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REGLAMENTO DELEGADO (UE) 2017/654 DE LA COMISION
de 19 de diciembre de 2016

que complementa el Reglamento (UE) 2016/1628 del Parlamento
Europeo y del Consejo por lo que respecta a los requisitos
técnicos y generales relativos a los limites de emisiones y a la
homologacion de tipo de los motores de combustion interna
destinados a las maquinas moviles no de carretera

Articulo 1

Definiciones

Se aplicaran las definiciones siguientes:

1) «indice de Wobbe» o «W»x»: relacion entre el valor calorifico co-
rrespondiente de un gas por unidad de volumen y la raiz cuadrada
de su densidad relativa en las mismas condiciones de referencia:

W= Hgas X A/ pair/pgas

2) «factor de desplazamiento A» o «S;»: expresion que describe la
flexibilidad que debe tener el sistema de gestion del motor por lo
que respecta a un cambio de la relacion A de exceso de aire si el
motor se alimenta de combustible con un gas cuya composicion es
diferente de la del metano puro;

3) «modo combustible liquido»: modo de funcionamiento normal de
un motor de combustible dual durante el cual el motor no utiliza
ningin combustible gaseoso en ninguna de sus condiciones de
funcionamiento;

4) «modo combustible dual»: modo de funcionamiento normal de un
motor de combustible dual durante el cual el motor utiliza simul-
taneamente combustible liquido y combustible gaseoso en algunas
de sus condiciones de funcionamiento;

5) «sistema de postratamiento de particulas»: sistema de postrata-
miento de los gases de escape disefiado para reducir las emisiones
de particulas contaminantes mediante una separacion mecanica, ae-
rodindmica, por difusiéon o inercial;

6) «regulador»: dispositivo o estrategia de control que controla auto-
maticamente el régimen o la carga del motor, distinto del limitador
instalado en un motor de la categoria NRSh para limitar su régimen
maximo con el Gnico fin de evitar que funcione por encima de un
limite determinado;

7) «temperatura ambiente»: en el caso de un entorno de laboratorio
(p. ¢j., una estancia o camara de pesaje de filtros), temperatura
dentro del entorno de laboratorio especificado;

8) «estrategia basica de control de emisiones»: estrategia de control de
emisiones que esta activa en todos los intervalos de par y régimen
en los que funciona el motor, excepto cuando se activa una estra-
tegia auxiliar de control de emisiones;



02017R0654 — ES — 14.03.2018 — 001.001 — 3

9)

10)

11)

12)

13)

14)

15)

16)

17)

18)

19)

20)

21)

22)

«reactivo»: todo consumible o medio no recuperable que se re-
quiere y utiliza para el funcionamiento efectivo del sistema de
postratamiento de los gases de escape;

«estrategia auxiliar de control de emisiones»: estrategia de control
de emisiones que se activa, modificando temporalmente la estrate-
gia basica de control de emisiones, para un fin especifico y en
respuesta a un conjunto determinado de condiciones ambientales
o de funcionamiento, y que solo permanece activada mientras exis-
ten tales condiciones;

«buenas practicas técnicas»: practicas coherentes con los principios
cientificos y de ingenieria generalmente aceptados y la informacion
pertinente disponible;

«régimen alto» o «ny»: régimen superior del motor con el que se
alcanza el 70 % de la potencia maxima;

«régimen bajo» 0 «nj»: régimen inferior del motor con el que se
alcanza el 50 % de la potencia maxima;

«potencia maxima (P,x)»: potencia maxima en kW disenada por el
fabricante;

«dilucion del flujo parcial»: método de andlisis del gas de escape
consistente en separar una parte del flujo de gases de escape y
mezclarlo con una cantidad adecuada de aire de dilucion antes de
llegar al filtro de muestreo de particulas;

«desviaciony: diferencia entre una sefial cero o de calibracion y el
valor correspondiente obtenido mediante un instrumento de medi-
cion inmediatamente después de ser utilizado en un ensayo de
emisiones;

«calibrar»: ajustar un instrumento de manera que dé una respuesta
adecuada a un patrén de calibracion que represente entre el 75 y el
100 % del valor maximo en el rango del instrumento o en el rango
de uso previsto;

«gas patron»: mezcla purificada de gases que se utiliza en el ajuste
de los analizadores de gases;

«filtro HEPA»: filtro de aire para particulas, de alta eficacia, capaz
de alcanzar una eficacia inicial minima del 99,97 % en la elimina-
cion de particulas utilizando el método ASTM F 1471-93;

«calibracion»: proceso que consiste en fijar una respuesta del sis-
tema de medicion a una sefial de entrada de manera que el resultado
concuerde con una serie de sefiales de referencia;

«emisiones especificasy: emisiones masicas expresadas en g/kWh;

«demanda del operador»: intervencioén del operador del motor des-
tinada a controlar la potencia de este;
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23) «régimen del par maximo»: régimen del motor con el que se ob-
tiene el par maximo de este disefiado por el fabricante;

24) «régimen de regulacion del motor»: régimen de funcionamiento del
motor cuando estd controlado por el regulador instalado;

25) «emisiones del carter»: todo flujo procedente del carter de un motor
que sale directamente al medio ambiente;

26) «sonda»: primera seccion del conducto de transferencia que trans-
fiere la muestra al siguiente componente del sistema de muestreo;

27) «intervalo de ensayox»: tiempo durante el cual se determinan las
emisiones especificas del freno;

28) «gas cero»: gas que produce el valor cero como respuesta a su
introduccion en un analizador;

29) «a cerox»: ajuste de un instrumento de manera que dé una respuesta
cero a un patréon de calibracion cero, como el nitrogeno o el aire
purificados;

30) «ciclo de ensayo en estado continuo no de carretera de régimen
variable» (en lo sucesivo, «NRSC de régimen variable»): ciclo de
ensayo en estado continuo no de carretera distinto del NRSC de
régimen constante;

31) «ciclo de ensayo en estado continuo no de carretera de régimen
constante» (en lo sucesivo, «NRSC de régimen constante»): cual-
quiera de los ciclos de ensayo en estado continuo no de carretera
definidos en el anexo IV del Reglamento (UE) 2016/1628: D2, E2,
G1, G2 o G3;

32) «actualizacion-registro»: frecuencia con la que el analizador propor-
ciona valores nuevos y actuales;

33) «gas de calibracion»: mezcla purificada de gases que se utiliza para
calibrar los analizadores de gas;

34) «estequiométrico»: relacion particular existente entre el aire y el
combustible de manera que, si el combustible se oxidase comple-
tamente, no quedaria ni combustible ni oxigeno;

35) «medio de almacenamientoy: filtro de particulas, bolsa de muestreo
o cualquier otro dispositivo de almacenamiento utilizado en el
muestreo por lotes;

36) «dilucion del flujo total»: método consistente en mezclar el flujo de
gases de escape con aire de dilucion antes de separar una fraccion
del flujo de gases de escape diluido para su analisis;

37) «toleranciay: intervalo en el cual debera estar comprendido el 95 %
de un conjunto de valores registrados en relaciéon con una cierta
cantidad, mientras el 5% restante de los valores registrados se
desvia del intervalo de tolerancia;
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38) «modo mantenimiento»: modo especial de un motor de combustible
dual que se activa para efectuar reparaciones o para trasladar la
maquina moévil no de carretera a un lugar seguro cuando no es
posible que funcione en modo combustible dual.

Articulo 2

Requisitos para cualquier otro combustible, mezcla de combustibles
o emulsion de combustibles especificos

Los combustibles de referencia y otros combustibles, mezclas de com-
bustibles o emulsiones de combustibles especificos incluidos por el
fabricante en una solicitud de homologacion de tipo UE a los que se
refiere el articulo 25, apartado 2, del Reglamento (UE) 2016/1628 de-
beran cumplir las caracteristicas técnicas que figuran en el anexo I del
presente Reglamento y describirse en el expediente del fabricante tal y
como se establece en ese mismo anexo.

Articulo 3

Disposiciones relativas a la conformidad de la produccién

Al objeto de garantizar que los motores en fabricacion sean conformes
con el tipo homologado con arreglo al articulo 26, apartado 1, del
Reglamento (UE) 2016/1628, las autoridades de homologacion adopta-
ran las medidas y seguiran los procedimientos que figuran en el anexo II
del presente Reglamento.

Articulo 4

Metodologia de adaptacion de los resultados del ensayo del
laboratorio de emisiones para incluir los factores de deterioro

Los resultados del ensayo del laboratorio de emisiones se adaptaran para
incluir los factores de deterioro, incluidos los relativos a la medicion del
nimero de particulas y a los motores alimentados con combustibles
gaseosos, a los que se refiere el articulo 25, apartado 3, letra d), y
apartado 4, letras d) y e), del Reglamento (UE) 2016/1628, de confor-
midad con la metodologia que figura en el anexo III del presente Re-
glamento.

Articulo 5

Requisitos relativos a las estrategias de control de emisiones, a las
medidas de control de NOy y a las medidas de control de particulas

Las mediciones y ensayos relacionados con las estrategias de control de
emisiones a las que se refiere el articulo 25, apartado 3, letra f), inciso
i), del Reglamento (UE) 2016/1628 y con las medidas de control de
NOy a las que se refiere el articulo 25, apartado 3, letra f), inciso ii), de
ese mismo Reglamento, y las medidas de control de emisiones de
particulas contaminantes, asi como la documentacién necesaria para su
demostracion, deberan cumplir los requisitos técnicos que figuran en el
anexo IV del presente Reglamento.
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Articulo 6

Mediciones y ensayos relativos al area asociada al ciclo de ensayo en
estado continuo no de carretera

Las mediciones y ensayos relativos al area a la que se refiere el ar-
ticulo 25, apartado 3, letra f), inciso iii), del Reglamento (UE)
2016/1628 se llevaran a cabo de conformidad con los requisitos técnicos
detallados que figuran en el anexo V del presente Reglamento.

Articulo 7

Condiciones y métodos para la realizaciéon de ensayos

Los requisitos para la realizacion de ensayos a los que se refiere el
articulo 25, apartado 3, letras a) y b), del Reglamento (UE) 2016/1628,
los métodos para determinar los parametros de carga y régimen del
motor a los que se refiere el articulo 24 de ese mismo Reglamento,
los métodos de célculo de las emisiones de gases del carter a los que se
refiere el articulo 25, apartado 3, letra e), inciso i), de dicho Reglamento
y los métodos de determinacion y calculo de la regeneracion continua y
periodica de los sistemas de postratamiento de escape a los que se
refiere el articulo 25, apartado 3, letra e), inciso ii), de ese mismo
Reglamento cumpliran los requisitos que figuran en los puntos 5 y 6
del anexo VI del presente Reglamento.

Articulo 8

Procedimientos para la realizacion de ensayos

Los ensayos a los que se refiere el articulo 25, apartado 3, letra a) y
letra f), inciso iv), del Reglamento (UE) 2016/1628 se realizaran de
conformidad con los procedimientos que figuran en la seccion 7 del
anexo VI y en el anexo VIII del presente Reglamento.

Articulo 9

Procedimientos para la medicion y el muestreo de emisiones

La medicion y el muestreo de emisiones a los que se refiere el ar-
ticulo 25, apartado 3, letra b), del Reglamento (UE) 2016/1628 se
realizaran de conformidad con los procedimientos que figuran en la
seccion 8 del anexo VI del presente Reglamento y en el apéndice 1
de ese mismo anexo.

Articulo 10

Aparatos para la realizacion de ensayos y para la mediciéon y el
muestreo de emisiones

Los aparatos para la realizacion de ensayos a los que se refiere el
articulo 25, apartado 3, letra a), del Reglamento (UE) 2016/1628 y
para la medicion y el muestreo de emisiones a los que se refiere el
articulo 25, apartado 3, letra b), de ese mismo Reglamento cumpliran
los requisitos y caracteristicas técnicos que figuran en la seccion 9 del
anexo VI del presente Reglamento.
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Articulo 11

Método para la evaluaciéon y el calculo de los datos

Los datos a los que se refiere el articulo 25, apartado 3, letra c), del
Reglamento (UE) 2016/1628 se evaluaran y calcularan de conformidad
con el método que figura en el anexo VII del presente Reglamento.

Articulo 12

Caracteristicas técnicas de los combustibles de referencia

Los combustibles de referencia a los que se refiere el articulo 25, apar-
tado 2, del Reglamento (UE) 2016/1628 cumpliran las caracteristicas
técnicas que figuran en el anexo IX del presente Reglamento.

Articulo 13

Especificaciones y condiciones técnicas detalladas para entregar un
motor separado de su sistema de postratamiento de los gases de
escape

Cuando un fabricante entregue un motor separado de su sistema de
postratamiento de los gases de escape a un OEM en la Uniodn, tal y
como se establece en el articulo 34, apartado 3, del Reglamento (UE)
2016/1628, la entrega sera conforme con las especificaciones y condi-
ciones técnicas detalladas que figuran en el anexo X del presente Re-
glamento.

Articulo 14

Especificaciones y condiciones técnicas detalladas para la
introduccién temporal en el mercado a efectos de ensayo de campo

Los motores que no dispongan de una homologacion de tipo UE con-
cedida de conformidad con el Reglamento (UE) 2016/1628 seran objeto
de una autorizacion, tal y como se establece en el articulo 34, apartado 4,
de ese mismo Reglamento, para ser introducidos en el mercado con
caracter temporal a efectos de ensayo de campo, siempre y cuando
cumplan las especificaciones y condiciones técnicas detalladas que fi-
guran en el anexo XI del presente Reglamento.

Articulo 15

Especificaciones y condiciones técnicas detalladas para motores con
fines especiales

Las homologaciones de tipo UE para los motores con fines especiales y
las autorizaciones de introduccion en el mercado para esos mismos
motores se concederan de conformidad con el articulo 34, apartados 5
y 6, del Reglamento (UE) 2016/1628, siempre y cuando se cumplan las
especificaciones y condiciones técnicas que figuran en el anexo XII del
presente Reglamento.

Articulo 16

Aceptacion de homologaciones de tipo de motores equivalentes

Los reglamentos de la CEPE, o sus modificaciones, a los que se refiere
el articulo 42, apartado 4, letra a), del Reglamento (UE) 2016/1628, asi
como los actos de la Unidn, a los que se refiere el articulo 42, apar-
tado 4, letra b), de ese mismo Reglamento, figuran en el anexo XIII del
presente Reglamento.
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Articulo 17
Detalles de la informacion y las instrucciones pertinentes destinadas
a los OEM

Los detalles de la informacion y las instrucciones destinadas a los OEM,
a los que se refiere el articulo 43, apartados 2, 3 y 4, del Reglamento
(UE) 2016/1628, figuran en el anexo XIV del presente Reglamento.

Articulo 18
Detalles de la informacion y las instrucciones pertinentes destinadas

a los usuarios finales

Los detalles de la informaciéon y las instrucciones destinadas a los
usuarios finales, a los que se refiere el articulo 43, apartados 3 y 4,
del Reglamento (UE) 2016/1628, figuran en el anexo XV del presente
Reglamento.

Articulo 19
Prestaciones y evaluacion de los servicios técnicos
1. Los servicios técnicos cumpliran las normas sobre prestaciones a
las que se refiere el anexo XVI.

2. Las autoridades de homologacion llevaran a cabo la evaluacion de
los servicios técnicos de conformidad con el procedimiento que figura al
que se refiere el anexo XVI del presente Reglamento.

Articulo 20
Caracteristicas de los ciclos de ensayo en estado continuo Yy

transitorio

Los ciclos de ensayo en estado continuo y transitorio a los que se refiere
el articulo 24 del Reglamento (UE) 2016/1628 cumpliran las caracteris-
ticas que figuran en el anexo XVII del presente Reglamento.

Articulo 21
Entrada en vigor y aplicacion
El presente Reglamento entrard en vigor a los veinte dias de su publi-
cacion en el Diario Oficial de la Union Europea.

El presente Reglamento serd obligatorio en todos sus elementos y di-
rectamente aplicable en cada Estado miembro.
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ANEXO 1

Requisitos relativos a cualquier otro combustible especificado, mezcla de

1.1.

1.2.

1.2.1.

1.2.2.

1.2.2.1.

combustibles o emulsion de combustibles

Requisitos relativos a los motores alimentados con combustibles
liquidos

Al solicitar una homologacion de tipo UE, los fabricantes pueden
seleccionar una de las opciones siguientes en relaciéon con la gama
de combustibles del motor:

a) motor de combustible estandar, de conformidad con los requisitos
del punto 1.2; o bien

b) motor de combustible especifico, de conformidad con los requi-
sitos del punto 1.3.

Requisitos para los motores de combustible estandar (diésel o gaso-
lina)

Los motores de combustible estandar cumpliran los requisitos de los
puntos 1.2.1 a 1.2.4.

El motor de referencia cumplira los valores limite aplicables que
figuran en el anexo II del Reglamento (UE) 2016/1628 y cumplira
los requisitos del presente Reglamento cuando el motor funcione con
los combustibles de referencia especificados en el punto 1.1 o en el
punto 2.1 del anexo IX.

En ausencia de una norma del Comité Europeo de Normalizacion
(«norma CEN») para el gasoleo no de carretera o de un cuadro de
propiedades de los combustibles para el gasoleo no de carretera en la
Directiva 98/70/CE del Parlamento Europeo y del Consejo (1), el
combustible de referencia del diésel (gasoleo no de carretera) del
anexo IX representara a los gasoleos comerciales no de carretera
con un contenido de azufre igual o inferior a 10 mg/kg, un indice
de cetano superior o igual a 45 y un contenido de éster metilico de
acidos grasos inferior o igual a 7,0 % v/v. Excepto en los casos en
los que esté permitido con arreglo a los puntos 1.2.2.1, 1.2.3 y 1.2.4,
el fabricante hard una declaracion destinada a los usuarios finales, de
conformidad con los requisitos del anexo XV, indicando que el
funcionamiento del motor con gaséleo no de carretera se limita a
los combustibles con un contenido de azufre inferior o igual a
10 mg/kg (20 mg/kg en el punto de distribucion final), un indice
de cetano superior o igual a 45 y un contenido de éster metilico de
acidos grasos inferior o igual a 7,0 % v/v. El fabricante podra, con
caracter facultativo, especificar otros parametros (p. €j., con respecto
a la lubricidad).

En el momento de la homologacion de tipo UE, el fabricante del
motor no indicara que un tipo de motor o una familia de motores
puede funcionar dentro de la Union con combustibles comerciales
distintos de los que cumplen los requisitos del presente punto, a
menos que ¢l mismo cumpla, ademas, el requisito del punto 1.2.3.

a) En el caso de la gasolina, la Directiva 98/70/CE o la norma CEN
EN 228:2012. Se puede afadir aceite lubricante con arreglo a lo
especificado por el fabricante.

b) En el caso del diésel (distinto del gaséleo no de carretera), la
Directiva 98/70/CE del Parlamento Europeo y del Consejo o la
norma CEN EN 590:2013.

(") Directiva 98/70/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 13 de octubre de 1998,

relativa a la calidad de la gasolina y el gasdleo y por la que se modifica la Directiva
93/12/CEE del Consejo (DO L 350 de 28.12.1998, p. 58).
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c) En el caso del diésel (gasodleo no de carretera), la Directiva
98/70/CE y también un indice de cetano superior o igual a 45
y un contenido de éster metilico de acidos grasos inferior o igual
a 7,0 % v/v.

1.2.3. Si el fabricante permite que los motores funcionen con combustibles
comerciales adicionales distintos de los sefialados en el punto 1.2.2,
como B100 (EN  14214:2012+A1:2014), B20 o B30
(EN16709:2015), o con combustibles especificos, mezclas de com-
bustibles o emulsiones de combustibles, ademas de los requisitos del
punto 1.2.2.1 adoptara todas las medidas que figuran a continuacion:

a) declarara, en la ficha de caracteristicas establecida en el Regla-
mento de Ejecucion (UE) 2017/656 de la Comision (1), la espe-
cificacion de los combustibles comerciales y de las mezclas o
emulsiones de combustibles con los que puede funcionar la fa-
milia de motores;

b) demostrara la capacidad del motor de referencia para cumplir los
requisitos del presente Reglamento relativos a los combustibles y
las mezclas o emulsiones de combustibles declarados;

c¢) respondera del cumplimiento de los requisitos de supervision en
servicio especificados en el Reglamento Delegado (UE) 2017/655
de la Comision (%), relativos a los combustibles y las mezclas o
emulsiones de combustibles declarados, incluidas las combinacio-
nes de combustibles y mezclas o emulsiones de combustibles
declarados, y el combustible comercial aplicable identificado en
el punto 1.2.2.1.

1.2.4. En el caso de los motores SI, la relacion de la mezcla combustible/
aceite debera ser la recomendada por el fabricante. El porcentaje de
aceite en la mezcla combustible/lubricante se registrara en la ficha de
caracteristicas establecida en el Reglamento de Ejecucion (UE)
2017/656.

1.3. Requisitos para los motores de combustible especifico (ED 95 o
E 85)

Los motores de combustible especifico (ED 95 o E 85) cumpliran
los requisitos de los puntos 1.3.1 a 1.3.2.

1.3.1. En el caso del ED 95, el motor de referencia cumplira los valores
limite aplicables que figuran en el anexo II del Reglamento (UE)
2016/1628 y cumplira los requisitos del presente Reglamento cuando
el motor funcione con el combustible de referencia especificado en el
punto 1.2 del anexo IX.

1.3.2. En el caso del E 85, el motor de referencia cumplird los valores
limite aplicables que figuran en el anexo II del Reglamento (UE)
2016/1628 y cumplira los requisitos del presente Reglamento cuando
el motor funcione con el combustible de referencia especificado en el
punto 2.2 del anexo IX.

(") Reglamento de Ejecucion (UE) 2017/656 de la Comision, de 19 de diciembre de 2016,
por el que se establecen los requisitos administrativos relativos a los limites de emisiones
y la homologacién de tipo de los motores de combustion interna para maquinas moviles
no de carretera de conformidad con el Reglamento (UE) 2016/1628 del Parlamento
Europeo y del Consejo (véase la pagina 364 del presente Diario Oficial)

Reglamento Delegado (UE) 2017/655 de la Comision, de 19 de diciembre de 2016, por
el que se complementa el Reglamento (UE) 2016/1628 del Parlamento Europeo y del
Consejo en lo que respecta a la vigilancia de las emisiones de gases contaminantes
procedentes de motores de combustion interna instalados en las maquinas moviles no
de carretera (véase la pagina 334 del presente Diario Oficial).

(2

-
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2.1.

2.2.

2.3.
23.1.

2.3.1.1.

2.3.1.1.1.

Requisitos para los motores alimentados con gas natural / bio-
metano (GN) o con gas licuado de petréleo (GLP), incluidos los
motores de combustible dual

A la hora de solicitar una homologacion de tipo UE, los fabricantes
pueden seleccionar una de las opciones siguientes en relacion con la
gama de combustibles del motor:

a) motor de combustible universal, de conformidad con los requisi-
tos del punto 2.3;

b) motor de combustible restringido, de conformidad con los requi-
sitos del punto 2.4;

¢) motor de combustible especifico, de conformidad con los requi-
sitos del punto 2.5.

Los cuadros en los que se resumen los requisitos para la homologa-
cion de tipo UE de los motores alimentados con gas natural / bio-
metano, los motores alimentados con GLP y los motores de com-
bustible dual figuran en el apéndice 1.

Requisitos para los motores de combustible universal

En el caso de los motores alimentados con gas natural / biometano,
incluidos los motores de combustible dual, el fabricante demostrara
la capacidad de los motores de referencia para adaptarse a cualquier
composicion de gas natural / biometano que pueda existir en el
mercado. Tal demostracion se llevara a cabo de conformidad con
la presente seccion 2 y, en el caso de los vehiculos de combustible
dual, también de conformidad con las disposiciones adicionales re-
lativas al procedimiento de adaptacion del combustible que figura en
el punto 6.4 del anexo VIII.

En el caso de los motores alimentados con gas natural / biometano
comprimido (GNC), existen, en general, dos tipos de combustible: el
de alto poder calorifico (grupo H) y el de bajo poder calorifico
(grupo L), aunque con una variedad significativa dentro de cada
uno de ellos; difieren considerablemente en cuanto a su contenido
energético, expresado mediante el indice de Wobbe y en su factor de
desplazamiento A (S,). Se considera que los gases naturales con un
factor de desplazamiento A comprendido entre 0,89 y 1,08 (0,89 < S,
< 1,08) pertenecen al grupo H, mientras que los gases naturales con
un factor de desplazamiento A comprendido entre 1,08 y 1,19 (1,08 <
S;. < 1,19) pertenecen al grupo L. La composicion de los combusti-
bles de referencia refleja las variaciones extremas de S,.

El motor de referencia debera cumplir los requisitos del presente
Reglamento con los combustibles de referencia G (combustible 1)
y Gjs (combustible 2), especificados en el anexo IX, o con los
combustibles equivalentes creados utilizando mezclas de gases de
gasoducto con otros gases, especificados en el apéndice 1 del
anexo X, sin reajustes manuales del sistema de alimentacion de
combustible del motor entre los dos ensayos (se requiere la autoa-
daptacion). Se permite una ronda de adaptacion tras el cambio del
combustible. La ronda de adaptacion consistira en efectuar el prea-
condicionamiento para el siguiente ensayo de emisiones con arreglo
al ciclo de ensayo correspondiente. En el caso de los motores so-
metidos al ciclo de ensayo en estado continuo no de carretera
(NRSC), cuando el ciclo de preacondicionamiento sea inadecuado
para la autoadaptacion de la alimentacion de combustible del motor,
antes del preacondicionamiento de este podra efectuarse una ronda
de adaptacion alternativa especificada por el fabricante.

El fabricante podra realizar el ensayo del motor con un tercer com-
bustible (combustible 3) si el factor de desplazamiento A (S,) se
encuentra entre 0,89 (es decir, el margen inferior del Ggr) y 1,19
(es decir, el margen superior del G,s), por ejemplo cuando el com-
bustible 3 sea un combustible comercial. Los resultados de este
ensayo podran servir de base para la evaluacion de la conformidad
de la produccion.
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23.1.2.

23.2.1.

En el caso de los motores alimentados con gas natural / biometano
licuado (GNL), el motor de referencia debera cumplir los requisitos
del presente Reglamento con los combustibles de referencia Ggr
(combustible 1) y G, (combustible 2), especificados en el anexo IX,
o con los combustibles equivalentes creados utilizando mezclas de
gases de gasoducto con otros gases, especificados en el apéndice 1
del anexo IX, sin reajustes manuales del sistema de alimentacion de
combustible del motor entre los dos ensayos (se requiere la autoa-
daptacion). Se permite una ronda de adaptacion tras el cambio del
combustible. La ronda de adaptacion consistira en efectuar el prea-
condicionamiento para el siguiente ensayo de emisiones con arreglo
al ciclo de ensayo correspondiente. En el caso de los motores so-
metidos al ciclo de ensayo NRSC, cuando el ciclo de preacondicio-
namiento sea inadecuado para la autoadaptacion de la alimentacion
de combustible del motor, antes del preacondicionamiento del motor
podra efectuarse una ronda de adaptacion alternativa especificada por
el fabricante.

En el caso de los motores alimentados con gas natural / biometano
comprimido (GNC) que sean autoadaptativos, por un lado, a los
gases del grupo H y, por otro, a los gases del grupo L y que pasen
de los gases del grupo H a los gases del grupo L, y viceversa,
mediante un conmutador, el ensayo del motor de referencia debera
efectuarse, para cada una de las variedades, en cada una de las
posiciones del conmutador, con el combustible de referencia corres-
pondiente, especificado en el anexo IX. Los combustibles son Gg
(combustible 1) y G,;3 (combustible 3) para los gases del grupo H, y
Gys (combustible 2) y G,3 (combustible 3) para los gases del grupo
L, o los combustibles equivalentes creados utilizando mezclas de
gases de gasoducto con otros gases, especificados en el apéndice 1
del anexo IX. El motor de referencia debera cumplir los requisitos
del presente Reglamento en ambas posiciones del conmutador, sin
reajustes de la alimentacion de combustible entre los dos ensayos en
cada una de las posiciones del conmutador. Se permite una ronda de
adaptacion tras el cambio del combustible. La ronda de adaptacion
consistira en efectuar el preacondicionamiento para el siguiente en-
sayo de emisiones con arreglo al ciclo de ensayo correspondiente. En
el caso de los motores sometidos al ciclo de ensayo NRSC, cuando
el ciclo de preacondicionamiento sea inadecuado para la autoadap-
tacion de la alimentacion de combustible del motor, antes del prea-
condicionamiento del motor podra efectuarse una ronda de adapta-
cion alternativa especificada por el fabricante.

El fabricante podra realizar el ensayo del motor con un tercer com-
bustible en lugar del G,3 (combustible 3) si el factor de desplaza-
miento A (S;) se encuentra entre 0,89 (es decir, el margen inferior del
Gr) y 1,19 (es decir, el margen superior del Gys), por ejemplo
cuando el combustible 3 sea un combustible comercial. Los resulta-
dos de este ensayo podran servir de base para la evaluacion de la
conformidad de la produccion.

En el caso de los motores alimentados con gas natural / biometano,
la relacion «r» de los resultados de las emisiones para cada conta-
minante se determinara del modo siguiente:

resultado emisiones combustible de referencia 2

resultado emisiones combustible de referencia 1

o bien

resultado emisiones combustible de referencia 2
I, = ) " n

resultado emisiones combustible de referencia 3
y

resultado emisiones combustible de referencia 1
Ty

resultado emisiones combustible de referencia 3
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2.3.4.1.

2.4.

2.4.1.

24.1.1.

2.4.1.2.

En el caso de los motores alimentados con GLP, el fabricante de-
mostrard la capacidad del motor de referencia para adaptarse a cual-
quier composicion de combustible que pueda existir en el mercado.

En el caso de los motores alimentados con GLP, existen variaciones
en la composicion C;/C,. Estas variaciones se reflejan en los com-
bustibles de referencia. El motor de referencia deberd cumplir los
requisitos relativos a las emisiones con los combustibles de referen-
cia A y B, especificados en el anexo IX, sin reajustes de la alimen-
tacion de combustible entre los dos ensayos. Se permite una ronda
de adaptacion tras el cambio del combustible. La ronda de adapta-
cion consistira en efectuar el preacondicionamiento para el siguiente
ensayo de emisiones con arreglo al ciclo de ensayo correspondiente.
En el caso de los motores sometidos al ciclo de ensayo NRSC,
cuando el ciclo de preacondicionamiento sea inadecuado para la
autoadaptacion de la alimentacion de combustible del motor, antes
del preacondicionamiento del motor podra efectuarse una ronda de
adaptacion alternativa especificada por el fabricante.

La relacion «r» de los resultados de las emisiones para cada conta-
minante se determinara del modo siguiente:

resultado emisiones combustible de referencia B

resultado emisiones combustible de referencia A

Requisitos para los motores de combustible restringido

Los motores de combustible restringido cumpliran los requisitos de
los puntos 2.4.1 a 2.4.3.

Motores alimentados con GNC y disefiados para funcionar, bien con
gases del grupo H, bien con gases del grupo L

El motor de referencia se sometera a ensayo con el combustible de
referencia correspondiente, especificado en el anexo IX, para la va-
riedad pertinente. Los combustibles son Gy (combustible 1) y Gy
(combustible 3) para los gases del grupo H, y G5 (combustible 2) y
Gy (combustible 3) para los gases del grupo L, o los combustibles
equivalentes creados utilizando mezclas de gases de gasoducto con
otros gases, especificados en el apéndice 1 del anexo IX. El motor
de referencia deberd cumplir los requisitos del presente Reglamento,
sin reajustes de la alimentacion de combustible entre los dos ensa-
yos. Se permite una ronda de adaptacion tras el cambio del combus-
tible. La ronda de adaptacion consistira en efectuar el preacondicio-
namiento para el siguiente ensayo de emisiones con arreglo al ciclo
de ensayo correspondiente. En el caso de los motores sometidos al
ciclo de ensayo NRSC, cuando el ciclo de preacondicionamiento sea
inadecuado para la autoadaptacion de la alimentacion de combustible
del motor, antes del preacondicionamiento del motor podra efec-
tuarse una ronda de adaptacion alternativa especificada por el fabri-
cante.

El fabricante podra realizar el ensayo del motor con un tercer com-
bustible en lugar del G,3 (combustible 3) si el factor de desplaza-
miento A (S,) se encuentra entre 0,89 (es decir, el margen inferior del
Gr) y L,19 (es decir, el margen superior del G,s), por ejemplo
cuando el combustible 3 sea un combustible comercial. Los resulta-
dos de este ensayo podran servir de base para la evaluacion de la
conformidad de la produccion.
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2.4.1.3.

2.4.14.

2.4.2.

24.2.1.

2422,

2.4.23.

2.5.

La relacion «r» de los resultados de las emisiones para cada conta-
minante se determinara del modo siguiente:

resultado emisiones combustible de referencia 2

resultado emisiones combustible de referencia 1

o bien

resultado emisiones combustible de referencia 2

Iy, = — - -
resultado emisiones combustible de referencia 3

resultado emisiones combustible de referencia 1

Iy, = - . p
resultado emisiones combustible de referencia 3

Cuando se entregue al cliente, el motor llevara una etiqueta, especi-
ficada en el anexo III del Reglamento (UE) 2016/1628, en la que se
indique para qué variedad de gases se le ha concedido la homolo-
gacion de tipo UE.

Motores alimentados con gas natural o GLP y disenados para fun-
cionar con una composicion de combustible especifica

El motor de referencia debera cumplir los requisitos relativos a las
emisiones con los combustibles de referencia Ggr y Gys o con los
combustibles equivalentes creados utilizando mezclas de gases de
gasoducto con otros gases, especificados en el apéndice 1 del
anexo IX, en el caso del GNC, con los combustibles de referencia
Gr y Gy o con los combustibles equivalente creados utilizando
mezclas de gases de gasoducto con otros gases, especificados en el
apéndice 2 del anexo VI, en el caso del GNL, o con los combusti-
bles de referencia A y B, especificados en el anexo IX, en el caso
del GLP. Entre los ensayos se permite el reglaje del sistema de
alimentacion de combustible. Este reglaje consistira en una recali-
bracion de la base de datos de la alimentacion de combustible, sin
alterar la estrategia basica de control ni la estructura basica de la
base de datos. Si es necesario, se autorizara el recambio de piezas
directamente relacionadas con el caudal de combustible (como las
boquillas de los inyectores).

En el caso de los motores alimentados con GNC, el fabricante podra
realizar los ensayos del motor con los combustibles de referencia Gy
y Goa;, con los combustibles de referencia Gps y Gy; o con los
combustibles equivalentes creados utilizando mezclas de gases de
gasoducto con otros gases, especificados en el apéndice 1 del
anexo X, en cuyo caso la homologacion de tipo UE solo sera valida
para los gases del grupo H o los gases del grupo L, respectivamente.

En el momento de la entrega al cliente, el motor debera llevar una
etiqueta, especificada en el anexo III del Reglamento de Ejecucion
(UE) 2017/656, que indique la composicion de combustible para la
que se ha calibrado el motor.

Requisitos para los motores de combustible especifico alimentados
con gas natural / biometano licuado (GNL)

Los motores de combustible especifico alimentados con gas natural /
biometano licuado cumplirdn los requisitos de los puntos 2.5.1 a
2.5.2.

Motores de combustible especifico alimentados con gas natural /
biometano licuado (GNL)
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2.5.1.1.

2.5.1.2.

2.5.2.1.

2.6.
2.6.1.

2.6.2.

2.7.

El motor se calibrara para una composicion de gas GNL especifica
cuyo factor de desplazamiento A resultante no difiera en mas del 3 %
del factor de desplazamiento A del combustible G,y especificado en
el anexo IX y cuyo contenido de etano no exceda del 1,5 %.

Si no se cumplen los requisitos del punto 2.5.1.1, la solicitud del
fabricante correspondera a un motor de combustible universal, con
arreglo a las especificaciones del punto 2.1.3.2.

Motores de combustible especifico alimentados con gas natural li-
cuado (GNL)

Por lo que respecta a las familias de motores de combustible dual, el
motor se calibrara para una composicion de gas GNL especifica cuyo
factor de desplazamiento A resultante no difiera en mas del 3 % del
factor de desplazamiento A del combustible G, especificado en el
anexo IX, y cuyo contenido de etano no exceda del 1,5 %; el motor
de referencia solo se sometera a ensayo con el combustible de refe-
rencia G,y o con el combustible equivalente creado utilizando una
mezcla de gases de gasoducto con otros gases, especificados en el
apéndice 1 del anexo IX.

Homologacion de tipo UE de un miembro de una familia

A excepcion del caso mencionado en el punto 2.6.2, la homologa-
cion de tipo UE de un motor de referencia se ampliard a todos los
miembros de la familia, sin necesidad de realizar nuevos ensayos,
para cualquier composicion de combustible dentro de la gama en
relacién con la cual se haya concedido la homologacion de tipo
UE al motor de referencia (en el caso de los motores descritos en
el punto 2.5) o para el mismo combustible en relacion con el cual se
haya concedido la homologacion de tipo UE al motor de referencia
(en el caso de los motores descritos en el punto 2.3 o 2.4).

Cuando el servicio técnico determine que, por lo que respecta al
motor de referencia seleccionado, la solicitud presentada no es ple-
namente representativa de la familia de motores definidos en el
anexo IX del Reglamento de Ejecucion (UE) 2017/656, podra selec-
cionar y someter a ensayo un motor de ensayo de referencia alter-
nativo y, si es necesario, un motor de ensayo de referencia adicional.

Requisitos adicionales para los motores de combustible dual

Para que se le conceda la homologacion de tipo UE de un tipo o una
familia de motores de combustible dual, el fabricante debera:

a) realizar los ensayos de conformidad con el cuadro 1.3 del apén-
dice 1;

b) ademas de los requisitos de la seccion 2, demostrar que los
motores de combustible dual se han sometido a los ensayos y
cumplen los requisitos del anexo VIII.
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Apéndice 1
Recapitulativo del proceso de homologaciéon de los motores alimentados con
gas natural y GLP, incluidos los motores de combustible dual
En los cuadros 1.1 y 1.3 figura un recapitulativo del proceso de homologacion de
los motores alimentados con gas natural y GLP y del nimero minimo de ensayos
necesarios para la homologacion de los motores de combustible dual.
Cuadro 1.1
Homologacion de tipo UE de los motores alimentados con gas natural
Punto 2.4: Re-
Punto 2.3: Requisitos | Numero de quisitos para los [ Numero de
para los motores de | rondas de Calculo de «r» motores de com- | rondas de en- Calculo de «»
combustible universal ensayo bustible restringi- sayo
do
. fuel 2(G
Véase el Gr ()Y Gas @) | 2 r:feT&GR))
punto 2.3.1. L, , .
A peticion del fa- [ (max. 3) |y, si se somete a ensayo
Motor de GN | bricante, el motor con un combustible adi-
adaptable a podra someterse a cional;
cualquier com- | ensayo con un fuel 2(Gas)
posicién de combustible  co- fa = Fuel 3(market fuel)
combustible mercial adicional y
3), _ fuel 1(Gr)
i S =089 — To = Tuel 3(Gas or market fuel)
1,19
. o fuel 1(Gr)
Véase el Gr (1) y Goz 3) |2 parael | r, = TaeT3(Gas or market el m;‘rket fael)
punto 2.3.2. para H y grupo H, y
Motor de GN | Gas (2) y Gos (3) |7 e 2(Ga)
autoadaptativo | para L 2 para el | ™ = Tuel3(Gys or market fucl)
mediante con- ., rupo L;
A peticion del fa- £rup
mutador .
bricante, el motor | en la po-
podra someterse a | sicion co-
ensayo con un | rrespon-
combustible  co- | diente del
mercial (3) en lu- | conmuta-
gar del Gos, dor
si §; = 0,89 —
1,19
. _ fuel 1(Gg)
Veatse ;14 | C;R )] YHG23 2 pare}{ el [n = fuel 3(Gos or narket Tuel)
0 24.1. ara H o 0
pun (3) par grip para el grupo H
Disposicién G25 (2) y G23 o
del motor de 3) para L
) p 2 para el
GN para fun- .., )
. . A peticion del | grupo L
cionar, bien .
fabricante, el
con un gas del ; dr 2
grupo H, bien motor — podra - fuel 2(Gas)
someterse a a fuel 3(Ga3 or market fuel)
con un gas del
grupo L €nsayo  con para el grupo L

un combusti-
ble comercial
(3) en lugar
del G23,

si 8 = 0,89
—L19
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Punto 2.4: Re-
Punto 2.3: Requisitos [ Numero de quisitos para los [ Numero de
para los motores de | rondas de Calculo de «» motores de com- | rondas de en- Calculo de «r»
combustible universal ensayo bustible restringi- sayo
do
Véase el Gr (1) y Gos |2
unto 2.4.2. 2),
P @ 2 para el
Disposicion se permite el [ grupo H
del motor GN ajuste  entre
para funcionar los ensayos. 0
con una com- .
Py A peticion del 2 para el
posicion de - grupo L
. fabricante, el
combustible !
. motor  podra
especifica
someterse  a
ensayo con:
Gr (1) y G
(3) para H o
Gas 2) y Gos
(3) para L
Cuadro 1.2

Homologaciéon de tipo UE de los motores alimentados con GLP

Punto 2.3: Requi- . Punto 2.4: Requisi- ,
. Nuamero de . Nuamero de .
sitos para los mo- Calculo de | tos para los motores Calculo de
. | rondas de . rondas de en-
tores de combusti- «» de combustible res- «»
. ensayo i sayo
ble universal tringido
Véase el punto 2.3.4. Combustible A 'y 2 . fuel B
combustible B -
Motor de GLP adaptable a fuel A
cualquier composicion de
combustible
Véase el punto 2.4.2. Combustible A y 2
. ., combustible B, se
Disposicion del motor de . .
. permite el ajuste
GLP para funcionar con
S entre los ensayos.
una composicion de com-
bustible especifica

Cuadro 1.3

Numero minimo de ensayos necesarios para la homologacion de tipo UE de los motores de combustible dual

Modo combustible dual
Tipo de com- | Modo combusti-
bustible dual ble liquido
GNC GNL GNLy, GLP
1A Universal o restringido Universal [Combustible espe-| Universal o restringido
cifico
(2 ensayos) (2 ensayos) (2 ensayos)
(1 ensayo)
1B Universal Universal o restringido Universal |Combustible espe-| Universal o restringido
cifico
(1 ensayo) (2 ensayos) (2 ensayos) (2 ensayos)
(1 ensayo)
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Tipo de com-
bustible dual

Modo combusti-
ble liquido

Modo combustible dual

GNC GNL GNLy, GLP
2A Universal o restringido Universal | Combustible espe-| Universal o restringido
ifi
(2 ensayos) (2 ensayos) ciieo (2 ensayos)
(1 ensayo)
2B Universal Universal o restringido Universal |Combustible espe-| Universal o restringido
ifi
(1 ensayo) (2 ensayos) (2 ensayos) criico (2 ensayos)
(1 ensayo)
3B Universal Universal o restringido Universal |Combustible espe-| Universal o restringido
(1 ensayo) (2 ensayos) (2 ensayos) cifico (2 ensayos)

(1 ensayo)
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1.2.

1.3.

2.2.

3.2.

3.3.

33.1.1.

ANEXO 11

Disposiciones relativas a la conformidad de la produccion

Definiciones

A efectos del presente anexo, se aplicaran las definiciones siguientes:

«sistema de gestion de la calidad»: conjunto de elementos interrela-
cionados o interconectados que las organizaciones utilizan para dirigir
y controlar la manera en que se aplican las politicas de calidad y se
consiguen los objetivos en materia de calidad,

«auditoria»: procedimiento para la obtencion de pruebas destinadas a
evaluar si los criterios de auditoria se aplican adecuadamente; la au-
ditoria debe ser objetiva, imparcial e independiente y el procedimien-
to, sistematico y documentado;

«acciones correctoras»: procedimiento para la resolucion de problemas
que consiste en varias medidas destinadas a eliminar las causas que
han dado lugar a una situaciéon no conforme o no deseada y a evitar
que dicha situacion se repita.

Objetivo

La finalidad de las disposiciones relativas a la conformidad de la
produccion es garantizar que los motores sean conformes con los
requisitos de especificacion, rendimiento y marcado del tipo o la
familia de motores homologado.

Los procedimientos incluyen, de manera indisociable, la evaluacion de
los sistemas de gestion de la calidad, lo que se conoce como «eva-
luacion inicial» y se aborda en la seccion 3, y los controles relacio-
nados con la verificacion y la produccion, lo que se conoce como
«disposiciones de conformidad del producto» y se aborda en la sec-
cion 4.

Evaluacion inicial

Antes de conceder una homologacion de tipo UE, la autoridad de
homologacion verificara si existen disposiciones y procedimientos
satisfactorios establecidos por el fabricante para garantizar el control
efectivo, de manera que los motores, en el momento de la fabricacion,
sean conformes con el tipo o la familia de motores homologado.

Se aplicaran a la evaluacion inicial las directrices para la auditoria de
los sistemas de gestion de la calidad y/o ambiental establecidas en la
norma EN ISO 19011:2011.

La autoridad de homologacion llevara a cabo la evaluacion inicial y la
verificacion de las disposiciones de conformidad del producto de la
seccion 4 teniendo en cuenta, segun corresponda, las disposiciones de
uno de los puntos 3.3.1 a 3.3.3 o una combinacion, total o parcial, de
dichas disposiciones.

Llevara a cabo la evaluacion inicial y la verificacion de las disposi-
ciones de conformidad del producto la autoridad de homologacion que
conceda la homologacion o un organismo designado que intervenga
en nombre de la autoridad de homologacion.

Al plantearse el alcance de la evaluacion inicial que se va a llevar a
cabo, la autoridad de homologacion podra tener en cuenta la infor-
macion disponible en relacion con la certificacion del fabricante que
no haya sido aceptada con arreglo al punto 3.3.3.

También podra llevar a cabo la evaluacion inicial y la verificacion de
las disposiciones de conformidad del producto la autoridad de homo-
logacion de otro Estado miembro o el organismo designado por la
autoridad de homologacion con este fin.
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33.2.1.

3322

3.3.23.

3.3.2.3.1.

3.3.23.2.

3.3.2.3.3.

33234

3.3.23.5.

3.3.2.3.6.

3.3.23.7.

3.3.2.3.8.

4.2.

En tal caso, la autoridad de homologacion del otro Estado miembro
elaborara una declaracion de conformidad en la que indique las areas
y las instalaciones de produccion que haya abarcado y que sean
pertinentes para los motores que van a ser homologados de tipo UE.

La autoridad de homologacion de un Estado miembro, cuando reciba
la solicitud de declaracion de conformidad de la autoridad de homo-
logacion del Estado miembro que conceda la homologacion de tipo
UE, enviara inmediatamente dicha declaracion o indicara que no
puede enviarla.

La declaracion de conformidad incluira, al menos, lo siguiente:

grupo o empresa (p. ¢j.: fabricante XYZ);

organizacion particular (p. ej.: division europea);

plantas/instalaciones (p. ej.: planta de motores 1, Reino Unido; planta
de motores 2, Alemania);

tipos/familias de motores incluidos;

areas evaluadas (p. ej.: ensamblaje del motor, ensayo del motor, fa-
bricacion del postratamiento);

documentos examinados (p. ej.: manual y procedimientos de calidad
de la empresa y la instalacion);

fecha de la evaluacion (p. ej.: auditoria celebrada entre el 18 y el
30 de mayo de 2013);

visita de supervision planificada (p. ej.: octubre de 2014).

La autoridad de homologacion también aceptara la certificacion ade-
cuada del fabricante con arreglo a la norma armonizada
EN ISO 9001:2008 o una norma armonizada equivalente que satisfaga
los requisitos de la evaluacion inicial del punto 3.3. El fabricante
proporcionara detalles de la certificacion e informara a la autoridad
de homologacion de cualquier revision de su validez o alcance.

Disposiciones de conformidad del producto

Todo motor homologado de tipo UE con arreglo al Reglamento (UE)
2016/1628, al presente Reglamento, al Reglamento Delegado (UE)
2017/655, y al Reglamento de Ejecucion (UE) 2017/656, estara fa-
bricado de manera que sea conforme con el tipo o la familia de
motores homologado mediante el cumplimiento de los requisitos del
presente anexo, del Reglamento (UE) 2016/1628 y de los Reglamen-
tos Delegados y de Ejecucion de la Comision anteriormente mencio-
nados.

Antes de conceder una homologacion de tipo UE con arreglo al
Reglamento (UE) 2016/1628 y a los actos Delegados y de Ejecucion
adoptados de conformidad con dicho Reglamento, la autoridad de
homologacion verificara la existencia de unas disposiciones y planes
de control documentados adecuados, que deban ser acordados con el
fabricante en relacion con cada homologacion, para llevar a cabo a
intervalos determinados los ensayos o comprobaciones asociadas ne-
cesarios para verificar la conformidad permanente con el tipo o la
familia de motores homologado, incluidos, en su caso, los ensayos
especificados en el Reglamento (UE) 2016/1628 y en los actos Dele-
gados y de Ejecucion adoptados con arreglo a dicho Reglamento.
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43.

4.4.

5.1.1.

5.1.1.1.

El titular de la homologacion de tipo UE debera:

garantizar la existencia y la aplicacion de procedimientos para el
control efectivo de la conformidad de los motores con el tipo o la
familia de motores homologado;

tener acceso al equipo de ensayo, o a cualquier otro equipo, necesario
para comprobar la conformidad con cada tipo o familia de motores
homologado;

garantizar el registro de los datos resultantes del ensayo o la com-
probacion y la disponibilidad de los documentos anexos durante un
periodo de hasta diez afios que se determinara de acuerdo con la
autoridad de homologacion;

en relacion con las categorias de motores NRSh y NRS, excepto
NRS-v-2b y NRS-v-3, garantizar que, para cada tipo de motor, se
realicen al menos los ensayos y comprobaciones prescritos en el
Reglamento (UE) 2016/1628 y en los actos Delegados y de Ejecucion
adoptados con arreglo a dicho Reglamento; en relacion con otras
categorias, el fabricante y la autoridad de homologacion podran acor-
dar la realizacion de ensayos a nivel de componentes o conjuntos de
componentes con los criterios adecuados;

analizar los resultados de cada tipo de ensayo o comprobacion, para
verificar y garantizar la estabilidad de las caracteristicas del producto,
teniendo en cuenta las variaciones inherentes a la produccion indus-
trial;

garantizar que todos los conjuntos de muestras o piezas de ensayo que
evidencien la no conformidad del tipo de ensayo en cuestion den
lugar a un nuevo muestreo y a un nuevo ensayo o comprobacion.

Si se considera que los resultados de la nueva auditoria o comproba-
cion mencionada en el punto 4.3.6 no son satisfactorios para la au-
toridad de homologacion, el fabricante se asegurara de que la confor-
midad de la produccion se restablezca lo antes posible, mediante
acciones correctoras que la autoridad de homologacion considere sa-
tisfactorias.

Disposiciones de verificacion permanentes

La autoridad que ha concedido la homologacion de tipo UE podra
verificar en todo momento, por medio de auditorias periodicas, los
métodos de control de la conformidad de la produccion aplicados en
cada instalacion de produccion. A tal fin, el fabricante permitira el
acceso a las instalaciones de fabricacion, inspeccion, ensayo, almace-
namiento y distribucion y proporcionara toda la informacion necesaria
relativa a la documentacion y el registro del sistema de gestion de la
calidad.

El planteamiento normal de estas auditorias consistird en supervisar la
eficacia permanente de los procedimientos establecidos en las seccio-
nes 3 y 4 (Evaluacion inicial y Disposiciones de conformidad del
producto).

Se considerara que las actividades de vigilancia llevadas a cabo por
los servicios técnicos (cualificados o reconocidos de conformidad con
el punto 3.3.3) satisfacen los requisitos del punto 5.1.1 por lo que
respecta a los procedimientos de la evaluacion inicial.
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5.1.1.2.

5.2.

5.3.

5.4.

5.5.

6.1.

6.2.

6.2.1.

6.2.2.

La frecuencia minima de las verificaciones (distintas de las del
punto 5.1.1.1) destinadas a garantizar que los controles de la confor-
midad de la produccion pertinentes aplicados de conformidad con las
secciones 3 y 4 se revisan tras un periodo coherente con el clima de
confianza establecido por la autoridad de homologacion sera de una
vez cada dos afios. No obstante, la autoridad de homologacion llevara
a cabo verificaciones adicionales en funcién de la produccion anual,
los resultados de evaluaciones anteriores, la necesidad de supervisar
las medidas correctoras y en respuesta a una peticion motivada de otra
autoridad de homologacion o de cualquier autoridad de vigilancia del
mercado.

En el momento de las revisiones, el inspector tendra a su disposicion
los registros de los ensayos, de la produccion y de las comprobacio-
nes, en particular de los ensayos o comprobaciones documentados con
arreglo al punto 4.2.

El inspector podré seleccionar muestras aleatorias para ser sometidas a
ensayo en el laboratorio del fabricante o en las instalaciones del
servicio técnico, en cuyo caso solo se llevaran a cabo ensayos fisicos.
El nimero minimo de muestras podra determinarse con arreglo a los
resultados de la verificacion del propio fabricante.

Cuando el nivel de control no sea satisfactorio o cuando se considere
necesario verificar la validez de los ensayos realizados en aplicacion
del punto 5.2, o en respuesta a una peticion motivada de otra autori-
dad de homologacion o de cualquier autoridad de vigilancia del mer-
cado, el inspector seleccionard muestras para ser sometidas a ensayo
en el laboratorio del fabricante o enviadas al servicio técnico para
llevar a cabo ensayos fisicos de conformidad con los requisitos que
figuran en la seccion 6, en el Reglamento (UE) 2016/1628 y en los
actos Delegados y de Ejecucion adoptados con arreglo a dicho Re-
glamento.

Cuando, durante una inspeccién o una revision de supervision, la
autoridad de homologacion, o una autoridad de homologacion de
otro Estados miembro, encuentre resultados no satisfactorios, de con-
formidad con el articulo 39, apartado 3, del Reglamento (UE)
2016/1628, dicha autoridad de homologacion se asegurara de que se
tomen todas las medidas necesarias para restablecer la conformidad de
la produccién lo antes posible.

Requisitos para el ensayo de la conformidad de la produccién
cuando el nivel de control de la conformidad de la produccion
no sea satisfactorio, segiin se describe en el punto 5.4

Cuando el nivel de control de la conformidad de la produccion no sea
satisfactorio, seglin se describe en el punto 5.4 o0 5.5, la conformidad
de la produccion se comprobara por medio de un ensayo de emisiones
con arreglo a la descripcion de los certificados de homologacion de
tipo UE que figuran en el anexo IV del Reglamento de Ejecucion
(UE) 2017/656.

Salvo disposicion en contrario del punto 6.3, se aplicara el procedi-
miento siguiente:

De la produccion en serie del tipo de motor en cuestion, se escogeran
aleatoriamente, para ser inspeccionados, tres motores y, en su caso,
tres sistemas de postratamiento. Se escogeran motores adicionales,
segun corresponda, para llegar a una decision de aceptacion o recha-
z0. Para llegar a una decision de aceptacion, es necesario someter a
ensayo un minimo de cuatro motores.

Una vez que el inspector haya seleccionado los motores, el fabricante
no realizara ningun ajuste en ellos.
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6.2.3.

6.2.4.

6.2.5.

6.2.5.1.

6.2.6.

6.2.7.

6.2.8.

6.3.

Los motores se someteran a un ensayo de emisiones de conformidad
con el anexo VI o, en el caso de los motores de combustible dual, de
conformidad con el apéndice 2 del anexo VIII, y a los ciclos de
ensayo pertinentes para el tipo de motor de conformidad con el
anexo XVII.

Los valores limite serdn los que figuran en el anexo II del Reglamento
(UE) 2016/1628. Cuando la regeneraciéon de un motor con postrata-
miento sea infrecuente con arreglo al punto 6.6.2 del anexo VI, los
resultados de las emisiones contaminantes de gases o particulas se
ajustaran por medio del factor aplicable al tipo de motor. En todos
los casos, los resultados de las emisiones contaminantes de gases o
particulas se ajustaran mediante la aplicacion de los factores de dete-
rioro (FD) adecuados para el tipo de motor en cuestion, segun se
determine de conformidad con el anexo III.

Los ensayos se llevaran a cabo en motores fabricados recientemente.

A peticion del fabricante, los ensayos podran realizarse con motores
que hayan sido rodados, bien durante el 2 % del periodo de durabi-
lidad de las emisiones, bien durante ciento veinticinco horas, si este
periodo es mas corto. Cuando el procedimiento de rodaje lo lleve a
cabo el fabricante, no realizard ningiin ajuste en los motores. Cuando
el fabricante haya indicado un procedimiento de rodaje en el punto 3.3
de la ficha de caracteristicas, como se¢ establece en el anexo I del
Reglamento de Ejecucion (UE) 2017/656, el rodaje se llevara a cabo
mediante dicho procedimiento.

Sobre la base de los ensayos por muestreo del motor, con arreglo al
apéndice 1, la produccion en serie de los motores en cuestion se
considera conforme con el tipo homologado cuando se ha llegado a
una decision de aceptacion en relacion con todos los contaminantes y
no conforme con el tipo homologado cuando se ha llegado a una
decision de rechazo en relacion con un contaminante, de conformidad
con los criterios de ensayo aplicados en el apéndice 1, y segun se
muestra en la figura 2.1.

Cuando se ha llegado a una decision de aceptacion en relacion con un
contaminante, no puede modificarse esta decision como consecuencia
de un resultado procedente de cualquier ensayo adicional realizado
para llegar a una decision en relacion con los demas contaminantes.

Si no se ha llegado a una decision de aceptacion en relacion con todos
los contaminantes ni se ha llegado a una decision de rechazo en
relacion con ninguno de los contaminantes, se llevard a cabo un
ensayo con otro motor.

Si no se ha llegado a ninguna decision, el fabricante podra, en cual-
quier momento, optar por detener los ensayos. En ese caso, se regis-
trara una decision de rechazo.

Sin perjuicio de lo dispuesto en el punto 6.2.1, en relacién con los
tipos de motores con un volumen de ventas inferior a cien unidades
anuales dentro de la UE, se aplicara el procedimiento siguiente:

De la produccion en serie del tipo de motor en cuestion, se escogera
aleatoriamente, para ser inspeccionado, un motor y, en su caso, un
sistema de postratamiento.

Si el motor cumple los requisitos que figuran en el punto 6.2.4, se
habra llegado a una decision de aceptacion y no sera necesario realizar
ningun otro ensayo.

Si el ensayo no cumple los requisitos que figuran en el punto 6.2.4, se
seguira el procedimiento de los puntos 6.2.6 a 6.2.9.
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6.4.

6.5.

Todos estos ensayos podran llevarse a cabo con los combustibles
comerciales aplicables. No obstante, a peticion del fabricante se utili-
zaran los combustibles de referencia descritos en el anexo IX. Ello
implica la realizacion de ensayos, con arreglo a la descripcion del
apéndice 1 del anexo I, con al menos dos de los combustibles de
referencia para cada motor alimentado con combustible gaseoso, ex-
cepto en el caso de los motores alimentados con combustible gaseoso
cuya homologacion de tipo UE se refiera a un combustible especifico,
cuando solo se requiera un combustible de referencia. Cuando se
utiliza mas de un combustible de referencia gaseoso, los resultados
deberan demostrar que el motor cumple los valores limite con cada
combustible.

No conformidad de los motores alimentados con combustible gaseoso

En caso de litigio en relacion con la conformidad de los motores
alimentados con combustible gaseoso, incluidos los motores de com-
bustible dual, cuando se utiliza un combustible comercial, se reali-
zaran los ensayos con cada uno de los combustibles de referencia
con los que se haya sometido a ensayo el motor de referencia y, a
peticién del fabricante, con el posible tercer combustible adicional,
con arreglo a los puntos 2.3.1.1.1, 2.3.2.1 y 2.4.1.2 del anexo I, con
el que se haya podido someter a ensayo el motor de referencia. En
su caso, se convertira el resultado, por medio de un calculo, apli-
cando los factores pertinentes «», «r» 0 «rp», tal como se describe
en los puntos 2.3.3, 2.34.1 y 2.4.1.3 del anexo L. Si r, r, 0 1, son
inferiores a 1, no se corregiran. Los resultados medidos y, en su
caso, los resultados calculados demostraran que el motor cumple los
valores limite con todos los combustibles de referencia (p. ej., los
combustibles 1, 2 vy, si procede, el tercer combustible en el caso de
los motores de gas natural / biometano y los combustibles A y B en
el caso de los motores de GLP).

Figura 2.1

Esquema del ensayo de conformidad de la produccion

Ensayo de tres motores

¥

" Cémputo del resultado de estadistico de prueba
¥
Segtin cl apéndice adecuado, ¢se ajusta el resultado del sf Seric
estadistico de prucba a los criterios que impiden que la serie .
P q pldenq =« rechazada
supere el ensayo con respecto a un contaminante como
minimo?
NO
¥
NO Segiin el apéndice adecuado, ¢se ajusta el resultado del
estadistico de prucba a los criterios que permiten que la serie
supere ¢l ensayo con respecto a un contaminante como
minimo?

¥ SI

Sealcanza una decisién de superacion para uno o varios

contaminantes
¥
¢Se alcanza una decision de superacién para todos los st Serie
contaminantes? # acceptada
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¥

Ensayo de un motor adicional
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Apéndice 1

Procedimiento del ensayo de conformidad de la produccién

. En el presente apéndice se describe el procedimiento que se debe utilizar para

verificar la conformidad de la produccion de las emisiones de contaminantes.

. Con un tamafio minimo de muestra de tres motores, el procedimiento de

muestreo sera tal que la probabilidad de que un lote supere un ensayo con
el 30 % de los motores defectuosos sea de 0,90 (riesgo del fabricante = 10 %),
mientras que la probabilidad de que un lote sea aceptado con el 65 % de los
motores defectuosos sea de 0,10 (riesgo del consumidor = 10 %),

. Se utiliza el siguiente procedimiento para cada uno de los contaminantes de

las emisiones (véase la figura 2.1):

Siendo: n = el numero de la muestra actual.

. Se determina, en relacion con la muestra, el estadistico de prueba que cuan-

tifica el nimero acumulado de ensayos no conformes en el ensayo niimero n.

. Entonces:

a) si el estadistico de prueba es inferior o igual al nimero de decisiones de
aceptacion en relacion con el tamafio de la muestra que figura en el
cuadro 2.1, se deberd llegar a una decision de aceptacion en relacion
con el contaminante;

b) si el estadistico de prueba es superior o igual al nimero de decisiones de
rechazo en relaciéon con el tamafo de la muestra que figura en el cua-
dro 2.1, se debera llegar a una decision de rechazo en relacion con el
contaminante;

¢) de lo contrario, se somete a ensayo un motor adicional de conformidad con
el punto 6.2 y se aplica el procedimiento de calculo a la muestra incre-
mentada en una unidad mas.

En el cuadro 2.1, el nimero de decisiones de aceptacion y rechazo se calcu-
lard con arreglo a la norma internacional ISO 8422/1991.

Cuadro 2.1

Estadistico de prueba de conformidad de la produccion

Tamafio minimo de muestra: 3 Tamafio minimo de muestra para una deci-
sioén de aceptacion: 4

Numero acumulado de
motores sometidos a en- | Numero de decisiones de | Numero de decisiones de
sayo (tamafio de la mues- aceptacion rechazo
tra)
3 — 3
4 0 4
5 0 4
6 1 5
7 1 5
8 2 6
9 2 6
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Numero acumulado de
motores sometidos a en-

Numero de decisiones de

Numero de decisiones de

sayo (tamafo de la mues- aceptacion rechazo

tra)

10 3 7
11 3 7
12 4 8
13 4 8
14 5 9
15 5 9
16 6 10
17 6 10
18 7 11
19 8 9
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ANEXO 111

Metodologia de adaptacion de los resultados del ensayo del laboratorio de

1.1

1.2.

1.3.

1.5.

1.6.

1.7.

2.2.

emisiones para incluir los factores de deterioro

Definiciones

A efectos del presente anexo, se aplicaran las definiciones siguientes:

«ciclo de envejecimiento»: operacion de la maquina movil no de
carretera o del motor (régimen, carga, potencia) que debe efectuarse
durante el periodo de rodaje;

«componentes esenciales relacionados con las emisiones»: sistema
de postratamiento de los gases de escape, unidad de control elec-
tronico del motor y sus sensores y actuadores asociados, y recircu-
lacion de los gases de escape, incluidos todos los filtros, refrigeran-
tes, valvulas de control y tubos relacionados;

«mantenimiento esencial relacionado con las emisiones»: manteni-
miento que debe efectuarse de los componentes esenciales del motor
relacionados con las emisiones;

«mantenimiento relacionado con las emisiones»: mantenimiento que
afecta sustancialmente a las emisiones o que es probable que afecte
al rendimiento de las emisiones de la maquina moévil no de carretera
o del motor durante su funcionamiento normal;

«familia de motores-sistema de postratamiento»: agrupacion, por
parte del fabricante, de motores que se ajustan a la definicién de
una familia de motor, pero que estan agrupados a su vez en una
suprafamilia de familias de motores que utilizan un sistema similar
de postratamiento de los gases de escape;

«mantenimiento no relacionado con las emisiones»: mantenimiento
que no afecta sustancialmente a las emisiones y que no tiene un
efecto duradero en el deterioro del rendimiento de las emisiones
de la maquina movil no de carretera o del motor durante su funcio-
namiento normal una vez efectuado el mantenimiento;

«programa de rodaje»: ciclo de envejecimiento y periodo de rodaje
para determinar los FD de la familia de motores-sistema de postra-
tamiento.

Informaciéon general

En el presente anexo se detallan los procedimientos de seleccion de
los motores que se van a someter a ensayo durante un programa de
rodaje con el fin de determinar los FD de la homologacion de tipo
UE del tipo de motor o la familia de motores y la conformidad de
las evaluaciones de la produccion. Los FD se aplicaran a las emi-
siones medidas de conformidad con el anexo VI y calculadas de
conformidad con el anexo VII, con arreglo al procedimiento del
punto 3.2.7 o el punto 4.3, respectivamente.

No sera necesario que la autoridad de homologacion presencie los
ensayos de rodaje ni los ensayos de emisiones realizados para de-
terminar el deterioro.
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2.3.

3.1.2.

3.2
3.2.1.

3.2.1.1.

En el presente anexo también se detalla el mantenimiento relacio-
nado con las emisiones y el mantenimiento no relacionado con las
emisiones que deberia o podria llevarse a cabo con motores que
estén siendo sometidos a un programa de rodaje. Dicho manteni-
miento deberd ser conforme con el realizado en los motores en
servicio y deberd comunicarse a los usuarios finales de motores
nuevos.

Categorias de motores NRE, NRG, IWP, IWA, RLL, RLR, SMB
y ATS y subcategorias NRS-v-2b y NRS-v-3

Seleccién de motores para el establecimiento de los FD del periodo
de durabilidad de las emisiones

Los motores se seleccionaran de la familia de motores definida en la
seccion 2 del anexo IX del Reglamento de Ejecucion (UE)
2017/656, para establecer los FD del periodo de durabilidad de las
emisiones.

Los motores de diferentes familias podran combinarse en familias
basadas en el tipo de sistema de postratamiento de los gases de
escape utilizado. Con el fin de agrupar en la misma familia de
motores-sistemas de postratamiento motores con distintas configura-
ciones cilindricas pero con especificaciones técnicas e instalaciones
para los sistemas de postratamiento de gases de escape similares, el
fabricante facilitara a la autoridad de homologacion datos que acre-
diten que las prestaciones relativas a la reduccion de las emisiones
de tales motores son similares.

El fabricante del motor seleccionara un motor que represente a la
familia de motores-sistemas de postratamiento, de conformidad con
el punto 3.1.2, para ser sometido a ensayo durante el programa de
rodaje contemplado en el punto 3.2.2, y lo notificara a la autoridad
de homologacion antes del inicio de cualquier ensayo.

Si la autoridad de homologacion decide que el caso mas desfavora-
ble de la familia de motores-sistemas de postratamiento puede ca-
racterizarse mejor con otro motor de ensayo, este sera seleccionado
conjuntamente por la autoridad de homologacion y por el fabricante
del motor.

Determinacion de los FD del periodo de durabilidad de las emisiones
Informacién general

Los FD aplicables a una familia de motores-sistemas de postrata-
miento se desarrollaran a partir de los motores seleccionados basan-
dose en un programa de rodaje que incluya ensayos perioddicos de
emisiones de gases y de particulas durante los ciclos de ensayo
aplicables a la categoria de motores, con arreglo al anexo IV del
Reglamento (UE) 2016/1628. En el caso de los ciclos de ensayo
transitorios no de carretera (NRTC, non-road transient test cycles)
de los motores de la categoria NRE, solo se utilizaran los resultados
de la ronda de arranque en caliente de dichos ciclos.

A peticion del fabricante, la autoridad de homologacion podra auto-
rizar el uso de FD que hayan sido establecidos utilizando procedi-
mientos alternativos a los especificados en los puntos 3.2.2 a 3.2.5.
En ese caso, el fabricante demostrara, a satisfaccion de la autoridad
de homologacion, que los procedimientos alternativos utilizados no
son menos rigurosos que los que figuran en los puntos 3.2.2 a 3.2.5.
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32.2.1.
322.1.1.

322.1.2.

322.1.2.1.

322122

32.21.23.

322.13.

32214

3.2.2.1.5.

3.2.2.1.6.

322.1.7.

Programa de rodaje

Para la puesta en practica de los programas de rodaje, el fabricante
podra optar por poner en funcionamiento una maquina movil no de
carretera equipada con el motor seleccionado durante un programa
de rodaje en servicio o por poner en funcionamiento el motor selec-
cionado durante un programa de rodaje en dinamometro. El fabri-
cante no estara obligado a utilizar el combustible de referencia en el
rodaje entre los puntos de ensayo de medicion de las emisiones.

Rodaje en servicio y en dinamémetro

El fabricante determinara la forma y la duracion del rodaje y del
ciclo de envejecimiento de los motores de manera coherente con las
buenas practicas técnicas.

El fabricante determinara los puntos de ensayo en los que se mediran
las emisiones de gases y de particulas durante los ciclos aplicables,
de la manera siguiente:

Cuando el programa de rodaje sea mas corto que el periodo de
durabilidad de las emisiones, conforme al punto 3.2.2.1.7, el nimero
minimo de puntos de ensayo serad de tres: uno al inicio, otro hacia la
mitad y el otro al final del programa de rodaje.

Cuando el final del programa de rodaje coincida con el final del
periodo de durabilidad de las emisiones, el nimero minimo de pun-
tos de ensayo sera de dos: uno al inicio y el otro al final del
programa de rodaje.

El fabricante podra afiadir puntos de ensayo intermedios adicionales
espaciados de manera uniforme.

Los valores de emision situados en el punto de inicio y en el punto
final del periodo de durabilidad de las emisiones, bien calculados de
conformidad con el punto 3.2.5.1, bien medidos directamente de
conformidad con el punto 3.2.2.1.2.2, se situaran dentro de los va-
lores limite aplicables a la familia de motores. Sin embargo, los
resultados individuales de las emisiones procedentes de los puntos
intermedios podran exceder de esos valores limite.

En el caso de las categorias o subcategorias de motores a las que se
apliquen los NRTC o de las categorias o subcategorias NRS a las
que se apliquen los NRTC de los motores de encendido por chispa
de mayor potencia (LSI-NRTC), el fabricante podra pedir a la auto-
ridad de homologacion que lo autorice a realizar unicamente un ciclo
de ensayo (NRTC o LSI-NRTC, segtin proceda, o NRSC, de arran-
que en caliente) en cada punto de ensayo, y el otro unicamente al
inicio y al final del programa de rodaje.

En el caso de las categorias o subcategorias de motores a las que no
se aplique el NRTC del anexo IV del Reglamento (UE) 2016/1628,
solo se ejecutara el NRSC en cada punto de ensayo.

Los programas de rodaje podran ser diferentes para las diferentes
familias de motores-sistema de postratamiento.

Los programas de rodaje podran ser mas cortos que el periodo de
durabilidad de las emisiones, pero no podran ser mas cortos que el
equivalente de al menos un cuarto del periodo de durabilidad de las
emisiones pertinente especificado en el anexo V del Reglamento
(UE) 2016/1628.
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3.2.2.1.9.

3.2.2.1.10.

3222,

3.2.3.
3.23.1.
3.23.1.1.

3.2.3.1.2.

323.2.
3.232.1.

Se permite el envejecimiento acelerado adaptando el programa de
rodaje sobre la base del consumo de combustible. El ajuste se basara
en la proporcion entre el consumo de combustible tipico en funcio-
namiento durante el ciclo de envejecimiento, sin que el consumo de
combustible durante el ciclo de envejecimiento supere el consumo de
combustible tipico en funcionamiento en mas de un 30 %

Si la autoridad de homologacion esta de acuerdo, el fabricante podra
utilizar métodos alternativos de envejecimiento acelerado.

El programa de rodaje se describird de manera exhaustiva en la
solicitud de homologacion de tipo UE y se notificara a la autoridad
de homologacion antes del inicio de cualquier ensayo.

Si la autoridad de homologacion decide que es necesario realizar
mediciones adicionales entre los puntos seleccionados por el fabri-
cante, se lo comunicard a este. El fabricante preparara el programa
de rodaje y la autoridad de homologacion dara su aprobacion.

Ensayo del motor
Estabilizacion del motor

Para cada familia de motores-sistemas de postratamiento, el fabri-
cante determinara el niimero de horas de funcionamiento de la ma-
quina movil no de carretera o del motor que ha tardado en estabi-
lizarse el motor-sistema de postratamiento. A peticion de la autori-
dad de homologacion, el fabricante pondra a su disposicion los datos
y analisis utilizados para determinarlo. Para estabilizar el motor-sis-
tema de postratamiento, el fabricante también podra optar por hacer
funcionar la maquina movil no de carretera o el motor entre sesenta
y ciento veinticinco horas, o el tiempo equivalente en el ciclo de
envejecimiento.

El final del periodo de estabilizaciéon determinado en el punto
3.2.3.1.1 se considerara el inicio del programa de rodaje.

Ensayo del programa de rodaje

Tras la estabilizacion, el motor estara en funcionamiento durante el
programa de rodaje seleccionado por el fabricante, como se describe
en el punto 3.2.2. En los intervalos periodicos del programa de
rodaje determinados por el fabricante y, en su caso, decididos por
la autoridad de homologacion de conformidad con el punto 3.2.2.2,
el motor se sometera a ensayo con respecto a las emisiones de gases
y de particulas durante los ciclos NRTC y NRSC, o LSI-NRTC y
NRSC, de arranque en caliente, aplicables a la categoria del motor,
como se establece en el anexo IV del Reglamento (UE) 2016/1628.

El fabricante podra optar por medir las emisiones contaminantes
anteriores a cualquier sistema de postratamiento por separado de
las emisiones contaminantes posteriores a cualquier sistema de pos-
tratamiento.

De conformidad con el punto 3.2.2.1.4, si se ha acordado que solo
se ejecutara un ciclo de ensayo (NRTC, LSI-NRTC o NRSC de
arranque en caliente) en cada punto de ensayo, el otro ciclo de
ensayo (NRTC, LSI-NRTC o NRSC de arranque en caliente) se
ejecutara al inicio y al final del programa de rodaje.
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3.23.23.

3.2.4.
3.2.4.1.

3.2.42.

3.2.5.
3.25.1.

3252,

De conformidad con el punto 3.2.2.1.5, en el caso de las categorias o
subcategorias de motores a las que no se aplique el NRTC del
anexo IV del Reglamento (UE) 2016/1628, solo se ejecutara el
NRSC en cada punto de ensayo.

Durante el programa de rodaje, se realizara el mantenimiento del
motor de conformidad con el punto 3.4.

Durante el programa de rodaje podra realizarse el mantenimiento no
programado del motor o la maquina mévil no de carretera, por
ejemplo si el sistema de diagndstico normal del fabricante ha detec-
tado un problema que indique al operador de la maquina mévil no
de carretera que se ha producido un fallo.

Notificacion

Se pondran a disposicion de la autoridad de homologacion los re-
sultados de todos los ensayos de emisiones (NRTC, LSI-NRTC y
NRSC de arranque en caliente) realizados durante el programa de
rodaje. Si se declara nulo un ensayo de emisiones, el fabricante
notificara los motivos. En ese caso, se llevara a cabo otra serie de
ensayos de emisiones en las cien horas siguientes al rodaje.

El fabricante conservara registros de toda la informacion relativa a
los ensayos de emisiones y al mantenimiento realizado en el motor
durante el programa de rodaje. Esta informacion se presentara a la
autoridad de homologacion junto con los resultados de los ensayos
de emisiones realizados durante el programa de rodaje.

Determinacion de los FD

Al ejecutar un programa de rodaje de conformidad con el
punto 3.2.2.1.2.1 o el punto 3.2.2.1.2.3, en relacion con cada con-
taminante medido durante los ciclos NRTC, LSI-NRTC y NRSC de
arranque en caliente en cada punto de ensayo durante el programa de
rodaje, se efectuara un analisis de regresion lineal de ajuste Optimo
basado en los resultados de todos los ensayos. Los resultados de
cada ensayo relativos a cada contaminante se expresaran con el
mismo nimero de decimales, mas uno, que el valor limite para dicho
contaminante aplicable a la familia de motores.

Cuando, de conformidad con el punto 3.2.2.14 o con el
punto 3.2.2.1.5, solo se haya realizado un ciclo de ensayo (NRTC,
LSI-NRTC o NRSC de arranque en caliente) en cada punto de
ensayo, el analisis de regresion se basara tinicamente en los resulta-
dos de la ronda del ciclo de ensayo realizado en cada punto de
ensayo.

El fabricante podra solicitar la autorizacion previa de la autoridad de
homologacion para una regresion no lineal.

Los valores de emision de cada contaminante al inicio del programa
de rodaje y en el punto final del periodo de durabilidad de las
emisiones aplicables al motor que esta siendo sometido a ensayo:

a) bien se determinaran por extrapolacion de la ecuacion de regre-
sion del punto 3.2.5.1, cuando se ejecute un programa de rodaje
de conformidad con el punto 3.22.1.2.1 o con el
punto 3.2.2.1.2.3,

b) bien se mediran directamente, cuando se ejecute un programa de
rodaje de conformidad con el punto 3.2.2.1.2.2.
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Cuando los valores de emision se utilicen para familias de motores
de la misma familia de motores-sistemas de postratamiento pero con
distintos periodos de durabilidad de las emisiones, en el punto final
del periodo de durabilidad de las emisiones se recalcularan para cada
periodo de durabilidad de las emisiones mediante extrapolacion o
interpolacion de la ecuacion de regresion, segun se determina en el
punto 3.2.5.1.

3.2.53. El factor de deterioro (FD) para cada contaminante se define como la
relacion entre los valores de las emisiones aplicados en el punto final
del periodo de durabilidad de las emisiones y al inicio del programa
de rodaje (FD multiplicativo).

El fabricante podra solicitar la autorizacion previa de la autoridad de
homologacion para que se pueda aplicar un FD aditivo para cada
contaminante. El FD aditivo se define como la diferencia entre los
valores de las emisiones calculados en el punto final del periodo de
durabilidad de las emisiones y al inicio del programa de rodaje.

En la figura 3.1 se muestra un ejemplo de determinacion de los FD
utilizando la regresion lineal para emisiones de NO.

No esta permitido combinar FD multiplicativos y aditivos dentro de
un mismo conjunto de contaminantes.

Si los calculos dan como resultado un valor inferior a 1,00 para un
FD multiplicativo o inferior a 0,00 para un FD aditivo, el FD sera de
1,0 y 0,00 respectivamente

De conformidad con el punto 3.2.2.1.4, si se ha acordado que solo
se ejecutara un ciclo de ensayo (NRTC, LSI-NRTC o NRSC de
arranque en caliente) en cada punto de ensayo y que el otro ciclo
de ensayo (NRTC, LSI-NRTC o NRSC de arranque en caliente) solo
se ejecutara al inicio y al final del programa de rodaje, el FD
calculado para el ciclo de ensayo ejecutado en cada punto de ensayo
también sera aplicable al otro ciclo de ensayo.

Figura 3.1

Ejemplo de determinaciéon de los factores de deterioro
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3.2.6.1.

3.2.6.2.

3.2.7.
3.2.7.1.

FD asignados

Como alternativa a la utilizacion de un programa de rodaje para
determinar los FD, el fabricante del motor podra optar por utilizar
FD multiplicativos, como se muestra en el cuadro 3.1.

Cuadro 3.1

Factores de deterioro asignados

Ciclo ;‘z ensa- | o HC NO, PM PN
NRTC y LSI- | 1,15 13 115 1,05 1,0
NRTC
NRSC 1,15 13 1,15 1,05 1,0

No se dan los FD aditivos asignados. Los FD multiplicativos asig-
nados no se transformaran en FD aditivos.

En relacion con el PN, podra utilizarse un FD aditivo de 0,0 o un
FD multiplicativo de 1,0, en conjuncioén con los resultados del en-
sayo anterior de FD en el que no se haya establecido un valor para el
PN, si se cumplen las dos condiciones siguientes:

a) el ensayo anterior de FD se realizd con una tecnologia de moto-
res que hubiera podido incluirse en la misma familia de motores-
sistemas de postratamiento, con arreglo al punto 3.1.2, a la que se
pretenden aplicar los FD, y

b) los resultados del ensayo se utilizaron en una homologacion de
tipo anterior concedida antes de la fecha de homologacion de tipo
UE aplicable que figura en el anexo III del Reglamento (UE)
2016/1628.

Cuando se utilicen FD asignados, el fabricante presentara a la auto-
ridad de homologacion pruebas solidas de que puede esperarse ra-
zonablemente que los componentes de control de las emisiones ten-
gan la durabilidad de las emisiones asociada a dichos FD. Las prue-
bas podran basarse en analisis del disefio, en ensayos o en una
combinacion de ambos.

Aplicacion de los FD

Los motores deberan cumplir los limites de emisiones de cada con-
taminante aplicables a la familia de motores, después de aplicar los
FD al resultado del ensayo medido de conformidad con el anexo VI
(emision especifica de particulas y de cada gas ponderada por el
ciclo). Dependiendo del tipo de FD, se aplicaran las disposiciones
siguientes:

a) multiplicativo: (emision especifica ponderada por el ciclo) * FD <
limite de emision

b) aditivo: (emision especifica ponderada por el ciclo) + FD < limite
de emision

La emision especifica ponderada por el ciclo podra incluir el ajuste
de regeneracion infrecuente, en su caso.



02017R0654 — ES — 14.03.2018 — 001.001 — 35

3.2.7.2.

3.2.7.3.

3.2.7.4.

3.3.
33.1.

3.4.

3.4.1.
3.4.1.1.

Para obtener un FD multiplicativo para NO, + HC, se determinaran
y aplicardn por separado FD para HC y para NO, al calcular los
niveles deteriorados de emisiones a partir del resultado de un ensayo
de emisiones antes de combinar los valores de NO, y HC deterio-
rados resultantes para determinar el cumplimiento del limite de emi-
siones.

El fabricante podra trasladar los FD determinados para una familia
de motores-sistemas de postratamiento a un motor que no pertenezca
a la misma familia de motores-sistemas de postratamiento. En tales
casos, el fabricante deberd demostrar a la autoridad de homologacion
que las especificaciones técnicas y los requisitos de instalacion en la
maquina movil no de carretera del motor cuya familia de motores-
sistemas de postratamiento fue sometida a ensayo inicialmente y del
motor cuyos FD van a ser trasladados son similares y que también lo
son sus emisiones.

Cuando se trasladen FD a un motor cuyo periodo de durabilidad de
las emisiones sea diferente, se recalcularan, por extrapolacion o in-
terpolacion de la ecuacion de regresion determinada en el
punto 3.2.5.1, los FD para el periodo de durabilidad de las emisiones
aplicable.

El FD de cada contaminante para cada ciclo de ensayo aplicable se
registrara en el informe de ensayo contemplado en el apéndice 1 del
anexo VI del Reglamento de Ejecucion (UE) 2017/656.

Verificacion de la conformidad de la produccion

La conformidad de la produccion por lo que respecta a las emisiones
se comprobara con arreglo a lo dispuesto en la seccion 6 del
anexo II.

El fabricante podra medir las emisiones contaminantes anteriores a
cualquier sistema de postratamiento al mismo tiempo que se lleva a
cabo el ensayo de homologacion de tipo UE. Para ello, podra desa-
rrollar FD informales por separado para el motor sin sistema de
postratamiento y para el sistema de postratamiento que podra utilizar
como ayuda para la auditoria del final de la linea de produccion.

A efectos de la homologacion de tipo UE, solo los FD determinados
de conformidad con el punto 3.2.5 o con el punto 3.2.6 se regis-
traran en el informe de ensayo contemplado en el apéndice 1 del
anexo VI del Reglamento de Ejecucion (UE) 2017/656.

Mantenimiento

A efectos del programa de rodaje, el mantenimiento se realizara de
conformidad con el manual de servicio y mantenimiento facilitado
por el fabricante.

Mantenimiento programado relacionado con las emisiones

El mantenimiento programado relacionado con las emisiones, efec-
tuado durante el funcionamiento del motor para ejecutar un pro-
grama de rodaje, debera tener lugar a intervalos equivalentes a los
que se especifican en las instrucciones de mantenimiento que el
fabricante facilitard al usuario final de la maquina moévil no de
carretera o del motor. Este mantenimiento programado podra actua-
lizarse si es necesario a lo largo de todo el programa de rodaje,
siempre que no se suprima del programa de mantenimiento ninguna
operacion de mantenimiento que haya sido realizada en el motor de
ensayo.
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3.4.1.2.

34.1.3.

3.4.14.

3.4.1.5.

3.4.2.

Cualquier ajuste, desmontaje, limpieza o recambio de componentes
esenciales relacionados con las emisiones que se lleve a cabo perio-
dicamente dentro del periodo de durabilidad de las emisiones para
evitar el mal funcionamiento del motor solo se realizara en la medida
en que sea necesario desde un punto de vista tecnologico para ga-
rantizar el funcionamiento adecuado del sistema de control de emi-
siones. Se evitara el recambio programado, dentro del programa de
rodaje y después de un tiempo determinado de funcionamiento del
motor, de los componentes esenciales relacionados con las emisiones
distintos de los considerados elementos de recambio rutinario. En
este contexto, los elementos de mantenimiento consumibles para la
renovacion periodica o los elementos que necesitan ser limpiados
tras un tiempo determinado de funcionamiento del motor se consi-
deraran elementos de recambio rutinario.

Los requisitos de mantenimiento programado deberan ser aprobados
por la autoridad de homologacién antes de conceder la homologa-
cion de tipo UE y deberan incluirse en el manual del cliente. La
autoridad de homologacion no denegara la aprobacion de los requi-
sitos de mantenimiento que sean razonables y técnicamente necesa-
rios, entre otros los que figuran en el punto 1.6.1.4.

El fabricante del motor debera especificar, para el programa de
rodaje, cualquier ajuste, limpieza, mantenimiento (en caso necesario)
o recambio programado de los siguientes elementos:

— filtros y refrigerantes del sistema de recirculacion de los gases de
escape

— valvula de ventilacion positiva del carter, en su caso

— puntas del inyector de combustible (solo se permite la limpieza)

— inyectores de combustible

— turbocompresor

— unidad de control electronico del motor y sus sensores y actua-
dores asociados

— sistema de postratamiento de particulas (incluidos los componen-
tes relacionados)

— sistema de postratamiento de NO, (incluidos los componentes
relacionados)

— sistema de recirculacion de los gases de escape, incluidos todos
los tubos y valvulas de control relacionados

— cualquier otro sistema de postratamiento de los gases de escape

El mantenimiento programado esencial relacionado con las emisio-
nes solo se realizara si ha de realizarse en uso y si esta exigencia se
comunica al usuario final del motor o de la maquina moévil no de
carretera.

Cambios del mantenimiento programado

El fabricante debera someter a la aprobacion de la autoridad de
homologacion una solicitud en relacion con cada nuevo manteni-
miento programado que desee realizar durante el programa de rodaje
y que luego desee recomendar a los usuarios finales de las maquinas
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3.43.

3.5.

3.5.1.

4.1.

4.2.

4.3.

moviles no de carretera y los motores. Dicha solicitud ird acompa-
flada de datos que justifiquen la necesidad del nuevo mantenimiento
programado y del intervalo de mantenimiento.

Mantenimiento programado no relacionado con las emisiones

El mantenimiento programado no relacionado con las emisiones que
sea razonable y técnicamente necesario (p. ¢j., cambio del aceite,
cambio del filtro del aceite, cambio del filtro del combustible, cam-
bio del filtro del aire, mantenimiento del sistema de refrigeracion,
ajuste del ralenti, regulador, par de los pernos del motor, juego de la
valvula, juego del inyector, ajuste de la tension de las correas de
transmision, etc.) podra realizarse en motores o maquinas moviles no
de carretera seleccionados para el programa de rodaje a los intervalos
menos frecuentes recomendados al usuario final por el fabricante
(p. ¢€j., no a los intervalos recomendados para una utilizacion inten-
siva).

Reparacion

Las reparaciones de los componentes de un motor seleccionado para
la realizacion de ensayos durante un programa de rodaje se efectua-
ran unicamente como resultado del fallo de un componente o del mal
funcionamiento del motor. No se permitira la reparacion del motor,
del sistema de control de emisiones o del sistema de combustible,
excepto en la medida de lo dispuesto en el apartado 3.5.2.

Si el motor, el sistema de control de emisiones o el sistema de
combustible fallan durante el programa de rodaje, el rodaje se con-
siderard nulo y se iniciard un nuevo rodaje con un nuevo motor.

Lo dispuesto en el parrafo anterior no se aplicara cuando los com-
ponentes que hayan fallado se sustituyan por componentes equiva-
lente que se hayan sometido a un numero similar de horas de rodaje.

Categorias y subcategorias de motores NRSh y NRS, excepto
NRS-v-2b y NRS-v-3

La categoria EDP aplicable y el FD correspondiente se determinaran
de conformidad con la presente seccion 4.

Se considerara que una familia de motores cumple los valores limite
establecidos para una subcategoria de motores cuando los resultados
del ensayo de emisiones de todos los motores que representen a la
familia, una vez ajustados multiplicandolos por el FD establecido en
la seccion 2, sean inferiores o iguales a los valores limite estableci-
dos para esa subcategoria de motores. No obstante, cuando uno o
varios resultados del ensayo de emisiones de uno o varios motores
que representen a la familia de motores, una vez ajustados multipli-
candolos por el FD establecido en la seccion 2, sean superiores a
uno o varios valores limite de emisiones establecidos para esa sub-
categoria de motores, se considerara que la familia de motores no
cumple los valores limite establecidos para esa subcategoria de mo-
tores.

Los FD se determinaran de la manera siguiente:

En al menos un motor de ensayo que represente la configuracion que
se considere que con mas probabilidad superara los limites de emi-
siones de HC + NO, y que esté disefiado para ser representativo de
los motores en produccion, el procedimiento de ensayo de emisiones
(completo) se realizara con arreglo a la descripcion del anexo VI,
tras el namero de horas que representen las emisiones estabilizadas.
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Si se somete a ensayo mas de un motor, se promediaran los resul-
tados de todos ellos y se redondearan con el mismo nimero de
decimales que el limite aplicable, expresandose en una cifra signifi-
cativa adicional.

Este ensayo de emisiones se realizard de nuevo tras el envejeci-
miento del motor. El procedimiento de envejecimiento debera per-
mitir al fabricante predecir adecuadamente el deterioro de las emi-
siones en uso esperado durante el EDP del motor, teniendo en cuenta
el tipo de desgaste y otros mecanismos de deterioro previsibles como
consecuencia del uso tipico que hace el consumidor y que puedan
afectar al rendimiento de las emisiones. Si se somete a ensayo mas
de un motor, se promediaran los resultados de todos ellos y se
redondearan con el mismo nimero de decimales que contenga el
limite aplicable, expresandose en una cifra significativa adicional.

Las emisiones al término del EDP (promedio de emisiones, en su
caso) de cada contaminante regulado se dividiran por las emisiones
estabilizadas (promedio de emisiones, en su caso) y se redondearan
en dos cifras significativas. El nimero resultante sera el FD, a menos
que sea inferior a 1,00, en cuyo caso el FD sera 1,00.

El fabricante podra programar puntos de ensayo adicionales entre el
punto de ensayo de las emisiones estabilizadas y el final del EDP. Si
se programan ensayos intermedios, los puntos de ensayo se espacia-
ran uniformemente durante el EDP (mas o menos dos horas) y uno
de esos puntos de ensayo se situara a la mitad de dicho EDP (mas o
menos dos horas).

Para cada contaminante HC + NO, y CO, debera poder trazarse una
linea recta entre los puntos de datos, tratando el ensayo inicial como
si ocurriese en la hora cero y utilizando el método de los minimos
cuadrados. El FD sera la emision calculada al final del periodo de
durabilidad dividida por la emision calculada en la hora cero.

El FD de cada contaminante para el ciclo de ensayo aplicable se
registrara en el informe de ensayo contemplado en el apéndice 1 del
anexo VI del Reglamento de Ejecucion (UE) 2017/656.

Los FD calculados podran aplicarse a familias distintas de aquella en
la que se generaron, si el fabricante presenta, antes de la concesion
de la homologacion de tipo UE, una justificacion, aceptable para la
autoridad de homologacion, de que puede esperarse razonablemente
que las familias de motores afectadas tengan caracteristicas similares
de deterioro de las emisiones sobre la base del disefio y la tecnologia
utilizados.

A continuacion figura una lista no exclusiva de agrupaciones de
disefos y tecnologias:

— motores convencionales de dos tiempos sin sistema de postrata-
miento,

— motores convencionales de dos tiempos con un catalizador del
mismo material activo y carga y con el mismo niimero de celdi-
llas por cm?,

— motores de dos tiempos con barrido de gases estratificado,



02017R0654 — ES — 14.03.2018 — 001.001 — 39

4.4,
44.1.

4.4.2.

— motores de dos tiempos con barrido de gases estratificado con un
catalizador del mismo material activo y carga y con el mismo
namero de celdillas por cm?,

— motores de cuatro tiempos con catalizador, con la misma tecno-
logia de valvulas e idéntico sistema de engrase,

— motores de cuatro tiempos sin catalizador, con la misma tecno-
logia de valvulas e idéntico sistema de engrase.

Categorias EDP

En el caso de las categorias de motores del cuadro V-3 o V-4 del
anexo V del Reglamento (UE) 2016/1628 que tengan valores alter-
nativos para el EDP, los fabricantes deberan declarar la categoria
EDP aplicable para cada familia de motores en el momento de la
homologacion de tipo UE. Esta categoria sera la categoria del cua-
dro 3.2 que mas se aproxime a la vida util esperada del equipo en el
que se pretende instalar el motor de acuerdo con lo establecido por
el fabricante del motor. El fabricante deberd conservar la informa-
cion que justifique su eleccion de la categoria EDP para cada familia
de motores. Esta informacion se facilitara a la autoridad de homo-
logacion cuando esta lo solicite.

Cuadro 3.2
Categorias EDP

Categoria EDP Aplicacion del motor
Categoria 1 Productos de consumo
Categoria 2 Productos semiprofesionales
Categoria 3 Productos profesionales

El fabricante debera demostrar a satisfaccion de la autoridad de
homologacion que la categoria EDP declarada es adecuada. La in-
formacion que justifique la eleccion de la categoria EDP por parte
del fabricante para una familia de motores determinada podré incluir,
entre otras cosas:

— estudios relativos a la vida 1til de los equipos en los que se
instalen los motores en cuestion,

— evaluaciones técnicas de motores envejecidos sobre el terreno
con el fin de averiguar cuando se deteriora el rendimiento del
motor hasta el punto de que su utilidad o fiabilidad resulte tan
disminuida que sea necesaria su reparacion o sustitucion,

— declaraciones y periodos de garantia,

— materiales mercadotécnicos relativos a la vida util del motor,

— informes de averia de usuarios del motor, y

— evaluaciones técnicas de la durabilidad, en horas, de determina-
das tecnologias, materiales o diseflos de motores.
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ANEXO 1V

Requisitos relativos a las estrategias de control de emisiones, las medidas de

1.1.

control de NO, y las medidas de control de particulas

Definiciones, abreviaciones y requisitos generales

A efectos del presente anexo, se aplicaran las definiciones y abre-
viaciones siguientes:

1) «codigo de problema de diagnostico (DTC, diagnostic trouble
code)»: identificador numérico o alfanumérico que identifica o
etiqueta un NCM o un PCM;

2) «DTC confirmado y activo»: DTC que queda registrado durante
el tiempo que el sistema NCD o PCD concluye que existe un mal
funcionamiento;

3) «familia de motores NCD»: agrupacion de motores de un fabri-
cante con métodos comunes de supervision/diagnostico de NCM;

4) «sistema de diagnostico del control de NOx (NCD)»: sistema a
bordo del vehiculo con capacidad para

a) detectar un mal funcionamiento del control de NO,,

b) identificando la causa probable de ese mal funcionamiento
mediante informacion almacenada en una memoria informa-
tica o comunicando esa informacion a un sistema exterior;

5) «mal funcionamiento del control de NO, (NCM)»: intento de
manipular el sistema de control de NO, de un motor o mal
funcionamiento que afecta a dicho sistema que puede deberse a
una manipulacion, y que, segun el presente Reglamento, requiere
la activacion de una alerta o un sistema de induccion una vez
detectado;

6) «sistema de diagnoéstico del control de particulas (PCD)»: sistema
a bordo del vehiculo con capacidad para

a) detectar un mal funcionamiento del control de particulas,

b) identificando la causa probable de ese mal funcionamiento
mediante informacion almacenada en una memoria informa-
tica o comunicando esa informacion a un sistema exterior;

7) «mal funcionamiento del control de particulas (PCM)»: intento
de manipular el sistema de postratamiento de particulas de un
motor o mal funcionamiento que afecta a dicho sistema que
puede deberse a una manipulacion, y que, segin el presente
Reglamento, requiere la activacion de una alerta una vez detec-
tado;

8) «familia de motores PCD»: agrupacion de motores de un fabri-
cante con métodos comunes de supervision/diagnostico de PCM;

9) «herramienta de exploracion»: equipo de ensayo externo utili-
zado para establecer una comunicacién exterior con el sistema
NCD o el sistema PCD.
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1.2.

1.2.1.

1.2.2.

2.1.

2.2.
2.2.1.

2.2.2.

223.

2.3.
23.1.

2.3.1.1.

2.3.1.2.

Temperatura ambiente

No obstante lo dispuesto en el articulo 2, apartado 7, cuando se haga
referencia a la temperatura ambiente en relacion con entornos dife-
rentes al de laboratorio, se aplicaran las disposiciones siguientes:

para los motores instalados en un banco de pruebas, la temperatura
ambiente sera la temperatura del aire de combustion suministrado al
motor, medida en un punto anterior a cualquiera de las piezas del
motor que estd siendo sometido a ensayo;

para los motores instalados en una maquina movil no de carretera, la
temperatura ambiente serd la temperatura del aire medida inmedia-
tamente fuera del perimetro de la maquina movil no de carretera.

Requisitos técnicos relativos a las estrategias de control de emi-
siones

La presente seccion 2 se aplicara a los motores controlados electro-
nicamente de las categorias NRE, NRG, IWP, IWA, RLL y RLR
que cumplan los limites de emisiones de la fase V que figuran en el
anexo II del Reglamento (UE) 2016/1628 y que utilicen el control
electronico para determinar la cantidad de combustible y el momento
de inyectarlo o para activar, desactivar o modular el sistema de
control de emisiones utilizado para reducir los NO,.

Requisitos relativos a la estrategia basica de control de emisiones

La estrategia basica de control de emisiones estara disefiada de ma-
nera que permita que el motor, en condiciones normales de uso,
cumpla lo dispuesto en el presente Reglamento. Las condiciones
normales de uso no se limitan a las condiciones de control especi-
ficadas en el punto 2.4.

Las estrategias de control de emisiones son, entre otras, mapas o
algoritmos para controlar:

a) el momento de inyeccion del combustible o encendido (reglaje
del motor),

b) la recirculacion de los gases de escape,

c) la dosificacion del reactivo del catalizador SCR.

Esta prohibida cualquier estrategia basica de control de emisiones
que pueda distinguir entre el funcionamiento del motor en un ensayo
de homologacion de tipo UE normalizado y otras condiciones de
funcionamiento y, en consecuencia, reducir el nivel de control de
las emisiones cuando el motor no esté funcionando en condiciones
sustancialmente incluidas en el procedimiento de homologacion de
tipo UE.

Requisitos relativos a la estrategia auxiliar de control de emisiones

Un motor o una maquina moévil no de carretera podran activar una
estrategia auxiliar de control de emisiones siempre y cuando dicha
estrategia:

no reduzca permanentemente la eficacia del sistema de control de
emisiones;

solo funcione fuera de las condiciones de control especificadas en los
puntos 2.4.1, 2.4.2 0 2.4.3 a los fines establecidos en el punto 2.3.5
y solo en la medida en que sea necesaria para tales fines, salvo
cuando lo permitan los puntos 2.3.1.3, 2.3.2 y 2.3.4;
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2.3.1.3.

23.14.

solo se active con caracter excepcional en las condiciones de control
de los puntos 2.4.1, 2.4.2 o 2.4.3, respectivamente, haya quedado
demostrado que es necesaria para los fines establecidos en el
punto 2.3.5, haya sido aprobada por la autoridad de homologacion
y no se haya activado mas tiempo del necesario para tales fines;

garantice un nivel de rendimiento del sistema de control de emisio-
nes lo mas cercano posible al que ofrece la estrategia bésica de
control de emisiones.

Cuando se active la estrategia auxiliar de control de emisiones du-
rante el ensayo de homologacion de tipo UE, no se limitard a fun-
cionar fuera de las condiciones de control del punto 2.4 y su pro-
posito no se limitard a los criterios del punto 2.3.5.

Cuando no se active la estrategia auxiliar de control de emisiones
durante el ensayo de homologacion de tipo UE, debera demostrarse
que se ha activado solo el tiempo necesario para los fines del
punto 2.3.5.

Funcionamiento con bajas temperaturas

Podra activarse una estrategia auxiliar de control de emisiones en un
motor equipado con recirculacion de los gases de escape indepen-
dientemente de las condiciones de control del punto 2.4 si la tem-
peratura ambiente se situa por debajo de 275 K (2 °C) y se cumple
uno de los criterios siguientes:

a) la temperatura en el colector de admision es inferior o igual a la
temperatura definida por la ecuacion siguiente: IMT, = Ppy /
15,75 + 304,4, donde: IMT, es la temperatura calculada en el
colector de admision, en K, y Py es la presion absoluta en el
colector de admision, en kPa;

b) la temperatura del refrigerante del motor es inferior o igual a la
temperatura definida por la ecuacion siguiente: ECT. = Ppy /
14,004 + 325,8, donde: ECT, es la temperatura calculada del
refrigerante del motor, en K, y Py es la presion absoluta en el
colector de admision, en kPa.

Salvo en los casos permitidos en el punto 2.3.2, la estrategia auxiliar
de control de emisiones solo podra activarse con los fines siguientes:

a) mediante sefales a bordo, para proteger de dafios al motor (in-
cluido el dispositivo de tratamiento de aire) o a la maquina moévil
no de carretera en la que esté instalado;

b

~

por razones de seguridad de funcionamiento;

c) para prevenir las emisiones excesivas, durante el arranque en frio
o el calentamiento, o durante el apagado;

d

=

si se utiliza para compensar el control de un contaminante regu-
lado en condiciones ambientales o de funcionamiento especificas,
para mantener el control del resto de los contaminantes regulados
en los valores limite de emisiones adecuados para el motor de
que se trate; el objetivo es compensar los fenomenos que ocurren
naturalmente, de manera que se proporcione un control aceptable
de todos los componentes de las emisiones.
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2.4.

