de la UTFSM
Campus Santiago San Joaquin.

— 5.2
50Hz [pies3/min]
Caudal [I/m] 148
Tedrico ies3/mi 6,5
60Hz [piesd/min]
[1/m] 185
3 120
Presion Maxima [Ibf/pulg’]
barg 8,3
Volumen (1 29
Tanque . o
de Aire | Tiempode 50Hz 4'40
llenado 60Hz 3'30"
rom 50Hz 1440
i 60Hz 1670
hp 1,5

Es importante tener en consideracion la presion y flujo de trabajo del compresor puesto que
estos valores determinan las caracteristicas del cilindro (diametro y carrera) y la velocidad de
avance de éste. Para esto se deben realizar simulaciones en softwares para determinar las
caracteristicas de los elementos de la sonda.
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4.2 Sonda Termoforética
4.2.1 Introduccién

Se denomina sonda Termoforética al conjunto de elementos que componen y permiten el
movimiento del conjunto cilindro-porta filtro hacia el centro del tubo de escape. Dentro de
estos elementos se encuentra: la electrovalvula que permite el movimiento en ambos sentido
del cilindro (doble efecto), el sensor de final de carrera del cilindro encargado de detectar la
posicion del émbolo al final de la carrera, un pulsador para dar marcha al muestreo y un
dispositivo llamado Controllino, que mezcla las caracteristicas de un PLC*®, pero con la
facilidad de la tecnologia de software de codigo abierto Arduino que permite controlar todos

los elementos mencionados anteriormente.

Todos los elementos del disefio deben estar protegidos dentro de una caja para evitar el
desgaste del conjunto, incluyendo el conjunto cilindro-porta filtro y el sensor de final de

carrera (que estd montado al cilindro) que necesita conectarse al tubo de escape.
A continuacion, se describen los elementos que componen la sonda Termoforética:

4.2.1 Filtros Gravimétricos

Si bien los filtros gravimétricos se utilizan para medir la cantidad de particulas que fueron
filtradas, también es un método simple de captura de particulas en base a diferentes diametros,
tal como muestra la Figura 8. Debido a esto, en el disefio propuesto se decide que la sonda
Termoforética debe utilizar filtros para capturar las particulas de MP presentes en los gases

de escape.

El objetivo de los filtros en la sonda es que las particulas atraidas (mediante la fuerza
Termoforética) se depositen en estos al enfrentarse a un gradiente de temperatura inducido.
Para esto también se debe disefiar un sistema que porte a estos filtros, capaz de soportar la

temperatura con la que vienen los gases.

15 Siglas en inglés para Controlador Ldgico Programable (Programmable Logic Controller).

41



Figura 23: Filtro de cobre de 3 [mm] de didmetro, al lado la punta de un fésforo como
referencia.

4.2.2 Cilindro Neumatico

El actuador neumatico tiene la funcion de introducir el vastago porta filtros al centro del tubo
de escape, permanecer un tiempo especifico para tomar la muestra y finalmente salir del tubo
de escape. Para esto se utiliza un cilindro neumético de doble efecto comandado por una
electrovalvula que permite desplazar el émbolo junto al vastago en sentido radial hacia el

centro del tubo de escape y luego desplazarlo en sentido contrario.

Se define que el tiempo de muestreo no sea mayor a 2 segundos para que las particulas no se
acumulen y cambien sus caracteristicas fisicas en el filtro gravimétrico. Este especifico tiempo
de muestreo junto al didmetro del tubo de escape (89 [mm]) condicionan las caracteristicas
fisicas del actuador, pues a la presién de trabajo del laboratorio (6 [bar]), la velocidad de
recorrido del piston queda dependiente de las caracteristicas fisicas del cilindro (diametro del
émbolo y diametro de vastago), mientras que la carrera depende de cuanto debe recorrer el
centro del filtro (en el porta filtro) desde cuando esta en reposo hasta cuando llega al centro
del tubo de escape.

La industria de cilindros neumaticos ofrece diferentes actuadores con rangos de didametros de
émbolo de 12 a 300 [mm] y carreras de hasta 3000 [mm]. Como el didmetro del tubo de escape
es de 89 [mm] y la sonda debe posicionarse en el centro geométrico del tubo, se debe
considerar el largo del sistema de entrada al tubo (que también es una distancia que debe
recorrer el vastago) y el largo del porta filtro. Mas adelante se entregan detalles de la conexion
al tubo de escape y del porta filtro. De acuerdo con las mediciones, 200 [mm] para la carrera
del vastago del actuador es suficiente para desplazar el vastago porta filtro desde el comienzo