24.1.

242,

2.43.

2.5.

El fabricante demostrara al servicio técnico en el momento del en-
sayo de homologacion de tipo UE que el funcionamiento de cual-
quier estrategia auxiliar de control de emisiones cumple lo dispuesto
en la presente seccion. La demostracion consistira en una evaluacion
de la documentacion contemplada en el punto 2.6.

Todo funcionamiento de una estrategia auxiliar de control de emi-
siones que no sea conforme con los puntos 2.3.1 2.3.5 estara prohi-
bido.

Condiciones de control

Las condiciones de control especifican un intervalo de altitud, tem-
peratura ambiente y refrigerante del motor que determina si las es-
trategias auxiliares de control de emisiones pueden, en general, o
solo con caracter excepcional, ser activadas de conformidad con el
punto 2.3.

Las condiciones de control especifican una presion atmosférica que
se mide como presion estatica atmosférica absoluta (himeda o seca)
(«presion atmosféricay).

Condiciones de control de los motores de las categorias IWP ¢ IWA:

a) altitud maxima de 500 metros (o presion atmosférica equivalente
de 95,5 kPa);

b) temperatura ambiente de entre 275 y 303 K (2 a 30 °C);
c) temperatura del refrigerante del motor superior a 343 K (70 °C).
Condiciones de control de los motores de la categoria RLL:

a) altitud maxima de 1000 metros (o presion atmosférica equiva-
lente de 90 kPa);

b) temperatura ambiente de entre 275 y 303 K (2 a 30 °C);
¢) temperatura del refrigerante del motor superior a 343 K (70 °C).

Condiciones de control de los motores de las categorias NRE, NRG
y RLR:

a) presion atmosférica superior o igual a 82,5 kPa;
b) temperatura ambiente dentro del intervalo siguiente:
— superior o igual a 266 K (— 7 °C),

— inferior o igual a la temperatura determinada mediante la
ecuacion siguiente a la presion atmosférica especificada: T
=-0,4514 x (101,3 — P,) + 311, donde: Tc es la temperatura
ambiente calculada, en K, y P, es la presion atmosférica, en
kPa;

¢) temperatura del refrigerante del motor superior a 343 K (70 °C).

Cuando se utiliza el sensor de entrada de la temperatura del aire del
motor para calcular la temperatura ambiente, la compensacion nomi-
nal entre ambos puntos de medicion debera evaluarse para un tipo de
motor o una familia de motores. La temperatura medida del aire de
admision, cuando se utilice, se ajustard por medio de un valor igual a
la compensacion nominal para calcular la temperatura ambiente de
una instalacion que utilice el tipo de motor o la familia de motores
especificados.
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2.6.

3.2.

3.3.

3.4

3.5.

3.6.

La evaluacion de la compensacion se hara utilizando buenas practi-
cas técnicas basadas en elementos técnicos (calculos, simulaciones,
resultados experimentales, datos, etc.), que incluyan:

a) las categorias tipicas de las maquinas moéviles no de carretera en
las que se vaya a instalar el tipo de motor o la familia de motores;

y

b) las instrucciones de instalacion proporcionadas al OEM por el
fabricante.

Se pondra a disposicion de la autoridad de homologacion, cuando lo
solicite, una copia de la evaluacion.

Requisitos relativos a la documentacion

El fabricante cumplird los requisitos relativos a la documentacion
establecidos en el punto 1.4 de la parte A del anexo I del Regla-
mento de Ejecucién (UE) 2017/656, y en el apéndice 2 de ese
mismo anexo.

Requisitos técnicos relativos a las medidas de control de NOj

La presente seccion 3 se aplicara a los motores controlados electro-
nicamente de las categorias NRE, NRG, IWP, IWA, RLL y RLR
que cumplan los limites de emisiones de la fase V que figuran en el
anexo II del Reglamento (UE) 2016/1628 y que utilicen el control
electronico para determinar la cantidad de combustible y el momento
de inyectarlo o para activar, desactivar o modular el sistema de
control de emisiones utilizado para reducir los NO,.

El fabricante facilitara informacion completa sobre las caracteristicas
de funcionamiento de las medidas de control de NO, utilizando los
documentos del anexo I del Reglamento de Ejecicion (UE)
2017/656.

La estrategia de control de NOy funcionara en todas las condiciones
ambientales que se den con regularidad en el territorio de la Unidn,
en particular las bajas temperaturas ambiente.

El fabricante demostrard que la emision de amoniaco durante el ciclo
de ensayo de emisiones aplicable del procedimiento de homologa-
cion de tipo UE, cuando se utiliza un reactivo, no excede de un valor
medio de 25 ppm en el caso de los motores de la categoria RLL y de
10 ppm en el caso de los motores de todas las demas categorias
aplicables.

Si se instalan depositos de reactivo en una maquina movil no de
carretera o se conectan a ella, deberd incluirse algin medio que
permita tomar una muestra del reactivo presente en ellos. Debera
poder accederse facilmente al punto de muestreo, sin necesidad de
utilizar ninguna herramienta o dispositivo especializados.

Ademas de los requisitos de los puntos 3.2 a 3.5, se aplicaran los
siguientes:

a) en el caso de los motores de la categoria NRG, se aplicaran los
requisitos técnicos del apéndice 1;

b) en el caso de los motores de la categoria NRE:

i) los requisitos del apéndice 2, cuando el motor se destine
exclusivamente a ser utilizado en lugar de los motores de la
fase V de las categorias IWP e IWA, de conformidad con el
articulo 4, apartado 1, punto 1, letra b), del Reglamento (UE)
2016/1628, o
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4.1.

4.2.

ii) los requisitos del apéndice 1 en el caso de los motores que no
estén cubiertos por el inciso i);

c) en el caso de los motores de las categorias IWP, IWA y RLR, se
aplicaran los requisitos técnicos del apéndice 2;

d) en el caso de los motores de la categoria RLL, los requisitos
técnicos del apéndice 3.

Requisitos técnicos relativos a las medidas de control de las
particulas contaminantes

La presente seccion se aplicara a los motores de las subcategorias
sujetas a un limite del PN de conformidad con los limites de emi-
siones de la fase V que figuran en el anexo II del Reglamento (UE)
2016/1628 y que vayan equipados con un sistema de postratamiento
de particulas. En los casos en que el sistema de control de NO, y el
sistema de control de particulas compartan los mismos componentes
fisicos (p. €j., el mismo sustrato [SCR en el filtro] o el mismo sensor
de temperatura), no se aplicaran los requisitos de la presente seccion
a ningiin componente o mal funcionamiento cuando, tras el examen
de una evaluacién motivada facilitada por el fabricante, la autoridad
de homologacion llegue a la conclusion de que un mal funciona-
miento del control de particulas en el marco de la presente seccion
daria lugar al correspondiente mal funcionamiento del control de
NOy en el 4mbito de aplicacion de la seccion 3.

Los requisitos técnicos detallados relativos a las medidas de control
de las particulas contaminantes se especifican en el apéndice 4.
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Apéndice 1

Requisitos técnicos adicionales sobre las medidas de control de NO, para los
motores de las categorias NRE y NRG, incluido el método de demostracién

2.1.

2.1.1.

2.2.

2.2.1.

de estas estrategias

Introduccion

En el presente apéndice figuran los requisitos adicionales para ga-
rantizar el correcto funcionamiento de las medidas de control de
NOy. Se incluyen requisitos aplicables a los motores que recurren
al uso de un reactivo para reducir las emisiones. La homologacion de
tipo UE estard condicionada a la aplicacion de las disposiciones
pertinentes sobre las instrucciones destinadas al operador, los docu-
mentos de instalacion, el sistema de alerta al operador, el sistema de
induccion y la proteccion contra la congelacion del reactivo que
figuran en el presente apéndice.

Requisitos generales

El motor estard equipado con un sistema de diagnostico del control
de NO4 (NCD) capaz de identificar el mal funcionamiento del con-
trol de NOx (NCM). Los motores incluidos en el ambito de aplica-
cion de la presente seccion 2 estaran disefiados, fabricados e ins-
talados de manera que puedan cumplir tales requisitos a lo largo de
toda la vida normal del motor en condiciones normales de uso. Para
cumplir este objetivo, se acepta que los motores que hayan sido
utilizados mds alla del periodo de durabilidad de las emisiones es-
pecificado en el anexo V del Reglamento (UE) 2016/1628 presenten
cierto deterioro en cuanto al rendimiento y la sensibilidad del sistema
NCD, de manera que se superen los umbrales especificados en el
presente anexo antes de que se activen los sistemas de alerta o
induccion.

Informacion requerida

Si el sistema de control de emisiones necesita un reactivo, el fabri-
cante especificard, de conformidad con la parte B del anexo I del
Reglamento de Ejecucion (UE) 2017/656 el tipo de reactivo, infor-
macion sobre la concentracion cuando el reactivo esta en solucion,
las condiciones de funcionamiento relativas a la temperatura, una
referencia a normas internacionales en cuanto a la composicion y
la calidad y otras caracteristicas del reactivo en cuestion.

En el momento de la homologacion de tipo UE, debera facilitarse a
la autoridad de homologacion informacion detallada por escrito que
describa, de manera exhaustiva, las caracteristicas de funcionamiento
del sistema de alerta al operador contemplado en la seccion 4 y del
sistema de induccion del operador contemplado en la seccion 5.

El fabricante proporcionarda al OEM documentos con instrucciones
sobre la instalacién del motor en las maquinas moviles no de carre-
tera, de manera que el motor, su sistema de control de emisiones y
las piezas de la maquina movil no de carretera funcionen de confor-
midad con los requisitos del presente apéndice. La documentacion
incluird los requisitos técnicos detallados del motor (hardware, soft-
ware y comunicacion) necesarios para la correcta instalacion del
motor en la maquina mévil no de carretera.

Condiciones de funcionamiento

El sistema de diagnodstico del control de NO, funcionara en las
condiciones siguientes:

a) a temperaturas ambiente situadas entre 266 y 308 K (- 7 y
35 °0);

b) a cualquier altitud inferior a 1 600 m;

c) a temperaturas del refrigerante del motor superiores a 343 K
(70 °C).
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2.3.
2.3.1.

2.3.1.1.

23.2.
23.2.1.

2322,

23.2.2.1.

23222,

23.2.23.

2.3.23.

233.1.

23.3.2.

La presente seccion 2 no se aplicara a la supervision del nivel de
reactivo en el deposito de almacenamiento cuando dicha supervision
se realice en todas las condiciones en las que la medicion sea téc-
nicamente viable (p. ej., en todas las condiciones en las que un
reactivo liquido no esté congelado).

Proteccion contra la congelacion del reactivo

Se permite utilizar un sistema de dosificacion y un deposito de
reactivo calentado o no calentado. Los sistemas calentados cumpliran
los requisitos del punto 2.3.2. Los sistemas no calentados cumpliran
los requisitos del punto 2.3.3.

La utilizacion de un deposito de reactivo y un sistema de dosifica-
cion no calentados se indicara en las instrucciones escritas dirigidas
al usuario final de la maquina moévil no de carretera.

Deposito de reactivo y sistema de dosificacion

Si el reactivo se ha congelado, estara disponible para ser utilizado en
un plazo maximo de setenta minutos a partir del arranque del motor
a 266 K (- 7 °C) de temperatura ambiente.

Criterios de disefio de los sistemas calentados

Los sistemas calentados estaran disenados de manera que cumplan
los requisitos de funcionamiento de la presente seccion 2 cuando
sean sometidos a ensayo utilizando el procedimiento definido.

El deposito de reactivo y el sistema de dosificacion homogeneizaran
el calor a 255 K (— 18 °C) durante setenta y dos horas o hasta que el
reactivo se solidifique, lo que se produzca primero.

Tras el periodo de homogeneizacién del calor contemplado en el
punto 2.3.2.2.1, se pondra en marcha el motor o la maquina moévil
no de carretera y funcionard a un maximo de 266 K (- 7 °C) de
temperatura ambiente del siguiente modo:

a) entre diez y veinte minutos al ralenti, seguido de

b) hasta un maximo de cincuenta minutos a un porcentaje de carga
nominal no superior al 40 %.

Al término del procedimiento de ensayo del punto 2.3.2.2.2, el sis-
tema de dosificacion del reactivo debera ser plenamente operativo.

La evaluacion de los criterios de disefio podra efectuarse en una
celda de ensayo en camara fria utilizando una maquina moévil no
de carretera completa o piezas representativas de las que vayan a
instalarse en una maquina movil no de carretera o basandose en
ensayos de campo.

Activacion del sistema de alerta al operador y del sistema de induc-
cion del operador en caso de un sistema no calentado

El sistema de alerta al operador descrito en la seccion 4 se activara si
no se produce ninguna dosificacion del reactivo a una temperatura
ambiente < 266 K (- 7 °C).

El sistema de induccion general descrito en el punto 5.4 se activara
si no se produce ninguna dosificacion del reactivo en un plazo
maximo de setenta minutos a partir del arranque del vehiculo a
una temperatura ambiente < 266 K (— 7 °C).
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2.4.
2.4.1.

242,

2.4.2.1.

2422,

2.423.

2.4.3.

2.4.4.

2.4.5.

2.4.6.

Requisitos relativos al diagnostico

El sistema NCD debera ser capaz de identificar los casos de NCM
mediante DTC almacenados en la memoria informatica y de comu-
nicar esta informacion al exterior previa solicitud.

Requisitos relativos al registro de DTC

El sistema NCD registrara un DTC por cada NCM distinto.

El sistema NCD decidira, en un periodo de funcionamiento del
motor de sesenta minutos, si existe un mal funcionamiento detecta-
ble. Se almacenara entonces un DTC «confirmado y activo» y se
activara el sistema de alerta con arreglo a la seccion 4.

En los casos en que los dispositivos de supervision necesiten fun-
cionar durante mas de sesenta minutos para detectar con exactitud y
confirmar un NCM (p. ej., dispositivos de supervision que utilicen
modelos estadisticos o actiien respecto al consumo de fluido en las
maquinas moviles no de carretera), la autoridad de homologacion
podra autorizar un periodo mas largo con fines de supervision si
el fabricante justifica que es necesario (p. ej., motivos técnicos,
resultados experimentales, experiencia interna, etc.).

Requisitos relativos al borrado de los DTC:

a) el sistema NCD no borrara los DTC de la memoria informatica
hasta que no se haya solucionado el fallo relacionado con el DTC
correspondiente;

b) el sistema NCD podra borrar todos los DTC a peticion de una
herramienta de exploracion o mantenimiento patentada proporcio-
nada por el fabricante del motor, previa peticion, o utilizando una
contrasena facilitada por este.

Los sistemas NCD no estaran programados ni disefiados de manera
que se desactiven parcial o totalmente en funcion de la antigiiedad de
la maquina moévil no de carretera durante la vida real del motor, ni
contendran ningtin algoritmo o estrategia destinada a reducir su efi-
cacia con el paso del tiempo.

Los parametros de funcionamiento o cddigos informaticos reprogra-
mables del sistema NCD deberan ser resistentes a las manipulacio-
nes.

Familia de motores NCD

El fabricante es responsable de determinar la composicion de una
familia de motores NCD. El agrupamiento de motores dentro de una
familia de motores NCD se basara en buenas practicas técnicas y
estard sujeto a aprobacion por parte de la autoridad de homologa-
cion.

Motores que no pertenezcan a la misma familia de motores podran
pertenecer a la misma familia de motores NCD.
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2.4.6.1.

4.2.

43.

Parametros para definir una familia de motores NCD

Una familia de motores NCD se caracteriza por parametros basicos
de disefio que deberan ser comunes a los motores de la familia.

Para que se considere que unos motores forman parte de la misma
familia de motores NCD, los parametros basicos siguientes deberan
ser similares:

a) los sistemas de control de las emisiones;

b) los métodos de supervision del NCD;

c¢) los criterios para la supervision del NCD;

d) los parametros de supervision (p. ej., la frecuencia).

El fabricante demostrara estas similitudes por medio de las demos-
traciones técnicas pertinentes u otros procedimientos apropiados y las
someterd a la aprobacion de la autoridad de homologacion.

El fabricante podra solicitar a la autoridad de homologacion que
apruebe las diferencias menores en los métodos de supervision/diag-
nostico del sistema NCD debidas a una variacion de la configuracion
del motor cuando considere que dichos métodos son similares y solo
se diferencian para ajustarse a caracteristicas especificas de los com-
ponentes en cuestion (p. ¢j., el tamafio, el flujo de escape, etc.) o sus
similitudes se basen en buenas practicas técnicas.

Requisitos de mantenimiento

El fabricante proporcionara o harad que se proporcionen a todos los
usuarios finales de motores o maquinas nuevos instrucciones por
escrito sobre el sistema de control de las emisiones y su funciona-
miento correcto de conformidad con el anexo XV.

Sistema de alerta al operador

La maquina moévil no de carretera incluird un sistema de alerta al
operador que utilice alarmas visuales que informen al operador
cuando se detecte un bajo nivel de reactivo, una calidad de reactivo
incorrecta, la interrupcion de la dosificacion o un mal funciona-
miento del tipo especificado en la seccion 9 y que activara el sistema
de induccién del operador si no se rectifica oportunamente. El sis-
tema de alerta permanecera activo cuando se haya activado el sis-
tema de induccion del operador descrito en la seccion 5.

La alerta no sera la misma que se utilice en caso de mal funciona-
miento u otras operaciones de mantenimiento del motor, aunque
podra utilizar el mismo sistema de alerta.

El sistema de alerta al operador podra consistir en uno o varios
testigos luminosos o en mensajes breves que indiquen claramente,
por ejemplo:

a) el tiempo restante antes de que se activen las inducciones de bajo
nivel o general;

b) la magnitud de la induccion de bajo nivel o general; por ejemplo,
la magnitud de la reduccion del par;

c¢) las condiciones en las que se puede borrar la puesta fuera de
servicio de la maquina moévil no de carretera.
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44,

4.5.

4.6.

4.7.

4.8.

409.

5.2

5.2.1.

5.2.1.1.

Cuando se muestren mensajes, el sistema utilizado podra ser el
mismo que se utilice para otros fines de mantenimiento.

A eleccion del fabricante, el sistema de alerta podra incluir un com-
ponente acustico que alerte al operador. El operador podra suprimir
las alertas acusticas.

El sistema de alerta al operador se activara tal como se especifica en
los puntos 2.3.3.1, 6.2, 7.2, 8.4 y 9.3, respectivamente.

El sistema de alerta al operador se desactivara cuando las condicio-
nes que dieron lugar a su activacion hayan dejado de existir. El
sistema de alerta al operador no se desactivara automaticamente si
no se han corregido las circunstancias que dieron lugar a su activa-
cion.

El sistema de alerta podra ser interrumpido temporalmente por otras
seflales de alerta que emitan mensajes importantes relacionados con
la seguridad.

En la seccion 11 se detallan los procedimientos de activacion y
desactivacion del sistema de alerta al operador.

En el contexto de la solicitud de homologacion de tipo UE con
arreglo al presente Reglamento, el fabricante deberd demostrar el
funcionamiento del sistema de alerta al operador, tal como se espe-
cifica en la seccion 10.

Sistema de induccién del operador

El motor contara con un sistema de induccion del operador basado
en uno de los principios siguientes:

un sistema de induccion en dos etapas, que comience con una in-
duccion de bajo nivel (restriccion de las prestaciones) seguida de una
induccion general (desactivacion efectiva del funcionamiento de la
maquina movil no de carretera);

un sistema de induccion general en una etapa (desactivacion efectiva
del funcionamiento de la maquina movil no de carretera), que se
active en las condiciones de un sistema de induccion de bajo nivel
especificadas en los puntos 6.3.1, 7.3.1, 8.4.1, y 9.4.1.

Cuando el fabricante decida apagar el motor para cumplir los requi-
sitos de la induccion general en una etapa, la induccion debida al
nivel reactivo podra, a eleccion del fabricante, activarse en las con-
diciones del punto 6.3.2 en lugar de en las del punto 6.3.1.

El motor podra ir equipado con un método de desactivacion de la
induccion del operador a condicion de que cumpla los requisitos del
punto 5.2.1.

El motor podra ir equipado con un método de desactivacion temporal
de la induccion del operador durante una emergencia declarada por
una autoridad nacional o regional, sus servicios de emergencia o sus
fuerzas armadas.

Cuando un motor vaya equipado con un método de desactivacion
temporal de la induccion del operador en situacion de emergencia, se
aplicaran todas las condiciones que figuran a continuacion:

a) el periodo maximo de funcionamiento durante el cual el operador
podra desactivar la induccion sera de ciento veinte horas;
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b) el método de activacion estara disefiado de manera que se impida
su funcionamiento accidental, al requerir dos acciones volunta-
rias, y llevara claramente marcada, como minimo, la advertencia
«UTILICESE SOLO EN CASO DE EMERGENCIA;

c) la desactivacion se desactivara automaticamente una vez trans-
curridas las ciento veinte horas, y el operador podra desactivarla
manualmente una vez finalizada la situacion de emergencia;

d

=

transcurridas las ciento veinte horas de funcionamiento, dejara de
ser posible desactivar la induccion, a menos que se haya reini-
cializado el método de desactivacion mediante la introduccion de
un cédigo de seguridad temporal del fabricante, un técnico cua-
lificado haya reconfigurado la ECU del motor o se disponga de
otra funcion de seguridad equivalente inica para cada motor;

e) el niimero total de activaciones de la desactivacion y su duracion
deberan almacenarse en una memoria electroénica no volatil o en
un contador de manera que se garantice que la informacién no
pueda ser borrada intencionadamente; la autoridades nacionales
de inspeccion deberan poder leer esos registros con una herra-
mienta de exploracion;

f) el fabricante mantendra un registro de todas las peticiones de
reinicializacién del método de desactivacion temporal de la in-
duccion del operador y lo pondra a disposicion de la Comision o
de las autoridades nacionales previa peticion.

5.3. Sistema de induccion de bajo nivel

5.3.1. El sistema de induccion de bajo nivel se activard a raiz de cualquiera
de las condiciones que figuran en los puntos 6.3.1, 7.3.1, 84.1 y
9.4.1.

5.3.2. El sistema de induccion de bajo nivel reducira gradualmente el par

maximo disponible del motor a través del rango de regimenes del
motor en un 25 %, como minimo, entre el régimen del par maximo y
el punto de ruptura del regulador, tal como se muestra en la figura
4.1. La reduccion del par sera, como minimo, del 1 % por minuto.

5.3.3. Podran utilizarse otras medidas de induccion que se haya demostrado
a la autoridad de homologacion que poseen el mismo grado de
severidad o mayor.

Figura 4.1

Esquema de reduccion del par de la induccién de bajo nivel

75%Parmiximo  fe===== 25 % Reduccion

. 2.5 % Par mdximo en el punto de
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ruptura del regulator
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Par miximo Punto de ruptura
del regulator
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5.4.
5.4.1.

5.4.2.

5.4.2.1.

5.4.22.

5.5.

5.6.

5.7.

5.8.

Sistema de induccion general

El sistema de induccion general se activara a raiz de cualquiera de
las condiciones que figuran en los puntos 2.3.3.2, 6.3.2, 7.3.2, 8.4.2
y 9.4.2.

El sistema de induccion general reducird la utilidad de la maquina
movil no de carretera hasta un nivel lo bastante molesto como para
lograr que el operador subsane cualquier problema relacionado con
las secciones 6 a 9. Se admiten las estrategias siguientes:

El par del motor situado entre el régimen del par maximo y el punto
de ruptura del regulador se reducira gradualmente, a partir del par de
induccion de bajo nivel de la figura 4.1, como minimo un 1 % por
minuto hasta el 50 %, o menos, del par maximo y, en el caso de los
motores de régimen variable, el régimen del motor se reducird gra-
dualmente hasta el 60 %, o menos, del régimen nominal en el mismo
periodo de tiempo que la reduccion del par, tal y como se muestra en
la figura 4.2.

Figura 4.2

Esquema de reduccion del par de la induccion general

50 % par 0,6 * 0l

z rd
g i
& 5=
i \
regimen

Podran utilizarse otras medidas de induccion que se haya demostrado
a la autoridad de homologacion que poseen el mismo grado de
severidad o mayor.

A fin de tener en cuenta los aspectos de seguridad y permitir los
diagnoésticos para la autorreparacion, se permitira la utilizacion de
una funcion de invalidacion para liberar toda la potencia del motor,
siempre que:

a) no esté activa mas de treinta minutos, y

b) esté limitada a tres activaciones durante cada periodo en el que el
sistema de induccion del operador esté activo.

El sistema de induccion del operador se desactivara cuando las con-
diciones que dieron lugar a su activacion hayan dejado de existir. El
sistema de induccion del operador no se desactivara automaticamente
si no se han corregido las circunstancias que dieron lugar a su
activacion.

En la seccion 11 se detallan los procedimientos de activacion y
desactivacion del sistema de induccion del operador.

En el contexto de la solicitud de homologacion de tipo UE con
arreglo al presente Reglamento, el fabricante debera demostrar el
funcionamiento del sistema de induccion del operador, tal como se
especifica en la seccion 11.
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6.2.

6.2.1.

6.2.2.

6.2.3.

6.2.4.

6.2.5.

6.3

6.3.1.

Disponibilidad de reactivo
Indicador del nivel de reactivo

La maquina movil no de carretera estara equipada con un indicador
que informe claramente al operador del nivel de reactivo en el de-
posito de almacenamiento. Para que el nivel minimo de rendimiento
del indicador de reactivo sea aceptable, debera indicar continuamente
el nivel de reactivo mientras el sistema de alerta al operador contem-
plado en la seccion 4 esté activado. El indicador de reactivo podra
ser analégico o digital y podra mostrar el nivel como proporcion de
la capacidad total del deposito, la cantidad de reactivo restante o las
horas de funcionamiento estimadas restantes.

Activacion del sistema de alerta al operador

El sistema de alerta al operador especificado en la seccion 4 se
activard cuando el nivel de reactivo sea inferior al 10 % de la capa-
cidad del deposito de reactivo o a un porcentaje mas alto, a eleccion
del fabricante.

La alerta sera lo suficientemente clara, en conjuncion con el indica-
dor del reactivo, de manera que el conductor comprenda que el nivel
de reactivo es bajo. Cuando el sistema de alerta incluya un sistema
de visualizacion de mensajes, la alerta visual mostrara un mensaje
que indique un bajo nivel de reactivo (p. ej., «nivel de urea bajo»,
«nivel de AdBlue bajo» o «nivel de reactivo bajo»).

Inicialmente no serd necesario que el sistema de alerta al operador
esté continuamente activado (p. ej., no es necesario que se muestre
continuamente un mensaje); sin embargo, la intensidad de la activa-
cion ira en aumento hasta convertirse en continua cuando el nivel del
reactivo se aproxime a cero y se acerque el punto en el que se pone
en marcha el sistema de induccion del operador (p. €j., la frecuencia
con la que el testigo luminoso destella). Debera culminar con una
notificacion al operador del nivel que decida el fabricante, pero
debera ser considerablemente mas perceptible en el punto en el
que se pone en marcha el sistema de induccion del operador contem-
plado en el punto 6.3 que cuando se activd por primera vez.

La alerta continua no podrd desactivarse o ignorarse facilmente.
Cuando el sistema de alerta incluya un sistema de visualizacion de
mensajes, se mostrard un mensaje explicito (p. ej., «reponga ureay,
«reponga AdBlue» o «reponga reactivo»). El sistema de alerta con-
tinua podrd ser interrumpido temporalmente por otras sefiales de
alerta que emitan mensajes importantes relacionados con la seguri-
dad.

No sera posible apagar el sistema de alerta al operador mientras no
se haya repuesto el reactivo hasta un nivel que no requiera su acti-
vacion.

Activacion del sistema de induccion del operador

El sistema de induccion de bajo nivel del operador descrito en el
punto 5.3 se activara cuando el nivel del depdsito de reactivo sea
inferior al 2,5 % de su capacidad total nominal o a un porcentaje mas
alto, a eleccion del fabricante.
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7.1.1.1.

7.1.3.1.

7.1.4.

7.2.

7.3.
7.3.1.

El sistema de induccion general descrito en el punto 5.4 se activara
cuando el nivel del depoésito de reactivo esté vacio (es decir, cuando
el sistema de dosificacion sea incapaz de extraer mas reactivo del
deposito) o a un nivel inferior al 2,5 % de su capacidad total nomi-
nal, a discrecion del fabricante.

Salvo en la medida en que esté permitido en el punto 5.5, no sera
posible apagar el sistema de induccion de bajo nivel o general mien-
tras no se haya repuesto el reactivo hasta un nivel que no requiera su
activacion respectiva.

Supervision de la calidad del reactivo

El motor o la maquina movil no de carretera incluirdn un método
para determinar la presencia de un reactivo incorrecto a bordo de una
maquina movil no de carretera.

El fabricante especificara una concentracion de reactivo minima
aceptable CD,,;, que hara que las emisiones de NOy del tubo de
escape no superen el limite de NO, aplicable multiplicado por 2,25 o
el limite de NO, aplicable mas 1,5 g/kWh, el que sea menor de los
dos. En el caso de las subcategorias con un limite combinado de HC
y NO,, el valor limite de NOy aplicable para los fines del presente
punto serd el valor limite combinado de HC y NO, menos
0,19 g/kWh.

El valor correcto de la CD,;, se demostrara durante la homologacion
de tipo UE mediante el procedimiento definido en la seccion 13 y
registrado en la documentaciéon ampliada que figura en la seccion 8
del anexo I.

Se detectara cualquier concentracion de reactivo inferior a la CDy,
y se considerara un reactivo incorrecto a los efectos del punto 7.1.

Se asignara un contador especifico para la calidad del reactivo («el
contador de la calidad del reactivo»). El contador de la calidad del
reactivo contara el nimero de horas de funcionamiento del motor
con un reactivo incorrecto.

Con caracter opcional, el fabricante podra agrupar el fallo relativo a
la calidad del reactivo con uno o mas de los fallos enumerados en las
secciones 8 y 9 en un tnico contador.

En la seccion 11 se detallan los criterios y mecanismos de activacion
y desactivacion del contador de la calidad del reactivo.

Activacion del sistema de alerta al operador

Cuando el sistema de supervision confirme que la calidad del reac-
tivo es incorrecta, se activara el sistema de alerta al operador descrito
en la seccion 4. Cuando el sistema de alerta incluya un sistema de
visualizacion de mensajes, mostrara un mensaje que indique el mo-
tivo de la alerta (p. ej., «detectada urea incorrecta», «detectado Ad-
Blue incorrecto» o «detectado reactivo incorrecto).

Activacion del sistema de induccion del operador

El sistema de induccion de bajo nivel descrito en el punto 5.3 se
activara si la calidad del reactivo no se rectifica en un maximo de
diez horas de funcionamiento del motor tras la activacion del sistema
de alerta al operador descrito en el punto 7.2.
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8.2.
8.2.1.

8.2.1.1.

8.2.2.

8.3.

8.4.
8.4.1.

8.4.2.

8.4.3.

El sistema de induccion general descrito en el punto 5.4 se activara
si la calidad del reactivo no se rectifica en un maximo de veinte
horas de funcionamiento del motor tras la activaciéon del sistema de
alerta al operador descrito en el punto 7.2.

El numero de horas antes de la activacion de los sistemas de induc-
cion se reducira en caso de recurrencia de un mal funcionamiento
repetitivo, con arreglo al mecanismo descrito en la seccion 11.

Actividad de dosificacion del reactivo

El motor incluird un método para determinar la interrupcion de la
dosificacion.

Contador de la actividad de dosificacion del reactivo

Se asignara un contador especifico para la actividad de dosificacion
(«el contador de la actividad de dosificacion»). El contador contara
el nimero de horas de funcionamiento del motor que tienen lugar
con una interrupcion de la actividad de dosificacion del reactivo.
Ello no serd necesario si la interrupcion es solicitada por la ECU
del motor debido a que las condiciones de funcionamiento de la
maquina movil no de carretera son tales que su comportamiento
en materia de emisiones no requiere la dosificacion del reactivo.

Con cardcter opcional, el fabricante podra agrupar el fallo relativo a
la dosificacion del reactivo con uno o mas de los fallos enumerados
en las secciones 7 y 9 en un unico contador.

En la seccion 11 se detallan los criterios y mecanismos de activacion
y desactivacion del contador de la actividad de dosificacion del
reactivo.

Activacion del sistema de alerta al operador

El sistema de alerta al operador descrito en la seccion 4 se activara
en caso de que se produzca una interrupcion de la dosificacion que
ponga en marcha el contador de la actividad de dosificacion con
arreglo al punto 8.2.1. Cuando el sistema de alerta incluya un sis-
tema de visualizacion de mensajes, mostrara un mensaje que indique
el motivo de la alerta (p. ej., «mal funcionamiento de la dosificacion
de urea», «mal funcionamiento de la dosificaciéon de AdBlue» o
«mal funcionamiento de la dosificacion del reactivo).

Activacion del sistema de induccion del operador

El sistema de induccion de bajo nivel descrito en el punto 5.3 se
activard si una interrupcion de la dosificacion del reactivo no se
rectifica en un maximo de diez horas de funcionamiento del motor
tras la activacion del sistema de alerta al operador de conformidad
con el punto 8.3.

El sistema de induccion general descrito en el punto 5.4 se activara
si una interrupcion de la dosificacion del reactivo no se rectifica en
un maximo de veinte horas de funcionamiento del motor tras la
activacion del sistema de alerta al operador de conformidad con el
punto 8.3.

El numero de horas antes de la activacion de los sistemas de induc-
cion se reducira en caso de recurrencia de un mal funcionamiento
repetitivo, con arreglo al mecanismo descrito en la seccion 11.

Fallos de supervision atribuibles a la manipulacién

Ademas del nivel de reactivo del deposito, la calidad del reactivo y
la interrupcion de la dosificacion, se supervisaran los fallos siguien-
tes, ya que pueden atribuirse a la manipulacion:
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9.2.
9.2.1.

9.2.2.
9.2.2.1.

9.2.2.1.1.

9.222.

9.2.3.
9.23.1.

9.2.3.1.1.

9.23.2.

9.3.

a) la obstruccion de la valvula de recirculacion de los gases de
escape (EGR);

b) los fallos del sistema NCD descritos en el punto 9.2.1.

Requisitos de supervision

Se supervisara el sistema NCD para detectar fallos eléctricos y retirar
o desactivar cualquier sensor que le impida diagnosticar cualquiera
de los demas fallos que figuran en las secciones 6 a 8 (supervision
de componentes).

En una lista no exhaustiva de sensores que afectan a la capacidad de
diagnostico figuraran los que miden directamente la concentracion de
NO,, los sensores de la calidad de la urea, los sensores de ambiente
y los sensores utilizados para supervisar la actividad de dosificacion
del reactivo, el nivel de reactivo y el consumo de reactivo.

Contador de la valvula EGR

Se asignara un contador especifico a la valvula EGR obstruida. El
contador de la valvula EGR contara el niimero de horas de funcio-
namiento del motor cuando se confirme que el DTC asociado a una
valvula EGR obstruida estd activo.

Con caracter opcional, el fabricante podra agrupar el fallo relativo a
la valvula EGR obstruida con uno o mas de los fallos enumerados en
las secciones 7 y 8 y en el punto 9.2.3 en un unico contador.

En la seccion 11 se detallan los criterios y mecanismos de activacion
y desactivacion del contador de la valvula EGR.

Contadores del sistema NCD

Se asignara un contador especifico a cada uno de los fallos de
supervision considerados en el punto 9.1, letra b). Los contadores
del sistema NCD contaran el nimero de horas de funcionamiento del
motor cuando se confirme que el DTC asociado al mal funciona-
miento del sistema NCD esta activo. Se permitira la agrupacion de
varios fallos en un solo contador.

Con caracter opcional, el fabricante podra agrupar el fallo del sis-
tema NCD con uno o mas de los fallos enumerados en las secciones
7y 8 y en el punto 9.2.2 en un tnico contador.

En la seccion 11 se detallan los criterios y mecanismos de activacion
y desactivacion de los contadores del sistema NCD.

Activacion del sistema de alerta al operador

El sistema de alerta al operador que figura en la seccion 4 se activara
en caso de que se produzca cualquiera de los fallos especificados en
el punto 9.1, e indicard que es necesaria una reparacion urgente.
Cuando el sistema de alerta incluya un sistema de visualizacion de
mensajes, mostrara un mensaje que indique el motivo de la alerta
(p. €j., «valvula de dosificacion del reactivo desconectada» o «fallo
de emisiones critico»).
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9.4.

9.4.1.

9.4.2.

9.43.

9.5.

10.
10.1.

10.2.

Activacion del sistema de induccion del operador

El sistema de induccion de bajo nivel descrito en el punto 5.3 se
activara si un fallo especificado en el punto 9.1 no se rectifica en un
maximo de treinta y seis horas de funcionamiento del motor tras la
activacion del sistema de alerta al operador que figura en el
punto 9.3.

El sistema de induccion general descrito en el punto 5.4 se activara
si un fallo especificado en el punto 9.1 no se rectifica en un maximo
de cien horas de funcionamiento del motor tras la activacion del
sistema de alerta al operador que figura en el punto 9.3.

El numero de horas antes de la activacion de los sistemas de induc-
cion se reducira en caso de recurrencia de un mal funcionamiento
repetitivo, con arreglo al mecanismo descrito en la seccion 11.

Como alternativa a los requisitos del punto 9.2, el fabricante podra
utilizar un sensor de NO, colocado en el sistema de escape. En ese
caso,

a) el valor de NOx no superara el limite de NOy aplicable multi-
plicado por 2,25 o el limite de NO, aplicable mas 1,5 g/kWh, el
que sea menor de los dos; en el caso de las subcategorias con un
limite combinado de HC y NO,, el valor limite de NO, aplicable
para los fines del presente punto sera el valor limite combinado
de HC y NO, menos 0,19 g/kWh;

b) podra utilizarse un tunico fallo «valor de NO, elevado; causa
primaria desconociday;

c) el punto 9.4.1 dird «en un maximo de diez horas de funciona-
miento del motory;

d

=

el punto 9.4.2 dira «en un maximo de veinte horas de funciona-
miento del motor».

Requisitos de demostracion
Informacién general

Durante la homologacion de tipo UE se demostrara que se cumplen
los requisitos del presente apéndice, realizando, como se ilustra en el
cuadro 4.1 y se especifica en la presente seccion 10:

a) una demostracion de la activacion del sistema de alerta;

b) una demostracion de la activacion del sistema de induccion de
bajo nivel, si procede;

¢) una demostracion de la activacion del sistema de induccion ge-
neral.

Familias de motores y familias de motores NCD

La conformidad de una familia de motores o de una familia de
motores NCD con los requisitos de la presente seccion 10 podra
demostrarse sometiendo a ensayo uno de los miembros de la familia
de que se trate, siempre que el fabricante demuestre a la autoridad de
homologacion que los sistemas de supervision necesarios para cum-
plir los requisitos del presente apéndice son similares dentro de la
familia.
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10.2.1.

10.2.2.

10.2.3.

La demostracion de que los sistemas de supervision de otros miem-
bros de la familia NCD son similares podra efectuarse presentando a
las autoridades de homologacion elementos como algoritmos, anali-
sis funcionales, etc.

El motor de ensayo sera seleccionado por el fabricante de acuerdo
con la autoridad de homologacion. Podra ser o no el motor de
referencia de la familia considerada.

En caso de que los motores de una familia pertenezcan a una familia
de motores NCD que ya haya sido homologada de tipo UE con
arreglo al punto 10.2.1 (figura 4.3), se considerara demostrada la
conformidad de dicha familia de motores sin realizar mas ensayos,
siempre que el fabricante demuestre a la autoridad que los sistemas
de supervision necesarios para cumplir los requisitos del presente
apéndice son similares dentro de la familia de motores y la familia
de motores NCD de que se trate.

Cuadro 4.1

Ilustracion del contenido del proceso de demostracion de
conformidad con los puntos 10.3 y 10.4

Mecanismo Elementos de demostracion
Activacion del sistema de alerta | — Dos ensayos de activacion
especificada en el punto 10.3 (incl. falta de reactivo)

— Elementos de demostracion
suplementarios, segin proce-

da
Activacion del sistema de alerta | — Dos ensayos de activacion
especificada en el punto 10.4 (incl. falta de reactivo)

— Elementos de demostracion
suplementarios, segun pro-
ceda

— Un ensayo de reduccion del

par
Activacion de la induccion gene- | — Dos ensayos de activacion
ral especificada en el (incl. falta de reactivo)

punto 10.4.6. — Elementos de demostracion

suplementarios, segiin proce-
da

Figura 4.3.

Conformidad previamente demostrada de una familia de motores
NCD

La conformidad de la familia de

La conformidad de la )
motores NCD 1 para la familia de

familia 1 de motores | s¢ +—

) <7

considera demostrada Oures 2
Familia de Familia de
maotores 1 motores 2

Familia de motores NCD 1
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10.3.
10.3.1.

10.3.2.
10.3.2.1.

10.3.2.2.

10.3.2.2.1.

10.3.2.2.2.

10.3.3.
10.3.3.1.

10.3.3.2.

10.3.3.3.

10.3.3.4.

10.3.3.5.

10.3.3.5.1.

Demostracion de la activacion del sistema de alerta

La conformidad de la activacion del sistema de alerta se demostrara
realizando dos ensayos: falta de reactivo y una categoria de fallo
prevista en las secciones 7 a 9.

Seleccion de los fallos que se someteran a ensayo

A efectos de demostrar la activacion del sistema de alerta en caso de
que la calidad de un reactivo sea inadecuada, se seleccionard un
reactivo con una dilucion del ingrediente activo al menos igual a
la comunicada por el fabricante conforme a lo dispuesto en la sec-
cion 7.

A fin de demostrar la activacion del sistema de alerta en caso de
fallos que puedan atribuirse a la manipulacion y que estén definidos
en la seccion 9, la seleccion se realizara de conformidad con los
requisitos siguientes:

El fabricante proporcionara a la autoridad de homologacion una lista
con tales fallos potenciales.

El fallo que vaya a considerarse en el ensayo sera seleccionado por
la autoridad de homologacion a partir de la lista contemplada en el
punto 10.3.2.2.1.

Demostracion

A efectos de esta demostracion, se realizara un ensayo separado para
cada uno de los fallos considerados en el punto 10.3.1.

Durante un ensayo no deberd haber ningtn fallo distinto del fallo
objeto del ensayo.

Antes de comenzar un ensayo deberan haberse borrado todos los
DTC.

A peticion del fabricante y con el consentimiento de la autoridad de
homologacion, podran simularse los fallos objeto de ensayo.

Deteccion de los fallos distintos de la falta de reactivo

En el caso de los fallos distintos de la falta de reactivo, una vez que
se haya producido o simulado el fallo, la deteccion del mismo se
realizara como se indica a continuacion:

El sistema NCD respondera a la introduccion de un fallo seleccio-
nado segun proceda por la autoridad de homologacion de conformi-
dad con las disposiciones del presente apéndice. Se considera que
ello queda demostrado si la activacion tiene lugar en dos ciclos de
ensayo consecutivos del sistema NCD de conformidad con el
punto 10.3.3.7.

Cuando en la descripcion de la supervision se haya especificado que
un dispositivo de supervision especifico necesita mas de dos ciclos de
ensayo del sistema NCD para completar su tarea, y la autoridad de
homologacion haya dado su consentimiento, el ntimero de ciclos de
ensayo del sistema NCD podrd aumentarse a tres.

Cada ciclo de ensayo individual del sistema NCD en el contexto del
ensayo de demostracion podra estar separado por una parada del
motor. En el periodo de tiempo hasta el arranque siguiente se tendra
en cuenta cualquier supervision que pueda producirse después de la
parada del motor y cualquier situacion que sea necesaria para que
tenga lugar la supervision en el arranque siguiente.
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10.3.3.5.2.

10.3.3.6.

10.3.3.6.1.

10.3.3.6.2.

10.3.3.7.
10.3.3.7.1.

10.3.3.7.2.

10.3.4.

10.4.
10.4.1.

10.4.1.1.

Se considerara demostrada la activacion del sistema de alerta si, al
final de cada ensayo de demostracion realizado conforme al
punto 10.3.2.1, el sistema de alerta se ha activado de forma adecuada
y el DTC correspondiente al fallo seleccionado tiene el estatus de
«confirmado y activo».

Deteccion en caso de falta de disponibilidad de reactivo

A fin de demostrar la activacion del sistema de alerta en caso de falta
de disponibilidad de reactivo, el motor se pondra en funcionamiento
durante uno o mas ciclos de ensayo del sistema NCD, a discrecion
del fabricante.

La demostracion comenzara con un nivel de reactivo en el deposito
que deberan acordar el fabricante y la autoridad de homologacion y
que no represente menos del 10 % de la capacidad nominal del
deposito.

Se considerara que el sistema de alerta ha funcionado de forma
correcta si se cumplen simultaneamente las condiciones siguientes:

a) se ha activado el sistema de alerta con una disponibilidad de
reactivo superior o igual al 10 % de la capacidad del deposito, y

b) el sistema de alerta «continua» se ha activado con una disponibi-
lidad de reactivo superior o igual al valor declarado por el fabri-
cante con arreglo a lo dispuesto en la seccion 6.

Ciclo de ensayo del sistema NCD

El ciclo de ensayo del sistema NCD considerado en la presente
seccion 10 para demostrar el rendimiento correcto del sistema NCD
es el ciclo NRTC de arranque en caliente para los motores de las
subcategorias NRE-v-3, NRE-v-4, NRE-v-5 y NRE-v-6 y el NRSC
aplicable para todas las demas categorias.

A peticion del fabricante, y previa autorizacion de la autoridad de
homologacion, podra utilizarse un ciclo alternativo de ensayo del
sistema NCD (p. ¢j., distinto del NTRC o el NRSC) para un dispo-
sitivo de supervision especifico. La solicitud incluira elementos (con-
sideraciones técnicas, simulacion, resultados de ensayo, etc.) que
demuestren:

a) que se obtienen los resultados del ciclo de ensayo requeridos en
un dispositivo de supervision que funcione en condiciones de
circulacion real, y

b) que el ciclo de ensayo del sistema NCD aplicable especificado en
el punto 10.3.3.7.1 es menos apropiado para la supervision en
cuestion.

Se considerara que se ha realizado la demostracion de la activacion
del sistema de alerta si, al final de cada ensayo de demostracion
realizado conforme al punto 10.3.3, el sistema de alerta se ha acti-
vado de forma adecuada.

Demostracion del sistema de induccion

La demostracion del sistema de induccion se realizara mediante en-
sayos en un banco de ensayo de motores.

Cualquier componente o subsistema no instalado fisicamente en el
motor (entre otros, los sensores de la temperatura ambiente, los sen-
sores de nivel o los sistemas de alerta al operador y de informacion)
que sea necesario para realizar las demostraciones se conectara al
motor para tal fin, o se simulara, a satisfaccion de la autoridad de
homologacion.
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10.4.1.2.

10.4.2.

10.4.3.

10.4.4.

10.4.4.1.

10.4.5.
10.4.5.1.

10.4.5.2.

10.4.5.2.1.

Previa autorizacion de la autoridad de homologacion, el fabricante
podra decidir que los ensayos de demostracion se realicen en una
maquina movil no de carretera completa, bien colocandola en un
banco de ensayo adecuado, o bien, no obstante lo dispuesto en el
punto 10.4.1, haciéndola funcionar en una pista de ensayo en condi-
ciones controladas.

La secuencia de ensayo demostrara la activacion del sistema de in-
duccion en caso de falta de reactivo y en caso de que se produzca
alguno de los fallos que figuran en las secciones 7, 8 0 9.

A efectos de esta demostracion:

a) la autoridad de homologacion seleccionara, ademas de la falta de
reactivo, uno de los fallos que figuran en las secciones 7, 8 0 9
que se haya utilizado previamente en la demostracion del sistema
de alerta;

b) previa autorizacion de la autoridad de homologacion, se permitira
al fabricante acelerar el ensayo simulando que ha alcanzado un
nimero determinado de horas de funcionamiento;

c¢) la consecucion de la reduccion del par necesario para una induc-
cion de bajo nivel podrd demostrarse al mismo tiempo que el
proceso de homologacion del funcionamiento general del motor
realizado de conformidad con el presente Reglamento; en este
caso no se requiere una medicion independiente del par durante
la demostracion del sistema de induccion;

d) la induccion general se demostrara conforme a los requisitos del
punto 10.4.6.

El fabricante deberd demostrar, ademas, el funcionamiento del sis-
tema de induccion en las condiciones de fallo que figuran en las
secciones 7, 8 0 9 y que no hayan sido elegidas para los ensayos
de demostracion de los puntos 10.4.1 a 10.4.3.

Estas demostraciones adicionales podran realizarse presentando a la
autoridad de homologacion un caso técnico en el que se utilicen
pruebas como algoritmos, analisis funcionales y los resultados de
ensayos anteriores.

En particular, estas demostraciones adicionales demostraran, a satis-
faccion de la autoridad de homologacion, la inclusion del mecanismo
correcto de reduccion del par en la ECU del motor.

Ensayo de demostracion del sistema de induccion de bajo nivel

Esta demostracion comenzara cuando el sistema de alerta o un sis-
tema de alerta «continua» adecuado se hayan activado como conse-
cuencia de la deteccion de un fallo seleccionado por la autoridad de
homologacion.

Cuando se compruebe el sistema para conocer su reaccion en caso de
falta de reactivo en el depdsito, se pondra en funcionamiento el motor
hasta que la disponibilidad de reactivo haya alcanzado un valor del
2,5 % de la capacidad total nominal del depdsito o el valor declarado
por el fabricante de conformidad con el punto 6.3.1 al que se haya
previsto que funcione el sistema de induccion de bajo nivel.

Previa autorizacion de la autoridad de homologacion, el fabricante
podra simular un funcionamiento continuo extrayendo reactivo del
depdsito, ya sea con el motor en funcionamiento o con el motor
parado.
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10.4.5.3.

10.4.5.4.

10.4.6.
10.4.6.1.

10.4.6.2.

10.4.6.2.1.

10.4.6.3.

10.4.6.4.

10.4.7.

10.4.7.1.

11.

Cuando se compruebe el sistema para conocer su reaccion en caso de
un fallo distinto de la falta de reactivo en el depdsito, se pondra en
funcionamiento el motor durante el niimero pertinente de horas de
funcionamiento que se indica en el cuadro 4.3 o, a eleccion del
fabricante, hasta que el contador pertinente haya alcanzado el valor
al que se activa el sistema de induccién de bajo nivel.

Se considerara que se ha realizado la demostracion del sistema de
induccion de bajo nivel si, al final cada ensayo de demostracion
realizado conforme a los puntos 10.4.5.2 y 10.4.5.3, el fabricante
ha demostrado a la autoridad de homologacion que la ECU del motor
ha activado el mecanismo de reduccion del par.

Ensayo de demostracion del sistema de induccion general

Esta demostracion comenzara a partir de una condicion en la que se
haya activado previamente el sistema de induccion de bajo nivel, y
podra realizarse como continuacion de los ensayos efectuados para
demostrar el sistema de induccion de bajo nivel.

Cuando se compruebe el sistema para conocer su reaccion en caso de
falta de reactivo en el depdsito, se pondra en funcionamiento el motor
hasta que el depdsito de reactivo esté vacio o haya alcanzado un nivel
inferior al 2,5 % de la capacidad total nominal del depdsito a la que
el fabricante ha declarado que se activara el sistema de induccion
general.

Previa autorizacion de la autoridad de homologacion, el fabricante
podra simular un funcionamiento continuo extrayendo reactivo del
depdsito, ya sea con el motor en funcionamiento o con el motor
parado.

Cuando se compruebe el sistema para conocer su reaccion en caso de
un fallo que no sea la falta de reactivo en el depdsito, se pondra en
funcionamiento el motor durante el nimero adecuado de horas que se
indica en el cuadro 4.4 o, a eleccion del fabricante, hasta que el
contador pertinente haya alcanzado el valor al que se activa el sis-
tema de induccion general.

Se considerara que se ha realizado la demostracion del sistema de
induccion general si, al final de cada ensayo de demostracion reali-
zado conforme a los puntos 10.4.6.2 y 10.4.6.3, el fabricante ha
demostrado a la autoridad de homologacién que se ha activado el
mecanismo de induccion general considerado en el presente apéndice.

Alternativamente, previa autorizacion de la autoridad de homologa-
cion, el fabricante podra elegir que la demostracion de los mecanis-
mos de induccién se realice en una maquina mévil no de carretera
completa de conformidad con los requisitos de los puntos 5.4 y
10.4.1.2, bien colocando la maquina en un banco de ensayo adecua-
do, o bien haciéndola funcionar en una pista de ensayo en condicio-
nes controladas.

Se pondra en funcionamiento la maquina movil no de carretera hasta
que el contador asociado con el fallo seleccionado haya alcanzado el
namero pertinente de horas de funcionamiento indicado en el cuadro
4.4 o, segun proceda, hasta que el depdsito de reactivo esté vacio o
haya alcanzado el nivel inferior al 2,5 % de la capacidad total nomi-
nal del depdsito a la que el fabricante haya decidido activar el sistema
de induccion general.

Descripcion de los mecanismos de activacion y desactivacion de la
alerta al operador y de la induccién del operador

Para complementar los requisitos especificados en el presente apén-
dice relativos a los mecanismos de activacion y desactivacion de la
alerta al operador y de la induccion del operador, en la presente
seccion 11 se especifican los requisitos técnicos para la aplicacion
de dichos mecanismos.
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11.2.
11.2.1.

11.2.2.

11.2.2.1.

11.2.2.1.1.

11.2.2.1.2.

11.2.2.1.3.

Mecanismos de activacion y desactivacion del sistema de alerta

El sistema de alerta al operador se activara cuando el cdodigo de
problema de diagnostico (DTC) asociado con un NCM que justifique
su activacion tenga la calificacion que figura en el cuadro 4.2.

Cuadro 4.2

Activacion del sistema de alerta al operador

Calificacién del DTC relativa a la

Tipo de fallo activacion del sistema de alerta

reactivo de mala calidad confirmado y activo
interrupcion de la dosificacion confirmado y activo
valvula EGR obstruida confirmado y activo
mal funcionamiento del sistema confirmado y activo

de supervision

umbral de NO,, si procede confirmado y activo

El sistema de alerta al operador se desactivara cuando el sistema de
diagnostico concluya que el mal funcionamiento correspondiente a la
alerta ya no existe o cuando la informacion, incluidos los DTC,
relativa a los fallos que justifiquen su activacion se borre mediante
una herramienta de exploracion.

Requisitos para el borrado de la informacion relativa al control de
NO,

Borrado/reinicializacion de la informacion relativa al control de NOy
mediante una herramienta de exploracion

Cuando lo solicite la herramienta de exploracion, los datos siguientes
se borraran o se reinicializaran con el valor especificado en el pre-
sente apéndice a partir de la memoria del ordenador (véase el cuadro
4.3).

Cuadro 4.3

Borrado/reinicializacion de la informacién relativa al control de
NO, mediante una herramienta de exploracion

Informacion relativa al control de

NO, Borrable Reinicializable

Todos los DTC X

Valor del contador que indique X
el mayor numero de horas de
funcionamiento del motor

Numero de horas de funciona- X
miento del motor a partir de
los contadores del sistema
NCD

La informacion relativa al control de NO, no se borrara al desconec-
tar las baterias de la maquina movil no de carretera.

El borrado de la informacion relativa al control de NO, solo sera
posible con el motor apagado.
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11.2.2.1.4.

11.3.1.

11.3.2.

11.3.3.

11.4.
11.4.1.
11.4.1.1.

11.4.1.1.1.

11.4.1.2.

11.4.1.3.

11.4.1.3.1.

Cuando se borre informacion relativa al control de NO,, incluidos los
DTC, no se borrara ningiin contador asociado con esos fallos y que
se especifique en el presente apéndice, sino que sera reinicializado al
valor especificado en la seccion pertinente de este apéndice.

Mecanismos de activacion y desactivacion del sistema de induccion
del operador

El sistema de induccion del operador se activara cuando el sistema de
alerta esté activo y el contador correspondiente al tipo de NCM que
justifique su activacion haya alcanzado el valor especificado en el
cuadro 4.4.

El sistema de induccion del operador se desactivara cuando el sistema
deje de detectar un mal funcionamiento que justifique su activacion o
si la informacion, incluidos los DTC, relativa a los NCM que justi-
fiquen su activacion ha sido borrada mediante una herramienta de
exploracion o de mantenimiento.

Los sistemas de alerta al operador y de induccion del operador se
activaran o desactivaran inmediatamente, segun proceda, conforme a
lo dispuesto en la seccion 6, después de evaluar la cantidad de
reactivo del deposito. En ese caso, los mecanismos de activacion o
desactivacion no dependeran del estatus de ningun DTC asociado.

Mecanismo de los contadores
Informacion general

Para cumplir los requisitos del presente apéndice, el sistema tendra,
como minimo, cuatro contadores para registrar el nimero de horas
durante las cuales ha funcionado el motor mientras el sistema ha
detectado alguno de los fallos siguientes:

a) una calidad del reactivo inadecuada;

b) una interrupcion de la actividad de dosificacion del reactivo;

c) una valvula EGR obstruida;

d) un fallo del sistema NCD de conformidad con el punto 9.1, le-
tra b).

Con caracter opcional, el fabricante podra utilizar uno o varios con-
tadores para agrupar los fallos indicados en el punto 11.4.1.1.

Cada uno de los contadores contara hasta el valor maximo previsto
en un contador de 2 bytes con una hora de resolucion y mantendra
ese valor, salvo que se den las condiciones para una puesta a cero del
contador.

El fabricante podra utilizar un Gnico contador o varios contadores
para el sistema NCD. Un tnico contador podra acumular el nimero
de horas de dos o mas casos diferentes de mal funcionamiento per-
tinentes para ese tipo de contador, sin que ninguno de ellos haya
alcanzado el tiempo indicado por el contador unico.

Cuando el fabricante decida utilizar varios contadores para el sistema
NCD, el sistema sera capaz de asignar un contador especifico del
sistema de supervision a cada caso de mal funcionamiento pertinente
para dicho tipo de contador conforme al presente apéndice.
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11.4.2. Principio del mecanismo de los contadores

11.4.2.1. Cada contador funcionara de la manera siguiente:

11.4.2.1.1. Si se empieza de cero, el contador comenzara a contar en cuanto se
detecte un mal funcionamiento pertinente para ese contador y el DTC
correspondiente tenga el estatus definido en el cuadro 4.2.

11.4.2.1.2. En caso de fallos repetidos, se aplicara una de las disposiciones
siguientes, a eleccion del fabricante:

a) si se produce un unico acontecimiento de supervision y deja de
detectarse el mal funcionamiento que activé originalmente el con-
tador o si el fallo ha sido borrado mediante una herramienta de
exploracion o de mantenimiento, el contador se detendrd y man-
tendrd su valor de ese momento; si el contador deja de contar
cuando el sistema de induccion general esta activo, el contador se
quedara fijo en el valor definido en el cuadro 4.4 o en un valor
superior o igual al del contador correspondiente a la induccion
general menos treinta minutos;

b) el contador se quedara fijo en el valor definido en el cuadro 4.4 o
en un valor superior o igual al del contador correspondiente a la
induccion general menos treinta minutos.

11.4.2.1.3. En el caso de un contador con sistema de supervision nico, dicho
contador seguird contando si se ha detectado un NCM pertinente para
ese contador y su DTC correspondiente tiene el estatus de «confir-
mado y activo». El contador se detendra y mantendra uno de los
valores especificados en el punto 11.4.2.1.2 si no se detecta ninglin
NCM que justifique la activacion del contador o si todos los fallos
pertinentes para dicho contador han sido borrados mediante una he-
rramienta de exploracion o de mantenimiento.

Cuadro 4.4

Contadores e induccién

Calificacion del DTC | Valor del contador | Valor del contador . .
. . . . . . Valor fijo retenido por el
para la primera activa- | relativo a la induc- | relativo a la induc-
- - . ., contador
cion del contador cion de bajo nivel cion general
Contador de la calidad Confirmado y < 10 horas < 20 horas > 90 % del valor del
del reactivo activo contador relativo a la
induccion general
Contador de la dosifi- Confirmado y < 10 horas < 20 horas > 90 % del valor del
cacion activo contador relativo a la
induccion general
Contador de la valvula Confirmado y < 36 horas < 100 horas > 95 % del valor del
EGR activo contador relativo a la
induccion general
Contador del sistema Confirmado y < 36 horas < 100 horas > 95% del valor del
de supervision activo contador relativo a la
induccion general
Umbral de NO,, si Confirmado y < 10 horas < 20 horas > 90 % del valor del
procede activo contador relativo a la
induccion general

11.4.2.1.4. El contador, una vez que esté fijo, se volvera a poner a cero cuando
los dispositivos de supervision pertinentes para dicho contador hayan
funcionado al menos una vez hasta completar su ciclo de supervision
sin haber detectado un mal funcionamiento y sin que se haya detec-
tado ningin mal funcionamiento pertinente para ese contador durante
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11.4.2.1.5.

12.1.

12.2.

cuarenta horas de funcionamiento del motor desde que el valor del
contador se retuvo por ultima vez (véase la figura 4.4).

El contador seguira contando a partir del punto en que se retuvo su
valor si se detecta un mal funcionamiento pertinente para dicho con-
tador durante un periodo en que el contador se haya quedado fijo
(véase la figura 4.4).

Ilustracion de los mecanismos de activacion y desactivacion y de
los contadores

En la presente seccion 12 se ilustran los mecanismos de activacion y
desactivacion y de los contadores para algunos casos tipicos. Las
figuras y las descripciones que se presentan en los puntos 12.2,
12.3 y 12.4 se facilitan en el presente apéndice Unicamente a efectos
ilustrativos y no deben mencionarse como ejemplos de los requisitos
del presente Reglamento ni como declaraciones definitivas de los
procesos que implican. Las horas de los contadores de las figuras
4.6 y 4.7 se refieren a los valores maximos de induccion del cuadro
4.4. Por ejemplo, para simplificar, el hecho de que el sistema de
alerta también esta activo cuando el sistema de induccion esté activo
no se ha contemplado en las ilustraciones que se presentan.

Figura 4.4

Reactivacion y puesta a cero de un contador después de un
periodo en que su valor se ha quedado fijo
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La figura 4.5 ilustra el funcionamiento de los mecanismos de activa-
cion y desactivacion cuando se supervisa la disponibilidad del reac-
tivo para cuatro casos:

a) caso de utilizacion n.° 1: el operador sigue haciendo funcionar la
maquina movil no de carretera a pesar de la alerta hasta que se
desactiva su funcionamiento;
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b) caso de reposicion n.° 1 (reposicion «adecuada»): el operador
rellena el deposito de reactivo para que se alcance un nivel supe-
rior al umbral del 10 %; la alerta y la induccién estan desactiva-
das;

¢) casos de reposicion n.° 2 y n.° 3 (reposicion «inadecuaday): el
sistema de alerta esta activado; el nivel de la alerta depende de la
cantidad de reactivo disponible;

d) caso de reposicion n.° 4 (reposicion «muy inadecuada»): la induc-
cion de bajo nivel se activa inmediatamente.

Figura 4.5

Disponibilidad de reactivo
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12.3. La figura 4.6 ilustra tres casos de calidad inadecuada del reactivo:

a) caso de utilizacion n.° 1: el operador sigue haciendo funcionar la
maquina movil no de carretera a pesar de la alerta hasta que se
desactiva su funcionamiento;

b) caso de reparacion n.° 1 (reparacion «incorrecta» o «fraudulenta»):
tras la desactivacion de la maquina movil no de carretera, el
operador cambia la calidad del reactivo, pero poco después la
vuelve a cambiar por uno de mala calidad; el sistema de induccion
se reactiva de inmediato y la maquina movil no de carretera se
desactiva después de dos horas de funcionamiento del motor;
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c) caso de reparacion n.° 2 (reparacion «correcta»): tras la desacti-
vacion de la maquina movil no de carretera, el operador rectifica
la calidad del reactivo; no obstante, pasado algiin tiempo, vuelve a
rellenar el depoésito con un reactivo de mala calidad; los procesos
de alerta, induccion y recuento vuelven a empezar a partir de cero.

Figura 4.6

Llenado con reactivo de mala calidad
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12.4. La figura 4.7 ilustra tres casos de fallo del sistema de dosificacion de

urea. Esta figura también ilustra el proceso que se aplica en el caso
de los fallos de supervision que figuran en la seccion 9.

a) caso de utilizacion n.° 1: el operador sigue haciendo funcionar la
maquina moévil no de carretera a pesar de la alerta hasta que se
desactiva su funcionamiento;

b) caso de reparacion n.° 1 (reparacion «correctan): tras la desacti-
vacion de la maquina movil no de carretera, el operador repara el
sistema de dosificacion; no obstante, pasado algin tiempo, el
sistema de dosificacion vuelve a fallar; los procesos de alerta,
induccion y recuento vuelven a empezar a partir de cero;

c) caso de reparacion n.° 2 (reparacion «incorrecta»): durante el
tiempo de induccion de bajo nivel (reduccion del par), el operador
repara el sistema de dosificacion; no obstante, poco después, el
sistema de dosificacion vuelve a fallar; el sistema de induccion de
bajo nivel se reactiva de inmediato y el contador se reinicia a
partir del valor que tenia en el momento de la reparacion.
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13.

Figura 4.7

Fallo del sistema de dosificacion del reactivo
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Demostracion de la concentracién de reactivo minima aceptable
C])min

El fabricante demostrara el valor correcto de la CD,,;, durante la
homologacion de tipo UE ejecutando el ciclo NRTC de arranque
en caliente para los motores de las subcategorias NRE-v-3, NRE-v-
4, NRE-v-5 y NRE-v-6, y el NRSC aplicable para todas las demas
categorias utilizando un reactivo con la concentracion CD ;.

El ensayo seguird los ciclos NCD adecuados o el ciclo de preacon-
dicionamiento definido por el fabricante, permitiendo que un sistema
de control de NO, de bucle cerrado se adapte a la calidad del reactivo
con la concentracion CD,;,,.

Las emisiones contaminantes resultantes de este ensayo deberan ser
inferiores al umbral de NOy especificado en el punto 7.1.1.
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Apéndice 2

Requisitos técnicos adicionales sobre las medidas de control de NO, para los
motores de las categorias IWP, IWA y RLR, incluido el método de
demostracién de estas estrategias

1.  Introduccién

En el presente apéndice figuran los requisitos adicionales para garantizar el
correcto funcionamiento de las medidas de control de NO, para las catego-
rias de motores IWP, IWA y RLR.

2. Requisitos generales

Los requisitos del apéndice 1 también se aplican a los motores que entran en
el ambito del presente apéndice.

3. Excepciones a los requisitos del apéndice 1

A fin de tener en cuenta los aspectos de seguridad, las inducciones obliga-
torias del apéndice 1 no se aplicaran a los motores del presente apéndice.
Por consiguiente, no se aplicaran los puntos siguientes del apéndice 1:
23.32,5,63,73,84,94,104 y 11.3.

4. Requisitos relativos al almacenamiento de incidentes de funcionamiento
del motor cuando la inyeccion o la calidad del reactivo sean inadecua-
das

4.1. En el registro del ordenador de a bordo, en una memoria informatica no
volatil o en un contador, deben registrarse el nimero total de incidentes de
funcionamiento del motor cuando la inyeccion o la calidad del reactivo sean
inadecuadas, asi como su duraciéon, de manera que se garantice que la
informacion no pueda ser borrada intencionadamente.

Las autoridades nacionales de inspeccion deberan poder leer esos registros
con una herramienta de exploracion.

4.2. La duraciéon de un incidente registrado en la memoria con arreglo al
punto 4.1 empezara a contar a partir del momento en que el nivel del
deposito de reactivo se vacie (es decir, cuando el sistema de dosificacion
sea incapaz de extraer mas reactivo del deposito) o a un nivel inferior al
2,5 % de su capacidad total nominal, a discrecion del fabricante.

4.3. Cuando se trate de incidentes distintos de los especificados en el punto 4.1.1,
la duracion de un incidente registrado en la memoria con arreglo al punto 4.1
empezara a contar cuando el contador correspondiente alcance el valor de
induccion general que figura en el cuadro 4.4 del apéndice 1.

4.4. La duracion de un incidente registrado en la memoria con arreglo al
punto 4.1 terminard cuando se haya resuelto el incidente.

4.5. Al realizar una demostracion con arreglo a los requisitos de la seccion 10
del apéndice 1, la demostracion relativa al sistema de induccion general
contemplada en el punto 10.1, letra c), de dicho apéndice y el cuadro 4.1
correspondiente se sustituirdn por una demostracion del almacenamiento de
un incidente de funcionamiento del motor cuando la inyeccion o la calidad
del reactivo son inadecuadas.

En este caso, se aplicaran los requisitos del punto 10.4.1 del apéndice 1 vy,
previa autorizacion de la autoridad de homologacion, se permitira al fabri-
cante acelerar el ensayo simulando que ha alcanzado un numero determi-
nado de horas de funcionamiento.
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Apéndice 3

Requisitos técnicos adicionales sobre las medidas de control de NO, para los

2.2.

motores de la categoria RLL

Introduccion

En el presente apéndice figuran los requisitos adicionales para garantizar el
correcto funcionamiento de las medidas de control de NO, para los motores
de la categoria RLL. Se incluyen requisitos aplicables a los motores que
recurren al uso de un reactivo para reducir las emisiones. La homologacion
de tipo UE estara condicionada a la aplicacion de las disposiciones perti-
nentes sobre las instrucciones destinadas al operador, los documentos de
instalacion y el sistema de alerta al operador que figuran en el presente
apéndice.

Informacion requerida

. El fabricante facilitard informacién que describa de manera exhaustiva las

caracteristicas de funcionamiento de las medidas de control de NO,, de
conformidad con el punto 1.5 de la parte A del anexo I del Reglamento
de Ejecucion (UE) 2017/656.

Si el sistema de control de emisiones necesita un reactivo, el fabricante
especificara, en la ficha de caracteristicas del apéndice 3 del anexo I del
Reglamento de Ejecucion (UE) 2017/656 las caracteristicas de este, inclu-
yendo el tipo de reactivo, informacion sobre la concentracion cuando el
reactivo esta en solucion, las condiciones de funcionamiento relativas a la
temperatura y una referencia a normas internacionales en cuanto a la com-
posicion y la calidad.

Disponibilidad del reactivo y sistema de alerta al operador

Cuando se utilice un reactivo, la homologacion de tipo UE estara condicio-
nada al suministro de indicadores u otros métodos adecuados, de conformi-
dad con la configuracion de la maquina movil no de carretera, que informen
al operador:

a) sobre la cantidad de reactivo restante en el depdsito de almacenamiento
y, mediante una sefial especifica adicional, le avisen cuando el reactivo
restante esté por debajo del 10 % de la capacidad total del depdsito;

b

=

cuando el deposito de reactivo se vacie o esté practicamente vacio;

¢) cuando el reactivo del depdsito no se ajuste a las caracteristicas decla-
radas y registradas en la ficha de caracteristicas del apéndice 3 del
anexo I del Reglamento de Ejecucion (UE) 2017/656 de conformidad
con los métodos de evaluacion instalados;

d) cuando se interrumpa la actividad de dosificacion del reactivo, en casos
distintos de los ejecutados por la ECU del motor o el controlador de la
dosificacion como reaccion a las condiciones de funcionamiento del
motor en las que la dosificacion no es necesaria, siempre y cuando tales
condiciones de funcionamiento se hayan comunicado a la autoridad de
homologacion.

Calidad del reactivo

El fabricante demostrara que el reactivo se ajusta a las caracteristicas de-
claradas y a la tolerancia de emisiéon de NO, correspondiente por uno de los
medios siguientes, a su eleccion:

a) por medios directos, como la utilizaciéon de un sensor de la calidad del
reactivo;
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b) por medios indirectos, como la utilizaciéon de un sensor de NO, en el
sistema de escape para evaluar la eficacia del reactivo;

¢) por cualquier otro medio, a condicion de que su eficacia sea al menos
equivalente a la de los medios de las letras a) y b) y se mantengan los
principales requisitos principales de la presente seccion 4.
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Apéndice 4

Requisitos técnicos relativos a las medidas de control de las particulas
contaminantes, incluido el método de demostracion de estas medidas

2.1

2.1.1.

2.2.

2.2.1.

2.3.

2.3.1.

Introduccion

En el presente apéndice figuran los requisitos para garantizar el
correcto funcionamiento de las medidas de control de las particulas.

Requisitos generales

El motor estard equipado con un sistema de diagnodstico del control
de particulas (PCD) capaz de identificar los casos de mal funciona-
miento del sistema de postratamiento de particulas contemplados en
el presente anexo. Los motores incluidos en el ambito de aplicacion
de la presente seccion 2 estaran disefiados, fabricados e instalados de
manera que puedan cumplir tales requisitos a lo largo de toda la vida
normal del motor en condiciones normales de uso. Para cumplir este
objetivo, se acepta que los motores que hayan sido utilizados mas
alla del periodo de durabilidad de las emisiones especificado en el
anexo V del Reglamento (UE) 2016/1628 presenten cierto deterioro
en cuanto al rendimiento y la sensibilidad del sistema PCD.

Informacién requerida

Si el sistema de control de emisiones necesita un reactivo (p. ¢j., un
catalizador disuelto en el combustible), el fabricante especificara, en
la ficha de caracteristicas del apéndice 3 del anexo I del Reglamento
de Ejecucion (UE) 2017/656, las caracteristicas de este, incluyendo
el tipo de reactivo, informacion sobre la concentracion cuando el
reactivo esta en solucion, las condiciones de funcionamiento relativas
a la temperatura y una referencia a normas internacionales en cuanto
a la composicion y la calidad.

En el momento de la homologacion de tipo UE, debera facilitarse a
la autoridad de homologacion informacion detallada por escrito que
describa, de manera exhaustiva, las caracteristicas de funcionamiento
del sistema de alerta al operador contemplado en la seccion 4.

El fabricante proporcionara documentacion de instalacion que,
cuando sea utilizada por el OEM, garantice que el motor, incluido
el sistema de control de las emisiones que forma parte del tipo de
motor o la familia de motores homologados, cuando esté instalado en
la maquina movil no de carretera, funcione, junto con las piezas
necesarias de dicha maquina, de manera que cumpla los requisitos
del presente anexo. La documentacion incluira los requisitos técnicos
detallados y las disposiciones relativos al motor (hardware, software
y comunicacion) que sean necesarios para la correcta instalacion del
motor en la maquina movil no de carretera.

Condiciones de funcionamiento

El sistema PCD funcionara en las condiciones siguientes:

a) a temperaturas ambiente situadas entre 266 y 308 K (— 7 y
35 °C);

b) a cualquier altitud inferior a 1 600 m;

c) a temperaturas del refrigerante del motor superiores a 343 K
(70 °C).

Requisitos relativos al diagndstico

El sistema PCD debera ser capaz de identificar los casos de PCM
contemplados en el presente anexo mediante DTC almacenados en la
memoria informatica y de comunicar esta informacion al exterior
previa solicitud.
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2.3.2.

23.2.1.

2322.

2.3.2.3.

Requisitos relativos al registro de DTC

El sistema PCD registrara un DTC por cada PCM distinto.

El sistema PCD decidira, en los periodos de funcionamiento del
motor indicados en el cuadro 4.5, si existe un mal funcionamiento
detectable. Se almacenara entonces un DTC «confirmado y activo» y
se activara el sistema de alerta especificado en la seccion 4.

En los casos en que el dispositivo de supervision necesite funcionar
durante un periodo mas largo al indicado en el cuadro 1 para detec-
tar con exactitud y confirmar un PCM (p. €j., dispositivos de super-
vision que utilicen modelos estadisticos o actien respecto al con-
sumo de fluido en las maquinas modviles no de carretera), la autori-
dad de homologacion podra autorizar dicho periodo mas largo con
fines de supervision si el fabricante justifica que es necesario (p. ej.,
motivos técnicos, resultados experimentales, experiencia interna,
etc.).

Cuadro 4.5

Tipos de supervision y periodo correspondiente en el que se
almacenara un DTC «confirmado y activo»

Periodo de tiempo acumulado en el que
Tipo de supervision se almacenard un DTC «confirmado y
activo»

Retirada del sistema de pos- [ 60 minutos de funcionamiento del
tratamiento de particulas motor en régimen no de ralenti

Pérdida de la funcion del sis- | 240 minutos de funcionamiento del
tema de postratamiento de | motor en régimen no de ralenti
particulas

Fallos del sistema PCD 60 minutos de funcionamiento del
motor

Requisitos relativos al borrado de los DTC:

a) el sistema PCD no borrara los DTC de la memoria informatica
hasta que no se haya solucionado el fallo relacionado con el DTC
correspondiente;

b) el sistema PCD podra borrar todos los DTC a peticién de una
herramienta de exploracion o mantenimiento patentada proporcio-
nada por el fabricante del motor, previa peticion, o utilizando una
contrasefa facilitada por este;

¢) no se borrara el registro de incidentes de funcionamiento con un
DTC confirmado y activo que esté almacenado en una memoria
no volatil con arreglo al punto 5.2.

Los sistemas PCD no estaran programados ni disefiados de manera
que se desactiven parcial o totalmente en funcion de la antigiiedad de
la maquina moévil no de carretera durante la vida real del motor, ni
contendran ningun algoritmo o estrategia destinada a reducir su efi-
cacia con el paso del tiempo.

Los parametros de funcionamiento o codigos informaticos reprogra-
mables del sistema PCD deberan ser resistentes a las manipulaciones.
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2.3.6.1.

4.2.

Familia de motores PCD

El fabricante es responsable de determinar la composicion de una
familia de motores PCD. El agrupamiento de motores dentro de una
familia de motores PCD se basara en buenas practicas técnicas y
estara sujeto a aprobacion por parte de la autoridad de homologa-
cion.

Motores que no pertenezcan a la misma familia de motores podran
pertenecer a la misma familia de motores PCD.

Parametros para definir una familia de motores PCD

Una familia de motores PCD se caracteriza por parametros basicos
de disefio que deberan ser comunes a los motores de la familia.

Para que se considere que unos motores forman parte de la misma
familia de motores PCD, los pardmetros bésicos siguientes deberan
ser similares:

a) el principio de funcionamiento del sistema de postratamiento de
particulas (p. ¢j., separacion mecanica, aecrodinamica, por difusion
o inercial, de regeneracion periddica o continua, etc.);

b) los métodos de supervision del PCD;

c) los criterios para la supervision del PCD;

d) los parametros de supervision (p. ej., la frecuencia).

El fabricante demostrara estas similitudes por medio de las demos-
traciones técnicas pertinentes u otros procedimientos apropiados y las
sometera a la aprobacion de la autoridad de homologacion.

El fabricante podra solicitar a la autoridad de homologacion que
apruebe las diferencias menores en los métodos de supervision/diag-
nostico del sistema de supervision PCD debidas a una variacion de la
configuracion del motor cuando considere que dichos métodos son
similares y solo se diferencian para ajustarse a caracteristicas espe-
cificas de los componentes en cuestion (p. €j., el tamafo, el flujo de
escape, etc.) o sus similitudes se basen en buenas practicas técnicas.

Requisitos de mantenimiento

El fabricante proporcionara o hara que se proporcionen a todos los
usuarios finales de motores o maquinas nuevos instrucciones por
escrito sobre el sistema de control de las emisiones y su funciona-
miento correcto de conformidad con el anexo XV.

Sistema de alerta al operador

Las maquinas moviles no de carretera incluiran un sistema de alerta
al operador que utilice alarmas visuales.

El sistema de alerta al operador podrd consistir en uno o varios
testigos luminosos o en la visualizacion de mensajes breves.

El sistema utilizado para mostrar los mensajes podra ser el mismo
que se utilice para otros fines de mantenimiento o de NCD.
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4.3.

44.

4.5.

4.6.

4.7.

5.1.

5.2.

5.3.

6.1.

7.1.

7.2.

El sistema de alerta indicara que es necesaria una reparacion urgente.
Cuando el sistema de alerta incluya un sistema de visualizacion de
mensajes, mostrara un mensaje que indique el motivo de la alerta
(p. €j., «sensor desconectado», o «fallo de emisiones critico»).

A eleccion del fabricante, el sistema de alerta podra incluir un com-
ponente acustico que alerte al operador. El operador podra suprimir
las alertas acusticas.

El sistema de alerta al operador se activara con arreglo al
punto 2.3.2.2.

El sistema de alerta al operador se desactivard cuando las condicio-
nes que dieron lugar a su activacion hayan dejado de existir. El
sistema de alerta al operador no se desactivara automaticamente si
no se han corregido las circunstancias que dieron lugar a su activa-
cion.

El sistema de alerta podra ser interrumpido temporalmente por otras
sefiales de alerta que emitan mensajes importantes relacionados con
la seguridad.

En la solicitud de homologacion de tipo UE con arreglo al Regla-
mento (UE) 2016/1628, el fabricante debera demostrar el funciona-
miento del sistema de alerta al operador, tal como se especifica en la
seccion 9.

Sistema de almacenamiento de la informacion sobre la activaciéon
del sistema de alerta al operador

El sistema PCD incluird una memoria informatica no volatil o un
contador para almacenar los incidentes de funcionamiento del motor
con un DTC confirmado y activo, de manera que se garantice que la
informacion no pueda ser borrada intencionadamente.

El sistema PCD almacenara en una memoria no volatil el nimero
total y la duracion de todos los incidentes de funcionamiento del
motor con un DTC confirmado y activo cuando el sistema de alerta
al operador haya estado activo durante veinte horas de funciona-
miento del motor, o un periodo mas corto, a eleccion del fabricante.

Las autoridades nacionales deberan poder leer esos registros con una
herramienta de exploracion.

Supervision de la retirada del sistema de postratamiento de par-
ticulas

El PCD detectara la retirada completa del sistema de postratamiento
de particulas, asi como la retirada de cualquier sensor utilizado para
supervisar, activar, desactivar o modular su funcionamiento.

Requisitos adicionales en el caso de un sistema de postratamiento
de particulas que utilice un reactivo (p. ej., un catalizador di-
suelto en el combustible)

En el caso de un DTC confirmado y activo relativo, bien a la retirada
del sistema de postratamiento de particulas, bien a la pérdida de la
funcion del sistema de postratamiento de particulas, se interrumpira
inmediatamente la dosificacion del reactivo. La dosificacion del re-
activo comenzara de nuevo cuando el DTC haya dejado de estar
activo.

El sistema de alerta se activarda cuando el nivel de reactivo del
depdsito se sitlie por debajo del valor minimo especificado por el
fabricante.
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8.2.

8.3.
8.3.1.

Fallos de supervision atribuibles a la manipulacion

Ademas de la supervision relativa a la retirada del sistema de pos-
tratamiento de particulas, se supervisaran los siguientes fallos, ya que
son atribuibles a la manipulacion:

a) la pérdida de la funcion del sistema de postratamiento de parti-
culas;

b) los fallos del sistema PCD descritos en el punto 8.3.

Supervision de la pérdida de la funcion del sistema de postratamiento
de particulas

El PCD detectara la retirada completa del sustrato del sistema de
postratamiento de particulas. En este caso, la carcasa del sistema de
postratamiento de particulas y los sensores utilizados para supervisar,
activar, desactivar o modular su funcionamiento siguen estando pre-
sentes.

Supervision de los fallos del sistema PCD

Se supervisara el sistema PCD para detectar fallos eléctricos y retirar
o desactivar cualquier sensor o accionador que le impida diagnosticar
cualquiera de los demas fallos mencionados en los puntos 6.1 y 8.1,
letra a) (supervision de componentes).

Una lista no exhaustiva de sensores que afectan a la capacidad de
diagnostico la constituyen los que miden directamente las presiones
diferenciales en el sistema de postratamiento de particulas y los
sensores de la temperatura de los gases de escape para controlar la
regeneracion del sistema de postratamiento de particulas.

Cuando el fallo, la retirada o la desactivacion de un Unico sensor o
accionador del sistema PCD no impida el diagnostico dentro del
periodo de tiempo requerido para los fallos mencionados en los
punto 6.1 y 8.1, letra a) (sistema redundante), no sera necesaria la
activacion del sistema de alerta ni el almacenamiento de la informa-
cion sobre la activacion del sistema de alerta, a menos que haya
fallos de otros sensores o accionadores confirmados y activos.

Requisitos de demostracion
Informacién general

Durante la homologacion de tipo UE se demostrard que se cumplen
los requisitos del presente apéndice, realizando, como se ilustra en el
cuadro 4.6 y se especifica en la presente seccion 9, una demostracion
de la activacion del sistema de alerta.

Cuadro 4.6

Ilustracion del contenido del proceso de demostracion de
conformidad con el punto 9.3

Mecanismo Elementos de demostracion
Activacion del sistema de alerta | — Dos ensayos de activacion
especificada en el punto 4.4 (incluida la pérdida de la

funcién del sistema de pos-
tratamiento de particulas)

— Elementos de demostracion
suplementarios, segiin pro-
ceda
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9.2. Familias de motores y familias de motores PCD

9.2.1. En caso de que los motores de una familia pertenezcan a una familia
de motores PCD que ya haya sido homologada de tipo UE con
arreglo a la figura 4.8, se considerara demostrada la conformidad
de dicha familia de motores sin realizar mas ensayos, siempre que
el fabricante demuestre a la autoridad que los sistemas de supervi-
sion necesarios para cumplir los requisitos del presente apéndice son
similares dentro de la familia de motores y la familia de motores
PCD de que se trate.

Figura 4.8

Conformidad previamente demostrada de una familia de motores PCD

La conformidad de la familia Se ha demostrado la conformidad de la
de motores 1 se considera  *= familia de motores PCD 1 para la familia
demostrada de motores 2
Familia de Familia de
motores 1 motores 2
9.3. Demostracion de la activacion del sistema de alerta
9.3.1. La conformidad de la activacion del sistema de alerta se demostrara

realizando dos ensayos: pérdida de la funcion del sistema de pos-
tratamiento de particulas y una categoria de fallo contemplado en el
punto 6 o en el punto 8.3 del presente anexo.

9.3.2. Seleccion de los fallos que se someteran a ensayo

9.3.2.1. El fabricante proporcionara a la autoridad de homologacion una lista
con tales fallos potenciales.

9.3.2.2. El fallo que vaya a considerarse en el ensayo sera seleccionado por
la autoridad de homologacion a partir de la lista contemplada en el
punto 9.3.2.1.

9.3.3. Demostracion

9.33.1. A efectos de esta demostracion, se realizaran ensayos separados para

la pérdida de la funcion del sistema de postratamiento de particulas
del punto 8.2 y para los fallos de los puntos 6 y 8.3. La pérdida de la
funcion del sistema de postratamiento de particulas se realizara reti-
rando completamente el sustrato de la carcasa de dicho sistema.

9.33.2. Durante un ensayo no debera haber ningun fallo distinto del fallo
objeto del ensayo.
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9.3.3.3.

9.3.34.

9.3.3.5.
9.3.3.5.1.

9.3.3.6.
9.3.3.6.1.

9.3.3.6.2.

Antes de comenzar un ensayo deberan haberse borrado todos los
DTC.

A peticion del fabricante y con el consentimiento de la autoridad de
homologacion, podran simularse los fallos objeto de ensayo.

Deteccion de los fallos

El sistema PCD respondera a la introduccion de un fallo seleccio-
nado seglin proceda por la autoridad de homologacion de conformi-
dad con las disposiciones del presente apéndice. Se considera que
ello queda demostrado si la activacion tiene lugar dentro del nimero
de ciclos de ensayo consecutivos del sistema PCD que figura en el
cuadro 4.7.

Cuando en la descripcion de la supervision se haya especificado que
un dispositivo de supervision especifico necesita mas ciclos de en-
sayo del sistema PCD de los indicados en el cuadro 4.7 para com-
pletar su tarea, y la autoridad de homologacion haya dado su con-
sentimiento, el nimero de ciclos de ensayo del sistema PCD podra
aumentarse hasta el 50 %.

Cada ciclo de ensayo individual del sistema PCD en el contexto del
ensayo de demostracion podra estar separado por una parada del
motor. En el periodo de tiempo hasta el arranque siguiente se tendra
en cuenta cualquier supervision que pueda producirse después de la
parada del motor y cualquier situacion que sea necesaria para que
tenga lugar la supervision en el arranque siguiente.

Cuadro 4.7

Numero de ciclos de ensayo del sistema PCD en los que se
almacenara un DTC «confirmado y activo»

Numero de ciclos de ensayo del sis-
Tipo de supervision tema PCD en los que se almacenara
un DTC «confirmado y activo»

Retirada del sistema de postrata- 2
miento de particulas

Pérdida de la funcion del sistema 8
de postratamiento de particulas

Fallos del sistema PCD 2

Ciclo de ensayo del sistema PCD

El ciclo de ensayo del sistema PCD considerado en la presente
seccion 9 para demostrar el rendimiento correcto del sistema de
supervision del sistema de postratamiento de particulas es el ciclo
NRTC de arranque en caliente para los motores de las subcategorias
NRE-v-3, NRE-v-4, NRE-v-5 y NRE-v-6 y el NRSC aplicable para
todas las demas categorias.

A peticion del fabricante, y previa autorizaciéon de la autoridad de
homologacion, podréd utilizarse un ciclo alternativo de ensayo del
sistema PCD (p. e¢j., distinto del NTRC o el NRSC) para un dispo-
sitivo de supervision especifico. La solicitud incluira elementos (con-
sideraciones técnicas, simulacion, resultados de ensayo, etc.) que
demuestren:

a) que se obtienen los resultados del ciclo de ensayo requeridos en
un dispositivo de supervision que funcione en condiciones de
conduccion real, y
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9.33.7.

9.3.3.7.1.

9.3.3.7.2.

9.3.3.7.3.

b) que el ciclo de ensayo del sistema PCD aplicable especificado en
el punto 9.3.3.6.1 es menos apropiado para la supervision en
cuestion.

Configuracion de la demostracion de la activacion del sistema de
alerta

La demostracion de la activacion del sistema de alerta se realizara
mediante ensayos sobre un banco de ensayo de motores.

Cualquier componente o subsistema no instalado fisicamente en el
motor (entre otros, los sensores de la temperatura ambiente, los
sensores de nivel o los sistemas de alerta al operador y de informa-
cioén) que sea necesario para realizar las demostraciones se conectara
al motor para tal fin, o se simulard, a satisfaccion de la autoridad de
homologacion.

Previa autorizacion de la autoridad de homologacion, el fabricante
podra decidir que los ensayos de demostracion se realicen, no obs-
tante lo dispuesto en el punto 9.3.3.7.1 en una maquina movil no de
carretera completa, bien colocandola en un banco de ensayo adecua-
do, o bien haciéndola funcionar en una pista de ensayo en condicio-
nes controladas.

Se considerard demostrada la activacion del sistema de alerta si, al
final de cada ensayo de demostracion realizado conforme al
punto 9.3.3, el sistema de alerta se ha activado de forma adecuada
y el DTC correspondiente al fallo seleccionado tiene el estatus de
«confirmado y activo».

Cuando un sistema de postratamiento de particulas que utilice un
reactivo esté sujeto a un ensayo de demostracion por pérdida de la
funcion del sistema de postratamiento de particulas o retirada del
sistema de postratamiento de particulas, se confirmard también que
se ha interrumpido la dosificacion del reactivo.
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ANEXO V

Mediciones y ensayos relativos al area asociada al ciclo de ensayo en estado

2.1.

continuo no de carretera

Requisitos generales

El presente anexo se aplicara a los motores controlados electronicamente
de las categorias NRE, NRG, IWP, IWA y RLR que cumplan los limites
de emisiones de la fase V que figuran en el anexo II del Reglamento (UE)
2016/1628 y que utilicen el control electronico para determinar la canti-
dad de combustible y el momento de inyectarlo o para activar, desactivar
o modular el sistema de control de emisiones utilizado para reducir los
NO,.

El presente anexo establece los requisitos técnicos relativos al area aso-
ciada al NRSC pertinente, en el que se controla el nivel de exceso de los
limites de emisiones permitido con arreglo al anexo II.

Cuando se somete a ensayo un motor con arreglo a los requisitos de la
seccion 4, las emisiones muestreadas en cualquier punto seleccionado
aleatoriamente dentro del area de control aplicable establecida en la sec-
cién 2 no excederan de los valores limite de emisiones aplicables del
anexo II del Reglamento (UE) 2016/1628 multiplicados por un factor de
2,0.

En la seccion 3 figura la seleccion, por parte del servicio técnico, de los
puntos de medicion adicionales del 4rea de control durante el ensayo de
emisiones realizado en el banco de ensayo, con el fin de demostrar que se
cumplen los requisitos de la presente seccion 1.

El fabricante podra solicitar que el servicio técnico excluya los puntos de
funcionamiento de cualquier area de control establecida en la seccion 2
durante la demostracion contemplada en la seccion 3. El servicio técnico
podra acceder a la exclusion solicitada si el fabricante es capaz de demos-
trar que el motor nunca puede funcionar en esos puntos cuando se utiliza
en cualquier combinaciéon de maquinas moviles no de carretera.

En las instrucciones de instalacion facilitadas por el fabricante al OEM de
conformidad con el anexo XIV se identificaran los limites superior e
inferior del area de control aplicable y se incluira una declaracion que
aclare que el OEM no instalard el motor de manera que lo fuerce a
funcionar permanentemente solo en puntos de régimen y de carga situa-
dos fuera del area de control de la curva del par correspondiente al tipo de
motor o la familia de motores homologados.

Area de control del motor

El area de control aplicable para realizar el ensayo del motor sera el area
identificada en la presente seccion 2 que corresponda al NRSC aplicable
al motor que esta siendo objeto de ensayo.

Area de control de los motores sometidos a ensayo en el ciclo C1 del
NRSC

Estos motores funcionan con régimen y carga variables. Son aplicables
diferentes exclusiones del area de control en funcion de la (sub)categoria
del motor y su régimen de funcionamiento.
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Motores de régimen variable de la categoria NRE con potencia neta
maxima > 19 kW, motores de régimen variable de la categoria IWA
con potencia neta maxima > 300 kW, motores de régimen variable de
la categoria RLR y motores de régimen variable de la categoria NRG.

El area de control (véase la figura 5.1) se define de la manera siguiente:
limite de par superior: curva de par con carga plena;

intervalo de regimenes: régimen A a ny;

donde:

régimen A = ny, + 0,15 * (ny; — my);

np; = régimen alto [véase el articulo 1, punto 12,

ny, = régimen bajo [véase el articulo 1, punto 13

Las siguientes condiciones de funcionamiento del motor se excluiran del
ensayo:

a) los puntos situados por debajo del 30 % del par maximo;
b) los puntos situados por debajo del 30 % de la potencia neta maxima.

Si el régimen A medido del motor se sittia dentro del = 3 % del régimen
declarado por el fabricante, se utilizardn los regimenes declarados. Si se
supera la tolerancia en cualquiera de los regimenes de ensayo, se utiliza-
ran los regimenes medidos.

Los puntos de ensayo intermedios dentro del area de control se determi-
naran de la manera siguiente:

%par = % del par maximo;

(n — njqie)

Régimen (%) = 7(111000/ ——
0 1dle

- 100;
donde: es el 100 % del régimen del ciclo de ensayo correspondiente.

Figura 5.1

Area de control de los motores de régimen variable de la categoria NRE con potencia

neta maxima > 19 kW, los motores de régimen variable de la categoria IWA con

potencia neta maxima > 300 kW y los motores de régimen variable de la categoria
NRG

Régimen A
o

T,

Area de control

. A

Par (% decl mdximo)

30 % Par

.- *30 % Potencia

3 4 §4 & 7@ B ko W A %

Régimen (%)
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2.1.2. Motores de régimen variable de la categoria NRE con potencia neta
maxima < 19 kW y motores de régimen variable de la categoria IWA
con potencia neta maxima < 300 kW

Se aplicara el area de control especificada en el punto 2.1.1, pero sin la
exclusion adicional de las condiciones de funcionamiento del motor que
figuran en el presente punto y se ilustran en las figuras 5.2 y 5.3:

a) solo para particulas, si el régimen C se sitlia por debajo de 2 400 r/min,
los puntos situados a la derecha o debajo de la linea que conecta los
puntos del 30 % del par maximo o el 30 % de la potencia neta ma-
xima, si esta cifra es superior, al régimen B y del 70 % de la potencia
neta maxima al régimen alto;

b) solo para particulas, si el régimen C se sitia en 2400 r/min o por
encima, los puntos situados a la derecha de la linea que conecta los
puntos del 30 % del par maximo o el 30 % de la potencia neta ma-
Xima, si esta cifra es superior, al régimen B, del 50 % de la potencia
neta maxima a 2 400 r/min y del 70 % de la potencia neta maxima al
régimen alto,

donde:

régimen B = n, + 0,5 X (ny; — ny,)

régimen C = ny, + 0,75 % (np; — nye)

np; = régimen alto [véase el articulo 1, punto 12],

ny, = régimen bajo [véase el articulo 1, punto 13].

Si los regimenes A, B y C medidos del motor se sittian dentro del + 3 %
del régimen declarado por el fabricante, se utilizaran los regimenes de-
clarados. Si se supera la tolerancia en cualquiera de los regimenes de
ensayo, se utilizaran los regimenes medidos.

Figura 5.2

Area de control de los motores de régimen variable de la categoria NRE con potencia
neta maxima < 19 kW y los motores de régimen variable de la categoria IWA con
potencia neta maxima < 300 kW, con régimen C < 2 400 rpm

B
£
= 70 %*
o
&
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<
e 30 %°
30 %*

Régimen (%)
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2.2.

Leyenda

1 Area de control del motor
2 Exclusion de todas las emisiones
3 Exclusion de PM
% de la potencia neta maxima
% del par maximo

Figura 5.3

Area de control de los motores de régimen variable de la categoria NRE con potencia
neta maxima < 19 kW y los motores de régimen variable de la categoria IWA con
potencia neta maxima < 300 kW, con régimen C > 2 400 rpm

=)
£
Ne
E
% 70 %
& :
m Fovn 50 %
o 50%°
= 30 9%
o, 30 % a
Régimen (%)
Leyenda:

1 Area de control del motor
2 Exclusion de todas las emisiones
3 Exclusion de PM
% de la potencia neta maxima
% del par maximo

Area de control de los motores sometidos a ensayo en los ciclos D2, E2 y
G2 del NRSC

Estos motores funcionan principalmente muy cerca de su régimen de
funcionamiento nominal, por lo que el area de control queda definida
de la manera siguiente:

régimen: 100 %

intervalo del par: 50 % al par correspondiente a la potencia maxima
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2.3.

Area de control de los motores sometidos a ensayo en el ciclo E3 del
NRSC

Estos motores funcionan principalmente ligeramente por encima y por
debajo de una curva de hélice de paso fijo. El area de control esta
relacionada con la curva de hélice y sus limites estan determinados por
exponentes de ecuaciones matematicas. El area de control se define de la
manera siguiente:

limite del régimen inferior: 0,7 % ny90 %

curva del limite superior: Yopotencia

100 x ( %régimen/90)3’5;

curva del limite inferior: Y%potencia = 70 % ( %régimen/100)*>;

limite de la potencia superior: curva de la potencia de carga plena

limite del régimen superior:  régimen maximo permitido por el regula-

dor

donde:

Ypotencia es el porcentaje de la potencia neta maxima

%régimen es el porcentaje de de

€s

Potencia (% del maximo)

el 100 % del régimen del ciclo de ensayo correspondiente.

Figura 5.4

Area de control de los motores sometidos a ensayo en el ciclo E3 del NRSC

i
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Régimen (%)

Leyenda:

1

Limite del régimen inferior

Curva del limite superior

Curva del limite inferior

Curva de la potencia de carga plena
Curva del régimen maximo del regulador

Area de control del motor
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Requisitos de demostracion

El servicio técnico seleccionara aleatoriamente los puntos de carga y
régimen del area de control que se van a someter a ensayo. En el caso
de los motores contemplados en el punto 2.1, se seleccionaran hasta tres
puntos. En el caso de los motores contemplados en el punto 2.2, se
seleccionara un punto. En el caso de los motores contemplados en los
puntos 2.3 y 2.4, se seleccionaran hasta dos puntos. El servicio técnico
también determinara el orden aleatorio de ejecucion de los puntos de
ensayo. El ensayo se ejecutara de conformidad con los requisitos princi-
pales del NRSC, pero se evaluaran por separado los distintos puntos de
ensayo.

Requisitos de ensayo

El ensayo se realizara inmediatamente después del modo NRSC discreto,
de la manera siguiente:

a) el ensayo se realizard inmediatamente después del modo NRSC dis-
creto, como se describe en las letras a) a e) del punto 7.8.1.2 del
anexo VI, antes de los procedimientos posteriores al ensayo de la
letra f) o después del ciclo de ensayo en estado continuo no de
carretera modal con aumentos de las letras a) a d) del punto 7.8.2.3
del anexo VI, pero antes de los procedimientos posteriores al ensayo
de la letra e), segun corresponda;

b) los ensayos se realizaran conforme a los requisitos de las letras b) a e)
del punto 7.8.1.2 del anexo VI, utilizando el método de filtros multi-
ples (un filtro para cada punto de ensayo) para cada uno de los puntos
de ensayo elegidos de conformidad con la seccion 3;

c) se calculard un valor de emisiones especifico (en g/kWh o #/kWh,
segun proceda) para cada punto de ensayo;

d

N

los valores de las emisiones podran calcularse sobre una base masica,
con arreglo a la seccion 2 del anexo VII, o sobre una base molar, con
arreglo a la seccion 3 de ese mismo anexo, pero en coherencia con el
método utilizado para el ensayo NRSC o RMC en modo discreto;

e) para los calculos de la suma de gases y PN, en su caso, N4 €n la
ecuacion (7-63) se establecera en 1 y se utilizara un factor de ponde-
racion de 1;

f) para los célculos de particulas, se utilizara el método de filtros multi-
ples; para los calculos de la suma, Nj,,q. en la ecuacion (7-64) se
establecerd en 1 y se utilizard un factor de ponderacion de 1.
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Realizacion

ANEXO VI

de los ensayos de emisiones y requisitos de los equipos de
medicion

Introduccion

El presente anexo describe el método de determinacion de las
emisiones de gases y particulas contaminantes procedentes del
motor que se va a someter a ensayo y las especificaciones relacio-
nadas con los equipos de medicion. A partir de la seccion 6, la
numeracion del presente anexo es coherente con la del GTR 11
para MMNC y del anexo 4B del Reglamento 96-03 de las Nacio-
nes Unidas. Sin embargo, algunos puntos del GTR 11 para MMNC
no son necesarios para el presente anexo anexo, o estan modifica-
dos de acuerdo con el progreso técnico.

Resumen general

El presente anexo contiene las siguientes disposiciones técnicas
necesarias para realizar los ensayos de emisiones. Las disposicio-
nes complementarias se enumeran en el punto 3.

— Seccion 5: Requisitos de funcionamiento, incluida la determi-
nacion de los regimenes de ensayo

— Seccion 6: Condiciones de ensayo, incluidos el método de
calculo de las emisiones de gases del carter y el método de
determinacion y calculo de la regeneracion continua e infre-
cuente de los sistemas de postratamiento de los gases de esca-

pe.

— Seccion 7: Procedimientos de ensayo, incluidos el procedi-
miento de cartografia de los motores, la generacion del ciclo
de ensayo y el procedimiento de realizacion del ciclo de ensa-

yo.

— Seccion 8: Procedimientos de medicion, incluidas las compro-
baciones de calibracion y resultados de los instrumentos y la
validacion del instrumento para el ensayo.

— Seccion 9: Equipos de medicién, incluidos los instrumentos de
medicion, los procedimientos de dilucion, los procedimientos
de muestreo y los gases analiticos y las normas relativas a la
masa.

— Apéndice 1: Procedimiento de medicion del niimero de parti-
culas (PN, en sus siglas en inglés)

Anexos relacionados

— Evaluacién y calculo de los datos: anexo VII

— Procedimientos de ensayo para motores de anexo VIII
combustible dual:

— Combustibles de referencia: anexo IX

— Ciclos de ensayo: anexo XVII

Requisitos generales

Los motores que se someteran a ensayo deberan cumplir los re-
quisitos de funcionamiento establecidos en la seccion 5 siempre
que se prueben de conformidad con las condiciones de ensayo
establecidas en la seccion 6 y con los procedimientos de ensayo
establecidos en la seccion 7.
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Requisitos de funcionamiento

Emisiones de gases y particulas contaminantes y de CO, y NH;3

Los contaminantes estan representados por:
a) Oxidos de nitrogeno, NOy;

b) Hidrocarburos, expresados como hidrocarburos totales, HC o
THC;

¢) Monoxido de carbono, CO;
d) Particulas, PM;
e) Numero de particulas, PN.

Los valores medidos de gases y particulas contaminantes y de CO,
emitidos por el motor se refieren a las emisiones especificas del
freno en gramos por kilovatio-hora (g/kWh).

Deberan someterse a medicion los gases y las particulas contami-
nantes cuyos valores limite sean aplicables a la subcategoria de
motores que se somete a ensayo de conformidad con las disposi-
ciones del anexo II del Reglamento (UE) 2016/1628. Los resulta-
dos, incluido el relativo al factor de deterioro determinado con
arreglo a lo dispuesto en el anexo III, no excederan los valores
limite aplicables.

Se medira y comunicara el CO, de todas las subcategorias de
motores de conformidad con los requisitos del articulo 41, punto
4, del Reglamento (UE) 2016/1628.

Asimismo, tal como se requiere de conformidad con lo dispuesto
en el anexo IV, seccion 3, siempre que las medidas de control de
NOy que forman parte del sistema de control de las emisiones del
motor incluyan el uso de un reactivo se medird también la emision
media de amoniaco (NH3), que no superara los valores establecidos
en la presente seccion.

Las emisiones se determinaran en los ciclos de ensayo (ciclos de
ensayo de estado continuo y/o transicién), como se describe en la
seccion 7 y en el anexo XVII. Los sistemas de medicion se some-
teran a las comprobaciones de calibracion y resultados establecidas
en la seccion 8 con el equipo de medicion descrito en la seccion 9.

El organismo de homologacion podrd autorizar otros sistemas o
analizadores si se comprueba que ofrecen resultados equivalentes
con arreglo al punto 5.1.1. Los resultados se calcularan con arreglo
a los requisitos del anexo VII.

Equivalencia

La determinacién de la equivalencia del sistema se basard en un
estudio correlacional de siete pares de muestras (o mas) del sistema
que esta siendo examinado y uno de los sistemas del presente
anexo. Los «resultados» se refieren al valor ponderado de las
emisiones de ese ciclo en particular. El ensayo correlacional tendra
lugar en el mismo laboratorio y la misma celda de ensayo, y con el
mismo motor, y es preferible efectuarlo simultineamente. La equi-
valencia de las medias de los pares de muestras se determinara
mediante las estadisticas de los ensayos F y los ensayos t, tal como
se describen en el anexo VII, apéndice 3, obtenidas en las condi-
ciones de laboratorio, de celda de ensayo y de motor mencionadas.
Los valores extremos se determinaran conforme a la norma ISO
5725 y se excluiran de la base de datos. Los sistemas que se
utilicen para el ensayo correlacional estaran sujetos a la aprobacion
del organismo de homologacion.
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5.2.
5.2.1.

52.2.

5.2.3.

5.2.4.

5.2.5.
5.2.5.1.

5.2.5.1.1.

Requisitos generales de los ciclos de ensayo

El ensayo de homologacion de tipo UE se llevara a cabo mediante
el NRSC (ciclo continuo no de carretera, en sus siglas en inglés)
adecuado, y, en su caso, el NRTC (ciclo transitorio no de carretera,
en sus siglas en inglés) o LSI-NRTC (grandes motores de encen-
dido por chispa-ciclo transitorio no de carretera, en sus siglas en
inglés) especificados en el articulo 24 y el anexo IV del Regla-
mento (UE) 2016/1628.

Las especificaciones y caracteristicas técnicas del NRSC estan re-
cogidas en el anexo XVII, apéndice 1 (NRSC de modo discreto) y
apéndice 2 (NRSC modal con aumentos). A eleccion del fabrican-
te, el ensayo NRSC se puede realizar como NRSC de modo dis-
creto o, si estd disponible, como NRSC modal con aumentos
(«(RMCp», en sus siglas en inglés) como se describe en el punto
7.4.1.

El anexo XVII, apéndice 3 contiene las especificaciones y carac-
teristicas técnicas del NRTC y el LSI-NRTC.

Los ciclos de ensayo especificados en el punto 7.4 y en el anexo
XVII se articulan en torno a los porcentajes de par maximo o
potencia y los regimenes de ensayo que deben determinarse para
el correcto funcionamiento de los ciclos de ensayo:

a) régimen 100 % [régimen de ensayo méaximo o régimen nomi-
nal];

b) régimen/regimenes intermedio(s) como especifica el punto
5.2.5.4;

¢) régimen de ralenti, como especifica el punto 5.2.5.5.

La determinacion de los regimenes de ensayo se establece en el
punto 5.2.5; el uso de par y potencia, en el punto 5.2.6.

Regimenes de ensayo

Régimen de ensayo maximo (MTS, en sus siglas en inglés)

El régimen de ensayo maximo (MTS) se calculard de conformidad
con lo dispuesto en el punto 5.2.5.1.1. o el punto 5.2.5.1.3.

Calculo del MTS

Para calcular el MTS, el procedimiento de cartografia transitorio se
llevara a cabo de conformidad con las disposiciones del punto 7.4.
A continuacion se determina el MTS a partir de los valores carto-
grafiados del régimen del motor en relacion con su potencia. El
MTS se calculara mediante la ecuacion (6-1), (6-2) o (6-3):

a) MTS = my, + 0,95 % (i — m10) (6-1)
b) MTS = n; (6-2)
donde:

n; es igual a la media de los regimenes mas bajos y mas altos en
los que (nznorm,- + Pznmm,-) es igual al 98 % del valor maximo de
2
(n normi + normi)

¢) en caso de que solo haya un régimen en el que el valor (% omm;
+ Phomi) sea igual al 98 % del valor maximo de (" normi
+ P

normi):

MTS = n; (6-3)
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5.2.5.1.2.

5.2.5.1.3.

donde:

n; es el régimen al que se produce el valor maximo de (7%

+ P2 normi)‘
donde:
n = es el régimen del motor
i = es una variable de indexacion que representa un valor

registrado de la cartografia de un motor

i = representa el régimen alto definido en el articulo 2,
punto 12,

o = representa el régimen bajo definido en el articulo 2,
punto 13,

Nnormi = Tepresenta el régimen del motor normalizado dividién-
dolo por Npmax Np,,

P.orm; = representa la potencia del motor normalizada dividién-
dola por Ppax

Npmx = €s igual a la media de los regimenes mas bajos y mas
altos en los que la potencia es igual al 98 % de Py.y.

Se utilizara interpolacion lineal entre los valores cartografiados
para determinar:

a) los regimenes en los que la potencia es igual al 98 % de
Pax. En caso de que solo haya un régimen en el que la
potencia sea igual al 98 % de Pp,y, np,,, el régimen al que
Piax se produce sera Nppayx;

b) los regimenes en los que (nzmrm,- + Pz,,orm,-) es igual al 98 %
del valor maximo de (nzm,rm,- + P hommi)-

Uso de un régimen de ensayo maximo (MTS) declarado

Si el MTS calculado de conformidad con lo dispuesto en el punto
5.2.5.1.1 0 5.2.5.1.3 esta dentro de = 3 % del MTS declarado por
el fabricante, podra utilizarse el MTS declarado para el ensayo de
emisiones. Si se rebasa el limite de tolerancia, sera el MTS medido
el que se utilice para el ensayo de emisiones.

Uso de un MTS ajustado

Si la pendiente de la parte descendente de la curva de plena carga
es muy pronunciada, podra haber problemas para manejar correc-
tamente el 105 % de los regimenes del NRTC. En este caso, previo
acuerdo del servicio técnico, se podra utilizar un valor MTS alter-
nativo determinado mediante uno de los métodos siguientes:

a) el MTS puede estar ligeramente reducido (maximo un 3 %) a
fin de facilitar el correcto manejo del NRTC;
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5.2.5.2.

5.2.5.3.

b) Célculo de un MTS alternativo mediante la ecuacion (6-4):

MTS = [(nmax - nidle)/lzos] + Midle (6'4)

donde:

nmax = es el régimen del motor al que la funcion de regulacion
del motor controla el régimen del motor con la de-
manda del operador al maximo y aplicando una carga
cero («régimen maximo sin cargay)

nige = es el régimen de ralenti

Régimen nominal

El régimen nominal se define en el articulo 3, punto 29, del Re-
glamento (UE) 2016/1628. Para los motores de régimen variable
sujetos a un ensayo de emisiones, el régimen nominal se determi-
nard mediante el procedimiento de cartografia establecido en el
punto 7.6. Para los motores de régimen constante, el fabricante
declarara el régimen nominal de conformidad con las caracteristi-
cas del regulador. Siempre que un tipo de motor equipado con
regimenes alternativos permitidos por el articulo 3, punto 21, del
Reglamento (UE) 2016/1628 esté sujeto a un ensayo de emision,
se declarara y ensayara cada uno de los regimenes alternativos.

En caso de que el régimen nominal determinado mediante el pro-
cedimiento de cartografia del punto 7.6 no exceda de = 150 rpm
del valor declarado por el fabricante para los motores de categoria
NRS suministrados con regulador, o de + 350 rpm o + 4 % para
los motores de categoria NRS sin regulador, el que sea mas bajo, o
de + 100 rpm para todas las demas categorias de motores, podra
utilizarse el valor declarado. Si se rebasa el limite de tolerancia, se
utilizard el régimen nominal determinado mediante el procedi-
miento de cartografia.

Para los motores de categoria NRSh, el 100 % del régimen de
ensayo no debera exceder de + 350 rpm del régimen nominal.

Opcionalmente, puede utilizarse el MTS en vez del régimen nomi-
nal en cualquier ciclo de ensayo en estado continuo.

Régimen de par maximo para motores de régimen variable

El régimen de par maximo determinado a partir de la curva del par
maximo establecida con arreglo al procedimiento de cartografia del
motor aplicable del punto 7.6.1. o el punto 7.6.2. sera uno de los
siguientes:

a) el régimen al que se haya registrado el valor as alto del par, o
bien

b) la media de los regimenes mas bajos y mas altos en los que el
par es igual al 98 % del valor maximo del par. En su caso se
utilizara la interpolacion lineal para determinar los regimenes a
los que el valor de par es igual al 98 % del valor de par
maximo.
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5254,

5.2.5.5.

Si el régimen de par maximo determinado a partir de la curva del
par maximo es de + 4 % del régimen de par maximo declarado por
el fabricante para los motores de categoria NRS o NRSh, o
+ 2,5 % del régimen de par maximo declarado por el fabricante
para los motores de todas las demas categorias, el valor declarado
podra utilizarse a efectos del presente Reglamento. Si se rebasa el
limite de tolerancia, se utilizara el régimen de par maximo deter-
minado mediante la curva del par maximo.

Régimen intermedio

El régimen intermedio debera cumplir uno de los siguientes requi-
sitos:

a) Para los motores destinados a funcionar en un determinado
intervalo de regimenes, en una curva de par a plena carga, el
régimen intermedio sera el régimen de par maximo declarado si
este se encuentra entre el 60 % y el 75 % del régimen nominal;

b) si el régimen del par maximo es inferior al 60 % del régimen
nominal, el régimen intermedio sera el 60 % del régimen no-
minal;

¢) si el régimen del par maximo es superior al 75 % del régimen
nominal, el régimen intermedio sera el 75 % del régimen no-
minal; si el motor solo funciona a regimenes superiores a un
75 % del régimen nominal, el régimen intermedio serd equiva-
lente al régimen mas bajo al que pueda funcionar el motor;

d) Para los motores que no estan destinados a funcionar dentro de
un determinado intervalo de regimenes, en una curva de par a
plena carga en condiciones de estado continuo, el régimen in-
termedio estard entre el 60 % y el 70 % del régimen nominal.

e) Para los motores que deben someterse a ensayo en el ciclo G1,
excepto en el caso de los motores de categoria ATS, el régimen
intermedio serd igual al 85 % del régimen nominal.

f) Para los motores de categoria ATS que deben someterse a
ensayo en el ciclo Gl, el régimen intermedio sera igual al
60 % o el 85 % del régimen nominal, en funcion del porcentaje
mas cercano al régimen de par maximo real.

Si se utiliza el MTS en vez del régimen nominal para el 100 % del
régimen de ensayo, MTS también sustituira el régimen nominal en
la deerminacion del régimen intermedio.

Régimen de ralenti

El régimen de ralenti es el régimen mas bajo del motor con carga
minima (superior o igual a la carga cero), en que una funcion de
regulacion del motor controla el régimen del motor. En los motores
que carezcan de funcién de regulacion que controle el régimen de
ralenti, el régimen de ralenti serd el valor del régimen del motor
mas bajo posible con carga minima declarado por el fabricante.
Téngase en cuenta que el régimen de ralenti en caliente es el
régimen de ralenti de un motor caliente.



02017R0654 — ES — 14.03.2018 — 001.001 — 93

5.2.5.6.

5.2.6.
5.2.6.1.

5.2.6.2.

Régimen de ensayo para motores de régimen constante

Los reguladores de los motores de régimen constante no pueden
mantener siempre un régimen exactamente constante. Normalmen-
te, el régimen puede disminuir del 0,1 % al 10 % por debajo del
régimen con carga cero, de manera que el régimen minimo se
alcance cerca del punto de potencia maxima del motor. El régimen
de ensayo para motores de régimen constante puede manipularse
con el regulador instalado en el motor o mediante la demanda del
régimen de banco de pruebas, que representa el regulador del
motor.

Cuando se utilice el regulador instalado en el motor, el 100 % del
régimen sera igual al régimen del motor operado como se define en
el articulo 1, punto 24.

Cuando se utilice la sefial de demanda del régimen del banco de
pruebas para estimular el regulador, el 100 % del régimen con
carga cero sera igual al régimen con carga cero especificado por
el fabricante para este ajuste del regulador y el 100 % del régimen
con carga completa sera igual al régimen nominal para el mismo
ajuste del regulador. Se utilizara la interpolacion para determinar el
régimen para los otros modos de ensayo.

Si el regulador tiene un ajuste de funcionamiento isécrono, o si el
régimen nominal y el régimen con carga cero declarados por el
fabricante difieren en un 3 % como maximo, podra utilizarse un
unico valor declarado por el fabricante para el 100 % del régimen
en todos los puntos de carga.

Par y potencia

Par

Las cifras relativas al par procedentes de los ciclos de ensayo son
valores porcentuales que representan, para un modo de ensayo
determinado, uno de los conceptos siguientes:

a) la relacion entre el par necesario y el par maximo posible para
el régimen de ensayo especificado (todos los ciclos excepto D2
y E2);

b) la relacion entre el par necesario y el par correspondiente a la
potencia neta nominal declarada por el fabricante (ciclos D2 y
E2).

Potencia

Las cifras relativas a la potencia procedentes de los ciclos de
ensayo son valores porcentuales que representan, para un modo
de ensayo determinado, uno de los conceptos siguientes:

a) para el ciclo de ensayo E3, las cifras relativas a la potencia son
valores porcentuales de la maxima potencia neta al 100 % del
régimen, puesto que este ciclo se basa en una curva caracteris-
tica de transmision tedrica para buques impulsados por motores
de gran potencia sin limite de longitud;

b

=~

para el ciclo de ensayo F, las cifras relativas a la potencia son
valores porcentuales de la maxima potencia neta en un deter-
minado régimen de ensayo, excepto para el régimen de ralenti,
para el que es igual al porcentaje de la potencia neta maxima al
100 % del régimen.
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Condiciones de ensayo
Condiciones de ensayo en laboratorio

Se mediran la temperatura absoluta (7,) del aire del motor en su
punto de entrada, expresada en kelvin, y la presion atmosférica
seca (ps), expresada en kPa, y se determinara el parametro f, de
acuerdo con las disposiciones siguientes y mediante la ecuacion (6-
5) o (6-6). Si la presion atmosférica se mide en un conducto, se
produciran unas pérdidas de presion poco significativas entre la
atmosfera y el lugar de la medicion y se deberdn tomar en consi-
deracion los cambios de la presion estatica del conducto resultantes
del flujo. en el caso de los motores de varios cilindros que posean
grupos de colectores distintos, por ejemplo en los motores en «V»,
se tomara la temperatura media de los distintos grupos. El pardme-
tro fa se notificara con los resultados de ensayo.

Motores atmosféricos y motores sobrealimentados mecanicamente:

0,7
o= () < () <6-5>

Motores con turbocompresor, con o sin refrigeracion del aire de
admision:

99 0,7 ; 1,5
) ()

Para que el ensayo se considere valido, deben cumplirse las dos
condiciones siguientes:

a) f, debe situarse en el intervalo de 0,93 < f; < 1,07 excepto lo
que se permite en los puntos 6.1.2. y 6.1.4;

b) la temperatura del aire de admision se mantendra a 298 + 5 K
(25 £ 5 °C), medida antes de cualquier componente del motor,
excepto lo que permiten los puntos 6.1.3 y 6.1.4 y lo que
requieren los puntos 6.1.5 y 6.1.6.

Si el laboratorio en el que se ensaya el motor esta situado a mas de
600 m de altitud, previo acuerdo del fabricante, f, podra exceder de
1,07 a condicion de que pg no sea inferior a 80 kPa.

Si la potencia del motor sometido a ensayo es mayor de 650 kW,
previo acuerdo del fabricante, el valor maximo de la temperatura
del aire de admision podra exceder de 303 K (30 °C) a condicion
de que no exceda de 308 K (35 °C).

Si el laboratorio en el que se ensaya el motor esta situado a mas de
300 m de altitud y la potencia del motor sometido a ensayo excede
de 560 kW, previo acuerdo del fabricante, f, podra exceder de 1,07
a condicidén de que p, no sea inferior a 80 kPa y el valor maximo
de la temperatura del aire de admision podra exceder de 303 K
(30 °C) a condicion de que no exceda de 308 K (35 °C).

En el caso de una familia de motores de categoria NRS de menos
de 19 kW consistente exclusivamente de tipos de motor utilizados
en quitanieves, la temperatura del aire de admisién se mantendra
entre 273 K y 268 K (0 °C y -5 °C).
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6.1.6. Para motores de categoria SMB la temperatura del aire de admision
se mantendra a 263 + 5 K (-10 + 5 °C), excepto lo previsto en el
punto 6.1.6.1.

6.1.6.1. Para motores de categoria SMB provistos de inyeccion de com-

bustible controlado electronicamente que ajusta el flujo de com-
bustible a la temperatura del aire de admision, el fabricante podra
optar por que la temperatura del aire de admision se mantenga,
alternativamente, a 298 = 5 K (25 £ 5 °C).

6.1.7. Esta permitido utilizar:

a) un medidor de la presion atmosférica cuyos resultados se usan
como la presion atmosférica del conjunto de unas instalaciones
de ensayo que dispongan de mas de una celda de ensayo dina-
mométrico, a condicion de que el equipo de manipulacion del
aire de admision mantenga la presion ambiente, cuando el mo-
tor se someta a ensayo, con una tolerancia de +1 kPa de la
presion atmosférica compartida;

b

~

un dispositivo de medicion de la humedad para medir la hume-
dad del aire de admision de todo un laboratorio que tenga mas
de una celda de ensayo dinamométrico, a condicion de que,
cuando el motor se someta a ensayo, el equipo de manipulacion
del aire de admision mantenga el punto de rocio, con una
tolerancia de £0,5 K de la medicion compartida de la humedad.

6.2. Motores con refrigeracion del aire de sobrealimentacion

a) Se utilizara un sistema de refrigeracion del aire de sobrealimen-
tacion cuya capacidad total de aire de admision sea representa-
tiva de la instalacion del motor en circulacion. El sistema de
refrigeracion del aire de sobrealimentacion de laboratorio estara
disefiado para minimizar la acumulacion de condensado. Se
purgaran los condensados acumulados y todas las purgas esta-
ran completamente cerradas antes de la realizacion de los ensa-
yos de emisiones. Durante los ensayos de emisiones, las purgas
se mantendran cerradas. Las condiciones de refrigeracion se
mantendran como sigue:

a) durante todo el ensayo, la temperatura del refrigerante se
mantendra a 20 °C como minimo a la entrada del refrigera-
dor del aire de sobrealimentacion;

b) al régimen nominal y con carga completa, el caudal de
refrigerante debera regularse de forma que la temperatura
del aire se sitie dentro de un margen de +5 °C respecto
del valor designado por el fabricante después de la salida
del refrigerador del aire de sobrealimentacion. La tempera-
tura de salida del aire se medira en el punto especificado por
el fabricante. Este punto de consigna del caudal de refrige-
rante se utilizara durante todo el ensayo;

c) si el fabricante del motor especifica limites de pérdida de
presion del aire de sobrealimentacion que atraviesa el sis-
tema de refrigeracion, se comprobara que dicha pérdida res-
peta los limites especificados en las condiciones del motor
especificadas por el fabricante. La pérdida de presion se
medird en los puntos sefialados por el fabricante.

En caso de que, para llevar a cabo el ciclo de ensayo, se utilice
el MTS definido en el punto 5.2.5.1 en vez del régimen nomi-
nal, dicho régimen podra utilizarse en vez del régimen nominal
para fijar la temperatura del aire de sobrealimentacion.
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El objetivo es obtener resultados de emision representativos del
funcionamiento. Si las buenas pricticas técnicas indican que las
especificaciones de este punto llevarian a un ensayo no repre-
sentativo (como la sobrerrefrigeracion del aire de admision),
para obtener resultados mas representativos se podran utilizar
unos puntos de consigna y unos controles mas sofisticados de la
pérdida de presion del aire de sobrealimentacion, la temperatura
del refrigerante y el caudal.

Potencia del motor
Base de la medicion de emisiones

La base de la medicion especifica de las emisiones es la potencia
neta no corregida, tal como se define en el articulo 3, punto 25, del
Reglamento (UE) 2016/1628.

Accesorios que deberan montarse

Durante el ensayo, se instalaran en el banco de pruebas los acce-
sorios necesarios para el funcionamiento del motor, con arreglo a
los requisitos del apéndice 2.

En caso de que no puedan instalarse los accesorios necesarios para
el ensayo, la potencia que absorben se determinard y sustrarerd de
la potencia del motor medida.

Accesorios que deberan retirarse

Determinados accesorios, cuya definicion esta ligada al funciona-
miento de la maquina moévil no de carretera y que podrian estar
montados en el motor, deberan retirarse para realizar el ensayo.

Cuando estos accesorios no puedan retirarse, la potencia que ab-
sorben sin carga podra determinarse y sumarse a la potencia del
motor medida (véase la nota g del apéndice 2). Si dicho valor es
superior al 3 % de la potencia maxima al régimen de ensayo, el
servicio técnico podra verificarlo. La potencia que absorben los
accesorios se utilizara para adaptar los valores de reglaje y calcular
el trabajo producido por el motor durante el ciclo de ensayo de
conformidad con el punto 7.7.1.3 o el punto 7.7.2.3.1.

Determinacion de la potencia de los accesorios

Sélo sera preciso determinar la potencia absorbida por los acceso-
rios si:

a) el motor carece de los accesorios/equipos necesarios con arreglo
al anexo 2,

y/o

b) el motor esta equipado con accesorios/equipos que no son ne-
cesarios con arreglo al apéndice 2.

Los valores de la potencia de los accesorios y el método de cal-
culo/medicion de dicha potencia seran facilitados por el fabricante
del motor para toda la franja de funcionamiento de los ciclos de
ensayo y seran aprobados por la autoridad de homologacion de
tipo.

Trabajo de ciclo del motor

El calculo del trabajo del ciclo de referencia y el trabajo del ciclo
efectivo (véase el punto 7.8.3.4) se basara en la potencia del motor
de conformidad con las disposiciones del punto 6.3.1. En este caso,
P¢y P, de la ecuacion (6-7) son equivalentes a cero, y P es igual a

m-
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6.4.1.

6.4.2.

6.5.

Si los accesorios o el equipo estan instalados conforme a los
puntos 6.3.2 y/o 6.3.3, la potencia que absorben se utilizara para
corregir cada valor instantaneo de la potencia del ciclo Pp,; me-
diante la ecuacion (6-8):

Py = Pn; — P + Py (6-7)
Paux = Pri — Py; (6-8)
donde:

P.i es la potencia del motor medida, en kW

Pg;  es la potencia que absorben los accesorios/el equipo que
deberian instalarse para el ensayo pero que no se han ins-
talado, en kW

P.;  es la potencia que absorben los accesorios/el equipo que
deberian retirarse para el ensayo pero que permanecieron
instalados, en kW

Aire de admision del motor
Introduccion

Se utilizara el sistema de aire de admision instalado en el motor o
uno representativo de una configuracion tipica de funcionamiento.
Se incluyen la refrigeracion del aire de sobrealimentacion y la
recirculacion de los gases de escape (EGR, en sus siglas en inglés).

Restriccion de la presion del aire de admision

Se utilizara un sistema de admision de aire del motor o un sistema
de laboratorio de ensayo que presente una restriccion de la presion
del aire de admision en un intervalo de £300 Pa respecto al valor
maximo especificado por el fabricante para un purificador de aire
limpio al régimen nominal y a plena carga. En caso de que ello no
fuera posible debido al disefio del sistema de inyeccion de aire del
laboratorio de ensayo, se permitira una restriccion de la presion
que no exceda del valor especificado por el fabricante para un
filtro utilizado, previa aprobacion del servicio técnico. La presion
estatica diferencial de la restriccion de la presion se medira en el
lugar y a los puntos de consigna de régimen y par sefialados por el
fabricante. Si el fabricante no especifica un lugar, esta presion se
medird antes de cualquier turbocompresor o conexion de la de
recirculacion de los gases de escape (EGR) al sistema de aire de
admision.

En caso de que, para llevar a cabo el ciclo de ensayo, en vez del
régimen nominal se utilice el MTS definido en el punto 5.2.5.1,
podra utilizarse este régimen en vez del régimen nominal para fijar
la restriccion de la presion del aire de admision.

Sistema de escape del motor

Se utilizara el sistema de escape instalado con el motor o uno
representativo de una configuracion tipica de funcionamiento. El
sistema de escape cumplira los requisitos de muestreo de emisiones
de los gases de escape establecidos en el punto 9.3. Se utilizara un
sistema de escape del motor o un sistema de laboratorio de ensayo
que presente una contrapresion estatica de los gases de escape
entre el 80 % y el 100 % de la restriccion de la presion de los
gases de escape maxima a los valores del régimen nominal y con
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6.6.1.

carga completa. La restriccion de la presion de los gases de escape
podra fijarse por medio de una valvula. Si la restriccion de la
presion de los gases de escape maxima es de 5 kPa o menos, el
punto de consigna no distara mas de 1,0 kPa del maximo. En caso
de que, para llevar a cabo el ciclo de ensayo, en vez del régimen
nominal se utilice el MTS definido en el punto 5.2.5.1, este régi-
men podra utilizarse en vez del régimen nominal para fijar la
restriccion de la presion de los gases de escape.

Motor con sistema de postratamiento de las emisiones de escape

Si el motor incluye un sistema de postratamiento de las emisiones
de escape que no esta instalado directamente en el motor, el tubo
de escape debera tener el mismo didmetro que en un punto situado
a una distancia equivalente a un minimo de cuatro veces el diame-
tro del tubo antes del comienzo de la seccion de expansion que
contiene el dispositivo de postratamiento. La distancia entre la
brida del colector de escape o la salida del turbocompresor y el
sistema de postratamiento de las emisiones de escape sera la de la
configuracion de la maquina movil no de carretera o sera conforme
a la distancia especificada por el fabricante. Si el fabricante lo
especifica, el tubo se aislard a fin de alcanzar una temperatura
de entrada postratamiento conforme a la especificacion del fabri-
cante. En caso de que el fabricante especifique otros requisitos de
instalacion, estos se respetaran asimismo para la configuracion del
ensayo. La contrapresion de los gases de escape o restriccion de la
presion se fijard de conformidad con las disposiciones del punto
6.5. En el caso de los dispositivos de postratamiento de los gases
de escape con restriccion variable de la presion de los gases de
escape, la restriccion maxima de la presion del gas de escape
utilizada en el punto 6.5. se determinard en la condicion de pos-
tratamiento (nivel de regeneracion/suciedad y rodaje/envejecimien-
to) especificada por el fabricante. El contenedor de postratamiento
podra retirarse durante los ensayos simulados y durante el estable-
cimiento de la cartografia del motor y sustituirse por un contenedor
equivalente que incluya un soporte de catalizador inactivo.

Las emisiones medidas en los ciclos de ensayo deberan ser repre-
sentativas de las emisiones en condiciones de uso reales. En el
caso de un motor equipado con un sistema de postratamiento
que requiera el consumo de un reactivo, el fabricante determinara
el reactivo que se utilizara para todos los ensayos.

Para los motores de categoria NRE, NRG, IWP, IWA, RLR, NRS,
NRSh, SMB y ATS equipados con sistemas de postratamiento de
los gases de escape con regeneracion infrecuente (periodica), tal
como se describe en el punto 6.6.2, los resultados de las emisiones
se ajustaran para tomar en consideracion las regeneraciones. En ese
caso, la emision media dependera de la frecuencia de los eventos
de regeneracion, como fraccion de los ensayos durante los cuales
se produce la regeneracion. Los sistemas de postratamiento con un
proceso de regeneracion que se produce ya sea de manera soste-
nida o, como minimo, una vez durante el ciclo de ensayo transi-
torio aplicable (NRTC o LSI-NRTC) o RMC («regeneracion con-
tinua»), de conformidad con el punto 6.6.1, no requieren un pro-
cedimiento de ensayo particular.

Regeneracion continua

Para un sistema de postratamiento de las emisiones de escape
basado en un proceso de regeneracion continua, las emisiones se
mediran en un sistema de postratamiento que haya sido estabili-
zado de manera que se obtenga un comportamiento relacionado
con las emisiones repetible. El proceso de regeneracion se produ-
cira, como minimo, una vez durante el ensayo NRSC, LSI-NRTC
o NRTC de arranque en caliente, y el fabricante declarara las
condiciones normales en las que se realiza la regeneracion (carga
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de hollin, temperatura, contrapresion de los gases de escape, etc.).
Para demostrar que el proceso de regeneracién es continuo, se
efectuard un minimo de tres ensayos de arranque en caliente de
los ciclos NRTC, LSI-NRTC o NRSC. En el caso de un NRTC de
arranque en caliente, el motor se calentara conforme a lo dispuesto
en el punto 7.8.2.1 y se estabilizard térmicamente con arreglo al
punto 7.4.2.1, letra b) y el primer NRTC de arranque en caliente.

Los NRTC de arranque en caliente subsiguientes comenzaran tras
la estabilizacion térmica con arreglo al punto 7.4.2.1, letra b).
Durante los ensayos, se registraran las temperaturas y presiones
de los gases de escape (temperatura antes y después del sistema
de postratamiento de los gases de escape, contrapresion de los
gases de escape, etc.). El sistema de postratamiento de los gases
de escape se considerara satisfactorio si las condiciones declaradas
por el fabricante se producen en el ensayo en un intervalo de
tiempo suficiente y los resultados de las emisiones no varian en
mas de £25 % o 0,005 g/kWh, el valor que sea mayor.

Regeneracion infrecuente

La presente disposicion solo se aplica a los motores equipados con
un sistema de postratamiento de los gases de escape con regene-
racion periddica, que se produce generalmente en menos de cien
horas de funcionamiento normal del motor. Para estos motores, se
determinaran factores aditivos o multiplicativos de ajuste al alza y
de ajuste a la baja como como se menciona en el punto 6.6.2.4
(«factor de ajuste»).

El ensayo y desarrollo de factores de ajuste solo se requiere para
un ciclo de ensayo transitorio (NRTC o LSI-NRTC) aplicable o un
RMC. Los factores desarrollados pueden aplicarse a los resultados
de los demas ciclos de ensayo aplicables, incluido el modo discreto
NRSC.

En caso de que haya factores de ajuste no deseables disponibles
procedentes de ensayos que utilizan un ciclo de ensayo transitorio
(NRTC o LSI-NRTC) o RMC, los factores de ajuste se establece-
ran mediante un ensayo NRSC de modo discreto aplicable. Los
factores desarrollados mediante un ensayo NRSC de modo discreto
solo se aplicaran a los NRSC de modo discreto.

No se requerira llevar a cabo el ensayo y desarrollo de factores de
ajuste, ni en el caso del RMC ni en el del NRSC de modo discreto.

Requisito para fijar factores de ajuste mediante un ensayo NRTC,
LSI-NRTC o RMC

Las emisiones se mediran como minimo en tres ensayos RMC,
LSI-NRTC o NRTC de arranque en caliente, uno con evento de
regeneracion y dos sin dicho evento, en un sistema de postrata-
miento de los gases de escape estabilizado. El proceso de regene-
racion se producira como minimo una vez durante el ensayo
NRTC, LSI-NRSC o RMC con regeneracion. Si la regeneracion
dura mas que un ensayo NRTC, LSI-NRTC o RMC, se llevaran a
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cabo ensayos NRTC, LSI-NRTC o RMC consecutivos, se seguiran
midiendo las emisiones sin parar el motor hasta que se complete la
regeneracion y se calculard la media de los ensayos. Si la regene-
racion se completa durante un ensayo, este continuara hasta el
final.

Se determinara un factor de ajuste adecuado para todo el ciclo
aplicable mediante las ecuaciones (6-10) a (6-13).

Requisito para fijar factores de ajuste mediante un ensayo NRSC
de modo discreto

A partir de un sistema de postratamiento de las emisiones de
escape estabilizado, estas se mediran en, como minimo, tres tandas
de cada modo de ensayo NRSC de modo discreto aplicable en el
que puedan cumplirse las condiciones de regeneracion, uno con
evento de regeneracion y dos sin este. La medicion de particulas se
llevara a cabo mediante el método de multiples filtros descrito en
la letra c) del punto 7.8.1.2. Si la regeneracion se ha iniciado, pero
al final del periodo de muestreo no se ha completado para un
modo de ensayo especifico, se ha de ampliar el periodo de mues-
treo hasta que se haya completado la regeneracion. En caso de que
haya varias tandas para el mismo modo se calculard un resultado
medio. La conversion se realizara para cada fase.

Se determinara un factor de ajuste adecuado mediante las ecuacio-
nes (6-10) a (6-13) para los modos del ciclo aplicable en relacion
con los cuales tiene lugar una regeneracion.

Procedimiento general para el desarrollo de factores de ajuste de
regeneracion infrecuente (IRAF, en sus siglas en inglés)

El fabricante declarara las condiciones normales de los parametros
en que se produce el proceso de regeneracion (carga de hollin,
temperatura, contrapresion de los gases de escape, etc.). El fabri-
cante también facilitara la frecuencia del evento de regeneracion en
términos de numero de ensayos durante los cuales se produce la
regeneracion. El procedimiento exacto para determinar dicha fre-
cuencia deberd acordarse con el organismo de homologacion de
tipo o la autoridad de certificacion sobre la base de buenas prac-
ticas técnicas.

Para un ensayo de regeneracion, el fabricante proporcionard un
sistema de postratamiento de las emisiones de escape que haya
sido cargado. La regeneracion no se producira durante esta fase
de acondicionamiento del motor. De forma opcional, el fabricante
podra realizar ensayos consecutivos del ciclo aplicable hasta que se
haya cargado el sistema postratamiento de las emisiones de escape.
No es necesario medir las emisiones en todos los ensayos.

La media de las emisiones entre las fases de regeneracion se de-
terminara a partir de la media aritmética de varios ensayos mas o
menos equidistantes del ciclo aplicable. Se realizara al menos un
ciclo aplicable inmediatamente antes de un ensayo de regeneracion
y otro ciclo aplicable inmediatamente después del ensayo de rege-
neracion.

Durante el ensayo de regeneracion, se registraran todos los datos
necesarios para detectar la regeneracion (emisiones de CO o NOy,
temperatura antes y después del sistema de postratamiento de los
gases de escape, contrapresion de los gases de escape, etc.). Du-
rante el proceso de regeneracion podran rebasarse los limites de
emision aplicables. La figura 6.1 muestra un esquema del proce-
dimiento de ensayo.
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Figura 6.1

Esquema de la regeneracion infrecuente (periodica) con un nimero de
mediciones n y un nimero de mediciones durante la regeneracion »n,
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El indice medio de emisiones especificas relacionado con las tan-
das de ensayos realizados de conformidad con los puntos 6.6.2.1 o
6.6.2.2 [g/kWh o #kWh] se ponderara mediante la ecuacion (6-9)
(véase la figura 6.1):

szw (6-9)
n—+n.;

donde:

n es el numero de ensayos en los que no se produce regenera-
cion,

n, es el nimero de ensayos en los que se produce regeneracion
(minimo un ensayo),

Ql

es la emision especifica media de un ensayo en el que no se
produce la regeneracion [g/kWh o #/kWh]

e, es la emision especifica media de un ensayo en el que se
produce la regeneracion [g/kWh o #/kWh]

A criterio del fabricante y basandose en las buenas practicas téc-
nicas, el factor de ajuste de la regeneracion k., que expresa el
indice medio de emisiones, se podra calcular con un ajuste multi-
plicativo o un ajuste aditivo para todos los contaminantes gaseosos,
y, en caso de haber un limite aplicable, para las particulas y el
numero de particulas mediante las ecuaciones (6-10) a (6-13):

Con ajuste multiplicativo

k um = Cw (factor de ajuste al alza) (6-10)
e

k ram = Cw (factor de ajuste a la baja) (6-11)
e

Ndamero de ciclos
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Con ajuste aditivo

kina = ew — € (factor de ajuste al alza) (6-12)

krga = ew — e, (factor de ajuste a la baja) (6-13)

Aplicacion de los factores de ajuste

Los factores de ajuste al alza se multiplican por (o se suman a) los
indices de emisiones medidos en todos los ensayos en los que no
se produce regeneracion. Los factores de ajuste a la baja se multi-
plican por (o se suman a) los indices de emisiones medidos en
todos los ensayos en los que se produce regeneracion. El evento de
regeneracion se identificara de una manera facil de observar du-
rante todo el ensayo. Cuando no se identifique ninguna regenera-
cion se aplicara el factor de ajuste al alza.

Por lo que se refiere al anexo VII y al apéndice 5 del anexo VII
sobre los calculos de emision especifica de los frenos, el factor de
ajuste de la regeneracion:

a) se aplicara a los resultados ponderados aplicables del NRTC, el
LSI-NRTC y el NRSC si se establece para un ciclo ponderado
completo;

b

~

se aplicara a los resultados de cada uno de los modos del NRSC
de modo discreto aplicable para los que la regeneracion tiene
lugar antes del calculo del resultado ponderado de las emisiones
de ese ciclo si se establece especificamente para los modos
individuales del NRSC de modo discreto aplicable; en este
caso se utilizara el método de multiples filtros para la medicion
de las particulas;

c) podra extenderse a otros miembros de la misma familia de
motores;

d

=

podra extenderse a otras familias de motores dentro de una
misma familia de sistemas de postratamiento de motores, tal
como se define en el anexo IX del Reglamento de Ejecucion
(UE) 2017/656 previa autorizacion de la autoridad de homolo-
gacion sobre la base de pruebas técnicas aportadas por el fa-
bricante que indiquen que las emisiones son similares.

Se consideraran las opciones siguientes:

a) un fabricante podra optar por omitir los factores de ajuste de
una o mas de sus familias (o configuraciones) de motores si el
efecto de la regeneracion es pequeiio, o si no resulta practico
identificar cuando se producen regeneraciones. En estos casos,
no se utilizara ningln factor de ajuste y el fabricante sera res-
ponsable del cumplimiento de los limites de emisiones en todos
los ensayos, independientemente de que se produzca o no re-
generacion;

b

~

a peticion del fabricante, la autoridad de homologacion podra
considerar los eventos de regeneracion de manera diferente de
la prevista en la letra a). No obstante, esta opcion solo se aplica
a las regeneraciones que se producen de manera extremada-
mente infrecuente y que, en la practica, no se pueden abordar
mediante los factores de ajuste descritos en la letra a).
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6.10.

Sistema de refrigeracion

Se utilizara un sistema de refrigeracion del motor que posea sufi-
ciente capacidad para mantener el motor, con el aire de admision,
el aceite, el refrigerante, el carter motor y la culata, a las tempe-
raturas normales de funcionamiento prescritas por el fabricante. Se
podran utilizar refrigeradores y ventiladores accesorios de labora-
torio.

Aceite lubricante

El aceite de lubricacion lo especificara el fabricante y sera repre-
sentativo del aceite de lubricacion disponible en el mercado. Las
especificaciones del aceite de lubricacion utilizado para el ensayo
se registraran y se presentaran con los resultados del ensayo.

Especificaciones del combustible de referencia

Los combustibles de referencia que deben utilizarse en el ensayo se
especifican en el anexo IX.

La temperatura del combustible se ajustara a las recomendaciones
del fabricante. La temperatura del combustible se medira a la en-
trada de la bomba de inyeccion de combustible o en la zona que
especifique el fabricante y se anotara el lugar de medicion.

Emisiones del carter

Esta seccion se aplicard a los motores de las categorias NRE, NRG,
IWP, IWA, RLR, NRS, NRSh, SMB y ATS que cumplan los
limites de emisiones de fase V establecidos en el anexo II del
Reglamento (UE) 2016/1628.

Las emisiones del carter emitidas directamente a la atmosfera am-
biente se afiadiran a las emisiones de escape (fisica 0 matematica-
mente) durante todos los ensayos de emisiones.

Los fabricantes que se acojan a esta excepcion instalaran los mo-
tores de forma que todas las emisiones del cérter puedan ser en-
caminadas al sistema de muestreo de emisiones. A efectos del
presente punto, se considerara que las emisiones del carter dirigidas
a los gases de escape antes del sistema de postratamiento de los
gases de escape durante todo el funcionamiento no se han emitido
directamente a la atmoésfera ambiente.

Las emisiones del carter se dirigiran al sistema de escape para la
medicion de las emisiones como se indica a continuacion:

a) los materiales de los tubos seran lisos y conductores de la
electricidad y no deberan reaccionar con las emisiones del car-
ter. Los tubos seran lo mas cortos posible;

b

~

los tubos utilizados en el laboratorio para recoger las emisiones
del carter tendran el menor nimero posible de codos; los codos
que sean inevitables tendran el mayor radio posible;

c) los tubos del carter utilizados en el laboratorio cumpliran las
especificaciones del fabricante del motor relativas a la contra-
presion del carter;

d) los tubos utilizados para las emisiones de escape del carter iran
conectados al dispositivo de evacuacion del gas de escape sin
diluir de cualquier sistema de postratamiento de las emisiones
de escape, después de cualquier restriccion de las emisiones de
escape que se haya instalado y suficientemente antes de cual-
quier sonda de muestreo, a fin de garantizar la mezcla completa
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con el sistema de escape del motor antes del muestreo. El tubo
de conduccion de las emisiones de escape del carter entrard en
la corriente libre del sistema de escape para evitar efectos de
capa limite y para facilitar la mezcla. El orificio del tubo de las
emisiones de escape del carter podra orientarse en cualquier
direccion con respecto al flujo de gas de escape sin diluir.

Procedimientos de ensayo
Introduccion

El presente capitulo describe la forma en que se determinan las
emisiones especificas del freno de los gases y las particulas con-
taminantes procedentes de los motores que se van a ensayar. El
motor de ensayo tendra la configuracion del motor de referencia de
la familia de motores segiin se especifica en el anexo IX del
Reglamento de Ejecucion (UE) 2017/656.

Un ensayo de emisiones de laboratorio consiste en la medicion de
las emisiones y otros parametros en los ciclos de ensayo especifi-
cados en el anexo XVII. Se tratan los siguientes aspectos:

a) las configuraciones de laboratorio para medir las emisiones
(punto 7.2);

b) los procedimientos de verificacion previos al ensayo y posterio-
res al ensayo (punto 7.3);

c¢) los ciclos de ensayo (punto 7.4);

d) la secuencia de ensayo general (punto 7.5);

e) la cartografia del motor (punto 7.6);

f) la generacion del ciclo de ensayo (punto 7.7);

g) el procedimiento de realizacion del ciclo de ensayo especifico
(punto 7.8).

Principio de medicion de las emisiones

Para medir las emisiones especificas del freno, el motor efectuara
los ciclos de ensayo definidos en el punto 7.4, segin proceda. La
medicion de las emisiones especificas del freno precisa que se
determine la masa de los contaminantes en las emisiones de escape
(es decir, HC, CO, NOy y particulas), el numero de particulas en
las emisiones de escape (es decir, PN) y la masa de CO, en las
emisiones de escape, asi como el trabajo del motor correspondien-
te.

Masa de los componentes

La masa total de cada componente se determinara a lo largo del
ciclo de ensayo aplicable mediante los métodos que figuran a
continuacion.

Muestreo continuo

En el muestreo continuo, la concentracion de los componentes se
mide continuamente a partir del gas de escape sin diluir o diluido.
Dicha concentracion se multiplica por el caudal continuo del gas de
escape (sin diluir o diluido) en el punto de muestreo de las emi-
siones a fin de determinar el caudal de los componentes. La emi-
sion de los componentes se suma continuamente a lo largo del
intervalo de ensayo. Dicha suma es la masa total de los compo-
nentes emitidos.
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7.2.1.2. Muestreo por lotes

En el muestreo por lotes, se extrae continuamente una muestra de
gas de escape sin diluir o diluido que se guarda para efectuar mas
tarde la medicion. La muestra extraida sera proporcional al caudal
del gas de escape sin diluir o diluido. La recogida en una bolsa de
las emisiones gaseosas diluidas y la recogida de particulas en un
filtro constituyen ejemplos de muestreo por lotes. En principio, el
método de calculo de las emisiones se aplica como sigue: las
concentraciones muestreadas por lotes se multiplican por la masa
total o el caudal masico del gas de escape (sin diluir o diluido) de
los que se extrajeron durante el ciclo de ensayo. Dicho producto
constituye la masa total o el caudal masico de los componentes
emitidos. Para calcular la concentracion de particulas, las particulas
depositadas en un filtro a partir del gas de escape extraido propor-
cionalmente se dividiran por la cantidad de gas de escape filtrado.

7.2.1.3. Muestreo combinado

Se permite cualquier combinacion de muestreo continuo y mues-
treo por lotes (p. ej., particulas con muestreo por lotes y emisiones
gaseosas con muestreo continuo).

La figura 6.2 ilustra los dos aspectos de los procedimientos de
ensayo para medir emisiones: el equipo con tubos de muestreo
para gases de escape sin diluir y diluidos y las operaciones nece-
sarias para calcular las emisiones contaminantes en los ciclos de
ensayo transitorios y en estado continuo.

Figura 6.2

Procedimientos de ensayo para medicion de emisiones

[
it

—

Muestreo de gases sin diluir | ‘ Muestreo de PM y PN de flujo parcial | | Dilucién de gases de flujo total, muestreo PM o PN

- P
Ciclo transitorio Ciclo de modo Cidlo transitorio y Ciclo de modo . orio, RMC i . dod
y RMC en estado discreto en RMC en estado discreto en estado iclo transitorio, en estado continuoy ciclo de
continuo estado continuo continuo continuo modo discreto en estado continuo
Para todo el Para cada modo:
cnsayo: 7 ” - — -
Y Relacion Relacién de dilucién variable |
c ond de Relacién de dilucién constante = .
O . oncentracion de ilucié — —
Analisis continuo diad dﬂu_“on
del gas gas media del variable | Muestreo por lotes |
’ andlisis de gas T, Andlisis continuo \
S, yd "
.., del gas B
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L PN por PN por PM por Bolsa dari
+ medicion Flujo medio ensayo modo por secundaria
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| | Célculo dela Emisi
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emisién emision modo
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© PM en filtro
Integracion delas dividido por
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Nota sobre la figura 6.2: La expresion «Muestro de particulas de
flujo parcialy incluye la dilucion de flujo parcial para extraer uni-
camente el gas de escape sin diluir con relacion de dilucion cons-
tante o variable.
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7.2.2.

7.3.
7.3.1.
7.3.1.1.

7.3.1.1.1.

7.3.1.1.2.

Calculo del trabajo

El trabajo se determinara a lo largo del ciclo de ensayo multipli-
cando sincronicamente el régimen y el par del freno para calcular
los valores instantaneos de la potencia de freno del motor. La
potencia de freno del motor se integrara a lo largo del ciclo de
ensayo para determinar el trabajo total.

Verificacion y calibracion
Procedimientos previos al ensayo
Preacondicionamiento

Para alcanzar condiciones estables, el sistema de muestreo y el
motor se habran de someter a un preacondicionamiento antes de
iniciar una secuencia de ensayo como se especifica en el presente
punto.

La finalidad del preacondicionamiento del motor es conseguir la
representitividad de las emisiones y los controles de emisiones a lo
largo del ciclo de ensayo y reducir el sesgo a fin de lograr unas
condiciones estables para el siguiente ensayo de emisiones.

La emisiones se pueden medir durante los ciclos de preacondicio-
namiento siempre que se lleve a cabo un niimero predeterminado
de ciclos de preacondicionamiento y se haya ajustado el sistema de
medicion de conformidad con los requisitos del punto 7.3.1.4. El
fabricante del motor determinara la cantidad de preacondiciona-
miento antes del inicio de este. El preacondicionamiento se llevara
a cabo como se indica a continuacion; cabe observar que los ciclos
especificos para el preacondicionamiento son los mismos que se
aplican para los ensayos de emisiones.

Preacondicionamiento para el NRTC con arranque en frio

El preacondicionamiento del motor se realiza mediante como mi-
nimo un NRTC con arranque en caliente. Inmediatamente después
de finalizado cada ciclo de preacondicionamiento, se parara el
motor y se completara el periodo de homogeneizacion en caliente.
Inmediatamente después de finalizado el ultimo ciclo de preacon-
dicionamiento, se parara el motor y se iniciara la refrigeracion del
motor descrita en el punto 7.3.1.2.

Preacondicionamiento para el NRTC o el LSI-NRTC con arranque
en caliente

El presente punto describe el preacondicionamiento que se aplicara
para el muestreo de emisiones del NRTC con arranque en caliente
sin llevar a cabo el NRTC de arranque en frio del NRTC («NRTC
de arranque en frio»), o el LSI-NRTC. El preacondicionamiento del
motor se realizara mediante como minimo un NRTC o LSI-NRTC,
seglin proceda, de arranque en caliente. Inmediatamente después de
finalizado cada ciclo de preacondicionamiento, se parara el motor y
se iniciara el siguiente ciclo lo antes posible. Se recomienda iniciar
el siguiente ciclo de preacondicionamiento no mas tarde de sesenta
segundos después de haber completado el anterior ciclo de prea-
condicionamiento. En su caso, después del tltimo ciclo de prea-
condicionamiento, se aplicara el periodo de homogeneizacion
(NRTC con arranque en caliente) o de refrigeracion (LSI-NRTC)
antes de encender el motor para el ensayo de emisiones. En caso de
que no se aplique el periodo de homogeneizaciéon o de refrigera-
cion, se recomienda iniciar el ensayo de emisiones no mas tarde de
sesenta segundos después de que se complete el ultimo ciclo de
preacondicionamiento.
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7.3.1.1.3.

7.3.1.1.4.

7.3.1.1.5.

Preacondicionamiento para el NRSC de modo discreto

Para las categorias de motores distintas de NRS y NRSh, el motor
se calentara y se pondra en funcionamiento hasta que las tempera-
turas (agua de refrigeracion y aceite lubricante) del motor se esta-
bilicen en el 50 % del régimen y el 50 % del par para todo ciclo de
ensayo NRSC de modo discreto distinto de los tipos D2, E2 o G, o
en el 50 % del régimen nominal del motor y el 50 % del par para
para todo ciclo de ensayo NRSC de modo discreto de los tipos D2,
E2 o G. EI 50 % del régimen se calculara de acuerdo con el punto
5.2.5.1 en el caso de un motor en el que se utiliza MTS para
generar los regimenes de ensayo, y se calculara conforme a las
disposiciones del punto 7.7.1.3 en todos los demas casos. El
50 % del par se define como el 50 % del par maximo disponible
a este régimen. El ensayo de emisiones se iniciara sin parar el
motor.

Para los motores de las categorias NRS y NRSh se calentard el
motor de acuerdo con las recomendaciones del fabricante y las
buenas practicas técnicas. Antes de que pueda comenzar el mues-
treo de emisiones, el motor debe estar funcionando en el modo 1
del ciclo de ensayo adecuado hasta que las temperaturas del motor
se hayan estabilizado. El ensayo de emisiones se iniciara sin parar
el motor.

Preacondicionamiento para RMC

El fabricante del motor seleccionara una de las secuencias de prea-
condicionamiento a) o b) que figuran a continuacion. El motor se
someterd a preacondicionamiento de acuerdo con la secuencia ele-
gida.

a) el preacondicionamiento del motor se llevard a cabo mediante,
al menos, la segunda mitad del RMC, en funcién del nimero de
modos de ensayo. El motor no se parard entre los ciclos. Inme-
diatamente después de finalizado cada ciclo de preacondiciona-
miento, se iniciard lo antes posible el siguiente ciclo, incluido el
ensayo de emisiones. Si es posible, se recomienda iniciar el
siguiente ciclo no mas tarde de sesenta segundos después de
haber completado el wltimo ciclo de preacondicionamiento;

b) el motor se calentara y se pondra en funcionamiento hasta que
las temperaturas (agua de refrigeracion y aceite lubricante) se
estabilicen en el 50 % del régimen y el 50 % del par para todo
ciclo de ensayo RMC distinto de los tipos D2, E2 0 G, o en el
régimen nominal del motor y el 50 % del para todo ciclo de
ensayo RMC de los tipos D2, E2 o G. El 50 % del régimen se
calculara de acuerdo con el punto 5.2.5.1 en el caso de un
motor en el que se utiliza MTS para generar los regimenes de
ensayo, y se calcula conforme a las disposiciones del punto
7.7.1.3 en todos los demas casos. El 50 % del par se define
como el 50 % del par maximo disponible en este régimen.

Refrigeracion del motor (NRTC)

Puede aplicarse un procedimiento de refrigeracion natural o de
refrigeracion forzada. Respecto a la refrigeracion forzada, se apli-
caran buenas practicas técnicas para el establecimiento de sistemas
para enviar aire refrigerante al motor, enviar aceite frio al sistema
de lubricacién del motor, extraer el calor del refrigerante mediante
el sistema de refrigeracion del motor y extraer el calor del sistema
de postratamiento del escape. En el caso de una refrigeracion for-
zada del sistema de postratamiento, no se aplicara el aire refrige-
rante hasta que la temperatura del sistema de postratamiento de los
gases de escape haya descendido por debajo del nivel de activacion
catalitica. No se permitird ningin procedimiento de refrigeracion
que dé lugar a emisiones no representativas.
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7.3.1.2.

7.3.1.3.

7.3.1.4.

Verificacion de la contaminacion por HC

En caso de presuncion de contaminacion por HC en el sistema de
medicion de gases de escape, la contaminacion por HC se podra
comprobar con gas de cero, lo que permitira corregir el problema.
Si se ha de comprobar la cantidad de contaminacion del sistema de
medicion y el sistema de HC basico, la verificacion se llevara a
cabo en un plazo de ocho horas antes del inicio de cada ciclo de
ensayo. Los valores se registraran para su posterior correccion.
Antes de esta comprobacion, se debera verificar la estanqueidad
y se habra de calibrar el analizador FID (detector de ionizacion de
llama).

Preparacion del equipo de medicion para el muestreo

Antes de que comience el muestreo se efectuaran las operaciones
siguientes:

a) se realizaran comprobaciones de la estanqueidad en las ocho
horas previas al muestreo de emisiones con arreglo al punto
8.1.8.7;

b) en caso de muestreo por lotes, se conectaran medios de alma-
cenamiento limpios, como bolsas en las que se habra hecho el
vacio o filtros con indicacion de la tara;

¢) todos los instrumentos de medicion se pondran en marcha segin
las instrucciones de sus respectivos fabricantes y las buenas
practicas técnicas;

d) se pondran en marcha los sistemas de dilucion, las bombas de
muestreo, los ventiladores de refrigeracion y el sistema de re-
cogida de datos;

e) los caudales de muestreo se ajustaran a los niveles deseados,
para lo cual se podra utilizar en flujo de derivacion;

f) los intercambiadores de calor del sistema de muestreo se calen-
taran o enfriaran previamente de forma que sus temperaturas
respectivas se sitien dentro del rango de temperaturas de fun-
cionamiento previsto para el ensayo;

g) se permitira que los componentes calentados o refrigerados,
como los filtros, los enfriadores, las bombas y los conductos
de muestreo, se estabilicen a sus temperaturas de funcionamien-
to;

h) el flujo del sistema de dilucion del gas de escape se encendera
al menos diez minutos antes de la secuencia de ensayo;

i) la calibracion de los analizadores de gas y la puesta a cero de
los analizadores continuos se llevaran a cabo de acuerdo con el
procedimiento recogido en el punto 7.3.1.4;

j) los dispositivos electronicos de integracion se podran a cero o
se volveran a poner a cero antes del inicio de un intervalo de
ensayo.

Calibracion de los analizadores de gas

Se seleccionaran los rangos adecuados del analizador de gas. Se
permitira el uso de analizadores de emisiones con funcion de se-
leccion automatica o manual del rango de medicion. Durante un
ensayo que utilice ciclos de ensayo transitorios (NRTC o LSI-
NRTC) o RMC y durante el periodo de muestreo de una emision
gaseosa al final de cada modo en el caso de los ensayos NRSC de
modo discreto no se podra modificar el rango de los analizadores
de emisiones. Los valores de ganancia de los amplificadores ope-
racionales analdgicos tampoco podran modificarse durante el ciclo
de ensayo.
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7.3.1.5.

7.3.2.

7.3.2.1.

7.3.2.2.

7.3.2.3.

7.3.2.4.

Todos los analizadores continuos se pondran a cero y se ajustaran
mediante gases trazables con normas internacionales que cumplan
las especificaciones del punto 9.5.1. Los analizadores FID se cali-
braran sobre una base de carbono 1 (Cy).

Preacondicionamiento del filtro de particulas y tara del peso

Los procedimientos de preacondicionamiento del filtro de particu-
las y tara del peso se llevaran a cabo con arreglo a lo indicado en
el punto 8.2.3.

Procedimientos posteriores al ensayo

Una vez completado el muestreo se efectuaran las operaciones que
figuran a continuacion.

Verificacion del muestreo proporcional

En el caso de las muestras por lote proporcional, como las mues-
tras en bolsas o las muestras de particulas, se comprobara que el
muestreo proporcional se haya llevado a cabo conforme al punto
8.2.1. En el caso del método de filtro tnico y el ciclo de ensayo de
modo discreto en estado continuo, se calculara el factor de ponde-
racion efectivo de las particulas. Se invalidara toda muestra que no
cumpla los requisitos establecidos en el punto 8.2.1.

Acondicionamiento y pesaje de las particulas tras el ensayo

Los filtros de muestreo de particulas usados se colocaran en con-
tenedores cubiertos o precintados, o se cerraran los portafiltros, a
fin de protegerlos de la contaminacion ambiental. Los filtros car-
gados asi protegidos se introduciran de nuevo en la camara o sala
de acondicionamiento de filtros de particulas. A continuacion, los
filtros de muestreo de particulas se acondicionaran y pesaran segun
lo indicado en el punto 8.2.4 (Acondicionamiento y pesaje de las
particulas tras el ensayo).

Anélisis del muestreo por lotes de emisiones gaseosas

Se efectuara lo siguiente lo antes posible:

a) todos los analizadores de gases muestreados por lotes se pon-
dran a cero y se ajustaran a mas tardar treinta minutos después
de haber finalizado el ciclo de ensayo o durante el periodo de
homogeneizacion del calor, si es posible, a fin de comprobar
que los analizadores de emisiones gaseosas siguen siendo esta-
bles;

b

~

toda muestra de gases por lotes convencional se analizara a mas
tardar treinta minutos después de haber finalizado el NRTC con
arranque en caliente o durante el periodo de homogeneizacion
del calor;

c) las muestras de fondo se analizaran en un plazo de sesenta
minutos a mas tardar después de haber finalizado el NRTC
de arranque en caliente.

Verificacion de la desviacion

Tras cuantificar los gases de escape, se verificara la desviacion
como sigue:

a) en el caso de los analizadores de gases por lotes y continuos, el
valor medio del analizador se registrara tras estabilizar un gas
de cero para el analizador; el tiempo necesario para la estabili-
zacion podra incluir un tiempo para purgar el analizador de
todos los gases de muestra mas el tiempo de respuesta del
analizador;
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7.4.

7.4.1.

74.1.1.

7.4.1.2.

b) el valor medio del analizador se registrara tras estabilizar el gas
patron para el analizador; la estabilizacion podrd incluir un
tiempo para purgar el analizador de todos los gases de muestra
mas el tiempo de respuesta del analizador;

c) estos datos se utilizaran para validar y corregir la desviacion
seglin lo indicado en el punto 8.2.2.

Ciclos de ensayo

El ensayo de homologacion de tipo se llevara a cabo mediante el
NRSC (ciclo continuo no de carretera, en sus siglas en inglés)
adecuado, y, en su caso, el NRTC o LSI-NRTC (ciclo transitorio
no de carretera, en sus siglas en inglés) que se especifican en el
articulo 23 y el anexo IV del Reglamento (UE) 2016/1628. Las
especificaciones técnicas y las caracteristicas del NRSC, el NRTC
y el LSI-NRTC se establecen en el anexo XVII y el método para
determinar los parametros de carga y régimen para estos ciclos de
ensayo, en la seccion 5.2.

Ciclos de ensayo en estado continuo

Los ciclos de ensayo en estado continuo no de carretera se espe-
cifican en los apéndices 1 y 2 del anexo XVII como una lista de
NRSC de modos discretos (puntos de funcionamiento) en los que
cada punto de funcionamiento tiene un valor de régimen y un valor
de par. El NRSC se medird con el motor caliente y en marcha y
siguiendo las especificaciones del fabricante. A eleccion del fabri-
cante, un NRSC se puede desarrollar como NRSC de modo dis-
creto o como RMC, como se explica en los puntos 7.4.1.1 y
7.4.1.2. No sera necesario llevar a cabo un ensayo de emisiones
con arreglo a ambos puntos, 7.4.1.1. y 7.4.1.2.

NRSC de modo discreto

Los NRSC de modo discreto son ciclos de funcionamiento en
caliente en los que las emisiones se empezaran a medir una vez
se haya puesto el motor en marcha, se haya calentado y esté en
funcionamiento, como se especifica en el punto 7.8.1.2. Cada ciclo
consta de varios modos de régimen y carga (con el correspondiente
factor de ponderacion para cada modo) que cubren la gama tipica
de funcionamiento de la categoria de motores especificada.

NRSC modal con aumentos

Los RMC son ciclos de funcionamiento en caliente en los que las
emisiones se empezaran a medir una vez se haya puesto el motor
en marcha, se haya calentado y esté en funcionamiento, como se
especifica en el punto 7.8.2.1. Durante el RMC, el motor se encon-
trard continuamente bajo el control de la unidad de control del
banco de pruebas. Las emisiones de gases y de particulas se me-
diran y recogeran continuamente durante el ciclo RMC, de la
misma manera que en los ciclos de ensayo transitorios (NRTC o
LSI-NRTC).

El objetivo de un RMC es facilitar un método para llevar a cabo un
ensayo en estado continuo de forma pseudo transitoria. Cada RMC
consta de una serie de modos en estado continuo con una transi-
cion lineal entre ellos. El tiempo total relativo en cada modo y su
transicion previa es acorde a la ponderacion de los NRSC de modo
discreto. El cambio del régimen y la carga del motor de un modo
al siguiente se ha de controlar linealmente en un intervalo temporal
de 20 + 1 segundos. El tiempo de cambio de modo forma parte del
nuevo modo (incluido el primero). En algunos casos, los modos no
se realizan en el mismo orden que el NRSC de modo discreto, o se
separan a fin de evitar cambios extremos en la temperatura.
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7.4.2. Ciclos de ensayo transitorios (NRTC y LSI-NRTC)

El ciclo transitorio no de carretera para motores de categoria NRE
(NRTC), asi como el ciclo transitorio no de carretera para grandes
motores de encendido por chispa de categoria NRS (LSI-NRTC),
se especifican en el anexo XVII, apéndice 3, como secuencia se-
gundo a segundo de valores de régimen y par normalizados. A
efectos de la realizacion del ensayo en una celda de ensayo de
motores, los valores normalizados se convertiran a sus valores de
referencia equivalentes para el motor que se vaya a comprobar
sobre la base de los valores especificos de régimen y par de la
cartografia del motor. Esta conversion se denomina «desnormali-
zacion» y el ciclo de ensayo resultante es el ciclo del ensayo
NRTC o LSI-NRTC de referencia del motor objeto del ensayo
(véase el punto 7.7.2).

7.42.1. Secuencia de ensayo para NRTC

En la figura 6.3 se muestra una grafica del programa dinamomé-
trico del NRTC normalizado.

Figura 6.3

Programa dinamométrico del NRTC normalizado

Régimen [%] Programa dinamométrico del NRTC
120

L R e S B

tiempo [ s ]

El NRTC se ejecutara dos veces después de completado el prea-
condicionamiento (véase el punto 7.3.1.1.1) de conformidad con el
procedimiento siguiente:

a) el arranque en frio cuando el motor y los sistemas de postrata-
miento de los gases de escape se hayan enfriado hasta alcanzar
la temperatura ambiente tras la refrigeracion natural del motor,
o el arranque en frio tras una refrigeracion forzada, y cuando las
temperaturas del motor, el refrigerante y el aceite, asi como los
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7.422.

sistemas de postratamiento de los gases de escape y todos los
dispositivos de control del motor se hayan estabilizado entre
293 Ky 303 K (20 °C y 30 °C). La medicién de las emisiones
de arranque en frio comenzara con el arranque del motor en
frio;

b

~

el periodo de homogeneizacion comenzara inmediatamente des-
pués de la fase de arranque en frio. El motor se apagara y
acondicionara para el funcionamiento con arranque en caliente
por medio de una estabilizacion de 20 minutos + 1 minuto;,

c) el ensayo de arranque en caliente comenzara inmediatamente
después del periodo de homogeneizacion con el motor de arran-
que. Los analizadores de emisiones gaseosas gases se encende-
ran al menos diez segundos antes de que acabe el periodo de
homogeneizacion, a fin de evitar picos de sefiales de encendido.
La medicion de emisiones comenzara de manera paralela al
inicio del NRTC de arranque en caliente, incluido el motor
de arranque.

Las emisiones especificas del freno, expresadas en [g/kWh], se
calcularan usando los procedimientos previstos en la presente sec-
cion para los NRTC tanto de arranque en frio como de arranque en
caliente. Las emisiones compuestas ponderadas se calculardn me-
diante la ponderacion del 10 % de los resultados del ensayo con
arranque en frio y el 90 % de los resultados del ensayo con arran-
que en caliente, como se detalla en el anexo VII.

Secuencia de ensayo para LSI-NRTC

El LSI-NRTC se ejecutara una vez como ensayo con arranque en
caliente después de completado el preacondicionamiento (véase el
punto 7.3.1.1.2) de conformidad con el procedimiento siguiente:

a) el motor se pondra en marcha y se hara funcionar durante los
primeros ciento ochenta segundos del ciclo de ensayo; después
se hara funcionar al ralenti y sin carga durante treinta segundos;
no se mediran las emisiones durante esta secuencia de calenta-
miento.

b) al término del periodo de ralenti de treinta segundos se iniciara
la medicion de las emisiones y se hara funcionar el motor
durante todo el ciclo de ensayo, dese el principio (tiempo 0
segundos).

Las emisiones especificas del freno, expresadas en [g/kWh], se
calculardn usando los procedimientos previstos en el anexo VIL

Si el motor ya estaba en funcionamiento antes del ensayo, utilizar
buenas practicas técnicas para enfriar el motor lo suficiente para
que las emisiones medidas representen con exactitud las de un
motor que se encienda a temperatura ambiente. Por ejemplo, si
un motor que se encienda a temperatura ambiente se calienta lo
suficiente en tres minutos para iniciar el funcionamiento a bucle
cerrado y alcanzar la actividad total del catalizador, es precisa una
refrigeracion del motor minima antes de iniciar el siguiente ensayo.
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7.5.

Previo acuerdo del servicio técnico, el procedimiento de calenta-
miento del motor puede incluir hasta quince minutos de funciona-
miento durante el ciclo de ensayo.

Secuencia de ensayo general

Para medir las emisiones del motor se procedera como se indica a
continuacion:

a) se definiran los regimenes y cargas de ensayo del motor que se
va a comprobar midiendo el par maximo (en los motores de
régimen constante) o la curva de par maximo (en los motores de
régimen variable) como funcion del régimen del motor;

b

~

los ciclos de ensayo normalizados se desnormalizaran mediante
el par (en los motores de régimen constante) o los regimenes y
los pares (en los motores de régimen variable) indicados en la
letra a) del anterior punto 7.5;

c¢) el motor, el equipo y los instrumentos de medida se prepararan
previamente para el siguiente ensayo o serie de ensayos de
emisiones (ciclo de arranque en frio y ciclo de arranque en
caliente);

d) se llevaran a cabo los procedimientos previos al ensayo para
comprobar el adecuado funcionamiento de ciertos equipos y
analizadores. Todos los analizadores se habran de calibrar. Se
registraran todos los datos previos al ensayo;

e) el motor se pondra en marcha (NRTC) o se mantendra en
funcionamiento (ciclos de ensayo en estado continuo y LSI-
NRTC) al principio del ciclo de ensayo y los sistemas de mues-
treo se iniciaran al mismo tiempo;

f) durante el tiempo de muestreo se mediran o registraran las
emisiones y otros parametros necesarios (en el caso del NRTC,
el LSI-NRTC y el RMC, a lo largo de todo el ciclo de ensayo);

g) se llevaran a cabo los procedimientos posteriores al ensayo para
comprobar el adecuado funcionamiento de determinados equi-
pos y analizadores;

h

Z

los filtros de particulas se preacondicionaran, se pesaran (en
vacio), se cargaran, se volveran a acondicionar y se volveran
a pesar (con carga), y a continuacion se evaluaran las muestras
siguiendo los procedimientos previos (punto 7.3.1.5.) y poste-
riores (punto 7.3.2.2.) al ensayo;

i) se evaluaran los resultados de los ensayos de emisiones.

La figura 6.4 presenta una vision de conjunto de los procedimien-
tos necesarios para realizar los ciclos de ensayo NRMM con me-
dicion de las emisiones de gases de escape de los motores.
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Figura 6.4
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7.5.1.
7.5.1.1.

7.5.1.2.

7.5.1.3

Arranque y nuevo arranque del motor
Arranque del motor

El motor se pondrd en marcha:

a) tal como se recomienda en las instrucciones para el usuario
final, utilizando un motor de arranque o un sistema de aire
comprimido y una bateria adecuadamente cargada, una fuente
de energia adecuada o una fuente de aire comprimido adecuada,
o bien

b

~

utilizando el dinamoémetro para hacer girar el motor hasta que
arranque. Iniciar el funcionamiento tipico del motor hasta
+25 % de su régimen de arranque tipico en uso o arrrancar el
motor aumentando linealmente la velocidad dinamométrica de
0 a 100 min™' por debajo del régimen de ralenti, pero solo hasta
que el motor arranque.

El motor de arranque se parara en el segundo posterior al arranque
del motor. Si el motor no arranca en el plazo de 15 s después de la
puesta en marcha del motor de arranque, se parara este Gltimo y se
determinara el motivo por el que no ha arrancado, salvo que las
instrucciones para el usuario final o el manual de mantenimiento
indiquen que es normal la utilizacion del motor de arranque du-
rante mas tiempo.

Parada del motor

a) Si el motor se para en algin momento del NRTC de arranque
en frio, se invalidara el ensayo.

b) Si el motor se para en algin momento del NRTC de arranque
en caliente, se invalidara el ensayo. Se homogeneizara el calor
del motor de acuerdo con lo dispuesto en el punto 7.4.2.1,
letra b), y se repetira el ensayo de arranque en caliente. En
ese caso no sera necesario repetir el ensayo de arranque en frio.

c¢) Si el motor se para en algiin momento durante el LSI-NRTC, se
invalidara el ensayo.

d) Si el motor se cala en algin momento del NRSC (discreto o con
aumentos), el ensayo se invalidard y se repetira empezando por
el procedimiento de calentamiento del motor. En el caso de la
medicion de particulas mediante el método de multiples filtros
(un filtro de muestreo para cada modo de funcionamiento), el
ensayo debera continuar estabilizando el motor en el modo
previo para acondicionar la temperatura del motor e iniciando
a continuacion la medicion con el modo en el que el motor se
haya calado.

Funcionamiento del motor

El «operador» puede ser una persona (intervencion manual) o un
regulador (intervencion automatica) que envia mecanica o electro-
nicamente al motor una sefial que le exige una respuesta. Dicha
sefial puede proceder del pedal del acelerador, la palanca de mando
de los gases, la palanca de mando del combustible, la palanca de
mando del régimen o de un punto de consigna o una sefial del
regulador.
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7.6.

7.6.1.

Cartografia del motor

Antes de iniciarse la cartografia del motor, este se calentara y,
hacia el final del calentamiento, se hara funcionar durante un mi-
nimo de diez minutos a potencia maxima o de acuerdo con las
recomendaciones del fabricante y las buenas practicas técnicas, a
fin de estabilizar las temperaturas del refrigerante y el aceite lu-
bricante del motor. Una vez estabilizado el motor, se llevara a cabo
su cartografia.

En caso de que el fabricante haya previsto utilizar la sefial de par
emitida por la unidad de control electronica, en el caso de los
motores provistos de dicho equipamiento, durante la realizacion
de los ensayos de vigilancia de los motores en servicio conforme
al Reglamento Delegado (UE) 2017/655 sobre vigilancia de las
emisiones de los motores en servicio, se llevara a cabo de forma
adicional la verificacion establecida en el apéndice 3 durante la
cartografia del motor.

Excepto en los motores de régimen constante, la cartografia del
motor se determinara con el regulador o la palanca de mando del
combustible totalmente abiertos y utilizando regimenes discretos en
orden ascendente. Los regimenes maximo y minimo de la carto-
grafia se definen de la manera siguiente:

Régimen minimo de la cartografia = régimen de ralenti en ca-
liente

Régimen maximo de la cartografia = ny; x 1,02 o el régimen al
que el par maximo se re-
duzca a cero (el que sea
menor).

donde:

ny,; representa el régimen alto, definido en el articulo 2, punto 12.

Si el régimen mas alto no es seguro o no es representativo (p. ej.,
en el caso de los motores no regulados), se aplicaran las buenas
précticas técnicas para alcanzar el régimen seguro o representativo
maximo.

Procedimiento de cartografia del motor para NRSC de régimen
variable.

En el caso de la cartografia del motor para el NRSC de régimen
variable (solo para motores que no han de ejecutar el ciclo NRTC
o LSI-NRTC), se aplicaran las buenas préacticas técnicas para se-
leccionar un nimero suficiente de puntos de consigna uniforme-
mente espaciados. En cada punto de consigna se estabilizara el
régimen y se permitira que el par se estabilice durante un minimo
de 15 segundos. El régimen y el par medios se registraran en cada
punto de consigna. Se recomienda que el régimen y el par medios
se calculen mediante los datos registrados los tltimos cuatro a seis
segundos. En caso necesario, se utilizara la interpolacion lineal
para determinar los regimenes y pares de ensayo del NRSC.
Cuando los motores también tengan que funcionar en NRTC o
LSI-NRTC, se usara la cartografia del motor en NRTC para deter-
minar los regimenes y los pares de ensayo en estado continuo.

A eleccion del fabricante, el procedimiento de cartografia del motor
se puede llevar a cabo alternativamente con arreglo al procedi-
miento indicado en el punto 7.6.2.
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7.6.2.

Procedimiento de cartografia del motor para NRTC y LSI-NRTC

Para realizar la cartografia del motor se aplicara el procedimiento
que figura a continuacion:

a)

b)

<)

d)

el motor se descargara y se pondra en funcionamiento al régi-
men de ralenti;

i) en el caso de los motores con regulador de régimen bajo, la
demanda del operador se ajustard al minimo, se utilizara el
dinamoémetro u otro dispositivo de carga para conseguir un
par de cero en el eje de transmision primario del motor y se
permitira que el motor controle el régimen. Se medira este
régimen de ralenti en caliente,

ii) en el caso de los motores sin regulador de régimen bajo, se
regulara el dinamometro para alcanzar un par de cero en el
eje de transmision primario del motor, y la demanda del
operador se ajustara para controlar el régimen al régimen
mas bajo posible declarado por el fabricante con carga mi-
nima (conocido como régimen de ralenti en caliente decla-
rado por el fabricante),

iii) el par de ralenti declarado por el fabricante se podrd usar
para todos los motores de régimen variable (con o sin re-
gulador de régimen bajo), si un par de ralenti distinto de
cero es representativo del funcionamiento;

la demanda del operador se establecera en el maximo y se
controlara que el régimen del motor se encuentre entre el ralenti
en caliente y el 95 % de su régimen de ralenti en caliente. En el
caso de motores con ciclo de ensayo de referencia cuyo régimen
bajo sea superior al régimen de ralenti en caliente, la cartografia
podra empezar entre el ralenti de referencia mas bajo y el 95 %
del régimen de referencia mas bajo;

el régimen del motor aumentara a un promedio de 8 £ 1 min™'/s
o se cartografiara el motor mediante un barrido continuo del
régimen a una evolucion constante de forma que el barrido
desde el régimen minimo al régimen maximo tarde entre cuatro
y seis minutos. La gama de regimenes de la cartografia comen-
zara entre el ralenti en caliente y el 95 % del ralenti en caliente
y acabara en el régimen mas alto por encima de la potencia
maxima en el que se produzca menos del 70 % de la potencia
maxima. Si este régimen alto no es seguro o no es representa-
tivo (p. €j., en el caso de los motores no regulados), se aplicaran
las buenas practicas técnicas para alcanzar el régimen seguro o
representativo maximo. Se registraran los puntos de régimen y
de par con una frecuencia de muestreo de al menos 1 Hz;

si un fabricante considera que las técnicas de cartografia ante-
riores no son seguras 0 no son representativas de un motor
concreto, podran utilizarse técnicas de cartografia alternativas.
Estas técnicas alternativas deberan satisfacer el mismo objetivo
que los procedimientos de cartografia destinados a determinar el
par maximo disponible a todos los regimenes alcanzados du-
rante los ciclos de ensayo. Las desviaciones respecto a las téc-
nicas de cartografia especificadas en la presente seccion por
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7.6.3.

7.6.3.1.

motivos de seguridad o de representatividad deberan estar au-
torizadas por la autoridad de homologacion, y su uso debera
justificarse. No obstante, en ningin caso se obtendra la curva de
par a partir del descenso de los regimenes de motor para los
motores regulados o turboalimentados;

e) no es preciso cartografiar un motor antes de cada ciclo de
ensayo. La cartografia de un motor se repetira si:

i) con arreglo a las buenas practicas técnicas, ha transcurrido
un tiempo excesivo desde el establecimiento de la ultima
cartografia, o bien

ii) se han efectuado cambios fisicos o recalibraciones del mo-
tor que podrian influir en sus prestaciones, o bien

iii) la presion atmosférica cerca de la entrada de aire del motor
no se encuentra dentro de un margen de +5 kPa del valor
registrado al realizar la Gltima cartografia del motor.

Procedimiento de cartografia de motores para NRSC de régimen
constante

El motor podra funcionar con un regulador de régimen constante
existente o se podra simular un regulador de régimen constante
controlando el régimen con un sistema de control de la demanda
del operador. Se podra utilizar un regulador isécrono o uno de
disminucion del régimen, segin convenga.

Comprobacion de la potencia nominal de los motores que deben
someterse a ensayo en los ciclos D2 o E2

Se realizara la comprobacion que figura a continuacion:

a) mientras el regulador o el simulador de regulador que controla
el régimen utilice la demanda del operador, el motor funcionara
con régimen nominal y potencia nominal durante el tiempo
necesario para conseguir un funcionamiento estable;

b) el par se aumentara hasta que el motor no sea capaz de man-
tener el régimen controlado. Se registrara la potencia en este
punto. Antes de realizar esta comprobacion, el fabricante y el
servicio técnico que llevan a cabo la comprobacion decidiran de
comin acuerdo el método para determinar de forma segura el
momento en que se ha alcanzado este punto, en funcién de las
caracteristicas del regulador. La potencia registrada en el punto
b) no excedera en mas de un 12,5 % la potencia nominal defi-
nida en el articulo 3, punto 25, del Reglamento (UE)
2016/1628. Si se supera este valor, el fabricante revisara la
potencia nominal declarada.

En caso de que el motor concreto que se somete a ensayo sea
incapaz de llevar a cabo esta comprobacion debido al riesgo de
que se produzcan dafios en el motor o en el dinamoémetro, el
fabricante presentara a las autoridades de homologacion pruebas
solidas de que la potencia maxima no excede la potencia nominal
en mas de un 12,5 %.
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7.6.3.2.

7.7.
7.7.1.

7.7.1.1.

7.7.1.2.

Procedimiento de cartografia para NRSC de régimen constante

a) Mientras el regulador o el simulador de regulador que regule el
régimen utilice la demanda del operador, el motor funcionara
con régimen regulado sin carga (a régimen alto, no ralenti bajo)
durante un minimo de quince segundos, a menos que el motor
concreto sea incapaz de realizar esta tarea.

b

~

Se utilizara el dinamoémetro para aumentar el par de manera
constante. La cartografia se realizara de modo que se tarde
como minimo dos minutos para ir desde el régimen de regula-
cion sin carga hasta el par correspondiente a la potencia nominal
de los motores que deben someterse a ensayo en los ciclos D2 o
E2 o al par maximo en el caso de los demas ciclos de ensayo de
régimen constante. Durante la cartografia del motor se registra-
ran el régimen y el par efectivos con una frecuencia minima de
1 Hz.

¢) En el caso de un motor de régimen constante con un regulador
que pueda ajustarse a regimenes alternativos, el motor se some-
tera a ensayo con cada régimen constante aplicable.

En el caso de los motores de régimen constante, de acuerdo con la
autoridad de homologacion se utilizaran las buenas practicas técni-
cas para aplicar otros métodos de registro del par y la potencia a los
regimenes de funcionamiento definidos.

En el caso de los motores sometidos a ensayo en ciclos distintos de
D2 o E2, cuando estén disponibles los valores del par maximo
tanto medidos como, en lugar del valor medido se podra utilizar
el declarado, a condicion de que se encuentre entre el 95 % y el
100 % del valor medido.

Generacion del ciclo de ensayo
Generacion del NRSC

Este punto se utilizara para generar los regimenes y las cargas del
motor a los que este funcionara durante los ensayos con NRSC de
modo discreto o RMC.

Generacion de los regimenes de ensayo NRSC para motores some-
tidos tanto a ensayos NRSC como a ensayos NRTC o LSI-NRTC.

En el caso de los motores sometidos a ensayos NRTC o LSI-NRTC
ademas de al NRSC, el MTS especificado en el punto 5.2.5.1. se
utilizard como régimen al 100 % en los ensayos tanto en estado
continuo como en estado transitorio.

El MTS se utilizard en lugar del régimen nominal para determinar
el régimen intermedio con arreglo al punto 5.2.5.4.

El régimen de ralenti se determinara de conformidad con el punto
5.2.5.5.

Generacion de regimenes de ensayo NRSC para motores sometidos
unicamente a ensayo NRSC

En el caso de los motores que no se someten a un ciclo de ensayo
transitorio (NRTC o LSI-NRTC), el régimen nominal especificado
en el punto 5.2.5.3 se utilizara como el 100 % del régimen.
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7.7.1.3.

El régimen de ralenti se utilizara para determinar el régimen inter-
medio de conformidad con el punto 5.2.5.4. Si el NRSC especifica
regimenes suplementarios como porcentajes, estos deben calcularse
como porcentajes del régimen nominal.

El régimen de ralenti se determinard de conformidad con el punto
5.2.5.5.

Previa aprobacion del servicio técnico, puede utilizarse MTS en vez
del régimen nominal para generar los regimenes de ensayo en este
punto.

Generacion de carga NRSC para cada modo de ensayo

El porcentaje de carga para cada modo de ensayo del ciclo de
ensayo elegido se tomara del cuadro NRSC adecuado del apéndice
1 0 2 del anexo XVII. En funcién del ciclo de ensayo, el porcentaje
de la carga en estos cuadros se expresa como potencia 0 como par,
de conformidad con el punto 5.2.6. y las notas a pie de pagina de
cada cuadro.

Se medirad el valor correspondiente al 100 % de un régimen de
ensayo determinado o se tomard el valor declarado de la curva
de cartografia generada de conformidad con el punto 7.6.1., 7.6.2.
o 7.6.3 respectivamente, expresado como potencia (kW).

El ajuste del motor para cada modo de ensayo se calculara utili-
zando la ecuacion (6-14):

L
S = ((P max + P Aux) m) — P aux (6-14)
donde:
S es el ajuste del dinamometro, en kW

Pax es la potencia maxima observada o declarada del régimen
de ensayo en las condiciones de ensayo (especificada por
el fabricante), en kW

Prux  es la potencia total declarada absorbida por cualquier ac-
cesorio como define la ecuacion (6-8) (véase el punto
6.3.5.) al régimen de ensayo especificado, en kW

L es el porcentaje de par

Se podra declarar un par minimo en caliente que sea representativo
del funcionamiento en uso, que se podra utilizar para cada punto de
carga que, de otro modo, no alcanzaria este valor si el tipo de
motor no fuera a funcionar habitualmente por debajo de este par
minimo, por ejemplo, debido a que se fuera a conectar a una
maquina moévil no de carretera que no funciona por debajo de un
par minimo determinado.

En el caso de los ciclos E2 y D2, el fabricante declarara la potencia
nominal, que se utilizard como el 100 % de potencia cuando se
genere el ciclo de ensayo.
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7.7.2.

7.7.2.1.
7.7.2.2.

7.7.2.3.

Generacion de régimen y carga de los ciclos NRTC y LSI-NRTC
para cada punto de ensayo (desnormalizacion)

Este punto se utilizara para generar los regimenes y las cargas del
motor correspondientes a su funcionamiento durante los ensayos
NRTC o LSI-NRTC. En el anexo XVII, apéndice 3, se definen
los ciclos de ensayo aplicables en un formato normalizado. Un
ciclo de ensayo normalizado consiste en una secuencia de pares
de valores correspondientes al porcentaje de régimen y par.

Los valores normalizados de régimen y par se transformaran segin
las convenciones que figuran a continuacion:

a) el régimen normalizado se transformara en una secuencia de
regimenes de referencia, n.p de conformidad con el punto
7.7.2.2;

b) el par normalizado se expresara como porcentaje del par carto-
grafiado a partir de la curva generada de conformidad con el
punto 7.6.2. al régimen de referencia correspondiente. Estos
valores normalizados se transformaran en una secuencia de pa-
res de referencia, 7., de conformidad con el punto 7.7.2.3;

c) los valores del régimen de referencia y el par de referencia,
expresados en unidades coherentes, se multiplicaran para calcu-
lar los valores de la potencia de referencia.

Reservado
Desnormalizacion del régimen del motor
El régimen del motor se desnormalizarda mediante la ecuacion

(6-15):

%speed x (MTS — n jq.)

N opef = 100 + 1 idle (6-15)
donde:

Nyef es el régimen de referencia

MTS es el régimen de ensayo maximo

Nidle es el régimen de ralenti

% speed es el valor de régimen normalizado de NRTC o LSI-
NRTC tomado del anexo XVII, apéndice 3.

Desnormalizacion del par motor

Los valores del par en el programa dinamométrico del anexo XVII,
apéndice 3, estan normalizados al par maximo del régimen respec-
tivo. Los valores del par del ciclo de referencia se desnormalizaran
mediante la curva grafica determinada de acuerdo con lo dispuesto
en el punto 7.6.2 mediante la ecuacion (6-16):

%torque - max.torque

T o =
of 100

(6-16)

para el respectivo régimen de referencia determinado de acuerdo
con lo dispuesto en el punto 7.7.2.2.

donde:

Trer es el par de referencia para el régimen de referencia
respectivo
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a)

b)

7.7.2.4.

max.torque es el par maximo para el régimen de referencia res-
pectivo tomado de la cartografia del motor realizado
de conformidad con el punto 7.6.2. y, en su caso,
ajustado de conformidad con el punto 7.7.2.3.1

% torque es el valor de par normalizado NRTC o LSI-NRTC
tomado del anexo XVII, apéndice 3.

Par minimo declarado

Se podra declarar un par minimo que sea representativo del fun-
cionamiento normal. Por ejemplo, si normalmente el motor esta
conectado a una maquina moévil no de carretera que no funciona
por debajo de un par minimo determinado, se podra declarar y
utilizar ese par para cada punto de carga que, de otro modo, no
alcanzaria este valor.

Ajuste del par del motor debido a los accesorios montados para los
ensayos de emisiones

Si los accesorios estan instalados conforme al apéndice 2, no habra
ajuste al par maximo para el respectivo régimen de ensayo tomado
del procedimiento de cartografia del motor realizado de acuerdo
con el punto 7.6.2.

Si, con arreglo a los puntos 6.3.2. o 6.3.3., los accesorios que
deberian haberse montado para el ensayo no se han instalado, o
los accesorios que deberian haberse retirado para el ensayo estin
instalados, el valor de Ty, se ajustara mediante la ecuacion (6-17).

Tmax = Tmap - TAUX (6'17)
donde:
Tavx =T, — T¢ (6-18)
donde:

Tmap  €s el par maximo no ajustado para el régimen de referencia
respectivo tomado de la cartografia del motor realizada de
conformidad con el punto 7.6.2.

T es el par necesario para accionar los accesorios que debe-
rian haberse montado pero que no se instalaron para el
ensayo.

T; es el par necesario para accionar los accesorios que debe-

rian haberse retirado para el ensayo pero que permanecie-
ron instalados durante el ensayo.

Ejemplo de procedimiento de desnormalizacion

A modo de ejemplo, se desnormalizara el siguiente punto de en-
sayo:

% del régimen = 43 %

% del par = 82 %

Teniendo en cuenta los valores siguientes:

MTS = 2200 min
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7.8.
7.8.1.

7.8.1.1.

7.8.1.2.

Higle = 600 min™

resulta que:

43 - (2200 — 600)

100 + 600 = 1 288min "

Nyef =

Con el par maximo de 700 Nm observado de la curva de la
cartografia a 1288 min™'

82% 700

= = 574N
T m

Procedimiento de realizacion del ciclo de ensayo especifico
Secuencia de ensayo de emisiones para NRSC de modo discreto

Calentamiento del motor para NRSC de modo discreto en estado
continuo

Se llevara a cabo el procedimiento previo al ensayo previsto en el
punto 7.3.1, incluida la calibracion del analizador. El motor se
calentard mediante la secuencia de preacondicionamiento del punto
7.3.1.1.3. Las mediciones del ciclo de ensayo comenzaran inme-
diatamente a partir de este punto de acondicionamiento del motor.

Ejecucion del NRSC de modo discreto

a) El ensayo se realizara por el orden ascendente de los niimeros
de modo senalados para el ciclo de ensayo (véase anexo XVII,
apéndice 1).

b) Cada modo tiene una duracion de diez minutos como minimo,
excepto si se someten motores de encendido por chispa a los
ciclos de ensayo G1, G2 o G3, en cuyo caso cada modo tendra
una duracion de tres minutos como minimo. En cada modo se
estabilizara el motor durante al menos cinco minutos y se ex-
traeran muestras de las emisiones durante 1 a 3 minutos en el
caso de las emisiones gaseosas, y, cuando haya un limite apli-
cable, el nimero de particulas al final de cada modo, excepto si
se someten motores de encendido por chispa a los ciclos de
ensayo G1, G2 o G3, en cuyo caso se extraeran muestras de
las emisiones al menos los dos wltimos minutos del modo de
ensayo respectivo. Se podra ampliar el tiempo de muestreo para
mejorar la precision del muestreo de particulas.

Se anotara la duracion del modo y se incluird en el informe.

¢) El muestreo de particulas puede efectuarse por el método de
filtro tinico o por el método de multiples filtros. Dado que los
resultados de uno y otro método pueden diferir ligeramente, se
declarard, junto con los resultados, el método utilizado.

Para el método de filtro unico se tendran en cuenta durante el
muestreo los factores de ponderacion en funcion del modo in-
dicados en el procedimiento del ciclo de ensayo y el flujo real
de los gases de escape, ajustando el caudal de la muestra o el
tiempo de muestreo, segun el caso. Es necesario que el factor de
ponderacion del muestreo de particulas efectivo se encuentre
dentro de un margen de + 0,005 del factor de ponderacion
del modo de que se trate.

El muestreo se efectuara lo mas tarde posible en cada modo.
Para el método de filtro unico, el final del muestro de particulas
coincidira, con un margen de = 5 s, con el final de la medicion
de las emisiones gaseosas. El tiempo de muestreo por modo
debera ser de veinte segundos como minimo para el método
de filtro unico y de sesenta segundos como minimo para el
método de multiples filtros. En el caso de los sistemas sin
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7.8.1.3.

7.8.2.
7.8.2.1.

7.8.2.2.

posibilidad de derivacion, el tiempo de muestreo por modo sera
como minimo de sesenta segundos, tanto para el método de
filtro nico como para el de multiples filtros.

d) El régimen y la carga del motor, la temperatura del aire de
admision, el flujo de combustible y, en su caso, el flujo de
aire o de gas de escape se mediran para cada modo en el mismo
intervalo de tiempo utilizado para la medicion de las concen-
traciones gaseosas.

Se registrara cualquier dato adicional que sea necesario para el
calculo.

e) Si el motor se para o el muestreo de emisiones se interrumpe en
algun momento tras el comienzo del muestro de emisiones para
el NRSC de modo discreto y el método de filtro unico, el
ensayo se invalidara y se repetira empezando por el procedi-
miento de calentamiento del motor. En el caso de la medicion
de particulas mediante el método de multiples filtros (un filtro
de muestreo para cada modo de funcionamiento), el ensayo
debera continuar estabilizando el motor en el modo previo
para acondicionar la temperatura del motor e iniciando a conti-
nuacion la medicion con el modo en el que el motor se haya
calado.

f) Se ejecutaran los procedimientos posteriores al ensayo previstos
en el punto 7.3.2.

Criterios de validacion

Durante cada modo del ciclo de ensayo en estado continuo en
cuestion, después del periodo de transicion inicial, el régimen me-
dido no se desviara del régimen de referencia mas de +1 % del
régimen nominal o de +3 min', el valor que sea superior, excepto
en lo que se refiere al régimen de ralenti, que debera estar dentro de
las tolerancias declaradas por el fabricante. El par medido no se
desviara del par de referencia mas de +2 % del par maximo al
régimen de ensayo.

Secuencia de ensayo de emisiones para RMC
Calentamiento del motor

Se llevara a cabo el procedimiento previo al ensayo previsto en el
punto 7.3.1, incluida la calibracion del analizador. EI motor se
calentara mediante la secuencia de preacondicionamiento del punto
7.3.1.1.4. Inmediatamente después de este procedimiento de acon-
dicionamiento del motor, si el régimen y el par del motor no se han
ajustado todavia para el primer modo del ensayo, se ajustaran me-
diante un aumento lineal de 20 + 1 segundos a dicho modo. Entre
cinco y diez segundos después de finalizado el aumento comenzara
la medicion del ciclo de ensayo.

Ejecucion de un RMC

El ensayo se realizara por el orden de los numeros de modo sefia-
lados para el ciclo de ensayo (véase anexo XVII, apéndice 2). En
caso de que no haya un RMC disponible para el NRSC especifi-
cado, se aplicara el NRSC de modo discreto establecido en el punto
7.8.1.
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7.8.2.3.

7.8.2.4.

El motor estara en funcionamiento durante el tiempo prescrito en
cada modo. La transiciéon de un modo al siguiente se realizara de
manera lineal en 20 s = 1 s, con las tolerancias prescritas en el
punto 7.8.2.4.

En el caso del RMC, los valores de régimen y par de referencia se
generaran a una frecuencia minima de 1 Hz y esta secuencia de
puntos se utilizara para ejecutar el ciclo. Durante la transicion entre
modos, los valores de régimen y par de referencia desnormalizados
aumentaran linealmente entre los modos para generar puntos de
referencia. Los valores de par de referencia normalizados no se
aumentaran linealmente entre modos y se desnormalizaran a conti-
nuacion. Si los aumentos de régimen y par pasan por un valor
superior a la curva de par del motor, se seguirdn regulando los
pares de referencia y se permitird que la demanda del operador
llegue al maximo.

Durante todo el RMC (durante cada modo e incluyendo los aumen-
tos entre modos) se medird la concentracion de cada gas contami-
nante, y, si hay un limite aplicable, se recogerd una muestra de
particulas y del nimero de particulas. Los gases contaminantes se
podran medir sin diluir o diluidos y se registraran continuamente. Si
se miden diluidos, la muestra también se podra introducir en una
bolsa de muestras. La muestra de particulas se diluird con aire
limpio y acondicionado. Se tomard una muestra a lo largo de
todo el procedimiento de ensayo, y, en el caso de las particulas,
se recogerd en un Unico filtro de muestreo de particulas.

Para calcular las emisiones especificas del freno, se determinara el
trabajo real del ciclo mediante la integracion de la potencia real del
motor durante el ciclo completo.

Secuencia de ensayo de emisiones

a) La ejecucion del RMC, el muestreo de los gases de escape, el
registro de los datos y la integracion de los valores medidos se
iniciaran simultaneamente.

b) El régimen y el par se controlaran al primer modo del ciclo de
ensayo.

c¢) Si el motor se para en algin momento del RMC, se invalidara el
ensayo. El motor se preacondicionara y se repetira el ensayo.

d

N

Al final del RMC continuara el muestreo, excepto el muestro de
particulas, con todos los sistemas en funcionamiento a fin de
permitir que transcurra el tiempo de respuesta del sistema. A
continuacion se detendran todos los muestreos y registros, in-
cluido el registro de las muestras de fondo. Por altimo, se deten-
dran todos los dispositivos de integracion y se indicara el final
del ciclo de ensayo en los datos registrados.

e) Se ejecutaran los procedimientos posteriores al ensayo previstos
en el punto 7.3.2.

Criterios de validacion

Los ensayos RMC se validaran mediante un analisis de regresion,
como se describe en los puntos 7.8.3.3 y 7.8.3.5. Las tolerancias del
RMC permitidas se presentan en el cuadro 6.1. Notese que las
tolerancias del RMC son diferentes de las tolerancias del NRTC
del cuadro 6.2. Cuando se sometan a ensayo motores de una po-
tencia neta superior a 560 kW, podran utilizarse las tolerancias de la
linea de regresion del cuadro 6.2 y la eliminacion de puntos del
cuadro 6.3.
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Cuadro 6.1

Tolerancias de la linea de regresion del RMC

Régimen Par Potencia

Error tipico de estima- | 1 % maéaximo del régi- | 2% maximo del par [ 2% maximo de la poten-

cion (SEE) de y sobre x | men nominal motor maximo cia del motor maxima
Pendiente de la linea de | de 0,99 a 1,01 0,98 — 1,02 0,98 — 1,02
regresion, a;

Coeficiente de determi- [ minimo 0,990 minimo 0,950 minimo 0,950

nacion,

Interseccion de la linea | +1 % del régimen no- | £20 Nm o 2 % del par | £4 kW o +2 % de la po-
de regresion ao con el | minal maximo, el valor que | tencia maxima, el valor
eje y sea mayor que sea mayor

En caso de que el ensayo RMC no se ejecute en un banco de
ensayos transitorios en el que los valores de régimen y par no estén
disponibles segundo a segundo, se aplicaran los criterios de valida-
cion siguientes.

En el punto 7.8.1.3 se presentan los requisitos de tolerancia de
régimen y par de cada modo. En el caso de las transiciones lineales
de régimen y par de veinte segundos entre los modos de ensayo en
estado continuo RMC (punto 7.4.1.2), se aplicaran las siguientes
tolerancias de régimen y carga para el aumento:

a) el régimen se mantendra lineal dentro de un margen del +2 %
del régimen nominal;

b) el par se mantendra lineal dentro de un margen del +5 % del par
maximo a régimen nominal.

7.8.3. Ciclos de ensayo transitorios (NRTC y LSI-NRTC)

Los mandos de los regimenes y pares de referencia se ejecutaran de
manera secuencial para llevar a cabo el NRTC y el LSI-NRTC. Los
mandos de régimen y de par se emitirdn con una frecuencia minima
de 5 Hz. Dado que la referencia del ciclo de ensayo se especifica en
1 Hz, los valores intermedios de los mandos de régimen y par se
interpolardn linealmente sobre la base de los valores de par de
referencia determinados a partir de la generacion del ciclo.

Los valores pequefios de régimen desnormalizado cercanos al régi-
men de ralenti en caliente pueden dar lugar a que se activen los
reguladores del régimen de ralenti bajo y el par motor supere el par
de referencia aunque la demanda del operador sea minima. En tales
casos, se recomienda controlar el dinamémetro de manera que se dé
prioridad al par de referencia y no al régimen de referencia y el
motor pueda controlar el régimen.

En condiciones de arranque en frio, los motores podran usar un
dispositivo de ralenti reforzado para calentar rapidamente el motor y
el sistema de postratamiento de los gases de escape. En estas con-
diciones, los regimenes normalizados muy bajos generaran regime-
nes de referencia por debajo de este régimen de ralenti reforzado
superior. En este caso, se recomienda controlar el dinamoémetro de
manera que se dé prioridad al par de referencia y el motor pueda
controlar el régimen cuando la demanda del operador sea minima.
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7.8.3.1.

7.8.3.2.

Durante un ensayo de emisiones, los valores de referencia de régi-
men y par y los valores de retorno de régimen y par se registraran
con una frecuencia minima de 1 Hz, pero preferiblemente de 5 Hz o
incluso de 10 Hz. Esta mayor frecuencia de registro es importante,
pues ayuda a minimizar la influencia que pueda ejercer el desfase
temporal entre los valores de retorno medidos y los valores de
referencia de régimen y par.

Los valores de retorno y de referencia de régimen y par se podran
registrar a frecuencias mas bajas (de hasta 1 Hz), si se registran los
valores medios del intervalo temporal entre los valores registrados.
Los valores medios se calcularan a partir de los valores de retorno
actualizados a una frecuencia minima de 5 Hz. Estos valores regis-
trados se utilizaran para calcular las estadisticas de validacion del
ciclo y el trabajo total.

Realizacion de un ensayo NRTC

Se llevaran a cabo los procedimientos previos al ensayo previstos
en el punto 7.3.1, incluidos el preacondicionamiento, la refrigera-
cion y la calibracion del analizador.

Los ensayos comenzaran como figura a continuacion.

La secuencia de ensayos comenzara inmediatamente después de que
el motor haya arrancado en frio como especifica el punto 7.3.1.2 en
caso de NRTC de arranque en frio, o desde la homogeneizacion en
caliente, en caso de NRTC de arranque en caliente. Se aplicara la
secuencia descrita en el punto 7.4.2.1.