de la conexién al tubo hasta el centro del tubo (ver Figura 21).
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Para determinar cual diametro de émbolo se debe usar, se recurre al software FESTO FluidSim
v4.2, mediante el cual se simula el circuito neumatico del actuador configurando las
caracteristicas fisicas del actuador: cilindro redondo de doble efecto, carrera de piston de 200
[mm], diametro de émbolo y de vastago (valores a variar), de la valvula que controlara al
actuador: vélvula de 5 vias y 2 posiciones NC (normalmente cerrada) con accionamiento
mediante pulsador (lado a conmutar) y retorno a posicion central mediante otro pulsador; y
finalmente los parametros asociados al compresor: presion de trabajo del compresor (6 [bar])
y flujo de aire (148 [I/min]). Se varia el didmetro del émbolo y vastago de acuerdo a la
disponibilidad industrial manteniendo constante la carrera (200 [mm]) y se obtienen los
tiempos de ida y regreso del piston, y por ende, el tiempo total de muestreo. También se
muestra en la Error! Reference source not found. la velocidad maxima obtenida en el

cilindro y debajo de este dato se detalla en queé parte de la carrera se obtuvo la mayor velocidad:

3
<
o
5

Figura 24: Circuito neumatico de la sonda Termoforética simulado en FESTO FluidSim.

Tabla 8: Parametros entregados para simular circuito neumatico (izq.), y los datos obtenidos a
partir de esta simulacién para la misma carrera de 200 [mm].

Parametros de Entrada Parametros de Salida
@ émbolo 10 12 16 Velocidad max. 1.01 1.15 1.34
[mm] [m/s] (39 mm) | (42 mm] | (49 mm)
g vastago 4 6 6 | Tempodeida | gaes | 38> | 0400
[mm] [S]
. Tiempo de
Areafrontal | g0 | 1939 (2011 |  vuelta 0378 | 0395 | 0430
[mm2] [5]
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Tiempo total

Area trasera
[mm2] 66.0 | 84.8 | 172.8 [s] 0.764 0.777 0.830
Marca Valor de la magnitud 0

Desplazamiento

200
150
100

50

Tiempo=0.400 =
esplazamiento=200.00 mm

mm
1.50
Velocidad 1
elocida 0.50
mfs ]
-0.50
-1

Figura 25: Ejemplo de los datos de salida de la simulacion en FESTO FluidSim para un
diametro de émbolo de 16 [mm], 6 [mm] de vastago y 200 [mm] de carrera.

Como se observa en la Error! Reference source not found.,

los 3 modelos simulados

cumplen con el tiempo minimo de muestreo establecido (2 segundos), sin embargo, el
actuador con didmetro de émbolo de 16 [mm] logra un tiempo “mas céntrico” en el intervalo

adecuado de muestreo. Asi, las caracteristicas del cilindro elegido son:

Tabla 9: Parametros elegidos para el actuador a partir de las simulaciones.

Tipo

@ Embolo

g Véastago

Carrera

Neumatico, Doble efecto.

16 mm

6 mm

200 mm

Figura 26: Cilindro neuméatico marca SMC modelo C85.
4.2.3 Porta Filtro
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El elemento que porta los filtros encargados de atrapar las particulas de MP no es el vastago

del actuador neumatico en si, mas bien es una extension de este.

Producto de la combustion ocurrida en el motor en operacion, los gases de escape vienen con
temperaturas sobre los 400 [°C], por lo que es necesario que el material del portador de los
filtros sea resistente a estas altas temperaturas de trabajo y ademas tenga un sistema que porte
a los filtros sin alterar el muestreo de las particulas de MP.

La union entre el vastago del actuador y el vastago porta filtros (denominado asi por
considerarse una ‘extension’ del vastago del actuador), es mediante una rosca que se encuentra
condicionada por el didmetro del vastago del actuador. El material elegido para este elemento
es el acero 304 inoxidable, gracias a las caracteristicas de este acero el vastago porta filtros,
que tiene contacto directo con los gases de escape, es capaz de resistir altas temperaturas de

muestreo.

Figura 27: Porta filtro que se acopla al final del vastago del cilindro.
En Anexos se detallan las dimensiones de este componente en planos.

4.2.4 Electrovéalvula

La entrada y salida del vastago del cilindro es controlado por una electrovalvula de 5/2 (5 vias
y 2 posiciones) normalmente cerrada (NC), donde la conmutacién de la valvula es controlada
por dos solenoides conectados al dispositivo programable. Mediante el cédigo de
programacion del dispositivo se pueden entregar condiciones para conmutar cualquiera de las
dos posiciones de la valvula mediante una sefial I6gica al solenoide, y asi efectuar el

movimiento del cilindro.