El registro de datos, el muestreo de los gases de escape y la inte-
gracion de los valores medidos se iniciaran en el momento en que
se arranque el motor. El ciclo de ensayo se iniciara cuando arranque
el motor y se ejecutara con arreglo al programa del anexo XVII,
apéndice 3.

Al final del ciclo continuara el muestreo, con todos los sistemas en
funcionamiento a fin depermitir que transcurra el tiempo de res-
puesta del sistema. A continuacion se detendran todos los muestreos
y registros, incluido el registro de las muestras de fondo. Por tlti-
mo, se detendran todos los dispositivos de integracion y se indicara
el final del ciclo de ensayo en los datos registrados.

Se ejecutaran los procedimientos posteriores al ensayo previstos en
el punto 7.3.2.

Realizacion de un ensayo LSI-NRTC

Se llevaran a cabo los procedimientos previos al ensayo previstos
en el punto 7.3.1, incluidos el preacondicionamiento y la calibra-
cion del analizador.

Los ensayos comenzaran como se indica a continuacion.

El ensayo comenzard de conformidad con la secuencia prevista en
el punto 7.4.2.2.

El registro de datos, el muestreo de los gases de escape y la inte-
gracion de los valores medidos se iniciaran simultaneamente con el
inicio del LSI-NRTC al final del periodo de ralenti de treinta se-
gundos previsto en el punto 7.4.2.2., letra b). El ciclo de ensayo se
ejecutara con arreglo al programa del anexo XVII, apéndice 3.
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7.8.3.3.

7.8.3.4.

7.8.3.5.

Al final del ciclo continuara el muestreo, con todos los sistemas en
funcionamiento a fin de permitir que transcurra el tiempo de res-
puesta del sistema. A continuacion se detendran todos los muestreos
y registros, incluido el registro de las muestras de fondo. Por ulti-
mo, se detendran todos los dispositivos integrantes y se indicara el
final del ciclo de ensayo en los datos registrados.

Se ejecutaran los procedimientos posteriores al ensayo previstos en
el punto 7.3.2.

Criterios de validacion del ciclo para los ciclos de ensayo transito-
rios (NRTC y LSI-NRTC)

A fin de comprobar la validez de un ensayo, los criterios de vali-
dacion del ciclo del presente punto se aplicaran a los valores de
retorno y de referencia del régimen, el par, la potencia y el trabajo
general.

Calculo del trabajo del ciclo

Antes de calcular el trabajo de ciclo, se omitird todo valor de
régimen y de par registrado durante el arranque del motor. Los
puntos con valores de par negativos se cuentan como trabajo nulo.
El trabajo efectivo producido durante el ciclo, W, (kWh), se cal-
culara utilizando los valores de retorno del régimen y el par del
motor. El trabajo de ciclo de referencia W,.r (kWh) se calculara
utilizando los valores de referencia del régimen y del par del motor.
El trabajo de ciclo efectivo W, se utilizard para comparar con el
trabajo de ciclo de referencia W, y para calcular las emisiones
especificas del freno (véase el punto 7.2).

Waer debera estar situado entre el 85 % y el 105 % de Wi

Estadisticas de validacion (véase el anexo XVII, apéndice 2)

Se calculard la regresion lineal entre los valores de referencia y de
retorno para el régimen, el par y la potencia.

Para minimizar el efecto distorsionante del desfase temporal entre
los valores del ciclo de referencia y de retorno, la secuencia com-
pleta de la sefial de retorno del par y del régimen del motor podra
adelantarse o retrasarse con respecto a la secuencia del régimen y
del par de referencia. Si se desplazan las sefales de retorno, el
régimen y el par deberan desplazarse en igual medida y en el
mismo sentido.

Se utilizara el método de los minimos cuadrados, y la ecuacion mas
adecuada tendra la forma de la ecuacion (6-19):

y=ax T ag (6-19)

donde:

vy es el valor de retorno del régimen (min™"), del par (Nm) o de la
potencia (kW)

a, es la pendiente de la linea de regresion

x  es el valor de referencia del régimen (min™"), del par (Nm) o de la
potencia (kW)

ap es la interseccion de la linea de regresion con el eje y

Para cada linea de regresion se calculara el error tipico de estima-
cion (SEE) de y sobre x y el coeficiente de determinacion () de
conformidad con las disposiciones del anexo VII, apéndice 3).
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Se recomienda efectuar este analisis a una frecuencia de 1 Hz. Para
que un ensayo pueda considerarse valido deberan cumplirse los

criterios del cuadro 6.2.

Cuadro 6.2

Tolerancias de la linea de regresion

Régimen Par

Potencia

Error tipico de estima-
cion (SEE) de y sobre x

< 5,0 % del régimen de
ensayo maximo

< 10,0 % del par carto-
grafiado maximo

< 10,0 % de la potencia
cartografiada maxima

Pendiente de la linea de
regresion, a;

0,95 a 1,03 0,83 — 1,03

0,89 — 1,03

Coeficiente de determi-
nacion,

minimo 0,970 minimo 0,850

minimo 0,910

interseccion de la linea
de regresion a, con el

eje y

< 10 % de ralenti +20 Nm o +2 % del
par maximo, el valor

que sea mayor

+4 kW o +2 % de la po-
tencia maxima, el valor
que sea mayor

Unicamente a efectos de regresion, podran eliminarse los puntos
que figuran en el cuadro 6.3 antes de efectuar el calculo de regre-
sion. Sin embargo, esos puntos no se eliminaran para el calculo de
trabajo del ciclo y de las emisiones. Por punto de ralenti se en-
tiende el punto que tiene un par de referencia normalizado de 0 %
y un régimen de referencia normalizado también de 0 %. La elimi-
nacion de puntos se podra aplicar a todo el ciclo o a parte de él. Se
habra de especificar qué puntos van a ser eliminados.

Cuadro 6.3

Puntos que pueden borrarse en el analisis de regresion

Evento

Condiciones (n = régimen del motor, 7 = par)

Puntos que pueden elimi-
narse

Demanda minima del ope-
rador (punto de ralenti)

Neet = Midle

y

Trer=0%

y

Tact > (Trer — 0,02 Tnaxmappediorque)
y

Tact < (Tref + 0,02 Tmaxmappedtorque)

régimen y potencia

Demanda minima del ope-

Maet < 1,02 Nref and Tact > Tref

potencia y par o régimen

rador .

o bien

Ract > Nyef and Tact < Trcf

o bien

Nact > 1a02 Nref and Tref < Tact < (Tref +

0502 Tmaxmappedtorque)
Demanda maxima del | nae < By and Toee = Trer potencia y par o régimen
operador

o bien
Nact 2 0998 Nref and Tact < Tref
o bien

Nact = 0,98 Nref and Trcf < Tact < (Trcf +

0,02 T, maxmapp edtorque)
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8.1.1.

8.1.2.

Procedimientos de medicion
Comprobaciones de calibracion y rendimiento
Introduccion

En este punto se describen las calibraciones y verificaciones nece-
sarias de los sistemas de medicion. Véanse las especificaciones
aplicables a los diferentes instrumentos del punto 9.4.

En general, las calibraciones o las verificaciones se aplicaran a toda
la cadena de medicion.

Cuando no se especifique la calibracion o la verificacion de una
parte de un sistema de medicion, se calibrard esa parte del sistema
y se verificara su rendimiento con una frecuencia coherente con las
recomendaciones del fabricante del sistema de medicion y también
con las buenas practicas técnicas.

Se aplicaran las normas trazables y reconocidas inteernacional-
mente para cumplir las tolerancias indicadas para las calibraciones

y verificaciones.

Resumen de calibracion y verificacion

El cuadro 6.4 resume las calibraciones y verificaciones descritas en
la secion 8 e indica cuando se han de efectuar.

Cuadro 6.4

Resumen de calibracion y verificaciones

Tipo de calibracion o verificacion

Frecuencia minima (?)

8.1.3: precision, repetibilidad y
ruido

Precision: no es obligatoria, pero se recomienda en la instalacion inicial.
Repetibilidad: no es obligatoria, pero se recomienda en la instalacion
inicial.

Ruido: no es obligatoria, pero se recomienda en la instalacion inicial.

8.1.4: verificacion de la linea-
lidad

Régimen: en la instalacion inicial, en los 370 dias previos a los ensayos
y después de cualquier operacion de mantenimiento importante.

Par: en la instalacion inicial, en los 370 dias previos a los ensayos y
después de cualquier operacion de mantenimiento importante.

Aire de admision, aire de dilucion y flujos de gases de escape, e indices
de caudal de las muestras por lote en la instalacion inicial, en los 370
dias previos a los ensayos y después de cualquier operacion de mante-
nimiento importante, salvo que el flujo se verifique midiendo su conte-
nido en propano o mediante el método del balance de carbono o de
oxigeno.

Flujo de gases de escape sin diluir: en la instalacion inicial, en los 185
dias previos a los ensayos y después de cualquier operacion de mante-
nimiento importante, salvo que el flujo se verifique midiendo su conte-
nido en propano o mediante el método del balance de carbono o de
oxigeno.

Separadores de gases: en la instalacion inicial, en los 370 dias previos a
los ensayos y después de cualquier operacion de mantenimiento impor-
tante.

Analizadores de gas (salvo indicacion en contrario): en la instalacion
inicial, en los 35 dias previos a los ensayos y después de cualquier
operacion de mantenimiento importante.
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Tipo de calibracion o verificacion

Frecuencia minima (?)

Analizador FTIR: en la instalacion, en los 370 dias previos a los ensayos
y después de cualquier operacion de mantenimiento importante.

Balance de particulas: en la instalacion inicial, en los 370 dias previos a
los ensayos y después de cualquier operacion de mantenimiento impor-
tante.

Presion y temperatura independientes: en la instalacion inicial, en los
370 dias previos a los ensayos y después de cualquier operacion de
mantenimiento importante.

8.1.5: Respuesta continua del
sistema analizador de gases y
verificacion de la actualiza-
cion-registro en el caso de los
analizadores de gases que no
se compensan de manera con-
tinua para otros gases.

En la instalacion inicial o tras una modificacion que pueda afectar a la
respuesta.

8.1.6: Respuesta continua del
sistema analizador de gases y
verificacion de la actualiza-
cion-registro en el caso de los
analizadores de gases que se
compensan de manera continua
para otros gases

En la instalacion inicial o tras una modificacion que pueda afectar a la
respuesta.

8.1.7.1: par

En la instalacion inicial y después de cualquier operacion de manteni-
miento importante.

8.1.7.2: presion, temperatura y
punto de rocio

En la instalacion inicial y después de cualquier operacion de manteni-
miento importante.

8.1.8.1: caudal de combustible

En la instalacion inicial y después de cualquier operacion de manteni-
miento importante.

8.1.8.2: flujo de aire de admi-
sion

En la instalacion inicial y después de cualquier operacion de manteni-
miento importante.

8.1.8.3: Flujo de gases de es-
cape sin diluir:

En la instalacion inicial y después de cualquier operacion de manteni-
miento importante.

8.1.8.4: flujo de gases de es-
cape diluidos (CVS y PFD)

En la instalacion inicial y después de cualquier operacion de manteni-
miento importante.

8.1.8.5: CVS/PFD vy verifica-
cion del sistema de muestreo
por lotes (°)

En la instalacion inicial, en los 35 dias previos a los ensayos y después
de cualquier operacion de mantenimiento importante. (Comprobacion del
contenido en propano)

8.1.8.8: fugas en vacio

En la instalacion del sistema de muestreo. Antes de cada ensayo de
laboratorio, seglin lo prescrito en el punto 7.1: en un margen de ocho
horas antes del inicio del primer intervalo de ensayo de cada secuencia
de ciclos de ensayo y después de una operacion de mantenimiento,
como el cambio de los prefiltros.

8.1.9.1: interferencia CO,
NDIR H,O

En la instalacion inicial y después de cualquier operacion de manteni-
miento importante.

8.1.9.2: interferencia  CO
NDIR CO, y H,O

En la instalacion inicial y después de cualquier operacion de manteni-
miento importante.

8.1.10.1: Calibracion del FID

Optimizaciéon y verificacion
del FID de HC

Calibracion, optimizacion y determinacion de la respuesta al CHy: en la
instalacion inicial y después de cualquier operacion de mantenimiento
importante.

Verificacion de la respuesta al CHy: en la instalacion inicial, en los 185
dias previos a los ensayos y después de cualquier operacion de mante-
nimiento importante.
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8.1.4.
8.1.4.1.

Tipo de calibracion o verificacion

Frecuencia minima (?)

8.1.10.2: Interferencia de los
gases de escape FID O,

Para todos los analizadores FID: en la instalacion inicial y después de
cualquier operacién de mantenimiento importante.

Para los analizadores FID de THC: en la instalacion inicial, tras cual-
quier operacion de mantenimiento importante y después de la

optimizacion del FID segtin lo prescrito en 8.1.10.1.

8.1.11.1: Amortiguacion CLD,
C02 y H20

En la instalacion inicial y después de cualquier operacion de manteni-
miento importante.

8.1.11.3:  Interferencia HC
NDUV y H,O

En la instalacion inicial y después de cualquier operacion de manteni-
miento importante.

8.1.11.4: Penetracién del NO,
en el bafio refrigerante (enfria-
dor)

En la instalacion inicial y después de cualquier operacion de manteni-
miento importante.

8.1.11.5: Conversion mediante
convertidor NO,-NO

En la instalacion inicial, en los 35 dias previos a los ensayos y después
de cualquier operacion de mantenimiento importante.

8.1.12.1: Verificacion del seca-
dor de muestras

Para enfriadores térmicos: en la instalacion inicial y después de cual-
quier operacion de mantenimiento importante. Para membranas osmoti-
cas: en la instalacion, en un margen de 35 dias del ensayo y después de
cualquier operacion de mantenimiento importante.

8.1.13.1: Equilibrio y pesaje
de particulas

Verificacion independiente: en la instalacion inicial, en los 370 dias
previos a los ensayos y después de cualquier operacion de manteni-
miento importante.

Verificaciones de cero, ajuste y muestra de referencia: en un margen de
doce horas del pesaje y después de cualquier operacion de manteni-
miento importante.

(*) Efectuar las calibraciones y verificaciones con mayor frecuencia, de acuerdo con las instrucciones del fabricante en
relacién con el sistema de medicion y las buenas practicas técnicas.

(*) No es obligatorio verificar el CVS cuando los sistemas respetan un margen del +2 % sobre la base del balance
quimico de carbono u oxigeno del aire de admision, el combustible y el gas de escape diluido.

Verificaciones de precision, repetibilidad y ruido

Los valores de eficacia de los diferentes instrumentos especificados
en el cuadro 6.8 constituyen la base para determinar la precision, la
repetibilidad y el ruido de un instrumento.

No es obligatorio verificar la precision, la repetibilidad y el ruido
de un instrumento. Sin embargo, puede ser util tener en cuenta
estas verificaciones para definir la especificacion de un nuevo ins-
trumento, verificar el rendimiento de un nuevo instrumento a su
entrega o resolver los problemas que plantee un instrumento exis-

tente.

Verificacion de la linealidad

Ambito y frecuencia

Para cada sistema de mediciéon enumerado en el cuadro 6.5 se
llevara a cabo una verificacion de la linealidad con la frecuencia
minima indicada en el cuadro. La verificacion sera coherente con
las recomendaciones del fabricante del sistema de medicion y las
buenas practicas técnicas. La finalidad de la verificacion de la
linealidad es determinar que el sistema de medida responde de
manera proporcional en todo el intervalo de referencia de la medi-
cion. La verificacion de la linealidad consistira en introducir al
menos 10 valores de referencia, u otros valores que se especifiquen,
en el sistema de medicion. El sistema de medicion cuantifica cada
valor de referencia. Los valores medidos se compararan colectiva-
mente con los valores de referencia mediante una regresion lineal
de minimos cuadrados y aplicando los criterios de linealidad espe-

cificados en el cuadro 6.5.
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8.1.4.2.

8.1.4.3.

Resultados requeridos

Si un sistema de medicion no cumple los criterios de linealidad
aplicables del cuadro 6.5, se corregira la deficiencia mediante el
recalibrado, el mantenimiento o la sustitucion de los componentes,
segiin convenga. Una vez corregida la deficiencia se repetira la
verificacion de la linealidad para asegurarse de que el sistema de
medicion cumpla los criterios de linealidad.

Procedimiento

Se aplicara el siguiente protocolo de verificacion de la linealidad:

a) se utilizard un sistema de medicion a las temperaturas, presiones
y flujos especificos;

b) el instrumento se pondrd a cero como corresponderia antes de
un ensayo de emisiones mediante la introduccion de una sefal
de cero. En el caso de los analizadores de gases, se utilizard un
gas de cero que cumpla las especificaciones del punto 9.5.1, que
se introducira directamente en el orificio del analizador;

¢) el instrumento se ajustara como corresponderia en un ensayo de
emisiones, introduciendo una sefial de ajuste. En el caso de los
analizadores de gases, se utilizara un gas patrén que cumpla las
especificaciones del punto 9.5.1, que se introducira directamente
en el puerto del analizador;

d

=

tras ajustar el instrumento, se verificara el cero con la misma
sefial que se haya utilizado en la letra b) del presente punto. A
partir del valor de cero medido, se aplicaran las buenas practicas
técnicas para determinar si el instrumento se ha de volver a
poner a cero o se ha de volver a ajustar antes de continuar
con el siguiente paso;

e) para todas las cantidades medidas se aplicaran las recomenda-
ciones del fabricante y las buenas practicas técnicas para selec-
cionar los valores de referencia, y,., que cubren todo el inter-
valo de valores previstos durante los ensayos de emisiones, con
lo que se evitara la necesidad de extrapolar mas alla de estos
valores. Se seleccionara una sefial de referencia de cero como
uno de los valores de referencia de la verificacion de la linea-
lidad. Para las verificaciones de la linealidad de la presion y la
temperatura independientes, se seleccionaran tres valores de re-
ferencia como minimo. Para todas las demas verificaciones de la
linealidad, se seleccionaran diez valores de referencia como
minimo;

f) se aplicaran las recomendaciones del fabricante del instrumento
y las buenas practicas técnicas para seleccionar el orden en que
se introduciran las series de valores de referencia;

g) se generaran cantidades de referencia y se introduciran como se
describe en el punto 8.1.4.4. En el caso de los analizadores de
gases, se utilizaran las concentraciones de gases de las que se
sepa que cumplen las especificaciones del punto 9.5.1 y se
introduciran directamente en el puerto del analizador;

h) se dejara un tiempo para que el instrumento se estabilice mien-
tras mide el valor de referencia;

i) el valor de referencia se medird durante treinta segundos con
una frecuencia de registro equivalente al menos a la frecuencia
minima (como se especifica en el cuadro 6.7), y se registrara la
media aritmética de los valores registrados y; ;

j) se repetiran los pasos de las letras g) a i) del presente punto
hasta que se hayan medido todas las cantidades de referencia;
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8.1.4.4.

8.1.4.5.

k) las medias aritméticas y,;, y los valores de referencia, yeg, se
utilizardn para calcular los pardmetros de la regresion lineal de
minimos cuadrados, mientras que los valores estadisticos servi-
ran para comparar con los criterios operativos minimos especi-
ficados en el cuadro 6.5. Se utilizaran los calculos previstos en
el anexo VII, apéndice 3.

Senales de referencia

En este punto se describen los métodos recomendados para generar
los valores de referencia del protocolo de verificacion de la linea-
lidad indicado en el punto 8.1.4.3. Los valores de referencia se
utilizaran para simular valores reales, o se introducira un valor
real que se medira con un sistema de medicion de referencia. En
este ultimo caso, el valor de referencia es el valor aportado por el
sistema de medicion de referencia. Los valores de referencia y los
sistemas de medicion de referencia deberan ser verificables inter-
nacionalmente.

En el caso de los sistemas de medicion de la temperatura dotados
de sensores como termopares, RTD y termistores, la verificacion de
la linealidad se podra realizar retirando el sensor del sistema y
utilizando, en su lugar, un simulador. Se utilizara un simulador
que ha sido independientemente calibrado y compensado con junta
fria, segiin convenga. La incertidumbre del simulador, trazable in-
ternacionalmente, ajustada la temperatura sera inferior al 0,5 % de
la temperatura maxima de funcionamiento, 7,,.x. En caso de que se
utilice esta opcidn, serdn necesarios unos sensores cuya precision
declarada por el proveedor sea superior al 0,5 % de Tp,.x en com-
paracion con su curva de calibracion estandar.

Sistemas de medicion que requieren verificacion de la linealidad

En el cuadro 6.5 se indican los sistemas de medicién que requieren
verificaciones de la linealidad. Se aplican a este cuadro las dispo-
siciones que figuran a continuacion:

a) si el fabricante del instrumento lo recomienda o las buenas
practicas técnicas lo aconsejan, las verificaciones de la linealidad
seran mas frecuentes;

b

«min» se refiere al valor minimo de referencia utilizado durante
la verificacion de la linealidad.

=

Notese que tal valor puede ser cero o negativo, segliin la senal;

c) «max» se refiere en general al valor maximo de referencia uti-
lizado durante la verificacion de la linealidad. Por ejemplo, en el
caso de los separadores de gases, xn.x €s la concentracion del
gas patron sin separar y sin diluir. Los siguientes casos son
casos especiales en los que «max» se refiere a otro valor:

i) en el caso de la verificacion de la linealidad del balance de
particulas, m,, se refiere a la masa tipica de un filtro de
particulas,

ii) en el caso de la verificacion de la linealidad del par, Tj,. se
refiere al valor maximo del par motor especificado por el
fabricante del motor con el par mas alto que se vaya a
comprobar;

d

=

los intervalos especificados son inclusivos. Por ejemplo, al es-
pecificar el intervalo 0,98-1,02 para la pendiente a;, se indica
0,98 < a; < 1,02
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e) estas verificaciones de la linealidad no son necesarias cuando se

g

~

trata de sistemas que aplican la verificacion del caudal de gas de
escape diluido como se describe en el punto 8.1.8.5 para la
verificacion mediante la medicion del contenido en propano o
para los sistemas conformes, con un margen del £2 %, en fun-
cion del método del balance quimico de carbono u oxigeno, con
el aire de admision, el combustible y el gas de escape;

los criterios de a; para estas cantidades solo se cumpliran si se
requiere el valor absoluto de la cantidad, a diferencia del caso de
una sefial que solo es linealmente proporcional al valor efectivo;

las temperaturas independientes incluiran las temperaturas del
motor y las condiciones ambientales utilizadas para establecer
o verificar las condiciones del motor; las temperaturas utilizadas
para establecer o verificar las condiciones criticas en el sistema
de ensayo; y las temperaturas utilizadas en el calculo de las
emisiones:

i) las verificaciones de la linealidad de la temperatura de ca-
racter obligatorio incluyen: la admision de aire; los bancos de
postratamiento (para motores probados con sistemas de pos-
tratamiento de los gases de escape en ciclos con criterios de
arranque en frio); el aire de dilucion para el muestreo de
particulas (CVS, doble dilucion y sistemas de flujo parcial);
la muestra de particulas; y la muestra de enfriador (para
sistemas de muestreo de gases que utilicen enfriadores para
secar las muestras),

ii) las verificaciones de la linealidad de la temperatura que solo
son obligatorias si el fabricante del motor asi lo indica in-
cluyen: la entrada de combustible; la salida de aire del en-
friador del aire de sobrealimentacion de la célula de ensayo
(para motores comprobados con un intercambiador de calor
de la célula de ensayo que simule un enfriador del aire de
sobrealimentacion de la maquina moévil no de carretera); la
entrada de refrigerante del enfriador del aire de sobrealimen-
tacion de la célula de ensayo (para motores comprobados con
un intercambiador de calor de la célula de ensayo que simule
un enfriador del aire de sobrealimentacion de la maquina
moévil no de carretera); el aceite de la salida del radiador /
del carter; y el refrigerante antes del termostato (para motores
refrigerados por liquido);

h) las presiones independientes incluiran las presiones del motor y

las condiciones ambientales utilizadas para establecer o verificar
las condiciones del motor; las presiones utilizadas para estable-
cer o verificar las condiciones criticas en el sistema de ensayo; y
las presiones utilizadas en el calculo de las emisiones:

i) las verificaciones de la linealidad de la presion de caracter
obligatorio incluyen: la restriccion de la presion de la admi-
sion de aire; la contrapresion de los gases de escape sin
diluir; el barémetro; la presion del medidor de la entrada
del CVS (si se mide con CVS) y la muestra de enfriador
(para sistemas de muestreo de gases que utilicen enfriadores
para secar las muestras),

ii) las verificaciones de la linealidad de la presion que solo son
obligatorias si asi lo indica el fabricante incluyen: la dismi-
nucion de la presion del enfriador del aire de sobrealimenta-
cion de la célula de ensayo y de la tuberia de interconexion
(para motores de turbocompresion comprobados con un in-
tercambiador de calor de la célula de ensayo que simule un
enfriador del aire de sobrealimentacion de la maquina movil
no de carretera), la entrada de combustible y la salida de
combustible. Puede utilizarse el caudal molar en vez del
caudal volumétrico estandar como el término que representa
la «cantidad». En este caso, puede utilizarse el caudal molar
maximo en vez del caudal volumétrico estandar maximo en
los correspondientes criterios de linealidad.
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Sistemas de medicion que requieren verificaciones de linealidad

Cuadro 6.5

Frecuencia minima de verifi-

Criterios de linealidad

Sistema de medicion Cantidad .,
cacion N
Pemin (a1 — 1) + ao a SEE r
Régimen del motor n En los 370 dias previos < 0,05 % nyax 0,98-1,02 < 2% npax 0,990
a los ensayos
Par motor T En los 370 dias previos < 1% Thax 0,98-1,02 < 2% Thax > 0,990
a los ensayos
Caudal de combustible qm En los 370 dias previos <1% 0,98-1,02 <2% > 0,990
a los ensayos
Aire de admision Cau- qv En los 370 dias previos <1% 0,98-1,02 <2% > 0,990
dal (1) a los ensayos
Aire de dilucion Caudal (") qv En los 370 dias previos <1% 0,98-1,02 <2% > 0,990
a los ensayos
Gas de escape diluido qv En los 370 dias previos <1% 0,98-1,02 <2% > 0,990
Caudal () a los ensayos
Gas de escape sin diluir qv En los 185 dias previos <1% 0,98-1,02 <2% > 0,990
Caudal () a los ensayos
Muestreo por lotes Cauda- qv En los 370 dias previos <1% 0,98-1,02 <2% > 0,990
les (1) a los ensayos
Separadores de gas X/Xspan | En los 370 dias previos < 0,5 % Xmax 0,98-1,02 < 2 % Xmax > 0,990
a los ensayos
Analizadores de gas X En los 35 dias previos a < 0,5 % Xmax 0,99-1,01 < 1 % Xmax > 0,998
los ensayos
Equilibrio PM m En los 370 dias previos < 1% mpayx 0,99-1,01 < 1% mpayx > 0,998
a los ensayos
Presiones independientes p En los 370 dias previos < 1% Pmax 0,99-1,01 < 1% Pmax > 0,998
a los ensayos
Conversion analogico-digi- T En los 370 dias previos < 1% Tpax 0,99-1,01 < 1% Thax > 0,998

tal de las sefales de tem-
peratura independiente

a los ensayos

(") Puede utilizarse el caudal molar en vez del caudal volumétrico estandar como el término que representa la «cantidad». En este caso, puede utilizarse

el caudal molar maximo en vez del caudal volumétrico estaindar maximo en los correspondientes criterios de linealidad.
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8.1.5.1.

8.1.5.2.

8.1.5.3.

Verificacion de la respuesta del sistema de analisis de gas continuo
y de su registro y actualizacion

En la presente seccion se describe un procedimiento general de
verificacion de la respuesta del sistema de analisis de gas continuo
y de su registro y actualizacion. Véanse en el punto 8.1.6 los
procedimientos de verificacion de los analizadores del tipo de com-
pensacion.

Ambito y frecuencia

Esta verificacion se efectuard tras la instalacion o la sustitucion de
un analizador de gas utilizado para muestreo continuo. También se
efectuara si el sistema se vuelve a configurar de una manera que
pueda afectar a su respuesta. Esta verificacion es necesaria en los
analizadores de gas continuo utilizados en ciclos de ensayo transi-
torios (NRTC y LSI NRTC) o RMC, pero no es necesaria en los
sistemas de analizadores de gases por lotes ni en los sistemas de
analizadores de gases continuos utilizados Unicamente en ensayos
NRSC de modo discreto.

Principios de medicion

Con este ensayo se verifica que las frecuencias de actualizacion y
registro se ajustan a la respuesta general del sistema a un cambio
rapido de los valores de concentracion en la sonda de muestreo.
Los sistemas de analisis de gases se optimizaran de manera que su
respuesta general a un cambio rapido de los valores de concentra-
cion se actualice y registre con una frecuencia adecuada para evitar
pérdidas de informacion. Con este ensayo se verifica también que
los sistemas de analizadores de gas continuos respetan un tiempo de
respuesta minimo.

Los ajustes del sistema para evaluar el tiempo de respuesta seran
exactamente los mismos que durante la medicion en el periodo de
ensayo (es decir, presion, caudales, reglajes de los filtros en los
analizadores y todos los demas elementos que influyen en el tiempo
de respuesta). El tiempo de respuesta se determinara cambiando el
gas directamente en la entrada de la sonda de muestreo. Los dis-
positivos de cambio de gas realizaran el cambio en menos de 0,1 s.
Los gases utilizados en el ensayo daran lugar a un cambio de la
concentracion de un 60 % del fondo de escala (FS), como minimo.

Se registrara la indicacion de concentracion de cada uno de los
componentes del gas.

Requisitos del sistema

a) El tiempo de respuesta del sistema serd < 10 s, con un tiempo de
subida de < 5 s para todos los componentes medidos (CO, NOj,
CO, y HC) y todos los intervalos utilizados.

Antes de efectuar los calculos de emisiones previstos en el
anexo VII, se deberan cambiar todos los datos (concentracion
y flujos de combustible y aire) por sus tiempos de respuesta
medidos.

b) Para demostrar una actualizaciéon y un registro aceptables en
relacion con la respuesta general del sistema, este debera cum-
plir uno de los criterios que figuran a continuacion:

i) el producto del tiempo medio de subida y la frecuencia con
la que el sistema registra una concentracion actualizada sera
como minimo 5. El tiempo medio de subida no superara en
ningun caso los diez segundos,
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8.1.5.4.

i) la frecuencia con la que el sistema registra la concentracion
sera como minimo de 2 Hz (véase también el cuadro 6.7).

Procedimiento

Para verificar la respuesta de cada sistema de analizador de gases
continuo se seguira el procedimiento siguiente:

a) para instalar el instrumento se seguirdn las instrucciones de
arranque y funcionamiento del sistema de analizador dadas por
el fabricante. El sistema de medicion se ajustard segun convenga
para optimizar el funcionamiento. Esta verificacion se efectuara
mientras el analizador funciona de la misma manera que para los
ensayos de emisiones. Si el analizador comparte su sistema de
muestreo con otros analizadores y si el flujo de gas que entra a
los otros analizadores afecta al tiempo de respuesta del sistema,
los otros analizadores se pondran en marcha y permaneceran en
funcionamiento durante el ensayo de verificacion. Este ensayo
de verificacién se podra ejecutar en varios analizadores que
compartan un mismo sistema de muestreo simultineamente. Si
durante los ensayos de emisiones se utilizan filtros analogos o
filtros digitales en tiempo real, esos filtros funcionaran de la
misma manera durante esta verificacion;

b) en el caso de los equipos utilizados para validar el tiempo de
respuesta del sistema, se recomienda utilizar conductos de trans-
ferencia de gases de longitudes minimas; se conectara una
fuente de aire de cero a la entrada de una llave de tres pasos
(dos entradas y una salida), a fin de controlar el flujo de gas de
cero y gases patron mezclados a la entrada de la sonda del
sistema de muestreo o una T cercana a la salida de la sonda.
Normalmente, el caudal de gas es superior al caudal de muestreo
de la sonda y el exceso se derrama a la entrada de esta. Si el
caudal de gas es inferior al de la sonda, las concentraciones de
gas se ajustaran para dar cuenta de la dilucion del aire ambiente
provocada en la sonda. Se podran utilizar gases patron binarios
o multiples. Se podré utilizar un dispositivo mezclador de gases
para mezclar los gases patron. Se recomienda utilizar un dispo-
sitivo mezclador de gases para mezclar gases patron diluidos en
N2 con gases patron diluidos en aire.

Utilizando un separador de gases, se mezclard a partes iguales
un gas patron NO-CO—-CO,—C;Hg—CH, (balance de N,) con un
gas patron de NO,, balance de aire sintético purificado. También
se podran utilizar gases patron binarios estandar, cuando proce-
da, en lugar de gas patron mezclado NO-CO-CO,-C3;Hg-CHy,
balance de Nj; en este caso se llevaran a cabo ensayos de
respuestas por separado para cada analizador. La salida del se-
parador de gases estara conectada a la otra entrada de la llave de
tres pasos. La salida de la valvula se conectara a un rebosadero
de la sonda del sistema de analizador de gas o a un rebosadero
instalado entre la sonda y el conducto de transferencia a todos
los analizadores que se estén verificando. Se adoptara una dis-
posicion que evite las pulsaciones de presion debidas a la de-
tencion del flujo a través del dispositivo mezclador de gases. Se
omitiran todos los componentes del gas que no sean pertinentes
en los analizadores para esta verificacion. Como alternativa, se
permitira el uso de botellas de gas con gases unicos y la medi-
cion por separado de los tiempos de respuesta;
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8.1.5.5.

8.1.6.1.

¢) la recogida de datos se realizara como sigue:

i)  se conmutara la valvula al modo de inicio del flujo de gas
de cero,

il)  se permitira la estabilizacion, teniendo en cuenta las demo-
ras de transporte y la respuesta completa del analizador
mas lenta,

iii) se iniciara el registro de datos a la frecuencia utilizada
durante los ensayos de emisiones; cada valor registrado
sera una concentraciéon actualizada tinica medida por el
analizador; no se alteraran los valores registrados utilizando
interpolacion o filtrado,

iv) se conmutara la llave para permitir el paso de los gases
patron mezclados a los analizadores; este tiempo se regis-
trard como ¢,

v) se consideraran las demoras de transporte y la respuesta
completa del analizador mas lenta,

vi) se conmutara la valvula para permitir el paso del gas de
cero al analizador; este tiempo se registrara como #q,

vii) se consideraran las demoras de transporte y la respuesta
completa del analizador mas lenta,

viii) se repetiran las etapas descritas en la letra c), incisos iv) a
vii) de este punto para registrar siete ciclos completos,
hasta acabar con el paso del gas de cero a los analizadores,

ix) se detendra el registro.

Evaluacion de los resultados

Los datos del punto 8.1.5.4, letra c) se utilizaran para calcular el
tiempo medio de subida para cada analizador.

a) Si se opta por demostrar el cumplimiento con las disposiciones
del punto 8.1.5.3, letra b), inciso i), se aplicara el procedimiento
siguiente: los tiempos de subida (en s) se multiplicaran por sus
respectivas frecuencias de registro en hertzios (1/s). El valor de
cada resultado debera ser, como minimo, 5. Si el valor es infe-
rior a 5, se aumentara la frecuencia de registro, se ajustaran los
flujos o se modificara el disefio del sistema de muestreo para
aumentar el tiempo de subida segun convenga. Los filtros digi-
tales también se configuraran para aumentar el tiempo de subida.

b) Si se opta por demostrar el cumplimiento con las disposiciones
del punto 8.1.5.3, letra b), inciso ii), bastara con demostrar que
se cumplen los requisitos establecidos en el punto 8.1.5.3, letra
b), inciso ii).

Verificacion del tiempo de respuesta para analizadores por compen-
sacion

Ambito y frecuencia

Esta verificacion se efectuara para determinar una respuesta del
analizador de gas continuo cuando la respuesta de un analizador
se compense con la de otro para cuantificar una emision gaseosa.
Se considerara que el vapor de agua es un componente gaseoso.
Esta verificacion es necesaria para los analizadores de gases conti-
nuos utilizados en ciclos de ensayo transitorios (NRTC y LSI-
NRTC) o RMC. Esta verificacion no es necesaria para los analiza-
dores de gases por lotes ni para los analizadores de gases continuos
utilizados unicamente en ensayos NRSC de modo discreto. Esta
verificacion no se aplica a la correccién del agua retirada de la
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8.1.6.2.

8.1.6.3.

8.1.6.4.

muestra realizada en el postratamiento. Se efectuara tras la instala-
cion inicial (puesta en funcionamiento de la célula de ensayo). Tras
una operaciéon de mantenimiento importante, se aplicara el punto
8.1.5 para verificar la respuesta uniforme a condicion de que los
componentes sustituidos se hayan sometido en algin momento a
una verificacion de respuesta uniforme en condiciones humedas.

Principios de medicion

Este procedimiento verifica la alineacion del tiempo y la respuesta
uniforme de las mediciones de gas combinadas continuas. Para este
procedimiento es necesario asegurarse de que todos los algoritmos
de compensacion y de correccion de la humedad estan en marcha.

Requisitos del sistema

El requisito general del tiempo de respuesta y el tiempo de subida
establecido en el punto 8.1.5.3, letra a) también es valido para los
analizadores por compensacion. Ademas, si la frecuencia de registro
difiere de la frecuencia de actualizacion de la sefial de combinacion/
compensacion continua, la mas baja de estas dos frecuencias se
utilizara para la verificacion exigida en el punto 8.1.5.3, letra b),
inciso i).

Procedimiento

Se aplicaran todos los procedimientos establecidos en el punto
8.1.5.4., letras a) a c). Ademas, si se usa un algoritmo de compen-
sacion basado en el vapor de agua medido también se mediran el
tiempo de respuesta y el tiempo de subida. En este caso, al menos
uno de los gases de calibracion (que no sea el NO,) se habra de
humidificar como figura a continuacion.

Si el sistema no utiliza un secador de muestras para eliminar el
agua del gas de muestra, se hard pasar la mezcla de gas por un
recipiente precintado, que humidificara el gas patron hasta el punto
de rociode la muestra mas elevado durante el muestreo de la emi-
siones, haciéndolo borbotear en agua destilada. Si, durante el ensa-
yo, el sistema utiliza un secador de muestras que haya pasado el
control de verificacion pertinente, la mezcla de gas humidificada se
podra introducir después del secador de muestras haciéndola bor-
botear en agua destilada en un recipiente precintado a 298 + 10 K
(25 £ 10 °C), o a una temperatura superior al punto de rocio. En
todos los casos, pasado el recipiente, el gas humidificado se man-
tendra a una temperatura de al menos 5 K (5 °C) por encima de su
punto de rocio local en el conducto. Notese que es posible omitir
cualquiera de estos componentes del gas si no son pertinentes para
los analizadores en relacion con esta verificacion. Si alguno de los
componentes del gas no es susceptible de compensacion por agua,
el control de la respuesta en el caso de estos analizadores se podra
realizar sin humidificacion.

Medicion de los pardmetros del motor y las condiciones ambienta-
les

El fabricante del motor aplicara procedimientos internos de calidad
coherentes con las normas nacionales e internacionales reconocidas.
En caso contrario, se aplicaran los procedimientos que figuran a
continuacion.
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8.1.7.1.
8.1.7.1.1.

8.1.7.1.2.

8.1.7.1.3.

8.1.7.2.

8.1.8.
8.1.8.1.

Calibracion del par
Ambito y frecuencia

Todos los sistemas de medicion del par, incluidos los transductores
y sistemas dinamométricos de medicion del par, se calibraran en el
momento de la instalacion inicial y tras las operacionesde mante-
nimiento importantes, utilizando, entre otras cosas, la fuerza de
referencia o la longitud del brazo de palanca combinada con el
peso muerto. Se aplicaran las buenas practicas técnicas para repetir
la calibracion. Se seguiran las instrucciones del fabricante del trans-
ductor del par para linealizar el valor de salida del sensor del par.
Se permitiran otros métodos de calibracion.

Calibracion del peso muerto

Esta técnica aplica una fuerza conocida colgando pesos conocidos a
una distancia conocida a lo largo de un brazo de palanca. Se com-
probara que el brazo de palanca donde se cuelguen los pesos sea
perpendicular a la gravedad (es decir, horizontal) y perpendicular al
eje de rotacion del dinamoémetro. Se aplicaran como minimo seis
combinaciones de pesos de calibracion para cada campo de medi-
cion del par aplicable, espaciando las cantidades de peso de manera
aproximadamente uniforme a lo largo del intervalo. Durante la
calibracion se hara oscilar o rotar el dinamometro para reducir la
histéresis estatica de rozamiento. La fuerza de cada peso se calcu-
lara multiplicando su masa conforme a las normas internacionales
por la aceleracion local de la gravedad terrestre.

Calibracion con medidor de tensiones o anillo calibrador

Esta técnica aplica la fuerza ya sea colgando pesos de un brazo de
palanca (sin que los pesos y la longitud del brazo de la palanca se
utilicen para calcular el par de referencia), ya sea haciendo funcio-
nar el dinamometro con diferentes pares. Se aplicaran como minimo
seis combinaciones de fuerzas para cada campo de medicion del par
aplicable, espaciando las cantidades de fuerza de manera aproxima-
damente uniforme a lo largo del intervalo. Durante la calibracion se
hara oscilar o rotar el dinamometro para reducir la histéresis estatica
de rozamiento. En este caso, el par de referencia se determinara
multiplicando el valor de la fuerza obtenido del medidor de refe-
rencia (un medidor de tensiones o anillo calibrador, por ejemplo)
por la longitud efectiva de su brazo de palanca, calculada desde el
punto en que se mide la fuerza hasta el eje de rotacion del dina-
mometro. Se comprobara que esta longitud se mide perpendicular-
mente al eje de medicién del medidor de referencia y al eje de
rotacion del dinamometro.

Calibracion de la presion, la temperatura y el punto de rocio

Los instrumentos de medicion de la presion, la temperatura y el
punto de rocio se calibraran en el momento de la instalacion inicial.
Para repetir la calibracion se seguiran las instrucciones del fabri-
cante del instrumento y se aplicaran las buenas practicas técnicas.

En el caso de los sistemas de medicion de la temperatura con
termopar, RTD o termistores, la calibracion del sistema se realizara
como se describe en el punto 8.1.4.4 para la verificacion de la
linealidad.

Mediciones relacionadas con el flujo
Calibracion del flujo de combustible

Los caudalimetros de combustible se calibraran en el momento de
la instalacion inicial. Para repetir la calibracion se seguiran las ins-
trucciones del fabricante del instrumento y se aplicaran las buenas
practicas técnicas.
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8.1.8.2.

8.1.8.3.

8.1.8.4.
8.1.8.4.1.

Calibracion del flujo de aire de admision

Los caudalimetros del aire de admision se calibraran en el momento
de la instalacion inicial. Para repetir la calibracion se seguiran las
instrucciones del fabricante del instrumento y se aplicaran las bue-
nas practicas técnicas.

Calibracion del flujo de gas de escape

Los caudalimetros del gas de escape se calibrardn en el momento de
la instalacion inicial. Para repetir la calibracion se seguiran las ins-
trucciones del fabricante del instrumento y se aplicardn las buenas
practicas técnicas.

Calibracion del flujo de gas de escape diluido (CVS)
Descripcion general

a) En esta seccion se describe como calibrar los caudalimetros de
los sistemas de muestreo de volumen constante de gases de
escape diluidos (CVS).

b) Esta calibracion se efectuara al instalar el caudalimetro en su
posicion permanente, después de que se modifique cualquier
parte de la configuracion del flujo, antes o después del cauda-
limetro, que pueda afectar la calibracion de este. La calibracion
se realizara tras la instalacion inicial del CVS y cada vez que
una accion correctiva no consiga corregir el incumplimiento
causante del fracaso de la verificacion del flujo de gas de escape
diluido (como la verificacion mediante la medicion del conte-
nido en propano) prevista en el punto 8.1.8.5.

c¢) El caudalimetro del CVS se calibrara mediante un caudalimetro
de referencia, como un caudalimetro venturi subsonico, una to-
bera de gran radio, un orificio de admision liso, un elemento de
flujo laminar, un juego de venturis de flujo critico o un cauda-
limetro ultrasonico. Se utilizard un caudalimetro de referencia
que indique cantidades trazables internacionalmente con un mar-
gen de incertidumbre de +1 %. La respuesta de este caudalime-
tro de referencia al flujo se utilizard como valor de referencia
para la calibracion del caudalimetro del CVS.

d) No se podra utilizar una pantalla ni cualquier otra restriccion de
la presion susceptible de afectar al flujo antes del caudalimetro
de referencia, salvo que el caudalimetro se haya calibrado te-
niendo en cuenta tal restriccion de la presion.

e) La secuencia de calibracion descrita en este punto 8.1.8.4 se
refiere al enfoque con base molar. Para la secuencia correspon-
diente utilizada en el enfoque con base masica, véase el anexo
VII, punto 2.5.

f) A eleccion del fabricante, se podra retirar alternativamente el
CFV o el SSV de su posicion permanente para calibracion
siempre que durante la instalacion en el CVS se cumplan los
requisitos que figuran a continuacion.

1) En la instalacion del CFV o el SSV en el CVS se aplicaran
buenas practicas técnicas para verificar que no se hayan in-
troducido fugas entre la entrada del CVS y el venturi.
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8.1.8.4.2.

2) Después de la calibracion del venturi ex situ, todas las com-
binaciones de flujos en el venturi deben verificarse para los
CFV o en diez puntos de flujo como minimo para un SSV,
mediante la verificacion mediante la medicion del contenido
en propano prevista en el punto 8.1.8.5. Los resultados de la
verificacion mediante la medicion del contenido en propano
para cada punto de flujo en el venturi no pueden exceder de
la tolerancia descrita en el punto 8.1.8.5.6.

3) A fin de verificar la calibracion ex sifu para un CVS con mas
de un CFV dnico, se llevara a cabo la verificacion que figura
a continuacion.

i) Se utilizara un dispositivo de flujo constante para lograr
un flujo constante de propano en el tunel de dilucion.

ii) Las concentraciones de hidrocarburos se mediran en,
como minimo, diez caudales de parados para un cauda-
limetro SSV, o en todas las combinaciones posibles para
un caudalimetro CFV, a la vez que se mantiene constante
el flujo de propano.

iii) La concentracion del fondo de hidrocarburos en el aire de
dilucion se medira al principio y al fin de este ensayo. La
concentracion del fondo de hidrocarburos media de cada
medicion en cada punto de flujo debe sustraerse antes de
llevar a cabo el analisis de regresion del inciso iv).

iv) Debe realizarse una regresion de potencia mediante el
uso de todos los pares de caudal y concentracion corre-
gida a fin de obtener una relacion de la forma y = a x x°,
utilizando la concentracion como la variable indepen-
diente y el caudal como la variable dependiente. Para
cada punto de medicion se requiere el calculo de la di-
ferencia entre el caudal medido y el valor representado
por el ajuste de la curva. La diferencia en cada punto
debe ser menor de + 1 % del valor de regresion apropia-
do. El valor de b debe estar entre — 1,005 y — 0,995. Si
los resultados no se ajustan a estos limites, deberan lle-
varse a cabo acciones correctivas conformes al punto
8.1.8.5.1, letra a).

Calibracion de la PDP

Se calibrara una bomba de desplazamiento positivo (PDP) para
determinar una ecuacion de la relacion entre la velocidad de flujo
y la de la PDP que explique la fuga de flujo en las superficies de
estanqueidad de la PDP como funcion de la presion de entrada en la
PDP. Se determinaran los coeficientes unicos de la ecuacion para
cada velocidad de funcionamiento de la PDP. El caudalimetro de la
PDP se calibrara como figura a continuacion.

a) El sistema se conectara segin se muestra en la figura 6.5.

b) Las fugas entre el caudalimetro de calibracion y la PDP deberan
ser inferiores al 0,3 % del flujo total en el punto de menor flujo
calibrado; por ejemplo, en el punto con restriccion de la presion
mas elevada y velocidad de PDP mas baja.

¢) Con la PDP en funcionamiento, se mantendra en su entrada una
temperatura constante equivalente a la media de la temperatura
absoluta de entrada, Tj,, con un margen del +2 %.

d) Se ajustara la velocidad de la PDP al primer punto de velocidad
que se pretenda calibrar.

e) Se ajustara la valvula reguladora del caudal a la abertura ma-
xima.



02017R0654 — ES — 14.03.2018 — 001.001 — 144

8.1.8.4.3.

f) Se hara funcionar la PDP durante un minimo de 3 minutos para
estabilizar el sistema. Mientras la PDP funciona de manera
continua, se registraran los valores medios correspondientes a
un minimo de 30 s de datos muestreados de cada una de las
cantidades siguientes:

i) el caudal medio del caudalimetro de referencia, qj .s;
ii) la temperatura media en la entrada de la PDP, Tj,;

iii) la presion absoluta estatica media en la entrada de la PDP,
Pin;

iv) la presion absoluta estatica media en la salida de la PDP,
Pouts

v) la velocidad media de la PDP,nppp.

g) La valvula reguladora se cerrara gradualmente para disminuir la
presion absoluta en la entrada de la PDP, pj,.

h) Las etapas del punto 8.1.8.4.2, letras f) y g) se repetiran hasta
registrar los datos en un minimo de seis posiciones de la val-
vula reguladora que reflejen toda la gama de posibles presiones
de funcionamiento en la entrada de la PDP.

i) La PDP se calibrara a partir de los datos recogidos y las ecua-
ciones del anexo VII.

j) Las etapas f) a i) del presente punto se repetirdn para cada
velocidad de funcionamiento de la PDP.

k) Se aplicaran las ecuaciones del anexo VII, seccion 3 (enfoque
con base molar) o del anexo VII, seccion 2 (enfoque con base
masica) para determinar la ecuacion del flujo de la PDP para los
ensayos de emisiones.

1) Se verificara la calibracion efectuando una verificacion del CVS
(con una verificacion mediante la medicién del contenido en
propano) como se indica en el punto 8.1.8.5.

m) La PDP no podra utilizarse por debajo de la presion de entrada
mas baja comprobada durante la calibracion.

Calibracion del CFV

Se calibrara un venturi de flujo critico (CFV) para verificar su
coeficiente de descarga, Cy, a la presion diferencial estatica espe-
rada mas baja entre la entrada y la salida del CFV. El caudalimetro
CFV se calibrara como figura a continuacion.

a) el sistema se conectard segiin se muestra en la figura 6.5.
b) Se pondra en marcha el soplador después del CFV.

¢) Con el CFV en funcionamiento, se mantendra en su entrada una
temperatura constante equivalente a la media de la temperatura
de entrada absoluta, Tj,, con un margen del +2 %.

d) Las fugas entre el caudalimetro de calibracion y el CFV debe-
ran ser inferiores al 0,3 % del flujo total con la restriccion de la
presion mas elevada.

e) La valvula reguladora del caudal se ajustara a la abertura ma-
xima. En lugar de utilizar una valvula reguladora del caudal, la
presion después del CFV se podra variar modificando la velo-
cidad del soplador o introduciendo una fuga controlada. Notese
que algunos sopladores tienen limitaciones en condiciones sin
carga.
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8.1.8.4.4.

f) Se hara funcionar el CFV durante un minimo de 3 minutos para
estabilizar el sistema. El CFV seguird en funcionamiento y se
registraran los valores medios correspondientes a un minimo de
30 s de datos muestreados de cada una de las cantidades si-
guientes:

i) el caudal medio del caudalimetro de referencia, Gy .¢;

ii) de manera opcional, el punto de rocio medio del aire de
calibracion, Ty.; en el anexo VII se recogen las hipotesis
admisibles para la medicion de las emisiones;

iii) la temperatura media en la entrada del venturi, 7,.

iv) la presion absoluta estatica media en la entrada del venturi,
Pin-

v) La presion diferencial estitica media entre la entrada y la
salida del CFV, Apcpy.

g) Se cerrara gradualmente la valvula reguladora para disminuir la
presion absoluta en la entrada del CFV, pj,.

h) Se repetiran las etapas f) y g) de este punto hasta registrar los
datos en un minimo de diez posiciones de la valvula reguladora,
de manera que se compruebe todo el intervalo practico de
Apcry previsto durante el ensayo. Para calibrar con unas res-
tricciones de presion lo mas bajas posible no sera necesario
retirar los componentes de la calibracion ni los componentes
del CVS.

i) Se determinaran Cy y la relacion de presion mas baja permitida,
r, segun lo descrito en el anexo VII.

j) Para determinar el flujo del CFV durante un ensayo de emisio-
nes, se utilizara Cy. El CFV no se utilizara por encima del valor
mas alto de r permitido, determinado en el anexo VII.

k) Se verificara la calibracion efectuando una verificacion del CVS
(verificacion mediante la medicion del contenido en propano)
como se indica en el punto 8.1.8.5.

1) Si el CVS esta configurado para que varios CFV funcionen
simultaneamente en paralelo, se calibrara mediante uno de los
procedimientos que figuran a continuacion.

i) Cada combinacion de CFV se calibrara conforme a la pre-
sente seccion y el anexo VII. El anexo VII incluye las ins-
trucciones sobre el calculo de caudales relativas a esta op-
cion.

ii) Cada CFV se calibrara siguiendo las instrucciones de este
punto y del anexo VII. El anexo VII incluye las instruccio-
nes sobre el célculo de caudales relativas a esta opcion.

Calibracion del SSV

Se calibrara un venturi subsonico (SSV) para determinar su coefi-
ciente de calibracion, Cy, para el intervalo de presiones de admision
previsto. El caudalimetro SSV se calibrard como sigue:

a) Se conectara el sistema segiin se muestra en la figura 6.5.
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b)

¢)

d)

e)

2)

h)

k)

k)

Se pondra en marcha el soplador después del SSV.

Las fugas entre el caudalimetro de calibracion y el SSV deberan
ser inferiores al 0,3 % del flujo total con la restriccion de la
presion mas elevada.

Con el SSV en funcionamiento, se mantendra en su entrada una
temperatura constante equivalente a la media de la temperatura
de entrada absoluta, T;,, con un margen del +2 %.

La valvula reguladora del caudal o el soplador de velocidad
variable se ajustaran a un caudal mayor que el caudal superior
previsto durante los ensayos. Los caudales no se extrapolaran
mas alla de los valores calibrados, por lo que se recomienda
asegurarse de que el nimero de Reynolds, Re, en el cuello del
SSV al caudal calibrado mas elevado sea mayor que el Re
maximo previsto durante los ensayos.

Se hara funcionar el SSV durante un minimo de 3 minutos para
estabilizar el sistema. El SSV continuara en funcionamiento y
se registraran los valores medios de los datos recogidos corres-
pondientes a un minimo de 30 s de cada una de las cantidades
siguientes:

i) el caudal medio del caudalimetro de referencia, g .¢;

ii) de manera opcional, el punto de rocio medio del aire de
calibracion, Ty.; el anexo VII incluye las hipotesis admisi-
bles;

iii) la temperatura media en la entrada del venturi, 7j,;

iv) la presion absoluta estatica media en la entrada del venturi,
Pins

v) la presion diferencial estatica entre la presion estatica a la
entrada del venturi y la presion estatica en el cuello del
Venturi, Apssv.

Se cerrard gradualmente la valvula reguladora o se reducird la
velocidad del soplador para disminuir el caudal.

Se repetiran las etapas f) y g) del presente punto para registrar
los datos correspondientes a un minimo de diez caudales.

Se determinara una forma funcional de C4 en funcion de Re
utilizando los datos recogidos y las ecuaciones del anexo VII.

Se comprobara la calibracion mediante una verificacion del
CVS (verificacion mediante la medicion del contenido en pro-
pano) como se describe en el punto 8.1.8.5, utilizando la nueva
ecuacion de Cy en funcion de Re.

El SSV solo se usard entre los caudales minimo y maximo
calibrados.

Se aplicaran las ecuaciones del anexo VII, seccion 3 (enfoque
con base molar) o del anexo VII, seccion 2 (enfoque con base
masica) para determinar el flujo de SSV durante un ensayo.
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8.1.8.4.5. Calibracion ultrasonica (reservado)

Figura 6.5

Diagramas esquematicos de calibracion del flujo de gas de escape diluido (CVS)
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8.1.8.5.

8.1.8.5.1.

8.1.8.5.2.

Verificacion del CVS y el muestreo por lotes (verificacion mediante
la medicion del contenido en propano)

Introduccion

a) La medicion del propano sirve como verificacion del CVS para
determinar si existen discrepancias en los valores medidos del
flujo de gases de escape diluidos. Asimismo, la medicion del
propano sirve como verificacion del muestreo por lotes para
determinar si existen discrepancias en un sistema de muestreo
por lotes que extrae una muestra de un CVS, como se describe
en la letra f) de este punto. Aplicando buenas practicas técnicas
y practicas seguras, esta verificacion se podra realizar con un gas
diferente del propano, como el CO, o el CO. Un fallo de la
verificacion mediante la medicion del contenido en propano
puede obedecer a uno o mas problemas que posiblemente re-
quieran una accién correctiva, como se expone a continuacion.

i) Calibracion incorrecta del analizador; el analizador FID se
recalibrard, reparard o sustituira.

ii) Se realizaran comprobaciones de la estanqueidad en el tunel
del CVS, las conexiones, los elementos de sujecion y el
sistema de muestreo de HC con arreglo al punto 8.1.8.7.

iii) La verificacion de muestras pobres se realizara con arreglo
al punto 9.2.2.

iv) La verificacion de la contaminacion por hidrocarburos en el
sistema de muestras se efectuara conforme a lo descrito en el
punto 7.3.1.2.

v) Cambio en la calibracion del CVS. Se realizara una calibra-
cion in situ del caudalimetro del CVS conforme a lo descrito

en el punto 8.1.8.4.

vi

=

Otros problemas con el hardware o el software de verifica-
cion del CVS o del muestreo. Se examinaran el sistema CVS
y el hardware de verificacion del CVS, asi como el software,
en busca de discrepancias.

b) La verificacion mediante la medicion del contenido en propano
utiliza una masa de referencia o un caudal de C3Hg de referencia
como gas trazador en un CVS. Si se utiliza un caudal de refe-
rencia, se habra de explicar cualquier comportamiento no ideal
del C5Hg en el caudalimetro de referencia. Véanse el anexo VII,
seccion 2 (enfoque con base masica) o el anexo VII, seccion 3
(enfoque con base molar), en los que se indica como calibrar y
utilizar ciertos caudalimetros. No se podran aplicar hipotesis de
gas ideal en el punto 8.1.8.5 ni en el anexo VII. La verificacion
mediante la medicion del contenido en propano compara la masa
calculada de C;Hg inyectado utilizando las mediciones de HC y
las mediciones del caudal del CVS con el valor de referencia.

=

Método de introduccion de una cantidad conocida de propano en el
sistema CVS

La exactitud total del sistema de muestro CVS y del sistema ana-
litico se determinara introduciendo una masa conocida de un gas
contaminante en el sistema mientras éste funciona normalmente. Se
analizard el contaminante y se calculard la masa de conformidad
con el anexo VII. Se utilizard cualquiera de las dos técnicas indi-
cadas a continuacion.

a) La medicion por medio de una técnica gravimétrica se efectuara
como sigue: Se determinara la masa de un pequefio cilindro
lleno de monodxido de carbono o propano con una precision
de + 0,01 gramos. Durante cinco a diez minutos aproximada-
mente, el sistema CVS funcionara como en un ensayo de emi-
siones de escape normal, mientras se inyecta mondxido de car-
bono o propano en el sistema. La cantidad de gas puro introdu-
cida se determinara mediante el pesaje diferencial. Se analizara
una muestra de gas con el equipo habitual (bolsa de muestreo o
método de integracion) y se calculara la masa del gas.
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8.1.8.5.3.

8.1.8.5.4.

b) La medicion con un orificio de flujo critico se efectuara como
sigue: Se introducira una cantidad conocida de gas puro (monod-
xido de carbono o propano) en el sistema CVS a través de un
orificio de flujo critico. Si la presion de entrada es suficiente-
mente alta, el caudal, que se regula mediante el orificio de flujo
critico, es independiente de la presion de salida del orificio (flujo
critico). El sistema CVS debera funcionar como en un ensayo
normal de emisiones de escape durante unos cinco a diez minu-
tos aproximadamente. Se analizara una muestra de gas con el
equipo habitual (bolsa de muestreo o método de integracion) y
se calculara la masa del gas.

Preparacion de la verificacion mediante la medicion del contenido
en propano

La verificacion mediante la medicion del contenido en propano se
preparara como se indica a continuacion.

a) Si se utiliza una masa de referencia de C;Hg en lugar de un
caudal de referencia, se obtendra un cilindro cargado con C;Hg,
La masa del cilindro de referencia de CsHg se determinara den-
tro de un margen del £0,5 % de la cantidad de C;Hg que se
espera utilizar.

b) Se seleccionaran los caudales adecuados para el CVS y el C3Hg.

c) Se seleccionara un inyector de C3Hg en el CVS. La localizacion
del inyector se seleccionard tan cercana como sea posible al
lugar donde el sistema de gas de escape del motor se introduce
en el CVS. El cilindro de C3;Hg se conectara al sistema de
inyeccion.

d) El CVS se pondra en funcionamiento y se estabilizara.

e) Todos los intercambiadores de calor del sistema de muestreo se
calentaran o se refrigeraran previamente.

f) Se permitird que los componentes calentados o refrigerados,
como los conductos de muestreo, los filtros, los enfriadores y
las bombas, se estabilicen a su temperatura de funcionamiento.

g) Si procede, se efectuara una verificacion de la estanqueidad en
el lado del vacio del sistema de muestreo de HC, como se
describe en el punto 8.1.8.7.

Preparacion del sistema de muestreo de HC para la verificacion
mediante la medicion del contenido en propano

La verificacion de la estanqueidad en el lado del vacio del sistema
de muestreo de HC se podra realizar con arreglo a la letra g) del
presente punto. Si se aplica este procedimiento, se podra seguir el
procedimiento relativo a la contaminacion por HC del punto
7.3.1.2. Si la verificacion de la estanqueidad en el lado del vacio
no se realiza de acuerdo con la letra g), el sistema de muestreo de
HC se pondra a cero, se ajustara y se sometera a una verificacion de
la contaminacion como se indica a continuacion.

a) Se seleccionard la gama mas baja de analizadores de HC capaz
de medir la concentracion de C3Hg prevista para los caudales del
CVS y de C}Hg.

b) El analizador de HC se pondra a cero utilizando aire de cero
introducido en el orificio del analizador.

c) Se ajusta el analizador de HC utilizando gas patron C3;Hg intro-
ducido en el puerto del analizador.

d) El aire de cero se derramara a la sonda de HC o a un rebosadero
instalado entre la sonda de HC y el conducto de transferencia.

e) La concentracion de HC estable del sistema de muestreo de HC
se medira mientras fluye un exceso de flujo de aire de cero. En
el caso de la medicion del HC por lotes, se llenara el contenedor
de lotes (una bolsa, por ejemplo) y se medira la concentracion
de HC del exceso de flujo.
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8.1.8.5.5.

2)

Si la concentracion de HC del exceso de flujo supera los
2 umol/mol, el procedimiento no podrd seguir adelante hasta
que se elimine la contaminaciéon. Se determinard la fuente de
contaminacién y se adoptaran acciones correctivas, como la
limpieza del sistema o la sustitucion de las partes contaminadas.

Si la concentracion del exceso de flujo de HC no supera los
2 pmol/mol, este valor se recogera como Xpcin; ¥ Se utilizara
para corregir la contaminacion por HC como se describe en el
anexo VII, seccion 2 (enfoque con base masica) o en el anexo
VII, seccioén 3 (enfoque con base molar).

Realizacion de la verificacion mediante la medicion del contenido
en propano

a)

b)

La verificacion mediante la medicion del contenido en propano
se preparard como se indica a continuacion.

i)  En el caso del muestreo de HC por lotes, se conectaran
medios de almacenamiento limpios, como bolsas en las que
se haya hecho el vacio.

ii)  Los instrumentos de medicion de HC funcionaran segtin las
instrucciones de sus respectivos fabricantes.

iii) Si estd prevista la correccion de las concentraciones de
fondo del aire de dilucion de los HC, se mediran y regis-
traran los HC de fondo del aire de dilucion.

iv) Todos los dispositivos integrantes se pondran a cero.

v)  Se iniciara el muestreo y se pondran en marcha todos los
integradores del flujo.

vi) Se liberara el C3Hg al caudal seleccionado. En caso de que
se utilice un caudal de referencia del C3Hg, se iniciara la
integracion de este.

vii) Se seguira liberando CsHg hasta que la cantidad sea sufi-
ciente para garantizar una cuantificacion exacta del C;Hg
de referencia y el C3Hg medido.

viii) Se cerrara el cilindro de C3Hg y el muestreo continuara
hasta que se hayan tomado en consideracion los retrasos
debidos al transporte de la muestra y la respuesta del ana-
lizador.

ix) Se detendra el muestreo y se pararan todos los integrado-
res.

En caso de que la medicion se realice con un orificio de flujo
critico, para la verificacion mediante la medicion del contenido
en propano se podra aplicar el procedimiento siguiente como
método alternativo al punto 8.1.8.5.5, letra a).

i)  En el caso del muestreo de HC por lotes, se conectaran
medios de almacenamiento limpios, como bolsas en las que
se haya hecho el vacio.

ii)  Los instrumentos de medicion de HC funcionaran segtin las
instrucciones de sus respectivos fabricantes.

iii) Si estd prevista la correccion de las concentraciones de
fondo de HC en el aire de dilucion, se mediran y se regis-
traran los HC de fondo del aire de dilucion.

iv) Se pondran a cero todos los dispositivos integrantes.

v) Los contenidos del cilindro de referencia de C3Hg se libe-
raran al caudal seleccionado.
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8.1.8.5.6.

8.1.8.5.7.

vi) Comenzara el muestreo y, tras confirmarse que la concen-
tracion de HC es estable, se pondran en funcionamiento
todos los integradores del flujo.

vii) Seguira liberandose el contenido del cilindro hasta que se
haya liberado suficiente C3Hg para garantizar una cuantifi-
cacion exacta del C3Hg de referencia y el C3Hg medido.

viii) Se pararan todos los integradores.
ix) Se cerrara el cilindro de referencia de CsHg.

Evaluacion de la verificacion mediante la medicién del contenido
en propano

El procedimiento posterior al ensayo se realizard como sigue:

a) Si se ha utilizado el muestreo por lotes, las muestras por lotes se
analizaran tan pronto como sea posible.

b) Tras el analisis de HC, se corregiran la contaminacion y el
fondo.

c¢) Se calculara la masa total de C;Hg sobre la base del CVS y de
los datos de HC, como se describe en el anexo VII, a partir de la
masa molar de C3Hg, Mc3pg, en lugar de la masa molar efectiva
de HC, Myc.

d) Si se utiliza una masa de referencia (técnica gravimétrica), se
determinara la masa de propano del cilindro con un margen del
+0,5 % y la masa de referencia de C3Hg se determinara restando
la masa del cilindro de propano vacio de la masa del cilindro de
propano lleno. Si se utiliza un orificio de flujo critico (medicion
con orificio de flujo critico) la masa de propano se determinara
en términos del caudal multiplicado por el tiempo de ensayo.

e) La masa de C3Hg de referencia se restara de la masa calculada.
Si esta diferencia es igual a la masa de referencia con un margen
del +3,0, el CVS superara la verificacion.

Verificacion del sistema secundario de dilucion de particulas

Cuando la verificacion mediante la medicion del contenido en pro-
pano se tenga que repetir para verificar el sistema secundario de
dilucion de particulas, se aplicara, de a) a d), el procedimiento que
figura a continuacion.

a) Se configurard el sistema de muestreo de HC para extraer una
muestra cerca del lugar donde se encuentran los medios de
almacenamiento del equipo de muestreo por lotes (como el filtro
de particulas). Si la presion absoluta en ese punto es demasiado
reducida como para extraer una muestra de HC, se podra tomar
la muestra del gas de escape de la bomba del equipo de mues-
treo por lotes. Al tomar las muestras del gas de escape de la
bomba se procedera con cautela, pues una fuga de la bomba
después del caudalimetro del equipo de muestreo por lotes, que
en otro caso seria aceptable, causaria un falso fracaso en la
verificacion mediante la medicion del contenido en propano.

b) La verificacion mediante la medicion del contenido en propano
se repetira como se describe en este punto, pero tomando la
muestra de HC del equipo de muestreo por lotes.

c) Se calculara la masa de C3;Hg teniendo en cuenta cualquier
dilucion secundaria del equipo de muestreo por lotes.

d) Se restara la masa de C;Hg de referencia de la masa calculada.
Si esta diferencia es igual a la masa de referencia con un margen
del + 5,0, el equipo de muestreo por lotes superara la verifica-
cion. En caso contrario, se adoptaran acciones correctivas.
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8.1.8.5.8.

Verificacion del secador de muestras

Si

se utiliza un sensor de humedad para el control continuo del

punto de rocio en la salida del secador de muestras, esta verifica-
cion no es aplicable, siempre que se garantice que la humedad en la
salida del secador es inferior a los valores minimos utilizados para
las verificaciones de amortiguacion, interferencias y compensacion.

a)

b)

C

~

d)

Si para retirar el agua del gas de muestra se utiliza un secador de
muestras, como se prevé en el punto 9.3.2.3.1, el funciona-
miento del enfriador térmico se verificara inmediatamente des-
pués de la instalacion y después de cualquier operacion de
mantenimiento importante. En el caso de los secadores de mem-
brana osmotica, el funcionamiento se verificara inmediatamente
después de la instalacion, después de cualquier operacion de
mantenimiento importante y en un plazo de 35 dias antes de
los ensayos.

El agua puede inhibir la capacidad de un analizador de medir
adecuadamente un componente del gas de escape, por lo que a
veces se retira antes de que el gas de muestra llegue al analiza-
dor. Por ejemplo, el agua puede interferir negativamente con la
respuesta del NO, del CLD amortiguando la colision, y positi-
vamente con un analizador de NDIR (analizador de infrarrojos
no dispersivo, en sus siglas en inglés) causando una respuesta
similar al CO.

El secador de muestras cumplira las especificaciones indicadas
en el punto 9.3.2.3.1 en relacion con el punto de rocio, Tgey, ¥
la presion absoluta, pi;, después del secador de membrana
osmotica o el enfriador térmico.

Para determinar el comportamiento del secador de muestras se
utilizara el siguiente método de verificacion del secador de
muestras, o bien se aplicaran las buenas practicas técnicas para
desarrollar un nuevo protocolo.

i) Las conexiones necesarias seran de politetrafluoretileno
(«PTFE») o de acero inoxidable.

ii) Se humidificara N, o aire purificado haciéndolo borbotear
en agua destilada en un recipiente precintado que humidi-
fique el gas hasta el punto de rocio més alto estimado
durante el muestreo de emisiones.

iii) Se introducird el gas humidificado antes del secador de
muestras.

iv) La temperatura del gas humidificado después del recipiente
se mantendra al menos 5 °C por encima de su punto de
rocio.

v) El punto de rocio, Tgew, y la presion, pimi, del gas humi-
dificado se mediran lo mas cerca posible de la entrada del
secador de muestras, para verificar que el punto de rocio es
el mas elevado estimado durante el muestreo de emisiones.

vi) El punto de rocio, Tgew, y la presion, pimi, del gas humi-
dificado se mediran lo mas cerca posible de la entrada del
secador de muestras.

vii) El secador de muestras supera la verificacion si el resultado
de la letra d), inciso vi) de esta seccion es inferior al punto
de rocio correspondiente a las especificaciones del secador
de muestras determinado en el punto 9.3.2.3.1 mas 2 °C o
si la fraccion molar de la letra d), inciso vi) es inferior a la
especificada para el correspondiente secador de muestras
mas 0,002 mol/mol o el 0,2 % del volumen. Notese que,
para esta verificacion, el punto de rocio se expresa en tem-
peratura absoluta, Kelvin.
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8.1.8.6.

8.1.8.6.1.

8.1.8.6.2.

Calibracion periddica del flujo parcial de particulas y sistemas aso-
ciados de medicion del gas de escape sin diluir.

Especificaciones para medir la diferencia de flujo

En los sistemas de dilucion de flujo parcial, para extraer una mues-
tra proporcional de gases de escape sin diluir reviste especial im-
portancia la precision del flujo de muestreo, g, si este no se mide
directamente, sino que se determina mediante medicion diferencial
del flujo, como se indica en la ecuacion (6-20):

dmp = dmdew — dmdw (6'20)
donde:
Amp es el caudal masico de muestreo del gas de escape que

entra en el sistema de dilucion de flujo parcial
Imdw es el caudal masico del aire de dilucion (en base hiimeda)

Gmdew  ©s el caudal masico del gas de escape diluido en base
humeda

En ese caso, el error maximo de la diferencia hard que la exactitud
de g,up sea del = 5 % cuando la relacion de dilucion sea inferior a
15. Puede calcularse tomando la media cuadratica de los errores de
cada instrumento.

Para obtener unas precisiones de ¢, admisibles, podra utilizarse
cualquiera de los métodos siguientes:

a) la precision absoluta de ¢,,gew Y Gmaw €5 = 0,2 %, lo que garan-
tiza una precision de ¢,,, de < 5 % con una relacién de dilucion
de 15; no obstante, se produciran errores mayores si la relacion
de dilucion es superior;

b) la calibracion de g,,qy en relacion con g,,qew se realiza de forma
que se obtengan las exactitudes de g,,, indicadas en la letra a);
en el punto 8.1.8.6.2 se ofrecen los detalles al respecto;

c) la exactitud de gy, se determina indirectamente a partir de la
exactitud de la relacion de dilucion determinada mediante un gas
trazador, por ejemplo, CO,. Se requieren precisiones equivalen-
tes a las del método de la letra a) para gpp;

d) la precision absoluta de ¢,,qew ¥ ¢maw €5 del = 2 % del fondo de
escala, el error maximo de la diferencia entre ¢,,dgew Y ¢mdw NO
supera un 0,2 % y el error de linealidad no excede del = 0,2 %
del g,,4ew mas elevado observado durante la prueba.

Calibracion de la medicion del flujo diferencial

El sistema de dilucién del flujo parcial para extraer una muestra
proporcional de gas de escape sin diluir se calibrara periodicamente
con un caudalimetro de precision conforme a normas internaciona-
les o nacionales. El caudalimetro o los instrumentos de medicion de
caudal se calibraran siguiendo uno de los procedimientos que se
describen a continuacion, de modo que el caudal de la sonda de g,
en el tinel cumpla los requisitos de exactitud del punto 8.1.8.6.1.

a) El caudalimetro para g,,q, estara conectado en serie al caudali-
metro para ¢,,qew, ¥ S€ calibrara la diferencia entre ambos en al
menos cinco puntos de reglaje con valores de caudal equidistan-
tes entre el valor ¢g,,q, mas bajo utilizado durante el ensayo y el
valor ¢,,4ew utilizado durante el ensayo. Se podra circunvalar el
tunel de dilucion.
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8.1.8.6.3.1.

b) Se conecta en serie un dispositivo de flujo calibrado al cauda-
limetro de g,,qew y s€ verifica su precision para el valor utilizado
en el ensayo. El dispositivo de caudal calibrado se conectara en
serie al caudalimetro de ¢,,qw y se verificard su precision en al
menos cinco posiciones de reglaje correspondientes a una rela-
cion de dilucion de entre 3 y 15, en relacion con el valor de
(mdew Utilizado durante el ensayo.

c) Se desconectara la linea de transferencia TL (véase la figura 6.7)
del sistema de escape y se conectard a un dispositivo calibrado
de medicion de flujo con un intervalo adecuado para medir g,y
El ¢,4ew S€ ajustara al valor utilizado durante el ensayo y ¢,.qw
se ajustard secuencialmente a un minimo de cinco valores co-
rrespondientes a relaciones de dilucion entre 3 y 15. Como
alternativa, se podra establecer un recorrido especial de calibra-
cion del flujo que circunvale el tinel, pero de manera que el
flujo de aire total y diluido pase a través de los medidores
correspondientes como en el ensayo efectivo.

d) Se introducira un gas trazador en la linea de transferencia TL del
sistema de escape. Este gas trazador podra ser un componente
del gas de escape como, por ejemplo, CO, o NO,. Tras su
dilucion en el tinel se medira el gas trazador. Esta operacion
se realizara para cinco relaciones de dilucion de entre 3 y 15. La
exactitud del caudal de muestreo se determinard a partir de la
relacion de dilucion ry mediante la ecuacion (6-21):

qmp = Gmdew /rd (6—21)

Se tendran en cuenta las precisiones de los analizadores de gas para
garantizar la exactitud de g,p.

Especificaciones para medir la diferencia de flujo

Es muy recomendable verificar el flujo de carbono utilizando el gas
de escape real para detectar posibles problemas de medicion y
control y verificar el buen funcionamiento del sistema de flujo
parcial. La verificacion del flujo de carbono deberia efectuarse al
menos cada vez que se instale un motor nuevo o se introduzca un
cambio significativo en la configuracion de la celda de ensayo.

El motor funcionara a la carga de par y al régimen maximos o
en cualquier modo estabilizado que genere al menos un 5 % de
CO,. El sistema de muestreo de flujo parcial funcionara con un
factor de dilucion de aproximadamente 15 a 1.

Si se procede a la verificacion del flujo de carbono, se aplicara el
procedimiento previsto en el anexo VII, apéndice 2. Los caudales
de carbono se calcularan de acuerdo con ecuaciones del anexo VII,
apéndice 2. Los distintos caudales de carbono no diferiran en mas
de un 5 %.

Verificacion previa al ensayo

En las dos horas previas a la realizacion del ensayo se procedera a
una verificacion de la manera siguiente:

La exactitud de los caudalimetros se verificara siguiendo el mismo
método utilizado para la calibracion (véase el punto 8.1.8.6.2) en al
menos dos puntos, incluyendo los valores de flujo ¢,.qw que co-
rrespondan a relaciones de dilucion de entre 5 y 15 para el valor de
Gmdew Utilizado durante el ensayo.

Si puede demostrarse, mediante los registros del procedimiento de
calibracion descrito en el punto 8.1.8.6.2, que la calibracion del
caudalimetro se mantiene estable durante un periodo de tiempo
mas largo, podra omitirse la verificacién previa al ensayo.
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8.1.8.6.3.2.

8.1.8.7.
8.1.8.7.1.

8.1.8.7.2.

8.1.8.7.3.

Determinacion del tiempo de transformacion

Los ajustes del sistema para la evaluacion del tiempo de transfor-
macion seran exactamente los mismos que durante la medicion en
el ensayo. El tiempo de transformacion, definido en el apéndice 5,
punto 2.4 del presente anexo, y en la figura 6-11, se determinara
mediante el método siguiente:

Se instalara en serie, estrechamente acoplado a la sonda, un cauda-
limetro de referencia independiente con un intervalo de medicion
adecuado para el caudal de la sonda. Este caudalimetro tendra un
tiempo de transformacién inferior a 100 ms para el nivel de flujo
utilizado en la medicion del tiempo de respuesta, con una restric-
cion de la presion del flujo suficientemente baja como para no
afectar a las prestaciones dindmicas del sistema de dilucion de flujo
parcial conforme a las buenas practicas técnicas. Se efectuara un
cambio escalonado del flujo de gas de escape (o del flujo de aire si
se calcula el flujo de gases de escape) que entra en el sistema de
dilucion de flujo parcial, desde un flujo bajo hasta un minimo del
90 % del fondo de escala. El detonante del cambio escalonado
deberia ser el mismo que el utilizado para iniciar el control antici-
pado en los ensayos reales. El estimulo escalonado del flujo de
gases de escape y la respuesta del caudalimetro se registraran con
una frecuencia de muestreo de al menos 10 Hz.

A partir de esos datos, se determinara el tiempo de transformacion
del sistema de dilucion de flujo parcial, es decir, el tiempo que
transcurre desde que se activa el estimulo escalonado hasta que
se alcanza el punto correspondiente al 50 % de la respuesta del
caudalimetro. De manera similar, se determinaran los tiempos de
transformacion de la sefial g, (es decir, el flujo de muestreo del
gas de escape en el sistema de dilucion de flujo parcial) y de la
sefal qmew,i (es decir, el caudal mdsico de gas de escape en base
himeda suministrado por el caudalimetro de gases de escape). Estas
seflales se utilizaran en las verificaciones de regresion que se re-
alizan después de cada ensayo (véase el punto 8.2.1.2).

Se repetira el célculo para al menos cinco estimulos de subida y
bajada y se calculara la media de los resultados. El tiempo de
transformacion interna (< 100 ms) del caudalimetro de referencia
se restara de este valor. En caso de que se requiera un control
anticipado, el valor anticipado del sistema de dilucion de flujo
parcial se aplicard de conformidad con lo dispuesto en el punto
8.2.1.2.

Verificacion de la estanqueidad en el lado del vacio
Ambito y frecuencia

Inmediatamente después de la instalacion inicial del sistema de
muestreo, después de cualquier operacion de mantenimiento impor-
tante, como el cambio de los prefiltros, y en las ocho horas previas
a cada secuencia del ciclo de ensayo, se verificard que no existan
fugas en el lado del vacio mediante uno de los ensayos de estan-
queidad descritos en la presente seccion. Esta verificacion no es
aplicable a ninguna porcion de flujo total de un sistema de dilucion
CVS.

Principios de medicion

Una fuga se puede detectar bien si se mide una pequefia cantidad de
flujo cuando el flujo deberia ser cero, bien si se detecta la dilucion
de una concentracion conocida de gas patron al pasar por el lado
del vacio de un sistema de muestreo, o bien si se mide un aumento
de la presion en un sistema al vacio.

Ensayo de fugas de flujo bajo

La verificacion de las fugas de flujo bajo de un sistema de muestreo
se realizara como sigue:
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8.1.8.7.4.

8.1.8.7.5.

a) se sella el extremo de la sonda del sistema mediante una de las
acciones siguientes:

i) taponando el extremo de la sonda.

ii) desconectando el conducto de transferencia de la sonda y se
tapona.

iii) cerrando una valvula estanca instalada en linea entre la
sonda y el conducto de transferencia.

b) se ponen en funcionamiento todas las bombas de vacio; una vez
alcanzada la estabilizacion, se verifica que el flujo que atraviesa
el lado de vacio del sistema de muestreo es inferior al 0,5 % del
caudal en el uso normal del sistema; para un calculo estimativo
de los caudales en el uso normal del sistema se podran emplear
los flujos tipicos de los analizadores y en derivacion.

Ensayo de fugas durante la dilucion del gas patron

Para este ensayo se puede utilizar cualquier analizador de gases. Si
se utiliza un FID, cualquier contaminacion por HC en el sistema de
muestreo se corregira de acuerdo con el anexo VII, secciones 2 o 3,
sobre determinacion de HC. Se evitaran los resultados engafiosos
utilizando inicamente analizadores cuya repetibilidad sea del 0,5 %
o superior a la concentracion del gas patron utilizada para el ensa-
yo. La verificacion de la estanqueidad en el lado del vacio se
realizara como figura a continuacion.

a) Se prepara un analizador de gases de la misma manera que se
haria para el ensayo de emisiones.

b) Se suministra gas patron al orificio del analizador y se verifica
que la concentracion de este gas se mida con la precision y la
repetibilidad previstas.

c) El gas patron sobrante se dirige a uno de los siguientes lugares
del sistema de muestreo:

i) al extremo de la sonda de muestreo.

ii) al extremo abierto del conducto de transferencia, tras desco-
nectar el conducto de la sonda.

iii) a una llave de tres pasos instalada en linea entre la sonda y
su conducto de transferencia.

d) Se verifica que la concentracion medida de gas patréon sobrante
sea igual a la concentracion de gas patron con un margen del
+0,5 %. Un valor medido inferior al previsto indica una fuga,
pero un valor superior al previsto puede indicar un problema con
el gas patron o con el propio analizador. Un valor medido
superior al previsto no indica una fuga.

Ensayo de fugas por caida de vacio

Para efectuar este ensayo se aplica un vacio al volumen del lado del
vacio del sistema de muestreo y se observa la fuga del sistema
como caida del vacio aplicado. También sera necesario que el
volumen del lado del vacio del sistema de muestreo coincida con
su volumen verdadero con un margen del £10 %. En este ensayo
también se utilizaran instrumentos que cumplan las especificaciones
de los puntos 8.1 y 9.4.
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El ensayo de fugas por falso vacio se realizara como figura a
continuacion.

a) Se sella el extremo de la sonda del sistema tan cerca de la

b

C

d

~

)

=

apertura de la sonda como sea posible, mediante una de las
acciones siguientes:

i) taponando el extremo de la sonda,

ii) desconectando el conducto de transferencia de la sonda y se
tapona,

iii) cerrando una valvula estanca instalada en linea entre la
sonda y el conducto de transferencia.

Se ponen en funcionamiento todas las bombas de vacio. Se crea
un vacio representativo de las condiciones normales de funcio-
namiento. En caso de que se utilicen bolsas de muestreo, se
recomienda que el procedimiento normal de bombeo de vacio
de la bolsa de muestreo se repita dos veces para minimizar los
posibles voliimenes ocluidos.

Las bombas de muestreo se apagan y se sella el sistema. La
presion absoluta del gas ocluido y, de manera opcional, la tem-
peratura absoluta del sistema, se miden y se registran. Se deja un
tiempo suficiente para que las transiciones puedan asentarse y
para que una fuga del 0,5 % cause un cambio de presion de al
menos diez veces la resolucion del transductor de presion. Se
vuelve a registrar la presion y, de manera opcional, la tempera-
tura.

Se calculan el caudal de fuga, basandose en un valor hipotético
de cero para los volumenes de las bolsas bombeadas al vacio y
en valores conocidos del volumen del sistema de muestreo, las
presiones inicial y final, las temperaturas, de manera opcional, y
el tiempo transcurrido. Se verifica que el caudal de fuga por
caida de vacio sea inferior al 0,5 % del caudal en uso normal
del sistema mediante la ecuacion (6-22):

2 1
V vac N - /) (6-22)

q Vieak =

donde:
qreak  ©s la tasa de fuga por caida de vacio, mol/s

Viac es el volumen geométrico del lado del vacio del sis-
tema de muestreo, mjy

R es la constante de gases, J/(mol'K)

P2 es la presion absoluta en el lado del vacio en el ins-
tante t,, Pa

T, es la temperatura absoluta en el lado del vacio en el

instante t,, K

1 es la presion absoluta en el lado del vacio en el ins-
tante t;, Pa
Ty es la temperatura absoluta en el lado del vacio en el

instante t;, K

th es el tiempo final del ensayo de verificacion de fugas
por caida del vacio, s

t es el tiempo al inicio del ensayo de verificacion de
fugas por caida del vacio, s
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8.1.9.
8.1.9.1.

8.1.9.1.1.

8.1.9.1.2.

8.1.9.1.3.

8.1.9.14.

Mediciones de CO y CO,

Verificacion de la interferencia de H,O para analizadores NDIR de
CO,

Ambito y frecuencia

Si se mide el CO, con un analizador NDIR, la cantidad de inter-
ferencia de H,O se verificara tras la instalacion inicial del analiza-
dor y después de cualquier operacion de mantenimiento importante.

Principios de medicion

El H,O puede interferir con la respuesta de un analizador NDIR al
CO,. Si el analizador NDIR emplea algoritmos de compensacion
que utilicen mediciones de otros gases para realizar esta verificacion
de la interferencia, estas otras mediciones se efectuaran simultanea-
mente para verificar los algoritmos de compensacion durante la
verificacion de la interferencia del analizador.

Requisitos del sistema

Un analizador NDIR de CO, tendra una interferencia de H,O con
un margen de (0,0 £ 0,4) mmol/mol (de la concentracion media de
CO, prevista).

Procedimiento

La verificacion de la interferencia se realizara como figura a con-
tinuacion.

a) El analizador NDIR de CO se pone en marcha, funciona, se
pone a cero y se ajusta de la misma manera que antes de un
ensayo de emisiones.

b) Se crea un gas de ensayo humidificado haciendo borbotear en
agua destilada, dentro de un recipiente precintado, aire de cero
que cumpla las especificaciones del punto 9.5.1. Si la mezcla no
se pasa por un secador, se tendra que controlar la temperatura
del recipiente para generar un nivel de H,O que, como minimo,
sea tan elevado como el maximo esperado durante los ensayos.
Si, durante los ensayos, la mezcla se pasa por un secador, se
tendrd que controlar la temperatura del recipiente para generar
un nivel de H,O que, como minimo, sea tan elevado como el
nivel indicado en el punto 9.3.2.3.1.

c) La temperatura del gas de ensayo humidificado se mantendra
como minimo 5 °K por encima de su punto de rocio después del
recipiente.

d) Se introduce el gas de ensayo humidificado en el sistema de
muestreo, después de cualquier secador de muestras que se uti-
lice durante los ensayos.

e) La fraccion molar de agua, xyp0, del gas de ensayo humidifi-
cado se mide tan cerca como sea posible de la entrada del
analizador. Por ejemplo, para calcular xy,0 se mediran el punto
de rocio, Tyew, y la presion absoluta, piyr-

f) Para evitar la condensacion en conductos de transferencia, acce-
sorios o valvulas desde el punto donde se mide xp;0 hasta el
analizador, se aplicaran las buenas practicas técnicas.

g) Se deja pasar el tiempo necesario para que la respuesta del
analizador se estabilice. El tiempo de estabilizacion incluira el
tiempo necesario para purgar el conducto de transferencia y
tener en cuenta la respuesta del analizador.

h) Mientras el analizador est¢ midiendo la concentracion de la
muestra, se registraran 30 s de datos muestreados. Se calcula
la media aritmética de estos datos. El analizador superara la
verificacion de la interferencia si este valor se encuentra dentro
de un margen de (0,0 + 0,4) mmol/mol.
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8.1.9.2.

8.1.9.2.1.

8.1.9.2.2.

8.1.9.2.3.

8.1.9.2.4.

Verificacion de la interferencia de CO, y H,O para analizadores
NDIR de CO

Ambito y frecuencia

Si se mide el CO con un analizador NDIR, la cantidad de interfe-
rencia de H,O se verificara tras la instalacion inicial del analizador
y después de cualquier operacion de mantenimiento importante.

Principios de medicion

El H,O y el CO, pueden interferir positivamente con un analizador
NDIR causando una respuesta similar a la del CO. Si el analizador
NDIR emplea algoritmos de compensacion que utilicen mediciones
de otros gases para realizar esta verificacion de la interferencia, se
efectuaran simultdneamente estas otras mediciones para verificar los
algoritmos de compensacion durante la verificacion de la interfe-
rencia del analizador.

Requisitos del sistema

Un analizador NDIR de CO tendra una interferencia combinada de
H,0 y CO; con un margen del +2 % de la concentracion media de
CO prevista.

Procedimiento

La verificacion de la interferencia se realizara como figura a con-
tinuacion.

a) El analizador NDIR de CO se pondrd en marcha, se hard fun-
cionar, sepondra a cero y se calibrara de la misma manera que
antes de un ensayo de emisiones.

b) Se crea un gas de ensayo de CO, humidificado haciendo bor-
botear gas patron de CO, en agua destilada dentro de un reci-
piente precintado. Si la muestra no se pasa por un secador, se
controlard la temperatura del recipiente para generar un nivel de
H,0 que, como minimo, sea tan elevado como el maximo es-
perado durante los ensayos. Si, durante los ensayos, la mezcla se
pasa por un secador, se controlara la temperatura del recipiente
para generar un nivel de H,O que, como minimo, sea tan ele-
vado como el nivel indicado en el punto 9.3.2.3.1.1. Se utilizara
la concentracion de un gas patron de CO2 que sea como minimo
tan elevada como la maxima esperada durante los ensayos.

c¢) Se introduce el gas de ensayo de CO, humidificado en el sis-
tema de muestreo, después de cualquier secador de muestras que
se utilice durante los ensayos.

d) La fraccion molar de agua, xypo, del gas de ensayo humidifi-
cado se mide tan cerca como sea posible de la entrada del
analizador. Por ejemplo, para calcular x,0 se medirdn el punto
de rocio, Tgew, y la presion absoluta, piogar-

e) Para evitar la condensacion en los conductos de transferencia,
accesorios o valvulas desde el punto donde se mide x50 hasta
el analizador, se aplicaran las buenas practicas técnicas.

f) Se deja pasar el tiempo necesario para que la respuesta del
analizador se estabilice.

g) Mientras el analizador est¢ midiendo la concentracion de la
muestra, se registrardn 30 s de sus resultados. Se calculard la
media aritmética de estos datos.

h) El analizador superara la verificacion de la interferencia si el
resultado de la letra g) de este punto es conforme a la tolerancia
indicada en el punto 8.1.9.2.3.
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8.1.10.
8.1.10.1.
8.1.10.1.1.

8.1.10.1.2.

8.1.10.1.3.

i) Los procedimientos de verificacion de la interferencia de CO, y
de H,O también se pueden llevar a cabo por separado. Si los
niveles de CO, y H,O utilizados son superiores a los niveles
maximos esperados durante los ensayos, cada valor de interfe-
rencia observado se reducira multiplicando la interferencia ob-
servada por la relacion entre el valor maximo de concentracion
esperado y el valor efectivo utilizado durante este procedimien-
to. Se pueden llevar a cabo procedimientos de verificacion de la
interferencia separados para concentraciones de H,O (reduciendo
hasta un contenido de 0,025 mol/mol H,O) inferiores a los
niveles maximos esperados durante los ensayos, pero la interfe-
rencia de H,O observada se ampliara multiplicando la interfe-
rencia observada por la relacion entre el valor de la concentra-
cion maxima esperada de H,O y el valor efectivo utilizado en
este procedimiento. La suma de los dos valores de interferencia
modificados debera ajustarse a la tolerancia prevista en el punto
8.1.9.2.3.

Medicion de los hidrocarburos
Optimizacion y verificacion del FID

Ambito y frecuencia

En todos los analizadores FID, el FID se calibrara inmediatamente
después de la instalacion inicial. La calibracion se repetira segun
sea necesario aplicando las buenas practicas técnicas. Para un FID
que mida HC se procederd como sigue:

a) La respuesta del FID a los diferentes hidrocarburos se optimi-
zara tras la instalacion inicial del analizador y después de cual-
quier operacion de mantenimiento importante. La respuesta del
FID al propileno y al tolueno estara entre 0,9 y 1,1 en relacion
con el propano.

b

=

El factor de respuesta del FID al metano (CHy) se determinara
tras la instalacion inicial del analizador y después de cualquier
operacion de mantenimiento importante, como se describe en el
punto 8.1.10.1.4.

C

~

La respuesta al metano (CH,) se verificara en un plazo maximo
de 185 dias antes del ensayo.

Calibracion

Se aplicaran las buenas practicas técnicas para desarrollar un pro-
cedimiento de calibracion que, por ejemplo, se podria basar en las
instrucciones del fabricante del analizador FID y la frecuencia re-
comendada para calibrar el FID. Para la calibracion de un FID se
utilizaran gases de calibracion C3Hg que cumplan las especificacio-
nes del punto 9.5.1. La calibracion se efectuara sobre una base de
carbono 1 (C)).

Optimizacion de la respuesta del FID de HC

Este procedimiento solo se aplica a analizadores FID que midan HC

a) Se respetaran las prescripciones del fabricante del instrumento y
se aplicaran las buenas practicas técnicas para el arranque inicial
del instrumento y el ajuste basico de funcionamiento utilizando
combustible FID y aire de cero. Los FID calentados se utilizaran
dentro de sus intervalos de temperatura de funcionamiento. Se
optimizara la respuesta del FID para cumplir el requisito de los
factores de respuesta a los hidrocarburos y la verificacion de la
interferencia de oxigeno con arreglo al punto 8.1.10.1.1, letra a)
y al punto 8.1.10.2 en el intervalo mas habitual del analizador
previsto para los ensayos de emisiones. Se podra utilizar un
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8.1.10.1.4.

intervalo superior del analizador de acuerdo con las recomenda-
ciones del fabricante del instrumento y las buenas practicas
técnicas, a fin de optimizar el FID con precision, si el intervalo
habitual del analizador es inferior al intervalo minimo de opti-
mizacion especificado por el fabricante del instrumento.

b) Los FID calentados se utilizaran dentro de sus intervalos de
temperatura de funcionamiento. La respuesta del FID se optimi-
zara en el intervalo mas habitual del analizador previsto para los
ensayos de emisiones. Tras seleccionar el caudal de combustible
y de aire que recomiende el fabricante, se introducira en el
analizador un gas patron.

c) Para la optimizacion se seguiran los incisos i) a iv) o el proce-
dimiento previsto por el fabricante del instrumento. Se podran
seguir los procedimientos indicados en el documento SAE n°
770141 para la optimizacion.

i) La respuesta con un determinado flujo de combustible se
determina a partir de la diferencia entre la respuesta del
gas patron y la del gas de cero.

ii) El flujo de combustible debera ajustarse de modo incremen-
tal por encima y por debajo del valor especificado por el
fabricante. Se registra la respuesta de ajuste y la respuesta
cero para estos flujos de combustible.

iii) La diferencia entre la respuesta de calibracion y la respuesta
cero se representara graficamente y el flujo de carburante se
ajustara al lado rico de la curva. Este es el ajuste inicial del
caudal, que quizas deba ser optimizado posteriormente en
funcién de los resultados de los factores de respuesta a los
hidrocarburos y de la verificacion de la interferencia del
oxigeno con arreglo a lo dispuesto en el punto 8.1.10.1.1,
letra a) y el punto 8.1.10.2.

iv) Si la interferencia del oxigeno o los factores de respuesta a
los hidrocarburos no se ajustan a las prescripciones siguien-
tes, el flujo de aire se ajustara de modo incremental por
encima y por debajo del valor especificado por el fabricante,
y se repetiran los puntos 8.1.10.1.1, letra a) y 8.1.10.2.

d) Se determinan los caudales y presiones Optimos del combustible
FID y el aire del quemador, se extraen sendas muestras y se
registran para futuras referencias.

Determinacion del factor de respuesta del FID de HC al CHy

Dado que los analizadores FID suelen tener respuestas diferentes al
CHy4 y al C3Hg, tras la optimizacion del FID se determinara cada
factor de respuesta al CHy del analizador FID de HC, RFcpaprhc-
Fip)- Bl RFcpaprie-pip) més reciente medido con arreglo a las dis-
posiciones de la presente seccion se utilizara para la determinacion
de HC que se describe en el anexo VII, seccion 2 (enfoque con
base masica) o en el anexo VII, seccion 3 (enfoque con base molar)
a fin de compensar la respuesta al CHs. RFcparruc-ripy se deter-
minara como sigue:

a) se selecciona una concentracion de gas patron de CsHg para
ajustar el analizador antes de los ensayos de emisiones. Solo
se seleccionan los gases patron que cumplan las especificaciones
del punto 9.5.1 y se registra la concentracion de C3Hg del gas;
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8.1.10.1.5.

8.1.10.2.

8.1.10.2.1.

b) se selecciona un gas patron de CH4 que cumpla las especifica-
ciones del punto 9.5.1 y se registra la concentracion de C4Hg del
gas;

c¢) el analizador FID se hace funcionar segun las instrucciones de
su fabricante;

d) se confirma que el analizador FID ha sido calibrado con Cs;Hg;
la calibracion se efectiia sobre una base de carbono 1 (C,);

e) el FID se pone a cero con un gas de cero utilizado para los
ensayos de emisiones;

f) se ajusta el FID con el gas patron de CsHg seleccionado;

g) el gas patron CHy seleccionado de conformidad con la letra b)
se introduce en el orificio de muestreo del analizador FID;

h) se estabiliza la respuesta del analizador; el tiempo de estabiliza-
cion incluira el tiempo necesario para purgar el analizador y
tener en cuenta su respuesta;

i) mientras el analizador mide la concentracion de CHy, se regis-
tran los datos extraidos a lo largo de 30 s y se calcula la media
aritmética de estos valores;

j) la concentracion media medida se divide por la concentracion de
ajuste registrada del gas de calibracion de CHy, el resultado es el
factor de respuesta del analizador FID al CHy4, RFcparrhc-Fip-

Verificacion de la respuesta del FID de HC al metano (CHy)

Si el valor de RFcparnc-rip) obtenido con arreglo al punto
8.1.10.1.4 esta dentro de un margen del +5,0 % de su valor deter-
minado previamente mas reciente, el FID de HC superara la veri-
ficacion de la respuesta al metano.

a) En primer lugar, se verificara que las presiones y los caudales
del combustible del FID, el aire del quemador y la muestra se
encuentren dentro de un margen del +0,5 % de sus respectivos
valores registrados previamente mas recientes, como se describe
en el punto 8.1.10.1.3. En caso de que sea necesario ajustar los
caudales, se determinard un nuevo RFcparrrc-Fip; COMO se in-
dica en el punto 8.1.10.1.4. Se verificara que el valor de
RFcparrnc-ripy determinado se encuentra dentro de la tolerancia
especificada en este punto 8.1.10.1.5.

b) Si el valor de RFcparnc-Fip) NO se encuentra dentro de la
tolerancia especificada en el presente punto 8.1.10.1.5, la res-
puesta del FID se volvera a optimizar segiin lo prescrito en el
punto 8.1.10.1.3.

c) Se determinard un nuevo valor de RFcpatic-Fip) COMO se in-
dica en el punto 8.1.10.1.4. Este nuevo valor RFcpathc-rip] €
utilizara en los calculos para la determinacion de HC que se
describe en el anexo VII, seccion 2 (enfoque con base masica)
o en el anexo VII, seccion 3 (enfoque con base molar).

Verificacion no estequiométrica de la interferencia de O, en la
medicion con el FID de los gases de escape sin diluir

Ambito y frecuencia

Si se utilizan analizadores FID para la medicién de los gases de
escape sin diluir, la cantidad de interferencia de O, en la respuesta
del FID se verificara inmediatamente después de la instalacion
inicial y después de cualquier operacion de mantenimiento impor-
tante.
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8.1.10.2.2.

8.1.10.2.3.

8.1.10.2.4.

Principios de medicion

Los cambios de la concentracion de O, en el gas de escape sin
diluir pueden afectar a la respuesta del FID cambiando la tempera-
tura de llama de este. El combustible FID, el aire del quemador y el
flujo de muestreo se optimizaran para superar esta verificacion. El
funcionamiento del FID se verificara con los algoritmos de com-
pensacion de la interferencia de O, que se produzca durante el
ensayo de emisiones.

Requisitos del sistema

Todo analizador FID utilizado durante los ensayos debera superar la
verificacion de la interferencia de O, con el FID con arreglo al
procedimiento previsto en la presente seccion.

Procedimiento

La interferencia del O, con el FID se determinarda como sigue,
teniendo en cuenta que se podran utilizar uno o mads separadores
de gases para crear las concentraciones de gas de referencia nece-
sarias para efectuar la verificacion.

a) Para ajustar los analizadores antes de los ensayos de emisiones
se seleccionan tres gases patron de referencia que cumplan las
especificaciones del punto 9.5.1 y contengan una concentracion
de C3Hg. Se seleccionan los gases patron de referencia de CHy
para los FID calibrados para el CH, con un separador no me-
tanico. Se seleccionan las tres concentraciones de equilibrio de
manera que las concentraciones de O, y N, representen las
concentraciones de O, minima, maxima e intermedia previstas
para los ensayos. Si el FID se ha calibrado con gas patron
equilibrado con la concentracion media de oxigeno prevista,
el requisito de utilizar la concentracion media de O, se podra
obviar.

b) Se confirma que el analizador FID cumple todas las especifica-
ciones del punto 8.1.10.1.

c) El analizador FID se pone en marcha y se hace funcionar de la
misma manera que antes de un ensayo de emisiones. Sea cual
sea la fuente de aire del quemador del FID, para esta verifica-
cion se utiliza aire de cero como fuente de aire del quemador
del FID.

d) Se pone a cero el analizador.

e) Se ajusta el analizador con un gas patron que se utilice en los
ensayos de emisiones.

f) Se comprueba la respuesta cero utilizando el gas de cero du-
rante los ensayos de emisiones. Si la media de las respuestas
cero de los datos de muestreo extraidos en 30 s estd dentro de
una tolerancia del £+ 0,5 % del valor de referencia del gas patron
utilizado en la letra e) del presente punto, se pasa a la etapa
siguiente; en caso contrario, el procedimiento volvera a iniciarse
en la letra d) del presente punto

g) Se comprueba la respuesta del analizador utilizando el gas pa-
tron que presente la concentracion minima de O, prevista para
los ensayos. La media de las respuestas de 30 s de datos de
muestreo estabilizados se registra como Xopmintic-
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h) Se comprueba la respuesta cero del analizador FID con el gas

i)

k)

m

=

de cero utilizado en los ensayos de emisiones. Si la media de
las respuestas cero de los datos de muestreo estabilizados ex-
traidos en 30 s estd dentro de una tolerancia del £ 0,5 % del
valor de referencia del gas patron utilizado en la letra e) del
presente punto, se pasa a la etapa siguiente; en caso contrario,
el procedimiento volvera a iniciarse en la letra d) del presente
punto.

Se comprobara la respuesta del analizador utilizando el gas
patron que presente la concentracion media de O, prevista
para los ensayos. La respuesta media de 30 s de datos de
muestreo estabilizados se registrard como Xoavgrc-

Se comprueba la respuesta cero del analizador FID con el gas
de cero utilizado en los ensayos de emisiones. Si la media de
las respuestas cero de los datos de muestreo estabilizados ex-
traidos en 30 s esta dentro de una tolerancia del = 0,5 % del
valor de referencia del gas patron utilizado en la letra e) del
presente punto, se pasa a la etapa siguiente; en caso contrario,
el procedimiento volvera a iniciarse en la letra d) del presente
punto.

Se comprueba la respuesta del analizador utilizando el gas pa-
tron que presente la concentracion maxima de O, prevista para
los ensayos. La respuesta media de 30 s de datos de muestreo
estabilizados se registra como Xopmaxmc-

Se comprueba la respuesta cero del analizador FID con el gas
de cero utilizado en los ensayos de emisiones. Si la media de
las respuestas cero de los datos de muestreo estabilizados ex-
traidos en 30 s estd dentro de una tolerancia de + 0,5 % del
valor de referencia del gas patron utilizado en la letra e) del
presente punto, se pasa a la etapa siguiente; en caso contrario,
el procedimiento volvera a iniciarse en la letra d) del presente
punto.

Se calcula la diferencia porcentual entre xpomaxuc y 1a concen-
tracion de su gas de referencia. Se calcula la diferencia porcen-
tual entre xpsavgrc Y la concentracion de su gas de referencia.
Se calcula la diferencia porcentual entre xpominc y la concen-
tracion de su gas de referencia. Se determina la maxima de
estas tres diferencias porcentuales, que sera la interferencia de
02.

Si la interferencia de O, se encuentra dentro de un margen de
tolerancia de + 3 %, el FID supera la verificacion de la inter-
ferencia de O,; en caso contrario, sera necesario llevar a cabo
uno o mas de los procedimientos siguientes:

i) se repite la verificacion para determinar si se ha cometido
algan error durante el procedimiento;

ii) se seleccionan los gases de cero y los gases patron de los
ensayos de emisiones que contengan concentraciones supe-
riores o inferiores de O, y se repite la verificacion;

iii) se procede a ajustar el aire del quemador del FID, el com-
bustible y los caudales de muestra; notese que si estos
caudales se ajustan para un FID de THC a fin de superar
la verificacion de la interferencia de O,, habra que regular
el valor de RF 4 para la proxima verificacion del RFcpy;
tras el ajuste se repite la verificacion de la interferencia de
0O, y se determina el valor de RFcpy;
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8.1.10.3.
8.1.11.
8.1.11.1.

8.1.11.1.1.

8.1.11.1.2.

8.1.11.1.3.

8.1.11.1.4.

iv) se repara o sustituye el FID y se repite la verificacion de la
interferencia de O,.

Fracciones de penetracion del separador no metanico (Reservado)
Mediciones de NO,

Verificacion de la amortiguacion del CO, y el H,O con CLD
Ambito y frecuencia

Si se utiliza un analizador CLD (detector quimioluminiscente, en
sus siglas en inglés) para medir NO;, la cantidad de amortiguacion
del H,O y el CO, se verificara tras la instalacion del analizador
CLD y después de cualquier operacion de mantenimiento importan-
te.

Principios de medicion

El H,O y el CO, pueden interferir negativamente en la respuesta al
NOy del CLD amortiguando la colision, lo que inhibe la reaccion
quimioluminiscente utilizada por el CLD para detectar NO,. Este
procedimiento y los céalculos previstos en el punto 8.1.11.2.3 deter-
minan la amortiguacion y modifican los resultados de la amortigua-
cion hasta la maxima fraccion molar de H,O y la méaxima concen-
tracion de CO, previstas en los ensayos de emisiones. En caso de
que el analizador CLD aplique algoritmos de compensacion de la
amortiguacion que utilicen instrumentos de medicion de H,O o CO,,
para evaluar la amortiguacion estos instrumentos estardn activos y se
habran aplicado los algoritmos de compensacion.

Requisitos del sistema

Para la medicion del gas de escape diluido, el analizador CLD no
superara una amortiguacion de H,O y CO, combinados de + 2 %.
Para la medicion del gas de escape sin diluir, el analizador CLD no
superara una amortiguacion de H,O y CO, combinados de + 2,5 %.
La amortiguacion combinada es la suma de la amortiguacion de
CO, determinada como se indica en el punto 8.1.11.1.4 y la amor-
tiguacion de H,O determinada como se indica en el punto
8.1.11.1.5. Si no se cumplen estos requisitos, se llevaran a cabo
acciones correctivas para reparar o sustituir el analizador. Antes de
llevar a cabo los ensayos de emisiones, se comprobara que las
acciones correctivas hayan conseguido restablecer el buen funcio-
namiento del analizador.

Procedimiento de verificacion de la amortiguacion de CO,

Para determinar la amortiguacion de CO, utilizando un separador
de gases que mezcle gases patron binarios con gas de cero como
diluyente y cumpla las especificaciones del punto 9.4.5.6 se podra
seguir el método que figura a continuaciéon o el método prescrito
por el fabricante, o bien se aplicaran las buenas practicas técnicas
para desarrollar un protocolo diferente.

a) Las conexiones necesarias seran de PTFE o de acero inoxidable.

b) El separador de gases se configurara de tal manera que se mez-
clen cantidades aproximadamente iguales de gases patron y ga-
ses diluyentes.

c¢) Si el analizador CLD dispone de un modo de funcionamiento
con el que solo detecta NO, en contraposicion a los NO, totales,
dicho analizador se hard funcionar en el modo «solo NOy.
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d)

¢)

2)

h

Z

k)

Se utilizaran un gas patréon de CO, que cumpla las especifica-
ciones del punto 9.5.1 y una concentracién que sea aproxima-
damente el doble de la concentracion maxima de CO, prevista
para los ensayos de emisiones.

Se utilizaran un gas patron de NO que cumpla las especifica-
ciones del punto 9.5.1 y una concentraciéon que sea aproxima-
damente el doble de la concentracion méaxima de NO prevista
para los ensayos de emisiones. Se podra utilizar una concentra-
cion superior del analizador de acuerdo con las recomendaciones
del fabricante del instrumento y las buenas practicas técnicas,
con el fin de obtener una verificacion exacta, si la concentracion
esperada de NO es inferior al intervalo minimo de verificacion
especificado por el fabricante del instrumento.

El analizador CLD se pondra a cero y se ajustara con gas patron.
El analizador CLD se ajustara con el gas patron de NO consi-
derado en la letra e) del presente punto mediante el separador de
gases; se conectara el gas patron de NO al orificio del separador
de gases; se conectara un gas de cero al orificio del diluyente del
separador de gases; se utilizara la misma mezcla nominal que en
la letra b) del presente punto y la concentracion de NO a la
salida del separador de gases se utilizard para ajustar el analiza-
dor CLD. Se aplicaran las correcciones de las propiedades del
gas seglin proceda para garantizar una separacion exacta.

El gas patron de CO, se conectard al orificio de ajuste del
separador de gases.

El gas patron de NO se conectara al orificio del diluyente del
separador de gases.

Mientras el NO y el CO, pasan por el separador de gases, la
salida de este se estabilizara. Se determinara la concentracion de
CO, desde la salida del separador de gases, aplicando las co-
rrecciones de las propiedades del gas segin convenga para ga-
rantizar la precision de la separacion. Esta concentracion,
Xcozact, S€ Tegistrard y se utilizara en los calculos de verificacion
de la amortiguacion del punto 8.1.11.2.3. Como alternativa al
uso de un separador de gases, se podran utilizar otros disposi-
tivos simples de mezcla de gases. En este caso, se utilizara un
analizador para determinar la concentracion de CO,. Si se utiliza
un NDIR junto con un dispositivo simple de mezcla de gases,
debera cumplir los requisitos de esta seccion y se ajustara con el
gas patron de CO, siguiendo las instrucciones que se dan a
partir de la letra d) del presente punto. Se comprobara previa-
mente la linealidad del analizador NDIR de todo el intervalo
hasta dos veces la concentracion maxima de CO, prevista en
los ensayos.

Se medird la concentracion de NO después del separador de
gases con el analizador CLD. Se dejara pasar el tiempo necesa-
rio para que la respuesta del analizador se estabilice. El tiempo
de estabilizacion podra incluir el tiempo necesario para purgar el
conducto de transferencia y tener en cuenta la respuesta del
analizador. Mientras el analizador mide la concentracion de la
muestra, se registrara la salida del analizador durante 30 s y se
calculara la media aritmética de estos datos, Xnyomeas- El valor de
XNOmeas S€ Tegistrara y se utilizara en los calculos de verificacion
de la amortiguacion del punto 8.1.11.2.3.
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8.1.11.1.5.

k) La concentracion real de NO en la salida del separador de gases,
XNnoacts S€ calculard, basandose en las concentraciones de gas
patron y Xcooacr, mediante la ecuacion (6-24). El valor calculado
se utilizara en los calculos de verificacion de la amortiguacion
de la ecuacion (6-23).

1) Los valores registrados con arreglo a los puntos 8.1.11.1.4 y
8.1.11.1.5 se utilizaran para calcular la amortiguacion como se
indica en el punto 8.1.11.2.3.

Procedimiento de verificacion de la amortiguacion de H,O

Para determinar la amortiguacion de H,O se seguira el método que
figura a continuacion o el método prescrito por el fabricante del
instrumento, o bien se aplicaran las buenas précticas técnicas para
desarrollar un protocolo diferente.

a) Las conexiones necesarias seran de PTFE o de acero inoxidable.

b) Si el analizador CLD dispone de un modo de funcionamiento
con el que solo detecta NO, en contraposicion a los NO totales,
dicho analizador se hara funcionar en el modo «solo NOy.

c) Se utilizara un gas patréon de NO que cumpla las especificacio-
nes del punto 9.5.1 y una concentracion que sea aproximada-
mente la concentracidon maxima prevista para los ensayos de
emisiones. Se podra utilizar una concentracion superior del ana-
lizador de acuerdo con las recomendaciones del fabricante del
instrumento y las buenas practicas técnicas, con el fin de obtener
una verificacién exacta, si la concentracion esperada de NO es
inferior al intervalo minimo de verificacion especificado por el
fabricante del instrumento.

d

N

El analizador CLD se pondra a cero y se ajustara con gas patron.
El analizador CLD se ajustara con el gas patron de NO consi-
derado en la letra c) del presente punto; la concentracion de gas
patron se registrard como Xnodry Y S€ Utilizard en los calculos de
verificacion de la amortiguacion del punto 8.1.11.2.3.

(S

~

Se humidificara el gas patron de NO haciéndolo borbotear en
agua destilada en un recipiente precintado. Si, para esta verifi-
cacion, la muestra de gas patron de NO humidificado no pasa
por un secador de muestras, se controlara que la temperatura del
recipiente pueda generar un nivel de H,O aproximadamente
igual a la fraccion molar maxima de H,O prevista en los ensa-
yos de emisiones. En caso de que la muestra de gas patron de
NO humidificado no pase por un secador de muestras, los cal-
culos de verificacion de la amortiguacion del punto 8.1.11.2.3
modificaran la amortiguacion de H,O hasta alcanzar la fraccion
molar superior de H,O prevista en los ensayos de emisiones. Si,
para esta verificacion, la muestra de gas patron de NO humidi-
ficado pasa por un secador, se controlara que la temperatura del
recipiente pueda generar un nivel de H,O que, como minimo,
sea tan elevado como el nivel determinado en el punto 9.3.2.3.1.
En este caso, los célculos de verificacion de la amortiguacion
del punto 8.1.11.2.3 no modificaran la amortiguacion de H,O
medida.

f) El gas de ensayo de NO humidificado se introducira en el
sistema de muestreo; se podra introducir antes o después del
secador de muestras utilizado en los ensayos de emisiones. De-
pendiendo del punto de introduccion, se seleccionara el método
de calculo que corresponda de la letra e) del presente punto.
Notese que el secador de muestras debera superar la verificacion
especificada en el punto 8.1.8.5.8.



02017R0654 — ES — 14.03.2018 — 001.001 — 168

8.1.11.2.

8.1.11.2.1.

8.1.11.2.2.

8.1.11.2.3.

g) Se medira la fraccion molar del H,O en el gas patron de NO
humidificado. En caso de que se use un secador de muestras, la
fraccion molar del H,O en el gas patron de NO humidificado se
medira después del secador, Xjpomeas: S€ recomienda medir el
valor de Xpomeas 10 mas cerca posible de la entrada del anali-
zador CLD. El valor de Xpiomeas S€¢ calculara a partir de las
mediciones del punto de rocio, Tyew, ¥ la presion absoluta, piogar.

h) Para evitar la condensacion en los conductos de transferencia,
accesorios o valvulas desde el punto donde se mide Xpr0meas
hasta el analizador, se aplicaran las buenas précticas técnicas. Se
recomienda disefiar el sistema de manera que las temperaturas
en la pared del conducto de transferencia, los accesorios y las
valvulas, medidas desde el punto de medicion de Xppomeas hasta
el analizador, estén como minimo 5 K por encima del punto de
rocio del gas de muestra local.

i) La concentracion del gas patron de NO humidificado se medira
con el analizador CLD. Se dejara pasar el tiempo necesario para
que la respuesta del analizador se estabilice. El tiempo de esta-
bilizacion podra incluir el tiempo necesario para purgar el con-
ducto de transferencia y tener en cuenta la respuesta del anali-
zador. Mientras el analizador mide la concentracion de la mues-
tra, se registrard la salida del analizador durante 30 s y se
calculara la media aritmética de estos datos, Xnowe, qUE S€
registrard y se utilizard en los célculos de verificacion de la
amortiguacion del punto 8.1.11.2.3.

Calculos de verificacion de la amortiguacion del CLD

Los calculos de verificacion de la amortiguacion del CLD se reali-
zaran como se indica en este punto.

Cantidad de agua prevista durante los ensayos

Se estimard la fraccion molar méaxima de agua prevista en los
ensayos de emisiones, Xppoexp- ESta estimacion se efectuard en el
punto en el que se introdujo el gas patron de NO humidificado con
arreglo a la letra f) del punto 8.1.11.1.5. Al estimar la fraccion
molar maxima de agua esperada, se tendran en cuenta el contenido
maximo de agua en el aire de combustion, los productos de com-
bustion del combustible y el aire de dilucion (si procede). Si, en el
ensayo de verificacion, el gas patron de NO humidificado se intro-
duce en el sistema de muestreo antes del secador de muestras, no
serd necesario estimar la fraccion molar maxima prevista de agua y
el valor de xpo0exp S€ fijard igual al de Xpoomeas-

Cantidad de CO, prevista durante los ensayos

Se estimara la concentracién maxima de CO, prevista en los ensa-
yos de emisiones, Xcozexp- Esta estimacion se realizara en el em-
plazamiento del sistema de muestreo donde se introduce la mezcla
de gases patron de NO y CO, de acuerdo con la letra j) del punto
8.1.11.1.4. Al estimar la concentracion maxima de CO, prevista, se
tendra en cuenta el contenido maximo de CO, previsto de los
productos de la combustion y el aire de dilucion.

Célculo de la amortiguaciéon de H,O y CO, combinados

La amortiguacion de H,O y CO, combinados se calculara mediante
la ecuacion (6-23):

X NOwet X x X
1—x H20ex NOmeas CO2ex]
quench — H20meas . P 4 ( _ 1) . P . 100%

X NOdry X H2Omeas X NOact X CO2act

(6-23)
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8.1.11.3.

8.1.11.3.1.

8.1.11.3.2.

donde:
quench = cantidad de amortiguacion del CLD

XNOdry es la concentracion medida de NO antes del borboteador,
con arreglo a la letra d) del punto 8.1.11.1.5

XNOwet es la concentracion medida de NO después del borbotea-
dor, con arreglo a la letra i) del punto 8.1.11.1.5

Xi20exp €S la fraccién molar méxima de agua prevista en los
ensayos de emisiones, con arreglo al punto 8.1.11.2.1

XH20meas €S la fraccion molar de agua medida en la verificacion de
la amortiguacion, con arreglo a la letra g) del punto
8.1.11.1.5

XNomeas €S la concentracion medida de NO cuando el gas patron
de NO esta mezclado con gas patron CO, con arreglo a
la letra j) del punto 8.1.11.1.4.

XNOact es la concentracion real de NO cuando el gas patron de
NO estd mezclado con gas patron CO, con arreglo a la
letra k) del punto 8.1.11.1.4., calculada mediante la ecua-
cion (6-24)

Xcozexp €S la concentracion maxima de CO, prevista en los en-
sayos de emisiones, con arreglo al punto 8.1.11.2.2

Xcozact €S la concentracion real de CO, cuando el gas patron de
NO estd mezclado con gas patron CO, con arreglo a la
letra i) del punto 8.1.11.1.4.

X CO2act

X NOact = l—————7 ' x NOspan (6'24)
X CO2span

donde:

XNOspan es el valor de la concentracion de gas patron de NO

introducido en el separador de gases, con arreglo a la
letra e) del punto 8.1.11.1.4

XC02span es el valor de la concentracion de gas patron de CO,
introducido en el separador de gases, con arreglo a la
letra d) del punto 8.1.11.1.4

Verificacion de la interferencia de HC y H,O en el analizador
NDUV

Ambito y frecuencia

Si se mide el NO, con un analizador NDUV, la cantidad de inter-
ferencia de H,O e hidrocarburos se verificara tras la instalacion
inicial del analizador y después de cualquier operacion de mante-
nimiento importante.

Principios de medicion

Los hidrocarburos y el H,O pueden interferir positivamente con un
analizador NDUV causando una respuesta similar a los NO,. Si el
analizador NDUV emplea algoritmos de compensacion que utilicen
mediciones de otros gases para realizar esta verificacion de la in-
terferencia, dichas mediciones se efectuaran simultaneamente, a fin
de verificar los algoritmos durante la verificacion de la interferencia
del analizador.
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8.1.11.3.3.

8.1.11.3.4.

Requisitos del sistema

Un analizador NDUV de NO, tendra una interferencia combinada
de H,O y HC con un margen de +2 % de la concentracion media de
NO, prevista.

Procedimiento

La verificacion de la interferencia se realizara como figura a con-
tinuacion.

a) El analizador NDUV de NO, se pondra en marcha, se hara
funcionar, se pondra a cero y se ajustara con arreglo a las ins-
trucciones del fabricante del instrumento.

b

~

Se recomienda extraer gases de escape del motor para llevar a
cabo esta verificacion. Se utilizara un CLD que cumpla las
especificaciones del punto 9.4 para cuantificar el NO del gas
de escape. La respuesta del CLD se utilizara como valor de
referencia. También se mediran los HC del gas de escape con
un analizador FID que cumpla las especificaciones del punto
9.4. La respuesta del FID se utilizara como valor de referencia
de los hidrocarburos.

¢) En caso de que en los ensayos se utilice un secador de muestras,
el gas de escape del motor se introducira en el analizador
NDUV antes del secador.

d

Nawr

Se dejard pasar el tiempo necesario para que la respuesta del
analizador se estabilice. El tiempo de estabilizacion podra incluir
el tiempo necesario para purgar el conducto de transferencia y
tener en cuenta la respuesta del analizador.

Mientras todos los analizadores estan midiendo la concentracion
de la muestra, se registraran los datos extraidos a lo largo de
30 s y se calculard la media aritmética de los tres analizadores.

c

~—

f) La media del CLD se restara de la media del NDUV.

g) Esta diferencia se multiplicard por la relacion entre la concen-
tracion media esperada de HC y la concentracién de HC medida
durante la verificacion. El analizador superara la verificacion de
la interferencia de este punto si este resultado se encuentra
dentro de un margen de +2 % de la concentracion de NOy
esperada en la norma, como se indica en la ecuacion (6-25):

_ _ Xhuc, _
|XNOx.CLD,meas — XNOx.NDUV,meas| * (—70’(lo ) < 2% * (FNOx.exp)
HC,meas

donde:

XNOx,CLD,meas es la concentracion media de NO, medida por
el CLD [umol/mol] o [ppm]

XNOX,NDUV meas es la concentracion media de NO, medida por
el NDUV [umol/mol] o [ppm]

XHC,meas es la concentracion media de HC medida
[umol/mol] o [ppm]

XHC exp es la concentracion media de HC esperada en
la norma [pmol/mol] o [ppm]

XNOx.exp es la concentracion media de NO, esperada

en la norma [umol/mol] o [ppm]

(6-25)
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8.1.11.4

8.1.11.4.1.

8.1.11.4.2.

8.1.11.4.3.

8.1.11.4.4.

Penetracion del NO, en el secador de muestras
Ambito y frecuencia

En caso de que se utilice un secador de muestras para secar una
muestra antes de un instrumento de medicion de NO,, pero no se
utilice un convertidor NO,-NO antes del secador de muestras, esta
verificacion se realizara en relacion con la penetracion del NO, en
el secador de muestras. Esta verificacion se efectuara tras la ins-
talacion inicial y después de cualquier operacion de mantenimiento
importante.

Principios de medicion

Los secadores de muestras eliminan el agua, que, de lo contrario,
puede interferir con las mediciones de NO,. No obstante, el agua
liquida que permanezca en un bafio refrigerante mal disefiado puede
eliminar el NO, de la muestra. Por lo tanto, si se utiliza un secador
de muestras sin un convertidor NO,-NO antes, este podria eliminar
el NO, de la muestra antes de la medicion de los NO,.

Requisitos del sistema

El secador de muestras permitira medir al menos un 95 % del total
de NO, a la concentracion maxima esperada de NO,.

Procedimiento

Para verificar el funcionamiento del secador de muestras se aplicara
el procedimiento que figura a continuacion.

a) Montaje del instrumento. Se seguiran las instrucciones de puesta
en marcha y funcionamiento del fabricante del analizador y el
secador de muestras. El analizador y el secador de muestras se
ajustaran segun convenga para optimizar el funcionamiento.

b) Montaje del equipo y recogida de datos.

i)  Los analizadores de gas de los NO, totales se pondran a
cero y se ajustaran de la misma manera que antes de los
ensayos de emisiones.

ii)  Se seleccionara el gas de calibracion de NO, (gas de ba-
lance de aire seco) cuya concentracion de NO, sea cercana
al maximo esperado en los ensayos. Se podra utilizar una
concentracion superior de conformidad con las recomenda-
ciones del fabricante del instrumento y las buenas practicas
técnicas, con el fin de obtener una verificacion exacta, si la
concentracion esperada de NO, es inferior al intervalo mi-
nimo de verificacion especificado por el fabricante del ins-
trumento.

iii) Este gas de calibracion se vertera en la sonda del sistema
de muestreo de gas o en el rebosadero. Se dejara el tiempo
necesario para que la respuesta a los NO, totales se esta-
bilice, teniendo solamente en cuenta el tiempo de trans-
porte y la respuesta del instrumento.

iv) Se calculara la media de los datos de NOy total registrados
en 30 s y se registrara este valor como Xyoxref-

v)  Se detendra el flujo del gas de calibracion de NO,.

vi) A continuacion se saturara el sistema de muestreo ver-
tiendo el producto del generador de punto de rocio, fijado
a un punto de rocio de 323 K (50 °C), en la sonda del
sistema de muestreo de gas o en el rebosadero. Se tomara
una muestra del producto del generador de punto de rocio
mediante el sistema de muestreo y el secador de muestras
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8.1.11.5.

8.1.11.5.1.

8.1.11.5.2.

8.1.11.5.3.

8.1.11.5.4

durante un minimo de diez minutos, hasta que quepa su-
poner que el secador de muestras retira una cantidad cons-
tante de agua.

vii) Se volvera a ajustar de inmediato a fin de verter el gas de
calibracion de NO, utilizado para establecer xnoxper: S€
permitira que la respuesta a los NO, totales se estabilice,
teniendo solamente en cuenta el tiempo de transporte y la
respuesta del instrumento. Se calculara la media de los
datos de NO, totales registrados en 30 s y se registrara
este valor como noOxmeas-

viii) Se corregird Xxoxmeas Para Xnoxdry Sobre la base del vapor
de agua residual que haya pasado por el secador de mues-
tras a la temperatura y la presion de salida del secador.

c¢) Evaluacion del funcionamiento. Si xNoxdry € menor que el 95 %
de xnoxrer; €l secador de muestras se reparara o se sustituird.

Conversion mediante convertidor NO,-NO
Ambito y frecuencia

Si se utiliza un analizador que mida tnicamente NO para determi-
nar los NO,, antes del analizador se utilizara un convertidor NO,-
NO. Esta verificacion se efectuara tras instalar el convertidor, des-
pués de cualquier operacion de mantenimiento importante y en los
35 dias previos a un ensayo de emisiones, y se repetird con esta
frecuencia para comprobar que la actividad catalitica del converti-
dor NO2-NO no se haya deteriorado.

Principios de medicion

El convertidor NO,-NO permite que un analizador que solo mida
NO determine los NOy totales convirtiendo el NO, del gas de
escape en NO.

Requisitos del sistema

Un convertidor NO,-NO permitird medir al menos un 95 % del
total de NO, a la concentracion maxima esperada de NO,.

Procedimiento

Para verificar el funcionamiento de un convertidor NO,-NO se
seguira el procedimiento siguiente:

a) Para montar el instrumento, se seguiran las instrucciones de
puesta en marcha y funcionamiento de los fabricantes del ana-
lizador y el convertidor NO,-NO. El analizador y el convertidor
se ajustaran segun convenga para optimizar el funcionamiento.

b) Se conectara la entrada de un ozonizador a una fuente de aire de
cero o de oxigeno, y la salida al orificio de una pieza en T de
tres pasos. A otro orificio se conectard un gas patréon de NO, y
al ultimo, la entrada del convertidor NO,-NO.

c) Para efectuar la verificacion se seguiran estos pasos:
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i)

ii)

iii)

iv)

vi)

vii)

Se cierra el aire del ozonizador, se apaga el ozonizador, y el
convertidor NO,-NO se pone en modo derivacion (es decir,
en modo NO). Se espera hasta que alcance la estabilizacion,
teniendo Unicamente en cuenta el tiempo de transporte y la
respuesta del instrumento.

Se ajustan los flujos de NO y gas de cero de manera que la
concentracion de NO en el analizador sea cercana a la
concentracion pico de NOy totales prevista en los ensayos.
El contenido en NO, de la mezcla de gases sera inferior al
5 % de la concentracion de NO Se registra la concentracion
de NO calculando la media de 30 s de datos extraidos del
analizador, y este valor se recogera como Xyorer- S¢ podra
utilizar una concentracion superior del analizador de
acuerdo con las recomendaciones del fabricante del instru-
mento y las buenas practicas técnicas, con el fin de obtener
una verificacion exacta, si la concentracion esperada de NO
es inferior al intervalo minimo de verificacion especificado
por el fabricante del instrumento.

Se abre el suministro de O, del ozonador y se ajusta el
caudal de O, de manera que el NO indicado por el anali-
zador sea aproximadamente un 10 % inferior a xnorer Se
registra la concentracion de NO calculando la media de
30 s de datos extraidos del analizador, y se registrara este
valor como XNo+02mix-

Se enciende el ozonizador y se ajusta la generacion de
ozono de manera que el NO medido por el analizador sea
aproximadamente un 20 % del valor de xyorer, mientras se
mantiene como minimo el 10 % del NO no reactado. La
concentracion de NO se registrara calculando la media de
30 s de datos extraidos del analizador, y este valor se
recogera cComo Xnomeas-

El analizador de NO se cambiara entonces al modo NO, y
se medira el NO, total. La concentracion de NO, se registra
calculando la media de 30 s de datos extraidos del analiza-
dor, y este valor se recogera como Xnoxmeas-

Se apaga el ozonizador, pero se mantiene el flujo de gas a
través del sistema. El analizador de NO, indicara el NO, de
la mexcla NO + O,. Se registrara la concentracion de NOy
calculando la media de 30 s de datos extraidos del analiza-
dor, y este valor se recogera como Xnox+O2mix-

Se desconecta el suministro de O,. El analizador de NO,
indica los NO, presentes en la mezcla original de NO en
N,. La concentracion de NO, se registrara calculando la
media de 30 s de datos extraidos del analizador, y este
valor se recogera como Xxyoxrer- ESte valor no debera supe-
rar en mas del 5 % el valor de xnorer

d) Evaluacion del funcionamiento. La eficiencia del convertidor de

NOy se calculara sustituyendo en la ecuacion (6-26) las concen-
traciones obtenidas:

Efﬁciency [%} _ (1 + X NOxmeas — X NOX+02mix> % 100

X NO+02mix — X NOmeas

e) Si el resultado es inferior al 95 %, el convertidor NO,-NO de-

bera ser reparado o sustituido.

(6-26)



02017R0654 — ES — 14.03.2018 — 001.001 — 174

8.1.12.
8.1.12.1.

8.1.12.1.1.

8.1.12.1.2.

8.1.12.1.3.

8.1.12.1.4.

Mediciones de particulas

Verificaciones de la balanza de particulas y verificacion del proceso
de pesaje

Ambito y frecuencia

En esta seccion se describen tres verificaciones.

a) La verificacion independiente del funcionamiento de la balanza
de particulas en un maximo de 370 dias antes del pesaje de
cualquier filtro.

b) El cero y el ajuste de la balanza en las 12 horas previas al pesaje
de cualquier filtro.

c) La verificacion de que la determinacion de la masa de los filtros
de referencia antes y después de la sesion de pesaje de un filtro
es inferior a una tolerancia especificada.

Verificacion independiente

El fabricante de la balanza (o un representante suyo que cuente con
su aprobacion) verificara el funcionamiento de la balanza en un
maximo de 370 dias antes de los ensayos, de conformidad con
los procedimientos de auditoria interna. Puesta a cero y ajuste

Puesta a cero y ajuste

El funcionamiento de la balanza se verificara poniéndola a cero y
ajustandola con un peso de calibracion como minimo; todos los
pesos utilizados deberan cumplir las especificaciones del punto
9.5.2 para realizar esta verificacion. Se seguira un procedimiento
manual o automatizado:

a) El procedimiento manual requiere que la balanza utilizada se
ponga a cero y se ajuste con un peso como minimo. En caso
de que, al repetir el proceso de pesaje para mejorar la exactitud
y la precision de las mediciones de particulas, se obtengan va-
lores medios normales, se seguira el mismo procedimiento para
verificar el funcionamiento de la balanza.

b) Se lleva a cabo un procedimiento automatico con pesos de
calibracion interna que se usan automaticamente para verificar
el funcionamiento de la balanza. Estos pesos de calibracion
interna deberan cumplir las especificaciones del punto 9.5.2
para realizar esta verificacion.

Pesaje de la muestra de referencia

Todos los valores de la masa medidos durante la sesion de pesaje se
verificaran pesando los medios de muestreo de particulas de refe-
rencia (por ejemplo, filtros) antes y después de la sesion de pesaje.
Una sesion de pesaje podra ser tan corta como se desee, pero nunca
superior a ochenta horas, y podra incluir valores de la masa medi-
dos antes del ensayo y después del ensayo. Las sucesivas determi-
naciones de la masa de los diferentes medios de muestreo de par-
ticulas de referencia deberan arrojar el mismo valor, dentro de un
margen de +10 pg o de £10% de la masa total de particulas
esperada, el valor que sea mas alto. En caso de que los sucesivos
pesajes del filtro de muestreo de particulas incumplan este criterio,
se invalidaran todos los valores individuales de la masa medidos en
el filtro de ensayo obtenidos entre las sucesivas determinaciones de
la masa del filtro de referencia. Estos filtros se podran volver a
pesar en otra sesién de pesaje. Si un filtro posterior al ensayo queda
invalidado, el intervalo de ensayo sera nulo. Esta verificacion se
realizara como figura a continuacion.
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a)

b)

¢)

d)

¢)

2)

h)

),

En el entorno de estabilizacion de particulas se mantenran al
menos dos muestras de medios de muestreo de particulas no
utilizados. Estos medios se utilizaran como referencia. Se selec-
cionaran para su uso como referencia filtros no utilizados del
mismo material y tamafio.

Las referencias se estabilizaran en el entorno de estabilizacion de
particulas. Se considerara que las referencias se han estabilizado
si han permanecido en el entorno de estabilizacion de particulas
un minimo de treinta minutos y el entorno de estabilizacion de
particulas cumplia las especificaciones del punto 9.3.4.4 durante,
como minimo, los sesenta minutos anteriores.

La balanza se usara varias veces con una muestra de referencia
sin registrar los valores.

La balanza se pondra a cero y se ajustard. Se colocard en la
balanza una masa de ensayo (por ejemplo, un peso de calibra-
cién) que a continuacion se retirard para comprobar que la ba-
lanza recupera un valor de cero medido aceptable en el tiempo
de estabilizacion normal.

Se pesara cada uno de los medios de referencia (p. ej., filtros) y
se registran sus masas. Si se obtienen valores medios normales
repitiendo el proceso de pesaje para mejorar la exactitud y la
precision de las masas de los medios de referencia (p. ej., fil-
tros), se seguird el mismo proceso para medir los valores medios
de los medios de muestra (p. ej., filtros).

Se registraran el punto de rocio, la temperatura ambiente y la
presion atmosférica del entorno de la balanza.

Las condiciones ambientales registradas se utilizardn como re-
sultados correctos en cuanto a la flotabilidad, como se describe
en el punto 8.1.13.2. Se registrard la masa de cada referencia
con correccion de la flotabilidad.

La masa de referencia corregida en funcion de la flotabilidad de
cada medio de referencia (p. ej., filtros) se restara de la masa
corregida en funcion de la flotabilidad previamente medida y
registrada.

Si la masa de alguno de los filtros de referencia observados
cambia mas de lo permitido en la presente seccion, se invalida-
ran todas las determinaciones de masas de particulas realizadas
desde la ultima validacion de la masa de los medios de referen-
cia (p. ¢j., filtros). Si solo ha cambiado mas de lo permitido una
de las masas de los filtros y se puede identificar positivamente
una causa especial de ese cambio que no haya afectado a otros
filtros durante el proceso, los filtros de particulas de referencia
se podran descartar. De esta manera, la validacion se puede
considerar un éxito. En este caso, al determinar el cumplimiento
de la letra j) del presente punto, no se incluiran los medios de
referencia contaminados, sino que se descartard y se sustituira el
filtro de referencia afectado.

En caso de que alguna de las masas de referencia cambie mas de
lo permitido con arreglo al presente punto 8.1.12.1.4, todos los
resultados de las particulas determinados entre los dos momen-
tos en los que se determinaron las masas de referencia quedaran
invalidados. Si se descarta un método de muestreo de particulas
de referencia con arreglo a la letra i) del presente punto, como
minimo debera estar disponible la diferencia de una masa de
referencia que cumpla los criterios del presente punto 8.1.12.1.4.
En caso contrario, todos los resultados de las particulas deter-
minados entre los dos momentos en los que se determinaron las
masas de referencia quedaran invalidados.
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8.1.12.2.
8.1.12.2.1.

8.1.12.2.2.

8.1.12.2.3.

8.1.12.2.4.

8.1.12.2.5.

Correccion de la flotabilidad del filtro de muestreo de particulas
Generalidades

El filtro de muestreo de particulas se corregird en funcién de su
flotabilidad en el aire. La correccion de la flotabilidad depende de
la densidad del medio de muestreo, la densidad del aire y la den-
sidad del peso de calibracion utilizado para calibrar la balanza.
Dicha correccion no afecta a la flotabilidad de las particulas pro-
piamente dicha, pues en general solo entre el 0,01 % y el 0,10 %
del peso total corresponde a la masa de las particulas. Una correc-
cion de esta pequefia cantidad de la masa representaria, como ma-
ximo, un 0,010 %. Los valores corregidos en funcion de la flotabi-
lidad son las masas de las taras de las muestras de particulas. Estos
valores con correccion de la flotabilidad con vistas al pesaje del
filtro antes del ensayo se restan posteriormente de los valores con
correccion de la flotabilidad del pesaje posterior al ensayo del filtro
correspondiente, a fin de determinar la masa de las particulas emi-
tidas en el ensayo.

Densidad del filtro de muestreo de particulas

Los diferentes filtros de muestreo de particulas presentan densida-
des diferentes. Se utilizara la densidad conocida del medio de mues-
treo o la densidad de alguno de los medios de muestreo habituales,
como sigue:

a) en el caso del vidrio borosilicatado con revestimiento de PTFE,
se utilizara una densidad del medio de muestreo de 2 300 kg/m>;

b) en el caso de los medios con membrana (pelicula) de PTFE con
un anillo de soporte integral de polimetilpenteno al que corres-
ponda el 95 % de la masa del medio, se utilizara una densidad
del medio de muestreo de 920 kg/m’;

c¢) en el caso de los medios con membrana (pelicula) de PTFE con
un anillo de soporte integral de PTFE, se utilizara una densidad
del medio de muestreo de 2 144 kg/m’.

Densidad del aire

Dado que el entorno de la balanza de particulas se debe mantener
estrictamente a una temperatura ambiente de 295 £ 1 K (22 + 1 °C)
y un punto de rocio de 282,5 £ 1 K (9,5 £ 1 °C), la densidad del
aire depende principalmente de la presion atmosférica. Por lo tanto,
la correccion especifica de la flotabilidad solo dependera de la
presion atmosférica.

Densidad del peso de calibracion

Se utilizara la densidad declarada del material del peso metalico de
calibracion.

Calculo de la correccion

Para corregir el filtro de muestreo de particulas en funcion de la
flotabilidad se utilizara la ecuacion (6-27):

1 — P air
P weight
m cor = M uncor * <1_;veaf> (6-27)
P media
donde:
Meor es la masa del filtro de muestreo de particulas corregida

en funcion de la flotabilidad

Muncor es la masa del filtro de muestreo de particulas sin co-
rreccion en funcion de la flotabilidad

Pair es la densidad del aire en el entorno de la balanza

Pweight  €s la densidad del peso de calibracion utilizado en la
balanza
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8.2.
8.2.1.

8.2.1.1.
8.2.1.1.1.

8.2.1.1.2.

Pmedia es la densidad del filtro de muestreo de particulas

con

M ix
pae =R (6-28)
donde:

Pabs es la presion absoluta en el entorno de la balanza

Mpix  es la masa molar del aire en el entorno de la balanza

R es la constante molar de los gases

Tamp  ©s la temperatura ambiente absoluta del entorno de la ba-
lanza

Validacion del instrumento para el ensayo

Validacion del control del flujo proporcional para el muestreo por
lotes y relacién de dilucion minima para el muestro de particulas
por lotes

Criterios de proporcionalidad del CVS
Flujos proporcionales

Para cada par de caudalimetros, la muestra registrada y el caudal
total o sus medias para 1 Hz se utilizaran con los célculos estadis-
ticos del anexo VII, apéndice 3. Se determinara el error tipico de la
estimacion, (SEE en sus siglas en inglés), del caudal de muestreo
respecto del caudal total. Para cada intervalo de ensayo se demos-
trara que el SEE es inferior o igual al 3,5 % del caudal de muestreo
medio.

Flujos constantes

Para cada par de caudalimetros, la muestra registrada y el caudal
total o sus medias para 1 Hz se utilizardn a fin de demostrar que
cada caudal es constante dentro de un margen de 2,5 % de sus
medias o su caudal objetivo respectivos. En lugar de registrar el
caudal correspondiente de cada tipo de medicion, se podra recurrir a
las opciones siguientes.

a) Venturi de flujo critico. Para el venturi de flujo critico se utili-
zaran las condiciones registradas de entrada en el venturi o sus
medias para 1 Hz. Se demostrara que la densidad del flujo a la
entrada del venturi es constante dentro de un margen de +2,5 %
de la densidad media u objetivo en cada intervalo de ensayo. En
el caso de un venturi de flujo critico CVS, esto se podra probar
mostrando que la temperatura absoluta en la entrada del venturi
es constante dentro de un margen de +4 % de la temperatura
absoluta media u objetivo en cada intervalo de ensayo.

b) Bomba de desplazamiento positivo. Se utilizaran las condiciones
registradas de entrada a la bomba o sus medias para 1 Hz. Se
demostrara que la densidad del flujo a la entrada de la bomba es
constante dentro de un margen de £2,5 % de la densidad media
u objetivo en cada intervalo de ensayo. En el caso de una bomba
CVS, esto se podra probar mostrando que la temperatura abso-
luta a la entrada de la bomba es constante dentro de un margen
de £2 % de la temperatura absoluta media u objetivo en cada
intervalo de ensayo.
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8.2.1.1.3.

8.2.1.2.

Demostracion del muestreo proporcional

Para cada muestra por lotes proporcional, como es el caso de las
bolsas de muestreo o el filtro de particulas, se demostrard que el
muestreo proporcional se ha mantenido mediante uno de los méto-
dos siguientes, sefialando que se podra omitir, en tanto que valores
discrepantes, hasta el 5 % del total de los puntos de medicion.

Aplicando buenas practicas técnicas, se demostrard con un analisis
de ingenieria que el sistema de control de flujo proporcional garan-
tiza de manera inherente un muestreo proporcional en todas las
circunstancias previstas en los ensayos. Por ejemplo, se podran
utilizar CFV tanto para el flujo de muestreo como para el flujo
total, si se demuestra que siempre tienen las mismas presiones y
temperaturas de entrada y que siempre funcionan en condiciones de
flujo critico.

Se utilizaran flujos medidos o calculados y/o las concentraciones de
gases trazadores (p. ¢j., CO,) para determinar la relacion minima de
dilucion de cada muestreo de particulas por lotes en el intervalo de
ensayo.

Validacion del sistema de dilucion de flujo parcial

Para controlar el sistema de dilucion de flujo parcial para extraer
una muestra proporcional de gases de escape es necesaria una res-
puesta rapida del sistema, que se identificara por la prontitud del
sistema de dilucion de flujo parcial. El tiempo de transformacion
del sistema se determinard de conformidad con el procedimiento
descrito en el punto 8.1.8.6.3.2. El control propiamente dicho del
sistema de dilucién de flujo parcial se basara en las condiciones
actuales medidas. Si el tiempo combinado de transformacion de la
medicion del flujo de gas de escape y el sistema de flujo parcial es
inferior o igual a 0,3 s, se utilizara el control en linea. Si el tiempo
de transformacion es superior a 0,3 s, se utilizara un control previo
basado en un periodo de ensayo grabado previamente. En ese caso,
el tiempo de subida combinado sera < 1 s y el tiempo de retraso
combinado sera < 10 s. El conjunto de la respuesta del sistema se
disenara de manera que se asegure una muestra representativa de las
particulas, g,,,; (muestra de flujo de gas de escape en el sistema de
dilucion de flujo parcial), proporcional al caudal masico del gas de
escape. Para determinar la proporcionalidad se efectuara un analisis
de regresion de g,,;,; en funcion de g,ey.; (caudal masico del gas de
escape en base humeda.) con una frecuencia minima de adquisicion
de datos de 5 Hz, cumpliendo los criterios siguientes:

a) el coeficiente de correlacion 7 de la regresion lineal entre g, ;
Y Gmew,i N0 serd inferior a 0,95;

b) el error tipico de estimacion de g, ; SObre gyuew i N0 superard el
5 % del valor maximo de g,p;

c) la interseccion de la linea de regresion con g,,, no superard un +
2 % del valor maximo de g,p.

Si los tiempos de transformacion combinados del sistema de mues-
treo de particulas, #50p, y de la sefial del caudal masico del gas de
escape, fsop, son > 0,3 s, serd necesario un control anticipado. En
ese caso, se realizard un ensayo previo y se utilizara la sefal del
caudal masico del gas de escape de dicho ensayo para controlar el
flujo de muestreo que entra en el sistema de muestreo de particulas.
Se consigue un control correcto del sistema de dilucion de flujo
parcial si la curva del tiempo de g.cw, pre del ensayo previo, que
controla el valor de g,,,, es desplazada un tiempo «anticipado» de
tsop T Is0,F-
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8.2.2.

8.2.2.1.

8.2.2.1.1.

8.22.1.2.

8.2.2.2.

8.2.3.

8.2.3.1.

Para establecer la correlacion entre ¢,pi ¥ @mew,i S€ utilizardn los
datos registrados durante el ensayo real, con el tiempo ¢ew,; ali-
neado mediante fsop respecto de g, (fsop no contribuye a la
alineacién temporal). La diferencia de tiempo entre Guew Y Gmp
equivale a la diferencia entre sus tiempos de transformacion deter-
minados de acuerdo con lo dispuesto en el punto 8.1.8.6.3.2.

Validacion del intervalo del analizador de gases, validacion y co-
rreccion de la desviacion

Validacion del intervalo

Si en algiin momento del ensayo el analizador funciona por encima
del 100 % de su intervalo, se procederd como sigue:

Muestreo por lotes

En el caso del muestreo por lotes, la muestra se volvera a analizar
utilizando el intervalo mas bajo del analizador que provoque una
respuesta maxima del instrumento por debajo del 100 %. El resul-
tado se considerara el intervalo mas bajo en el cual el analizador
funciona por debajo del 100 % de su intervalo en todo el ensayo.

Muestreo continuo

En el caso del muestreo continuo, se repetira todo el ensayo en el
intervalo inmediatamente superior del analizador. Si el analizador
vuelve a funcionar por encima del 100 % de su intervalo, el ensayo
volvera a repetirse con el rango inmediatamente superior. El ensayo
se seguira repitiendo hasta que el analizador funcione siempre a
menos del 100 % de su intervalo durante todo el ensayo.

Validacion y correccion de la desviacion

Si la desviacion se encuentra dentro de un margen de £1 %, los
datos pueden ser aceptados sin correccion o bien tras ser corregidos.
Si la desviacion es superior a +1 %, se calculardn dos conjuntos de
resultados de emisiones especificas del freno de cada contaminante
con un valor limite especifico del freno y para CO,, o el ensayo se
considerara nulo. Uno de los conjuntos se calculara utilizando los
datos previos a la correccion de la desviacion; el otro, tras corregir
todos los datos de la desviacion con arreglo al anexo VII, punto 2.6
y apéndice 1. La comparacion se efectuard como porcentaje de los
resultados sin corregir. La diferencia entre los valores de las emi-
siones especificas del freno sin corregir y corregidos debera estar
dentro de un margen de +4 % del valor de las emisiones especificas
del freno sin corregir o el valor limite de emision, el mayor de
ambos. En caso contrario, el ensayo se considerara nulo.

Acondicionamiento previo y pesaje de la tara de los medios de
muestreo de particulas (p. ej., filtros)

Antes de un ensayo de emisiones, se procedera como se indica a
continuacion para preparar los medios de filtrado de la muestra de
particulas y el equipo de medicion de particulas.

Verificaciones periodicas

Se comprobara que el entorno de la balanza y el de estabilizacion
de particulas superan las verificaciones periddicas del punto 8.1.12.
El filtro de referencia se pesara justo antes de pesar los filtros de
ensayo para establecer un punto de referencia adecuado (véanse los
detalles del procedimiento en el punto 8.1.12.1). La verificacion de
la estabilidad de los filtros de referencia se realizara tras el periodo
de estabilizacion posterior al ensayo, inmediatamente antes del pe-
saje posterior al ensayo.
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8.2.3.2.

8.2.3.3.

8.2.3.4.

8.2.3.5.

8.2.3.6.

8.2.3.7.

8.2.3.8.

8.2.3.9.

8.2.3.10.

Inspeccion visual

Los medios de filtrado de muestras no utilizados se someteran a una
inspeccion visual en busca de defectos. Se descartaran los filtros
defectuosos.

Toma de tierra

Para manejar los filtros de particulas se utilizaran unas pinzas co-
nectadas a tierra o un puente de toma de tierra, como se describe en
el punto 9.3.4.

Medios de muestreo no utilizados

Los medios de muestreo no utilizados se colocaran en uno o mas
contenedores abiertos al entorno de estabilizacion de particulas. Los
filtros utilizados se podran colocar en la mitad inferior de una
casete para filtros.

Estabilizacion

Los medios de muestreo se estabilizaran en el entorno de estabili-
zacion de particulas. Se considerard que un medio de muestreo no
utilizado se ha estabilizado si ha permanecido un minimo de treinta
minutos en un entorno de estabilizacion de particulas que cumplia
las especificaciones del punto 9.3.4. No obstante, si se prevé que la
masa supere los 400 pg, el medio de muestreo debera estabilizarse
durante al menos sesenta minutos.

Pesaje

El medio de muestreo se pesara de manera manual o automatica,
como sigue:

a) en el caso del pesaje automatico, a la hora de preparar las
muestras para ser pesadas se seguiran las instrucciones del fa-
bricante del sistema; estas pueden incluir depositar las muestras
en un contenedor especial;

b) en el caso del pesaje manual, se aplicaran las buenas practicas
técnicas;

c¢) de manera opcional, se permite el pesaje de sustitucion (véase el
punto 8.2.3.10);

d) una vez pesado un filtro, este se devolvera a la placa de Petri y
se cubrira.

Correccion de la flotabilidad

El peso medido se corregird teniendo en cuenta la flotabilidad,
como se describe en el punto 8.1.13.2.

Repeticion

Se podran repetir las mediciones de la masa del filtro para deter-
minar su masa media, aplicando las buenas practicas técnicas y
excluyendo los valores discrepantes del calculo de la media.

Pesaje de la tara

Los filtros no utilizados cuya tara se haya determinado se cargaran
en casetes para filtros limpias. Las casetes cargadas se colocaran en
un contenedor que se cubrird o precintara y se llevara a la célula de
ensayo para realizar el muestreo.

Pesaje de sustitucion

El pesaje de sustitucion es una opcion que, si se utiliza, requiere la
medicion de un peso de referencia antes y después de cada pesaje
de un medio de muestreo de particulas (p. ej., filtros). Aunque el
pesaje de sustitucion precisa mas mediciones, corrige la posible
desviacion de cero de la balanza y solo se basa en la linealidad
de la balanza en un intervalo reducido. Esto resulta especialmente
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adecuado cuando se cuantifican masas totales de particulas inferio-
res al 0,1 % de la masa del medio de muestreo. Sin embargo, puede
no ser apropiado cuando las masas totales de las particulas superan
el 1% de la masa del medio de muestreo. Si se opta por el pesaje
de sustitucion, este se debera utilizar tanto para el pesaje previo
como para el posterior al ensayo y en ambos casos se utilizara el
mismo peso de sustitucion. Si la densidad del peso de sustitucion es
inferior a 2,0 g/cm’, la masa del peso de sustitucion se corregird en
funcion de la flotabilidad. Los pasos siguientes constituyen un
ejemplo de pesaje de sustitucion.

a) Se utilizaran unas pinzas conectadas a tierra o un puente de
toma de tierra, como se describe en el punto 9.3.4.6.

b) Antes de colocar un objeto en el platillo de la balanza, se
minimizard su carga eléctrica estatica mediante un neutralizador
de electricidad estatica, como se describe en el punto 9.3.4.6.

c) Se seleccionara un peso de sustitucion que cumpla las especifi-
caciones de los pesos de calibracion del punto 9.5.2. El peso de
sustitucion también tendra la misma densidad que el peso utili-
zado para ajustar la microbalanza y su masa sera similar a la de
un medio de muestreo no utilizado (p. ej., un filtro). Si se
utilizan filtros, la masa del peso debera ser de 80 a 100 mg
para un filtro tipico de 47 mm de diametro.

d) El valor estable de la balanza se registrara y a continuacion se
retirara el peso de calibracion.

e) Se pesard un medio de muestreo no utilizado (p. ¢j., un filtro
nuevo) y se registrara el valor estable de la balanza, asi como el
punto de rocio del entorno de la balanza, la temperatura am-
biente y la presion atmosférica.

f) Se volvera a pesar el peso de calibracion y se registrara el valor
estable de la balanza.

~

Se calculara la media aritmética de los dos valores del peso de
calibracion obtenidos, registrados inmediatamente antes y des-
pués de pesar la muestra no utilizada. Este valor medio se
restard del valor de la muestra no utilizada, y a continuacion
se sumard la masa verdadera del peso de calibracion declarada
en el certificado del peso de calibracion. Se registrara este re-
sultado, que es el peso de tara de la muestra no utilizada sin
correccion de la flotabilidad.

g

h) Se repetiran estos pasos del pesaje de sustitucion para los res-
tantes medios de muestreo no utilizados.

i) Una vez finalizado el pesaje, se seguiran las instrucciones reco-
gidas en los puntos 8.2.3.7 a 8.2.3.9.

Acondicionamiento y pesaje de las particulas tras el ensayo

Los filtros de muestreo de particulas se colocaran en contenedores
cerrados o precintados a fin de protegerlos de la contaminacion
ambiental. Los filtros cargados asi protegidos se introduciran de
nuevo en la cdmara o sala de acondicionamiento de filtros de par-
ticulas. A continuacién, los filtros de muestreo de particulas se
acondicionaran y pesaran segun lo indicado.
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8.2.4.1.

8.2.4.2.

8.2.4.3.

8.2.4.4.

8.2.4.5.

8.2.4.6.

Verificacion periodica

Se comprobara que los entornos de pesaje y de estabilizacion de
particulas superan las verificaciones periddicas del punto 8.1.13.1.
Una vez finalizados los ensayos, los filtros se devolveran al entorno
de pesaje y de estabilizacion de las particulas, que debera cumplir
los requisitos relativos a las condiciones ambientales del punto
9.3.4.4. En caso contrario, los filtros de ensayo se dejaran cubiertos
hasta que se cumplan unas condiciones adecuadas.

Retirada de los contenedores precintados

En el entorno de estabilizacion de las particulas, las muestras de
particulas se han de retirar de los contenedores precintados. Los
filtros se podran retirar de sus casetes antes o después de la esta-
bilizacion. Al retirar un filtro de una casete, la mitad superior de
esta se separara de la inferior con la ayuda de un separador de
casetes diseflado a tal fin.

Toma de tierra

Para manejar las muestras de particulas se utilizaran unas pinzas
conectadas a tierra o un puente de toma de tierra, como se describe
en el punto 9.3.4.5.

Inspeccion visual

Las muestras de particulas recogidas y los medios de filtrado aso-
ciados se inspeccionaran visualmente. Si se sospecha que las con-
diciones del filtro o de la muestra de particulas recogidas han sido
objeto de alguna negligencia, o que las particulas han podido estar
en contacto con una superficie diferente de la del filtro, la muestra
no se podra utilizar para determinar emisiones de particulas. En
caso de contacto con otra superficie, esta se limpiara antes de
continuar.

Estabilizacion de las muestras de particulas

Para estabilizar las muestras de particulas, estas deberan estar co-
locadas en uno o mas contenedores abiertos al entorno de estabili-
zacion de particulas descrito en el punto 9.3.4.3. Se considerara que
una muestra de particulas se ha estabilizado si ha permanecido en el
entorno de estabilizacion de particulas uno de los tiempos que
figuran a continuacion, durante el cudl el entorno de estabilizacion
de particulas se ha mantendio conforme a las especificaciones del
punto 9.3.4.3.

a) El filtro se expondra al entorno de estabilizacién durante un
minimo de sesenta minutos antes del pesaje si se espera que
la concentracion total de las particulas en la superficie de un
filtro supere los 0,353 pg/mm?, suponiendo una carga de 400 pg
en una superficie de filtracion de 38 mm de diametro.

b) El filtro se expondra al entorno de estabilizacion durante un
minimo de treinta minutos antes del pesaje si se espera que la
concentracion total de las particulas en la superficie total de un
filtro sea inferior a 0.353 pg/mm?.

c) El filtro se expondra al entorno de estabilizacién durante un
minimo de sesenta minutos antes del pesaje si la concentracion
total de las particulas en la superficie de un filtro es desconoci-
da.

Determinacion de la masa del filtro después del ensayo

Para determinar la masa del filtro después del ensayo se repetiran
los procedimientos del punto 8.2.3 (puntos 8.2.3.6 a 8.2.3.9).
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8.2.4.7.

9.1.
9.1.1.

9.2.
9.2.1.

Masa total

La masa de la tara de cada filtro corregida en funcion de la flota-
bilidad se restara de la correspondiente masa posterior al ensayo
corregida en funcion de la flotabilidad. El resultado es la masa total,
Myora, que se utilizara en los céalculos de emisiones del anexo VII.

Equipo de medicion
Caracteristicas del dinamometro para motores

Trabajo del eje

Se utilizara un dinamémetro para motores que posea las caracteris-
ticas adecuadas para efectuar el ciclo de ensayo aplicable, incluida
la capacidad de satisfacer los criterios adecuados de validacion del
ciclo. Se podran utilizar los dinamémetros siguientes:

a) dinamometros de corriente inducida o de freno hidraulico;

b) dinamometros de corriente alterna o de corriente continua;

¢) uno o mas dinamoémetros.

Ciclos de ensayo transitorios (NRTC y LSI-NRTC)

Para las mediciones del par se utilizaran una célula de carga o un
torsiometro en linea.

En caso de utilizarse una célula de carga, la sefial del par se trans-
mitira al eje del motor y se tendra en cuenta la inercia del dinamo-
metro. El par efectivo del motor es el registrado en la célula de
carga mas el momento de inercia del freno multiplicado por la
aceleracion angular. El sistema de control debe realizar este calculo
en tiempo real.

Accesorios del motor

Se debera tener en cuenta el trabajo de los accesorios del motor
necesarios para alimentar, lubricar o calentar el motor, llevar el
refrigerante al motor o hacer que funcionen los sistemas de pos-
tratamiento de los gases de escape, que se instalaran siguiendo las
indicaciones del punto 6.3.

Montaje del motor y sistema de eje de transmision de potencia
(categoria NRSh)

Si es necesario para llevar a cabo un ensayo correcto de un motor
de categoria NRSh, se usara el montaje del motor en el banco de
pruebas y el sistema de ejes de transmision de potencia para la
conexion al sistema giratorio del dinamémetro especificado por el
fabricante.

Procedimiento de dilucion (si procede)

Condiciones diluyentes y concentraciones de fondo

Los componentes gaseosos se podran medir sin diluir o diluidos; en
cambio, por lo general, la medicion de particulas precisara dilucion.
Esta podra efectuarse mediante un sistema de dilucion de flujo
parcial o de flujo total. Cuando se realice la dilucion, los gases
de escape se podran diluir con aire ambiente, aire sintético o ni-
trogeno. En las mediciones de emisiones gaseosas, el diluyente se
encontrarda como minimo a 288 K (15 °C). En el muestreo de
particulas, la temperatura del diluyente serd la especificada en el
punto 9.2.2, en el caso del CVS, y en el punto 9.2.3, en el caso del
PFD con relacion de dilucion variable. La capacidad de flujo del
sistema de dilucion sera suficientemente grande para eliminar por
completo la condensacion de agua en los sistemas de dilucion y de
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muestreo. Si la humedad del aire es elevada, se permitira la des-
humidificacion del aire de dilucion antes de su entrada en el sistema
de dilucion. Tanto las paredes del tanel de dilucion como la tuberia
de caudal sin diluir mas abajo del tinel se podran calentar o aislar
para evitar que componentes que contienen agua se precipiten de
una fase gaseosa a una fase liquida («condensacion acuosay).

Antes de mezclar un diluyente con gas de escape, se podra prea-
condicionar aumentando o disminuyendo su temperatura o su hu-
medad. Se podran retirar componentes del diluyente para reducir
sus concentraciones de fondo. Al retirar los componentes o tomar
en consideracion las concentraciones de fondo, se aplicaran las
disposiciones que figuran a continuacion.

a) Se podran medir las concentraciones del componente en el di-
luyente y compensar sus efectos de fondo en los resultados del
ensayo. Véanse en el anexo VII los calculos de compensacion
de las concentraciones de fondo.

b) Para medir los gases y las particulas de fondo contaminantes
estan permitidos los cambios a los requisitos de las secciones
7.2, 9.3 y 9.4 siguientes:

i) no sera necesario llevar a cabo un muestreo proporcional;

il) podran utilizarse sistemas de muestreo no calentados;

iii) el muestreo continuo podra utilizarse independientemente
del uso del muestreo por lotes para las emisiones diluidas;

iv) el muestreo por lotes podra utilizarse independientemente
del uso del muestreo continuo para las emisiones diluidas.

c) Para tener en cuenta las particulas de fondo existen las opciones
siguientes:

i) para retirar las particulas de fondo, se filtrara el diluyente
con filtros de aire para particulas de elevada eficacia (HE-
PA) con una especificacion de la eficacia minima de reco-
gida del 99,97 % (véanse en el articulo 2, punto 19, los
procedimientos relativos a las eficacias de los filtros HEPA);

ii) para corregir las particulas de fondo sin filtros HEPA, estas
no deberan aportar mas del 50 % de las particulas netas
recogidas en el filtro de muestreo;

iii) se permite la correccion de fondo de las particulas netas con
filtros HEPA sin restricciones de presion.

Sistema de flujo total

Dilucién del flujo total; muestreo de volumen constante (CVS). El
flujo total del gas de escape sin diluir se diluird en un tinel de
dilucion. Podréa conseguirse un flujo constante manteniendo la tem-
peratura y la presion del caudalimetro dentro de los limites. Si el
flujo no es constante, se medira directamente para que sea posible
el muestreo proporcional. El sistema se disefiara como figura a
continuacion (véase la figura 6.6).

a) Las superficies interiores del tinel utilizado seran de acero ino-
xidable. Todo el tunel de dilucion estara conectado a tierra. De
forma alternativa, se pueden utilizar materiales no conductores
para las categorias de motores que no estén sujetas a limites de
particulas ni de nimero de particulas.
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e)
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El sistema de admision de aire de dilucion no reducira artificial-
mente la contrapresion del gas de escape. La presion estatica en
el lugar donde el gas de escape sin diluir se introduce en el tunel
se mantendra dentro de un margen de + 1,2 kPa de la presion
atmosférica.

Para facilitar la mezcla, el gas de escape sin diluir se introducira
en el tinel dirigiéndolo hacia abajo a lo largo de la linea central
del tanel. Se podra introducir radialmente una fraccion del aire
de dilucion desde la superficie interior del tinel para minimizar
la interaccion del gas de escape con las paredes del tunel.

Diluyente. Para el muestreo de particulas, la temperatura de los
diluyentes (aire ambiente, aire sintético o nitrogeno, como se
indica en el punto 9.2.1) se mantendra entre 293 K y 325 K
(20 y 52 °C) muy cerca de la entrada en el tinel de dilucion.

En el caso del flujo de gas de escape diluido, el nimero de
Reynolds, Re, sera como minimo 4 000, donde Re depende
del diametro interior del tinel de dilucion. Re se define en el
anexo VII. La calidad de la mezcla se verificara mientras esta
cruza una sonda de muestreo situada a lo largo del didmetro del
tanel, vertical y horizontalmente. Si la respuesta del analizador
indica una desviacion superior a + 2 % de la concentracion
media medida, se hara funcionar el CVS con un caudal mas
elevado o se instalara una placa o un orificio de mezcla para
mejorar la mezcla.

Preacondicionamiento para la medicion del flujo. El gas de es-
cape diluido se podra acondicionar antes de que se mida su
caudal, a condicion de que la medicion se realice después de
las sondas de muestreo de HC o particulas, como sigue:

i) se podran utilizar estabilizadores de flujo, amortiguadores de
pulsos o ambos;

ii) se podra utilizar un filtro;

iii) se podra utilizar un intercambiador de calor para controlar la
temperatura antes de cualquier caudalimetro, si bien se ha-
bran de adoptar medidas para evitar la condensacion acuosa.

Condensacion acuosa. La condensacion acuosa es una funcion
de la humedad, la presion, la temperatura y las concentraciones
de otros componentes, como el acido sulfurico. Estos pardmetros
varian en funcién de la humedad del aire de admision, la hu-
medad del aire de dilucion, la relacion entre aire y combustible y
la composicion del combustible, incluida la cantidad de hidro-
geno y azufre contenida en el combustible.

Para asegurarse de que se mide un flujo que corresponde a una
concentracion medida se evitara la condensacion acuosa entre el
lugar donde esté situada la sonda y la entrada del caudalimetro
en el tinel de dilucion, o bien se permitira que se produzca
concentracion acuosa y se medira la humedad a la entrada del
caudalimetro. Para evitar la condensacion acuosa, las paredes del
tunel de dilucion o la tuberia de caudal sin diluir después del
tunel se podran calentar o aislar. La condensacion acuosa se
evitara a lo largo de todo el tinel de dilucion. Ciertos compo-
nentes del gas de escape se podran diluir o eliminar mediante la
presencia de humedad.

En el muestreo de particulas, el flujo ya proporcional procedente
del CVS pasa por una dilucién secundaria (o varias diluciones
secundarias) para alcanzar la relacion de dilucion general que se
muestra en la figura 9.2 y se menciona en el punto 9.2.3.2.
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h) La relacion de dilucion general minima se situara en el rango de
5:1 a 7:1 y para la fase de dilucion primaria sera de 2:1 como
minimo basandose en el caudal maximo de gases de escape del
motor durante el ciclo de ensayo o el intervalo de ensayo.

i) El tiempo global de permanencia en el sistema estara entre 0,5 y
S segundos, medidos desde el punto de introduccion del dilu-
yente en los portafiltros.

j) El tiempo de residencia en el sistema de dilucion secundario, si
existe, sera de 0,5 segundos como minimo, medidos desde el
punto de introduccion del diluyente secundario en los portafil-
tros.

Para determinar la masa de particulas se requiere un sistema de
muestreo de particulas, un filtro de muestreo de particulas, una
balanza gravimétrica y una camara de pesaje de temperatura y
humedad controladas.

Figura 6.6

Ejemplos de configuraciones de muestreo con dilucion del flujo total
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9.2.3. Sistema de dilucién de flujo parcial (PFD)

9.2.3.1. Descripcion del sistema de flujo parcial

En la figura 6.7 se muestra el esquema de un sistema PFD. Se trata
de un esquema sencillo que ilustra los principios de la extraccion de
muestras, la dilucion y el muestreo de particulas. No significa que
todos los componentes descritos en la figura sean necesarios para
otros sistemas de muestreo posibles que satisfagan el objetivo de la
extraccion de muestras. Se admiten otras configuraciones que no se
ajusten a este esquema, a condicion de que sirvan al mismo fin de
recogida de muestras, dilucion y muestreo de particulas. También
deben cumplir otros criterios como los establecidos en el punto
8.1.8.6 (Calibracion periodica), el punto 8.2.1.2 (Validacion) para
un PFD de dilucion variable y el punto 8.1.4.5, asi como en el
cuadro 8.2 (Verificacion de la linealidad) y el punto 8.1.8.5.7 (Ve-
rificacion) para un PFD de dilucion constante.
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Como se muestra en la figura 6.7, el gas de escape sin diluir o el
flujo primario diluido se transfieren del tubo de escape EP o del
CVS, respectivamente, al tunel de dilucion DT, a través de la sonda
de muestreo SP y el conducto de transferencia, TL. El flujo total
que circula por el tinel se regula con un regulador de flujo y la
bomba de muestreo P del sistema de muestreo de particulas (PSS).
En el muestreo proporcional de gas de escape sin diluir, el flujo de
aire de dilucion se controla mediante el regulador de flujo FC1, que
puede utilizar ¢,,.,, (caudal masico de gas de escape en base hu-
meda) 0 ¢, (caudal masico de aire de admision en base humeda)
¥ ¢,nf (caudal masico de combustible) como senales de mando para
conseguir la division deseada del gas de escape. El flujo de mues-
treo que entra en el tunel de dilucion DT es la diferencia entre el
flujo total y el flujo de aire de dilucion. El caudal del aire de
dilucion se mide con el dispositivo de medicion de flujo FMI, y
el caudal total se mide con el dispositivo de medicion de flujo del
sistema de muestreo de particulas. La relacion de dilucion se calcula
a partir de estos dos caudales. En el muestreo con relacion de
dilucion constante del gas de escape sin diluir o diluido respecto
del flujo de gas de escape (p. ¢j., dilucion secundaria para muestreo
de particulas), por lo general el caudal de aire de dilucion es cons-
tante y esta controlado por el regulador de flujo FC1 o la bomba de
aire de dilucion.

El aire de dilucién (aire ambiente, aire sintético o nitrogeno) se
filtrara con un filtro de particulas de elevada eficacia (HEPA).

Figura 6.7

Esquema del sistema de dilucion de flujo parcial (muestreo total)

FCT
b
DAF FM1 T
. DT
PTL
t L PSS
FH
9}”6\‘/
g, | Sp ( P -
: and :
VDot | EP

? ¢
a

a = gas de escape del motor o flujo primario diluido

b = opcional

¢ = muestreo de particulas

Componentes de la figura 6.7

DAF: filtro de aire de dilucion

DT:  tinel de dilucion o sistema de dilucion secundario

EP: tubo de escape o sistema de dilucion primario
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9.23.2.

FC1: Regulador de caudal

FH: Portafiltros

FM1: dispositivo de medicion de flujo que mide el caudal de aire
de dilucion

P: Bomba de muestreo

PSS:  sistema de muestreo de particulas

PTL: conducto de transferencia de particulas

SP: sonda de muestreo de gas de escape sin diluir o diluido

TL: conducto de transferencia

Caudales masicos aplicables solamente al muestreo proporcional de
gases de escape sin diluir PFD:

Ggmew €S el caudal masico de gas de escape en base hiimeda

Gmaw  ©s el caudal masico del aire de admision en base hiimeda

qmt es el caudal masico del combustible

Dilucion

La temperatura de los diluyentes (aire ambiente, aire sintético o
nitrogeno, como se indica en el punto 9.2.1) se mantendra entre
293 Ky 325 K (20 °C y 52 °C) muy cerca de la entrada del tinel
de dilucion.

Se permite deshumidificar el aire de dilucién antes de que entre en
el sistema de dilucion. El sistema de dilucion de flujo parcial debera
estar disefiado de tal manera que permita tomar una muestra pro-
porcional de gas de escape sin diluir de la corriente del gas de
escape del motor, respondiendo asi a las variaciones en el caudal
de los gases de escape, e introducir aire de dilucion en dicha
muestra para obtener en el filtro de ensayo la temperatura indicada
en el punto 9.3.3.4.3. Para ello, es esencial determinar la relacion de
dilucion de forma que se respeten los criterios de precision esta-
blecidos en el punto 8.1.8.6.1.

Para asegurarse de que se mide un flujo que corresponde a una
concentraciéon medida se evitard la condensacion acuosa entre el
lugar donde esté situada la sonda y la entrada del caudalimetro
en el tinel de dilucién, o bien se permitira que se produzca concen-
tracion acuosa y se medird la humedad a la entrada del caudalime-
tro. El sistema PFD se podra calentar o aislar para evitar la con-
densacion acuosa. La condensacion acuosa se evitara a lo largo de
todo el tunel de dilucion.

La relacion de dilucion minima se situara en el rango de 5:1 a 7:1
basandose en el caudal maximo de gases de escape del motor
durante el ciclo o el intervalo de ensayo.

El tiempo de residencia en el sistema estara comprendido entre 0,5
y 5 s, medidos desde el punto de introduccion del diluyente en los
portafiltros.

Para determinar la masa de particulas se requiere un sistema de
muestreo de particulas, un filtro de muestreo de particulas, una
balanza gravimétrica y una camara de pesaje de temperatura y
humedad controladas.
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9.23.4.

9.3.
9.3.1.
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9.3.1.1.1.

9.3.1.2.

Aplicabilidad

También se podra utilizar el sistema PFD para extraer una muestra
proporcional de gas de escape sin diluir para cualquier muestreo por
lotes o continuo de particulas y emisiones gaseosas durante cual-
quier ciclo de ensayo transitorio (NRTC y LSI-NRTC), cualquier
ciclo de ensayo NRSC de modo discreto o cualquier ciclo de en-
sayo RMC.

El sistema se podra utilizar también con un gas de escape previa-
mente diluido en el que ya se haya diluido un flujo proporcional
con una relacion de dilucion constante (véase la figura 9.2). Esta es
la manera de llevar a cabo la dilucién secundaria a partir de un
tinel CVS para conseguir la relacion general de dilucion necesaria
para el muestreo de particulas.

Calibracion

La calibracion del PFD para extraer una muestra proporcional de
gas de escape sin diluir se trata en el punto 8.1.8.6.

Procedimientos de muestreo
Caracteristicas generales del muestreo
Disefio y construccion de la sonda

La sonda es el primer elemento del sistema de muestreo. La sonda
se introduce en un caudal de gas de escape sin diluir o diluido para
extraer una muestra, de manera que sus superficies interior y exte-
rior estén en contacto con el gas de escape. La muestra pasa de la
sonda al conducto de transferencia.

Las superficies interiores de las sondas de muestreo seran de acero
inoxidable o, en el caso del muestreo de gases de escape sin diluir,
de cualquier material no reactivo capaz de resistir las temperaturas
de los gases de escape sin diluir. Las sondas de muestreo se colo-
caran en el lugar donde se mezclan los componentes para alcanzar
su concentracion de muestra media y donde la interferencia con
otras sondas sea minima. Se recomienda mantener todas las sondas
libres de la influencia de capas limite, estelas y turbulencias, en
particular cerca de la salida de un caudalimetro de gases de escape
sin diluir donde pueda producirse una dilucion accidental. La purga
o la limpieza de una sonda no deberan influir en otra sonda durante
los ensayos. Se podra utilizar una unica sonda para extraer muestras
de varios componentes, a condicion de que cumpla las especifica-
ciones de cada componente.

Céamara de mezclado (categoria NRSh)

Con el consentimiento del fabricante, podra utilizarse una camara
de mezclado para someter a ensayo motores de la categoria NRSh.
La camara de mezclado es un componente opcional de un sistema
de muestreo de gas sin diluir y se encuentra en el sistema de escape
entre el silenciador y la sonda de muestreo. La forma y las dimen-
siones de la camara de mezclado y de los tubos anteriores y pos-
teriores deberan ser capaces de proporcionar una muestra bien mez-
clada, homogénea, en el lugar donde se encuentra la sonda de
muestreo, y de evitar que unas pulsaciones o resonancias fuertes
de la camara influyan en los resultados de las emisiones.

Conductos de transferencia

La longitud de los conductos de transferencia que transportan una
muestra extraida desde una sonda a un analizador, un medio de
almacenamiento o un sistema de dilucion se minimizara situando
los analizadores, medios de almacenamiento y sistemas de dilucion
lo mas cerca posible de las sondas. Los tubos del conducto de
transferencia tendran el menor niimero de codos posible, y los
codos que sean inevitables tendran el mayor radio de curvatura
posible.
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9.3.22.

Métodos de muestreo

En el muestreo continuo y por lotes del punto 7.2, son de aplica-
cion las siguientes condiciones:

a) si la muestra se extrac de un caudal constante, el ritmo de
extraccion también serd constante;

b) si la muestra se extraec de un caudal variable, el ritmo de ex-
traccion variard en proporcion al caudal variable;

¢) el muestreo proporcional se validara como se indica en el punto
8.2.1.

Muestreo de gases

Sondas de muestreo

Para el muestreo de emisiones gaseosas se utilizaran sondas de un
solo orificio o de multiples orificios. Las sondas se orientaran en
cualquier direccion respecto del flujo de gases de escape sin diluir o
diluido. En algunas sondas se controlaran las temperaturas de la
muestra como sigue:

a) en las sondas que extraigan NO, del gas de escape diluido, se
controlara la temperatura de la pared de la sonda para evitar la
condensacion acuosa;

b) en las sondas que extraigan hidrocarburos del gas de escape
diluido, se recomienda controlar la temperatura de la pared de
la sonda y mantenerla aproximadamente a 191 °C para minimi-
zar la contaminacion.

Céamara de mezclado (categoria NRSh)

Si se utiliza de conformidad con el punto 9.3.1.1.1, el volumen
interno de la cdmara de mezclado no sebe ser inferior a diez veces
el desplazamiento del cilindro del motor sometido a ensayo. La
camara de mezclado se acoplard lo mas cerca posible del silencia-
dor del motor y tendra una temperatura de superficie interior de,
como minimo, 452 K (179 °C). El fabricante podra especificar el
disefio de la camara de mezclado.

Conductos de transferencia

Se utilizaran conductos de transferencia con superficies interiores de
acero inoxidable, PTFE, Viton™ o cualquier otro material que
posea propiedades mas adecuadas para el muestreo de emisiones.
Se utilizara un material no reactivo capaz de resistir las temperatu-
ras de los gases de escape. Se podran usar filtros en linea si el filtro
y su soporte cumplen los mismos requisitos de temperatura que los
conductos de transferencia.

a) En el caso de los conductos de transferencia de NO, antes de un
convertidor NO,-NO que cumpla la especificaciones del punto
8.1.11.5 o de un enfriador que cumpla las especificaciones del
punto 8.1.11.4, se mantendra una temperatura de muestra que
impida la condensacion acuosa.

b) En el caso de los conductos de transferencia de THC, la pared
mantendra en todo el conducto una tolerancia térmica de (191
+11) °C. Si la muestra se toma del gas de escape sin diluir, se
podra conectar directamente a la sonda un conducto de trans-
ferencia aislado no calentado. La longitud y el aislamiento del
conducto de transferencia se diseflaran de tal manera que la
temperatura del gas de escape sin diluir se refrigere hasta alcan-
zar no menos de 191 °C medidos a la salida del conducto de
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9.3.23.1.
9.3.23.1.1.

93.23.1.2.

transferencia. En el muestreo diluido se permitird una zona de
transicion entre la sonda y el conducto de transferencia de hasta
0,92 m de longitud para la transicion de la temperatura de pared
a (191 £ 11) °C.

Componentes de acondicionamiento de la muestra
Secadores de muestras

Requisitos

Los secadores de muestras podran utilizarse para eliminar la hume-
dad de la muestra a fin de disminuir los efectos del agua en las
mediciones de las emisiones de gases. Los secadores de muestras
deberan cumplir los requisitos establecidos en los puntos 9.3.2.3.1.1
y 9.3.2.3.1.2. En la ecuacion (7-3) se utiliza un contenido en hu-
medad del 0,8 % del volumen.

En cuanto a la concentracion de vapor de agua esperada H,, mas
alta, la técnica de eliminacion del agua mantendrd la humedad en
un < 5 g de agua/kg de aire seco (o aproximadamente en el 0,8 %
del volumen de H,O), lo que equivale a un 100 % de humedad
relativa a 277,1 K (3,9 °C) y 101,3 kPa. Esta especificacion de
humedad es equivalente a aproximadamente un 25 % de la hume-
dad relativa a 298 K (25 °C) y 101,3 kPa. Esto podra demostrarse:

a) midiendo la temperatura en la salida del secador de muestras;

b) midiendo la humedad en un punto situado justo antes del ana-
lizador CLD,

o llevando a cabo el procedimiento de verificacion del punto
8.1.8.5.8.

Tipos de secador de muestras permitidos y procedimiento de esti-
macion del contenido en humedad después del secado

Puede utilizarse cualquiera de los tipos de secador de muestras
descritos en el presente punto.

a) Si se utiliza un secador de membrana osmotica antes de un
analizador de gases o un medio de almacenamiento, este debera
cumplir las especificaciones de temperatura del punto 9.3.2.2.
Después de un secador de membrana osmotica se controlara el
punto de rocio, Tgey, y la presion absoluta, py,. La cantidad de
agua se calculara como se indica en el anexo VII utilizando los
valores registrados continuamente de Tgew Y Protal © lOS corres-
pondientes valores pico observados durante un ensayo, o bien
sus puntos de consigna de alarma. A falta de medicion directa,
la presion nominal py., viene dada por la presion absoluta mas
baja del secador esperada en los ensayos.

b) En los motores de encendido por compresion no se podra utili-
zar un enfriador térmico antes de un sistema de medicion de
THC. En caso de que se utilice un enfriador térmico antes de un
convertidor NO,-NO, o en un sistema de muestreo sin conver-
tidor NO,-NO, el enfriador debera superar la prueba de la pér-
dida de NO, prevista en el punto 8.1.11.4. Después de un en-
friador térmico se controlara el punto de rocio, Tyey, y la presion
absoluta, py,. La cantidad de agua se calculara como se indica
en el anexo VII utilizando los valores registrados continuamente
de Tgew Y Protal O los correspondientes valores pico observados
durante un ensayo, o bien sus puntos de consigna de alarma. A
falta de medicion directa, la presion nominal pyy, viene dada
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9.3.2.3.3.

9.3.2.4.

por la presion absoluta mas baja del enfriador térmico esperada
en los ensayos. Si se puede suponer el grado de saturacion del
enfriador térmico, se podra calcular 7., sobre la base de la
eficiencia del enfriador conocida y el control continuo de la
temperatura del enfriador, 7. En caso de que los valores
de Tepiner NO se registren continuamente, su valor pico observado
en un ensayo, o bien su valor de consigna de alarma, se podran
utilizar como valor constante para determinar una cantidad cons-
tante de agua de acuerdo con el anexo VII. Si se puede suponer
que Tepiper €5 igual a Tyey, se podra utilizar Tipie, en lugar de
T4ew de conformidad con el anexo VII. Si se puede suponer una
diferencia constante de la temperatura entre Tepijier Y Tgew debida
a una cantidad conocida y fija de recalentamiento de la muestra
entre la salida del enfriador y el lugar donde se mide la tempe-
ratura, en los calculos de emisiones se podra utilizar esta dife-
rencia de temperatura. La validez de cualquiera de los supuestos
asumidos en el presente punto se demostrara mediante un ana-
lisis técnico o mediante datos.

Bombas de muestreo

Se utilizaran bombas de muestreo antes de los analizadores o de los
medios de almacenamiento de cualquier gas. Las superficies inte-
riores de esas bombas de muestreo deberan ser de acero inoxidable,
PTFE o cualquier otro material que posea propiedades mas adecua-
das para el muestreo de emisiones. En algunas bombas de muestreo
se controlaran las temperaturas, como sigue:

a) si se utiliza una bomba de muestreo de NO, antes de un con-
vertidor NO,-NO que cumpla la especificaciones del punto
8.1.11.5, o de un enfriador que cumpla las especificaciones
del punto 8.1.11.4, esta se calentara para impedir la condensa-
cion acuosa;

b) si se utiliza una bomba de muestreo de THC antes de un ana-
lizador o un medio de almacenamiento de THC, las superficies
interiores se tendran que calentar hasta alcanzar una temperatura
de 464 + 11 K (191 +11) °C.

Lavadores de amoniaco

Pueden utilizarse lavadores de amoniaco para todos los sistemas de
muestreo de gases a fin de evitar la interferencia de NHj, la con-
taminacion del convertidor NO,-NO y los depdsitos en el sistema
de muestreo o en los analizadores. La instalacion del lavador de
amoniaco se llevara a cabo con arreglo a las recomendaciones del
fabricante.

Medios de almacenamiento de muestras

En el caso del muestreo con bolsa, los volimenes de gas se alma-
cenaran en contenedores suficientemente limpios, estancos e imper-
meables a los gases. Se aplicaran las buenas practicas técnicas para
determinar los umbrales aceptables de limpieza y permeacion de los
medios de almacenamiento. Para limpiar un contenedor, este se
podra purgar y vaciar repetidamente y se podra calentar. Se utilizara
un contenedor flexible (como una bolsa) dentro de un entorno de
temperatura controlada, o un contenedor rigido de temperatura con-
trolada que inicialmente se habra vaciado o que tenga un volumen
que se pueda desplazar, como un pistéon y un cilindro. Se utilizaran
contenedores que cumplan las especificaciones del siguiente cuadro
6.6.
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Cuadro 6.6

Materiales del contenedor para muestreo de gases por lotes

CO, CO,, O,, CHy, C,Hg, | polifluoruro de vinilo (PVF) (?), por
C3Hg, NO, NO, (1) ejemplo Tedlar™, fluoruro de polivi-
nilideno (2), por ejemplo, Kynar™,
politetrafluoretileno (}), por ejemplo,
Teflon™, o acero inoxidable (%)

HC politetrafluoretileno (*) o acero inoxi-
dable (%)

(') A condicion de que se impida la condensacion acuosa en el contenedor.
(%) Hasta 313 K (40 °C).

(®) Hasta 475 K (202 °C).

(*) A 464 +£ 11 K (191 £ 11 °C).

9.3.3. Muestreo de particulas
9.3.3.1. Sondas de muestreo

Se utilizaran sondas de particulas con un tnico orificio en el ex-
tremo. Las sondas de particulas se orientaran directamente al caudal
de subida.

La sonda de particulas se protegera con una campana que se ajuste
a los requisitos de la figura 6.8. En tal caso, no se utilizara el

preclasificador descrito en el punto 9.3.3.3.

Figura 6.8

Esquema de una sonda de muestreo con preclasificador de campana

Seccion transversal

9.3.3.2. Conductos de transferencia

Se recomienda utilizar conductos de transferencia aislados o calen-
tados, o un cerramiento calentado, a fin de minimizar las diferencias
de temperatura entre los conductos de transferencia y los compo-
nentes del gas de escape. Se utilizaran conductos de transferencia
que sean inertes respecto de las particulas y conductores de la
electricidad en las superficies interiores. Se recomienda utilizar
conductos de transferencia de particulas de acero inoxidable. Se
exigird que cualquier otro material que se utilice presente las mis-
mas caracteristicas para el muestreo que el acero inoxidable. La
superficie interior de los conductos de transferencia de particulas
estara conectada a tierra.

9.3.3.3. Preclasificador

Se permite el uso de un preclasificador para retirar las particulas de
gran diametro instalado en el sistema de dilucion, inmediatamente
antes del portafiltro. Solo se permite un preclasificador. En caso de
que se utilice una sonda de campana (véase la figura 6.8), se
prohibe el uso de un preclasificador.
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El preclasificador de particulas podra ser un impactador inercial o
un separador ciclonico. Serd de acero inoxidable. El preclasificador
debera retener al menos el 50 % de las particulas de didmetro
aerodindmico de 10 um y no mas del 1% de las particulas de
diametro aerodinamico de 1 pm del intervalo de caudales para el
que se use. La salida del preclasificador se configurara para evitar
cualquier filtro de muestreo de particulas, de manera que el flujo
del preclasificador se estabilice antes del inicio de los ensayos. El
filtro de muestreo de particulas se colocara en los 75 cm siguientes
a la salida del preclasificador.

Filtro de muestras

El filtro utilizado para el muestreo del gas de escape diluido debera
cumplir los requisitos establecidos en los puntos 9.3.3.4.1 a
9.3.3.4.4 durante la secuencia de ensayo.

Caracteristicas de los filtros

Todos los tipos de filtros deberan tener una eficiencia de recogida
de al menos un 99,7 %. Las mediciones del filtro de muestreo
facilitadas por el fabricante, reflejadas en su producto, podran uti-
lizarse para responder a este requisito. El material filtrante sera:

a) fluorocarburo (PTFE) revestido de fibra de vidrio, o bien

b) membrana de fluorocarburo (PTFE).

Si se espera que la masa neta de las particulas del filtro supere los
400 pg, se podra utilizar un filtro con una eficiencia de recogida
minima inicial del 98 %.

Tamano de los filtros

El diametro del filtro nominal sera de 46,50 mm =+ 0,6 mm (como
minimo 37 mm de diametro de la superficie eficaz). Podran utili-
zarse filtros de mayor didmetro, previo acuerdo de la autoridad de
homologacion. Se recomienda proporcionalidad entre el filtro y la
superficie eficaz.

Dilucién y control de la temperatura de las muestras de particulas

Las muestras de particulas se diluiran como minimo una vez antes
de los conductos de transferencia en el caso de un sistema CVS, y
después en el caso de un sistema PFD (véase el punto 9.3.3.2,
relativo a los conductos de transferencia). Se controlarda que la
temperatura de la muestra se sitiie dentro de un margen de toleran-
cia de 320 + 5 K (47 £ 5 °C), medida en cualquier punto situado a
un maximo de 200 mm antes o 200 mm después de los medios de
almacenamiento de particulas. En principio, la muestra de particulas
se calentara o enfriara por efecto de las condiciones de dilucion,
como se explica en la letra a) del punto 9.2.1.

Velocidad de entrada en el filtro

La velocidad de entrada en el filtro estara comprendida entre 0,90 y
1,00 m/s, sin que este intervalo sea superado por mas del 5 % de
los valores de flujo registrados. Si la masa total de las particulas
supera los 400 pg, se podra reducir la velocidad de entrada en el
filtro. La velocidad de entrada se calculara dividiendo el caudal
volumétrico de la muestra a la presion anterior al filtro y la tem-
peratura de la superficie del mismo por la superficie expuesta de
este. Si la disminucion de la presion a través del equipo de mues-
treo de particulas hasta el filtro es inferior a 2 kPa, se considerara
que la presion de entrada es la presion del sistema de conductos de
gases de escape o el tunel CVS.
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9.3.3.4.5.

9.3.4.1.

9.34.2.

9.3.4.3.

9.3.4.4.

9.3.4.5.

Portafiltros

Para minimizar la deposicion de particulas turbulenta y depositar las
particulas de manera homogénea en un filtro, se utilizara un cono
divergente de 12,5° (a partir del centro) en la transicién entre el
diametro interior de la linea de transferencia y el diametro expuesto
de la superficie frontal del filtro. Para esta transicion se utilizara
acero inoxidable.

Estabilizacion de las particulas y entornos de pesaje para el analisis
gravimétrico

Entorno para el analisis gravimétrico

En esta seccion se describen los dos entornos necesarios para esta-
bilizar y pesar las particulas con vistas al andlisis gravimétrico: el
entorno de estabilizacion de particulas, en el que se guardan los
filtros antes del pesaje y el entorno de pesaje, donde se coloca la
balanza. Los dos entornos podran ubicarse en un mismo espacio.

Tanto el entorno de estabilizacion como el de pesaje se mantendran
libres de contaminantes ambientales, como polvo, aerosoles o ma-
teriales semivolatiles que puedan contaminar las muestras de parti-
culas.

Limpieza

Se verificara la limpieza del entorno de estabilizacion de particulas
mediante filtros de referencia, como se describe en el punto
8.1.12.1.4.

Temperatura de la camara

La temperatura de la camara (o sala) en la que se acondicionan y
pesan los filtros de particulas debera mantenerse a 295 K + 1 K
(22 °C £ 1 °C) durante todo el proceso de acondicionamiento y
pesaje de los filtros. La humedad debera mantenerse en un punto de
rocio de 282,5 K+ 1 K (9,5 °C + 1 °C) y una humedad relativa de
45 % + 8 %. En caso de que los entornos de estabilizacion y pesaje
estén separados, la temperatura del entorno de estabilizacion se
mantendra dentro de un margen de tolerancia de 295 = 3 K (22 °C
+ 3 °Q).

Verificacion de las condiciones ambientales

Cuando se utilicen instrumentos de verificacion que cumplan las
especificaciones establecidas en el punto 9.4, se verificaran las
condiciones ambientales que figuran a continuacion.

a) Se registraran el punto de rocio y la temperatura ambiente. Estos
valores se utilizaran para determinar si los entornos de estabili-
zacién y pesaje se han mantenido dentro de las tolerancias es-
pecificadas en el punto 9.3.4.3 durante un minimo de sesenta
minutos antes del pesaje de los filtros.

b) En el entorno de pesaje, la presion atmosférica se registrara
continuamente. Una alternativa aceptable es usar un barometro
que mida la presion atmosférica fuera del entorno de pesaje,
siempre y cuando se pueda asegurar que la presién atmosférica
en la balanza sea siempre igual a la presion atmosférica com-
partida con un margen de tolerancia de +£100 Pa. Cuando se pese
cada muestra de particulas se facilitara un medio para registrar la
presion atmosférica mas reciente. Este valor se utilizara para
calcular la correccion de flotabilidad de las particulas del punto
8.1.12.2.

Instalacion de la balanza

Al instalar la balanza, se adoptaran las medidas siguientes:

a) se instalara en una plataforma que la aisle del ruido exterior y de
las vibraciones externas;
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9.3.4.6.

9.4.
9.4.1.
9.4.1.1.

9.4.1.2.

9.4.1.3.

9.4.2.

b) se protegera de las corrientes de aire convectivas con una panta-
lla antiestatica conectada a tierra.

Carga eléctrica estatica

La carga eléctrica estatica del entorno de la balanza se reducira al
minimo, como sigue:

a) la balanza estard conectada a tierra;

b) si las muestras de particulas son manipuladas manualmente, se
utilizardn pinzas de acero inoxidable;

c¢) las pinzas estaran conectadas a tierra con una tira para conexion
a masa, o el operador llevara una de tales tiras que comparta la
puesta a masa comtn con la balanza;

d) se utilizara un neutralizador de electricidad estatica que com-
parta la puesta a masa con la balanza para eliminar la carga
estatica de las muestras de particulas.

Instrumentos de medicion
Introduccion
Ambito de aplicacion

En este punto se especifican los instrumentos de medicion y los
requisitos asociados del sistema relacionados con los ensayos de
emisiones. Ello incluye los instrumentos de laboratorio necesarios
para medir los parametros del motor, las condiciones ambientales,
los parametros relacionados con el flujo y las concentraciones de las
emisiones (sin diluir o diluidas).

Tipos de instrumentos

Cualquier instrumento mencionado en este Reglamento se utilizara
de acuerdo con las indicaciones del mismo (véanse en el cuadro 6.5
las cantidades de medicion facilitadas por dichos instrumentos).
Cuando un instrumento mencionado en este Reglamento se use
sin seguir indicaciones, o cuando se use otro instrumento en su
lugar, seran de aplicacion los requisitos de las disposiciones sobre
equivalencia recogidos en el punto 5.1.1. Si para una medicién
determinada se especifica mas de un instrumento, uno de ellos
serd identificado por la autoridad de homologacion o certificacion,
previa solicitud, como referencia para mostrar que un procedimiento
alternativo es equivalente al procedimiento especificado.

Sistemas redundantes

Se podran utilizar datos de diferentes instrumentos descritos en este
punto para calcular los resultados de un solo ensayo con la apro-
bacion previa de la autoridad de homologacion o certificacion. Se
registraran los resultados de todas las mediciones y se conservaran
los datos brutos. Este requisito es de aplicacion tanto si las medi-
ciones se utilizan realmente en los calculos como en caso contrario.

Registro y control de los datos

El sistema de ensayo sera capaz de actualizar los datos, registrarlos
y controlar los sistemas relacionados con la demanda del operador,
el dinamometro, el equipo de muestreo y los instrumentos de me-
dicion. Se utilizaran sistemas de adquisicion y control de datos que
puedan registrar a las frecuencias minimas especificadas, como se
muestra en el cuadro 6.7 (no aplicable a los ensayos NRSC de
modo discreto).
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Cuadro 6.7

Frecuencias minimas de registro y control de los datos

9.4.3.

9.43.1.

22:;(1)0(122 1;10_- Valores medidos Mando Aminimo y fre- FrecuenciaA minima de
. cuencia de control registro
sayo aplicable
7.6 Régimen y par durante la cartografia escalo- 1 Hz 1 valor medio por
nada del motor fase
7.6 Regimenes y pares durante la cartografia por 5 Hz Medias para 1 Hz
barrido del motor
7.8.3 Regimenes y pares de referencia y de retorno 5 Hz Medias para 1 Hz
del ciclo de funcionamiento transitorio (NRTC
y LSI-NRTC)
7.8.2 Regimenes y pares de referencia y de retorno 1 Hz 1 Hz
de los ciclos de funcionamiento NRSC de
modo discreto y RMC
7.3 Analizadores continuos de concentraciones de N. A 1 Hz
gases sin diluir
7.3 Analizadores continuos de concentraciones de N. A 1 Hz
gases diluidos
7.3 Concentraciones por lote de los analizadores N. A 1 valor medio por
de gas de escape sin diluir o diluidos intervalo de ensayo
7.6 Caudal de gas de escape diluido de un CVS N. A. 1 Hz
821 con un intercambiador de calor antes de la
- medicion del flujo
7.6 Caudal de gas de escape diluido de un CVS 5 Hz Medias para 1 Hz
821 sin intercambiador de calor antes de la medi-
- cion del flujo
7.6 Aire de admision o caudal de gas de escape N. A. Medias para 1 Hz
821 (para medicion transitoria)
7.6 Aire de dilucion si se controla activamente 5 Hz Medias para 1 Hz
8.2.1
7.6 Flujo de muestreo de un CVS con intercam- 1 Hz 1 Hz
821 biador de calor
7.6 Flujo de muestreo de un CVS sin intercam- S Hz Medias para 1 Hz
821 biador de calor

Especificaciones de funcionamiento de los instrumentos de medi-
cion

Descripcion general

El conjunto del sistema de ensayo debera cumplir todos los criterios
aplicables de calibracién, verificacién y validacion de ensayos pre-
vistos en el punto 8.1, incluidos los requisitos de la verificacion de
la linealidad recogidos en los puntos 8.1.4 y 8.2 Los instrumentos
deberan cumplir las especificaciones del cuadro 6.7 en todos los
intervalos que se vayan a utilizar en los ensayos. Ademas, se con-
servard toda la documentacion recibida de los fabricantes del ins-
trumento que demuestre el cumplimiento de las especificaciones del
cuadro 6.7.
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9.43.2.

Requisitos de los componentes

En el cuadro 6.8 se recogen las especificaciones de los transducto-
res de par, régimen y presion, los sensores de temperatura y punto
de rocio y otros instrumentos. El sistema general de medicion de la
cantidad fisica y/o quimica dada debera superar la verificacion de la
linealidad del punto 8.1.4. En cuanto a las mediciones de emisiones
gaseosas, se podran utilizar analizadores cuyos algoritmos de com-
pensacion sean funciones de otros componentes gaseosos medidos y
de las propiedades del combustible utilizado para el ensayo especi-
fico del motor. Todo algoritmo de compensacion debera compensar
sin afectar a ninguna ganancia (es decir, sin distorsion).

Cuadro 6.8

Especificaciones de funcionamiento recomendadas para los instrumentos de medicion

Simbolo de la

Sistema com-

Instrumentos de medicion cantiga:id me- Tiemp%lectl(:: subi- Rzgeisatl‘;(suzlr;zlgggia Precision (?) Repetibilidad ()
1aa da

Transductor del régimen del motor n ls Medias para 1 Hz| 2,0 % de pt. o 1,0 % de pt. o
0,5 % de max 0,25 % de max

Transductor del par motor T ls Medias para 1 Hz| 2,0 % de pt. o 1,0 % de pt. o
1,0 % de max 0,5 % de max

Caudalimetro S5s 1 Hz 2,0 % de pt. o 1,0 % de pt. o

(totalizador de combustible) (N. A) (N. A) 1,5 % de max 0,75 % de max

Medidor del gas de escape diluido ls Medias para 1 Hz| 2,0 % de pt. o 1,0 % de pt. o

total (CVS) (59 (1 Hz) 1,5 % de max 0,75 % de max

(con intercambiador de calor antes

del medidor)

Caudalimetros de aire de dilucion, ls Medias para 1 Hz| 2,5 % de pt. o 1,25 % de pt. o

aire de admision, gas de escape y de muestras de 5 1,5 % de max 0,75 % de max

muestras Hz

Analizador continuo de gas de es- X S5s 2 Hz 2,0 % de pt. o 1,0 % de pt. o

cape sin diluir 2,0% de la medi- | 1,0 % de la medicién
cion

Analizador continuo de gas de es- X 5s 1 Hz 2,0 % de pt. o 1,0 % de pt. o

cape diluido 2,0% de la medi- | 1,0% de la medicion
cion

Analizador de gas continuo X Ss 1 Hz 2,0 % de pt. o 1,0 % de pt. o
2,0% de la medi- | 1,0 % de la medicion
cion

Analizador de gas por lotes X N. A. N. A. 2,0 % de pt. o 1,0 % de pt. o

2,0% de la medi-
cion

1,0 % de la medicion
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vB
Simbolo de 1 Sistema com-
1mbolo a¢ la leto . .
Instrumentos de medicién cantidad me- | ¥ | Registro Frecuencia Precisién () Repetibilidad (%)
dida Tiempo de subi- | de actualizacién
da
Balanza de particulas gravimétrica Mpwm N. A. N. A. Véase 9.4.11 0,5 pg
Balanza de particulas inercial Mpp S5s 1 Hz 2,0 % de pt. o 1,0 % de pt. o
2,0% de la medi- | 1,0 % de la medicion
cion

(?) La precision y la repetibilidad se determinan con los mismos datos recogidos, como se indica en el punto 9.4.3, y se basan en valores absolutos. Se
entiende por «pt.» el valor medio global esperado en el limite de las emisiones; «max.» se refiere al valor de pico esperado en el limite de las
emisiones a lo largo del ciclo de ensayo, no al maximo del intervalo del instrumento; «de la medicion» se refiere a la media real medida durante el
ciclo de ensayo.

9.4.4. Medicion de los parametros del motor y las condiciones ambienta-
les
9.4.4.1. Sensores de régimen y par

9.4.4.1.1. Aplicacion

Los instrumentos de medicion de las entradas y salidas de trabajo
durante el funcionamiento del motor deberan cumplir las especifi-
caciones recogidas en este punto. Se recomienda utilizar sensores,
transductores y medidores que cumplan las especificaciones del
cuadro 6.8. Los sistemas generales de medicion de entradas y sali-
das de trabajo deberan superar las verificaciones de la linealidad del
punto 8.1.4.

9.44.1.2. Trabajo del eje

El trabajo y la potencia se calculardn a partir de los resultados de
los transductores de régimen y par con arreglo al punto 9.4.4.1. Los
sistemas generales de medicion de régimen y par deberan superar la
calibracion y las verificaciones de los puntos 8.1.7 y 8.1.4.

El par inducido por la inercia de los componentes de aceleracion y
deceleracion conectados al volante, como el eje motor y el rotor del
dinamometro, se compensaran segun convenga, aplicando las bue-
nas practicas técnicas.

9.4.42. Transductores de presion, sensores de temperatura y sensores del
punto de rocio

Los sistemas generales de medicion de la presion, la temperatura y
el punto de rocio deberan superar la calibracion del punto 8.1.7.

Los transductores de presion se situaran en un entorno de tempe-
ratura controlada o compensaran los cambios de temperatura a lo
largo de su intervalo de funcionamiento esperado. Los materiales
del transductor seran compatibles con el fluido que se esté midien-
do.

9.4.5. Mediciones relacionadas con el flujo

En cualquier tipo de caudalimetro (de combustible, aire de admi-
sion, gas de escape sin diluir, gas de escape diluido, muestras) se
acondicionara el flujo segin convenga para evitar estelas, turbulen-
cias, flujos circulantes o pulsaciones de flujo que puedan afectar a
la precision o la repetibilidad del instrumento. En algunos medido-
res, esto se conseguira utilizando un conducto recto de longitud
suficiente (por ejemplo, una longitud igual a 10 diametros de la
tuberia, como minimo) o bien mediante el uso de codos, aletas de
enderezamiento o placas perforadas (o amortiguadores neumaticos
de pulsaciones, en el caso del caudalimetro de combustible), espe-
cialmente concebidos para establecer un perfil de velocidad regular
y previsible antes del instrumento.
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9.45.1.