El modelo de electrovalvula elegido es el LK14 de la serie VUVG de la marca Festo por la
confiabilidad que entrega Festo en sus productos y por su facilidad de instalacion.
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Figura 28: Electrovélvula Festo 5/2 utilizada para mover actuador neumatico.
4.2.1 Pulsador

El pulsador es el aparato que permite el accionamiento manual que da inicio al muestro de la
sonda Termoforética, en pocas palabras este es un interruptor eléctrico (ver Figura 29) que
cuando est4 apagado no pasa corriente, interpretandose la sefial digital como un ‘LOW”’ o ‘0’
en codigo binario, 0 un rango de voltaje entre 0 y 7,2 [\V] y cuando se presiona éste deja pasar
corriente, interpretdndose como un ‘HIGH’ o “1” en cddigo binario o un rango de voltaje entre
18y 26,4 [V].

Este pulsador esta conectado al Controllino y es junto al sensor magnético los encargados de
comenzar el muestreo. Cabe destacar que el pulsador es el inico método manual para iniciar
el muestreo, por ende, es importante que esté al alcance de la persona que conecta la sonda al

sistema de entrada.

Figura 29: Pulsador eléctrico que da inicio a la entrada de la sonda al tubo de escape.
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4.2.1 Sensor magnético de carrera

El sensor magnético es el encargado de detectar el final de carrera del cilindro mediante un
iman dentro del émbolo; cuando el imén pasa por el sensor, dentro de éste entran en contacto
dos elementos ferromagnéticos que cierran el circuito y se genera una sefial digital a través de

codigo binario (0 0 1) que es una entrada al Controllino.

Se utiliza un sensor magnético para detectar cuando el vastago esté extendido (dentro del tubo
de escape). El sensor magnético junto al pulsador corresponden a las dos sefiales encargadas

de dar inicio al muestreo.

Figura 30: Sensor magnético de final de carrera.

4.2.2 Control légico de la sonda

El muestreo Termoforético se inicia con un pulsador (interruptor), sin embargo, ésta no es la
Unica sefial digital que controla el inicio del muestreo, sino también se deben dar condiciones
con los sensores de finales de carrera que detectan si el vastago estad dentro o fuera. Asi,
presionar el pulsador y que el véstago esté completamente retraido conforman las entradas

digitales a procesar.

El dispositivo Controllino, como el que se observa en la Figura 31, es un tipo de PLC listo
para la industria, libremente programable. Se basa en la tecnologia de software de cddigo
abierto Arduino. Puede servir virtualmente para cualquier propdsito de control,

automatizacion y registro de datos.
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Figura 31: Microcontrolador CONTROLLINO MINI que permite controlar sefiales analogas y
digitales.

Este dispositivo admite una cantidad de sefiales de entrada o “inputs” que al ser procesadas
en el codigo tienen salidas o “outputs”; que comandan los solenoides para conmutar la valvula.
Las entradas en este caso son dos: el sensor de final de carrera y el pulsador, mientras que las

salidas corresponden a los dos solenoides (uno en cada posicion de la valvula).

Este dispositivo necesita una alimentacion de 24 [V] cuando esté funcionando en la sonda
Termoforética. Para pasar el codigo Arduino al Controllino se realiza a través de un cable
USB conectando el Controllino con un PC de escritorio o notebook que posea un software

para escribir el codigo, para este trabajo de titulo se ocupa el software Arduino IDE.

_ | Solenoide

B
Controllino ij
e

{ ./— } |
I ~ Solenoide

A

Figura 32: Representacion de las entradas y salidas digitales del Controllino.
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El codigo se escribe para programar la entrada y la salida de la sonda Termoforética, consiste
en cuatro estados posibles, los primeros dos estados aseguran que el vastago retorne al cuerpo
independiente de la posicion que tenga y el tercer estado es la posicion en equilibrio a la espera

de iniciar el muestreo, que es el Gltimo estado:

1. Estado 1: Retornar el vastago cuando esta completamente extendido.

2. Estado 2: Retornar el vastago cuando esta extendido, pero no completamente.
3. Estado 3: Mantener el vastago dentro del cuerpo una vez que esté retraido.
4

Estado 4: Realizar muestreo y volver de acuerdo al tiempo establecido.