9.45.2.

9.4.5.3.
9.453.1.

9.453.2.

9.4.53.3.

9.4.54.
9.454.1.

Caudalimetro de combustible

El sistema general de medicion del flujo de combustible debera
superar la calibracion del punto 8.1.8.1. En toda medicion del flujo
se tendra en cuenta el combustible que rodee el motor o que vuelva
del motor al depoésito de combustible.

Caudalimetro de aire de admision

El sistema general de medicion del flujo de aire de admision debera
ajustarse a la calibracion del punto 8.1.8.2.

Caudalimetro de gas de escape sin diluir
Requisitos de los componentes

El sistema general de medicion del flujo de gas de escape sin diluir
debera cumplir los requisitos de linealidad del punto 8.1.4. Todo
caudalimetro de gas de escape sin diluir estara disefiado para com-
pensar adecuadamente los cambios de los estados termodinamicos,
de fluido y de composicion del gas de escape sin diluir.

Tiempo de respuesta del caudalimetro

Para controlar un sistema de dilucion de flujo parcial con el fin de
extraer una muestra proporcional de gas de escape sin diluir, sera
necesario un tiempo de respuesta del caudalimetro mas breve que el
indicado en el cuadro 9.3. En el caso de los sistemas de dilucion de
flujo parcial con control en linea, el tiempo de respuesta del cau-
dalimetro debera cumplir las especificaciones del punto 8.2.1.2.

Refrigeracion de los gases de escape
Este punto no se aplica a la refrigeracion de los gases de escape

debido al disefio del motor, incluidos, entre otros, los turbocom-
presores o los colectores de escape refrigerados por agua.

Se permite la refrigeracion del gas de escape antes del caudalimetro
con las restricciones que figuran a continuacion.

a) La muestra de particulas no se extraera después de la refrigera-
cion.

b

=

Si la refrigeraciéon provoca que las temperaturas del gas de
escape superiores a 475 K (202 °C) desciendan por debajo de
453 K (180 °C), la muestra de HC no se extraera después de la
refrigeracion.

C

~

Si la refrigeracion provoca condensacion acuosa, la muestra de
NO, no se extraera después de la refrigeracion, salvo que el
refrigerante supere la verificacion del punto 8.1.11.4.

d

N

Si la refrigeracion provoca condensacion acuosa antes de que el
flujo llegue a un caudalimetro, el punto de rocio, Ty y la
presion pe se mediran en la entrada del caudalimetro. Estos
valores se utilizaran en los calculos de emisiones con arreglo al
anexo VIIL.

Caudalimetros de aire de dilucion y gas de escape diluido
Aplicacion

Los caudales instantaneos de gas de escape diluido o el flujo total
de gas de escape diluido a lo largo de un intervalo de ensayo se
determinaran mediante un caudalimetro de gas de escape diluido.
Los caudales de gas de escape sin diluir o el flujo total de gas de
escape sin diluir a lo largo de un intervalo de ensayo se podran
calcular a partir de la diferencia entre un caudalimetro de gas de
escape diluido y un medidor de aire de dilucion.
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9.45.4.2.

9.45.43.

9.45.5.

Requisitos de los componentes

El sistema general de medicion del flujo de gas de escape diluido
debera ajustarse a la calibracion y las verificaciones previstas en los
puntos 8.1.8.4 y 8.1.8.5. Se podran utilizar los medidores que fi-
guran a continuacion.

a) En el caso del muestreo de volumen constante (CVS) del flujo
total de gas de escape diluido, se podran utilizar un venturi de
flujo critico (CFV) o maltiples venturis de flujo critico dispues-
tos en paralelo, una bomba de desplazamiento positivo (PDP),
un venturi subsonico (SSV), o un caudalimetro ultrasénico
(UFM). Combinados con un intercambiador de calor situado
antes, un CFV o una PDP también funcionaran como regulado-
res pasivos del flujo manteniendo constante la temperatura del
gas de escape diluido en un sistema CVS.

b) En el caso del sistema de dilucion de flujo parcial (PFD), se
podréa utilizar una combinacién de cualquier caudalimetro con
cualquier sistema de control activo del flujo para mantener el
muestreo proporcional de los componentes de los gases de es-
cape. Para mantener un muestreo proporcional se podra controlar
el flujo total de gas de escape, uno o mas flujos de muestreo o
una combinacion de ambos.

En el caso de cualquier otro sistema de dilucion, se podra utilizar
un elemento de flujo laminar, un caudalimetro ultrasonico, un ven-
turi subsonico, un venturi de flujo critico o multiples venturis de
flujo critico dispuestos en paralelo, un medidor de desplazamiento
positivo, un medidor de masa térmica, un tubo de Pitot promedio o
un anemometro de hilo caliente.

Refrigeracion de los gases de escape

Se podra enfriar el gas de escape diluido antes del caudalimetro, a
condicion de que se respeten las disposiciones que figuran a con-
tinuacion.

a) La muestra de particulas no se extraera después de la refrigera-
cion.

b) Si la refrigeracion provoca que las temperaturas del gas de
escape superiores a 475 K (202 °C) desciendan por debajo de
453 K (180 °C), la muestra de HC no se extraera después de la
refrigeracion.

¢) Si el enfrla refrigeracion provoca condensacion acuosa, la mues-
tra de NOy no se extraera después de la refrigeracion salvo que
el refrigerante supere la verificacion de rendimiento del punto
8.1.11.4.

d) Si la refrigeracion provoca condensacion acuosa antes de que el
flujo llegue a un caudalimetro, el punto de rocio, Tyew y la
presion pyy se mediran en la entrada del caudalimetro. Estos
valores se utilizaran en los célculos de emisiones con arreglo al
anexo VIL

Caudalimetro de muestras para muestreo por lotes

Se utilizara un caudalimetro de muestras para determinar el caudal
de muestreo o el flujo total del que se tomen muestras en un
sistema de muestreo por lotes a lo largo de un intervalo de ensayo.
La diferencia entre dos caudalimetros se puede utilizar para calcular
el fluyjo de muestreo en un tunel de dilucion, por ejemplo para la
medicion de las particulas en la dilucion de flujo parcial y la
medicion de las particulas en el flujo de dilucién secundario. Las
especificaciones relativas a la medicion del flujo diferencial para
extraer una muestra proporcional de gas de escape sin diluir se
establecen en el punto 8.1.8.6.1, y las relativas a la calibracion
de la medicion del flujo diferencial, en el punto 8.1.8.6.2.

El sistema general del caudalimetro de muestras debera someterse a
los requisitos de calibracion del punto 8.1.8.
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9.4.5.6.

9.4.6.

9.4.7.
9.4.7.1.
9.4.7.1.1.

9.4.7.1.2.

9.4.7.1.3.

9.4.7.1.4.
9.4.7.1.5.
9.4.7.2.
9.4.8.

Separador de gas

Se podra utilizar un separador de gases para mezclar gases de
calibracion.

Se utilizara un separador de gases que mezcle los gases con arreglo
a las especificaciones del punto 9.5.1 y a las concentraciones pre-
vistas durante los ensayos. Se podran usar separadores de gases de
flujo critico, de tubo capilar o de medidor de masa térmica. Para
garantizar la correcta separacion de los gases, se aplicaran segun
convenga las correcciones de la viscosidad (si no lo hace el soft-
ware interno del separador de gases). El sistema de separacion de
gases debera superar la verificacion de la linealidad prevista en el
punto 8.1.4.5. Otra posibilidad es verificar el mezclador con un
instrumento que sea lineal por naturaleza, por ejemplo, utilizando
gas NO con un detector quimioluminiscente. El fondo de escala del
instrumento se ajustara con el gas patron directamente conectado al
mismo. El separador de gas se verificard en las posiciones de
reglaje que se hayan utilizado y el valor nominal se comparara
con la concentracion medida del instrumento.

Mediciones de CO y CO,

Tanto en el muestreo por lotes como en el continuo, para medir las
concentraciones de CO y CO, en los gases de escape sin diluir o
diluidos se utilizara un analizador de infrarrojos no dispersivo
(NDIR).

El sistema basado en el NDIR debera ajustarse a la calibracion y las
verificaciones previstas en el punto 8.1.8.1.

Medicion de los hidrocarburos
Detector de ionizacion de llama
Aplicacion

Tanto en el muestreo por lotes como en el continuo, para medir las
concentraciones de hidrocarburos en los gases de escape sin diluir o
diluidos se utilizara un detector de ionizacion de llama calentado
(HFID). Las concentraciones de hidrocarburos se determinaran so-
bre una base de carbono 1 (C;). Los analizadores FID calentados
mantendran todas las superficies expuestas a emisiones a una tem-
peratura de 464 = 11 K (191 £ 11 °C). Como alternativa, para los
motores alimentados con GN y LPG y los motores de encendido
por chispa, el analizador de hidrocarburos podra ser de tipo detector
de ionizacion de llama (FID) sin calentar.

Requisitos de los componentes

El sistema basado en FID para medir THC debera ajustarse a todas
las verificaciones relativas a la medicion de hidrocarburos previstas
en el punto 8.1.10.

Combustible FID y aire del quemador

El combustible FID y el aire del quemador deberdn cumplir las
especificaciones del punto 9.5.1. El combustible FID y el aire del
quemador no se deberan mezclar antes de entrar en el analizador
FID, a fin de garantizar que este funciona con una llama de difu-
sidén, y no con una llama premezclada.

Reservado
Reservado
Reservado

Mediciones de NO,
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9.4.8.1.
9.48.1.1.

9.4.8.1.2.

9.4.8.1.3.

9.4.8.1.4.

9.4.8.1.5.

9.4.8.2.
9.48.2.1.

9.4.82.2.

9.4.8.2.3.

Para la medicion de los NO, se especifican dos instrumentos de
medida; puede utilizarse cualquiera de ellos a condicion de que
cumpla los criterios establecidos en los puntos 9.4.8.1. 0 9.4.8.2.,
respectivamente. Se utilizara el detector quimioluminiscente como
procedimiento de referencia para la comparacioén con cualquier pro-
cedimiento alternativo de medicion previsto en el punto 5.1.1.

Detector quimioluminiscente
Aplicacion

Se utilizara un detector quimioluminiscente (CLD) acoplado a un
convertidor NO,-NO para medir la concentracion de NOy en el gas
de escape sin diluir o diluido, tanto en el muestreo por lotes como
en el continuo.

Requisitos de los componentes

El sistema basado en el CLD debera superar la verificacion de la
amortiguacion prevista en el punto 8.1.11.1. Se podra utilizar un
CLD calentado o no calentado, y un CLD que funcione con presion
atmosférica o en vacio.

Convertidor NO,-NO

Antes del CLD se colocara un convertidor NO,-NO interno o ex-
terno que haya superado la verificacion del punto 8.1.11.5 y que
esté configurado con una derivacion para facilitar esta verificacion.

Efectos de la humedad

Todas las temperaturas del CLD se mantendran, para evitar la
condensacion acuosa. Para retirar la humedad de una muestra antes
de un CLD, se utilizara una de las configuraciones siguientes:

a) un CLD conectado después de un secador o enfriador a su vez
situado después de un convertidor NO,-NO que supere la veri-
ficacion del punto 8.1.11.5;

b) un CLD conectado después de un secador o enfriador térmico
que supere la verificacion del punto 8.1.11.4.

Tiempo de respuesta

Para mejorar el tiempo de respuesta del CLD se podra utilizar un
CLD calentado.

Analizador de ultravioletas no dispersivo
Aplicacion

Tanto en el muestreo por lotes como en el continuo, para medir la
concentracion de NO, en los gases de escape sin diluir o diluidos se
utilizard un analizador de ultravioletas no dispersivo (NDUV).

Requisitos de los componentes

El sistema basado en el NDUV debera superar las verificaciones
previstas en el punto 8.1.11.3.

Convertidor NO,-NO

En caso de que el analizador NDUV solo mida NO, antes del
analizador NDUV se colocard un convertidor NO,-NO externo o
interno que haya superado la verificacion prevista en el punto
8.1.11.5. El convertidor se configurara con una derivacién de cau-
dal para facilitar esta verificacion.
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9.48.2.4.

9.4.9.

9.4.10.

9.4.11.

9.4.12.

9.5.
9.5.1.

9.5.1.1.

Efectos de la humedad

La temperatura del NDUV se mantendra, para evitar la condensa-
cion acuosa, salvo que se utilice una de las configuraciones siguien-
tes:

a) un NDUV conectado después de un secador o enfriador a su vez
situado después de un convertidor NO,-NO que supere la veri-
ficacion del punto 8.1.11.5;

b) un NDUV conectado después de un secador o un enfriador
térmico que supere la verificacion del punto 8.1.11.4.

Mediciones de O,

Se utilizard un analizador de deteccion paramagnética (PMD) o
magnetoneumatica (MPD) para medir la concentracion de O, en
el gas de escape sin diluir o diluido, tanto en el muestreo por lotes
como en el continuo.

Mediciones de la relacion aire/combustible

En el caso del muestreo continuo, se podra utilizar un analizador de
oxido de circonio (ZrO,) para medir la relacion aire/combustible en
el gas de escape sin diluir. Las mediciones de O, con mediciones
de aire de admision o flujo de combustible se podran utilizar para
calcular el caudal del gas de escape con arreglo al anexo VII.

Mediciones de particulas con balanza gravimétrica

Se utilizara una balanza para pesar las particulas netas recogidas en
el medio de filtro de muestreo.

El requisito minimo de resolucion de la balanza serd igual o inferior
a la repetibilidad de 0,5 microgramos recomendados en el cuadro
6.8. Si la balanza utiliza pesos de calibracion interna para el ajuste
y las verificaciones de la linealidad rutinarios, los pesos de calibra-
cion deberan cumplir las especificaciones del punto 9.5.2.

La balanza se configurara de manera que el tiempo de reposo y la
estabilidad sean Optimos en su ubicacion.

Mediciones de amoniaco (NH3)

Podra utilizarse un analizador de infrarrojo por transformadas de
Fourier (FTIR), un NDUV o un analizador laser infrarrojo con
arreglo a las instrucciones del proveedor del instrumento.

Gases analiticos y normas relativas a la masa
Gases analiticos

Los gases analiticos deberan cumplir las especificaciones sobre
precision y pureza de la presente seccion.

Especificaciones de los gases

Se aplicaran a los gases las prescripciones que figuran a continua-
cion.

a) Se utilizaran gases purificados para mezclar con los gases de
calibracion y para ajustar los instrumentos de medida a fin de
obtener una respuesta cero a un patréon de calibracion cero. Se
utilizaran gases cuya contaminacion no supere los valores si-
guientes en el cilindro de gas o en la salida del generador de
gas de cero.
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b

~

i) Contaminacion del 2 %, medida respecto de la concentracion
media prevista por la norma. Por ejemplo, si se espera una
concentracion de CO de 100,0 pmol/mol, se permitira el uso
de un gas de cero cuya contaminaciéon de CO sea inferior o
igual a 2,000 pmol/mol.

ii) Contaminacion especificada en el cuadro 6.9, aplicable a las
mediciones de gas de escape sin diluir o diluido.

iii) Contaminacion especificada en el cuadro 6.10, aplicable a
las mediciones de gas de escape sin diluir.

Cuadro 6.9

Limites de la contaminacion aplicables a las mediciones de
gas de escape sin diluir o diluido [pmol/mol = ppm]

Componente

THC (equivalentes de
Cy

N, purificado (%)

THC (equivalentes
de Cl)

< 0,05 umol/mol

< 0,05 pumol/mol

CO < 1 pmol/mol < 1 pmol/mol

CO, < 1 pmol/mol < 1, umol/mol

0, de 0,205 a 0,215 [ <2 pmol/mol
mol/mol

NO, < 0,02 pmol/mol | < 0,02 pmol/mol

(*) No es necesario que

estos niveles de pureza sean trazables con arre-

glo a normas reconocidas nacional o internacionalmente.

Cuadro 6.10

Limites de la contaminacion aplicables a las mediciones de
gas de escape sin diluir [pmol/mol = ppm]

Componente Aire Si:;igc(?) purti N, purificado *
THC (equivalentes | < 1 pmol/mol' < 1 pmol/mol'
de Cy)

CO < 1 pmol/mol' < 1 pmol/mol'
CO, < 400 pmol/mol | < 400 pumol/mol
0, de 0,18 a|—

0,21 mol/mol
NO, < 0,1 pmol/mol < 0,1 pumol/mol

() No es necesario que estos niveles de pureza sean trazables con arre-
glo a normas reconocidas nacional o internacionalmente.

Los gases utilizados con el analizador FID cumpliran las pres-
cripciones siguientes:

i) se utilizara combustible FID con una concentracion de H, de
(0,39 a 0,41) mol/mol, y el resto de He o N,; la mezcla no
contendra mas de 0,05 pmol/mol de THC;
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9.5.1.2.

¢)

d)

ii) el aire del quemador FID cumplira las especificaciones re-
lativas al aire purificado recogidas en la letra a) del presente
punto;

iii) gas de cero del FID; los detectores de ionizacion de llama se
pondran a cero con gas purificado que cumpla las especifi-
caciones de la letra a) del presente punto, excepto que la
concentracion de O, del gas purificado podra adoptar cual-
quier valor.

iv) gas patrén propano del FID; el FID de THC se ajustard y
calibrara con concentraciones de ajuste de propano, C3Hg; la
calibracion se efectuara sobre una base de carbono 1 (C,).

v) Reservado

Se utilizaran las siguientes mezclas de gases, con gases trazables
con un margen del 1,0 % del valor real de las normas interna-
cionales y/o nacionales reconocidas u otras normas de gases
aprobadas:

i)  reservado
ii)  reservado

iii) C;Hg, dilucion con aire sintético purificado y/o N, (segiin
convenga);

iv) CO, diluciéon con N, purificado;

v)  CO,, dilucion con N, purificado;

vi) CO, dilucion con N, purificado;

vii) NO,, dilucion con aire sintético purificado;

viii) O,, dilucién con N, purificado;

ix) C;Hg, CO, CO,, NO, dilucién con N, purificado,

x) C;3Hg, CHy, CO, CO,, NO, dilucion con N, purificado.

Se podran usar gases de especies diferentes de las enumeradas
en la letra c) de este punto (como el metanol en aire, que se
podra utilizar para determinar los factores de respuesta), a con-
dicién de que sean trazables con un margen del £3,0 % del valor
real de las normas internacionales y/o nacionales reconocidas y
cumplan los requisitos de estabilidad del punto 9.5.1.2.

Se podran generar gases de calibracion propios mediante un
dispositivo de mezclas de precision, como un separador de ga-
ses, para diluir los gases con N, purificado o aire sintético
purificado. Si los separadores de gases cumplen las especifica-
ciones del punto 9.4.5.6 y los gases que se mezclen cumplen los
requisitos de las letras a) y c¢) del presente punto, se considerara
que las mezclas resultantes cumplen los requisitos del punto
9.5.1.1.

Concentracion y fecha de caducidad

Se registrara la concentracion de todo gas de calibracion normali-
zado y de la fecha de caducidad especificada por el proveedor del
gas.

a)

No se podra utilizar ningin gas de calibracion normalizado
después de su fecha de caducidad, salvo que sea de aplicacion
la letra b) del presente punto.
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9.5.1.3.

b) Los gases de calibracion se podran volver a etiquetar y a utilizar
tras su fecha de caducidad con la aprobacion previa de la auto-
ridad de homologacion.

Transferencia de gases

Los gases se transferiran desde su origen a los analizadores me-
diante dispositivos especificamente disenados para controlar y trans-
ferir estos gases.

Se respetara la vida util de todos los gases de calibracion. Debera
registrarse la fecha de caducidad de estos gases indicada por el
fabricante.

Normas relativas a la masa

Se utilizaran pesos de calibracion de la balanza de particulas certi-
ficados como trazables con las normas internacionales y/o naciona-
les reconocidas, con un margen de incertidumbre del 0,1 %. Los
pesos de calibracion podran estar certificados por cualquier labora-
torio de calibracion cuyas normas sean conformes a las internacio-
nales y/o nacionales. Debera comprobarse que el peso de calibra-
cién mas bajo no sea superior a diez veces la masa de un medio de
muestreo de particulas no utilizado. El informe de calibracion re-
cogera también la densidad de los pesos.
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1.1.

1.2.

1.3.

Apéndice 1

Equipo de recuento del nimero de particulas en las emisiones

Procedimiento del ensayo de mediciones
Muestreo

El ntimero de particulas emitidas se medird mediante muestreo conti-
nuo con un sistema de dilucion de flujo parcial, tal como se describe
en el punto 9.2.3. del presente anexo, o con un sistema de dilucion de
flujo total, tal como se describe en el punto 9.2.2. del presente anexo.

Filtrado del diluyente

El diluyente utilizado en la primera y, en su caso, en la segunda
dilucion del gas de escape en el sistema de dilucion se hara pasar
por filtros que cumplan los requisitos aplicables a los filtros absolutos
(HEPA) definidos en el articulo 1, punto 19. El diluyente puede
limpiarse también con carbon vegetal antes de pasar por el filtro
HEPA para reducir y estabilizar las concentraciones de hidrocarburos
que contiene. Se recomienda colocar un filtro adicional de particulas
gruesas antes del filtro HEPA y después del punto de limpieza con
carbon vegetal, si se utiliza.

Compensacion del flujo de muestreo del niimero de particulas: siste-
mas de dilucion de flujo total

Para compensar el caudal masico extraido del sistema de dilucion para
el muestreo del niimero de particulas, dicho caudal masico extraido
(filtrado) se devolvera al sistema de dilucién. Otra posibilidad es
corregir matematicamente el caudal masico total en el sistema de
dilucion de acuerdo con el caudal de muestreo del nimero de parti-
culas extraido. Si el caudal masico total extraido del sistema de dilu-
cion para la suma del muestreo del nimero de particulas y el muestreo
de la masa de particulas es inferior a un 0,5 % del flujo del gas de
escape total diluido en el tinel de dilucion (med), podra ignorarse la
correccion o la devolucion del flujo.

Compensacion del flujo de muestreo del numero de particulas: siste-
mas de dilucion de flujo parcial

En el caso de los sistemas de dilucion de flujo parcial, se tendra en
cuenta el caudal masico extraido del sistema de dilucién para el
muestreo del nimero de particulas a la hora de controlar la propor-
cionalidad de muestreo. Para ello, se reintroducira el flujo de muestreo
del niimero de particulas en el sistema de dilucion antes del disposi-
tivo de medicion del flujo o se hard una correccion matematica, tal
como se explica en el punto 1.3.2. En el caso de los sistemas de
dilucion de flujo parcial del tipo de muestreo total, el flujo masico
extraido para el muestreo del numero de particulas se corregird tam-
bién en el calculo de la masa de particulas, tal como se indica en el
punto 1.3.3.

El caudal masico instantaneo del gas de escape que entra en el sistema
de dilucion (qmp), utilizado para controlar la proporcionalidad del
muestreo, se corregira siguiendo uno de los métodos siguientes.

a) En el caso de que se descarte el flujo de muestreo del niimero de
particulas extraido, la ecuacion (6-20) del punto 8.1.8.6.1. del
presente anexo sera sustituida por la ecuacion (6-29):

qmp = Y9mdew — 9madw + Gex (6-29)
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donde:

Gmdew €S el caudal masico del gas de escape diluido, en kg/s

Gmdw es el caudal masico instantaneo del aire de dilucion, en
kg/s

Gex es el caudal masico del muestreo del nimero de particu-
las, en kg/s.

La sefial g, enviada al controlador del sistema de flujo parcial
tendra una precision de + 0,1 % del ¢,,4ew €n todo momento y
deberia ser enviada con una frecuencia minima de 1 Hz.

b) En el caso de que se descarte total o parcialmente el flujo de
muestreo del numero de particulas extraido, pero se vuelva a in-
troducir un flujo equivalente en el sistema de dilucion antes del
dispositivo de medicion del flujo, la ecuacion (6-20) del punto
8.1.8.6.1 del presente anexo se sustituira por la ecuacion (6-30):

qmp = 9mdew — Ymaw + Gex — Gsw (6'30)
donde:

Gmdew  ©s el caudal masico del gas de escape diluido, en kg/s

Gndw es el caudal masico instantaneo del aire de dilucion, en

kg/s

Gex es el caudal masico del muestreo del niimero de particu-
las, en kg/s.

Isw es el caudal masico reintroducido en el tunel de dilucion

para compensar la extraccion de la muestra del namero
de particulas, en kg/s.

La diferencia entre ¢ex Y ¢sw que se envia al controlador del
sistema de flujo parcial tendra una precision de £+ 0,1 % del ¢,dew
en todo momento. La senal o las senales deberian ser enviadas con
una frecuencia minima de 1 Hz.

Correccion de la medicion de la masa de particulas

Cuando se extrae el flujo de muestreo del nimero de particulas de un
sistema de dilucion de flujo parcial de muestreo total, la masa de
particulas (mpy) calculada en el punto 2.3.1.1 del anexo VII sera
corregida de la manera siguiente para tener en cuenta el flujo extraido.
Esta correccion es necesaria incluso cuando el flujo extraido filtrado
vuelve a introducirse en los sistemas de dilucion de flujo parcial,
como indica la ecuacion (6-31):

(6-31)

o Med
mpp corr = Mpy X 7~
(mxed - mex)

donde:

mpy €8 la masa de particulas determinada de conformidad con las
disposiciones del punto 2.3.1.1. del anexo VII, en g/ensayo

msq €8 la masa total del gas de escape diluido que pasa por el tinel
de dilucion, en kg

me  es la masa total del gas de escape diluido extraido del tinel de
dilucion para el muestreo del numero de particulas, en kg.

Proporcionalidad del muestreo de dilucion de flujo parcial

A efectos del recuento del numero de particulas, se utiliza el caudal
masico del gas de escape, determinado por cualquiera de los métodos
descritos en los puntos 8.4.1.3 a 8.4.1.7 del presente anexo, para
controlar el sistema de dilucion de flujo parcial y tomar una muestra
proporcional al caudal masico del gas de escape. La calidad de la
proporcionalidad se verificara mediante un analisis de regresion entre
la muestra y el flujo del gas de escape de acuerdo con lo dispuesto en
el punto 8.2.1.2 del presente anexo.

Calculo del niimero de particulas

En el apéndice 5 del anexo VII se establecen la determinacion y el
calculo del numero de particulas.



02017R0654 — ES — 14.03.2018 — 001.001 — 210

2.1.
2.1.1.
2.1.1.1.

2.1.1.2.

2.1.2.
2.1.2.1.

Equipo de mediciéon
Especificacion
Descripcion del sistema

El sistema de muestreo de particulas consistira en una sonda o punto
de muestreo en el que se extrae una muestra de un flujo mezclado
homogéneamente en un sistema de dilucion, tal como se describe en
los puntos 9.2.2. 0 9.2.3. del presente anexo, un eliminador de parti-
culas volatiles (VPR) situado antes de un contador de particulas
(PNC) y un tubo de transferencia adecuado.

Se recomienda colocar un preclasificador del tamano de las particulas
(por ejemplo, ciclon, impactador, etc.) antes de la entrada del elimi-
nador de particulas volatiles. No obstante, una sonda de muestreo que
actue como dispositivo adecuado de clasificacion del tamano, como
muestra la figura 6.8, es una alternativa aceptable a un preclasificador
del tamano de las particulas. En el caso de sistemas de dilucion de
flujo parcial, puede aceptarse la utilizacion del mismo preclasificador
para tomar la muestra de la masa de particulas y la muestra del
nimero de particulas; esta tltima se extraera del sistema de dilucion
después del preclasificador. También se pueden utilizar preclasifica-
dores separados y extraer la muestra del nimero de particulas del
sistema de dilucion antes del preclasificador de la masa de particulas.

Requisitos generales

El punto de muestreo de particulas estara situado dentro del sistema
de dilucion.

La punta de sonda de muestreo o el punto de muestreo de particulas y
el tubo de transferencia de particulas juntos forman el sistema de
transferencia de particulas (PTS). El PTS lleva la muestra desde el
tunel de dilucion hasta la entrada del eliminador de particulas volati-
les. El sistema de transferencia de particulas debera cumplir las con-
diciones que figuran a continuacion.

En el caso de los sistemas de dilucion de flujo total y de los sistemas
de dilucion de flujo parcial del tipo de muestreo fraccionado (tal como
se describen en el punto 9.2.3. del presente anexo), la sonda de
muestreo estara instalada cerca del eje central del tunel, a una distan-
cia después del punto de entrada del gas equivalente a entre 10 y 20
veces el diametro del tunel, orientada a contracorriente en el tinel del
flujo de gas y con el eje de la punta paralelo al del tinel de dilucion.
La sonda de muestreo estara posicionada dentro del tracto de dilucion
de tal manera que la muestra se tome en una mezcla homogénea de
diluyente/gas de escape.

En el caso de los sistemas de dilucion de flujo parcial del tipo de
muestreo total (tal como se describen en el punto 9.2.3 del presente
anexo), el punto o la sonda de muestreo de particulas se situard en el
tubo de transferencia de particulas, antes del soporte del filtro de
particulas, del dispositivo de medicion del flujo y de cualquier punto
de muestreo / bifurcacion de derivacion. La sonda o el punto de
muestreo estaran posicionados de tal manera que la muestra se tome
en una mezcla homogénea de diluyente / gas de escape. La sonda de
muestreo de particulas debera estar dimensionada de tal manera que
no interfiera con el funcionamiento del sistema de dilucion de flujo
parcial.

El gas de muestreo que pasa por el sistema de transferencia de par-
ticulas debera cumplir las condiciones siguientes:

a) en el caso de sistemas de dilucion de flujo total, el flujo tendra un
namero de Reynolds (Re) < 1 700;

b) en el caso de sistemas de dilucion de flujo parcial, el flujo tendra
un nimero de Reynolds (Re) < 1700 en el tubo de transferencia
de particulas, es decir, después de la sonda o el punto de muestreo;
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2.1.2.2.

2.1.2.3.

2.1.2.4.

2.1.3.
2.1.3.1.

2.1.3.2.

2.1.3.3.

2.1.33.1.

2.1.33.2.

2.1.3.3.3.

2.1.3.3.4.

c) el tiempo de residencia en el sistema de transferencia de particulas
sera de < 3 segundos;

d

=

se considerara aceptable cualquier otra configuracion de muestreo
del sistema de transferencia de particulas si puede demostrarse una
penetracion equivalente de particulas de 30 nm;

e) el tubo de salida que conduce la muestra diluida desde el elimi-
nador de particulas volatiles a la entrada del contador de particulas
tendra las propiedades siguientes:

f) el didametro interno sera > 4 mm;

~

el tiempo de residencia del flujo del gas de muestreo que pasa por
el tubo de salida sera de < 0,8 segundos;

g

h

=

se considerara aceptable cualquier otra configuracion de muestreo
del tubo de salida si puede demostrarse una penetracion equiva-
lente de particulas de 30 nm.

El eliminador de particulas volatiles comprendera dispositivos de di-
lucion de la muestra y eliminacion de las particulas volatiles.

Todos los elementos del sistema de dilucion y del sistema de mues-
treo, desde el tubo de escape hasta el contador de particulas, que estén
en contacto con gas de escape sin diluir y diluido, deberan estar
diseniados de tal modo que se reduzca al minimo la deposicion de
las particulas. Todos los elementos estaran fabricados con materiales
conductores de electricidad que no reaccionen con los componentes
del gas de escape, y estaran conectados a tierra para evitar efectos
electrostaticos.

El sistema de muestreo de particulas sera conforme con las buenas
practicas de muestreo de aerosoles y, a tal efecto, se evitaran los
codos en angulos agudos y los cambios bruscos de seccion, se utili-
zaran superficies internas lisas y se reducira al minimo la longitud de
la linea de muestreo. Se permitiran cambios de seccion graduales.

Requisitos especificos

La muestra de particulas no pasara por una bomba antes de pasar por
el contador de particulas.

Se recomienda utilizar un preclasificador de muestras.

La unidad de preacondicionamiento de la muestra tendra las funciones
que figuran a continuacion.

Sera capaz de diluir la muestra en una o varias fases para alcanzar una
concentracion de particulas inferior al umbral superior del modo unico
de recuento de particulas del contador de particulas y una temperatura
del gas inferior a 308 K (35 °C) en la entrada del mencionado con-
tador.

Incluira una fase de dilucion inicial calentada que produzca una mues-
tra a una temperatura > 423 K (150 °C) y < 673 K (400 °C), y cuyo
factor de dilucion sea, como minimo, de 10.

Controlara las fases calentadas a unas temperaturas nominales de
funcionamiento constantes, dentro del intervalo especificado en el
punto 2.1.4.3.2, con una tolerancia de = 10 °C e indicara si las fases
calentadas se encuentran a las temperaturas de funcionamiento ade-
cuadas.

Alcanzara un factor de reduccion de la concentracion de particulas
[/,(d))], tal como se define en el punto 2.2.2.2, de 30 nm y 50 nm de
diametro de movilidad eléctrica, como maximo un 30 % y un 20 %
superior, respectivamente, y un 5 % inferior, como maximo, al corres-
pondiente a las particulas de 100 nm de diametro de movilidad eléc-
trica en todo el eliminador de particulas volatiles.



02017R0654 — ES — 14.03.2018 — 001.001 — 212

2.1.3.3.5.

2.1.34.

2.1.34.1.

2.1.3.4.2.

2.1.3.43.

2.1.3.4.4.

2.1.34.5.

2.1.3.4.6.

2.1.3.4.7.

2.1.3.48.

2.1.3.4.9.

2.1.3.5.

2.1.3.6.

2.1.3.7.

Superara también un 99,0 % de vaporizacion de las particulas de
30 nm de tetracontano (CH3(CH,);3CH3), con una concentracion de
entrada > a 10000 ¢cm >, mediante calentamiento y reduccion de las
presiones parciales del tetracontano.

El contador de particulas desempeiiara las funciones siguientes.
Funcionara en condiciones de flujo total.

Tendré una precisién de contaje de + 10 % en el intervalo de 1 cm™
hasta el umbral superior del modo de contaje unico del contador de
particulas respecto a un patron trazable. En concentraciones inferiores
a 100 cm™ podré ser necesario efectuar mediciones promediadas du-
rante extensos periodos de muestreo para demostrar la precision del
contador de particulas con un elevado grado de confianza estadistica.

Tendréd una legibilidad de al menos 0,1 particulas cm™ en concen-
traciones inferiores a 100 cm™.

Tendra una respuesta lineal a las concentraciones de particulas en todo
el intervalo de medicion en el modo de contaje Gnico de particulas.

Tendra una frecuencia de envio de datos igual o superior a 0,5 Hz.

Tendra un tiempo de respuesta en el intervalo de concentraciéon me-
dido inferior a 5 segundos.

Incorporara una funcién de correccion de la coincidencia de un ma-
ximo del 10 %, y podra hacer uso de un factor de calibracion interno,
determinado en el punto 2.2.1.3, pero no hara uso de ningn otro
algoritmo para corregir o definir la eficacia de contaje.

Tendra eficacias de contaje de particulas de 23 nm (+ 1 nm) y 41 nm
(= 1 nm) de diametro de movilidad eléctrica del 50 % (£ 12 %) y
> 90 %, respectivamente. Estas eficacias de recuento podran alcan-
zarse por medios internos (por ejemplo, control del disefio del ins-
trumento) o externos (por ejemplo, preclasificacion del tamafo).

Si el contador de particulas (PNC) utiliza un liquido de trabajo, este se
sustituira con la frecuencia especificada por su fabricante.

Cuando no se mantengan a un nivel constante conocido en el punto
en el que se controla el caudal del contador de particulas, la presion
y/o la temperatura se mediran y se notificaran en la entrada del
mencionado contador a efectos de correccion de las mediciones de
la concentracion de particulas de acuerdo con las condiciones estan-
dar.

La suma del tiempo de residencia en el sistema de transferencia de
particulas (PTS), el eliminador de particulas volatiles (VPR) y el tubo
de salida (OT), mas el tiempo de respuesta del contador de particulas,
no excedera de 20 segundos.

El tiempo de transformacion de todo el sistema de muestreo del
numero de particulas (PTS, VPR, OT y PNC) se determinara mediante
la conmutacion del aerosol directamente en la entrada del sistema de
transferencia de particulas. La conmutacion del aerosol se realizara en
menos de 0,1 segundos. El aerosol utilizado en este ensayo provocara
un cambio de concentracion de al menos un 60 % del fondo de escala.

Se registrara la curva de concentracion. Para alinear el tiempo de las
sefiales de la concentracion de particulas y del flujo del gas de escape,
se entendera por tiempo de transformacion el que transcurre desde el
cambio (tp) hasta que la respuesta alcanza un 50 % del valor final
indicado (tsp).
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2.1.4. Descripcion de los sistemas recomendados

Este punto describe la practica recomendada para medir el nimero de
particulas. No obstante, sera aceptable cualquier sistema que cumpla
las especificaciones de rendimiento indicadas en los puntos 2.1.2 y
2.1.3.

Las figuras 6.9 y 6.10 son dibujos esquematicos de las configuracio-

nes del sistema de muestreo de particulas recomendadas para los
sistemas de dilucion de flujo parcial y de flujo total, respectivamente.

Figura 6.9

Esquema del sistema de muestreo de particulas recomendado: muestreo de flujo
parcial
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Figura 6.10

Esquema del sistema de muestreo de particulas recomendado: muestreo de flujo total
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2.1.4.1.

2.1.4.2.

Descripcion del sistema de muestreo

El sistema de muestreo de particulas constara de una punta de sonda
de muestreo o un punto de muestreo de particulas en el sistema de
dilucion, un tubo de transferencia de particulas, un preclasificador de
particulas y un eliminador de particulas volatiles situado antes del
contador de particulas. El eliminador de particulas volatiles compren-
dera dispositivos de dilucion de la muestra (diluidores del ntimero de
particulas: DNP; y DNP,) y de evaporacion de las particulas (tubo de
evaporacion, TE). La sonda o el punto de muestreo del flujo del gas
de ensayo se dispondra de tal manera dentro del tracto de dilucion que
se tome una muestra del flujo de gas representativa de una mezcla de
diluyente/gas de escape homogénea. La suma del tiempo de residencia
en el sistema y el tiempo de respuesta del contador de particulas no
excedera de 20 segundos.

Sistema de transferencia de particulas

La punta de sonda o el punto de muestreo de particulas y el tubo de
transferencia de particulas juntos forman el sistema de transferencia de
particulas. Este altimo lleva la muestra desde el tinel de dilucion
hasta la entrada del primer diluidor del numero de particulas. El
sistema de transferencia de particulas debera cumplir las condiciones
que figuran a continuacion.

En el caso de los sistemas de dilucion de flujo total y de los sistemas
de dilucion de flujo parcial del tipo de muestreo fraccionado (tal como
se describen en el punto 9.2.3 del presente anexo), la sonda de mues-
treo estara instalada cerca del eje central del tunel, a una distancia
después del punto de entrada del gas equivalente a entre 10 y 20
veces el diametro del tunel, orientada a contracorriente en el tunel
del flujo de gas y con el eje de la punta paralelo al del tinel de
dilucion. La sonda de muestreo estara posicionada dentro del tracto
de dilucion de tal manera que la muestra se tome en una mezcla
homogénea de diluyente/gas de escape.

En el caso de los sistemas de dilucion de flujo parcial del tipo de
muestreo total (tal como se describen en el punto 9.2.3 del presente
anexo), el punto de muestreo de particulas se situara en el tubo de
transferencia de particulas, antes del soporte del filtro de particulas,
del dispositivo de medicion del flujo y de cualquier punto de muestreo
/ bifurcacion de derivacion. La sonda o el punto de muestreo estaran
posicionados de tal manera que la muestra se tome de una mezcla
homogénea de diluyente / gas de escape.

El gas de muestreo que pasa por el sistema de transferencia de par-
ticulas debera cumplir las condiciones siguientes:

tendrd un namero de Reynols (Re) < 700;

el tiempo de residencia en el sistema de transferencia de particulas
sera < 3 segundos;

se considerara aceptable cualquier otra configuracion de muestreo del
sistema de transferencia de particulas si puede demostrarse una pene-
tracion equivalente de particulas de 30 nm de didmetro de movilidad
eléctrica.

El tubo de salida que conduce la muestra diluida desde el eliminador
de particulas volatiles a la entrada del contador de particulas tendra las
propiedades siguientes:

el diametro interno serda > 4 mm;

el tiempo de residencia del flujo del gas de muestreo que pasa por el
tubo de salida sera < 0,8 segundos;
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2.1.4.3.

2.1.4.4.

2.144.1.

2.1.4.4.2.

se considerara aceptable cualquier otra configuracion de muestreo del
tubo de salida si puede demostrarse una penetracion equivalente de
particulas de 30 nm de diametro de movilidad eléctrica.

Preclasificador de particulas

El preclasificador de particulas recomendado estara situado antes del
eliminador de particulas volatiles. El diametro de las particulas para
un punto de corte del 50 % del preclasificador serd de entre 2,5 um y
10 um en el caudal volumétrico seleccionado para el muestreo del
numero de particulas. El preclasificador permitira que al menos el
99 % de la concentracion masica de particulas de 1 um que entren
en ¢l pasen por su salida al flujo volumétrico seleccionado para el
muestreo del nimero de particulas. En el caso de sistemas de dilucion
de flujo parcial, puede aceptarse la utilizacion del mismo preclasifi-
cador para tomar la muestra de la masa de particulas y la muestra del
nimero de particulas; esta tltima se extraera del sistema de dilucion
después del preclasificador. También se pueden utilizar preclasifica-
dores separados y extraer la muestra del nimero de particulas del
sistema de dilucion antes del preclasificador de la masa de particulas.

Eliminador de particulas volatiles

El eliminador de particulas volatiles comprendera un diluidor del
numero de particulas (DNP;), un tubo de evaporacion y un segundo
diluidor del nimero de particulas (DNP,) en serie. Esta funcion de
dilucion consiste en reducir la concentracion de particulas de la mues-
tra que entra en la unidad de medicién de la concentracion de parti-
culas hasta un nivel inferior al umbral superior del modo de recuento
unico del contador de particulas, y suprimir la nucleacion en la mues-
tra. El eliminador de particulas volatiles indicara si el DNP; y el tubo
de evaporacion se encuentran a las temperaturas de funcionamiento
adecuadas.

El eliminador de particulas volatiles superard un 99,0 % de vaporiza-
cion de las particulas de 30 nm de tetracontano (CH3(CH,)33CHj3),
con una concentracion de entrada > a 10 000 cm’3, mediante calen-
tamiento y reduccion de las presiones parciales del tetracontano. Asi-
mismo, alcanzara un factor de reduccioén de la concentracion de par-
ticulas (f;) de 30 nm y 50 nm de diametro de movilidad eléctrica, que
sea como maximo un 30 % y un 20 % superior, respectivamente, y un
5 % inferior al correspondiente a las particulas de 100 nm de diametro
de movilidad eléctrica en todo el eliminador de particulas volatiles.

Primer dispositivo de dilucion del namero de particulas (DNP,)

El primer dispositivo de dilucion del numero de particulas estara
diseflado especificamente para diluir la concentracién del nimero de
particulas y funcionar a una temperatura (de pared) de entre 423 K y
673 K (150 °C y 400 °C). El punto de referencia de la temperatura de
pared deberd mantenerse a una temperatura de funcionamiento nomi-
nal constante, dentro de ese intervalo, con una tolerancia de £ 10 °C,
y no superar la temperatura de pared del tubo de evaporacion (punto
2.1.4.4.2). El diluyente debe suministrarse con aire de dilucion filtrado
con un filtro HEPA y debe poder mantener un factor de dilucion entre
10 y 200.

Tubo de evaporacion

En toda la longitud del tubo de evaporacion se controlara una tem-
peratura de pared superior o igual a la del primer dispositivo de
dilucion del numero de particulas y la pared se mantendra a una
temperatura de funcionamiento nominal de entre 300 °C y 400 °C,
con una tolerancia de = 10 °C.
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2.1.4.4.3. Segundo dispositivo de dilucion del nimero de particulas (DNP2)

2.1.4.5.

2.2.
2.2.1.
22.1.1

2.2.1.2.

2.2.1.3.

El DNP, estara disefiado especificamente para diluir la concentracion
del ntimero de particulas. El diluyente se suministrara con aire de
dilucion filtrado con un filtro HEPA y debera poder mantener un
factor de dilucion entre 10 y 30. El factor de dilucion del DNP, se
seleccionara en el intervalo de 10 a 15 de tal manera que la concen-
tracion del nimero de particulas después del segundo diluyente sea
inferior al umbral superior del modo de contaje inico de particulas del
contador de particulas y la temperatura del gas antes de la entrada en
el contador sea < de 35 °C.

Contador de particulas

El contador de particulas cumplira los requisitos establecidos en el
punto 2.1.3.4.

Calibracién/validacion del sistema de muestreo de particulas (1)
Calibracion del contador de particulas

El servicio técnico se asegurara de la existencia de un certificado de
calibracion del contador de particulas que demuestre su conformidad
con un patron trazable en los doce meses previos al ensayo de emi-
siones.

Asimismo, debera recalibrarse el contador de particulas y emitirse un
nuevo certificado de calibracion después de cualquier mantenimiento
importante.

La calibracion debera estar certificada de acuerdo con un método de
calibracion normalizado:

a) mediante comparacion de la respuesta del contador de particulas
con el de un electrometro de aerosol calibrado en el muestreo
simultdneo de particulas de calibracion clasificadas electrostatica-
mente, o bien

b) mediante comparacion de la respuesta del contador de particulas
que esta siendo calibrado con la respuesta de un segundo contador
que ha sido calibrado directamente segun el método anterior.

En el caso del electrometro, la calibracion se llevara a cabo utilizando
al menos seis concentraciones estandar separadas de la manera mas
uniforme posible en el intervalo de medicion del contador de particu-
las. Estos puntos incluiran un punto de concentracién nominal cero
alcanzado mediante la utilizacion de filtros HEPA como minimo de
clase H13, segun la norma EN 1822:2008, o de eficacia equivalente,
en la entrada de cada instrumento. Si no se aplica un factor de cali-
bracion al contador de particulas que se esta calibrando, las concen-
traciones medidas deberan situarse dentro de un margen de + 10 % de
la concentracion estandar para cada concentracion utilizada, salvo para
el punto cero. De lo contrario, debera rechazarse el contador de par-
ticulas. Se calculara y registrara el gradiente de una regresion lineal de
los dos conjuntos de datos. Se aplicara al contador de particulas que
se estd calibrando un factor de calibracion reciprocamente equivalente
al gradiente. La linealidad de la respuesta se determinara calculando el
cuadrado del coeficiente de correlacion del momento del producto de
Pearson (R?) de los dos conjuntos de datos y sera igual o superior a
0,97. Al calcular el gradiente y R?, la regresion lineal se hara pasar
por el origen (concentracién cero en ambos instrumentos).

(") En la siguiente direccion se ofrecen ejemplos de métodos de calibracion/validacion:
www.unece.org/es/trans/main/wp29/wp29wgs/wp29grpe/pmpfcp
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2.2.1.4.

2.2.2.
22.2.1.

2222,

En el caso del contador de particulas, la calibracion se llevard a cabo
utilizando al menos seis concentraciones estandar en el intervalo de
medicion del contador. Al menos tres puntos tendran concentraciones
inferiores a 1000 ecm™ y las concentraciones restantes estaran espa-
ciadas linealmente entre 1 000 cm™ y el intervalo maximo del conta-
dor de particulas en modo de recuento unico de particulas. Estos
puntos incluirdn un punto de concentracion nominal cero alcanzado
mediante la utilizaciéon de filtros HEPA como minimo de clase H13,
segun la norma EN 1822:2008, o de eficacia equivalente, en la en-
trada de cada instrumento. Si no se aplica un factor de calibracion al
contador de particulas que se esta calibrando, las concentraciones
medidas deberan situarse dentro de un margen de + 10% de la
concentracion estandar para cada concentracion, salvo para el punto
cero. De lo contrario, debera rechazarse el contador de particulas. Se
calculard y registrara el gradiente de una regresion lineal de los dos
conjuntos de datos. Se aplicara al contador de particulas que se esta
calibrando un factor de calibracion reciprocamente equivalente al gra-
diente. La linealidad de la respuesta se determinara calculando el
cuadrado del coeficiente de correlacion del momento del producto
de Pearson (R?) de los dos conjuntos de datos y serd igual o superior
a 0,97. Al calcular el gradiente y R, la regresién lineal se hara pasar
por el origen (concentracién cero en ambos instrumentos).

La calibracion incluira también una comprobacion, de acuerdo con los
requisitos del punto 2.1.3.4.8, sobre la eficacia de deteccion del con-
tador de particulas con particulas de 23 nm de didmetro de movilidad
eléctrica. No es necesario efectuar una comprobacion de la eficacia de
recuento con particulas de 41 nm.

Calibracion/validacion del eliminador de particulas volatiles

En el caso de una unidad nueva y después de todo mantenimiento
importante, sera necesario efectuar una calibracion de los factores de
reduccion de la concentracion de particulas del eliminador de particu-
las volatiles en todo su intervalo de parametros de dilucion, a las
temperaturas nominales de funcionamiento del aparato establecidas.
El requisito de validacion periodica del factor de reduccion de la
concentracion de particulas del eliminador de particulas volatiles se
limita a una comprobacion de un unico parametro, generalmente del
utilizado para la medicion en vehiculos moviles no de carretera dota-
dos de filtros de particulas. El servicio técnico se asegurard de la
existencia de un certificado de calibracion o de validacion del elimi-
nador de particulas volatiles en los seis meses previos al ensayo de
emisiones. Si el eliminador de particulas volatiles incorpora alarmas
de control de la temperatura, sera admisible un intervalo de validacion
de doce meses.

El eliminador de particulas volatiles se caracterizard por un factor de
reduccion de la concentracion de particulas solidas de 30 nm, 50 nm y
100 nm de didmetro de movilidad eléctrica. Los factores de reduccion
de la concentracion de particulas (f,(d)) de 30 nm y 50 nm de diame-
tro de movilidad eléctrica seran como maximo un 30 % y un 20 %
superiores, respectivamente, y un 5 % inferiores a los correspondien-
tes a las particulas de 100 nm de diametro de movilidad eléctrica. A
efectos de validacion, el factor medio de reduccion de la concentra-
cion de particulas se encontrard dentro de un intervalo de = 10 % del
factor medio de reduccion de la concentracion de particulas (7r) de-
terminado durante la calibracion primaria del eliminador de particulas
volatiles.

El aerosol de ensayo utilizado en estas mediciones constara de parti-
culas solidas de 30 nm, 50 nm y 100 nm de didmetro de movilidad
eléctrica y una concentracion minima de 5 000 particulas cm™ en la
entrada del eliminador de particulas volatiles. Las concentraciones de
particulas se mediran antes y después de los componentes.
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2.223.

2.23.
223.1.

223.2.

22.3.3.

2234,

223.5.

El factor de reduccion de la concentracién de particulas para cada
tamafio de particula [f(d;)] se calculara ediante la ecuacion (6-32):

Nin(di)

Nout (dl) (6-32)

I (di) =
donde:

N;,(d;) es la concentracion del numero de particulas antes del
componente en el caso de las particulas de diametro d;

N,.(d;) es la concentracion del niimero de particulas después del
componente en el caso de las particulas de didmetro d;

d; es el diametro de movilidad eléctrica de las particulas
(30 nm, 50 nm o 100 nm)

Ni(d) y Noudd;) se corregiran de acuerdo con las mismas condicio-
nes.

La reduccién media de la concentracion de particulas (f,) en un
parametro de dilucion determinado se calculard mediante la ecuacion
(6-33):

7 ~ fr(30nm) + f.(50nm) + f.(100nm)
T 3

(6-33)

Se recomienda calibrar y validar el eliminador de particulas volatiles
como una unidad completa.

El servicio técnico se asegurara de la existencia de un certificado de
validacién del eliminador de particulas volatiles que demuestre su
eficacia en los seis meses previos al ensayo de emisiones. Si el
eliminador de particulas volatiles incorpora alarmas de control de la
temperatura, serd admisible un intervalo de validacion de doce meses.
El eliminador de particulas volatiles demostrara eliminar mas de un
99,0 % de particulas de tetracontano (CH3(CH,)3sCH3) de un minimo
de 30 nm de diametro de movilidad eléctrica con una concentracion
de entrada > 10000 cm™ cuando funciona en su posicién de dilucion
minima y a la temperatura de funcionamiento recomendada por los
fabricantes.

Procedimientos de control del sistema de recuento de particulas

Antes de cada ensayo, el contador de particulas indicara una concen-
tracién medida inferior a 0,5 particulas cm™ tras colocar un filtro
HEPA de, como minimo, clase H13, segun la norma EN 1822:2008,
o de eficacia equivalente, en la entrada de todo el sistema de muestreo
de particulas (eliminador de particulas volatiles y contador de parti-
culas).

El control mensual del flujo introducido en el contador de particulas
con un caudalimetro calibrado indicara un valor medido dentro de un
margen del 5 % del caudal masico nominal del contador de particulas.

Cada dia, tras la aplicacion de un filtro HEPA de, como minimo, clase
H13, segin la norma EN 1822:2008, o de eficacia equivalente, en la
entrada del contador de particulas, este indicara una concentracion <
0,2 cm . Tras quitar el filtro HEPA, el contador de particulas mos-
trarda un aumento de las concentraciones medidas de al menos 100 par-
ticulas “™ al ser sometido a aire ambiente, y volvera a indicar con-
centraciones < 0,2 cm™ tras colocar de nuevo el mencionado filtro.

Antes del inicio de cada ensayo, se confirmara que el sistema de
medicion indica que el eventual tubo de evaporacion ha alcanzado
su temperatura de funcionamiento adecuada.

Antes del inicio de cada ensayo, se comprobara que el sistema de
medicion indique que el diluidor DNP; ha alcanzado su temperatura
de funcionamiento adecuada.
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Apéndice 2

Especificaciones de instalacién de los equipos y accesorios

Numero Equipos y accesorios Instalado para el en-
sayo de emisiones
1 Sistema de admision
Colector de admision Si
Sistema de control de las emisiones del carter Si
Flujometro de aire Si
Filtro de aire Si()
Silenciador de admision Si (®)
2 Sistema de escape
Sistemas de postratamiento de los gases de escape Si
Colector de escape Si
Tubos de conexion Si (®)
Silenciador Si (%)
Tubo de escape Si (®)
Freno de escape No (%)
Dispositivo de sobrealimentacion Si
3 Bomba de alimentacion de combustible Si (9)
4 Equipamiento de inyeccion de combustible
Prefiltro Si
Filtro Si
Bomba Si
5 Tubo de alta presion Si
Inyector Si
Unidad de control electronico, sensores, etc. Si
Regulador/sistema de control Si
Tope automatico de plena carga de la cremallera de control en funcién de las Si
condiciones atmosféricas
6 Equipo de refrigeracion por liquido
Radiador No
Ventilador No
Carenado del ventilador No
Bomba de agua Si ()
Termostato Si ()
7 Refrigeracion por aire
Carenado No (¢)
Ventilador o soplador No (¢)
Dispositivo termorregulador No
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, . . Instalado para el en-
Numero Equipos y accesorios ..
sayo de emisiones
8 Equipamiento de sobrealimentacion
Accionamiento por compresor o directamente por el motor, o por el sistema de gas Si
de escape
Refrigerador del aire de sobrealimentacion Si(®) (M
Bomba del refrigerante o ventilador (accionados por el motor) No (¢)
Dispositivo regulador del flujo de refrigerante Si
9 Ventilador auxiliar del banco de pruebas Si, en caso necesario
10 Dispositivo anticontaminacion Si
11 Equipamiento de arranque Si, o equipamiento
del banco de prue-
bas ()
12 Bomba de aceite lubricante Si
13 Determinados elementos auxiliares cuya definicion esta ligada al funcionamiento de No
la maquina movil no de carretera y que pueden ir montados en el motor deberan
retirarse para realizar el ensayo.
Se da, a modo de ejemplo, la lista no exhaustiva siguiente:
i) compresor de aire para los frenos
ii) compresor de la direccion asistida
iii) compresor de la suspension
iv) sistema de aire acondicionado

)

Q]

©)
@
©)

O
®

®

O

Se instalara el sistema de admision completo previsto para la aplicacion de que se trate:

i) cuando exista riesgo de efecto apreciable en la potencia del motor;

ii) cuando el fabricante asi lo indique.

En otros casos podra usarse un sistema equivalente, pero habra que comprobar que la presion de admision no difiera en mas de 100
Pa del limite superior especificado por el fabricante para un filtro de aire limpio.

Se instalara el sistema de escape completo previsto para la aplicacion de que se trate:

i) cuando exista riesgo de efecto apreciable en la potencia del motor;

ii) cuando el fabricante asi lo indique.

En otros casos podra usarse un sistema equivalente, siempre que la presion medida no difiera en mas de 1 000 Pa del limite superior
especificado por el fabricante.

Si el motor lleva un freno de escape incorporado, la valvula de mariposa se fijara en su posicion de apertura total.

Si es necesario, la presion de alimentacion de combustible podra ajustarse para reproducir la presion existente en esa aplicacion
particular del motor (sobre todo cuando se utilice un sistema de «retorno de combustiblex).

La circulacion del liquido refrigerante se realizara tinicamente por medio de la bomba de agua del motor. La refrigeracion del liquido
podra producirse en un circuito externo, de manera que la pérdida de presion de este circuito y la presion en la entrada de la bomba
se mantengan sustancialmente iguales a las del sistema de refrigeracion del motor.

El termostato podra fijarse en la posicion de apertura total.

Cuando el ventilador de refrigeracion o el soplador estén instalados para el ensayo, la potencia absorbida se afadira a los resultados,
excepto en el caso de los ventiladores de motores refrigerados por aire montados directamente en el cigiiefial. La potencia del
ventilador o soplador se determinara a los regimenes utilizados para el ensayo mediante calculo a partir de las caracteristicas estandar
o mediante ensayos practicos.

Los motores con refrigerador del aire de sobrealimentacion se someteran a ensayo con refrigeracion por liquido o por aire, pero, si el
fabricante lo prefiere, podra utilizarse un banco de pruebas en lugar del refrigerador por aire. En todos los casos, la medicion de la
potencia a cada velocidad se efectuara con la misma caida de presion maxima y la misma caida de temperatura minima del aire del
motor a través del refrigerador del aire de sobrealimentacion en el banco de pruebas que las especificadas por el fabricante.
La potencia de los sistemas eléctricos o de otros sistemas de arranque se obtendra a partir del banco de pruebas.
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Apéndice 3

Verificacion de la difusion de la sefial de par mediante una unidad de
control electronico

1. Introduccion

La finalidad del presente apéndice es fijar los requisitos de verificacion en
caso de que el fabricante haya previsto utilizar la difusion de la sefal de par
mediante una unidad de control electrénico (ECU) de los motores provistos de
equipamiento a tal efecto, para la realizacion de ensayos de control durante el
servicio con arreglo al Reglamento Delegado (UE) 2016/655 de la Comision
sobre vigilancia de las emisiones de los motores en servicio.

La base para el par neto equivaldra al par neto sin corregir suministrado por el
motor, incluidos el equipo y los accesorios que deben incluirse para un ensayo
de emisiones conforme al apéndice 2.

2. Seiial de par emitida por la ECU

Con el motor instalado en el banco de pruebas para establecer la cartografia
del motor, se facilitaran formas para leer la sefial de par emitida por la ECU
con arreglo a los requisitos del anexo I, apéndice 6, del Reglamento Delegado
(UE) 2017/655 de la Comision sobre vigilancia de las emisiones de los
motores en servicio.

3. Procedimiento de verificacion

Cuando se lleve a cabo el procedimiento de cartografia con arreglo a la
seccion 7.6.2 del presente anexo, las lecturas del par medido por el dinamo-
metro y el par emitido por la ECU se haran al mismo tiempo en un minimo de
tres puntos de la curva de par. Al menos una de las lecturas debera realizarse
en un punto de la curva en el que el par no sea inferior al 98 % del valor
maximo.

El par difundido por la ECU se aceptara sin correccion si, en cada punto en
que se hayan efectuado mediciones, el factor calculado mediante la division
del valor del par del dinamometro por el valor del par emitido por la ECU no
es inferior a 0,93 (es decir, una diferencia del 7 %). En este caso, se hara
constar en el certificado de homologacion que el par difundido por la ECU se
ha verificado sin correccion. Si el factor en uno o mas puntos de ensayo es
inferior a 0,93, la media del factor de correccion se determinara a partir de
cada uno de los puntos en los que tuvieron lugar lecturas registradas en el
certificado de homologacion de tipo. Si un factor se registra en el certificado
de homologacion de tipo, se aplicara al par difundido por la ECU durante la
realizacion de ensayos de control durante el servicio con arreglo al Regla-
mento Delegado (UE) 2017/655 sobre vigilancia de las emisiones de los
motores en servicio.
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2.1.

2.1.1.

2.2.

2.2.1.

Apéndice 4
Procedimiento aplicable a la medicién del amoniaco

El presente apéndice describe el procedimiento para la medicion del
amoniaco (NH3). En el caso de analizadores no lineales se permitira
el uso de circuitos de linealizacion.

Para la medicion del NH; se especifican tres principios de medicion;
puede utilizarse cualquiera de ellos a condicion de que cumpla los
criterios establecidos en los puntos 2.1, 2.2 o 2.3, respectivamente.
No se permitiran los desecadores de gas para la medicion del NH;.

Analizador de infrarrojo por transformadas de Fourier (en lo sucesivo,
«FTIR»)

Principio de medicion

El FTIR emplea el principio de espectroscopia infrarroja de banda
ancha. Permite la medicion simultanea de los componentes de los gases
de escape cuyos espectros normalizados estan disponibles en el instru-
mento. El espectro de absorcion (intensidad / longitud de onda) se
calcula a partir del interferograma medido (intensidad/tiempo) mediante
el método de transformadas de Fourier.

Instalacion y muestreo

El FTIR se instalara de acuerdo con las instrucciones del fabricante del
instrumento. Se seleccionard la longitud de onda del NHj para la eva-
luacion. La trayectoria de muestra (linea de muestreo, prefiltros y val-
vulas) sera de acero inoxidable o de PTFE y se calentara a puntos de
funcionamiento entre 383 K (110 °C) y 464 K (191 °C) para minimizar
las pérdidas de NH3 y los instrumentos de muestreo. Ademas, la linea
de muestreo debe ser lo mas corta posible.

Interferencia cruzada

La resolucion espectral de la longitud de onda del NH; no rebasard
0,5 cm™' para minimizar la interferencia cruzada de otros gases presen-
tes en el gas de escape.

Analizador no dispersivo por absorcion en los ultravioletas (NDUV, en
sus siglas en inglés)

Principio de medicion

El NDUV se basa en un principio puramente fisico; no son necesarios
ni gases ni equipos auxiliares. El principal elemento del fotometro es
una lampara de descarga sin electrodos. Produce una radiacién solida-
mente estructurada en el intervalo ultravioleta, que permite la medicion
de varios componentes, como el NHj.

El sistema fotométrico presenta un doble haz en modo tiempo creado
para producir una medicion y un haz de referencia mediante una técnica
de correlacion de filtros.

A fin de conseguir una estabilidad elevada de la sefial de medicion, el
doble haz en modo tiempo se combina con un doble haz en modo
espacio. El tratamiento de las sefiales del detector fomenta un indice
de deriva de puntos cero practicamente insignificante.

En el modo de calibrado del analizador, se inclina una cubeta de cuarzo
sellada hacia la trayectoria del haz para obtener un valor de calibracion
exacto, ya que cualquier pérdida de reflexion y absorcion de las aper-
turas de células queda compensada. Dado que el relleno de gas de la
cubeta es muy estable, este método de calibrado se traduce en una
considerable estabilidad a largo plazo del fotometro.
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2.2.2.

2.23.

2.3.
2.3.1.

Instalacion

El analizador se instalara en un armario utilizando un muestreo extrac-
tivo de conformidad con las instrucciones de los fabricantes del ins-
trumento. El analizador debera ubicarse en un lugar capaz de soportar el
peso especificado por el fabricante.

La trayectoria de muestra (linea de muestreo, prefiltros y valvulas) sera
de acero inoxidable o de PTFE y se calentard a puntos de funciona-
miento entre 383 K (110 °C) y 464 K (191 °C).

Ademas, la linea de muestreo debe ser lo mas corta posible. Se mini-
mizara la influencia de la temperatura y la presion del gas de escape, el
entorno de instalacion y las vibraciones en la medicion.

El analizador de gases estara protegido de las variaciones de tempera-
tura, calor y frio, asi como de las corrientes de aire fuertes, la concen-
tracion de polvo, una atmosfera corrosiva y las vibraciones. Debera
preverse una ventilacion adecuada para evitar la acumulacion de calor.
La totalidad de la superficie se utilizara para disipar las pérdidas de
calor.

Sensibilidad transversal

Se elegird una gama espectral adecuada a fin de minimizar las interfe-
rencias transversales de los gases de acompanamiento. El SO,, el NO, y
el NO son componentes tipicos que causan sensibilidades transversales
en la medicion del NHj.

También pueden aplicarse otros métodos para reducir la sensibilidad
transversal:

a) uso de filtros de interferencia;

b) compensacion de la sensibilidad transversal mediante la medicion de
los componentes de la sensibilidad transversal y el uso de la sefial de
medicion para la compensacion.

Analizador de laser infrarrojo
Principio de medicion

Un laser infrarrojo, como el laser de diodo ajustable (TDL, en sus siglas
en inglés) o el laser de cascada cuantica (QCL en sus siglas en inglés)
pueden emitir una luz coherente en la zona infrarroja de onda corta o de
onda media respectivamente, donde los compuestos nitrogenados con
NH; incluido presentan una absorcion fuerte. Esta tecnologia laser
puede proporcionar un espectro infrarrojo cercano o infrarrojo medio
de modo pulsado de alta resolucion y onda corta. Por consiguiente, los
analizadores de laser infrarrojo pueden reducir las interferencias provo-
cadas por la superposicion de los espectros de los componentes en los
gases de escape del motor.

Instalacion

Se instalara el analizador bien directamente en el tubo de escape (in
situ) o bien en un armario de analizador utilizando un muestreo extrac-
tivo de conformidad con las instrucciones de los fabricantes del ins-
trumento. Si se instala en un armario de analizador, la trayectoria de
muestra (linea de muestreo, prefiltros y valvulas) serd de acero inoxida-
ble o de PTFE y se calentara a puntos de funcionamiento entre 383 K
(110 °C) y 464 K (191 °C) para minimizar las pérdidas de NH; y los
instrumentos de muestreo. Ademas, la linea de muestreo debe ser lo
mas corta posible.

Se minimizara la influencia de la temperatura y la presion de los gases
de escape, el entorno de instalacion y las vibraciones en la medicién o,
de lo contrario, se utilizaran técnicas de compensacion.
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233.1.

2332

3.2.

3.3.

3.4.
3.4.1.

Si procede, el aire del recubrimiento utilizado en conjuncion con la
medicion in situ para proteger el instrumento no debera afectar a la
concentracion de ningin componente del gas de escape medida después
del dispositivo o, de lo contrario, el muestreo de otros componentes del
gas de escape debera hacerse antes del dispositivo.

Verificacion de la interferencia de los analizadores de infrarrojo por
laser de NHj (interferencia transversal)

Ambito y frecuencia

Si se mide el NH; con un analizador de infrarrojos laser, la cantidad de
interferencia se verificara tras la instalacion inicial del analizador y
después de cualquier operacion de mantenimiento importante.

Principios de medicion para la verificacion de la interferencia

Los gases de interferencia pueden interferir positivamente con determi-
nados analizadores de infrarrojos laser, causando una respuesta similar
al NH;. Si el analizador emplea algoritmos de compensacion que utili-
zan mediciones de otros gases para realizar esta verificacion de la
interferencia, estas otras mediciones se efectuaran simultdneamente
para verificar los algoritmos de compensacion durante la verificacion
de la interferencia del analizador.

Se aplicaran las buenas practicas técnicas para determinar los gases de
interferencia del analizador de infrarrojos laser. Notese que las sustan-
cias de interferencia, con excepcion de H,O, dependen de la banda de
absorcion de infrarrojos NHj elegida por el fabricante del instrumento.
Se determinara la banda de absorcion de infrarrojos NHj3 para cada
analizador. Se aplicaran las buenas practicas técnicas en relacion con
cada banda de absorcion de infrarrojos NH; para determinar los gases
de interferencia que deben utilizarse en la verificacion.

Procedimiento del ensayo de emisiones
Comprobacion de los analizadores

Antes del ensayo de emisiones, se seleccionara el rango del analizador.
Se autorizaran los analizadores de emisiones con una funcion de selec-
cién automatica o manual del rango de medicion. Durante el ciclo de
ensayo no se cambiara el rango de los analizadores.

Se determinaran la respuesta al cero y la respuesta al punto final en caso
de que lo dispuesto en el punto 3.4.2 no sea aplicable al instrumento.
Para la respuesta patron se utilizard un gas NH; que cumpla las espe-
cificaciones del punto 4.2.7. Esta permitido el uso de celdas de refe-
rencia que contengan gas patron NHj.

Recogida de los datos pertinentes sobre emisiones

Al inicio de la secuencia de ensayo, se iniciara simultaneamente la
recogida de los datos de NH;. La concentracion de NHj3 se medira de
forma continua y se almacenara, con al menos 1 Hz, en un sistema
informatico.

Operaciones después del ensayo

Cuando se haya concluido el ensayo, el muestreo proseguira hasta que
hayan transcurrido los tiempos de respuesta del sistema. Solo se exigira
la determinacion de la desviacion del analizador de conformidad con el
punto 3.4.1. si la informacion contemplada en el punto 3.4.2 no esta
disponible.

Desviacion del analizador

Las respuestas de puesta a cero y al punto final del analizador se
determinaran lo antes posible, a mas tardar a los treinta minutos de
haber finalizado el ciclo de ensayo o durante el periodo de estabiliza-
cion térmica. La diferencia entre los resultados antes y después del
ensayo debera ser inferior al 2 % del fondo de escala.



02017R0654 — ES — 14.03.2018 — 001.001 — 225

3.4.2.

4.2.

4.2.1.

4.2.2.

4.2.3.

4.2.4.

4.2.5.

4.2.6.

4.2.7.

No se requiere la determinacion de la desviacion del analizador en las
situaciones siguientes:

a) si la desviacion del punto cero y el punto final especificada por el
fabricante del instrumento en los puntos 4.2.3 y 4.2.4 cumple los
requisitos del punto 3.4.1;

b) si el intervalo de tiempo de la desviacion del punto cero y el punto
final especificado por el fabricante del instrumento en los puntos
4.2.3 y 4.2.4 supera la duracion del ensayo.

Verificacion y especificaciones del analizador

Requisitos de linealidad

El analizador cumplird los requisitos de linealidad establecidos en el
cuadro 6.5 del presente anexo. La verificacion de la linealidad con
arreglo al punto 8.1.4 del presente anexo se llevard a cabo al menos
con la frecuencia minima que figura en el cuadro 6.4 del presente
anexo. Con la autorizacion previa de la autoridad de homologacion,
se permitiran menos de diez puntos de referencia, siempre que se pueda
demostrar una precision equivalente.

Para verificacion de la linealidad se utilizara un gas NH;3 que cumpla las
especificaciones del punto 4.2.7. Esta permitido el uso de celdas de
referencia que contengan gas patron NHj.

Los instrumentos cuyas sefiales se utilicen para algoritmos de compen-
sacion cumplirdn los requisitos de linealidad establecidos en el cua-
dro 6.5 del presente anexo. La verificacion de la linealidad se efectuara
como indiquen los procedimientos de control internos, el fabricante del
instrumento o los requisitos ISO 9000.

Especificaciones de los analizadores

El analizador debera tener un rango de medicion y un tiempo de res-
puesta acordes con la exactitud necesaria para medir la concentracion de
NH; en condiciones de estado transitorio y continuo.

Limite minimo de deteccion

El analizador debera tener un limite minimo de deteccion < 2 ppm en
todas la condiciones de ensayo.

Exactitud

La exactitud, definida como la desviacion de la lectura del analizador
respecto al valor de referencia, no superard el limite de + 3 % de la
lectura o de = 2 ppm (el valor que sea mayor).

Desviacion del cero

La desviacion de la respuesta al cero y el intervalo de tiempo asociado
seran especificados por el fabricante del instrumento.

Desviacion del punto final

La desviacion de la respuesta al punto final y el intervalo de tiempo
asociado seran especificados por el fabricante del instrumento.

Tiempo de respuesta del sistema

El tiempo de respuesta del sistema serd < 20 s.

Tiempo de subida

El tiempo de subida del analizador serd < 5 s.

Gas de calibracion de NH;

Se dispondra de una mezcla de gases que posean la siguiente compo-
sicién quimica:

NH; y nitrogeno purificado
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4.2.8.

La concentracion real del gas de calibracion se situard en £ 3 % del
valor nominal. La concentracion de NH; se indicard en funcién del
volumen (porcentaje en volumen o ppm en volumen).

Debera registrarse la fecha de caducidad de los gases de calibracion
indicada por el fabricante.

Procedimiento de verificacion de la interferencia

La verificacion de la interferencia se realizara como figura a continua-
cion.

a) El analizador de NH; se pondra en marcha, se hara funcionar, se
pondra a cero y se ajustara igual que antes de un ensayo de emi-
siones.

b) Se creara un gas de interferencia humidificado haciendo borbotear
gas patron de varios componentes en H,O destilada en un recipiente
precintado. Si no se pasa la muestra por un secador, se controlara la
temperatura del recipiente para generar un nivel de H,O que, como
minimo, sea tan elevado como el maximo esperado durante los
ensayos de emisiones. Se utilizaran concentraciones de gas patron
de interferencia que, como minimo, sean tan elevadas como la ma-
xima esperada durante los ensayos.

c) El gas de interferencia humidificado se introducira en el sistema de
muestreo.

d) La fraccion molar de agua, xyp0, del gas de interferencia humidifi-
cado se medira tan cerca como sea posible de la entrada del anali-
zador. Por ejemplo, para calcular xj50 se mediran el punto de rocio,
Tgew» Y la presion absoluta, pioar-

e) Para evitar la condensacion en los conductos de transferencia, acce-
sorios o valvulas desde el punto donde se mide xyp0 hasta el ana-

lizador, se aplicaran las buenas practicas técnicas.

~

f) Se dejara pasar el tiempo necesario para que la respuesta del anali-
zador se estabilice.

Mientras el analizador esté midiendo la concentracion de la muestra,
se registraran 30 s de sus resultados. Se calculara la media aritmética
de estos datos.

~

g

h

=

El analizador superara la verificacion de la interferencia si el resul-
tado de la letra g) de este punto es conforme a la tolerancia indicada
en esta seccion.

i) Los procedimientos de verificacion de los gases de interferencia
individuales también podran ejecutarse por separado. Si los niveles
de los gases de interferencia utilizados son superiores a los niveles
maximos esperados durante los ensayos, cada valor de interferencia
observado se reducira multiplicando la interferencia observada por la
relacion entre el valor maximo de concentracion esperado y el valor
efectivo utilizado durante este procedimiento. Se pueden utilizar
concentraciones de interferencia de H,O (reduciendo hasta un con-
tenido de 0,025 mol/mol H,O) separadas, inferiores a los niveles
maximos esperados durante los ensayos, pero la interferencia de
H,0 observada se ampliara multiplicando la interferencia observada
por la relacion entre el valor de la concentracion maxima esperada
de H,O y el valor efectivo utilizado en este procedimiento. La suma
de los dos valores de la interferencia modificados respetara la tole-
rancia para la interferencia combinada especificada en la letra j) del
presente punto.
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j) La interferencia combinada del analizador estara en un intervalo de
+ 2 % de la concentracion media ponderada de NHj prevista en el
limite de las emisiones.

Sistemas alternativos

La autoridad de homologacion de tipo podra aceptar otros sistemas o
analizadores si se comprueba que ofrecen resultados equivalentes con
arreglo al punto 5.1.1 del presente anexo. En este caso, los «resultados»
en dicho punto haran referencia a la concentracion media de NHj
calculada para el ciclo aplicable.
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2.1.

2.2.

2.3.

2.4,

Apéndice 5

Descripcion de las respuestas del sistema

En el presente apéndice se describen los plazos empleados para expresar la
respuesta de los sistemas analiticos y otros sistemas de medicion mediante
una sefial de entrada.

Se aplicaran los siguientes plazos, como se indica en la figura 6-11:

El tiempo transcurrido es la diferencia en tiempo entre el cambio del
componente que debe medirse en el punto de referencia, definido como
la sonda de muestreo, y una respuesta del sistema del 10 % de la lectura
final (#10).

El tiempo de respuesta es la diferencia en tiempo entre el cambio del
componente que debe medirse en el punto de referencia, definido como
la sonda de muestreo, y una respuesta del sistema del 90 % de la lectura
final (lgo).

El tiempo de subida es la diferencia en el tiempo entre el 10 % y el 90 %
de la respuesta de la lectura final (t99 — t;¢).

El tiempo de transformacion es la diferencia en tiempo entre el cambio del
componente que debe medirse en el punto de referencia, definido como la
sonda de muestreo, y una respuesta del sistema del 50 % de la lectura final

(50)-
Figura 6-11

Descripcion de las respuestas del sistema

tiempo de entrada escalonada de la sefial

tiempo de respuesta tgf,r"‘""‘“’mm

foo
tiempo de transformacién

Respuesta

e e .

tiempo transcurrido  tiempo de subida .
Tiempo
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1.1.

ANEXO VII

Método para la evaluacion y el cilculo de los datos

Requisitos generales

El calculo de las emisiones se llevara a cabo con arreglo a la seccién 2
(calculos basados en la masa) o bien conforme a la seccion 3 (calculos
con base molar). No se permitira mezclar ambos métodos. No se
exigira realizar los calculos con arreglo tanto a la seccion 2 como a

la seccion 3.

Los requisitos especificos para la medicién del numero de particulas
(PN), cuando proceda, se estableceran en el apéndice 5.

Simbolos generales

Seccion 2 Seccion 3 Unidad Cantidad
A m? Area
A, m? Seccion del cuello del venturi
b, Dy ag p. d. O ordenada en el origen de la linea de regresion
A/F - Relacion estequiométrica aire/combustible
C - Coeficiente
Cy Cy - Coeficiente de descarga
Cy - Coeficiente de caudal
c X ppm, % vol Concentracion/fraccion molar (pmol/mol = ppm)
cq " ppm, % vol Concentracién en base seca
Cy " ppm, % vol Concentracién en base hiimeda
Cp " ppm, % vol Concentracién de fondo
D Xdil - Factor de dilucién (%)
Dy m’/rev Ordenada en el origen de la funcion de calibracion
de la PDP
d d m Diametro
dy m Diametro del cuello del venturi
e e g/kWh Base especifica del freno
€gas €gas g/kWh Emision especifica de componentes gaseosos
epMm epMm g/kWh Emision especifica de particulas
E 1 — PF % Eficiencia de la conversion (PF = factor de pene-
tracion)
F - Factor estequiométrico
f Hz Frecuencia
e - Factor carbono
% - Relacion entre calores especificos
H g/kg Humedad absoluta
K - Factor de correccion
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Seccion 2 Seccion 3 Unidad Cantidad
Ky [(VK - m®*-s)/kg] | Funcién de calibracion del CFV
ke m’/kg combustible | Factor especifico del combustible
kn - Factor de correccion de humedad para NO,, moto-
res diésel
kpr kpr - Factor de ajuste a la baja
k; k; - Factor de regeneracion multiplicativa
kur kur - Factor de ajuste al alza
kwa - Factor de correccion de seco a humedo para el aire
de admision
K. - Factor de correccion de seco a humedo para el aire
de dilucion
ke - Factor de correccion de seco a humedo para el gas
de escape diluido
ke - Factor de correccion de seco a humedo para el gas
de escape sin diluir
n n kg/(m's) Viscosidad dinamica
M M g/mol Masa molar (?)
M, " g/mol Masa molar del aire de admision
M, v g/mol Masa molar del gas de escape
Mgy Mgy g/mol Masa molar de los componentes gaseosos
m m kg Masa
m a; p. d? Pendiente de la linea de regresion
v m%/s Viscosidad cinematica
mq v kg Masa de la muestra de aire de diluciéon pasada por
los filtros de muestreo de particulas
Meq ) kg Masa total del gas de escape diluido a lo largo del
ciclo
Megr @) kg Masa del gas de escape diluido equivalente a lo
largo del ciclo de ensayo
My " kg Masa total del gas de escape a lo largo del ciclo
mg " mg Masa de la muestra de particulas recogida
Meg " mg Masa de la muestra de particulas del aire de dilu-
cion recogida
Mgas Mgas g Masa de las emisiones gaseosas durante el ciclo de
ensayo
ppm Npm g Masa de las emisiones de particulas durante el ciclo
de ensayo
Mge " kg Masa de la muestra del gas de escape a lo largo del
ciclo de ensayo
Mieq " kg Masa del gas de escape diluido que pasa por el

tanel de dilucion
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Seccion 2 Seccion 3 Unidad Cantidad
Mgep ) kg Masa del gas de escape diluido que pasa por los
filtros de recogida de particulas
Mg kg Masa del aire de dilucion secundaria
N - Total en una serie
n mol Cantidad de sustancia
n mol/s Indice de cantidad de sustancia
n fa min™’ Régimen del motor
np 1/s Régimen de la PDP
P P kW Potencia
p p kPa Presion
Pa kPa Presion atmosférica seca
Db kPa Presion atmosférica total
Pd kPa Presion de saturacion de vapor del aire de dilucion
Pp Dabs kPa Presion absoluta
Pr P20 kPa Presion de vapor del agua
Ds kPa Presion atmosférica seca
1 —E PF % Fraccion de penetracion
am 7 kg/s Caudal masico
qmad m (1) kg/s Caudal masico del aire de admision en base seca
amaw ) kg/s Caudal maésico de aire de admision en base humeda
amcCe " kg/s Caudal masico del carbono en el gas de escape sin
diluir
amet ) kg/s Caudal masico del carbono que entra en el motor
amcp " kg/s Caudal masico del carbono en el sistema de dilu-
cion de flujo parcial
amdew ) kg/s Caudal masico del gas de escape diluido en base
himeda
amdvw @) kg/s Caudal masico del aire de dilucion en base humeda
qmedf ) kg/s Caudal masico equivalente del gas de escape diluido
en base humeda
amew @) kg/s Caudal maésico del gas de escape en base himeda
amex " kg/s Caudal masico de la muestra extraida del tanel de
dilucion
amf " kg/s Caudal masico de combustible
amp " kg/s Caudal de muestreo del gas de escape que entra en
el sistema de dilucion de flujo parcial
qv v m?/s Caudal volumétrico
qvevs ) m’/s Caudal volumétrico del CVS
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Seccion 2 Seccion 3 Unidad Cantidad
qvs " dm*/min Caudal del sistema analizador del gas de escape
qvt " cm®/min Caudal de gas trazador
r r kg/m® Densidad masica
Te kg/m® Densidad del gas de escape
r - Relacion de presiones
rq DR - Relacion de dilucion®
Ra pm Rugosidad media de la superficie
RH % Humedad relativa
> B m/m Relacion entre diametros (sistemas CVS)
Tp - Relacion de presion del SSV
Re Re? - Numero de Reynolds
S K Constante de Sutherland
s s - Desviacion estandar
T T °C Temperatura
T Nm Par motor
T, K Temperatura absoluta
t t S Tiempo
D¢ Dt s Intervalo de tiempo
u - Relacion entre las densidades del componente del

gas y el gas de escape

A% A% m’ Volumen
qv V m’/s Caudal volumétrico
Vo m’/r Yolumen de gas bombeado por la PDP por revolu-
cion
w w kWh Trabajo
Waet Waet kWh Trabajo efectivo del ciclo de ensayo
WF WF - Factor de ponderacion
w w g/g Fraccion masica
X mol/mol Concentracion media ponderada segun el caudal
Xo K s/rev Funcion de calibracion de la PDP
y - Variable genérica
¥y ¥y Media aritmética
V4 - Factor de compresibilidad

(") Véanse los subindices; p. ej.: ri,;; para el caudal masico del aire seco rig,, para el caudal masico de combustible, etc.

(») Relacion de dilucion ry de la seccion 2 'y DR de la seccion 3: diferentes simbolos pero el mismo significado y las
mismas ecuaciones. Factor de dilucion D de la seccion 2 y xg; de la seccion 3: diferentes simbolos pero el mismo
significado fisico; la ecuacion (7-124) muestra la relacion existente entre xg; y DR.

() p. d.= por definir
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1.2. Subindices

Seccion 2 (1)

Seccion 3

Cantidad

act

act

Cantidad real

Medicion instantanea (p. ej. 1 Hz)

Un individuo de una serie

(") En la seccion 2, el significado del subindice viene dado por la cantidad asociada; por ejemplo, el subindice «d» puede
indicar una base seca, como en «cyq = concentracion en base seca», el aire de dilucion, como en «p4 = presion del vapor
de saturacion del aire de dilucién» o «k,, 4 = factor de correccion seco a humedo para el aire de dilucion», relacion de
dilucion, como en «rg».

1.3. Simbolos y abreviaturas de los componentes quimicos (utilizados
también como subindices)

Seccion 2 Seccion 3 Cantidad

Ar Ar Argon

Cl Cl Hidrocarburo equivalente al carbono 1

CHy CHy Metano

CyHs CyH, Etano

CsHg CsHg Propano

CO CO Monoxido de carbono

CO, CO, Didxido de carbono
H Hidrogeno atoémico
H, Hidrogeno molecular

HC HC Hidrocarburo

H,O H,O Agua
He Helio
N Nitrogeno atomico
N, Nitrogeno molecular

NO4 NO Oxidos de nitrogeno

NO NO Oxido nitrico

NO, NO, Dioxido de nitrogeno
¢} Oxigeno atémico

PM PM Particulas

S S Azufre
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1.4.

2.1.
2.1.1.

Simbolos y abreviaturas de la composicion del combustible

Seccion 2 (1) | Seccién 3 ) Cantidad

we (%) we (%) Contenido en carbono del combustible, fraccion masica [g/g] o [% masa]
wy wy Contenido en hidrégeno del combustible, fraccion masica [g/g] o [% masa]
WN WN Contenido en nitrogeno del combustible, fraccion masica [g/g] o [% masa]
wo wo Contenido en oxigeno del combustible, fraccion masica [g/g] o [% masa]
wg wg Contenido en azufre del combustible, fraccion masica [g/g] o [% masa]
o o Relacion atomica hidrogeno-carbono (H/C)
€ B Relacion atomica oxigeno-carbono (O/C) (?)
% % Relacion atoémica azufre-carbono (S/C)
) ) Relacion atomica nitrogeno-carbono (N/C)

) Relativo a un combustible de ecuacion quimica CH,O:N;S,.
(®) Relativo a un combustible de ecuacion quimica CH,OgS,Ns.
) Prestar atencion a la diferencia de significado del simbolo B en las dos secciones sobre el célculo de emisiones: en la

seccion 2 se refiere a un combustible con la ecuacion quimica CH,S,N;O; (es decir, la ecuacion CgH,S,NzO,, donde S
= 1, suponiendo un atomo de carbono por molécula), mientras que en la seccion 3 se refiere a la relacion oxigeno-
carbono con CH,OgS,N;. Por lo tanto, la  de la seccion 3 corresponde al € de la seccion 2.

(*) La fraccion masica w acompafiada del simbolo del componente quimico como subindice.

Calculos de emisiones con base masica

Emisiones de gases sin diluir

Ensayos relativos al NRSC de modo discreto

El indice de emisiones de una emision gaseosa g, [g/h] para cada
modo i del ensayo en estado continuo se calculard multiplicando la
concentracion de la emision gaseosa con su caudal correspondiente
como se indica a continuacion

q mgas,i = k h '’ k-u gas k mew,i ~ C gasii 3 600 (7'1)
donde:
k = 1 para Cgagrw,i €n [ppm], y k = 10 000 para Cgasr i €n [ %

Ugas

qmew.i

Cgas,i

volumen]

factor de correccion NO, [-], para calcular la emision de
NO, (véase el punto 2.1.4)

= factor especifico del componente o relacion entre la densi-

dad del componente gaseoso y la del gas de escape [-]

humeda [kg/s]

= caudal masico del gas de escape en el modo i en base

= concentracion de la emision en el gas de escape sin diluir en

modo i, en base himeda [ppm o % volumen]
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Ciclos de ensayo transitorios (NRTC y LSI-NRTC) y ensayos RMC

La masa total por ensayo de una emision gaseosa, gy, [g/ensayo], se
calculara multiplicando las concentraciones instantaneas alineadas en
términos temporales y los flujos de gas de escape con integracion a lo
largo del ciclo de ensayo, de acuerdo con la ecuacion (7-2):

M =gk kg i}q mewi € gasi) (7-2)
donde:

f = frecuencia de toma de muestras [Hz]

ke = factor de correccion NOy [-], que solo se aplica para calcular

la emision de NO,

k = para Ceperw,i €N [ppm], y & = 10000 para cguerw,; €n [ %
volumen]

ugs = factor especifico del componente [-] (véase el punto 2.1.5.)

N = niimero de mediciones [-]

Gmew,; = caudal masico instantaneo del gas de escape en base hu-

meda [kg/s]

Ceas; = concentracion de la emision instantinea en el gas de escape
sin diluir, en base humeda [ppm o % volumen]

Conversion de la concentracion de seco a himedo

Si las emisiones se miden en base seca, la concentracion medida en
base seca cq se convertira a concentracion en base humeda c,, me-
diante la ecuacion indicada a continuacion (7-3):

cw=kyw Cyg (7-3)
donde:
ky, = factor de conversion seco a humedo [-]

c¢q = concentracion de la emisién en base seca [ppm] o [ % volu-
men]|

En el caso de la combustion completa, el factor de conversion seco a
humedo del gas de escape sin diluir se conoce como ky, [-] y se
calcula mediante la ecuacion siguiente (7-4):

9 mf i
1,2442 - Ha+111,19 - . —
<1_ at YH g mad,i >

7734412442 - Ha+ 9 mf.i
5 > AT T T T 1000
Tmady K1 1000

kwa= (7-4)
(%)
Pb
donde:
H, = humedad del aire de admision [g H,O/kg aire seco]
qmt; = caudal instantdneo de combustible [kg/s]
Gmad; = caudal instantdneo del aire de admision seco [kg/s]
Dr = presion del agua después del refrigerante [kPa]
Do = presion barométrica total [kPa]
wy = contenido en hidrogeno del combustible [ % masa]

k¢ = volumen adicional de combustion [m*/kg combustible]
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con:
k¢ = 0,055594 * wy; 4+ 0,0080021 * wy + 0,0070046  w,

donde:

wy = contenido en hidrogeno del combustible [ % masa]
wn = contenido en nitrogeno del combustible [ % masa]
wo = contenido en oxigeno del combustible [ % masa]

En la ecuacion (7-4), se puede suponer que la relacion se define del
modo siguiente:

1

En el caso de la combustion incompleta (mezclas aire/combustible
ricas) y en los ensayos de emisiones sin mediciones directas del
caudal de aire, es preferible calcular £, , mediante un segundo méto-
do:

= 1,008 (7-6)

1
N 14+a - 0,005 - (¢ co2+cco )—K wi
- _Pr
Pb

kwa (7-7)
donde:

ccox = concentracion de CO, en el gas de escape sin diluir, en base
seca [ % volumen]

cco = concentracion de CO en el gas de escape sin diluir, en base
seca [ppm]

pr = presion del agua después del refrigerante [kPa]

po = presion barométrica total [kPa]

o = relacion molar hidrégeno-carbono [-]

kw1 = humedad del aire de admision [-]

- 1,608 - H, (7-8)

~ 1000 + 1,608 H,

Correccion de los NOy en funcion de la humedad y la temperatura

Dado que la emision de NOy depende de las condiciones del aire
ambiente, la concentracion de NO, se debera corregir en funcién de
la temperatura y la humedad del aire ambiente utilizando los factores
knp 0 ky, g [-] determinados segtin las ecuaciones (7-9) y (7-10). Estos
factores son validos para un rango de humedad entre 0 y 25 g H,O/kg
aire seco.

a) Para motores de encendido por compresion:

15,698 x H,

D =T oog  + 0:832 (7-9)

b) Para motores de encendido por chispa:
kg = 0,6272 + 44,030 x 107 x H, — 0,862 x 10~ * x H,?
donde:

H, = humedad del aire de admision [g H,O/kg aire seco]

(7-5)

(7-10)
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Factor u especifico del componente

En los puntos 2.1.5.1 y 2.1.5.2 se describen dos procedimientos de
calculo. El procedimiento establecido en el punto 2.1.5.1 es mas
directo, puesto que utiliza valores u tabulados para la relacion entre
la densidad del componente y la del gas de escape. El procedimiento
descrito en el punto 2.1.5.2 es mas preciso para las calidades de
combustible que se desvian de las especificaciones del anexo VIII,
pero requiere un analisis elemental de la composicion del combustible.
2.1.5.1.  Valores tabulados

En el cuadro 7.1 figuran los valores de ug, resultantes de las ecua-
ciones del punto 2.1.5.2, obtenidos aplicando algunas simplificaciones
(hipotesis sobre el valor y sobre las condiciones del aire de admision
del cuadro 7.1).

Cuadro 7.1

Valores u del gas de escape sin diluir y densidades del componente (para una concentracién de emisiones expresada en ppm)

Gas
NOy CcO HC CO, 0, CH,4
Combustible Pe Ps [kg/m’]
2,053 1,250 ®) 1,9636 1,4277 0,716
Ugas ()

Diésel (gasoleo para maquinas mo- | 1,2943 0,001586 0,000966 0,000482 0,001517 0,001103 0,000553
viles no de carretera)
Etanol para motores especificos de 1,2768 0,001609 0,000980 0,000780 0,001539 0,001119 0,000561
encendido por compresion
(ED95)
Gas natural / biometano (%) 1,2661 0,001621 0,000987 [0,000528 (4| 0,001551 0,001128 0,000565
Propano 1,2805 0,001603 0,000976 0,000512 0,001533 0,001115 0,000559
Butano 1,2832 0,001600 0,000974 0,000505 0,001530 0,001113 0,000558
GLP () 1,2811 0,001602 0,000976 0,000510 0,001533 0,001115 0,000559
Gasolina (E10) 1,2931 0,001587 0,000966 0,000499 0,001518 0,001104 0,000553
Etanol 1,2797 0,001604 0,000977 0,000730 0,001534 0,001116 0,000559
(E85)

(®) en funcioén del combustible

(*) a 4 = 2, aire seco, 273 K, 101,3 kPa
(°) u con una exactitud de + 0,2 % para una composicion masica de: C = 66 — 76 %; H =22 - 25%; N =0 - 12%

() NMHC sobre la base de CH, o3 (para los HC totales se utilizara el coeficiente ugys de CHy)
(°) u con una exactitud de = 0,2 % para una composicion masica de: C3 = 70 — 90 %; C4 = 10 — 30 %

2.1.5.2.

Valores calculados

El factor especifico del componente, ug,;, se puede calcular mediante
la relacion de densidad entre el componente y el gas de escape, o bien
mediante la relacion correspondiente entre masas molares [ecuaciones
(7-11) o (7-12)]:

U gasi = M gos /(M ;1 000) (7-11)

o bien
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U gasi = P gas/(p ei 1 000) (7-12)
donde:

Mg,s = masa molar del componente gaseoso [g/mol]

M., = masa molar instantdnea del gas de escape sin diluir humedo
[g/mol]

Peas = densidad del componente gaseoso [kg/m®]

pei = densidad instantidnea del gas de escape sin diluir hiimedo
[kg/m’]

Mediante la ecuacion (7-13) se derivara la masa molar del gas de
escape, M.;, para un combustible de composicion general y supo-
niendo una combustion completa:

1+ i
M. — raw, (7-13)
e,i . 5 H, -10°3 1
Gt . 3tat3 +2x1,00794+15,9994+Ma
Gmawi 12,001 + 1,00794 - o + 15,9994 - & + 14,0067 - 5 + 32,0065 - L+ H, 103
Donde:
qmr; = caudal masico instantdneo del combustible en base humeda
[kgs]
Gmaw; = caudal masico instantdneo del aire de admision en base
humeda [kg/s]
o = relacion molar hidrégeno-carbono [-]
J = relacion molar nitrégeno-carbono [-]
e = relacion molar oxigeno-carbono [-]
y = relacion atomica azufre-carbono [-]
H, = humedad del aire de admision [g H,O/kg aire seco]
M, = masa molecular del aire de admision seco = 28.965 g/mol

La densidad instantdnea del gas de escape sin diluir 7 ; [kg/mS] se
calculara mediante la ecuacion (7-14):

1 000 +H a + 1 000 - (6] mf,i/q mad.i)

Pl = 3734 41,2434 - Hy + kt 1000 * (g mt1/q mads) (7-13)
donde:

qme; = caudal masico instantdneo del combustible [kg/s]

Gmad; = caudal masico instantaneo del aire de admision seco [kg/s]
H, = humedad del aire de admision [g H,O/kg aire seco]

ke = volumen adicional de combustion [m’/kg combustible]

[véase la ecuacion (7-5)]

Caudal masico del gas de escape
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2.1.6.1.

2.1.6.2.

2.1.6.3.

Meétodo de medicion del aire y del combustible

El método implica la medicion del caudal de aire y del caudal de
combustible con caudalimetros adecuados. El caudal masico instanta-
neo del gas de escape g,ew,; [kg/s] se calculara mediante la ecuacion
(7-15):

Amew,i = Gmaw,i T qmt,i (7-14)
donde:

Gmaw,; = caudal mdsico instantaneo del aire de admision [kg/s]

qme; = caudal maésico instantdneo del combustible [kg/s]

Método de medicion con gas trazador

Este método consiste en medir la concentracion de un gas trazador en
el gas de escape. El caudal masico instantaneo del gas de escape
Gmew,i [kg/s] se calculard mediante la ecuacion (7-16):

9 mewi = 7576 'q(?n;:,ii = (7-15)

donde:

g = caudal de gas trazador [m?/s]

Cmix,; = concentracion instantanea del gas trazador después de la
mezcla [ppm]

e = densidad del gas de escape sin diluir [kg/ms]

¢, = concentracion de fondo del gas trazador en el aire de admi-

sién [ppm]

La concentracion de fondo del gas trazador, ¢, podra determinarse
promediando la concentracion de fondo medida inmediatamente antes
y después del ensayo. La concentracion de fondo podra ignorarse si es
inferior al 1% de la concentracion del gas trazador después de la
mezcla cyix; a un caudal de escape maximo.

Meétodo de medicion del caudal de aire y de la relacion aire-combus-
tible

Consiste en el calculo de la masa del gas de escape a partir del caudal
de aire y de la relacion aire-combustible. El caudal masico instantaneo
del gas de escape gmew.: [kg/s] se calculard mediante la ecuacion (7-
17):

1
wi = maw,i * | 1+ 7-16
g mew.i = q maw,i ( +A/Fst'/1,-) (7-16)

con:

138,0 <1+%7§+y)
AJF ¢ =

ccoq 1074 P
1+ 3.5 ‘ccoad

2 ccoq 1074
100 — coa 104 o . 10—4 + @ - 3,5C(‘)Sc02d €
-~ 5  — CHCw - - 10— -
2 4

0

12,011 + 1,00794 - a + 15,9994 - ¢ 4+ 14,0067 - 6 + 32,065 - y

2) * (ccond + ccoq * 107%)

j. i =

4,764 - (1 %—%-F V) . (Ccozd + ccoqd - 104 + CHCw * 1074)
donde:
Gmaw,; = caudal masico del aire de admision humedo [kg/s]

A/Fy = relacion estequiométrica aire/combustible [-]

(7-18)

(7-19)
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2.1.6.4.

A = coeficiente de exceso de aire instantaneo [-]
ccoq = concentracion de CO en el gas de escape sin diluir en base
seca [ppm]

ccoada = concentracion de CO, en el gas de escape sin diluir en base
seca [ %]

cacw = concentracion de HC en el gas de escape sin diluir en base
hameda [ppm Cl1]

o = relacion molar hidrogeno-carbono [-]
0 = relacion molar nitrégeno-carbono [-]
€ = relacion molar oxigeno-carbono [-]
y = relacion atomica azufre-carbono [-]

Método del balance de carbono, procedimiento en una fase

El siguiente procedimiento de una fase, establecido en la ecuacion
(7-20), puede utilizarse para calcular el caudal masico de gas de
escape himedo, gew.; [kg/s]:

- _ 14 - wi LT
q mew,i = 4 mf,i (1,0828 e +kfd fc)fc 1000

donde el factor carbono, f. [-], viene dado por:

C Ccod C HCw

fo=0,5441 " (¢ coza — € cozda) + 8522 17355 (7-20)

Donde:

qmr; = caudal masico instantaneo del combustible [kg/s]

we = contenido en carbono del combustible [ % masa]

H, = humedad del aire de admision [g H,O/kg aire seco]

ktq = volumen adicional de combustion en base seca [m3/kg
combustible]

ccoada = concentracion en base seca de CO, en el gas de escape sin

diluir [ %]
Ccorda = concentracion en base seca de CO, en el aire ambiente [ %]

ccoq = concentracion en base seca de CO en el gas de escape sin
diluir [ppm]

cycw = concentracion en base humeda de HC en el gas de escape
sin diluir [ppm]

y el factor kg [m*/kg combustible], que se calcula mediante la ecua-
cion (7-22) en base seca restando de k¢ el agua formada por la com-
bustion:

keg = ke — 0,11118 - wy (7-22)

donde:

ke = factor especifico del combustible de la ecuacion (7-5) [m’/kg
combustible]

wy = contenido en hidrogeno del combustible [ % masa]

(7-20)
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2.2.
2.2.1.

Emisiones de gases diluidos
Masa de las emisiones gaseosas

El caudal mésico del gas de escape se medird con un sistema de
muestreo de volumen constante (CVS), para el que puede utilizarse
una bomba de desplazamiento positivo (PDP), un venturi de caudal
critico (CFV) o un venturi subsénico (SSV).

Para sistemas con caudal masico constante (es decir, con intercambia-
dor de calor), la masa de los contaminantes mg, [g/ensayo] se deter-
minard mediante la ecuacion (7-23):

Mgas = kh k- Ugas ’ Cgas T Meg (7'23)

donde:

Ugys €5 la relacion entre la densidad del componente del gas de escape
y la densidad del aire, segin el cuadro 7.2 o bien calculada con la
ecuacion (7-34) [-]

Cgas €8 la concentracion de fondo media corregida del componente en
base humeda [ppm] o [ % volumen] respectivamente

ki, = factor de correccion NO, [-], que solo se aplica para calcular la
emision de NO,

k =1 para cgaerw,; €n [ppm], k£ = 10 000 para g, €n [ % volumen]

meq = masa total del gas de escape diluido a lo largo del ciclo [kg/
ensayo]

En los sistemas con compensacion de caudal (sin intercambiador de
calor), la masa de los contaminantes mg,s [g/ensayo] se determinara
mediante el célculo de las emisiones masicas instantaneas, la integra-
cion y la correccién de fondo, de acuerdo con la ecuacion (7-24):

mgas_kh.k~<ZN:[(med,f'ce‘ugas)]— [(med'cd' (1_%>

i=1

Donde:

c. = concentracion de las emisiones en el gas de escape diluido, en
base hiimeda [ppm] o [ % volumen]

cq = concentracion de la emision en el aire de dilucion, en base
humeda [ppm] o [ % volumen]

meq,; = masa del gas de escape diluido durante el intervalo de tiempo
i [kg]

meq = masa total del gas de escape diluido a lo largo del ciclo [kg]

Ug,s = valor tabulado del cuadro 7.2 [-]

D = factor de dilucion [véase la ecuacion (7-28) del punto 2.2.2.2]
[-]
ky, = factor de correccion NOy [-], que solo se aplica para calcular

la emision de NO,

k

1 para ¢ en [ppm], £ = 10 000 para ¢ en [ % vol]

Las concentraciones Cgas, Ce y €q pueden ser valores medidos en una
muestra por lotes (es decir, en una bolsa, excepto en el caso de NO, y
HC) o bien promediados por integracion de mediciones continuas.
También meq,; se ha de promediar por integracion a lo largo del ciclo
de ensayo.