4.2.3 Resistencia Pull-Down

Como se menciona antes, el pulsador junto al sensor son las dos entradas digitales al
Controllino que seran interpretadas como ‘0’ o ‘1’ en el codigo Arduino dependiendo de las
condiciones. Concretamente, lo que recibe el Controllino es un voltaje que al estar entre 0 y
7,2 [V] se interpreta como un ‘0’ y si esta entre 18 y 26,4 [V], como un ‘1°. En algunos casos
(dependiendo de la configuracion y elementos del circuito) si el circuito no esté aterrizado
(conectado a GROUND) puede quedar electrizado y esto conlleva a que los voltajes de estas
sefiales digitales se alteren y puedan tener valores fuera de estos dos rangos de voltajes que
representan valores 16gicos en el codigo. Para esto se utiliza una resistencia “PULL DOWN?”,
la cual establece un estado logico ‘LOW’ o ‘0’ cuando el circuito esta en estado de reposo,
esto evita los falsos estados que se producen por el ruido generado por los circuitos

electrénicos.

RS

Figura 33: Resistencia Pull-Down, encargada de mantener el circuito de la unidad
Termoforética a voltaje cero para no alterar las sefiales.
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4.3Entrada al Tubo de Escape
4.3.1 Introduccion

El sistema de entrada al tubo de escape es el encargado de permitir la conexién y el ingreso
del porta filtro al centro del tubo de escape para tomar la muestra de MP. Este sistema tiene
principalmente dos componentes: la valvula de bola y la union americana. En la Figura 34 se
observa el sistema de entrada completo mediante una vista explosionada, en ella también se
incluye los conectores hidraulicos que sirven para acoplar los diferentes elementos (la union
americana al cilindro, la union americana a la vélvula y la valvula al tubo de escape). El
componente 1 corresponde a la valvula de bola que restringe el contacto de los gases de escape
con el sistema de muestreo cuando se estan estableciendo las condiciones del motor, mientras
que el componente 2 corresponde una unién americana que permite conectar la sonda a la

valvula de bola sin tener que girar el cilindro y sus conexiones neumaticas.

En la Figura 35 se presenta el disefio en el software Inventor del sistema de entrada
ensamblado con la sonda conectada mediante la unién americana y el vastago extendido
mostrando el porta filtro ya posicionado al centro del tubo de escape, este Gltimo no se muestra

en las figuras para efectos de una mejor visualizacion de la entrada del porta filtro al tubo.

Figura 34: Vista explosionada del sistema de entrada al tubo de escape compuesta por una
valvula de bola (1), una unién americana (2) y conectores roscados para unir los componentes.
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Figura 35: Vista del sistema de entrada ensamblado con el vastago extendido y el portfiltro ya
dentro del tubo (omitido para efectos de visualizar la exposicion del filtro).

A continuacion, se detallan los componentes mencionados anteriormente:

4.3.2 Valvula de Bola

La funcion de la valvula de bola es restringir el contacto de los gases de escape con el exterior,
es decir, restringir el contacto de los gases con el porta filtro (y, por ende, el filtro mismo)
cuando la sonda esté conectada mientras se esta esperando las condiciones deseadas del motor
antes del muestreo y restringir la salida de los gases cuando la sonda no esté conectada y el

motor esté encendido para ser utilizado con otros propdsitos en el laboratorio.

En la industria chilena se encuentran varios modelos de valvulas de bola para distintos
propdsitos (alta/baja presion, alta/baja temperatura, fluido de trabajo, n° de vias, n° de cuerpos,
entre otros), para este trabajo se utiliza una valvula de bola de acero inoxidable de 2 cuerpos,
paso total y ambos lados con rosca de % pulgadas o en 19,05 [mm] en Sl, este valor es
relevante pues restringe el diametro del porta filtro que pasara a través de la valvula. Es
importante que la valvula que se utilice sea resistente a las temperaturas de trabajo del tubo

(cercanas a 400 [°C] en un punto especifico a realizar el muestreo).
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Figura 36: Valvula de bola encargada de permitir el acceso de la sonda al tubo de escape.

4.3.3 Unién Americana

La union americana es un elemento hidraulico que permite unir la sonda Termoforética a la
valvula de bola. La mayor particularidad de la unién americana es que permite conectar la
sonda a la valvula sin la necesidad de girar ninguno de los 2 elementos, asi no se manipula la
valvula que tendrd una alta temperatura producto del contacto con el tubo de escape ni
tampoco se gira la sonda con sus conexiones neumaticas que podrian dafiar el suministro de

aire.

Figura 37: Union americana que permite conectar la sonda con la valvula de bola.

4.3.4 Conectores Roscados

Dentro de los elementos que componen el sistema de entrada al tubo de escape, los conectores

roscados tienen la funcién de unir los componentes principales de este sistema (valvula de
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bola y unién americana), también tienen las caracteristicas de resistencia a altas temperaturas

y ser de acero inoxidable.

Figura 38: Conector hidraulico.

4.4Caja contenedora del sistema de muestreo

Como el sistema de muestreo contiene elementos electronicos delicados (como la resistencia
Pull Down, que es una placa con un circuito impreso y con los puertos de conexion, el
Controllino, los solenoides, entre otros), y otros elementos con masas considerables (como los
conectores de acero inoxidable y la valvula de bola), es necesario disefiar una caja que permita
contener todos estos elementos de forma seccionada que permita el transporte de todo el
sistema sin que se toquen entre si y que también favorezca el muestreo de forma cémoda. La
Figura 39 muestra un disefio a mano de una caja que tiene cavidades de diferentes dimensiones
pensadas para cada elemento anteriormente descrito, notar que la caja tiene una abertura en
pendiente que permite distribuir de forma eficiente el espacio para poder dejar el control
manual (botdn) accesible al usuario y también ver qué entradas y salidas se activan en el panel

de luces del Controllino, ademas de las entradas neumaticas de la sonda.

Para estabilizar la presion de trabajo del circuito neumatico independiente del compresor a
utilizar, se utiliza un regulador de presion con filtro marca Festo que permite regular la presién
de entrada a una presion de salida maxima de 14 [bar]. Como antes se menciona, la presion
de trabajo es de 6 [bar] y si bien el compresor tiene un regulador, al colocar un filtro regulador
de presion cerca de la electrovalvula se eliminan las pérdidas de presion que ocurren por las
dimensiones de la manguera que conecta el compresor al filtro y s6lo se cuentan las pérdidas

de presion por el largo de las mangueras de 4 [mm] de diametro que van al cilindro.
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Figura 39: Disefio a mano de la caja que contendra todos los elementos del sistema de
muestreo de forma seccionada sin contacto entre ellos.

Figura 40: Disefio en software Inventor de la parte inferior de la caja contenedora de los
elementos de acero (izq.) y de la parte superior (der.) que contendra los elementos del control
de la sonda.
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5. Construccion y Puesta en Marcha del sistema de muestreo

5.1Construccion entrada al tubo de escape

La construccion del sistema de muestreo Termoforético comienza con el sistema de entrada,
especificamente la union del conector hidraulico con hilo de % pulgadas al tubo de escape,
mediante este conector la sonda pasa a través de la valvula de bola y llega al centro del flujo
de gases de escape (Figura 41), la longitud final del conector soldado al tubo es una restriccion
futura para la longitud del porta filtro, asi como también la longitud del sistema de entrada

completo (conector cilindro-americana, conector americana y valvula de bola).

Figura 41: Uni6n americana conectada a la valvula de bola unida al conector soldado al tubo
de escape, todos estos componen el sistema de entrada de la sonda Termoforética.

Una vez que el conector roscado se encuentra soldado al tubo de escape, se conecta la valvula
de bola con la unién americana y asi se tiene la distancia minima que debe recorrer el filtro
para quedar en el centro del tubo de escape, también se tiene la distancia maxima que puede
recorrer el filtro, la cual es el recorrido del cilindro neumatico, 200 [mm]. Con estas dos
restricciones se procede a construir el conector roscado que unira el cilindro con la union
americana y que ademas protege al porta filtro cuando vuelva del tubo con la muestra. El
material es acero inoxidable de forma tal que pueda resistir las altas temperaturas que podrian

alcanzarse por el contacto con el tubo de escape mediante conduccidn principalmente.

55



Figura 42: De izquierda a derecha, cilindro-conector roscado-unién-valvula de bola.

5.2Construccion Sonda Termoforética
5.2.1 Porta filtro

Una vez conocida la distancia total desde el cilindro hasta el centro del tubo de escape,
pasando por el conector cilindro, la unién americana, la valvula y el conector soldado al tubo,
se despeja la Gltima restriccion: la longitud del porta filtro. EI material de construccion es
acero inoxidable, de esta forma puede resistir el contacto con los gases a temperaturas sobre
los 300[°C]. En la seccion Anexos se adjunta los planos del disefio del porta filtro.

Como se observa en la Figura 43, el porta filtro posee dos agujeros roscados M4 para fijar una
placa sobre el filtro para evitar su desprendimiento del agujero del centro, notar también que
el agujero del filtro posee un agujero mas profundo pero de menor didmetro para tener mayor
acceso al filtro para depositarlo antes del muestreo y para retirarlo después del muestreo con

mayor facilidad.
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Figura 44: Rosca hembra M6 x 1.0 del porta filtro para conectarse al véstagio del cilindro
neumatico.

5.2.2 Conexiones neumaticas y sensor magnético

Las conexiones neumaticas del cilindro son roscadas M5 y van conectadas a la electrovalvula
que tiene entradas roscadas G 1/8 mediante una manguera de 4 [mm] de didmetro de
poliuretano. La longitud de estas mangueras debe permitir al usuario conectar la sonda a la
altura del tubo y controlar la entrada de la sonda con el boton desde el piso, asi como también

la longitud del cable del sensor magnético no debe dificultar el muestreo a la altura del tubo.