Para calcular las cantidades necesarias (ce, Ugas ¥ Meq) s€ Utilizardn las
ecuaciones siguientes.

‘u gas):|> (7'23)
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2.2.2.

222.1.

2222,

Conversion de la concentracion de seco a hiimedo

Todas las concentraciones establecidas en el punto 2.2.1 medidas en
base seca se convertiran a base humeda mediante la ecuacion (7-3).

Gas de escape diluido

Las concentraciones en base seca se convertiran a concentraciones en
base humeda mediante una de las dos ecuaciones siguientes [(7-25) o
(7-26)]:

0 Ccoaw

we = l———— | —kwl| 1, -24
kwe {( 200 ) k z] 008 (7-24)
o bien

1 —ky,
kwe = (A =k2) = _2) - 1,008 (7-25)
1 + 20((.)02«1

donde:
o = relacion molar hidrogeno-carbono del combustible [-]

ccoaw = concentracion de CO, en el gas de escape diluido, en base
himeda [ % volumen]

ccoza = concentracion de CO, en el gas de escape diluido, en base
seca [ % volumen]

El factor de correccion de seco a hiimedo, ky, tiene en cuenta el
contenido en agua tanto del aire de admision como del aire de dilu-
cion, y se calculara mediante la ecuacion (7-27):

1,608 - [Hd' (1—5) +H - (g)}
ko = (7-26)
1000 + {1,608' {Hd(l —g—)) +H, - (,g)”

Donde:
humedad del aire de admision [g H,O/kg aire seco]

H,

Hy = humedad del aire de dilucion [g H,O/kg aire seco]

D = factor de dilucion [véase la ecuacion (7-28) del punto 2.2.2.2]
[-]

Factor de dilucion

El factor de dilucion D [-], que es necesario para la correccion de
fondo y para el célculo de £, se calculara utilizando la ecuacién (7-
28):

F
D= ° (7-27)
ccoze + (€ uce + ¢ coe) - 1074
donde:
Fy = factor estequiométrico [-]

ccoze = concentracion de CO, en el gas de escape diluido, en base
humeda [ % volumen]

cuce = concentracién de HC en el gas de escape diluido, en base
himeda [ppm Cl1]

ccoe = concentracién de CO en el gas de escape diluido, en base
himeda [ppm]
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2223,

2224,

El factor estequiométrico se calcularda mediante la ecuacion (7-29):
1
1+4+376 (1+5)

F =100 - (7-28)

Donde:
o = relacion molar hidrogeno-carbono en el combustible [-]

Como alternativa, si se desconoce la composicion del combustible,
podran utilizarse los siguientes factores estequiométricos:

Fs (diésel) = 13,4
Fs (GLP) = 11,6
Fs (GN) = 9,5
Fs (E10) = 133
Fs (E85) = 11,5

Si se efectia una medicion directa del caudal de gas de escape, el
factor de dilucion D [-] se podra calcular mediante la ecuacion (7-30):

D= q vcvs (7-29)
q vew
Donde:

gycevs es el caudal volumétrico del gas de escape sin diluir [m?/s]
Grew caudal volumétrico del gas de escape sin diluir [m?/s]

Aire de dilucion

kwa = (1 = ky3) = 1,008 (7-31)
con:

1,608 - H,
k s d d (7-31)

T 1000+ 1,608 - Hy
donde:
Hy = humedad del aire de dilucion [g H,O/kg aire seco]

Determinacion de la concentracion con correccion de fondo

La concentracion de fondo media de los gases contaminantes en el
aire de dilucion se restara de las concentraciones medidas para obtener
las concentraciones netas de los contaminantes. Los valores medios de
las concentraciones de fondo pueden determinarse mediante el método
de las bolsas de muestreo o mediante medicion continua con integra-
cion. Se utilizara la ecuacion (7-33):

1
Cgas = Cgase —Cd (1 - 5) (7-32)
Donde:
Cgas = concentracion neta del gas contaminante [ppm] o [ % volu-
men]

Ceas,e = concentracion de las emisiones en el gas de escape diluido,
en base humeda [ppm] o [ % volumen]

cq = concentracion de la emision en el aire de dilucidn, en base
humeda [ppm] o [ % volumen]

D = factor de dilucion [véase la ecuacion (7-28) del punto 2.2.2.2]
[-]
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2.2.3. Factor u especifico del componente

El factor ug, especifico del componente del gas diluido se puede
calcular mediante la ecuacion (7-34) o bien se puede tomar del cuadro
7.2; en el cuadro 7.2, la densidad del gas de escape diluido se ha
supuesto igual a la densidad del aire.

M gas M gas

T Mgy 1000
4 {Mdaw (175) + My (g—))] -1 000

Donde:

u (7-33)

Mg,s = masa molar del componente gaseoso [g/mol]
Mgy = masa molar del gas de escape diluido [g/mol]
Mg, = masa molar del aire de dilucién [g/mol]

M,,, = masa molar del gas de escape sin diluir [g/mol]

D = factor de dilucion [véase la ecuacion (7-28) del
punto 2.2.2.2] [-]

Cuadro 7.2

Valores u del gas de escape diluido (para una concentracion de emisiones expresada en ppm) y densidades del componente

Gas
NOy CO HC CO, 0, CH,4
Combustible Pe Paas [kg/m’]
2,053 1,250 ") 1,9636 1,4277 0,716
Ugas (2)

Diésel (gaséleo para 1,2943 0,001586 0,000966 0,000482 0,001517 0,001103 0,000553
maquinas moviles no
de carretera)
Etanol para motores es- 1,2768 0,001609 0,000980 0,000780 0,001539 0,001119 0,000561
pecificos de encendido
por compresion (ED95)
Gas natural / biometa- 1,2661 0,001621 0,000987 0,000528 (%) 0,001551 0,001128 0,000565
no (%)
Propano 1,2805 0,001603 0,000976 0,000512 0,001533 0,001115 0,000559
Butano 1,2832 0,001600 0,000974 0,000505 0,001530 0,001113 0,000558
GLP (°) 1,2811 0,001602 0,000976 0,000510 0,001533 0,001115 0,000559
Gasolina (E10) 1,2931 0,001587 0,000966 0,000499 0,001518 0,001104 0,000553
Etanol (E85) 1,2797 0,001604 0,000977 0,000730 0,001534 0,001116 0,000559

(') en funcion del combustible

(®) a A = 2, aire seco, 273 K, 101,3 kPa

(®) u con una exactitud de + 0,2 % para una composicion masica de: C = 66 — 76 %; H =22 - 25%; N =0 - 12%
(*) NMHC sobre la base de CH, 3 (para los HC totales se utilizara el coeficiente uy,, de CHy)

(°) u con una exactitud de + 0,2 % para una composicion masica de: C3 = 70 — 90 %; C4 = 10 — 30 %

2.24. Calculo del caudal masico del gas de escape
2.24.1.  Sistema PDP-CVS

Si la temperatura del gas de escape diluidom,.y se mantiene en = 6 K a
lo largo del ciclo utilizando un intercambiador de calor, la masa del
gas de escape diluido [kg/ensayo] a lo largo del ciclo se calculara
mediante la ecuacion (7-35):
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224.2.

P 273,15
=1,293 Vo np - i 7-35

meg =1, 0N 101325 T (7-35)

donde:

Vo = volumen de gas bombeado por revolucion en condi-
ciones de ensayo [m>/rev]

np = numero total de revoluciones de la bomba por ensayo
[rev/ensayo]

Pp = presion absoluta en la entrada de la bomba [kPa]

T = temperatura media del gas de escape diluido en la

entrada de la bomba [K]
1,293 kg/m3 = densidad del aire a 273,15 K y 101,325 kPa

Si se utiliza un sistema con compensacion del caudal (es decir, sin
intercambiador de calor), la masa del gas de escape diluido, m.q; [kg],
durante el intervalo de tiempo se calculara mediante la ecuacion
(7-36):

py 273,15

;= 1,293 -V ~np; - 7-36

. O M T01325 T (7-36)

donde:

Vo = volumen de gas bombeado por revolucion en condi-
ciones de ensayo [m’/rev]

P = presion absoluta en la entrada de la bomba [kPa]

np; = numero total de revoluciones de la bomba por inter-
valo de tiempo i

T = temperatura media del gas de escape diluido en la

entrada de la bomba [K]
1,293 kg/m3 = densidad del aire a 273,15 K y 101,325 kPa

Sistema CFV-CVS

Si la temperatura del gas de escape diluidom.q se mantiene en + 11 K
a lo largo del ciclo utilizando un intercambiador de calor, el caudal
masico a lo largo del ciclo, meq [g/ensayo], se calculara mediante la
ecuacion (7-37):

1293 1Ky pp

m ed 703 (7-37)

Donde:

t = duracion del ciclo [s]

Ky = coeficiente de calibracion del venturi de caudal critico
en condiciones estandar [(v/K - m* - s)/kg]

Pp = presion absoluta en la entrada del venturi [kPa]

T = temperatura absoluta en la entrada del venturi [K]

1,293 kg/m3 = densidad del aire a 273,15 K y 101,325 kPa

Si se utiliza un sistema con compensacion del caudal (es decir, sin
intercambiador de calor), la masa del gas de escape diluido, mq, [kg],
durante el intervalo de tiempo se calculard mediante la ecuacion
(7-38):

1,293 At; Ky " py
TO,S

(7-38)

medi =
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2.2.4.3.

donde:

Dt; = intervalo de tiempo del ensayo [s]

Ky = coeficiente de calibracion del venturi de caudal critico
en condiciones estandar [(v/K - m* - s)/kg]

Py = presion absoluta en la entrada del venturi [kPa]

T = temperatura absoluta en la entrada del venturi [K]

1,293 kg/m® = densidad del aire a 273,15 K y 101,325 kPa

Sistema SSV-CVS

Si la temperatura del gas de escape diluidomegq se mantiene en + 11 K
a lo largo del ciclo utilizando un intercambiador de calor, la masa del
gas de escape diluido a lo largo del ciclo, m¢q [kg/ensayo], se calcu-
lara mediante la ecuacion (7-39):

Mmeg = 1,293 * qyssy * At (7-39)

Donde:

1,293 kg/m3 = densidad del aire a 273,15 K y 101,325 kPa

At = duracion del ciclo [s]

qyssv = caudal de aire en condiciones estandar (101,325 kPa,
273,15 K) [m?/s]

con:

A
q vssv :?gdﬁcdpp

1 14286 1,7143 . 1
f(” P —rp ) | _ 4, 14286 (7-40)
p’p

Donde:

Ay = conjunto de constantes y conversiones de unidades

3 1
= 0,0056940 [m— LS }
min

kPa mm?

dy = diametro del cuello del SSV [mm]
Cyq = coeficiente de descarga del SSV [-]
Pp = presion absoluta en la entrada del venturi [kPa]

T, = temperatura en la entrada del venturi [K]

7, = relacion de la presion estitica absoluta en el cuello y en la
AP
entrada del SSV, (1 — P—) [-]

rp = relacion entre el diametro del cuello del SSV y el

. L d
diametro interior del tubo de entrada D [-]
Si se utiliza un sistema con compensacion del caudal (es decir, sin
intercambiador de calor), la masa del gas de escape diluido, mq, [kg],

durante el intervalo de tiempo se calculard mediante la ecuacion
(7-41):

meq; = 1,293 * qpssv * Af (7-41)

Donde:
1,293 kg/m3 = densidad del aire a 273,15 K y 101,325 kPa
At; = intervalo de tiempo [s]

qrssv = caudal volumétrico del SSV [m?/s]
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2.3.
2.3.1.

2.3.1.1.
23.1.1.1.

23.1.1.2.

Calculo de la emision de particulas
Ciclos de ensayo transitorios (NRTC y LSI-NRTC) y RMC

La masa de particulas se calculard después de la correccion de la
flotabilidad de la masa de la muestra de particulas con arreglo a lo
dispuesto en el punto 8.1.12.2.5.

Sistema de dilucion de flujo parcial
Calculo basado en la relacion de muestreo

La emision de particulas a lo largo del ciclo, mpy; [g], se calculara con
la ecuacion (7-42):

m o = rs.mﬁ (7-42)

donde:

mey = masa de las particulas del muestreo efectuado a lo largo del
ciclo [mg]

rs = relacion media de la muestra a lo largo del ciclo de ensayo [-]

con:

ro=se . R (7-43)
Mew M sed

Donde:

mg, = masa de la muestra del gas de escape sin diluir a lo largo del
ciclo [kg]

me, = masa total de la muestra del gas de escape sin diluir a lo largo
del ciclo [kg]

Mg, = masa del gas de escape diluido que pasa por los filtros de
recogida de particulas [kg]

mgq = masa de gas de escape diluido que pasa por el tinel de
dilucion [kg]

En un sistema de muestreo total, mg, ¥ mseq son idénticos.

Calculo basado en la relacion de dilucion

La emision de particulas a lo largo del ciclo, mpy [g], se calculara con
la ecuacion (7-44):

. 7-44
M e 1000 (7-44)
Donde
my = masa de las particulas del muestreo efectuado a lo largo del

ciclo [mg]

mgep, = masa del gas de escape diluido que pasa por los filtros de
recogida de particulas [kg]

meqr = masa de gas de escape diluido equivalente a lo largo del ciclo
(ke]

La masa total de gas de escape diluido equivalente a lo largo del
ciclo, megr [kg], se determinara gracias a la ecuacion (7-45):

1 N

Medt =7 D q medti (7-45)
VA

Con:

q medfi = 9 mew,i — 9 mdw,i (7'46)

Fai= Y omdewi (7-47)

q mdew,i — 4 mdw,i
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23.1.2.

2.3.1.2.1.

Donde:

Gmear; = caudal masico instantdneo equivalente del gas de escape
diluido [kg/s]

Gmew,; = caudal maésico instantineo del gas de escape en base hu-
meda [kg/s]

Td; = relacion de dilucion instantanea [-]

Gmdew.; = Caudal masico instantaneo del gas de escape diluido en
base htimeda [kg/s]

Gmaw,i = caudal masico instantdneo del aire de dilucion [kg/s]

f = frecuencia de toma de muestras [Hz]

N = numero de mediciones [-]

Sistema de dilucion de flujo total

La emision masica se calculard mediante la ecuacion (7-48):

me  Med

= 7-48

M e 1000 (7-48)

donde:

my = es la masa de particulas del muestreo efectuado durante el
ciclo [mg]

mgep = es la masa del gas de escape diluido que pasa por los filtros
de recogida de particulas [kg]

meq = es la masa del gas de escape diluido a lo largo del ciclo [kg]
con:

mscp = Mger — Mgsd (7'49)

Donde:

mg, = masa de gas de escape doblemente diluido que ha pasado por
el filtro de particulas [kg]

mgq = masa del aire de dilucion secundaria [kg]

Correccion de fondo

Podra efectuarse una correccion de fondo de la masa de particulas,
mpm, [g], mediante la ecuacion (7-50):

m ¢ mp 1 m ed
— _ B O : 7-50
M {mp {md ( D)” 1000 (7-50)
Donde:
mg = masa de las particulas del muestreo efectuado a lo largo del
ciclo [mg]

Mg, = masa del gas de escape diluido que pasa por los filtros de
recogida de particulas [kg]

mgq = masa del aire de dilucion recogido con el muestreador de
particulas de fondo [kg]

m, = masa de las particulas de fondo recogidas en el aire de dilu-
cion [mg]

meq = masa del gas de escape diluido a lo largo del ciclo [kg]

D = factor de dilucion [véase la ecuacion (7-28) del punto 2.2.2.2]
[-]
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2.3.2.
23.2.1.

23.22.

Calculo del NRSC de modo discreto
Sistema de dilucion

Todos los calculos se basaran en los valores medios de los distintos
modos i durante el periodo de muestro.

a) En el caso de la dilucion de flujo parcial, el caudal masico equi-
valente de gas de escape diluido se determinard mediante la ecua-
cion (7-51) y el sistema con medicion de caudal que se muestra en
la figura 9.2:

q medf = 4 mew "1 d (7-51)

rq= q mdew (7_52)
q mdew — 9 mdw

Donde:

Gmear = caudal masico equivalente del gas de escape diluido
[kg/s]

Gmew = caudal masico del gas de escape en base humeda [kg/s]

rq = relacion de diluciéon [-]

Gmdew = caudal masico del gas de escape en base humeda [kg/s]
gmaw = caudal masico del aire de dilucion [kg/s]

b) En el caso de los sistemas de dilucion de flujo total, g,,qew SC€
utiliza como q,eqf-

Calculo del caudal masico de particulas

El caudal de emision de particulas a lo largo del ciclo, g.,pnm [g/h], se
calculara con las ecuaciones (7-53) (7-56), (7-57) o (7-58):

a) Con el método de filtro tnico

m g 3 600
= - 2000 7-53
q mPM M sep q medf 1000 ( )
N
q medf = Zﬂl medfi = WF' i (7'54)
i=1
N
m sep = Z M sepi (7—55)
i=1

Donde:
¢mpm = caudal masico de particulas [g/h]

m¢ = masa de las particulas del muestreo efectuado a lo largo
del ciclo [mg]

Gmear = caudal masico medio equivalente del gas de escape di-
luido en base htimeda [kg/s]

Gmeari = caudal masico equivalente del gas de escape diluido en
base himeda en el modo 7 [kg/s]

WF; = factor de ponderacion para el modo i [-]

Mo, = masa del gas de escape diluido que pasa por los filtros de
recogida de particulas [kg]

Mgep; = masa de la muestra de gas de escape diluido pasada por el
filtro de muestreo de particulas en el modo i [kg]

N = niimero de mediciones [-]
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b)

©)

d)

Con el método de multiples filtros
m g 3 600
mPMi = " q medfi T T80 7-56
q memi = . 4 medti * 700 (7-56)
Donde:
gmpm; = caudal masico de particulas para el modo i [g/h]
mg = masa de la muestra de particulas recogida en el modo i

[mg]

Gmeari = caudal masico equivalente del gas de escape diluido en
base hiimeda en el modo i [kg/s]

Mgep; = masa de la muestra de gas de escape diluido pasada por
el filtro de muestreo de particulas en el modo i [kg]

La masa de particulas se determina a lo largo del ciclo de ensayo
calculando el sumatorio de los valores medios de los distintos
modos i durante el periodo de muestreo.

Se puede efectuar la correccion de fondo del caudal masico de
particulas, ¢,pm [g/h] 0 ¢pmi [g/h], como se establece a conti-
nuacion:

Con el método de filtro tnico

N
m g m g 1 3 600

= - |—" E 1—— ) WF; : C—

g mPM { |:m P ( D ) 1:|} q medf 1000

m sep 1 i

Donde:
qmpm = caudal masico de particulas [g/h]
my = masa de la muestra de particulas recogida [mg]

Mg, = masa de la muestra de gas de escape diluido pasada por el
filtro de muestreo [kg]

masa de la muestra de particulas del aire de dilucion
recogida [mg]

3
£
I

my = masa de la muestra de aire de dilucion pasada por los
filtros de muestreo de particulas [kg]

D; = factor de dilucion en el modo i [véase la ecuacion (7-28)
del punto 2.2.2.2] [-]

WF; = factor de ponderacion para el modo i [-]

Gmear = caudal masico medio equivalente del gas de escape di-
luido en base humeda [kg/s]

Con el método de multiples filtros

_fma [mea () CIN]L L 3600
q mPMi = M sepi m 4 D q medfi 1 000
Donde:

gmpm; = caudal masico de particulas en el modo i [g/h]

myg = masa de la muestra de particulas recogida en el modo i
[mg]
Mgep; = masa de la muestra de gas de escape diluido pasada por

el filtro de muestreo de particulas en el modo i [kg]

mgg = masa de la muestra de particulas del aire de dilucion
recogida [mg]

my = masa de la muestra de aire de dilucion pasada por los
filtros de muestreo de particulas [kg]

(7-57)

(7-58)
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2.4.
24.1.

24.1.1.

D = factor de dilucion [véase la ecuacion (7-28) del
punto 2.2.2.2] [-]

gmedr; = caudal masico equivalente del gas de escape diluido en
base hiimeda en el modo i [kg/s]

Si se efectia mas de una medicion, se sustituird por my q/mq.

Trabajo del ciclo y emisiones especificas
Emisiones gaseosas
Ciclos de ensayo transitorios (NRTC y LSI-NRTC) y RMC

Para el gas de escape sin diluir y diluido se remite, respectivamente, a
los puntos 2.1 y 2.2. Los valores resultantes de la potencia P [kW] se
integraran a lo largo del intervalo de ensayo. El trabajo total, W,
[kWh], se calculara utilizando la ecuacion (7-59):

W _zN:P.At_y 1 .12-7:2’“:( Ty
T LT 3600 10° 60 T

Donde:

P; = potencia instantanea del motor [kW]
n; = régimen instantdneo del motor [rpm]
T; = par instantaneo del motor [Nm]

Waew = trabajo efectivo a lo largo del ciclo [kWh]

= frecuencia de toma de muestras [Hz]

~
|

N = numero de mediciones [-]

Cuando los accesorios estan instalados de conformidad con el apén-
dice 2 del anexo VI no realizara ninglin ajuste en el par instantaneo
del motor en la ecuacion (7-59). Cuando, con arreglo a los pun-
tos 6.3.2 0 6.3.3 del anexo VI del presente Reglamento, no se hayan
instalado para el ensayo accesorios necesarios, o cuando estén ins-
talados accesorios que deberian haberse retirado para el ensayo, el
valor de 7; utilizado en la ecuacion (7-59) se ajustara por medio de
la ecuacion (7-60):

Ti = Ti,meas + Ti,AUX (7'60)
Donde:
Timeas = valor medido del par instantaneo del motor

T; aux = valor correspondiente del par necesario para hacer funcionar
los accesorios determinado conforme al punto 7.7.2.3.2 del
anexo VI del presente Reglamento.

Se calculardn las emisiones especificas, eg,s [2/kWh], de una de las
maneras siguientes, en funcion del tipo de ciclo de ensayo.

e . m gas
gas —
W act

(7-61)
Donde:

Mgas = masa total de la emision [g/ensayo]

Waee = trabajo del ciclo [kWh]

(7-59)
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2.4.12.

2.4.2.
242.1.

En el caso del NRTC, para las emisiones gaseosas distintas del CO,,
el resultado final e, [g/kWh] serd una media ponderada a partir del
ensayo con arranque en frio y del ensayo con arranque en caliente
mediante la ecuacion (7-62):

(0,] . mcold) + (0,9 . tht)

s = 7-62
‘e (0»1 ’ Wact,cold) + (079 : WaCta hOt) ( )

Donde:

Meolg €8 las emisiones masicas gaseosas en el NRTC con arranque en
frio [g]

Wact, cola €8 el trabajo del ciclo efectivo en el NRTC con arranque en
frio [kWh]

My €5 las emisiones masicas de gases en el NRTC con arranque en
caliente [g]

Waet, not €8 €l trabajo del ciclo efectivo en el NRTC con arranque en
caliente [kWh]

En el caso del NRTC, para el CO,, el resultado final eco, [g/kWh] se
calculard a partir del NRTC con arranque en caliente mediante la
ecuacion (7-63):

M CO2 hot

€ CO2,hot = (7-63)

w act,hot

Donde:

Mco2, hot €5 las emisiones masicas de CO, en el NRTC con arranque
en caliente [g]

Wact, not €8 €l trabajo del ciclo efectivo en el NRTC con arranque en
caliente [kWh]

NRSC de modo discreto

Las emisiones especificas, ey, [kWh], se calcularan utilizando la
ecuacion (7-64):

Ninode
Z(q mgasi WF i)
ew = 69
> (P WF)
i=1
donde:

Gmgas,; = caudal mdsico medio de emisiones para el modo 7 [g/h]

P; = potencia del motor para el modo i [kW], con P; = P
+ Paux; (véanse los puntos 6.3 y 7.7.1.3 del anexo VI)

WF; = factor de ponderacion para el modo i [-]

Emisiones de particulas
Ciclos de ensayo transitorios (NRTC y LSI-NRTC) y RMC

Las emisiones especificas de las particulas se calcularan con la ecua-
cién (7-61), donde ey, [g/kWh], y my,s [g/ensayo] se sustituyen por
epm [g/kWh] y mpy; [g/ensayo] respectivamente:

m pm
W act

(7-65)

€pPM —

donde:

mpy = masa total de la emision de particulas, calculada con arreglo
al punto 2.3.1.1 o 2.3.1.2 [g/ensayo]

Waee = trabajo del ciclo [kWh]
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2422,

Las emisiones en el ciclo transitorio compuesto (es decir, el NRTC
con arranque en frio y el NRTC con arranque en caliente) se calcu-
laran como se indica en el punto 2.4.1.1.

NRSC de modo discreto
Las emisiones especificas de las particulas, epyy [g/kWh], se calcula-

ran utilizando las ecuaciones (7-66) o (7-67):

a) Con el método de filtro tnico

epm = Nq$ (7-66)
> (P WFy)
=1

donde:

P; = potencia del motor para el modo i [kW], con (véanse los
puntos 6.3 y 7.7.1.3 del anexo VI)

WF; = factor de ponderacion para el modo 7 [-]

gmpm = caudal masico de particulas [g/h]

b) Con el método de multiples filtros

N
Z(q mpMi © WF i)

ey =" (7-67)
S (P WF)
=1

Donde:

P; = potencia del motor para el modo i [kW], con (véanse los
puntos 6.3 y 7.7.1.3 del anexo VI)

WF; = factor de ponderacion para el modo i [-]

qmpv; = caudal masico de particulas en el modo 7 [g/h]

En el método de filtro tnico, el factor de ponderacion efectiva WF;
de cada modo se calculara con la ecuacion (7-68):

WE o = e 4 medt (7-68)
m sep *q medfi

Donde:

Mgep; = masa de la muestra de gas de escape diluido pasada por los
filtros de muestreo de particulas en el modo i [kg]

Gmeat = caudal masico medio equivalente del gas de escape diluido
[kg/s]

Gmeari = caudal masico equivalente del gas de escape diluido en el
modo i [kg/s]

mgp = masa de la muestra de gas de escape diluido pasada por los
filtros de muestreo de particulas [kg]

El valor de los factores de ponderacion efectivos coincidira con el de
los factores de ponderacion enumerados en el apéndice 1 del anexo
XVII, con una tolerancia de 0,005 (valor absoluto).
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2.43.

2.4.4.

2.5.

Ajuste de los controles de emisiones que se regeneran de forma
infrecuente (periddica)

En el caso de los motores, excepto los de categoria RLL, equipados
con sistemas de postratamiento del gas de escape con regeneracion
infrecuente (periddica) (véase el punto 6.6.2 del anexo VI), las emi-
siones especificas de gases y particulas contaminantes calculadas con
arreglo a los puntos 2.4.1 y 2.4.2 se corregiran con el factor multi-
plicativo de ajuste aplicable o con el factor de ajuste aditivo aplicable.
En caso de que la regeneracion infrecuente no se produjese durante el
ensayo, se aplicara el factor al alza (kyym O ko). En caso de que la
regeneracion infrecuente se produjese durante el ensayo, se aplicara el
factor a la baja (kygm 0 krqa). En el caso del NRSC de modo discreto,
cuando se hayan determinado los factores de ajuste para cada modo,
se aplicaran a cada modo en el célculo del resultado ponderado de las
emisiones.

Ajuste del factor de deterioro

Las emisiones especificas de gases y particulas contaminantes calcu-
ladas segtn los puntos 2.4.1 y 2.4.2, en su caso incluyendo el factor
de ajuste de la regeneracion infrecuente de conformidad con el
punto 2.4.3, también se adaptaran utilizando el factor de deterioro
multiplicativo o aditivo aplicable establecido de conformidad con
los requisitos del anexo III.

Calibracion del caudal de gas de escape diluido (CVS) y calculos
relacionados

El sistema de muestreo de volumen constante (CVS) se calibrara
utilizando un caudalimetro preciso y un dispositivo limitador. Se me-
dira el caudal que circula por el sistema para distintas posiciones del
limitador, y los pardmetros de control del sistema se medirdn y se
pondran en relacion con el caudal.

Podran utilizarse varios tipos de caudalimetros, por ejemplo, un ven-
turi calibrado, un caudalimetro laminar calibrado o un medidor de
turbina calibrado.

Bomba de desplazamiento positivo (PDP)

Todos los parametros relacionados con la bomba se mediran al mismo
tiempo que los relacionados con el venturi de calibracion conectado
en serie a la bomba. El caudal calculado (en m%/s en la entrada de la
bomba, a una presion y una temperatura absolutas) se representara
graficamente respecto a una funcion de correlacion que represente el
valor de una combinacion especifica de parametros de la bomba. A
continuacion se determinara la ecuacion lineal que relaciona el caudal
de la bomba y la funcién de correlacion. Si se utiliza un CVS con
multiples regimenes, la calibracion debera efectuarse para cada inter-
valo utilizado.

La temperatura se mantendra estable durante la calibracion.

Las fugas en todas las conexiones y los conductos entre el venturi de
calibracion y la bomba del CVS seran inferiores al 0,3 % del caudal
mas bajo (restriccidon mas elevada y régimen de la PDP maés bajo).

El caudal de aire (¢ypcys) para cada posicion de limitacion (con un
minimo de 6 posiciones) se calculara en m>/s estandar a partir de los
datos del caudalimetro, utilizando el método prescrito por el fabrican-
te. A continuacion, el caudal de aire debera convertirse en caudal de
la bomba (Vj), en m3/rev., a temperatura y presion absolutas en la
entrada de la bomba mediante la ecuacion (7-69):
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4 vcvs T 101,325
Vo= ~ ~ 7-69
0 n 27315 p, (7-69)

donde:

qrcys = caudal de aire en condiciones estandar (101,325 kPa,
273,15 K) [m®/s]

T = temperatura en la entrada de la bomba [K]
Dy = presion absoluta en la entrada de la bomba [kPa]
n = régimen de la bomba [rev/s]

Para tener en cuenta la interaccion de las variaciones de presion en la
bomba y el indice de deslizamiento de esta ultima, se calculara la
funcion de correlacion (Xp) [s/rev] entre el régimen de la bomba, la
diferencia de presion entre la entrada y la salida de la bomba y la
presion absoluta en la salida de la bomba mediante la ecuacion (7-70):
xo L. [

(7-70)
n Py

Donde:

Dp, = diferencia de presion entre la entrada y la salida de la bomba

[kPa]
Pp = presion absoluta en la salida de la bomba [kPa]
n = régimen de la bomba [rev/s]

Se realizara un ajuste lineal por minimos cuadrados para generar la
calibracion mediante la ecuacion (7-71):

Vo = D() —m X() (7-71)

donde la linea de regresion queda descrita por la ordenada en el
origen, Dy [m*/rev], y la pendiente, m [m?/s].

Para un sistema CVS con multiples regimenes, las curvas de calibra-
cion generadas para los distintos intervalos de caudal de la bomba
seran aproximadamente paralelas, y los valores de la ordenada en el
origen (Dy) aumentaran a medida que disminuya el intervalo de cau-
dal de la bomba.

Los valores calculados con la ecuacién presentardan una diferencia
maxima del £ 0,5 % respecto al valor medido de V. Los valores
de m variaran de una bomba a otra. Con el tiempo, el caudal de
particulas acabara provocando una disminucién del deslizamiento de
la bomba, tal como lo refleja el descenso de los valores de m. En
consecuencia, la calibracion debera efectuarse en el momento de la
puesta en servicio de la bomba, después de una operacion de mante-
nimiento importante y cuando la verificacion total del sistema indique
que se ha producido una variacion del indice de deslizamiento.

Venturi de caudal critico (CFV)

La calibracion del CFV se basa en la ecuacion del caudal para un
venturi critico. El caudal del gas es funcion de la presion y la tem-
peratura de entrada del venturi.

Para determinar el intervalo del caudal critico, Ky se representara
graficamente como funcion de la presion en la entrada del venturi.
Para el caudal critico (estrangulado), Ky tendra un valor relativamente
constante. A medida que disminuye la presion (aumenta el vacio),
desaparece el estrangulamiento del venturi y Ky disminuye, lo que
indica que el CFV funciona fuera del intervalo admisible.
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El caudal de aire (¢ypcys) para cada posicion de limitacion (con un
minimo de 8 posiciones) se calculara en m?/s estandar a partir de los
datos del caudalimetro, utilizando el método prescrito por el fabrican-
te. El coeficiente de calibracion Ky [(vK - m* - s)/kg] se calculara a
partir de los datos de calibracion para cada posicion mediante la
ecuacion (7-72):

wvs VT

Kv= q ycvs VT (7-72)
Pp

Donde:

grssy = caudal de aire en condiciones estandar (101,325 kPa, 273,15

K) [m?/s]
T = temperatura en la entrada del venturi [K]
DPp = presion absoluta en la entrada del venturi [kPa]

Se calcularan el Ky medio y la desviacion estandar. La desviacion
estandar no superara el + 0,3 % del Ky medio.

Venturi subsonico (SSV)

La calibracion del SSV se basa en la ecuacion del caudal para un
venturi subsonico. El caudal del gas es funcion de la presion y la
temperatura de entrada y de la caida de la presion entre la entrada y el
cuello del SSV, como muestra la ecuacion (7-40).

El caudal de aire (gyssy) para cada posicion de limitacion (con un
minimo de 16 posiciones) se calculara en m*/s estandar a partir de los
datos del caudalimetro, utilizando el método prescrito por el fabrican-
te. El coeficiente de descarga se calculara a partir de los datos de
calibracion para cada posicion mediante la ecuacion (7-73):

q vssv

Cq= (7-73)
1,4286 1,7143
%d %/P p\/{r,]“_\,(’”p _”p7 )<177r4:1,4286):|
D'p
Donde:
Ao = conjunto de constantes y conversiones de unidades
3K 1
—0,0056940 [~ - = .~
min kPa mm?

qrssy = caudal de aire en condiciones estandar (101,325 kPa, 273,15

K) [m%/s]
Tinv = temperatura en la entrada del venturi [K]
dvy = diametro del cuello del SSV [mm]
Tp = relacion de la presion estatica absoluta en el cuello y en la

entrada del SSV =1 — Ap/p;, [-]

D = relacion entre el didmetro del cuello del SSV, dy, y el
diametro interior del tubo de entrada D [-]

Para determinar el intervalo del caudal subsonico, se representard
graficamente Cy como funcién del nimero de Reynolds Re en el
cuello del SSV. El Re en el cuello del SSV se calculard mediante
la ecuacion (7-74):

Re =4, - 60 - 9 rssv. (7-74)
dv-u
con:
b x T3
p=-> (7-75)

S+ T
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2.6.
2.6.1.

2.6.2.

Donde:
Ay = conjunto de constantes y conversiones de unidades
K .
= 2743831 [—‘f Lo @}
m s m
qrssv = caudal de aire en condiciones estandar (101,325 kPa, 273,15
K) [m%/s]
dy = diametro del cuello del SSV [mm]
u = viscosidad absoluta o dinamica del gas
b = 1,458 x 10° (constante empirica)
S = 110,4 (constante empirica) [K]

Como ¢ypsgy es un dato introducido en la ecuacion de Re, los calculos
deben comenzar con un valor inicial supuesto de gysgy 0 Cy del
venturi de calibracion y repetirse hasta que gysgy converja. El método
de convergencia debera tener una precision minima del 0,1 %.

Para un minimo de 16 puntos en la region del caudal subsoénico, los
valores de Cjy calculados a partir de la ecuacion que se ajusta a la
curva de calibrado resultante no variaran mas del £ 0,5 % del Cy4
medido en cada punto de calibrado.

Correccion de la desviacion
Procedimiento general

Los célculos de la presente seccion sirven para determinar si la des-
viacion del analizador de gases invalida los resultados de un intervalo
de ensayo. En caso de que no los invalide, la desviacion de las
respuestas del analizador de gases correspondientes al intervalo de
ensayo se corregira de acuerdo con las indicaciones del punto 2.6.2.
En todos los calculos de emisiones posteriores, las respuestas del
analizador de gases se utilizaran con correccion de la desviacion. El
umbral aceptable para la desviacion de un analizador de gases en un
intervalo de ensayo se especifica en el punto 8.2.2.2 del anexo VI.

El procedimiento general de ensayo aplicara lo dispuesto en el apén-
dice 1 sustituyendo las concentraciones x; X o por las concentraciones
c; 0C.

Procedimiento de célculo

La correccion de la deriva se calculara mediante la ecuacion (7-76):

2¢; — (C prezero +c postzero)

C jdriftcor = C refzero + (C refspan — c refzem) (C
Donde:
Cidrificor = concentracion con correccion de la desviacion [ppm]

Crefzero = concentracion de referencia del gas de cero, que suele ser
cero salvo que se le conozca otro valor [ppm]

Crefspan = concentracion de referencia del gas patron [ppm]

Cprespan = repuesta del analizador de gases en el intervalo previo al
ensayo a la concentracion del gas patrén [ppm]

Cpostspan = Tepuesta del analizador de gases en el intervalo posterior al
ensayo a la concentracion del gas patrén [ppm]

prespan +c postspan) - (C prezero +c postzero)
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¢; or ¢ = concentracion registrada, es decir, medida, durante el en-
sayo, antes de la correccion de la desviacion [ppm]

Cprezero = repuesta del analizador de gases en el intervalo previo al
ensayo a la concentracion del gas de cero [ppm]

Cpostzero = repuesta del analizador de gases en el intervalo posterior al
ensayo a la concentracion del gas de cero [ppm]

Calculos de emisiones con base molar

Subindices
Cantidad
abs Cantidad absoluta
act Cantidad real
air Aire seco
atmos Atmosférico
bkgnd De fondo
C Carbono
cal Cantidad de calibracion
CFV Venturi de caudal critico
cor Cantidad corregida
dil Aire de dilucion
dexh Gas de escape diluido
dry Cantidad en seco
exh Gas de escape sin diluir
exp Cantidad esperada
eq Cantidad equivalente
fuel Combustible
Medicion instantanea (p. ej. 1 Hz)
i Un individuo de una serie
idle Condicion al ralenti
in Cantidad dentro
init Cantidad inicial, normalmente antes de un ensayo
de emisiones
max Valor maximo (pico)
meas Cantidad medida
min Valor minimo
mix Masa molar de aire
out Cantidad fuera
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3.2.

Cantidad
part Cantidad parcial
PDP Bomba de desplazamiento positivo
raw Gas de escape sin diluir
ref Cantidad de referencia
rev Revolucion
sat Condicion de saturado
slip Deslizamiento de la PDP
smpl Muestreo
span Cantidad de calibracion
SSv Venturi subsonico
std Cantidad estandar
test Cantidad de ensayo
total Cantidad total
uncor Cantidad no corregida
vac Cantidad de vacio
weight Peso de calibracion
wet Cantidad en base hiimeda
zero Cantidad de cero

Simbolos para el balance quimico

Xailvexh = cantidad de gas de dilucioén o exceso de aire de dilucion por
mol de gas de escape

Xoexn = cantidad de agua en el gas de escape por mol de gas de
escape

Xccombdry = cantidad de carbono del combustible en el gas de escape
por mol de gas de escape seco

XH20exhdry = cantidad de agua en el gas de escape por mol seco de gas
de escape seco

Xprod/inidry — cantidad de productos estequiométricos secos por mol
seco de aire de admision

Xdilfexhdry = cantidad de gas de dilucion y/o exceso de aire por mol de
gas de escape

Xint/exhdry = cantidad de aire de admision necesaria para obtener pro-
ductos de combustion propiamente dichos por mol de gas de escape
seco (sin diluir o diluido)

Xraw/exhdry = cantidad de gas de escape sin diluir, sin exceso de aire,
por mol de gas de escape seco (sin diluir o diluido)

Xo2intary = cantidad de O, en el aire de admisién por mol de aire de
admision seco

Xcozindry = cantidad de CO; en el aire de admision por mol de aire de
admision seco
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3.3.
3.3.1.

Xi20indry = cantidad de H,O en el aire de admision por mol de aire de
admision seco

Xcozint = cantidad de CO, en el aire de admision por mol de aire de
admision

Xcoadil = cantidad de CO, en el gas de dilucion por mol de gas de
dilucion

Xcozdilary = cantidad de CO, en el gas de dilucion por mol de gas de
dilucién seco

Xm20dilary = cantidad de H,O en el gas de dilucion por mol de gas de
dilucion seco

Xoail = cantidad de H,O en el gas de dilucion por mol de gas de
dilucion

Xemissionjmeas = cantidad de emision medida en la muestra en el ana-
lizador de gases correspondiente

Xemissionjdry = cantidad de emision por mol seco de muestra seca

XH20[emissionJmeas = cantidad de agua en la muestra en el lugar de
deteccion de la emision

Xmzome = cantidad de agua en el aire de admision, basada en una
medicion de la humedad del aire de admision

Parametros basicos y relaciones
Aire seco y tipos de productos quimicos

En la presente seccion se utilizan los valores siguientes para la com-
posicion del aire seco:

X02airdry = 0,209445 mol/mol
XArairdry = 0,00934 mol/mol
XN2airdry = 0,78084 mol/mol
XCO2airdry = 375 pmol/mol

En esta seccion se utilizan las masas molares o masas efectivas si-
guientes tipos de productos quimicos:

M, = 28,96559 g/mol (aire seco)

Ma, = 39,948 g/mol (argdn)

Mc = 12,0107 g/mol (carbono)

Mco = 28,0101 g/mol (monodxido de carbono)
Mcoo = 44,0095 g/mol (dioxido de carbono)
My = 1,00794 g/mol (hidrégeno atémico)
My, = 2,01588 g/mol (hidrogeno molecular)
Mo = 18,01528 g/mol (agua)

My = 4,002602 g/mol (helio)

My = 14,0067 g/mol (nitrégeno atémico)
My, = 28,0134 g/mol (nitrégeno molecular)
Myox = 46,0055 g/mol [6xidos de nitrogeno (*)]
Mo = 15,9994 g/mol (oxigeno atomico)

Mo, = 31,9988 g/mol (oxigeno molecular)
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Mcspg = 44,09562 g/mol (propano)
Mg = 32,065 g/mol (azufre)
Myc = 13,875389 g/mol [hidrocarburos totales (**)]

(**) La masa molar efectiva de los HC se define por una relacion
atomica hidrégeno-carbono, o, de 1,85.

(*) La masa molar efectiva de NOx se define por la masa molar del
dioxido de nitrogeno, NO,.

En la presente seccion se utiliza la siguiente constante molar R para
los gases ideales:

R = 8,314472] (mol - K)

En esta seccion se utilizan las siguientes relaciones de los calores
especificos y para el aire de dilucion y el gas de escape diluido:

Yair = 1,399 (relacion de los calores especificos del aire de admision o
el aire de dilucion)

yait = 1,399 (relacion de los calores especificos del gas de escape
diluido)

Yexh = 1,385 (relacion de los calores especificos del gas de escape sin
diluir)

3.3.2. Aire humedo

En la presente seccion se indica como determinar la cantidad de agua
en un gas ideal:

3.3.2.1.  Presion de vapor del agua

La presion de vapor del agua py,o [kPa] para una situacion de tem-
peratura de saturacion dada, Ty, [K], se calcularda mediante las ecua-
ciones (7-77) o (7-78):

a) Para las mediciones de la humedad realizadas a temperaturas am-
biente comprendidas entre 0 y 100 °C o para las mediciones de la
humedad realizadas por encima del agua sobreenfriada a tempera-
turas ambientales de =50 a 0 °C:

273.16 T —8,2969 - (h— ) 4,76955 (l — 273’16>
logio (7 120) = 10,79574 - (1 ——) — 5,02800 - logyo (27%) +1,50475 - 107 - (1 — 10 273,16 ) +0,42873 - 1073 - (10 Tsa ) —1)-0,2138602 (7-77)

Donde:
P20 = presion de vapor del agua en condiciones de temperatura
de saturacion [kPa]
Tsar = temperatura de saturacion del agua en las condiciones me-
didas [K]

b) Para las mediciones de la humedad realizadas por encima de hielo
a temperaturas ambiente de (-100 a 0) °C:

273,16 273,16 T sat

logio(p H20) = —9,096853 - ( T ) +0,876812 - (1

1) —3,566506 - logl()( T ) —0,2138602  (7-78)
sat

sat 273,16

Donde:

Tsae = temperatura de saturacion del agua en las condiciones me-
didas [K]
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3.3.2.2.  Punto de rocio

Si la humedad se mide como un punto de rocio, la cantidad de agua
en un gas ideal xpyo [mol/mol] se medira mediante la ecuacion

(7-79):

X H20 =210 (7-79)
P abs

Donde:

Xipo = cantidad de agua en un gas ideal [mol/mol]

Pueo = presion de vapor del agua en el punto de rocio medido,
Tsat:Tdew [kPa]

Pabs = presion absoluta estatica himeda en el lugar de la medicion del
punto de rocio [kPa]

3.3.2.3.  Humedad relativa

Si la humedad se mide como una humedad relativa RH %, la cantidad
de agua en un gas idealxy,o [mol/mol] se calculard mediante la ecua-
cion (7-80):

RH% RH% P o
100 100 P

X H20 = (7-80)

Donde:
RH % = humedad relativa [ %]

P20 = presion de vapor del agua al 100 % de humedad relativa en el
lugar de medicion de la humedad relativa, Tg,=T,n, [kPa]

Pabs = presion absoluta estatica himeda en el lugar de la medicion de
la humedad relativa [kPa]

3.3.2.4.  Determinacion del punto de rocia a partir de la humedad relativa, del
punto de rocio y de la temperatura del termémetro de ampolla seca

Si la humedad se mide como humedad relativa, RH %, el punto de
rocio, Tgew, s€ determinard a partir de RH % y de la temperatura del
termometro de ampolla seca por medio de la ecuacion (7-81):

~2,0798233 - 102 — 2,0156028 10" * In (prao) +4,6778925 - 10°" ~ In (prao)’ — 9,2288067 - 107 - In (piao)’
dev = 1—1,3319669 - 10° ' - In (prao) + 5,6577518 - 102 - In (pPa) — 7,517286510 - 105 (pie) (7-81)

Donde:

P20 = presion de vapor del agua ajustada a la humedad relativa en el
lugar de medicion de la humedad relativa, Tgu=T,mp

T4ew = punto de rocio determinado a partir de las mediciones de la
humedad relativa y de la temperatura del termometro de ampolla seca

3.3.3. Propiedades del combustible

La ecuacion quimica general del combustible es, donde a es la rela-
cion atomica hidrogeno-carbono (H/C), S es la relacion atdmica oxi-
geno-carbono (O/C), y es la relacion atomica azufre-carbono (S/C) y o
es la relacion atomica nitrogeno-carbono (N/C). Basandose en esta
ecuacion se puede calcular la fraccion masica de carbono del com-
bustible, wc. En el caso del combustible diésel, se podra utilizar la
ecuacion sencilla. Los valores por defecto de la composicion del
combustible podran determinarse a partir del cuadro 7.3:
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Cuadro 7.3

Valores por defecto de la relacion atéomica hidrégeno-carbono, a, de la relacion atomica oxigeno-
carbono f, de la relaciéon atomica azufre-carbono, y, de la relacion atémica nitrogeno-carbono, 9, y
de la fraccion masica del combustible, wc, de los combustibles de referencia

Relaciones atomicas de hidroge- ., L.
. . Concentracion masica de carbo-
. no/oxigeno/azufre/nitrogeno-car-
Combustible b . no, Oc
ono, respectivamente [e/e]
CH,O048,N; ge
Diésel (gasoleo para maquinas moviles no de CH; 5000SoNo 0,869
carretera)
Etanol para motores especificos de encendido CH>,9,00.46S0No 0,538
por compresion (ED95)
Gasolina (EIO) CH1’9200’03SON0 0,833
Gasolina (EO) CH1,85OOSONQ 0,866
Etanol (ESS) CH2‘7300’3680N0 0,576
GLP CH,.6400S¢Ng 0,819
Gas natural/Biometano CH3 7500.016S0No 0,747

3.3.3.1.  Calculo de la concentracion masica de carbono, w¢

Como alternativa a los valores por defecto del cuadro 7.3, o cuando
no se dan valores por defecto para el combustible de referencia que se
utilice, la concentracién masica de carbono, wc puede calcularse a
partir de las propiedades medidas del combustible por medio de la
ecuacion (7-82). Los valores correspondientes a o y  se determinaran
para el combustible y se incluiran en la ecuacion en todos los casos,
pero v y & podran fijarse en cero cuando sean igual a cero en la linea
correspondiente del cuadro 7.3:

I'MC

W o =
C T Mcta Mu+pBMo+y Mg+ oMy

(7-82)

donde:

M = masa molar del carbono.

o = relacion atomica hidrogeno-carbono de la mezcla de combustibles
que se quema, ponderada por el consumo molar.

My = masa molar del hidrogeno.

f = relacion atomica oxigeno-carbono de la mezcla de combustibles
que se quema, ponderada por el consumo molar.

Mo = masa molar del oxigeno.

y = relacion atémica azufre-carbono de la mezcla de combustibles que
se quema, ponderada por el consumo molar.

Mg = masa molar del azufre.

0 = relacion atémica nitrogeno-carbono de la mezcla de combustibles
que se quema, ponderada por el consumo molar.

My = masa molar del nitrogeno
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3.4.

3.4.1.

3.4.2.

Correccion en funcion de la contaminacion inicial de la concentracion
de los HC totales (THC)

Para medir los HC, se calculard xrpcirac-Fipy utilizando la concen-
tracion de la contaminacion THC inicial Xtpcrac-Fipjinit del punto
7.3.1.2 del anexo VI por medio de la ecuacion (7-83):

X THC[THC~FID]eo; = * THC[THC~FID]yncor— X THC[THC—FID]jpy (7-83)

Donde:

XTHC[THC-FIDJcor = concentracion de THC corregida en funcién de la
contaminacién [mol/mol]

XTHC[THC-FIDJuncorr = concentracion de THC no corregida [mol/mol]

XTHC[THC-FIDJinit = concentracion de la contaminacién THC inicial
[mol/mol]

Concentracion media ponderada segun el caudal

En algunos puntos de la presente seccién puede ser necesario calcular
una concentraciéon media ponderada segin el caudal para determinar
la aplicabilidad de ciertas disposiciones. La media ponderada segun el
caudal es la media de una cantidad tras ponderarla de manera propor-
cional a un caudal correspondiente. Por ejemplo, si se mide de manera
continua una concentracion de gas procedente del gas de escape sin
diluir de un motor, su concentracion media ponderada en funcion del
caudal es la suma de los productos de las concentraciones registradas
por el caudal molar de los gases de escape correspondientes, dividida
por la suma de los valores de caudal registrados. Otro ejemplo: la
concentracion en la bolsa de un sistema CVS es igual a la concen-
tracion media ponderada en funcion del caudal, pues el propio sistema
CVS pondera la concentracion en la bolsa en funcion del caudal. Ya
cabria esperar en su nivel una concentraciéon media ponderada segun
el caudal determinada de una emision basandose en ensayos previos
con motores similares o ensayos con equipos e instrumentos similares.

Balances quimicos del combustible, el aire de admision y el gas de
escape

Generalidades

Los balances quimicos del combustible, el aire de admision y el gas
de escape se podran utilizar para calcular los caudales, la cantidad de
agua que estos contienen y la concentracion en base hiimeda de sus
componentes. Con un caudal de combustible, aire de admisién o gas
de escape, se podran utilizar los balances quimicos para calcular los
caudales de los otros dos. Por ejemplo, se pueden utilizar los balances
quimicos junto con el aire de admisién o con el caudal de combustible
para determinar el caudal de gas de escape sin diluir.

Procedimientos que requieren balances quimicos

Son necesarios balances quimicos para determinar los siguientes va-
lores:

a) La cantidad de agua en un caudal de gas de escape sin diluir o
diluido, Xp20exh, cuando no se haya medido la cantidad de agua
para corregir la cantidad de agua retirada por el sistema de mues-
treo.

b) La fraccion media ponderada en funcion del caudal del aire de
dilucién en el gas de escape diluido, xgiyexn, cuando no se haya
medido el caudal de aire de dilucion para corregir las emisiones de
fondo. Conviene sefalar que si se usan los balances quimicos para
este fin, se ha de suponer que el gas de escape es estequiométrico
aunque no lo sea.
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3.43.

Procedimiento de calculo del balance quimico

Para calcular el balance quimico se ha de resolver un sistema de
ecuaciones que requiere iteracion. Se supondran los valores iniciales
de hasta tres cantidades: la cantidad de agua en el caudal medido,
Xt20exhs 1@ fraccion de aire de dilucion en el gas de escape diluido (o
exceso de aire en el gas de escape bruto), xgiyexn, y la cantidad de
productos sobre una base de C1 por mol seco de caudal medido seco,
XCcombdry- S€ podran utilizar los valores medios ponderados en funcion
del tiempo de la humedad del aire de combustion y la humedad del
aire de dilucion en el balance quimico; a condicion de que la hume-
dad del aire de dilucion y del aire de combustion permanezcan dentro
de un margen de tolerancia de +0,0025 mol/mol de sus correspon-
dientes valores medios a lo largo del intervalo de ensayo. Para cada
concentracion de emisiones, x, y cada cantidad de agua, Xy20exn, S€
determinardn sus concentraciones completamente secas, Xgy Y
XH20exhdry. 1ambién se utilizara la relacion atomica hidrogeno-carbo-
no,, oxigeno-carbono,, y la fraccion masica de carbono, w¢, del com-
bustible. Para el combustible de ensayo, se podran usar y o los valores
por defecto del cuadro 7.3.

Para completar un balance quimico se procedera como sigue:

a) Las concentraciones medidas, cOMo Xcozmeass XNOmeas Y XH20int> S€
convertiran en concentraciones secas dividiéndolas por uno menos
la cantidad de agua presente durante sus respectivas mediciones;
por €jemplo: X{20xCO2meass XH20xNOmeas Y XH20int- S1 1a cantidad de
agua presente durante una medicion «htimeda» es la misma que la
cantidad de agua desconocida en el caudal de gas de escape,
Xt20exhs debera ser calculada de manera iterativa para ese valor
en el sistema de ecuaciones. Si solo se miden los NO; totales, y no
se miden NO y NO, por separado, se aplicaran las buenas practi-
cas técnicas para distinguir en la concentracion de NO, totales
entre NO y NO, para los balances quimicos. Se podra suponer
que la concentracion molar de NO,, xnyox, €s €l 75 % de NO vy el
25 % de NO,. En el caso de los sistemas postratamiento de alma-
cenamiento de NO,, se podra suponer que xyox €s el 25 % de NO
y el 75 % de NO,. Para calcular la masa de emisiones de NOy se
utilizard la masa molar de NO, para la masa molar efectiva de todo
los tipos de NOy, independientemente de la fraccion real de NO,
en NO,.

b) Las ecuaciones (7-82) a (7-99) de la letra d) del presente punto se
han de introducir en un programa informatico para calcular de
manera iterativa Xpoexh, XCeombdry Y Xdilexh. S€ aplicaran las bue-
nas practicas técnicas para estimar los valores iniciales de Xijp0exhs
XCcombdry Y Xdillexh- S€ Tecomienda suponer un volumen inicial de
agua que doble aproximadamente la cantidad de agua del aire de
admision o de dilucion. Se recomienda suponer un volumen inicial
dexceombary igual a la suma de los valores medidos de CO,, CO y
THC. También se recomienda partir de una estimacion inicial de
,dil comprendida entre 0,75 y 0,95, por ejemplo 0,8. Los valores
del sistema de ecuaciones se iteraran hasta que todas las estima-
ciones actualizadas mas recientemente se encuentren dentro de un
margen del +1 % de sus correspondientes valores calculados mas
recientes.

c) En el sistema de ecuaciones de la letra d) de este punto, donde la
unidad x es mol/mol, se utilizan los siguientes simbolos y subin-
dices:

Simbolo Descripcion

Xdil/exh Cantidad de gas de dilucion o exceso de aire de
dilucion por mol de gas de escape

XH20exh Cantidad de H,O en el gas de escape por mol
de gas de escape
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Simbolo

Descripcion

XCcombdry

Cantidad de carbono del combustible en el gas
de escape por mol de gas de escape seco

XH20exhdry

Cantidad de agua en el gas de escape por mol
seco de gas de escape seco

Xprod/intdry

Cantidad de productos estequiométricos secos
por mol seco de aire de admision

Xdil/exhdry

Cantidad de gas de dilucion y/o exceso de aire
por mol de gas de escape seco

Xint/exhdry

Cantidad de aire de admision necesaria para
obtener productos de combustion propiamente
dichos por mol de gas de escape seco (sin diluir
o diluido)

Xraw/exhdry

Cantidad de gas de escape sin diluir, sin exceso
de aire, por mol de gas de escape seco (sin
diluir o diluido)

XO2intdry

Cantidad de O, en el aire de admision por mol
de aire de admision seco Se puede suponer
X02intdry = 0,209445 mol/mol

XCO2intdry

Cantidad de CO, en el aire de admision por
mol de aire de admision seco Se puede suponer
Xcozindry = 375 pmol/mol, pero se recomienda
medir la concentracion real en el aire de admi-
sion

XH20intdry

Cantidad de H,O en el aire de admision por
mol de aire de admision seco

XCo2int

Cantidad de CO, en el aire de admision por
mol de aire de admision

Xco2dil

Cantidad de CO; en el gas de dilucion por mol
de gas de dilucion

Xco2dildry

Cantidad de CO, en el gas de diluciéon por mol
de gas de dilucion seco Si se utiliza aire como
diluyente, se puede usar xcoadilary = 375 umol/
mol, pero se recomienda medir la concentracion
real en el aire de admision

XH20dildry

Cantidad de H,O en el gas de dilucion por mol
de gas de dilucion seco

XH20dil

Cantidad de H,O en el gas de dilucion por mol
de gas de dilucion

X[emission]meas

Cantidad de emision medida en la muestra en el
analizador de gases correspondiente

X[emission]dry

Cantidad de emision por mol seco de muestra
seca

XH20[emission]meas

Cantidad de agua en la muestra en el lugar de
deteccion de la emision. Estos valores se medi-
ran o estimaran segin las indicaciones del
punto 9.3.2.3.1.
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Simbolo

Descripcion

XH20int

Cantidad de agua en el aire de admision, basada
en una medicion de la humedad del aire de
admision

KHzogas

Coeficiente de equilibro de la reaccion agua-
gas. 3,5 o podra calcularse un valor diferente
conforme a criterios técnicos bien fundamenta-
dos.

Relacion atomica hidrogeno-carbono de la mez-
cla de combustibles () que se quema, ponderada
por el consumo molar

Relacion atomica oxigeno-carbono de la mezcla
de combustibles () que se quema, ponderada
por el consumo molar

d) Las ecuaciones siguientes [(7-84) a (7-101)] se utilizaran para
calcular de manera iterativa Xgi/exh» XH20exh Y XCcombdry:

X raw/exhdr;
X diljexh = 1 — _Crmw/exhdy
1 + XH20exhdry

X X H2O0exhdry
H20exh = T —
* 1 + XH20exhdry

X Ccombdry = X CO2dry + X COdry X THCdry — X CO2dil ~ X dil/exhdry — X CO2int * X int/exhdry

X COdry * (x H2O0exhdry — X H20dil X dil /cxhdry)

X H2dry =

o

X H20exhdry — E (X Ccombdry — X THCdry) + X modil X dil/exhdry + X H20int * X int/exhdry — X H2dry

X dil/exh
X dil/exhdry = 1T = X0
CX|
1 a
X int/exhdry = 2 xozint E - ﬁ +2+2y

1 a
¥ raw/exhdry = 5 | { 5 + B+ 0 ) (X Ccombdry — ¥ THCdry) + (2XTHCdry + XCOdry — XNo2dry + XH2dry) | + X int/exhary

2

0,209820 — xco2intdry

X 02int =
1 + XH20intdry
X X CO2intdry
cO2int = 7T
1 + XH20intdry
X H20int
X H2Ointdry = [
— XH20int
X X CO2dildry
co2dil = T —
" 1+ Xmoditdry
X H20dil
X H20dildry = 77 Yo
1
o X COmeas
X COdry =

1- XH20COmeas

K H20gas (X CO2dry — X co2dil * X dil/exhdry)

) ()C Ccombdry — X THCdry) - (xCOdry — XNOdry — 2-)CNOZdry + xHZdry):|

(7-84)

(7-85)

(7-86)

(7-87)

(7-88)

(7-89)

(7-90)

(7-91)

(7-92)

(7-93)

(7-94)

(7-95)

(7-96)

(7-97)
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X CcOo2dry =

X NOdry =

X NO2dry =

X THCdry =

3.4.4.

3.5.
3.5.1.

X CO2meas
1 — XH20C02meas

X NOmeas

1 — XH20NOmeas

X NO2meas

I — XH20NO2meas

X THCmeas

1 — XH20THCmeas

Al final del balance quimico, el caudal molar se calcula como se
especifica en los puntos 3.5.3 y 3.6.3.

Correccion de los NO, en funcion de la humedad

Todas las concentraciones de NO,, incluidas las concentraciones de
fondo del aire de dilucion, se corregiran en funcion de la humedad del
aire de admision mediante la ecuacion (7-102) o (7-103):

a) Para motores de encendido por compresion

XNOxcor = XNoxuncor ~ (9,953 * Xppo + 0,832) (7-102)

b) Para motores de encendido por chispa

XNOxcor — ¥NOxuncor (183840 * Xppo T 0:68094) (7'103)

Donde:

XNOxuncor = concentracion molar de NO, en el gas de escape no
corregida [pumol/mol]

XH20 = cantidad de agua en el aire de admision [mol/mol]

Emisiones de gases sin diluir
Masa de las emisiones gaseosas

Para calcular la masa total por ensayo de emisiones gaseo0sas Mg,
[g/ensayo], se multiplicara la concentracion molar por su correspon-
diente caudal molar y por la masa molar del gas de escape; a conti-
nuacion se integrara en el ciclo de ensayo [ecuacion (7-104)]:

m gas = Mgas ' /’;lexh " Xgas de (7'104)
Donde:
Mg,s = masa molar de la emision de gases genérica [g/mol]

fexn = caudal molar instantaneo de gas de escape en base hiimeda
[mol/s]

Xgas = concentracion molar instantdnea de gas genérico en base hu-
meda [mol/mol]

t = tiempo [s]

Dado que la ecuacion (7-104) se ha de resolver por integracion nu-
mérica, se transforma en la ecuacion (7-105):

M gas = Mgas ' /’;lcxh " Xgas dr = (7'105)

1 N
mgas:}'Mgas' § "iexhi.xgasi
i=1

(7-98)

(7-99)

(7-100)

(7-101)
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Donde:

Mg, = masa molar de la emision genérica [g/mol]

Nexn; = caudal molar instantaneo de gas de escape en base hiimeda
[mol/s]
Xgasi = concentracion molar instantdnea de gas genérico en base

f
N

hiimeda [mol/mol]
= frecuencia de toma de muestras [Hz]

= numero de mediciones [-]

La ecuacion general se podrd modificar dependiendo del sistema de
medicion utilizado, de que el muestreo sea por lotes o continuo y de
que las muestras extraidas procedan de un caudal variable y no de uno
constante.

a)

b)

<)

Con el muestreo continuo, en el caso general del caudal variable,
la masa de la emision de gases mg,s [g/ensayo] se calculard me-
diante la ecuacion (7-106):
1 N
m gas :? "M gas Zn exhi * X gasi (7-106)
i=1
Donde:

My, = masa molar de la emision genérica [g/mol]

Nexn; = caudal molar instantaneo de gas de escape en base hu-
meda [mol/s]

Xgasi = fraccion molar instantdnea de la emision gaseosa en base
hiimeda [mol/mol]

f = frecuencia de toma de muestras [Hz]

N = numero de mediciones [-]

También con el muestreo continuo, pero en el caso particular del
caudal constante, la masa de la emision de gases m,,, [g/ensayo] se
calculara mediante la ecuacion (7-107):

m gas = Mgas * Flexh Xgas At (7-107)
Donde:

Mg, = masa molar de la emision genérica [g/mol]

Nexn = caudal molar de gas de escape en base himeda [mol/s]

Xgas = fraccion molar media de la emision gaseosa en base hu-
meda [mol/mol]

At = duracion del intervalo de ensayo
Con el muestreo por lotes, independientemente de que el caudal

sea variable o constante, la ecuacion (7-104) se puede simplificar
mediante la ecuacion (7-108):

1 N,
m gas :? "M gas " Xgas Z 1 exhi (7-108)
i=1
Donde:

Mg,s = masa molar de la emision genérica [g/mol]

fexni = caudal molar instantaneo de gas de escape en base hiimeda
[mol/s]

Xgas = fraccion molar media de la emision gaseosa en base hi-
meda [mol/mol]

f = frecuencia de muestreo de datos [Hz]

N = niimero de mediciones [-]
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Conversion de la concentracion de seco a humedo

Los parametros de este punto se obtienen de los resultados del balance
quimico calculados en el punto 3.4.3. Existe la siguiente relacion entre
las concentraciones molares de gas en el caudal medido Xgasary ¥ Xgas
[mol/mol], expresadas en base seca y en base hiimeda respectivamente
[ecuaciones (7-109) y (7-110)]:

X gasdry = lfﬁ (7-109)
X gas = lj_iai:z&y (7-110)
donde:

Xpo = fraccion molar de agua en el caudal medido en base hu-

meda [mol/mol]

Xn20dry = fraccion molar de agua en el caudal medido en base seca
[mol/mol]

En el caso de las emisiones gaseosas, se realizara una correccion de la
concentracién genérica x [mol/mol] mediante la ecuacion (7-111):

1 —
( xHZOexh) (7_1 1 1)

X = X [emission]meas
[ ] 1 - XH20[emission]meas

Donde:

fraccion molar de emision en el caudal medido en
el lugar de la medicion [mol/mol]

X[emission]meas

XH20[emissionjmeas — cantidad de agua en el caudal medido en la me-
dicion de la concentracion [mol/mol]

XH20exh = cantidad de agua en el caudalimetro [mol/mol]

Caudal molar del gas de escape

El caudal del gas de escape sin diluir se puede medir directamente o
calcularse a partir del balance quimico del punto 3.4.3. El calculo del
caudal molar del gas de escape sin diluir se realiza a partir del caudal
molar del aire de admision medido o del caudal de combustible. El
caudal molar del gas de escape sin diluir se puede calcular a partir de
las muestras de emisiones, 7i.,;, basandose en el caudal molar de aire
de admisiéon medido, 7;,, 0 en el caudal masico de combustible
medido, 7., y los valores calculados a partir del balance quimico
del punto 3.4.3. Se resolvera para el balance quimico del punto 3.4.3
a la misma frecuencia de actualizacion y registro que 7i;,; O 7ige;.

a) Caudal del carter El caudal de gas de escape sin diluir solo se
puede calcular a partir de #;,, 0 7;,, si al menos una de las afir-
maciones siguientes es cierta en lo que se refiere al caudal de
emisiones del carter:

i) El motor de ensayo dispone de un sistema anticontaminacion
de carter cerrado que vuelve a dirigir el caudal del carter al
aire de admision, después del caudalimetro del aire de admi-
sion.

ii) Durante los ensayos de emisiones, el caudal del carter se diri-
giréd al sistema de escape con arreglo al punto 6.10 del anexo
VL
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b

C

=

~

iii) Las emisiones y el caudal del carter abierto se miden y se
suman a los calculos de las emisiones especificas del freno.

iv) A partir de los datos sobre emisiones o de un andlisis técnico,
se puede demostrar que despreciar el caudal de emisiones del
carter abierto no afecta de manera negativa al cumplimiento de
las normas aplicables.

Calculo del caudal molar basado en el aire de admision

A partir de 7;,, el caudal molar del gas de escape, 7,,;,[mol/s], se
calculara mediante la ecuacion (7-112):

I’.l'
Hexh = o (7-112)
1+ (x int/exhdry — ¥ raw/ exhdry)
(1+XH20exhdry)
Donde:
Texh = caudal molar del gas de escape sin diluir a partir del
que se miden las emisiones [mol/s]
Hind = caudal molar del aire de admision incluida la hume-
dad en el aire de admision [mol/s]
Xinyexhdry = cantidad de aire de admision necesaria para obtener

productos de combustion propiamente dichos por mol
de gas de escape seco (sin diluir o diluido) [mol/mol]

Xraw/exhdry — cantidad de gas de escape sin diluir, sin exceso de
aire, por mol de gas de escape seco (sin diluir o
diluido) [mol/mol]

XH20exhdry = cantidad de agua en el gas de escape por mol de gas
de escape seco [mol/mol]

Célculo del caudal molar a partir del caudal masico de combustible
A partir de #iges, Mg, [mol/s] se calculara de la manera siguiente:

Al realizar ensayos en laboratorio, este calculo solo podra utili-
zarse para el NRSC de modo discreto y el RMC [ecuacion 7-113]:

o = el * (1 +XH20exhdry) (7-113)
e Mc-x Ccombdry

Donde

Tiexh = caudal molar del gas de escape sin diluir a partir del
que se miden las emisiones

Hguel = caudal de combustible incluida la humedad en el aire
de admision [g/s]

we = fraccidon masica de carbono del combustible dado

[g/g]

Xt20exhdry = cantidad de H,O por mol seco de caudal medido

[mol/mol]
Mc = masa molecular del carbono 12,0107 g/mol
Xccombdry = cantidad de carbono procedente del combustible en

el gas de escape por mol de gas de escape seco
[mol/mol]
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d) Calculo del caudal molar del gas de escape basado en el caudal
molar de aire de admision medido, el caudal molar del gas de
escape diluido, y el balance quimico diluido

El caudal molar del gas de escape, rixn[mol/s], puede calcularse a
partir del caudal molar del aire de admision medido, 7;,, el caudal
molar del gas de escape diluido medido, 7igeyn, y los valores cal-
culados a partir del balance quimico del punto 3.4.3. Es preciso
sefialar que el balance quimico debera basarse en las concentracio-
nes en los gases de escape diluidos. Para los calculos con caudal
continuo, resolver el balance quimico del punto 3.4.3 a la misma
frecuencia de actualizacion y registro que 7igexn Y 7ldexh. ESte valor
calculado 4.4, puede utilizarse para verificar la relacion de dilu-
cion de particulas, el calculo del caudal molar del aire de dilucion
en la correccion de fondo del punto 3.6.1 y el calculo de la masa
de emisiones del punto 3.5.1 para los tipos que se miden en el gas
de escape sin diluir.

Basandose en el gas de escape diluido y en el caudal molar del
aire de admision, el caudal molar del gas de escape, [mol/s], se
calculara de la manera siguiente:

Tlexh = (x raw/exhdry — X int/exhdry) ’ (1 - xHZOexh) " Rdexh + Mint (7'1 14)
donde
Tiexh = caudal molar del gas de escape sin diluir a partir del

que se miden las emisiones 7, [mol/s];

Xinyexhdry = cantidad de aire de admision necesaria para obtener
productos de combustion propiamente dichos por
mol de gas de escape seco (sin diluir o diluido)
[mol/mol];

Xraw/exhdry = cantidad de gas de escape sin diluir, sin exceso de
aire, por mol de gas de escape seco (sin diluir o
diluido) [mol/mol];

Xmaoexh = cantidad de agua en el gas de escape por mol de gas
de escape [mol/mol];

Hdexh = caudal molar del gas de escape diluido a partir del
que se miden las emisiones [mol/s];

Ndexh = caudal molar del aire de admision incluida la hume-
dad en el aire de admision [mol/s].

3.6. Emisiones de gases diluidos
3.6.1. Célculo de la masa de emisiones y correccion de fondo

La masa de emisiones gaseosas mg, [g/ensayo] en funciéon de los
caudales de las emisiones molares se calculara como sigue:

a) Con muestreo continuo y caudal variable, se calculara mediante la
ecuacion (7-106):
1 N
7 "M gas " > iexni X gas [Véase la ecuacién (7-106)]
=1

M gas =
Donde:
Mgas = masa molar de la emisién genérica [g/mol]

fexn; = caudal molar instantaneo de gas de escape en base hu-
meda [mol/s]

Xgasi = concentracion molar instantinea de gas genérico en base
hiimeda [mol/mol]

f = frecuencia de toma de muestras [Hz]

N = niimero de mediciones [-]
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b)

<)

Con muestreo continuo y caudal constante, se calculara mediante
la ecuacién (7-107):

M gas = Mgas * Tiexn * Xgas = At [véase la ecuacion (7-107)]
Donde:

Mgas = masa molar de la emision genérica [g/mol]

Nexn = caudal molar de gas de escape en base humeda [mol/s]
Xgas = fraccion molar media de la emision gaseosa en base

htimeda [mol/mol]
At = duracion del intervalo de ensayo

Con el muestreo por lotes, independientemente de que el caudal
sea variable o constante, se calculara mediante la ecuacion (7-108):

1 N
M gas :? M g5 " Xgas Z Hexhi [véase la ecuacion (7-108)]
i=1

Donde:

Mgas = masa molar de la emision genérica [g/mol]

Nexn; = caudal molar instantaneo de gas de escape en base hu-
meda [mol/s]

Xgas = fraccion molar media de la emision gaseosa en base
hiimeda [mol/mol]

f = frecuencia de muestreo de datos [Hz]

N

nimero de mediciones [-]

En el caso del gas de escape diluido, los valores calculados de la
masa de los contaminantes se corregiran restando la masa de las
emisiones de fondo para tener en cuenta el aire de dilucion:

i) En primer lugar, el caudal molar del aire de dilucion, r,qp
[mol/s], se determinara durante el intervalo de ensayo. Podra
tratarse de una cantidad medida o de una cantidad calculada a
partir del caudal de gas de escape diluido y la fraccion media
ponderada segun el caudal del aire de dilucion en el gas de
escape diluido, X /exn-

ii) El caudal total de aire de dilucion [mol] se multiplicara por la
concentracion media de la emision de fondo. Podra tratarse de
una media ponderada segun el tiempo o una media ponderada
segun el caudal (p. ej., una muestra proporcional de las emi-
siones de fondo). El producto de n,.4; y la concentracion
media de una emision de fondo es la cantidad total de la
emision de fondo.

iii) Si el resultado es una cantidad molar, se convertira a una masa
de emision de fondo mpygng [g] multiplicandola por la masa
molar de emision, My,s [g/mol].

iv) La masa total de fondo se restara de la masa total para corregir
las emisiones de fondo.

v) El caudal total de aire de dilucién se podra determinar me-
diante una medicion directa del caudal. En este caso, la masa
total de fondo se calculara utilizando el caudal de aire de
dilucion, n,.4;. La masa de fondo se restara de la masa total.
El resultado se utilizara en los calculos de las emisiones espe-
cificas del freno.
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3.6.2.

3.6.3.

vi) El caudal total de aire de dilucion se podra determinar a partir
del caudal total de gas de escape diluido y un balance quimico
del combustible, el aire de admision y el gas de escape, como
se indica en el punto 3.4. En este caso, la masa total de fondo
se calculara utilizando el caudal total de gas de escape diluido,
Ngexn- A continuacion, se multiplicara este resultado por la
fraccion media ponderada segiin el caudal del aire de dilucién
en el gas de escape diluido, Xgii/cxh-

Considerando los casos v) y vi), se utilizaran las ecuaciones
(7-115) y (7-116):

M pkgnd = M gas ~ X gasdil * 7 airdil O (7-115)
M vkgnd = M gas * Xdiljexh ~ Xbkgnd * 7 dexh

M gascor = M gas — M pkgnd (7-116)
donde:
Mgas = masa total de la emision gaseosa [g]

Mpkenda = Masa total de fondo [g]

Mgascor = Masa de gas corregida en funcion de las emisiones de

fondo [g]
Mgy,s = masa molecular de la emision de gases genérica [g/mol]
Xgasail = concentracion de la emision gaseosa en el aire de dilu-

cién [mol/mol]
Nargil = caudal molar de aire de dilucion [mol]

Xdiljexn = fraccion media ponderada en funcién del caudal del aire
de dilucion en el gas de escape diluido [mol/mol]

Xokegnd = fraccion de gas de fondo [mol/mol]
ngexn = caudal total de gas de escape diluido [mol]

Conversion de la concentracion de seco a humedo

Para la conversion de seco a humedo en las muestras diluidas se
utilizaran las mismas relaciones que en los gases sin diluir (punto
3.5.2). En el caso del aire de dilucion se realizara una medicion de
la humedad con el fin de calcular su fraccion de vapor de agua
Xi20dildry [Mol/mol] mediante la ecuacién (7-96):

X H20dil i .
X H20dildry = = [(véase la ecuacion (7-96)]
1 — Xmodil
Donde:
Xmodil = fraccion molar de agua en el caudal de aire de dilucion
[mol/mol]

Caudal molar del gas de escape

a) Calculo por medio del balance quimico.

El caudal molar 7.y, [mol/s], se puede calcular a partir del caudal
masico de combustible g, por medio de la ecuacion (7-113):

Higel * W ¢ (1 4 Xm20exhdry)

Fiexh = (véase la ecuacion 7-113)

Mc-x Ccombdry
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b)

Donde:

Hexh = caudal molar del gas de escape sin diluir a partir del
que se miden las emisiones

Megel = caudal de combustible incluida la humedad en el aire
de admision [g/s]

we = fraccion masica de carbono del combustible dado
[g/g]

Xi20exndry = cantidad de H,O por mol seco de caudal medido
[mol/mol]

Mc = masa molecular del carbono 12,0107 g/mol

Xceombdry = cantidad de carbono procedente del combustible en
el gas de escape por mol de gas de escape seco
[mol/mol]

Medicion

El caudal molar de gas de escape se puede medir por tres sistemas:

i)

ii)

Caudal molar en la PDP. Basandose en la velocidad de fun-
cionamiento de la bomba de desplazamiento positivo (PDP) en
un intervalo de ensayo, se utilizara la pendiente correspondien-
te, a;, y la ordenada en el origen, ao [-], calculadas con el
procedimiento de calibracion del apéndice 1 del presente ane-
X0, para determinar el caudal molar 7 [mol/s], por medio de la
ecuacion (7-117):

N (7-117)

con:

V ey = ai (7-118)
Snppp \/ijm +ao

donde:

a; = coeficiente de calibracion [m?/s]

ay = coeficiente de calibracion [m*/rev]

Pin» Pour = presion a la entrada/salida [Pa]

R = molar gas constant [J/(mol - K)]

Tin = temperatura en la entrada [K]

Viev = volumen bombeado por la PDP [m3/rev]
foppp = velocidad de la PDP [rev/s]

Caudal molar del SSV. Basandose en Cyq en funcion de R.”
determinado con arreglo al apéndice 1 del presente anexo, el
caudal molar del venturi subsonico (SSV) durante un ensayo
de emisiones [mol/s] se calculara mediante la ecuacion (7-
119):

ﬂ:cd~cf~\/zlﬂj7;;f.‘;ﬂ (7-119)
Donde:

Pin = presion en la entrada [Pa]

A, = éarea de la seccién del cuello del venturi [m?]

R = constante molar de gases [J/(mol'K)]

T:,n = temperatura en la entrada [K]

Z = factor de compresibilidad
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M nix = masa molar del gas de escape diluido [kg/mol]
Cq4 = coeficiente de descarga del SSV [-]
Cy = coeficiente de caudal del SSV [-]

iii) Caudal molar en el CFV. Para calcular el caudal molar a lo
largo de un venturi o de una combinacién de venturis, se
utilizaran sus correspondientes medias, Cy, y otras constantes
determinadas con arreglo al apéndice 1. A continuacion se
calculara su caudal molar [mol/s] durante un ensayo de emi-
siones mediante la ecuacion (7-120):

At‘pin

ﬂ:Cd.Cf.\/Z'Mimix'RTm (7-120)
Donde:
Pin = presion en la entrada [Pa]
Ay = 4rea de la seccion del cuello del venturi [m?]
R = constante molar de gases [J/(mol'K)]
Tin = temperatura en la entrada [K]
VA = factor de compresibilidad
Mix = masa molar del gas de escape diluido [kg/mol]
Cq = coeficiente de descarga del CFV [-]
Cy = coeficiente de caudal del CFV [-]
3.7. Determinacion de las particulas
3.7.1. Muestreo

a) Muestreo a partir de un caudal variable:

b

~

Si se recoge una muestra por lotes de un caudal variable, se habra
de extraer una muestra proporcional al caudal de gas de escape
variable. El caudal se integrara en un intervalo de ensayo para
determinar el caudal total. Se multiplicara la concentracion media
de particulas Mpy (que ya estd en unidades de masa por mol de
muestra) por el caudal total para obtener la masa total de particu-
las, mpy; [g] mediante la ecuacion (7-121):

mpy = Mpy ZN:(”: “AL) (7-121)
=1

Donde:

n; = caudal molar instantaneo de los gases de escape [mol/s]

Mpy = concentraciéon media de particulas [g/mol]

At; = intervalo de muestreo [s]

Muestreo a partir de un caudal constante:

Si se recoge una muestra por lotes de un caudal constante de gas
de escape, se determinara el caudal molar medio del cual se extrae
la muestra. Se multiplicard la concentracion media de particulas
por el caudal total para obtener la masa total de particulas, mpy [g]
mediante la ecuacion (7-122):

m pm ZMPM nc At (7-122)



02017R0654 — ES — 14.03.2018 — 001.001 — 277

3.7.2.

3.8.
3.8.1.
3.8.1.1.

caudal molar de los gases de escape [mol/s]

=.
Il

Mpy; = concentracion media de particulas [g/mol]

At

duracion del intervalo de ensayo [s]

En el caso del muestreo con relacion de dilucion (DR) constan-
te,mpy [g], se calculara con la ecuacion (7-123):

m pm = m pmdil © DR (7-123)
donde:

mpmai = masa de particulas en el aire de dilucion [g]

DR = relacion de dilucion [-] definida como la relacién entre

la masa de la emision, m, y la masa del gas de escape
diluido, Mmgiyexn (DR = m/mgiyexn)-

La relacion de dilucion se puede expresar como funcion de Xgjyjexn
[ecuacion (7-124)]:

1

DR=———
1 — Xgil/exh

(7-124)

Correccion de fondo

Para la correccion de fondo de las particulas, se adoptara el mismo
enfoque que en el punto 3.6.1. Multiplicando M PMbkend PoOr el caudal
total de aire de dilucion, se obtiene la masa total de las particulas de
fondo, mpmpkgna []- Al restar la masa total de fondo de la masa total
se obtiene la masa de fondo corregida de las particulas, mpyeor [g]
[ecuacion (7-125)]:

m pMcor = M PMuncor — MPMbkgnd " airdil (7-125)
donde:
MpMuncor = Masa de particulas sin corregir [g]

Mprkgnd = concentracion media de particulas en el aire de dilucion
[g/mol]

Nairdil = caudal molar de aire de dilucion [mol]

Trabajo del ciclo y emisiones especificas
Emisiones gaseosas
Ciclos de ensayo transitorios (NRTC y LSI-NRTC) y RMC

Para el gas de escape sin diluir y diluido se remite, respectivamente, a
los puntos 3.5.1 y 3.6.1. Los valores resultantes de la potenciaP; [kW]
se integraran a lo largo del intervalo de ensayo. El trabajo total, W,
[kWh], se calculara mediante la ecuacion (7-126):

N N
1 127
W =S P A= o = BN T ) (7126
“ = 2 7 3600 10° 60 4= ( ) (7-126)

Donde:
P; = potencia instantanea del motor [kW]
n; = régimen instantaneo del motor [rpm]

T; = par instantaneo del motor [N'm]
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Waee = trabajo efectivo a lo largo del ciclo [kWh]

f

frecuencia de toma de muestras [Hz]
N = numero de mediciones [-]

Cuando los accesorios estan instalados de conformidad con el apén-
dice 2 del anexo VI no realizara ningtin ajuste en el par instantaneo
del motor en la ecuacion (7-126). Cuando, con arreglo a los pun-
tos 6.3.2 0 6.3.3 del anexo VI del presente Reglamento, no se hayan
instalado para el ensayo accesorios necesarios, o cuando estén ins-
talados accesorios que deberian haberse retirado para el ensayo, el
valor de 7; utilizado en la ecuacion (7-126) se ajustara por medio
de la ecuacion (7-127):

Ti = Ti,meas + Ti,AUX (7'127)

Donde:

T} meas = valor medido del par instantdneo del motor

T;aux = valor correspondiente del par necesario para impulsar los
accesorios determinado conforme al punto 7.7.2.3.2 del

anexo VI del presente Reglamento.

Se calcularan las emisiones especificas, ey,s [g/kWh], de una de las
maneras siguientes, en funcion del tipo de ciclo de ensayo.

m gas
= 7-128
€ gas W et ( )
donde:
Mges = masa total de la emision [g/ensayo]

Waew = trabajo del ciclo [kWh]

En el caso del NRTC, para las emisiones gaseosas distintas del CO,,
el resultado final ey, [g/kWh] serd una media ponderada a partir del
ensayo con arranque en frio y del ensayo con arranque en caliente
calculada mediante la ecuacion (7-129):

(0,1 : mcold) + (0,9 ) mhot)

€ gas = 7-129
g (091 : Wactcold) + (099 : Wacthot) ( )

Donde:

Meolq €S las emisiones masicas gaseosas en el NRTC con arranque en
frio [g]

Waet, cola €8 el trabajo del ciclo efectivo en el NRTC con arranque en
frio [kWh]

My €8 las emisiones masicas de gases en el NRTC con arranque en
caliente [g]

Waet, not €8 el trabajo del ciclo efectivo en el NRTC con arranque en
caliente [kWh]

En el caso del NRTC, para el CO,, el resultado final eco, [g/kWh] se
calculard a partir del NRTC con arranque en caliente mediante la
ecuacion (7-130):

M CO2,hot

€ CO2,hot = (7-130)

w act,hot
Donde:

Mco2, hot €8 las emisiones masicas de CO, en el NRTC con arranque
en caliente [g]

Waet, not €8 el trabajo del ciclo efectivo en el NRTC con arranque en
caliente [kWh]
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3.8.1.2.

3.8.2.
3.8.2.1.

3.8.2.2.

3.8.2.2.1.

3.8.2.2.2.

NRSC de modo discreto

Las emisiones especificas, eg,s [kWh], se calculardn utilizando la
ecuacion (7-131):

Nmode
Z ('hgasi - WF i)
€ gs = Il\]:mlode (7-131)
> (Pi-WFy)
i=1
donde:
Tigas; = caudal masico medio de emisiones para el modo i [g/h]
P; = potencia del motor para el modo i [kW], con (véanse los
puntos 6.3 y 7.7.1.3 del anexo VI)
WF; = factor de ponderacion para el modo i [-]

Emisiones de particulas
Ciclos de ensayo transitorios (NRTC y LSI-NRTC) y RMC

Las emisiones especificas de las particulas se calcularan transfor-
mando la ecuacion (7-128) en la ecuacion (7-132), donde ey, [g/
kWh], y my,s [g/ensayo] se sustituyen por epy [g/kWh] y mpy [g/
ensayo] respectivamente:

m pMm

e oy — (7-132)
MW e

Donde

mpy; = masa total de la emision de particulas, calculada con arreglo

al punto 3.7.1 [g/ensayo]

Waee = trabajo del ciclo [kWh]

Las emisiones en el ciclo transitorio compuesto (es decir, el NRTC
con arranque en frio y el NRTC con arranque en caliente) se calcu-
laran como se indica en el punto 3.8.1.1.

NRSC de modo discreto

La emision especifica de particulas, epyy [g/kWh], se calculara de la

manera siguiente:

En el caso del método de filtro tinico, mediante la ecuacion (7-133):

o= ™M (7-133)
Z(P it WF ;)
i=1

Donde:

P; = potencia del motor para el modo i [kW], con (véanse los

puntos 6.3 y 7.7.1.3 del anexo VI)

WF; = factor de ponderacion para el modo i [-]

mipy = caudal masico de particulas [g/h]

En el caso del método de multiples filtros, mediante la ecuacion
(7-134): ~

Z(mPMi “WE ;)
epm="1—— (7-134)

S (i WF )

i=1
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3.8.3.

3.8.4.

3.9.

Donde:

P; = potencia del motor para el modo i [kW], con (véanse los
puntos 6.3 y 7.7.1.3 del anexo VI)

WF; = factor de ponderacion para el modo i [-]

ripy; = caudal masico de particulas en el modo 7 [g/h]

En el método de filtro tnico, el factor de ponderacion efectiva WF;
de cada modo se calculara con la ecuacion (7-135):

M smpldexhi ~ M1 eqdexhwet
WF offi — smpldexhiz . eqaexhwe (7_135)

M smpldex * M eqdexhweti

Donde:

Msmpldexhi = Masa de la muestra de gas de escape diluido pasada por
los filtros de muestreo de particulas en el modo i [kg]

Msmpldexh = Masa de la muestra de gas de escape diluido pasada por

los filtros de muestreo de particulas [kg]

Teqdexhweti = caudal masico equivalente del gas de escape diluido en
el modo 7 [kg/s]

Tilegdexhwer = caudal mdsico medio equivalente del gas de escape
diluido [kg/s]

El valor de los factores de ponderacion efectivos coincidira con el de
los factores de ponderacion enumerados en el apéndice 1 del anexo
XVII, con una tolerancia de 0,005 (valor absoluto).

Ajuste de los controles de emisiones que se regeneran de forma
infrecuente (periodica)

En el caso de los motores, excepto los de categoria RLL, equipados
con sistemas de postratamiento del gas de escape con regeneracion
infrecuente (periddica) (véase el punto 6.6.2 del anexo VI), las emi-
siones especificas de gases y particulas contaminantes calculadas con
arreglo a los puntos 3.8.1 y 3.8.2 se corregiran con el factor multi-
plicativo de ajuste aplicable o con el factor de ajuste aditivo aplicable.
En caso de que la regeneracion infrecuente no se produjese durante el
ensayo, se aplicara el factor al alza (kym O k). En caso de que la
regeneracion infrecuente se produjese durante el ensayo, se aplicara el
factor a la baja (kxgm 0 kra). En el caso del NRSC de modo discreto,
cuando se hayan determinado los factores de ajuste para cada modo,
se aplicaran a cada modo en el célculo del resultado ponderado de las
emisiones.

Ajuste del factor de deterioro

Las emisiones especificas de gases y particulas contaminantes calcu-
ladas segtin los puntos 3.8.1 y 3.8.2, en su caso incluyendo el factor
de ajuste de la regeneracion infrecuente de conformidad con el
punto 3.8.3, también se adaptaran utilizando el factor de deterioro
multiplicativo o aditivo aplicable establecido de conformidad con
los requisitos del anexo III.

Calibracion del caudal de gas de escape diluido (CVS) y calculos
relacionados

En esta seccion se describen los célculos necesarios para calibrar
distintos caudalimetros. En el punto 3.9.1 se indica como convertir
los valores obtenidos por los caudalimetros de referencia para su uso
en las ecuaciones de calibracion, que se presentan en base molar. Los
puntos restantes describen los calculos de calibracion especificos de
determinados tipos de caudalimetros.
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3.9.1.

3.9.2.

Conversiones de los medidores de referencia

En las ecuaciones de calibracion de esta seccion se utiliza el caudal
molar, 7. como cantidad de referencia. Si el medidor de referencia
adoptado produce un caudal de diferente cantidad, como el caudal
volumétrico estandar, Fgrer, €l caudal volumétrico real, Vycuren 0 €l
caudal masico, i, el valor obtenido por el medidor de referencia se
convertira a un caudal molar mediante las ecuaciones (7-136), (7-137)
y (7-138), teniéndose en cuenta que aunque los valores del caudal
volumétrico, el caudal masico, la presion, la temperatura y la masa
molar pueden cambiar durante un ensayo de emisiones, durante la
calibracion del caudalimetro se deben mantener lo mas constantes
posible para cada punto de consigna individual:

Vstdref " Pstd o Vactref " Pact _ "href

Aref = = = (7-136)
e 7—vstd "R Tact "R Mmix

donde:

fef = caudal molar de referencia [mol/s]

Viarer = caudal volumétrico de referencia, corregido para una presion
estandar y una temperatura estandar [m’/s]

Vaeret = caudal volumétrico de referencia, a la presion y la tempera-
tura reales [m*/s]

nr = caudal masico de referencia [g/s]
Psd = presion estandar [Pa]

Pact = presion real del gas [Pa]

Tga = temperatura estandar [K]

Tae = temperatura real del gas [K]

R = constante de gases

Mix = masa molar del gas [g/mol]

Calculos de calibracion de la PDP

Para cada posicion de la valvula reguladora y a partir de los valores
determinados en el punto 8.1.8.4 del anexo VI, se calcularan los
valores siguientes de acuerdo con lo indicado a continuacion:

a) Volumen bombeado por la PDP por revolucion, Ve, (m*/rev):

’iref'R'Tin

V ooy = ———— (7-137)
Pin * fupoP

donde:

Tirer = valor medio del caudal molar de referencia [mol/s]

R = constante molar de gases

T, = temperatura media de admision [K]

Py, = presion media de admision [Pa]

FupDP = velocidad media de rotacion [rev/s]

b) Factor de correccion del deslizamiento de la PDP, K [s/rev]:

1

K,=— — (7-138)
Jupop \/”7"}‘—,‘%{"“
Donde:

fer = caudal molar medio de referencia [mol/s]
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3.9.3.

T,, = temperatura media de admisién [K]

P;, = presion media de admision [Pa]

P, = presion media en la salida [Pa]

?,,pr = velocidad media de revolucion de la PDP [rev/s]

R = constante molar de gases

c) Se realizard una regresion de minimos cuadrados del volumen
bombeado por la PDP por revolucion,V,.,, en funcién del factor
de correccion del deslizamiento de la PDP, K, calculando la pen-
diente, a;, y la ordenada en el origen, ay, como se indica en el
apéndice 4.

d

=

Se repetiran las etapas a) a c¢) de este punto para cada velocidad de
funcionamiento de la PDP.

e) El cuadro 7.4 ilustra estos calculos para diferentes valores de

fpop:

Cuadro 7.4

Ejemplo de datos de calibraciéon de la PDP

7 ,poplrev/min] fpoplrev/s] a, [m*/min] a; [m’/s] ap [m’/rev]
755.0 12,58 50,43 0,8405 0,056
987,6 16,46 49,86 0,831 - 0,013
1254,5 20,9 48,54 0,809 0,028
14013 23,355 47,30 0,7883 - 0,061

f) Para cada velocidad de funcionamiento de la PDP, la pendiente,
a;, y la ordenada en el origen, aq, correspondientes se utilizaran
para calcular el caudal durante los ensayos de emisiones como se
indica en el punto 3.6.3, letra b).

Ecuaciones de funcionamiento del venturi e hipotesis admisibles

En esta seccion se describen las ecuaciones aplicables al venturi y las
hipdtesis admisibles para calibrar un venturi y calcular el caudal con
un venturi. Dada la similitud de funcionamiento entre el venturi sub-
sonico (SSV) y el venturi de caudal critico (CFV), las ecuaciones
correspondientes son practicamente las mismas en ambos casos, ex-
cepto la que describe su relacion de presion, » (es decir, rsgy en
funcion de rcpy). Estas ecuaciones suponen un caudal unidimensional
comprimible sin viscosidad isoentropica de un gas ideal. En el punto
3.9.3. letra d), se describen otros supuestos posibles. Si la hipdtesis de
un gas ideal para el caudal medido no es admisible, las ecuaciones
fundamentales incluyen una correccién de primer orden para el com-
portamiento de un gas real, a saber, el factor de compresibilidad, Z. Si
las buenas practicas técnicas dictan el uso de un valor que no sea
Z =1, se podra utilizar una ecuacién de estado apropiada para deter-
minar los valores de Z en funcion de las presiones y temperaturas
medidas, o se podran desarrollar unas ecuaciones de calibracion es-
pecificas basandose en las buenas practicas técnicas. Conviene sefialar
que la ecuacion del coeficiente de caudal, Cy, se basa en el supuesto
relativo al gas ideal de que el exponente isoentrdpico, y, es igual a la
relacion entre los calores especificos, c,/cy. Si las buenas practicas
técnicas dictan el uso del exponente isoentropico de un gas real, se
podra utilizar una ecuacién de estado apropiada para determinar los
valores de y en funcion de las presiones y temperaturas medidas, o se
podran desarrollar unas ecuaciones de calibracion especificas. El cau-
dal molar, n [mol/s], se calculara mediante la ecuacion (7-139):
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A, .

A=Cq Cy- P (7-139)
\/Z'Mmix'R'Tin

Donde:

Cq = coeficiente de descarga, determinado en el punto 3.9.3,

Cf

4

letra a) [-]

= coeficiente de caudal, determinado en el punto 3.9.3,

letra a) [-]

= 4rea de la seccion del cuello del venturi [m?]

= presion estatica absoluta en la entrada del venturi [Pa]
= factor de compresibilidad [-]

= masa molar de la mezcla de gas [kg/mol]

= constante molar de gases

= temperatura absoluta en la entrada del venturi [K]

a) Con los datos recogidos en el punto 8.1.8.4 del anexo VI, se
calcula Cy utilizando la ecuacion (7-140):

Z.Mmix.R'Tin

Cy=riref —o— 1 (7-140)

Cir Ay pin

Donde:

fer = caudal molar de referencia [mol/s]

Los otros simbolos son los mismos que en la ecuacion (7-139).

b) Cy se determinara por uno de los métodos siguientes:

)

Solo para los caudalimetros CFV, Cicpy se deriva del cuadro
7.5 a partir de los valores de S (relacion entre los diametros del
cuello del venturi y de entrada) y y (relacion entre los calores
especificos de la mezcla de gases), mediante interpolacion li-
neal para encontrar los valores intermedios:

Cuadro 7.5

Cicry en funcién de £ and y para los caudalimetros CFV

Crcry
B Yexn = 1,385 Ydexh = Yair = 1,399
0,000 0,6822 0,6846
0,400 0,6857 0,6881
0,500 0,6910 0,6934
0,550 0,6953 0,6977
0,600 0,7011 0,7036
0,625 0,7047 0,7072
0,650 0,7089 0,7114
0,675 0,7137 0,7163
0,700 0,7193 0,7219
0,720 0,7245 0,7271
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Cicry
B Yexn = 1,385 Ydexh = Yair = 1,399
0,740 0,7303 0,7329
0,760 0,7368 0,7395
0,770 0,7404 0,7431
0,780 0,7442 0,7470
0,790 0,7483 0,7511
0,800 0,7527 0,7555
0,810 0,7573 0,7602
0,820 0,7624 0,7652
0,830 0,7677 0,7707
0,840 0,7735 0,7765
0,850 0,7798 0,7828

ii) Con cualquier caudalimetro CFV o SSV, podra utilizarse la
ecuacion (7-141) para calcular Cy:

1 1
z-myT—l)r

Cp= =
=1 (=)

(7-141)

Donde:

y = exponente isoentropico [-]. Para un gas ideal, esta es la
relacion entre los calores especificos de la mezcla de ga-
ses, c,/cy

r = relacion entre las presiones, determinada en el punto c) 3)
del presente punto

S = relacion entre el cuello del venturi y los didmetros de
entrada

c) La relacion entre las presiones, r, se calculara de la manera si-
guiente:

i) Solo en el caso de los sistemas SSV, rggy se calculara mediante
la ecuacién (7-142):

_ Apssv
Pin

rssy =1 (7-142)

Donde:

Apssy = presion estatica diferencial entre la entrada y el cuello
del venturi [Pa]

ii) Solo en el caso de los sistemas CFV, rcpy se calculara de
manera iterativa mediante la ecuacion (7-143):

1-y 2
= y—1 y+1
rcpy T <T> B 'V%Fv =75 (7-143)

d) Se podra adoptar cualquiera de los siguientes supuestos de sim-
plificacion de las ecuaciones, o bien se aplicaran las buenas prac-
ticas técnicas para desarrollar valores mas adecuados para los en-
sayos:

i) En los ensayos de emisiones de toda la gama de gases de
escape sin diluir, gases de escape diluidos y aire de dilucion,
se podra suponer que la mezcla de gases se comporta como un
gas ideal: Z = 1;
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ii)

En toda la gama de gases de escape, se podra suponer una
relacién de calores especificos constante = 1.385.

iii) En toda la gama de gases de escape diluidos y aire (p. ¢j., aire

v)

de calibracion o aire de dilucion), se podra suponer una rela-
cion de calores especificos constante =1.399.