57



Figura 45: Seccion del tubo de escape (flecha) donde entra la sonda Termoforética, notar que
el punto de muestreo esta en altura respecto al suelo del laboratorio.

5.2.3 Alimentacion eléctrica

Durante la construccién del porta filtro se trabaja con los elementos que hasta ese momento
conforman el sistema de muestreo, para esto se conecta el Controllino y la resistencia Pull
Down (que a su vez alimenta al pulsador y al sensor) a una fuente de poder variable en donde
se pudo determinar cuantos amperes ocupa el sistema a 24[V] como se muestra en la Figura
46. En la industria no existe una fuente de poder de 24 [V] con tan baja corriente, pero se

compra una fuente de poder con 24 [V] y 1 [A], la cual bastara para alimentar el circuito.

Figura 46: Fuente de poder variable que permite determinar la corriente que utiliza el circuito
del sistema de muestreo. Notar los valores de la corriente y el voltaje, respectivamente.
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5.3Construccion de la caja contenedora del sistema de muestreo

Se decide que el material de la caja contenedora fuera de acrilico para asi darle un caréacter
mas académico y los futuros alumnos usuarios puedan observar facilmente como estéd
constituido este sistema de muestreo y como funciona. La construccion se hizo en
colaboraciéon con un centro de disefio en acrilico que acoge todos los requerimientos
especificos de los planos en cuanto a las dimensiones y forma. En las siguientes figuras
(Figura 47 a Figura 50) se muestran el resultado de este trabajo, notar que el regulador de
presion no se mueve de su posicion en ningun momento, pudiendo conectar la manguera del
compresor en la misma caja contenedora y el regulador le entrega aire a la electrovalvula

mediante una manguera interna en la caja que no impide la abertura de ésta.

Figura 47: Vista frontal de la parte inferior de la caja contenedora durante su construccion con
cada elemento en su cavidad respectivamente.
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Figura 49: Vista superior de la caja contenedora, se observa el pulsador verde, las dos
conexiones neumaticas para la sonda, la conexion de la fuente eléctrica y el panel de luces del
Controllino.
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Figura 50: Vista frontal de la caja contenedora una vez conectado todo el sistema electronico,
y los elementos de acero guardados dentro.

5.4Puesta en marcha del sistema de muestreo

Como se menciona anteriormente, el sistema de muestreo se utiliza de manera preliminar
durante la construccién del porta filtro para dimensionar los parametros de la alimentacién
eléctrica, sin embargo, ain no se ha determinado un tiempo de muestreo especifico pues este
depende del régimen del motor (% de carga y revoluciones) , el combustible que se utiliza (en
este caso Diesel pero también podria ser Biodiesel), la presion de trabajo y sobre todo de los
procesos particula a particula (mencionados anteriormente) que se pueden llevar a cabo
durante el viaje de las particulas en los gases de escape. Esto se determina mediante prueba y
error, es decir, realizando muestreos a diferentes regimenes del motor y observando con un
TEM si la cantidad de particulas o el modo de presentacion de éstas es suficiente para su

estudio morfoldgico o cualquier otro.
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Sin embargo, es posible determinar mediante la simulacion de un muestreo el tiempo de
exposicion real que tiene el filtro cuando tiene contacto con el flujo de gases y asi entregar
una relacion entre el tiempo que se especifica en el codigo del Controllino y el tiempo real de
exposicion del filtro a los gases de escape. Para esto se lleva a cabo pruebas de inmersion de
la sonda en un perimetro que representa el tubo de escape con una marca en su centro
geométrico y se graba con una cdmara lenta. Posteriormente con la ayuda de un software de
reproduccion de videos se procesar el video y se observa cuadro por cuadro el ingreso, la

permanencia y la salida del porta filtro.

Figura 51: Prueba de tiempo de exposicion del filtro, notar que en el perimetro que representa
el tubo de escape tiene marcado el centro geométrico donde debe posicionarse el filtro.

Tabla 10: Relacion entre tiempo escrito en el cddigo y el tiempo real de exposicion del filtro a

una presion de 6 [bar].
Tiempo de Tiempo
Delay real de
en el codigo muestreo
[ms] [s]
200 0.6
300 1.0
400 1.4
500 1.8

La explicacion de porqué el tiempo que se especifica en el codigo del Controllino es menor al
tiempo real de exposicion es porque el tiempo real de muestreo considera el tiempo de ida y
vuelta del vastago (solamente cuando el filtro esta dentro del tubo), tiempos que no estan

contabilizados en el cddigo, pues el tiempo de delay es s6lo un retraso en la conmutacion de
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la electrovalvula una vez que el sensor detecta el émbolo y esto ocurre cuando el vastago esta
completamente extendido. Ademas, se deben considerar los tiempos de respuesta que tiene
cada elemento electronico, es decir, cuando se presiona el boton de accionamiento manual del
muestreo existe un tiempo de respuesta del pulsador, del Controllino, de los solenoides y de
la conmutacién de la valvula que agregan mas tiempo a la permanencia del filtro dentro del
tubo. Por lo que es necesario dejar una relacion entre estos tiempos a una presion de trabajo

determinado para los usuarios de este sistema de muestreo.

6. Resultados

Para realizar el muestreo de las particulas es necesario tener en cuenta el régimen de trabajo
del motor, es decir el par motor y las revoluciones como también el tiempo de muestreo.
Combinando diferentes regimenes para diferentes tiempos de muestreos probablemente
entreguen resultados muy variados, es por esto que se deben modificar levemente ambas

variables para obtener un muestreo adecuado.

Una vez que se obtiene la muestra de MP, esta se lleva a un microscopio electronico de
transmision y se observan las distribuciones de tamafio, morfologia y composicion quimica.
Como se menciona anteriormente, el objetivo académico del sistema de muestreo
termoforético es para poder caracterizar las particulas Diésel. Durante su viaje a la
Universidad de Antioquia, Alan Ordofiez, el estudiante que debe caracterizar las muestras
obtenidas con la sonda termoforética en el laboratorio de termo-hidraulica del campus San
Joaquin, obtuvo muestras de MP para un motor BioDiesel que tienen en Colombia. A
continuacion se muestran los resultados obtenidos, notar la similitud entre la teoria mostrada
en la Figura 1y los resultados obtenidos por Alan en Colombia. Para ayudar el anélisis de los
aglomerados y medicion de las particulas se elimina el fondo (background) de la micrografia

con el software ImageJ.
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Operator: tdea Total magnificavion: 29.00kx

Figura 52: Micrografia de un aglomerado de MP a 29K de aumento.

Figura 53: Eliminacion del background de la micrografia del aglomerado para el analisis de
estructuras y la diferenciacion de tamafios.
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7. Conclusiones

La importancia de estudiar las particulas de MP y restringir su emision a la atmosfera radica
en la relacion de este aerosol con enfermedades cardiorrespiratorias en humanos y la actual

creciente contaminacion atmosférica en ciudades con altas emisiones vehiculares.

Durante su viaje por el tubo de escape, las particulas de los gases de la combustion de un
motor Diésel cambian sus propiedades morfolédgicas producto de la interaccién con su medio
(termofdresis, deposicion electroestatica), con las demas particulas (impacto inercial, reaccion
quimica) o ambas (difusion, coagulacién), todos estos ejemplos son conocidos como
‘procesos de particula a particula’ y deben ser considerados al momento de disenar un sistema

de muestreo de estas particulas.

Como se menciona anteriormente, el Material particulado se puede considerar como una
‘mezcla de mezclas’ debido a las diferentes particulas atmosféricas primarias (directamente
de la fuente) que reaccionan formando estas particulas secundarias de baja volatilidad que
condensan a fase liquida o incluso solida quedando suspendidas en el aire. Sin embargo, es
posible caracterizar una muestra de MP de forma quimica, separandola en las diferentes
fracciones descritas o también segun las caracteristicas fisicas que presenten las particulas,
encontrandose los ‘modos’ (grueso, acumulacion, nucleacion) y segun la dosimetria basada

en el didametro aerodindmico (MP,,, MP, ¢ MP,).

Para un motor Diésel sus gases de escape estan compuestos mayormente por la fraccion
organica, compuesta mayormente de hidrocarburos aromaticos policiclicos provenientes de
aceites lubricantes derivados de hidrocarburos y la fraccion carbonosa compuesta mayormente

de carbdn y que también se denomina hollin.

Las diferentes caracteristicas que se pueden estudiar de las particulas ha conllevado a
complejos métodos y diferentes instrumentos que ayudan al estudio y caracterizacion del MP
tanto en laboratorio mediante dinamometros de motor o de chasis, como en ruta con los
mencionados PEMS. Si bien las pruebas de medicion en ruta aportan diferentes beneficios
(mas cercano al régimen de un motor, mas econémico, entre otros), las pruebas en laboratorio

entregan resultados con menos variacion debido a que se pueden contralar mas facil las
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variables fisicas (revoluciones, torque, temperatura, entre otras) y desde un aspecto tedrico
mas cercana a lo que describen diferentes autores.

Actualmente existen diferentes usos y estudios que involucran termoforesis y el estudio de
particulas en combustion, como es el caso de la Universidad de Toronto, sin embargo para
este Trabajo de Titulo la produccién de las particulas de estudio no esta a cargo de un
instrumento diseflado exclusivamente para eso como es el caso de la Universidad de
Linkdping que crea su propio hollin con un instrumento para captarlo mediante deposicion
electroestatica en una sonda. La produccion de MP sera a cargo de un dinamometro de motor

Diésel bajo diferentes regimenes de carga y revoluciones.

A partir del disefio y posterior construccion de una sonda que captura particulas Diésel desde
el tubo de escape de un MCI mediante Termofdresis, se concluye la factibilidad de crear un
sistema de muestreo de Material Particulado que bajo un gradiente de temperatura logra que
las particulas se depositen sin impactarse en un filtro gravimétrico para su posterior analisis.
La captura de estas particulas se realiza en el centro geométrico del tubo de escape que esta
en altura dentro de la sala acondicionada del Laboratorio Termo-Hidréulico de la UTFSM

Campus Santiago San Joaquin donde se encuentra el motor.

Con respecto a la seleccién de los proveedores de los componentes del sistema de muestreo,
se concluye que la eleccién de comprar la mayoria de los elementos neumaticos y electrénicos
(cilindro, electrovalvula, regulador, pulsador, sensor, entre otros.) a un proveedor
internacional mediante el contacto de un representante nacional conlleva la posibilidad de
imprevistos relacionados con el traslado aéreo de estos componentes, que puede significar un
atraso considerable en el desarrollo del proyecto y se debe tener considerado en la

planificacion de las actividades.

De acuerdo a las diferentes formas de caracterizar las particulas (distribucién de tamafios,
tamafos de dosimetrias, composicion quimica, entre otras.), el sistema de muestreo
Termoforético al ocupar un filtro gravimeétrico para la deposicion Termoforética de las
particulas esta utilizando la caracterizacion mediante el tamafio de particula, es decir, las
muestras que se obtienen con la sonda son de acuerdo al diametro aerodinamico de cada

particula.
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Como se menciona anteriormente, es importante tener en consideracion los procesos que
ocurren e particula a particula al momento de estudiar una muestra obtenida desde el tubo de
escape, pues es en el viaje a través del tubo hasta la sonda en donde se intensifican estos
fendmenos, ya sea por las diferentes curvas que tiene el tubo antes de llegar a la sonda que
hace que choquen las particulas unas con otras generando coagulaciones o también por la
deposicién electroestatica en las paredes del tubo debido a la carga eléctrica que traen las

particulas producto de la combustion.

A partir del estudio de los diferentes usos actuales de la Termoforesis, es posible realizar
algunas modificaciones a la sonda para mejorar la deposicion de las particulas en el filtro
gravimétrico mediante un sensor magnético en la punta de la sonda que aproveche también la
deposicidn electroestatica ademas de la fuerza Termoforética como se hizo en la Universidad
de Linkdping en Suecia o también aumentar la cantidad de filtros utilizados en el portafiltro
por cada entrada de la sonda al tubo y asi comparar entre ellos las distribuciones de tamarios

encontradas como se hizo en la Universidad de Toronto.
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8. Anexos

Tabla 11: Detalle de los costos de los elementos constituyentes del sistema de muestreo.

Figura 54: Vistas del portafiltro.

Componente Cant!dad Costo
[unid] | total [$]

Cilindro SMC modelo C85 1 50387
Sensor magnético 1 30881
Boton pulsador 24V 1 24159
Electrovalvula Festo 5/2 1 77154

Conector aire cilindro - manguera (M5 - 4mm) 5 2488

Conector aire valvula - manguera (G1/8 - 4mm) 5 1918

Manguera 4 mm x 20 m 1 9102
Cable 0.5 mm 1 19734
Regulador de Presion/Filtro Festo 1 69392

Conectores Solenoides - Controllino 2 5142
Controllino MINI 1 122300

Adaptador regulador - manguera (G1/4 - 3/8) 1 6100

Conector roscado NPT 3/4 Acero inoxidable 2 2000
Broca conica (agujero en tubo de escape) 1 12000

Fuente de Poder 24V - 1A 1 6990

Conector cilindro - conector americana 1 8400
Vélvula de Bola + Conector americana 1 39800
Caja acrilico 1 49000
Porta filtro 1 12000

Conector 24V 5.5 mm 2 650
Conector hidraulico pasa muro + conector 4 mm 2 12250
Costo Total Sistema de muestreo Termoforético 561847
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Figura 56: Dimensiones del portafiltro disefiado y construido para el sistema de muestreo.
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