En toda la gama de gases de escape diluidos y aire, la masa
molar de la mezcla, M, [g/mol], solo se podra considerar
funcién de la cantidad de agua en el aire de dilucion o en el
aire de calibracion, xy,0, determinada como se indica en el
punto 3.3.2, y se calculara mediante la ecuacion (7-144):

Mpix = Maie (1 =¥m20) *Mm20™ (¥r20) (7-144)

Donde:

My = 28,96559 g/mol

Mo = 18,01528 g/mol

Xipo = cantidad de agua en el aire de dilucion o de calibra-
cion [mol/mol]

En toda la gama de gases de escape sin diluir y aire, se podra
suponer una masa molar constante de la mezcla, M,,;, para
toda la calibracion y todos los ensayos, a condicion de que la
masa molar supuesta no difiera mas de un +1 % de las masas
molares minima y maxima estimadas en la calibracion y los
ensayos. Se podra hacer esta suposicién si se garantiza un
control suficiente de la cantidad de agua en el aire de calibra-
cion y en el aire de dilucion, o si se retira agua suficiente del
aire de calibracion y del aire de dilucion. El cuadro 7.6 pre-
senta ejemplos de rangos admisibles del punto de rocio del aire
de dilucion en relacion con el punto de rocio del aire de
calibracion:

Cuadro 7.6

Ejemplos de puntos de rocio del aire de dilucion y el aire de
calibracion en los que se puede suponer una M,,;, constante

. o se supone la cons- | para los intervalos siguien-
Si i!de°W',( ©)de | e Moy (g/mol) |tes de Tyey (°C)] durante los
CAlIDracion es... siguiente ensayos de emisiones (%)

seco 28,96559 seco a 18
0 28,89263 seco a 21
5 28,86148 seco a 22
10 28,81911 seco a 24
15 28,76224 seco a 26
20 28,68685 -8 a?28
25 28,58806 12 a 31
30 28,46005 23 a 34

(*) Intervalo valido para todos los ensayos de calibracion y emisiones
en el intervalo de presion atmosférica (80,000 a 103,325) kPa.
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3.9.4. Calibracion del SSV

a) Enfoque con base molar. Para calibrar un caudalimetro SSV se
seguiran estos pasos:

i)

Se calculara el numero de Reynolds, Ré”, de cada caudal
molar de referencia utilizando el diametro del cuello del ven-
turi, d, [ecuaciéon (7-145)]. Dado que para calcular Re” se
precisa la viscosidad dinamica, u, se podra utilizar un modelo
de viscosidad especifico para determinar el valor de u corres-
pondiente al gas de calibracion (por lo general, aire), apli-
cando las buenas practicas técnicas [ecuacion (7-146)]. De
manera alternativa, para aproximar u se podra utilizar el mo-
delo de viscosidad de tres coeficientes de Sutherland (véase el

cuadro 7.7):

Re# = 3 Mumix " et (7-145)
Todyu

Donde:

d, = diametro del cuello del SSV [m]

M ix = masa molar de la mezcla [kg/mol]

ner = caudal molar de referencia [mol/s]

y, utilizando el modelo de viscosidad de tres coeficientes de

Sutherland:
3
Tin\2 To+S
— L R (i B 7-146
J ﬂo(”) (Tin-l—S) (7-146)
Donde:
1 = viscosidad dinamica del gas de calibracion [kg/(mes)]

1o = viscosidad de referencia de Sutherland [kg/(m's)]

S = constante de Sutherland [K]

Ty = temperatura de referencia de Sutherland [K]

T, = temperatura absoluta en la entrada del venturi [K]

Cuadro 7.7

Parametros del modelo de viscosidad de tres coeficientes de Sutherland

T S Intervalo de temperatura con un | Limite de pre-
Ho 0 margen de error del = 2 % sion
Gas (%)

kg /(m's) K K K kPa
Aire 1,716 x 10 273 111 170 a 1900 <1800
CO, 1,370 x 10° 273 222 190 a 1700 <3600
H,O 1,12 x 10 350 1,064 360 a 1500 < 10 000
0, 1919 x 107 273 139 190 a 2000 <2500
N, 1663 x 107 273 107 100 a 1500 < 1600

(#) Unicamente se utilizaran los pardmetros tabulados para los gases puros, segin la lista. Los parametros de
calculo de la viscosidad de las mezclas de gases no se combinaran.
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ii) Se establecerd una ecuacion para Cy en funcion de Re”, utili-
zando pares de valores (Re#, Cyq). Cyq se calcula con la ecua-
cion (7-140), donde Cy se obtiene de la ecuacion (7-141), o se
podra utilizar cualquier expresion matematica, incluidos poli-
nomios y series de potencias. La ecuacion (7-147) es un
ejemplo de expresion matematica utilizada cominmente para
relacionar Cy4 and Re™:

Cyq= -\/106 (7-147)
d=aog—aji R

iii) Se efectuard un analisis de regresion de minimos cuadrados
para determinar los coeficientes mas adecuados para la ecua-
cion y se calculardn las estadisticas de regresion de la ecua-
cion, el error estandar estimado, SEE, y el coeficiente de
determinacion, 2, con arreglo al apéndice 3.

iv) Si la ecuacion cumple los criterios de SEE < 0,5 % nyef max (0
y

7 > 0,995, podra utilizarse para determinar Cyq para los ensa-

yos de emisiones, como se indica en el punto 3.6.3, letra b).

v) Si los criterios de SEE y #* no se cumplen, se podran aplicar
las buenas practicas técnicas para omitir los puntos de cali-
bracion a fin de cumplir las estadisticas de regresion. Para que
se cumplan los criterios se utilizaran como minimo siete pun-
tos de calibracion.

vi) Si omitiendo puntos no se resuelven las discrepancias, se
adoptaran medidas correctivas. Por ejemplo, se seleccionara
otra expresion matematica para la ecuacion de Cy en funcion
de Re", se buscaran fugas o se repetira el proceso de calibra-
cion. Si el proceso se ha de repetir, se aplicaran a las medi-
ciones tolerancias mas estrictas y se permitira mas tiempo para
estabilizar los flujos.

vii) Una vez que la ecuacion cumpla los criterios de regresion,
solo se utilizara para determinar los caudales que se encuen-
tren dentro del intervalo de los caudales de referencia utiliza-
dos para cumplir los criterios de regresion de la ecuacion Cy
en funcién de Re”.

3.9.5. Calibracion del CFV

a) Algunos caudalimetros consisten en un solo venturi y otros con-
sisten en multiples venturis y utilizan diferentes combinaciones de
venturis para medir los diferentes caudales. En el caso de los
caudalimetros CFV que constan de multiples venturis, se podra
efectuar la calibracion de cada venturi independientemente para
determinar un coeficiente de descarga separado, Cg4, para cada
venturi, o bien la calibracion de cada combinacion de venturis
como un venturi. Cuando se calibre una combinaciéon de venturis,
se tomara como 4, la suma de las superficies de los cuellos de los
venturis activos; como d;, la raiz cuadrada de la suma de los
cuadrados de los diametros de los cuellos de los venturis activos,
y la relacion entre la raiz cuadrada de la suma de los diametros de
los cuellos de los venturis activos (d;) y el diametro de la entrada
comun de todos los venturis (D) como relacion entre los cuellos y
los diametros de entrada de los venturis. Para determinar el Cy de
un venturi unico o una combinacién unica de venturis, se proce-
dera como sigue:
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iii)

iv)

vi)

vii)

viii)

Con los datos recogidos en cada punto de consigna de cali-
bracion, se calculard un Cy individual para cada punto me-
diante la ecuacion (7-140);

La media y la desviacion estandar de todos los valores de Cy4
se calcularan mediante las ecuaciones (7-155) y (7-156).

Si la desviacion estandar de todos los valores de Cy es infe-
rior o igual al 0,3 % del C4 medio, en la ecuacion (7-120) se
utilizara el C4 medio y el CFV solo se utilizara por debajo
del valor inferior de » medido durante la calibracion.

r=1—(Aplpin) (7-148)

Si la desviacion estandar de todos los valores de Cy supera el
0,3 % del C4 medio, se omitiran los valores de Cy4 correspon-
dientes al punto de medicion recogido en el valor inferior de
r medido en la calibracion.

Si quedan menos de siete puntos de medicion, se habran de
adoptar acciones correctivas comprobando los datos de cali-
bracion o repitiendo el proceso de calibracion. En caso de
que se repita el proceso de calibracion, se recomienda com-
probar si hay fugas, aplicar tolerancias mas estrictas en las
mediciones y dejar mas tiempo para que los flujos se estabi-
licen.

Si quedan siete o mas valores de Cy, se volvera a calcular la
media y la desviacion estandar de los valores de Cy que
queden.

Si la desviacion estandar de los Cy restantes es inferior o
igual al 0,3 % de la media de los Cy restantes, ese Cq medio
se utilizara en la ecuacion (7-120) y solo se utilizaran los
valores de CFV inferiores al valor mas bajo de r asociado
al Cy4 restante.

Si la desviacion estandar de los Cy restantes sigue superando
el 0,3 % de la media de los valores de los Cy restantes, se
repetiran los pasos 4) a 8) de la letra e) del presente punto.
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Apéndice 1

Correccion de la desviacion

. Ambito y frecuencia

Los célculos del presente apéndice sirven para determinar si la desviacion del
analizador de gases invalida los resultados de un intervalo de ensayo. En caso
de que no los invalide, la desviacion de las respuestas del analizador de gases
correspondientes al intervalo de ensayo se corregira de acuerdo con las indi-
caciones del presente apéndice. En todos los céalculos de emisiones posterio-
res, las respuestas del analizador de gases se utilizaran con correccion de la
desviacion. El umbral aceptable para la desviacion de un analizador de gases
en un intervalo de ensayo se especifica en el punto 8.2.2.2 del anexo VI.

. Principios de correccion

En los calculos del presente apéndice se utilizan las respuestas de un anali-
zador de gases a las concentraciones de referencia de cero y de calibracion de
los gases analiticos, determinadas antes y después de un intervalo de ensayo.
Los calculos corrigen las respuestas del analizador de gases registradas du-
rante un intervalo de ensayo. La correccion se basa en las respuestas medias
de un analizador a los gases de cero y patron de referencia y en las concen-
traciones de referencia de los propios gases de cero y patron. La validacion y
la correccion de la desviacion se efectuaran se indica a continuacion.

. Validacion de la desviacion

Tras aplicar el resto de las correcciones (excepto la correccion de la desvia-
cion) a todas las sefiales del analizador de gases, se calcularan las emisiones
especificas del freno con arreglo a lo dispuesto en el punto 3.8. A continua-
cion se corregira la desviacion de todas las sefiales del analizador de gases de
acuerdo con las indicaciones del presente apéndice. Se volveran a calcular las
emisiones especificas del freno utilizando todas las sefales del analizador de
gases con correccion de la desviacion. Los resultados de las emisiones espe-
cificas del freno se validaran y se comunicaran antes y después de la correc-
cion de la desviacion con arreglo a lo dispuesto en el punto 8.2.2.2 del anexo
VL

. Correccion de la desviacion

Todas las sefiales del analizador de gases se corregiran como sigue:

a) En cada concentracion registrada, x;, se corregira el muestreo continuo o el
muestreo por lotes, X.

b

~

La correccion de la deriva se calculara mediante la ecuacion (7-149):

2x; — (xprezero + xpostzero)

(7-149)

Xidriftcor = Xrefzero + (xrcfspan - xrcfzcro)
(xprespan + xpostspan) - (xprezero + xpostzero)
Donde:

Xidrificor = concentracion con correccion de la desviacion [umol/mol]

Xrefzero = concentracion de referencia del gas de cero, que suele ser cero
salvo que se le conozca otro valor [pumol/mol]

Xrefspan = concentracion de referencia del gas patron [pmol/mol]

Xprespan = Tepuesta del analizador de gases en el intervalo previo al ensayo
a la concentracion de gas patron [pmol/mol]

Xpostspan — Tepuesta del analizador de gases en el intervalo posterior al
ensayo a la concentracion de gas patron [pmol/mol]

X; 0 X = concentracion registrada, es decir, medida, durante el ensayo,
antes de la correccion de la deriva [umol/mol]
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Xprezero = Tepuesta del analizador de gases en el intervalo previo al ensayo
a la concentracion del gas de cero [umol/mol]

Xpostzero — Tepuesta del analizador de gases en el intervalo posterior al
ensayo a la concentracion del gas de cero [pumol/mol]

Para cualquier concentracion previa al intervalo de ensayo, se utilizaran las
concentraciones determinadas mas recientemente antes de este. En algunos
intervalos de ensayo, los valores mas recientes previos al valor de cero o al
valor de calibracion se pueden haber producido antes de uno o mas inter-
valos de ensayo previos.

Para cualquier concentracion posterior al intervalo de ensayo, se utilizaran
las concentraciones determinadas mas recientemente después del intervalo
de ensayo. En algunos intervalos de ensayo, los valores posteriores al valor
de cero o al valor de calibracion se pueden haber obtenido antes de uno o
mas intervalos de ensayo posteriores.

Si alguna respuesta del analizador en el intervalo previo al ensayo a la
concentracion del gas patron, Xprespan, NO S€ Tegistra, se tomard como
Xprespan 12 concentracion de referencia del gas patron: Xprespan = Xrefspans

Si alguna respuesta del analizador en el intervalo previo al ensayo a la
concentracion del gas de cero, Xpresero, NO S€ registra, se tomara como
Xprezero 12 concentracion de referencia del gas de cero: Xprezero = Xrefreros

Por lo general, la concentracion de referencia del gas de cero, Xiefzero, €8
CerO: Xpefzero = 0 pmol/mol. Sin embargo, en algunos casos la concentra-
cion de Xpepero podria no ser cero. Por ejemplo, si un analizador de CO, se
pone a cero utilizando aire ambiente, se podria utilizar la concentracién por
defecto de CO, en el aire ambiente, que es 375 umol/mol. En este caso,
Xrefzero = 375 pmol/mol. Cuando se ponga a cero un analizador utilizando
UN Xeepero diferente de cero, el analizador se regularda para mostrar la
concentracion Xepero real. Por ejemplo, si Xiefzero = 375 pmol/mol, el
analizador se regulara para dar un valor de 375 pmol/mol cuando entre
en el mismo el gas de cero.
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Apéndice 2

Verificacion del caudal de carbono

Introduccion

Todo el carbono presente en el gas de escape, salvo una parte minima,
procede del combustible, y casi todo se encuentra en forma de CO,. Por
ello, el control de la verificacion del sistema se basa en las mediciones de
CO,. En el caso de los motores de encendido por chispa sin control de
exceso de aire A o que funcionan fuera del intervalo 0,97 < A < 1,03, el
procedimiento también debera incluir la medicion de HC y CO.

El caudal de carbono que entra en los sistemas de medicion del gas de
escape se determina a partir del caudal de combustible. El caudal de carbono
en distintos puntos de muestreo de los sistemas de muestreo de emisiones y
de particulas se determina a partir de las concentraciones de CO, (o CO,,
HC y CO) y de los caudales de gas en dichos puntos.

En este sentido, el motor genera un caudal de carbono conocido, y la
constatacion de que el caudal de carbono es idéntico en el tubo de escape
y en la salida del sistema de muestreo de particulas de flujo parcial permite
confirmar la ausencia de fugas y la precision de la medicion del caudal. Esta
verificacion tiene la ventaja de que los componentes actiian en condiciones
reales de ensayo del motor por lo que respecta a la temperatura y al caudal.

La figura 7.1 muestra los puntos de muestreo en los que deberan compro-
barse los caudales de carbono. En los puntos siguientes aparecen las ecua-
ciones especificas para los flujos de carbono en cada uno de los puntos de
muestreo.

Figura 7.1

Puntos de medicion para verificar el caudal de carbono

punto 1 punto 2

aire combustible CO»en gas escape sin diluir

MOTOR i

punto 3
CO; en gas escape diluido

Sistema de flujo parcial

Caudal de carbono que entra en el motor (posicion 1)

El caudal masico de carbono que entra en el motor g,cr [kg/s] para un
combustible se calculard mediante la ecuacion (7-150):

12,011
12,011 + o+ 15,9994 - ¢

qmCF =  &mf (7-150)

Donde:

qme = caudal masico de combustible [kg/s]
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Caudal de carbono en el gas de escape sin diluir (posicion 2)
. Basandose en el CO,

El caudal masico de carbono en el tubo de escape del motor, ¢,,c. [kg/s], se
determinard a partir de la concentracion de CO, sin diluir y del caudal
masico del gas de escape mediante la ecuacion (7-151):

Cco2,r — €CCO2,a 12,011
= S z . W . _ 1 51
qmCe < 100 ) Gme Me (7 )

donde:

ccoar = concentracion en base humeda de CO, en el gas de escape sin
diluir
[ %]

Ccoza = concentracién en base humeda de CO, en el aire ambiente [ %]

qmew = caudal masico del gas de escape en base humeda [kg/s]

M, masa molar del gas de escape [g/mol]

Si el CO, se mide en base seca, se convertira a base himeda de acuerdo con
el punto 2.1.3 0 3.5.2.

. Basandose en CO,, HC and CO

Como alternativa al realizar el calculo tnicamente basado en el CO, del
punto 3.1. el caudal masico de carbono en el tubo de escape del motor, ¢,,ce
[kg/s], se determinara a partir de la concentracion de CO, sin diluir y del
caudal masico del gas de escape mediante la ecuacion (7-152):

Ccozr — Cco2,a . CTHC(C1)r — CTHC(Cl)a | CCOr — CCOa 12,011
e =  Gme 7-152

me: ( 100 100 100 ) e, (7-152)
Donde:
Ccon,r = concentracion en base humeda de CO, en el gas de escape sin

diluir [ %]
Ccoza = concentracion en base hiimeda de CO, en el aire ambiente

[ %]
crucccny, = concentracion de THC(C1) en el gas de escape sin diluir [ %]

criccn,a = concentracion de THC(C1) en el aire ambiente [ %]

ccor = concentracion en base humeda de CO en el gas de escape sin
diluir [ %]

Ccoa = concentracion en base himeda de CO en el aire ambiente [ %]
Amew = caudal masico del gas de escape en base humeda [kg/s]
M, = masa molar del gas de escape [g/mol]

Si el CO, o el CO se miden en base seca, se convertiran a base himeda de
acuerdo con el punto 2.1.3 o 3.5.2.
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4.2.

Caudal de carbono en el sistema de dilucién (posicion 3)

. Basandose en el CO,

Para el sistema de dilucion de flujo parcial, debe tomarse también en con-
sideracion la relacion de division. El caudal masico de carbono en un
sistema de dilucion equivalente, g,,c, [kg/s] (donde «equivalente» significa
equivalente a un sistema de flujo total en el que est4 diluido el flujo total),
se determinara a partir de la concentracion de CO, diluido, el caudal masico
del gas de escape y el caudal de muestreo. La nueva ecuacion (7-153) es
idéntica a la ecuacion (7-151), con la unica diferencia de que estd com-
pletada por el factor de dilucion.

ce — CCO2a 12,011 mdew
ncp = (4“’“ €2 ) e -l (7-153)

100 M. Gmp

Donde:

ccoz,d = concentracion en base hiimeda de CO; en el gas de escape diluido
en la salida del tinel de dilucion [ %]

ccoza = concentracién en base humeda de CO, en el aire ambiente [ %]

Gmdew = caudal de muestreo diluido en el sistema de dilucion de flujo
parcial [kg/s]

qmew = caudal masico del gas de escape en base humeda [kg/s]

gmp = caudal de muestreo del gas de escape que entra en el sistema de
dilucion de flujo parcial [kg/s]

M. = masa molar del gas de escape [g/mol]

Si el CO, se mide en base seca, se convertira a base himeda de acuerdo con
el punto 2.1.3 0 3.5.2.

Basandose en CO,, HC and CO

Para el sistema de dilucion de flujo parcial, debe tomarse también en con-
sideracion la relacion de division. Como alternativa al realizar el célculo
unicamente basado en el CO, del punto 4.1, el caudal masico de carbono en
un sistema de dilucion equivalente, g,,c, [kg/s] (donde «equivalente» signi-
fica equivalente a un sistema de flujo total en el que esta diluido el flujo
total), se determinard a partir de las concentraciones de CO,, HC y CO
diluidos, el caudal masico del gas de escape y el caudal de muestreo. La
nueva ecuacion (7-154) es idéntica a la ecuacion (7-152), con la tnica
diferencia de que estd completada por el factor de dilucion.

Cco2,d — €co2,a |, CTHC(C1).d — CTHC(Cl).a |, €CCOd — CCOa \ .
dmCe = + + 9 mew

100 100 100
Donde:
Ccond = concentracion en base himeda de CO, en el gas de escape
diluido en la salida del tunel de dilucion [ %]
CCo2.a = concentracion en base hiimeda de CO, en el aire ambiente [

%]

craccn,d = concentracion de THC(C1) en el gas de escape diluido en la
salida del tnel de dilucion [ %]

craccn,a = concentracion de THC(CI1) en el aire ambiente [ %]

ccod = concentracion en base hiimeda de CO en el gas de escape
diluido en la salida del tanel de dilucion [ %]

€coa = concentracién en base huimeda de CO en el aire ambiente [ %]

129011 . qmdew

M.

qmp

(7-154)
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Gmdew = caudal de muestreo diluido en el sistema de dilucion de flujo
parcial [kg/s]

Gmew = caudal masico del gas de escape en base humeda [kg/s]

Gmp = caudal de muestreo del gas de escape que entra en el sistema
de dilucion de flujo parcial [kg/s]

M, = masa molar del gas de escape [g/mol]

Si el CO, o el CO se miden en base seca, se convertiran a base himeda de
acuerdo con el punto 2.1.3 o 3.5.2 del presente anexo.

Calculo de la masa molar del gas de escape

La masa molar del gas de escape se calculara con la ecuacion (7-13) (véase
el punto 2.1.5.2 del presente anexo).

Como alternativa, puede utilizarse la siguiente masa molar del gas de esca-
pe:

M, (diésel) = 28,9 g/mol
M. (GLP) = 28,6 g/mol
M, (gas natural / biometano) = 28,3 g/mol

M. (gasolina) = 29,0 g/mol
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Apéndice 3

Estadisticas

. Media aritmética

La media aritmética, y, se calculara mediante la ecuacion (7-155):

y== (7-155)
. Desviacion estandar

La desviacion estandar de una muestra no sesgada (p. ej., N-1), o, se calculara
mediante la ecuacion (7-156):

(7-156)

. Valor cuadratico medio

El valor cuadratico medio, rmsy, se calculard mediante la ecuacion (7-157):

(7-157)

Vi ms},. =

. Prueba t

Para determinar si los datos superan un test t, se utilizaran las ecuaciones
siguientes y el cuadro 7.8:

a) En el caso de una prueba ¢ para muestras independientes, el dato estadis-
tico ¢ y su nimero de grados de libertad, v, se calcularan mediante las
ecuaciones (7-158) y (7-159):

t:Lff_ﬂz (7-158)
s R
2
(For+%)
YT RNt GNP (7-159)
Nyer—1 N1
b) En el caso de una prueba ¢ para muestras relacionadas, el dato estadistico ¢

y su nimero de grados de libertad, v, se calcularan mediante la ecuacion
(7-160), teniendo en cuenta que g; son los errores (p. ¢j., las diferencias)
entre cada par de y.q € Vi

e wN

Og

v=N-1 (7-160)

c) Se utilizara el cuadro 7.8 para comparar ¢ con los valores de . tabulados
con respecto al numero de grados de libertad. Si ¢ es inferior a 7, ¢ supera
la prueba .

Cuadro 7.8

Valores criticos de 7 y nimero de grados de libertad, v

v Confianza

90 % 95 %
1 6,314 12,706
2 2,920 4,303
3 2,353 3,182
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v Confianza
4 2,132 2,776
5 2,015 2,571
6 1,943 2,447
7 1,895 2,365
8 1,860 2,306
9 1,833 2,262
10 1,812 2,228
11 1,796 2,201
12 1,782 2,179
13 1,771 2,160
14 1,761 2,145
15 1,753 2,131
16 1,746 2,120
18 1,734 2,101
20 1,725 2,086
22 1,717 2,074
24 1,711 2,064
26 1,706 2,056
28 1,701 2,048
30 1,697 2,042
35 1,690 2,030
40 1,684 2,021
50 1,676 2,009
70 1,667 1,994
100 1,660 1,984
1 000+ 1,645 1,960

Los valores que no se muestran aqui se determinaran por interpolacion lineal.

. Prueba F

El dato estadistico F' se calculara mediante la ecuacion (7-161):

F,=—- (7-162)

a) En el caso de una prueba F con un intervalo de confianza del 90 %, se
utilizara el cuadro 7.9 para comparar F con los valores de F_ 90 tabulados
con respecto a (N — 1) y (Mg — 1). Si F' es inferior a F 99, F supera la
prueba F con un intervalo de confianza del 90 %.
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b) En el caso de una prueba F con un intervalo de confianza del 95 %, se
utilizara el cuadro 7.10 para comparar F con los valores de F95 tabula-
dos con respecto a (N — 1) y (Vs — 1). Si F es inferior a Fg9s, F supera
la prueba F con un intervalo de confianza del 95 %.

. Pendiente

La pendiente de regresion de los minimos cuadrados, a;y, se calculard me-
diante la ecuacion (7-162):

Z(yi 7?) ) (yrefi 7yref)
_ =1

ayy = N
— 2
z(yrefi - yref)
i=1

(7-163)

. Ordenada en el origen

La ordenada en el origen de la regresion lineal de los minimos cuadrados, aoy,
se calculara mediante la ecuacion (7-163):

agy =3 — (a1y " Vrer) (7-164)

. Error estandar de la estimacion

El error estandar de la estimacion, SEE, se calculard mediante la ecuacion
(7-164):

2

N
Z |:yl —agy — (aly .yrcfi)
N-2

(7-165)

. Coeficiente de determinacion

El coeficiente de determinacion, 2, se calculard mediante la ecuacion (7-165):
N

> {yf — agy — (aiy 'yrefi)]z

2 _ 4 =l
ry—l

R (7-166)

Z[Vi -5

i=1
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Apéndice 4

ECUACION INTERNACIONAL DE LA GRAVEDAD DE 1980

La aceleracion de la gravedad de la Tierra, a,, varia segun el lugar donde se
mida, de forma que, para una latitud dada, a, se calcula mediante la ecuacion (7-
166):

a, = 9,7803267715 [1 + 5,2790414 x 10~ * sin® 6 + 2,32718 x 10~ ° sin* 0 + 1,262 x 10~ 7 sin® 0
+7 % 107 ' sin® 0]
Donde:

6 = grados de latitud norte o sur

(7-167)



02017R0654 — ES — 14.03.2018 — 001.001 — 299

1.1.

1.2.

Apéndice 5

Célculo del nimero de particulas

Determinacion de los nimeros de particulas
Sincronizacion

En el caso de sistemas de dilucion de flujo parcial, se tendra en cuenta el
tiempo de estancia en el sistema de muestreo y recuento del numero de
particulas alineando el tiempo de la sefial del numero de particulas con el
ciclo de ensayo y el caudal masico del gas de escape, de acuerdo con el
procedimiento definido en el punto 8.2.1.2 del anexo VI. El tiempo de
transformacion del sistema de muestreo y recuento del niimero de particulas
se determinara de acuerdo con el punto 2.1.3.7 del apéndice 1 del anexo VI.

Determinacion de los numeros de particulas para los ciclos de ensayo
transitorios (NRTC y LSI-NRTC) y RMC con un sistema de dilucion
de flujo parcial

Cuando las muestras de los niimeros de particulas se toman con un sis-
tema de dilucion de flujo parcial siguiendo las especificaciones del punto
9.2.3 del anexo VI, el nimero de particulas emitidas durante el ciclo de
ensayo se calculara mediante la ecuacion (7-167):

Medy = .F 6
N = ke f,. 10 7-168
1293 S f, ( )
Donde:

N es el namero de particulas emitidas durante el ciclo de ensayo,
[#/test],

meqr €s la masa del gas de escape diluido equivalente durante el ciclo,
determinada mediante la ecuacion (7-45) (punto 2.3.1.1.2), [kg/en-
sayo],

k es el factor de calibracion para corregir las mediciones del contador
de particulas en funcién del nivel del instrumento de referencia si no
se aplica de manera interna en el contador de particulas. Si el factor
de calibracion se aplica de manera interna en el contador de parti-
culas, en la ecuacion (7-167) se considerara que k equivale a 1,

¢, es la concentracion media de particulas en el gas de escape diluido
corregida en funcion de las condiciones estandar (273,2 K y
101,33 kPa), en particulas por centimetro ctbico,

fr es el factor de reduccion de la concentracion media de particulas del
eliminador de particulas volatiles especifico para los parametros de
dilucion utilizados en el ensayo.

con:

i=n
E Csi
_ =1

n

Cs

(7-169)

Donde:

¢;; s una medicion diferenciada de la concentracion de particulas en el
gas de escape diluido que sale del contador de particulas, corregida
para tener en cuenta la coincidencia y las condiciones estandar
(273,2 K y 101,33 kPa), en particulas por centimetro ctbico,

n es el numero de mediciones de la concentracion de particulas efec-
tuadas durante el ensayo.
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1.3.

1.4.

Determinacion de los numeros de particulas para los ciclos de ensayo
transitorios (NRTC y LSI-NRTC) y RMC con un sistema de dilucion
de flujo total

Cuando las muestras de los niimeros de particulas se toman con un sis-
tema de dilucion de flujo total siguiendo las especificaciones del punto
9.2.2 del anexo VI, el nimero de particulas emitidas durante el ciclo de
ensayo se calculara mediante la ecuacion (7-169):

_ Mear %106 :
N = 1293 k¢ f, 10 (7-170)
Donde:

N es el nimero de particulas emitidas durante el ciclo de ensayo,
[#/test],

mqy es el caudal total de gas de escape diluido durante el ciclo calculado
de acuerdo con cualquiera de los métodos descritos en los puntos
2.2.4.1 a 2.2.4.3 del anexo VII, en kg/ensayo,

k es el factor de calibracion para corregir las mediciones del contador
de particulas en funcién del nivel del instrumento de referencia si no
se aplica de manera interna en el contador de particulas. Si el fac-
torde calibracion se aplica de manera interna en el contador de
particulas, en la ecuacion (7-169) se considerara que k equivale a 1,

¢y es la concentracion media de particulas en el gas de escape diluido
corregida en funcion de las condiciones estandar (273,2 K y
101,33 kPa),

f»  en particulas por centimetro cubico, es el factor de reduccion de la
concentracion media de particulas del eliminador de particulas vo-
latiles especifico para los parametros de dilucion utilizados en el
ensayo.

con:
i=n
E cs,z'
i=1

c=E (7-171)
n

Donde:

¢,y una medicion diferenciada de la concentracion de particulas en el
gas de escape diluido que sale del contador de particulas, corregida
para tener en cuenta la coincidencia y las condiciones estandar
(273,2 K y 101,33 kPa), en particulas por centimetro ctbico,

n es el nimero de mediciones de la concentracion de particulas efec-
tuadas durante el ensayo.

Determinacion de los numeros de particulas para el NRSC de modo dis-
creto con un sistema de dilucion de flujo parcial

Cuando las muestras de los niimeros de particulas se toman con un sis-
tema de dilucion de flujo parcial siguiendo las especificaciones del punto
9.2.3 del anexo VI, la tasa de emision de particulas durante cada modo
discreto se calculara mediante la ecuacion (7-171) utilizando los valores
medios correspondientes al modo:

v — f’;;g x k x T x f, x 10 x 3 600 (7-171)
Donde:
N es la tasa de emision de particulas durante el modo discreto [#/h],

Gmeqr € €l caudal masico equivalente del gas de escape diluido en base
htmeda durante el modo discreto, determinado con la ecuacion (7-
51) (punto 2.3.2.1), [kg/s],
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1.5.

k es el factor de calibracion para corregir las mediciones del conta-
dor de particulas en funcion del nivel del instrumento de referen-
cia si no se aplica de manera interna en el contador de particulas.
Si el factor de calibracion se aplica de manera interna en el
contador de particulas, en la ecuacion (1-171) se considerara
que k equivale a 1,

Cy es la concentracion media de particulas en el gas de escape diluido
durante el modo discreto corregida en funcién de las condiciones
estandar (273,2 K y 101,33 kPa), en particulas por centimetro
cubico,

fr es el factor de reduccion de la concentracion media de particulas
del eliminador de particulas volatiles especifico para los parame-
tros de dilucion utilizados en el ensayo.

con:

i=n
E Cs,i
— i=1

¢, =- (7-173)
n

Donde:

¢y una medicion diferenciada de la concentracion de particulas en el
gas de escape diluido que sale del contador de particulas, corregida
para tener en cuenta la coincidencia y las condiciones estandar
(273,2 K y 101,33 kPa), en particulas por centimetro ctbico,

n es el niimero de mediciones de la concentracion de particulas efec-
tuadas durante el periodo de muestreo del modo discreto.

Determinacion de los ntimeros de particulas para ciclos de modo discreto
con un sistema de dilucién de flujo total

Cuando las muestras de los niimeros de particulas se toman con un sis-
tema de dilucion de flujo total siguiendo las especificaciones del punto
9.2.2 del anexo VI, la tasa de emision de particulas durante cada modo
discreto se calculara mediante la ecuacion (7-173) utilizando los valores
medios correspondientes al modo:

v = ?:";;; x k x @ x f, x 10° x 3 600 (7-173)
Donde:
N es la tasa de emision de particulas durante el modo discreto [#/h],

Gmdew €S el caudal masico total del gas de escape diluido en base
humeda durante el modo discreto, [kg/s],

k es el factor de calibracion para corregir las mediciones del con-
tador de particulas en funcion del nivel del instrumento de refe-
rencia si no se aplica de manera interna en el contador de parti-
culas. Si el factor de calibracion se aplica de manera interna en el
contador de particulas, en la ecuacion (7-173) se considerara que
k equivale a 1,

Cy es la concentracion media de particulas en el gas de escape
diluido durante el modo discreto corregida en funcion de las
condiciones estandar (273,2 K y 101,33 kPa), en particulas por
centimetro cubico,

fr es el factor de reduccion de la concentracion media de particulas
del eliminador de particulas volatiles especifico para los parame-
tros de dilucion utilizados en el ensayo.
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con:

i=n

E Csi
— =1

¢ (7-175)
n

Donde:

¢,y una medicion diferenciada de la concentracion de particulas en el
gas de escape diluido que sale del contador de particulas, corregida
para tener en cuenta la coincidencia y las condiciones estandar
(273,2 K y 101,33 kPa), en particulas por centimetro cibico,

n es el nimero de mediciones de la concentracion de particulas efec-
tuadas durante el periodo de muestreo del modo discreto.

Resultado del ensayo

Calculo de las emisiones especificas correspondientes a los ciclos de
ensayo transitorios (NRTC y LSI-NRTC) y RMC

En cada ciclo aplicable RMC, NRTC con arranque en caliente y NRTC
con arranque en frio, se calcularan las emisiones especificas, en nimero de
particulas/kWh, mediante la ecuacion (7-175):

N
= 7-176
¢ Wact ( )
Donde:

N es el namero de particulas emitidas a lo largo del RMC, el NRTC
con arranque en caliente o el NRTC con arranque en frio aplicable,

W..: es el trabajo del ciclo efectivo conforme al punto 7.8.3.4 del anexo
VI, [kWh].

Cuando se trate de un RMC, en el caso de un motor con un sistema de
postratamiento del gas de escape con regeneracion infrecuente (periddica)
(véase el punto 6.6.2 del anexo VI), las emisiones especificas se corregiran
con el factor de ajuste multiplicativo o aditivo aplicable. En caso de que la
regeneracion infrecuente no se produjese durante el ensayo, se aplicara el
factor al alza (K m O k). En caso de que la regeneracion infrecuente se
produjese durante el ensayo, se aplicara el factor a la baja (kqm O kid.a)-

En el caso de un RMC, el resultado final también se ajustara con el
correspondiente factor de deterioro multiplicativo o aditivo establecido
de conformidad con lo dispuesto en el anexo III

. Resultado medio ponderado del ensayo NRTC

En el caso del NRTC, el resultado final del ensayo sera una media ponde-
rada a partir del ensayo con arranque en frio y del ensayo con arranque en
caliente (incluida la regeneracion infrecuente, cuando proceda) se calculard
mediante la ecuacion (7-176) o (7-177):

a) En caso de ajuste de la regeneracion multiplicativo, o de motores sin
un sistema de postratamiento del gas de escape con regeneracion in-
frecuente

0,1 x N, 0,9 x N,
e — kr( ( 1 X cold) +( ,7 X hol) ) (7_177)
(051 X Wa(fzﬂ,cold) + (079 X Wact,hm)
En caso de ajuste de la regeneracion aditivo:
(0,1 XNcold)+(0>9 XNhot) )
e=k + 7-178
((0,1 X Wact.cold) + (059 X Wacnhot) ( )
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2.2.

Donde:

Neowd es el nimero total de particulas emitidas durante el ciclo de
ensayo NRTC con arranque en frio,

Nior es el nimero total de particulas emitidas durante el ciclo de

ensayo NRTC con arranque en caliente,

Waercota €5 €l trabajo del ciclo efectivo durante el NRTC con arranque
en frio conforme al punto 7.8.3.4 del anexo VI, [kWh],

Weaer nor  ©s el trabajo del ciclo efectivo durante el NRTC con arranque
en caliente conforme al punto 7.8.3.4 del anexo VI, [kWh],

k, es el ajuste de la regeneracion, de acuerdo con el punto 6.6.2
del anexo VI, o, en el caso de motores sin sistema de pos-
tratamiento del gas de escape de regeneracion infrecuente,
k-=1

En caso de que la regeneracion infrecuente no se produjese durante el
ensayo, se aplicard el factor al alza (kym O k). En caso de que la
regeneracion infrecuente se produjese durante el ensayo, se aplicara el
factor a la baja (kqm O kid.a)-

El resultado, cuando proceda incluyendo el factor de ajuste por regenera-
cion infrecuente, también se ajustara con el correspondiente factor de
deterioro multiplicativo o aditivo establecido de conformidad con lo dis-
puesto en el anexo III.

Calculo de las emisiones especificas para los ensayos del NRSC de modo
discreto

Las emisiones especificas, e [#/kWh], se calcularan utilizando la ecuacion

(7-178):
Nmode
Z (N; - WF))
e= N‘:’d— (7-178)
> (P wEy)
=1
Donde:
P; es la potencia del motor para el modo i [kW], con (véanse los

puntos 6.3 y 7.7.1.3 del anexo VI)
WF; es el factor de ponderacion para el modo 7 [-]

N; caudal numérico medio de emisiones para el modo i [#/h] a partir
de la ecuacion (7-171) o (7-173), dependiendo del método de dilu-
cion

En el caso de un motor con un sistema de postratamiento del gas de
escape con regeneracion infrecuente (periodica) (véase el punto 6.6.2 del
anexo VI), las emisiones especificas se corregiran con el factor de ajuste
multiplicativo o aditivo aplicable. En caso de que la regeneracion infre-
cuente no se produjese durante el ensayo, se aplicara el factor al alza (kp m
0 kra)- En caso de que la regeneracion infrecuente se produjese durante el
ensayo, se aplicard el factor a la baja (kiqm 0 k). En el caso de que se
hayan determinado los factores de ajuste para cada modo, se aplicaran a
cada modo en el calculo del resultado ponderado de las emisiones en la
ecuacion (7-178).

El resultado, cuando proceda incluyendo el factor de ajuste por regenera-
cion infrecuente, también se ajustara con el correspondiente factor de
deterioro multiplicativo o aditivo establecido de conformidad con lo dis-
puesto en el anexo III.
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2.3.

2.4,
2.4.1.

242,

Redondeo de los resultados finales

Los resultados finales del ensayo del NRTC y los resultados medios
ponderados del NRTC se redondearan a tres cifras significativas en una
operacion de acuerdo con la norma ASTM E 29-06B. No esta permitido
el redondeo de los valores intermedios utilizados para calcular el resultado
final de las emisiones especificas del freno.

Determinacion del nimero de particulas de fondo

A peticion del fabricante del motor, podran tomarse muestras de las con-
centraciones de particulas de fondo del tunel de dilucion, antes o después
del ensayo, en un punto anterior a los filtros de particulas y de hidrocar-
buros del sistema de recuento de particulas, para determinar las concen-
traciones de particulas de fondo del tunel.

No se permitird deducir el nimero de particulas de las concentraciones de
fondo del tunel para la homologacion de tipo, pero podra utilizarse a
peticion del fabricante, con el consentimiento previo de la autoridad de
homologacion, para el ensayo de la conformidad de la produccion si puede
demostrarse que la contribucion del fondo del tinel es significativa, en
cuyo caso puede deducirse de los valores medidos en el gas de escape
diluido.
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Apéndice 6

Calculo de las emisiones de amoniaco
1. Calculo de la concentracién media correspondiente a los ciclos de ensayo
transitorios (NRTC y LSI-NRTC) y RMC

La concentracion media de NHj en el gas de escape a lo largo del ciclo de
ensayo cnys [ppm] se determinara integrando los valores instantaneos a lo
largo del ciclo. Se utilizara la ecuacion (7-179):

1 =n
onis = D o, (7-180)
i=1

Donde:
cnmzsi es la concentracion instantanea de NHj en el gas de escape [ppm]
n es el numero de mediciones

En el caso del NRTC, se determinara el resultado del ensayo final mediante la
ecuacion (7-180):

enmz = (0,1 % enms,cold) + (0,9 % enpsshot) (7-180)

Donde:

CNH3»cold es la concentracion media de NH; del NRTC con arranque en
frio [ppm]

CNH3»hot es la concentracion media de NH; del NRTC con arranque en

caliente [ppm]
2. Calculo de la concentracién media para el NRSC de modo discreto

La concentracion media de NHj en el gas de escape a lo largo del ciclo de
ensayo cNH3 [ppm] se determinard midiendo la concentracion media de cada
modo y ponderando el resultado de conformidad con los factores de ponde-
racion aplicables al ciclo de ensayo. Se utilizara la ecuacion (7-181):

Noode

CNH3 = Z onmsi - WF; (7-181)
=1

Donde:

Cnm3,i s la concentracion media de NH; en el gas de escape correspondiente
al modo i [ppm]

Niode ©€s el nimero de modos del ciclo de ensayo

WF;  es el factor de ponderacion para el modo 7 [-]



02017R0654 — ES — 14.03.2018 — 001.001 — 306

ANEXO VIII

Requisitos de rendimiento y procedimientos de ensayo para motores de

2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

combustible dual

Ambito de aplicaciéon

El presente anexo se aplicara a los motores de combustible dual, tal
como se definen en el articulo 3, apartado 18, del Reglamento (UE)
2016/1628, cuando estén funcionando simultaneamente con combusti-
ble liquido y combustible gaseoso (modo de combustible dual).

El presente anexo no se aplicara a los motores de ensayo, incluidos los
motores de combustible dual, cuando estén funcionando con combus-
tible liquido unicamente o con combustible gaseoso Unicamente (es
decir, cuando el valor de GER sea 1 o 0 dependiendo del tipo de
combustible). En ese caso los requisitos seran los mismos que para
cualquier motor de un solo combustible.

La homologacion de tipo de motores que funcionen simultaneamente
con una combinacion de mas de un combustible liquido y un com-
bustible gaseoso o de un combustible liquido y mas de un combustible
gaseoso seguira el procedimiento para nuevas tecnologias o nuevos
conceptos que se establece en el articulo 33 del Reglamento (UE)
2016/1628.

Definiciones y abreviaturas

A los efectos del presente anexo se aplicaran las siguientes definicio-
nes:

«GER (por sus siglas en inglés de Gas Energy Ratio)» o «coeficiente
energético del gasy»: tiene el mismo significado definido en el articulo 3,
apartado 20, del Reglamento (UE) 2016/1628, basado en el poder
calorifico inferior;

«GER_y1e»: coeficiente energético medio del gas cuando el motor fun-
cione en el ciclo de ensayo de motor aplicable;

«motor de combustible dual de tipo 1A»: o bien

a) motor de combustible dual de una subcategoria de la categoria NRE
19 < kW < 560, que funcione durante el arranque en caliente del
ciclo de ensayo NRTC con un coeficiente energético medio del gas
no inferior al 90 % (GERngrtc, not > 0,9), que no funcione al ralenti
usando exclusivamente combustible liquido y que no tenga modo de
combustible liquido; o bien

b) motor de combustible dual de cualquier categoria o subcategoria
excepto de una subcategoria de la NRE 19 < kW < 560, que
funcione durante el NRSC con un coeficiente energético medio
del gas no inferior al 90 % (GERngrsc = 0,9), que no funcione al
ralenti usando exclusivamente combustible liquido y que no tenga
modo de combustible liquido;

«motor de combustible dual de tipo 1B»: o bien

a) motor de combustible dual de una subcategoria de la categoria NRE
19 < kW < 560, que funcione durante el ciclo de ensayo NRTC de
arranque en caliente con un coeficiente energético medio del gas no
inferior al 90 % (GERNrtc, hot = 0,9), que no funcione al ralenti
usando exclusivamente combustible liquido en modo de combusti-
ble dual y que tenga modo de combustible liquido; o bien

b) motor de combustible dual de cualquier categoria o subcategoria
excepto de una subcategoria de la NRE 19 < kW < 560, que
funcione durante el NRSC con un coeficiente energético medio
del gas no inferior al 90 % (GERngrsc > 0,9), que no funcione al
ralenti usando exclusivamente combustible liquido en modo de
combustible dual y que tenga modo de combustible liquido;
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2.5.

2.6.

2.7.

3.1

«motor de combustible dual de tipo 2A»: o bien

a) motor de combustible dual de una subcategoria de la NRE
19 < kW < 560, que funcione durante el arranque en caliente del
ciclo de ensayo NRTC con un coeficiente energético medio del gas
superior al 10 % pero inferior al 90 % (0,1 < GERNgrrc, hot < 0,9) y
que no tenga modo de combustible liquido o que funcione durante
el arranque en caliente del ciclo de ensayo NRTC con un coefi-
ciente energético medio del gas no inferior al 90 % (GERNrTC, hot >
0,9) pero que funcione al ralenti usando exclusivamente combustible
liquido y que no tenga modo de combustible liquido; o bien

b) motor de combustible dual de cualquier categoria o subcategoria
excepto de una subcategoria de la NRE 19 < kW < 560, que
funcione duranteel NRSC con un coeficiente energético medio del
gas superior al 10 % pero inferior al 90 % (0,1 < GERngrsc < 0,9) y
que no tenga modo de combustible liquido o que funcione durante
el NRSC con un coeficiente energético medio del gas no inferior al
90 % (GERngrsc = 0,9) pero que funcione al ralenti usando exclu-
sivamente combustible liquido y que no tenga modo de combustible
liquido;

«motor de combustible dual de tipo 2B»: o bien

a) motor de combustible dual de una subcategoria de la NRE
19 < kW < 560, que funcione durante el arranque en caliente del
ciclo de ensayo NRTC con un coeficiente energético medio del gas
superior al 10 % pero inferior al 90 % (0,1 < GERNrrc, hot < 0,9) y
que tenga modo de combustible liquido o que funcione durante el
arranque en caliente del ciclo de ensayo NRTC con un coeficiente
energético medio del gas no inferior al 90 % (GERNgrTc, hot = 0,9) ¥y
que tenga un modo de combustible liquido pero que pueda funcio-
nar al ralenti usando exclusivamente combustible liquido en modo
de combustible dual; o bien

b) motor de combustible dual de cualquier categoria o subcategoria
excepto de una subcategoria de la NRE 19 < kW < 560, que
funcione durante la parte caliente del NRSC con un coeficiente
energético medio del gas superior o igual al 10 % pero inferior o
igual al 90 % (0,1 < GERnrsc < 0,9) y que no tenga modo de
combustible liquido o que funcione durante el NRSC con un coe-
ficiente energético medio del gas no inferior al 90 % (GERyrsc >
0,9) y que tenga un modo de combustible liquido pero que pueda
funcionar al ralenti usando exclusivamente combustible liquido en
modo de combustible dual;

«motor de combustible dual de tipo 3B»: o bien

a) motor de combustible dual de una subcategoria de la NRE
19 < kW < 560, que funcione durante el arranque en caliente del
ciclo de ensayo NRTC con un coeficiente energético medio del gas
no superior al 10 % (GERngrtc, hot < 0,1) y que tenga modo de
combustible liquido; o bien

b) motor de combustible dual de cualquier categoria o subcategoria
excepto de una subcategoria de la NRE 19 < kW < 560, que
funcione durante el NRSC con un coeficiente energético medio
del gas no superior al 10 % (GERngrsc < 0,1) y que tenga modo
de combustible liquido.

Requisitos de homologacion adicionales especificos para el combus-
tible dual

Motores con control de GERyje ajustable por el operador.

En el caso de que, para un tipo de motor dado, el valor de GERy.jc se
pueda reducir del maximo mediante un control ajustable por el opera-
dor, el GERgy¢. minimo no tendrd limitaciones, sino que el motor
podra conseguir los valores limite de emision con cualquier valor de
GER_yclc que permita el fabricante.
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4.1.1.

4.1.2.1.

4.1.2.2.

4.1.2.3.

4.1.3.1.

4.1.3.2.

4.1.3.2.1.

4.1.3.2.2.

4.2.
4.2.1.

Requisitos generales
Modos de funcionamiento de los motores de combustible dual

Condiciones para que un motor de combustible dual funcione en modo
liquido

Un motor de combustible dual solo podra funcionar en modo de
combustible liquido si, funcionando en modo de combustible liquido,
ha sido certificado con arreglo a todos los requisitos del presente
Reglamento en lo que respecta al funcionamiento Unicamente con el
combustible liquido especificado.

Cuando se desarrolla un motor de combustible dual a partir de un
motor de combustible liquido previamente certificado, es necesario
un nuevo certificado de homologacion de tipo UE en el modo de
combustible liquido.

Condiciones para que un motor de combustible dual funcione al ralenti
usando exclusivamente combustible liquido

Los motores de combustible dual de tipo 1A no funcionaran al ralenti
usando exclusivamente combustible liquido salvo en las condiciones
definidas en el punto 4.1.3 para el calentamiento y el arranque.

Los motores de combustible dual de tipo 1B no funcionaran al ralenti
usando exclusivamente combustible liquido en modo de combustible
dual.

Los motores de combustible dual de los tipos 2A, 2B y 3B podran
funcionar al ralenti usando exclusivamente combustible liquido.

Condiciones para que un motor de combustible dual arranque o se
caliente usando unicamente combustible liquido

Un motor de combustible dual de los tipos 1B, 2B o 3B podra calen-
tarse o arrancar usando unicamente combustible liquido. En el caso de
que la estrategia de control de las emisiones durante el calentamiento o
el arranque en modo de combustible dual sea la misma que la corres-
pondiente estrategia de control de las emisiones en modo de combus-
tible liquido, el motor puede funcionar en modo de combustible dual
durante el calentamiento o el arranque. Si esta condicion no se cumple,
el motor solo puede calentar o arrancar usando combustible liquido
unicamente cuando esté en modo de combustible liquido.

Un motor de combustible dual de los tipos 1A o 2A podra calentarse o
arrancar usando Unicamente combustible liquido. Sin embargo, en ese
caso la estrategia serd declarada estrategia auxiliar de control de emi-
siones y se cumpliran los siguientes requisitos adicionales:

la estrategia dejara de estar activa cuando la temperatura del refrige-
rante haya alcanzado 343 K (70 °C) o a los 15 minutos de su activa-
cién, lo que suceda antes; y

mientras la estrategia permanezca activa, se activard el modo de man-
tenimiento.

Modo de mantenimiento

Condiciones para que los motores de combustible dual funcionen en
modo de mantenimiento

Cuando un motor funciona en modo de mantenimiento, estd sujeto a
una limitacion de funcionamiento y estd temporalmente exento de
cumplir los requisitos relativos a las emisiones de escape y el control
de NO, descritos en el presente Reglamento.
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4.2.2.
42.2.1.

4222,

4223.

4224,

423,

Limitacion de funcionamiento en modo de mantenimiento

Requisito para las categorias de motor distintas de IWP, IWA, RLL y
RLR

La limitacion de funcionamiento aplicable a las maquinas moviles no
de carretera equipadas con un motor de combustible dual de una
categoria de motor distinta de IWP, IWA, RLL y RLR que funcione
en modo de mantenimiento es la que se activa mediante el «sistema de
induccion general» especificado en el punto 5.4 del apéndice 1 del
anexo IV.

Para tener en cuenta los aspectos de seguridad y permitir los diagnds-
ticos de autorreparacion, se permitird la utilizacion de una funcion de
invalidacion para liberar toda la potencia del motor con arreglo al
punto 5.5 del apéndice 1 del anexo IV.

Excepto en ese caso, la limitacion de funcionamiento no sera desacti-
vada ni por la activacion ni por la desactivacion de los sistemas de
alerta e induccion especificados en el anexo IV.

La activacion y la desactivacion del modo de mantenimiento no acti-
varan ni desactivaran los sistemas de alerta e induccion especificados
en el anexo IV.

Requisito para las categorias de motor IWP, IWA, RLL y RLR

En el caso de los motores de categoria IWP, IWA, RLL y RLR y con
el fin de tener en cuenta los aspectos de seguridad, se permitira el
funcionamiento en modo de mantenimiento sin que se apliquen limi-
taciones al par motor o al régimen del motor. En este caso, siempre
que una limitacion de funcionamiento esté activa con arreglo al punto
4.2.2.3, el ordenador de a bordo registrara en una memoria de orde-
nador no volatil todos los incidentes de funcionamiento del motor
cuando se mantenga activo el modo de mantenimiento, de tal manera
que se garantice que la informacion no pueda ser borrada intenciona-
damente.

Las autoridades nacionales de inspeccion tendran la posibilidad de
examinar estos registros con una herramienta de exploracion.

Activacion de la limitacion de funcionamiento

La limitacion de funcionamiento se activara automaticamente cuando
se active el modo de mantenimiento.

En el caso de que se active el modo de mantenimiento con arreglo al
punto 4.2.3 debido a un mal funcionamiento del sistema de suministro
de gas, la limitacion de funcionamiento se activara en un plazo de
treinta minutos de funcionamiento a partir del momento en que se haya
activado el modo de mantenimiento.

En el caso de que se active el modo de mantenimiento porque el
deposito de combustible gaseoso se encuentra vacio, la limitacion de
funcionamiento se activara tan pronto como se active el modo de
mantenimiento.

Desactivacion de la limitacion de funcionamiento

El sistema de limitacion del funcionamiento se desactivara cuando el
motor deje de funcionar en modo de mantenimiento.

Falta de combustible gaseoso durante el funcionamiento en modo de
combustible dual

Con el fin de permitir que las maquinas moéviles no de carretera pasen
a una posicion segura tras haberse detectado que el deposito de com-
bustible gaseoso se encuentra vacio o que el sistema de suministro de
gas no funciona correctamente:

a) los motores de combustible dual de los tipos 1A y 2A activaran el
modo de mantenimiento;
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423.1.

4232.

4.3.
43.1.

43.1.1.

43.1.2.

b) los motores de combustible dual de los tipos 1B, 2B y 3B funcio-
naran en modo liquido.

Falta de combustible gaseoso: depodsito de combustible gaseoso vacio

En el caso de que el deposito de combustible gaseoso se encuentre
vacio, el modo de mantenimiento o el modo de combustible liquido,
segun corresponda conforme al punto 4.2.3, se activaran tan pronto
como el sistema de motor detecte que el depodsito estd vacio.

Cuando la disponibilidad de gas en el depdsito vuelva a alcanzar el
nivel que justifico la activacion del sistema de alerta de depdsito vacio
especificado en el punto 4.3.2, podra desactivarse el modo de mante-
nimiento o reactivarse el modo de combustible dual, segun correspon-
da.

Falta de combustible gaseoso: mal funcionamiento del sistema de su-
ministro de gas

En el caso de que el sistema de suministro de gas no funcione co-
rrectamente y de que, a consecuencia de ello, falte el combustible
gaseoso, el modo de mantenimiento o el modo de combustible liquido,
segun corresponda con arreglo al punto 4.2.3, se activara cuando no
esté disponible el suministro de combustible gaseoso.

Tan pronto como se disponga de suministro de combustible gaseoso,
podra desactivarse el modo de mantenimiento o, segin corresponda,
podra reactivarse el modo de combustible dual.

Indicadores de combustible dual
Indicador de modo de funcionamiento con combustible dual

Las maquinas moéviles no de carretera proporcionaran al operador una
indicacion visual del modo de funcionamiento del motor (modo de
combustible dual, modo liquido 0 modo de mantenimiento).

Este indicador, cuyas caracteristicas y ubicacion se dejan al criterio del
fabricante de equipo original (OEM, por sus siglas en inglés), podra
formar parte de un sistema de indicacion visual ya existente.

El indicador podra completarse por un sistema de visualizacion de
mensajes. El sistema utilizado para visualizar los mensajes mencionado
en este punto podra ser el mismo que los utilizados para los diagnds-
ticos del control de NO, u otros fines de mantenimiento.

El elemento visual del indicador de modo de funcionamiento con
combustible dual no sera el mismo que el utilizado a efectos de diag-
nostico del control de NO, o para otros fines de mantenimiento del
motor.

La visualizacion de alertas de seguridad siempre tiene prioridad sobre
la indicacion del modo de funcionamiento.

El indicador de modo de combustible dual pasara al modo de mante-
nimiento tan pronto como se active el modo de mantenimiento (es
decir, antes de que se encuentre realmente activo) y la indicacion se
mantendra mientras se mantenga activo el modo de mantenimiento.

El indicador de modo de combustible dual permanecera durante al
menos un minuto en modo de combustible dual o en modo de com-
bustible liquido en el momento en que el modo de funcionamiento del
motor cambie de modo de combustible liquido a modo de combustible
dual o viceversa. Esta indicacion también es necesaria durante al me-
nos un minuto cuando la llave esté en posicion on o, a peticion del
fabricante, cuando arranque el motor. La indicacién también se mos-
trard a peticion del operador.
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43.2.1.

44.
44.1.

Sistema de alerta de deposito de combustible gaseoso vacio (sistema
de alerta de combustible dual)

Las maquinas moviles no de carretera equipadas con un motor de
combustible dual iran provistas de un sistema de alerta de combustible
dual que avise al operador de que queda poco para que el deposito de
combustible gaseoso se quede vacio.

El sistema de alerta de combustible dual permanecera activo hasta que
se rellene el deposito hasta un nivel superior al nivel de activacion del
sistema de alerta.

La sefial del sistema de alerta de combustible dual podra ser interrum-
pida temporalmente por otras sefiales de advertencia que emitan men-
sajes importantes relacionados con la seguridad.

No podra apagarse el sistema de alerta de combustible dual mediante
una herramienta de exploracion mientras no se haya rectificado la
causa que motivo la activacion de la alerta.

Caracteristicas del sistema de alerta de combustible dual

El sistema de alerta de combustible dual constarda de un sistema de
alerta visual (icono, pictograma, etc.) que se dejara a eleccion del
fabricante.

Podra incluir, a eleccion del fabricante, una indicacion sonora. En tal
caso, se permitira que el operador cancele esa indicacion.

El elemento visual del sistema de alerta de combustible dual no sera el
mismo que el utilizado a efectos de diagnostico del control de NOy o
para otros fines de mantenimiento del motor.

Ademas, el sistema de alerta de combustible dual podra mostrar men-
sajes cortos, incluidos mensajes que indiquen claramente la distancia o
el tiempo restantes hasta la activacion de la limitacion de funciona-
miento.

El sistema utilizado para visualizar la alerta o los mensajes mencio-
nado en este punto podra ser el mismo que el utilizado para visualizar
la alerta o los mensajes relacionados con los diagnoésticos del control
de NOy o la alerta o los mensajes para otros fines de mantenimiento.

Se podra proporcionar un instrumento que permita al operador atenuar
las alarmas visuales del sistema de alerta en maquinas moviles no de
carretera destinadas a ser utilizadas por los servicios de salvamento o
en maquinas moéviles no de carretera disefiadas y fabricadas para ser
utilizadas por el ejército, proteccion civil, los servicios de bomberos y
las fuerzas responsables de mantener el orden publico.

Par comunicado

Par comunicado cuando un motor de combustible dual funcione en
modo de combustible dual

Cuando un motor de combustible dual funcione en modo de combus-
tible dual:

a) la curva del par de referencia obtenida sera la conseguida cuando
dicho motor se someta a ensayo en un banco de ensayo de motores
en el modo de combustible dual;

b) los pares efectivos registrados (par y par de friccion indicados)
seran el resultado de la combustion del combustible dual y no los
obtenidos durante el funcionamiento exclusivamente con combusti-
ble liquido.
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4.4.2.

4.5.

4.5.1.

4.6

52

53

5.4

6.2.

Par comunicado cuando un motor de combustible dual funcione en
modo de combustible liquido

Cuando un motor de combustible dual funcione en modo de combus-
tible liquido, la curva del par de referencia obtenida sera la conseguida
cuando el motor se someta a ensayo en un banco de ensayo de mo-
tores en el modo de combustible liquido.

Requisitos adicionales

Cuando se usen estrategias de adaptacion para un motor de combusti-
ble dual, estas deberan cumplir los siguientes requisitos adicionales,
ademas de los del anexo IV:

a) el motor siempre seguira perteneciendo al mismo tipo de motor de
combustible dual (o sea, tipo 1A, tipo 2B, etc.) que se declard para
la homologacion de tipo UE, y

b) en el caso de un motor de tipo 2, la diferencia resultante entre los
valores més elevado y més bajo del GER¢ycje méximo dentro de la
familia no superara nunca el porcentaje especificado en el
punto 3.1.1, excepto si lo permite el punto 3.2.1.

La homologacion de tipo quedara supeditada a que, con arreglo a los
anexos XIV y XV, se facilite al OEM y a los usuarios finales ins-
trucciones de instalacion y funcionamiento de los motores de combus-
tible dual, incluido el modo de mantenimiento establecido en el
punto 4.2 y el sistema de indicadores de combustible dual establecido
en el punto 4.3.

Requisitos de rendimiento

Los requisitos de rendimiento, incluidos los valores limite de emision,
y los requisitos de homologacion de tipo UE aplicables a los motores
de combustible dual son idénticos a los de cualquier otro motor de la
correspondiente categoria de motores, tal como se establece en el
presente Reglamento y en el Reglamento (UE) 2016/1628, excepto
en lo que se establezca en el presente anexo.

El limite de hidrocarburos (HC) para el funcionamiento en modo de
combustible dual se determinara utilizando el coeficiente energético
medio del gas durante el ciclo de ensayo especificado, como se esta-
blece en el anexo II del Reglamento (UE) 2016/1628.

Los requisitos técnicos de las estrategias de control de emisiones,
incluidas la documentacion exigida para demostrar dichas estrategias,
las disposiciones técnicas para evitar la manipulacion y la prohibicion
relativa a los dispositivos de desactivacion, son idénticos a los que se
aplican a cualquier otro motor de la correspondiente categoria de
motores, como se establece en el anexo IV.

Los requisitos técnicos del area asociada con el correspondiente
NRSC, dentro de la cual tiene lugar un control de la cantidad permi-
tida de emisiones en exceso respecto a los valores limite establecidos
en el anexo II del Reglamento (UE) 2016/1628, son idénticos a los que
se aplican a cualquier otro motor de la correspondiente categoria de
motores, como se establece en el anexo IV.

Requisitos de demostracion

Los requisitos de demostracion aplicables a los motores de combusti-
ble dual son idénticos a los de cualquier otro motor de la correspon-
diente categoria de motores, tal como se establece en el presente
Reglamento y en el Reglamento (UE) 2016/1628, excepto en lo que
se establezca en la seccion 6.

El cumplimiento de los valores limite aplicables debera demostrarse en
modo de combustible dual.
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6.3.

6.4.
6.4.1

6.5

6.6.

6.6.1

6.7.

6.7.1

7.1.

7.2.

7.2.1.

7.2.2

7.2.3.

7.2.4.

En el caso de los tipos de motor de combustible dual que dispongan de
un modo de combustible liquido (o sea, los tipos 1B, 2B y 3B), el
cumplimiento de los valores limite aplicables se demostrara también en
modo de combustible liquido.

Requisitos de demostracion adicionales para los motores de tipo 2

El fabricante debera presentar a la autoridad de homologacion pruebas
que muestren que la calibracion de rango de GER_y. de todos los
miembros de la familia de motores de combustible dual permanece
dentro del porcentaje especificado en el punto 3.1.1 o, en el caso de
motores en que el operador pueda ajustar el GERyje, que satisface los
requisitos del punto 6.5 (por ejemplo, mediante algoritmos, analisis
funcionales, calculos, simulaciones, resultado de ensayos anteriores,
etc.).

Requisitos de demostracion adicionales para los motores en que el
operador pueda ajustar el GERycle

El cumplimiento de los valores limite aplicables se demostrara en el
valor minimo y méximo de GERy. permitidos por el fabricante.

Requisitos para demostrar la durabilidad de un motor de combustible
dual

Seran de aplicacion las disposiciones del anexo III.

Demostracion de los indicadores de combustible dual, las alertas y la
limitacion de funcionamiento

Como parte de la solicitud de homologacion de tipo UE en virtud del
presente Reglamento, el fabricante demostrara el funcionamiento de
los indicadores de combustible dual, de las alertas y de la limitacion
de funcionamiento con arreglo a las disposiciones del apéndice 1.

Requisitos para garantizar el correcto funcionamiento de las me-
didas de control de NO

El anexo IV (requisitos técnicos de las medidas de control de NO,) se
aplicara a los motores de combustible dual, independientemente de que
funcionen en modo de combustible dual o en modo liquido.

Requisitos de control de NO, adicionales para los motores de com-
bustible dual de los tipos 1B, 2B y 3B

El par considerado para su aplicacion a la induccion general definida
en el punto 5.4 del apéndice 1 del anexo IV serd el mas bajo de los
pares obtenidos en modo de combustible liquido y en modo de com-
bustible dual.

La posible influencia del modo de funcionamiento en la deteccion de
un mal funcionamiento no se usara para ampliar el tiempo hasta que se
active la induccion.

En casos de mal funcionamiento cuya deteccion no dependa del modo
de funcionamiento del motor, los mecanismos especificados en el
apéndice 1 del anexo IV asociados a la situacion del DTC no depen-
deran del modo de funcionamiento del motor (por ejemplo, cuando un
DTC reciba la categoria de «DTC potencial» en el modo de combusti-
ble dual, recibira la categoria de «DTC confirmado y activo» la si-
guiente vez que se detecte el fallo, incluso en el modo de combustible
liquido).

En casos de mal funcionamiento en los que la deteccion dependa del
modo de funcionamiento del motor, los DTC no tendran una categoria
previamente activa en un modo diferente de aquel en el que obtengan
la categoria de confirmados y activos.
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7.2.5.

Los mecanismos incorporados para cumplir los requisitos establecidos
en el anexo IV (contadores, etc.) no se detendran ni se reinicializaran
cuando cambie el modo de funcionamiento (de combustible dual a
combustible liquido o viceversa). Sin embargo, en el caso de que
alguno de estos mecanismos (por ejemplo, un sistema de diagnéstico)
dependa del modo de funcionamiento real, el contador asociado a ese
mecanismo podra, a solicitud del fabricante y con la aprobacion de la
autoridad de homologacion:

a) detenerse y, cuando proceda, conservar el valor que tenga en ese
momento cuando cambie el modo de funcionamiento;

b) reiniciarse y, cuando proceda, seguir contando a partir del punto en
que se detuvo cuando el modo de funcionamiento vuelva a cambiar
al otro modo.
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Apéndice 1

Indicador de combustible dual, sistema de alerta y limitacién de
funcionamiento de los motores de combustible dual: requisitos de

1.1.

1.2.

1.3.

3.1

demostracion

Indicadores de combustible dual
Indicador de modo de combustible dual

La capacidad del motor para ordenar la activacion del indicador de modo
de combustible dual cuando funcione en modo de combustible dual se
demostrara en la homologacion de tipo UE.

Indicador de modo de combustible liquido

En el caso de los motores de combustible dual de los tipos 1B, 2B o 3B,
la capacidad del motor para ordenar la activacion del indicador de modo
de combustible liquido cuando funcione en modo de combustible liquido
se demostrara en la homologacion de tipo UE.

Indicador de modo de mantenimiento

La capacidad del motor para ordenar la activacion del indicador de modo
de mantenimiento cuando funcione en modo de mantenimiento se demos-
trard en la homologacion de tipo UE.

. La demostracion relacionada con el indicador de modo de mantenimiento

podra realizarse simplemente mediante la activacion de un conmutador
que active el modo de mantenimiento, cuando el vehiculo esté equipado
con este conmutador, y la presentacion a la autoridad de homologacion de
pruebas que demuestren que la activacion se produce cuando el propio
sistema de motor ordena que se active el modo de mantenimiento (por
ejemplo, mediante algoritmos, simulaciones, el resultado de ensayos inter-
nos, etc.).

Sistema de alerta

La capacidad del motor para ordenar la activacion del sistema de alerta
cuando la cantidad de combustible gaseoso que haya en el deposito de
combustible gaseoso esté por debajo del nivel de alerta se demostrara en la
homologacion de tipo UE. A este fin, serd posible simular la cantidad real
de combustible gaseoso.

Limitacion de funcionamiento

En el caso de los motores de combustible dual de los tipos 1A o 2A, la
capacidad del motor para ordenar la activacion de la limitacion de fun-
cionamiento cuando se detecte que el deposito de combustible gaseoso se
encuentra vacio o que el sistema de suministro de gas no funciona co-
rrectamente se demostrara en la homologacion de tipo UE. A este fin, serd
posible simular que el depdsito de combustible gaseoso se encuentra vacio
o que el sistema de suministro de gas no funciona correctamente.

Bastara con realizar la demostracion en un caso de uso tipico seleccionado
con el acuerdo previo de la autoridad de homologacion y presentar a dicha
autoridad pruebas que demuestren que la limitacion de funcionamiento se
produce en los demas casos de uso posibles (por ejemplo, mediante algo-
ritmos, simulaciones, el resultado de ensayos internos, etc.).
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Apéndice 2

Requisitos aplicables al procedimiento de ensayo de emisiones de los motores
de combustible dual

1. Generalidades

En este punto se definen los requisitos y las excepciones adicionales
del presente anexo para que puedan efectuarse ensayos de emisiones
de los motores de combustible dual independientemente de si dichas
emisiones son Unicamente emisiones de escape o también emisiones
del carter sumadas a las emisiones de escape conforme al punto 6.10
del anexo VI. En el caso de que no se enumere ningiin requisito o
excepcion adicionales, se aplicaran a los motores de combustible dual
los requisitos del presente Reglamento de la misma manera en que se
aplican a cualesquiera otros tipos de motores o familias de motores
homologados con arreglo al Reglamento (UE) 2016/1628.

Los ensayos de emisiones de un motor de combustible dual se ven
dificultados por el hecho de que el combustible utilizado por el motor
puede variar entre combustible liquido puro y una combinaciéon com-
puesta principalmente de combustible gaseoso y tan solo una pequefia
cantidad de combustible liquido utilizado como fuente de ignicion. La
relacion entre los combustibles utilizados por un motor de combustible
dual también puede cambiar dindmicamente segin la condicion de
funcionamiento del motor. Debido a ello son necesarias ciertas pre-
cauciones y limitaciones especiales para que puedan efectuarse ensa-
yos de emisiones de estos motores.

2. Condiciones de ensayo

Seran de aplicacion las disposiciones de la seccion 6 del anexo VI.

3. Procedimientos de ensayo

Seran de aplicacion las disposiciones de la seccion 7 del anexo VI.

4. Procedimientos de medicion

Seran de aplicacion las disposiciones de la seccion 8 del anexo VI,
excepto en los casos establecidos en el presente apéndice.

En la figura 6.6 del anexo VI, se ilustra un procedimiento de medicion
con dilucion del flujo total para motores de combustible dual (sistema
CVS).

Este procedimiento de medicion asegura que la variacion de la com-
posicion del combustible durante el ensayo afectara principalmente a
los resultados de la medicion de los hidrocarburos. Esto se vera com-
pensado mediante uno de los métodos descritos en el punto 5.1.

La medicion de flujo parcial o medicion gaseosa bruta ilustrada en la
figura 6.7 del anexo VI se puede utilizar tomando precauciones en
cuanto a los métodos para determinar y calcular el caudal masico del
gas de escape.

5. Equipo de medicion

Seran de aplicacion las disposiciones de la seccion 9 del anexo VI.

6. Recuento del nimero de particulas en las emisiones

Seran de aplicacion las disposiciones del apéndice 1 del anexo VI.

7. Calculo de las emisiones

El calculo de las emisiones se llevara a cabo con arreglo al anexo VII,
excepto en lo que se establezca en la presente seccion. Los requisitos
adicionales establecidos en el punto 7.1 se aplicaran a los calculos de
base masica y los requisitos adicionales establecidos en el punto 7.2 se
aplicaran a los calculos de base molar.
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7.1.

7.1.1.

7.1.1.1.

7.1.1.2.

7.1.2.

7.1.3.1.

El célculo de las emisiones requiere conocer la composicion de los
combustibles utilizados. Cuando se suministre un combustible gaseoso
junto con un certificado que confirme sus propiedades (por ejemplo,
gas en bombonas), es aceptable utilizar la composicion indicada por el
proveedor. Cuando no se conoce la composicion (por ejemplo, com-
bustible de gasoductos), debera analizarse la composicion del combus-
tible como minimo antes y después de llevar a cabo el ensayo de
emisiones del motor. Estara permitido hacer analisis con mas frecuen-
cia y utilizar sus resultados en el célculo.

Cuando se utilice el coeficiente energético del gas (GER), este debera
estar en consonancia con la definicion del articulo 3, apartado 2, del
Reglamento (UE) 2016/1628 y con las disposiciones especificas que
figuran en el anexo II de dicho Reglamento sobre limites de hidrocar-
buros (HC) totales para los motores alimentados total o parcialmente
con combustibles gaseosos. Para calcular el valor medio del GER
durante el ciclo, se utilizara uno de los siguientes métodos:

a) en el caso del NRTC con arranque en caliente y el RMC NRSC,
dividiendo la suma del GER en cada punto de medicion por el
nimero de puntos de medicion;

b) en el caso del NRSC de modo discreto, multiplicando el GER
medio de cada modo de ensayo por el correspondiente factor de
ponderacion de dicho modo y calculando la suma de todos los
modos. Se utilizaran los factores de ponderacion que figuran en
el apéndice 1 del anexo XVII para el ciclo aplicable.

Calculo de las emisiones de base masica

Seran de aplicacion las disposiciones de la seccién 2 del anexo VII,
excepto en los casos establecidos en la presente seccion.

Correccion base seca / base humeda
Gas de escape sin diluir

Para calcular la correccion base seca / base humeda, se utilizaran las
ecuaciones (7-3) y (7-4) del anexo VIL

Los parametros especificos para el combustible se determinaran con
arreglo al punto 7.1.5.

Gas de escape diluido

Para calcular la correccion base seca / base htimeda, se utilizara la
ecuacion (7-3), ya sea junto con la ecuacion (7-25) o con la ecuacién
(7-26), del anexo VII.

Para la correccion base seca / base himeda, se empleara la relacion
molar de hidréogeno o de la combinacion de los dos combustibles.
Dicha relacion molar de hidrogeno se calculara a partir de los valores
de medicion del consumo de los dos combustibles con arreglo al punto
7.1.5.

Correccion de NO, en funcién de la humedad

En el caso de los motores de encendido por compresion, se utilizara la
correccion de NO, en funcion de la humedad tal como se especifica en
la ecuacién (7-9) del anexo VII.

Dilucion de flujo parcial (PFS) y medicion de los componentes gaseo-
sos brutos

Determinacion del caudal masico del gas de escape

El caudal masico del gas de escape se determinara utilizando un cau-
dalimetro de gas de escape sin diluir, tal como se describe en el
punto 9.4.5.3 del anexo VI.
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7.1.3.2.

Alternativamente también se podra utilizar el método de medicion del
flujo de aire y de la relacion aire/combustible con arreglo a las ecua-
ciones (7-17) a (7-19) del anexo VII, unicamente si los valores de a, y,
0y ¢ se determinan con arreglo al punto 7.1.5.3. No se permite utilizar
un sensor de tipo Zirconia para determinar la relacion aire/combustible.

En el caso de los ensayos de motores sometidos a ciclos de ensayo en
estado continuo uUnicamente el caudal masico del gas de escape se
podra determinar mediante el método de medicion del aire y del com-
bustible con arreglo a la ecuacion (7-15) del anexo VII.

Determinacion de los componentes gaseosos

Seran de aplicacion las disposiciones del punto 2.1 del anexo VII,
excepto en los casos establecidos en la presente seccion.

La posible variacion de la composicion del combustible afectara a
todos los factores u,, y las relaciones molares de los componentes
en los célculos de las emisiones. Para determinar los factores ug,, y las
relaciones molares de los componentes, se utilizara uno de los siguien-
tes enfoques a eleccion del fabricante.

a) Las ecuaciones exactas de los puntos 2.1.5.2 0 2.2.3 del anexo VII
se aplicardn para calcular los valores instantaneos de u,,, utilizando
las proporciones instantaneas de combustible liquido y gaseoso
(determinadas a partir de las mediciones o los calculos instantaneos
del consumo de combustible) y las relaciones molares instantaneas
de los componentes determinadas con arreglo al punto 7.1.5; o bien

b) Cuando se utilice el calculo de base masica de la seccion 2 del
anexo VII para el caso especifico de un motor de combustible dual
que funcione con combustible gaseoso y diésel, se podran utilizar
valores tabulados para las relaciones molares de los componentes y
los valores de ug,,. Dichos valores tabulados se aplicaran de la
siguiente forma:

i) En el caso de los motores que funcionen en el ciclo de ensayo
aplicable con un coeficiente energético medio del gas superior o
igual al 90 % (GER > 0,9), los valores exigidos seran los del
combustible gaseoso que figuran en los cuadros 7.1 o 7.2 del
anexo VIIL.

ii) En el caso de los motores que funcionen en el ciclo de ensayo
aplicable con un coeficiente energético medio del gas superior
al 10 % pero inferior al 90 % (0,1 < GER < 0,9), se supondra
que los valores exigidos estan representados por los correspon-
dientes a una mezcla del 50 % de combustible gaseoso y el
50 % de combustible diésel que figuran en los cuadros 8.1 y
8.2.

iii) En el caso de los motores que funcionen en el ciclo de ensayo
aplicable con un coeficiente energético medio del gas inferior o
igual al 10 % (GER < 0,1), los valores exigidos seran los del
combustible diésel que figuran en los cuadros 7.1 o 7.2 del
anexo VIL

iv) Para calcular las emisiones de HC, se utilizara en todos los
casos el valor ug,, del combustible gaseoso, independientemente
de cual sea el coeficiente energético medio del gas.
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Cuadro 8.1

Relaciones molares de los componentes para una mezcla del 50 % de combustible gaseoso y el 50 % de
combustible diésel (% de la masa)

Combustible gaseoso o Y ) €
CH,4 2,8681 0 0 0,0040
Ggr 2,7676 0 0 0,0040
Gos 2,7986 0 0,0703 0,0043
Gas 2,7377 0 0,1319 0,0045
Propano 2,2633 0 0 0,0039
Butano 2,1837 0 0 0,0038
GLP 2,1957 0 0 0,0038
Combustible GLP A 2,1740 0 0 0,0038
Combustible GLP B 2,2402 0 0 0,0039

7.1.3.2.1. Masa por ensayo de emisiones gaseosas

En el caso de que las ecuaciones exactas se apliquen para calcular
valores instantaneos de u,,s con arreglo al punto 7.1.3.2.1, letra a), al
calcular la masa por ensayo de emisiones gaseosas para los ciclos de
ensayo transitorios (NRTC y LSI-NRTC) y el RMC, u,, debera in-
cluirse en la suma de la ecuacion (7-2) del punto 2.1.2 del anexo VII
mediante la ecuacion (8-1):

1
]7 chy k- Z 5\/:1(7" gas,i 4 mew,i cgas,i) (8'])

M gas =

donde:
Ugas,; €S €l valor instantdneo de Ug,

Los restantes términos de la ecuacion son los establecidos en el punto
2.1.2 del anexo VIIL

Cuadro 8.2

Valores de ug,s del gas de escape sin diluir y densidades de los componentes para una mezcla del 50 %
de combustible gaseoso y el 50 % de combustible diésel (% de la masa)

Gas
NOy CO HC CO, 0, CH,4
Combustible gaseoso Peas Tkgim]
" 2,053 1,250 ®) 1,9636 1,4277 0,716
Ugas ()

GNC/GNL (°) 1,2786 0,001606 | 0,000978 |0,000528 (¢)| 0,001536 | 0,001117 | 0,000560
Propano 1,2869 0,001596 | 0,000972 | 0,000510 | 0,001527 | 0,001110 | 0,000556
Butano 1,2883 0,001594 [ 0,000971 0,000503 | 0,001525 | 0,001109 | 0,000556
GLP () 1,2881 0,001594 | 0,000971 0,000506 | 0,001525 | 0,001109 [ 0,000556

(®) en funcién del combustible

(®) con A = 2, aire seco, 273 K, 101,3 kPa

(°) Los valores u tienen una exactitud del 0,2 % para una composicion masica de: C = 58 — 76 %; H =19 —25%; N=0 —
14 % (CHy, Gao, Ga3, y Gas)

(¢) NMHC sobre la base de CH, o3 (para los HC totales se utilizara el coeficiente u,,, de CHy)

(°) Los valores u tienen una exactitud del 0,2 % para una composicion masica de: C; = 27 — 90 %; C4 = 10 — 73 %
(combustibles GLP A y B)

-
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7.1.3.3.

7.1.3.4.

7.1.4.1.

7.1.5.
7.1.5.1.

7.1.5.2.

Determinacion de las particulas

Para determinar las emisiones de particulas mediante el método de
medicion de la dilucion parcial, el célculo se realizara con arreglo a
las ecuaciones del punto 2.3 del anexo VII.

Para controlar la relacion de dilucion, se aplicaran los requisitos del
punto 8.2.1.2. del anexo VI. En concreto, si el tiempo combinado de
transformacion de la medicién del caudal del gas de escape y el
sistema de flujo parcial es superior a 0 s, se hara un control previo
basado en un periodo de ensayo grabado previamente. En este caso, el
tiempo de subida combinado serda < 1 s y el tiempo de retraso com-
binado serd < 10 s. Excepto en el caso de que se mida directamente el
caudal masico del gas de escape, para determinar dicho caudal se
utilizaran los valores de @, y, 0 y & determinados con arreglo al
punto 7.1.5.3.

En toda medicion se llevara a cabo un control de calidad con arreglo al
punto 8.2.1.2 del anexo VI.

Requisitos adicionales relativos al caudalimetro masico del gas de
escape

El caudalimetro contemplado en los puntos 9.4.1.6.3 y 9.4.1.6.3.3 del
anexo VI no serd sensible a los cambios que se produzcan en la
composicion y la densidad del gas de escape. Podran ignorarse los
pequefios errores debidos, por ejemplo, a la medicion con un tubo de
Pitot o de tipo orificio (equivalente a la raiz cuadrada de la densidad
del gas de escape).

Medicion con sistema de dilucion del flujo total (CVS)

Seran de aplicacion las disposiciones del punto 2.2 del anexo VII,
excepto en los casos establecidos en la presente seccion.

La posible variacion de la composicién del combustible afectara prin-
cipalmente al valor del hidrocarburo tabulado ug,. Se aplicaran las
ecuaciones exactas para calcular las emisiones de hidrocarburos
usando las relaciones molares de los componentes determinadas me-
diante las mediciones del consumo de los dos combustibles con arreglo
al punto 7.1.5.

Determinacion de las concentraciones con correccion de fondo
(punto 5.2.5)

Para determinar el factor estequiométrico, la relacion molar de hidré-
geno a del combustible se calculard como promedio de la relacion
molar de hidrégeno de la mezcla de combustibles durante el ensayo
conforme al punto 7.1.5.3.

Alternativamente podra emplearse el valor Fy del combustible gaseoso
en la ecuacion (7-28) del anexo VII.

Determinacion de las relaciones molares de los componentes
Generalidades

Esta seccion se utilizara para determinar las relaciones molares de los
componentes cuando se conozca la mezcla de combustibles (método
exacto).

Calculo de los componentes de la mezcla de combustible

Para calcular la composicion elemental de la mezcla de combustible se
utilizaran las ecuaciones (8-2) a (8-7):
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qmf = 9mf1 + qmp2 (8'2)
X X
WH:Wm CImf]iWHZ q mi2 (8-3)
Wl Xngfll-i-‘%'gszquz
we = - (8-4)
_ wg X g;;nftll+ W w2 q m2
wg = n (8-5)
W NI Xq]”rﬂ] +q’\’(n7?2 X g mf2
wN = (8-6)
W o1 Xz%ﬂ :’:%”(’)‘%X q mf2
wo = (8-7)
q mf1 + q mf2
donde
qmr1 es el caudal masico del combustible 1, en kg/s
qmr2  es el caudal masico del combustible 2, en kg/s
Wy es el contenido en hidroégeno del combustible, en % de la masa

Wy es el contenido en carbono del combustible, en % de la masa
ws es el contenido en azufre del combustible, en % de la masa
wN es el contenido en nitrogeno del combustible, en % de la masa
wo es el contenido en oxigeno del combustible, en % de la masa

Calculo de las relaciones molares de H, C, S, N y O respecto a C para
la mezcla de combustible

El calculo de las relaciones atomicas (especialmente de la relacion H/C
a) viene dado por el anexo VII mediante las ecuaciones (8-8) a (8-11):

a=119164 - 21 (8-12)
wc

y = 037464 - S (8-13)
W

6=1085752 - =X (8-14)
wc

¢=0,75072 - L© (8-15)
we

donde:

wy es el contenido en hidrogeno del combustible, fraccion masica
[g/g] o [ % de la masa]

we  es el contenido en carbono del combustible, fraccion masica
[g/g] o [ % de la masa]

wg es el contenido en azufre del combustible, fraccion masica [g/g]
o [ % de la masa]

wyn  es el contenido en nitrogeno del combustible, fraccion maésica
[g/g] o [ % de la masa]

wo es el contenido en oxigeno del combustible, fraccion masica
[g/g] o [ % de la masa]

o es la relacion molar de hidrogeno (H/C)
k% es la relacion molar de azufre (S/C)

) es la relacion molar de nitrogeno (N/C)
€ es la relacion molar de oxigeno (O/C)

en referencia a un combustible CHaOeNoSy
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7.2. Calculo de las emisiones de base molar

Seran de aplicacion las disposiciones del anexo VII, seccion 3, excepto
en los casos establecidos en la presente seccion.

7.2.1. Correccion de NO, en funcidon de la humedad

Se utilizara la ecuacion (7-102) del anexo VII (correccion para los
motores de encendido por compresion).

7.2.2. Determinacion del caudal masico del gas de escape cuando no se use
un caudalimetro de gas de escape sin diluir

Se utilizara la ecuacion (7-112) del anexo VII (céalculo del caudal
molar basado en el aire de admision). La ecuacion (7-113) del
anexo VII (célculo del caudal molar basado en el caudal masico del
combustible) podra utilizarse como alternativa tnicamente cuando se
realice un ensayo NRSC.

7.2.3. Relaciones molares de los componentes para la determinacion de los
componentes gaseosos

El enfoque exacto se utilizard para determinar las relaciones molares
de los componentes empleando las proporciones instantaneas de com-
bustible liquido y gaseoso determinadas a partir de las mediciones o
célculos instantdneos del consumo de combustible. Las relaciones mo-
lares instantdneas de los componentes se usaran en las ecuaciones (7-
91), (7-89) y (7-94) del anexo VII para el balance quimico continuo.

La determinacion de las relaciones se hard ya sea con arreglo al
punto 7.2.3.1. o al punto 7.1.5.3.

Los combustibles gaseosos, ya sea mezclados o procedentes de una
conduccion terrestre, pueden contener cantidades significativas de
componentes inertes, como el CO, y el Nj. El fabricante debera incluir
dichos componentes en los calculos de la relacion atomica descritos en
el punto 7.2.3.1. o en el punto 7.1.5.3., segun proceda, o bien, alter-
nativamente, el fabricante excluird los componentes inertes de las re-
laciones atomicas y los asignara como resulte adecuado a los parame-
tros del aire de admision del balance quimico Xozint, Xco2int Y XH20int
en el punto 3.4.3. del anexo VIIL.

7.2.3.1.  Determinacion de las relaciones molares de los componentes

Las relaciones molares instantaneas de los componentes por lo que se
refiere al numero de atomos de hidrogeno, oxigeno, azufre y nitrogeno
respecto de los atomos de carbono en el combustible mezclado para
los motores de combustible dual podra calcularse mediante las ecua-
ciones (8-12) a (8-15):

1 liguid () XW i liquid + 11 gas (1) XW 5 gas

_ M c X [(m liquid(t) X w H,liquid) + (m gax(t) X w H,gas)}

My My
1) =- - = 8-12
@ ( ) mn /anm(zfxw Cliguid mga.r(j‘zfxw C.gas My x [(m quuid(t) X w C,liquid) + (m gas(t) xXw C.gaxﬂ ( )
c c
i1 liquid (1) XW 0 liqui i gas (1) XW 0.gas . .
ﬁ (t) _ 7 lig 1M0w Oliguid | it g Mon 0.z _ M ¢ x [(m liquid(l) X w O.quuid) -+ (m gas(t) X w Oﬁgas)] (8-13)
7 ,;ql,m(]ta[xgv Cloid 4 2 gas (QIXCW Cgas M o x [(m liquid(t) xXw C,liquid) + (m gas(l) X w C,gas)]
1 liguid (1) X W s ligui 7 gas (1) X W 5 gas . .
(t) _ liquid T Sliguid 4 T g e S _ M ¢ x [(m liquid(t) X W S,liquid) + (m ggs(l) X w S,gas)] (8-14)
4 i l“’”’d(;zfx(w Cliquid —+ "M gas (;ZIXW C.gas M s X [(m liquid(t) X w C,liquid) + (m gax(t) X w Cﬁgas)]
> C
11 tiguid () X W N ligui 11 gas () XW N gas . .
5 (t) _ liquid MNW Nliguid 4 T g MNW N g _ M ¢ X [(m [iquid(t) X w NA,liquid) + (m gas(t) X w N"gas)] (8-15)
z ”W“I(;alxw Cld 4 2 gas (;\EIXW cam M N X [(7i2 liquid(t) xXw C,liquid) + (i gas(t) X w Cygas)]
c c
donde:
Wimer = la fraccion masica del elemento de referencia, C, H, O, S o
/i la fracci6 asica del el de ref ia, C, H, O, S

N, de combustible liquido o gaseoso;
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7.3.

7.3.1

1yiquia(t) = el caudal masico instantineo del combustible liquido a
tiempo t [kg/h];

Igas(f) = el caudal masico instantdneo del combustible gaseoso a
tiempo t [kg/h];

En los casos en que el caudal masico del gas de escape se calcule
sobre la base del combustible mezclado, se calculara in la ecuacion (7-
111) del anexo VII mediante la ecuacion (8-16):

_ m liquid X W C liquid + i gas X W C gas

w - - (8-16)
¢ m liquid +m gas

donde:

we = la fraccion masica del carbono en el diésel o el combustible

£ase0so;
yiquia = €l caudal masico del combustible liquido [kg/hr];
g, = el caudal masico del combustible gaseoso [kg/hr];

Determinacion del CO,

Sera de aplicacion lo dispuesto en el anexo VII, excepto cuando el
motor se someta a ensayo en ciclos de ensayo transitorios (NRTC y
LSI-NRTC) o en el RMC usando una muestra de gas sin diluir.

Determinacion del CO, cuando el motor se someta a ensayo en ciclos
de ensayo transitorios (NRTC y LSI-NRTC) o en el RMC usando una
muestra de gas sin diluir

No se aplicara el calculo de las emisiones de CO, a partir de las
mediciones de CO, en el gas de escape con arreglo al anexo VII.
En su lugar se aplicaran las siguientes disposiciones:

El promedio del consumo de combustible medido en los ensayos se
determinara a partir de la suma de los valores instantaneos a lo largo
del ciclo y se usara como base para calcular las emisiones de CO,
medias de los ensayos.

La masa consumida de cada combustible se usard para determinar, con
arreglo al punto 7.1.5, la relacion molar de hidrégeno y las fracciones
masicas de la mezcla de combustible del ensayo.

La masa de combustible total corregida de los dos combustibles e,
corr |g/test] y la emision masica de CO, procedente del combustible
mcoa, fellg/test] se determinardn mediante las ecuaciones (8-17) y (8-
18).

Ac +a Axy W Gam + W per + W gps
M fuel.corr = M fuel — | M THC + xm co +
M co 100
m M co, m
COyfuel = fuel,
), fue! Ac+a+AH uel,corr

donde:
mge = masa de combustible total de los dos combustibles [g/ensa-

yo]
mryc = emision masica total de hidrocarburos medida en el gas de

escape [g/ensayo]
mco = emision masica total de monoxido de carbono medida en el

gas de escape [g/ensayo]

wgam = contenido de azufre de los combustibles [ % de la masa]

m fuel) (8'17)

(8-18)
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wpgL = contenido de nitrogeno de los combustibles [ % de la masa]
wgps = contenido de oxigeno de los combustibles [ % de la masa]
o = relacion molar del hidrogeno de los combustibles (H/C) [-]
Ac = masa atomica del carbono: 12,011 [g/mol]

Ay = masa atomica del hidrogeno: 1,0079 [g/mol]

Mco = masa molecular del monoxido de carbono: 28,011 [g/mol]

Mco, = masa molecular del didoxido de carbono 44,01 [g/mol]

La emision de CO, resultante de la urea mcoa, wea [g/€Nsayo] se
calculara mediante la ecuacion (8-19):

m C urea M CO2 % m

CO,,urea — X urea (8-20)
100 M CO(NHZ)Z

donde:

Curea = concentracion de urea [ %]

Myrea = consumo masico total de urea [g/ensayo]

Mconnzy, = masa molecular de la urea: 60,056 [g/mol]

La emisién total de CO, resultante mco, [g/ensayo] se calculara me-
diante la ecuacion (8-20):

Mco2 = Moz, fuel T Mco2,urea (8-20)

La emision total de CO, calculada mediante la ecuacion (8-20) se
utilizara en el calculo de las emisiones de CO, especificas del freno,
ecoz [g/kWh] en los puntos 2.4.1.1 o 3.8.1.1 del anexo VII. Cuando
proceda, se llevara a cabo la correccion del CO, del gas de escape
derivado del CO, del combustible gaseoso con arreglo a lo dispuesto
en el apéndice 3 del anexo IX.
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Apéndice 3

Tipos de motores de combustible dual que funcionen con gas natural/biometano o GLP y un combustible liquido:
ilustracion de las definiciones y los principales requisitos

Tipo de
combus-
tible dual

GERcyc]e

Al ralenti con
combustible 1i-
quido

Calentamiento
con combustible
liquido

Funcionamiento
con combustible
liquido unica-
mente

Funcionamiento
en ausencia de
gas

Observaciones

1A

GERxrTC, hot = 0,9 0
GERNrsc, = 0,9

NO permitido

Permitido solo
en modo de
mantenimiento

Permitido solo
en modo de
mantenimiento

Modo de man-
tenimiento

1B GERNRTC, hot = 0,9 | Permitido solo | Permitido solo | Permitido solo|Modo de com-
o bien en modo de | en modo de | en modo de [bustible liquido
combustible | combustible | combustible
GERygsc = 0,9 liquido liquido liquido y
modo de
mantenimiento
2A 0,1 < GERNRTC, hot Permitido | Permitido solo | Permitido solo|Modo de man-| GERNgrrc, hot = 0.9
<0,9 en modo de | en modo de tenimiento o bien
mantenimiento [ mantenimiento
(o] 0,1 < GERNRSC GERNRSC > 0’9
<09
Permitido
2B 0,1 < GERNRTC, hot Permitido Permitido Permitido  |Modo de com-| GERNgrc, hot = 0,9
<09 bustible liquido o bien
0,1 < GER,
2 0,’9 NRSC GERygrsc = 0,9
permitido
3A Ni definido ni permitido
3B GERNRTC, hot < 0,1 Permitido Permitido Permitido |Modo de com-

o bien
GERNgrsc < 0,1

bustible liquido|
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1.1.

ANEXO IX

Combustibles de referencia

Datos técnicos sobre combustibles para someter a ensayo motores de
encendido por compresién

Tipo: Diésel (gasoleo no de carretera)

Limites ()
Parametro Unidad — — Método de ensayo
minimo maximo

Indice de cetano (%) 45 56,0 EN-ISO 5165
Densidad a 15 °C kg/m® 833 865 EN-ISO 3675
Destilacion:
punto 50 % °C 245 - EN-ISO 3405
punto 95 % °C 345 350 EN-ISO 3405
— - Punto final de ebullicion °C - 370 EN-ISO 3405
Punto de inflamacion °C 55 - EN 22719
CFPP °C - -5 EN 116
Viscosidad a 40 °C mm?/s 2,3 3,3 EN-ISO 3104
Hidrocarburos aromaticos policiclicos % m/m 2,0 6,0 1P 391
Contenido de azufre (°) mg/kg - 10 ASTM D 5453
Corrosion del cobre - clase 1 EN-ISO 2160
Carbono Conradson en el residuo (10 % DR) % m/m - 0,2 EN-ISO 10370
Contenido de cenizas % m/m - 0,01 EN-ISO 6245
Contaminacion total mg/kg - 24 EN 12662
Contenido en agua % m/m - 0,02 EN-ISO 12937
Indice de neutralizacién (acido fuerte) mg KOH/g - 0,10 ASTM D 974
Estabilidad a la oxidacién () mg/ml - 0,025 EN-ISO 12205
Lubricidad (diametro de la marca de desgaste pum - 400 CEC F-06-A-96
tras ensayo HFRR a 60 °C)
Estabilidad a la oxidacion a 110 °C (3) H 20,0 - EN 15751
Esteres metilicos de 4cidos grasos (FAME) % viv - 7,0 EN 14078

Q)

(2

<

Q)

Los valores indicados en la especificacion son «valores reales». Al establecer los valores limite se han aplicado los términos
de la norma ISO 4259 «Productos petroliferos. Determinacion y aplicacion de los datos de precision en relacion a los
métodos de ensayo», y para fijar un valor minimo, se ha tenido en cuenta una diferencia minima de 2R sobre cero; para
fijar un valor maximo y un valor minimo, la diferencia minima es de 4R (R = reproducibilidad).

A pesar de esta medida, que es necesaria por razones técnicas, el fabricante de combustibles deberia procurar obtener un
valor cero cuando el valor maximo establecido sea de 2R y obtener el valor medio cuando se indiquen limites maximos y
minimos. Si fuera necesario aclarar si un combustible cumple las prescripciones de la especificacion, deberian aplicarse las
disposiciones de la norma ISO 4259.

El intervalo del indice de cetano no cumple el requisito de un intervalo minimo de 4R. No obstante, en caso de desacuerdo
entre el proveedor y el usuario del combustible, podran aplicarse las disposiciones de la norma ISO 4259, siempre que se
dé preferencia a las repeticiones de mediciones en numero suficiente sobre las determinaciones unicas, para conseguir la
precision necesaria.

Aunque la estabilidad frente a la oxidacion esté controlada, es probable que la vida util sea limitada. Se recomienda
consultar al proveedor acerca de las condiciones y el periodo de conservacion.
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1.2.

Tipo: Etanol para motores de encendido por compresién (ED95) (')

Parametro

Unidad

Limites ()

Método de ensa-

Minimo Maximo yo ©)
Alcohol total (etanol, incluido el contenido de % m/m 92,4 EN 15721
alcohol superior saturado)
Otros monoalcoholes superiores saturados (Cs- % m/m 2,0 EN 15721
Cs)
Metanol % m/m 0,3 EN 15721
Densidad 15 °C kg/m® 793,0 815,0 EN-ISO 12185
Acidez, calculada como acido acético % m/m 0,0025 EN 15491
Aspecto Brillante y claro
Punto de inflamacion °C 10 EN 3679
Residuo seco mg/kg 15 EN 15691
Contenido en agua % m/m 6,5 EN 15489 (%)
EN-ISO 12937
EN 15692
Aldehidos, calculados como acetaldehido % m/m 0,0050 ISO 1388-4
Esteres, calculados como acetato de etilo % m/m 0,1 ASTM D 1617
Contenido de azufre mg/kg 10,0 EN 15485
EN 15486
Sulfatos mg/kg 4,0 EN 15492
Contaminacion por particulas mg/kg 24 EN 12662
Fosforo mg/1 0,20 EN 15487
Cloruro inorganico mg/kg 1,0 EN 15484 o
EN 15492
Cobre mg/kg 0,100 EN 15488
Conductividad eléctrica uS/em 2,50 DIN 516274 o

prEN 15938

Notas:

(") Se pueden afiadir aditivos, como mejoradores del indice de cetano conformes a las especificaciones del fabricante del
motor, al combustible de etanol, siempre que no haya constancia de efectos secundarios adversos. Si se cumplen estas
condiciones, la cantidad maxima permitida es del 10 % m/m.

(®) Los valores indicados en la especificacion son «valores reales». Al establecer los valores limite se han aplicado los términos
de la norma ISO 4259 «Productos petroliferos. Determinacion y aplicacion de los datos de precision en relacion a los
métodos de ensayo», y para fijar un valor minimo, se ha tenido en cuenta una diferencia minima de 2R sobre cero; para
fijar un valor maximo y un valor minimo, la diferencia minima es de 4R (R = reproducibilidad). A pesar de esta medida,
que es necesaria por razones técnicas, el fabricante de combustibles debe procurar obtener un valor cero cuando el valor
maximo establecido sea de 2R y obtener el valor medio cuando se indiquen limites maximos y minimos. Si fuera necesario
aclarar si un combustible cumple los requisitos de las especificaciones, se aplicarian los términos de la norma ISO 4259.

(®) Se adoptaran métodos EN/ISO equivalentes una vez que se publiquen para las caracteristicas indicadas anteriormente.

(*) Si fuera necesario aclarar si un combustible cumple los requisitos de las especificaciones, se aplicarian los términos de la

norma EN 15489.
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Datos técnicos sobre combustibles para someter a ensayo motores de

encendido por chispa

Tipo: Gasolina (E10)

Limites (1)
Parametro Unidad Meétodo de ensayo (%)
Minimo Maximo
Indice de octanos investigado 91,0 98,0 EN-ISO
(RON) 5164:2005 (%)
Indice de octanos motor (MON) 83,0 89,0 EN-ISO
5163:2005 (%)
Densidad a 15 °C kg/m’ 743 756 EN-ISO 3675
EN-ISO 12185
Presion de vapor kPa 45,0 60,0 EN-ISO 13016-1
(DVPE)
Contenido en agua Max 0,05 % v/v | EN 12937
Aspecto a -7 °C:
claro y brillante
Destilacion:
— - evaporado a 70 °C % viv 18,0 46,0 EN-ISO 3405
— - evaporado a 100 °C % v/v 46,0 62,0 EN-ISO 3405
— - evaporado a 150 °C % v/v 75,0 94,0 EN-ISO 3405
— - punto final de ebullicion °C 170 210 EN-ISO 3405
Residuo % vIv — 2,0 EN-ISO 3405
Analisis de hidrocarburos:
— - olefinas % v/v 3,0 18,0 EN 14517
EN 15553
— - compuestos aromaticos % v/v 19,5 35,0 EN 14517
EN 15553
— - benceno % v/v — 1,0 EN 12177
EN 238, EN 14517
— - saturados % vIv Informe EN 14517
EN 15553
Relacion carbono/hidrogeno Informe
Relacion carbono/oxigeno Informe
Periodo de induccion (%) minutos 480 EN-ISO 7536
Contenido de oxigeno (%) % m/m 33 3,7 EN 1601
EN 13132
EN 14517
Goma existente mg/ml — 0,04 EN-ISO 6246
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2.2.

Limites (")
Parametro Unidad Método de ensayo (%)
Minimo Maximo

Contenido de azufre (°) mg/kg — 10 EN-ISO 20846

EN-ISO 20884
Corrosion del cobre (3 h a| clasificacion — Clase 1 EN-ISO 2160
50 °C)
Contenido de plomo mg/1 — 5 EN 237
Contenido de fosforo (7) mg/l — 1,3 ASTM D 3231
Etanol (%) % viv 9,0 (%) 10,2 () EN 22854
Notas:

(") Los valores indicados en la especificacion son «valores reales». Al establecer los valores limite se han aplicado los términos
de la norma ISO 4259 «Productos petroliferos. Determinacion y aplicacion de los datos de precision en relacion a los
métodos de ensayo», y para fijar un valor minimo, se ha tenido en cuenta una diferencia minima de 2R sobre cero; para
fijar un valor maximo y un valor minimo, la diferencia minima es de 4R (R = reproducibilidad). A pesar de esta medida,
que es necesaria por razones técnicas, el fabricante de combustibles debe procurar obtener un valor cero cuando el valor
maximo establecido sea de 2R y obtener el valor medio cuando se indiquen limites maximos y minimos. Si fuera necesario
aclarar si un combustible cumple los requisitos de las especificaciones, se aplicarian los términos de la norma ISO 4259.

(®>) Se adoptaran métodos EN/ISO equivalentes una vez que se publiquen para las caracteristicas indicadas anteriormente.

() Se sustraera un factor de correccion de 0,2 del MON y el RON para el calculo del resultado final de conformidad con la
norma EN 228:2008.

(#) El combustible podra contener antioxidantes y desactivadores de metales utilizados normalmente para estabilizar el caudal
de la gasolina en las refinerias, pero no llevara ningiin aditivo detergente/dispersante ni aceites disolventes.

(°) A condicion de que cumpla la especificacion de la norma EN 15376, el etanol es el tinico compuesto oxigenado que se
afiadira intencionadamente a este combustible de referencia.

(°) Se declarara el contenido real de azufre del combustible utilizado en el ensayo de tipo 1.

() No se afiadiran de manera intencionada a este combustible de referencia compuestos que contengan fosforo, hierro,
manganeso o plomo.

(®) A eleccion del fabricante, el contenido de etanol y el correspondiente contenido de oxigeno podra ser igual a cero en los
motores de categoria SMB. De ser asi, todos los ensayos de la familia de motores o del tipo de motor, en los casos en que
no haya una familia, se llevaran a cabo con gasolina que tenga un contenido de etanol igual a cero.

Tipo: Etanol (E85)

Limites (V)
Parametro Unidad Método de ensayo
Minimo Maximo
Indice de octanos investigado 95,0 — EN-ISO 5164
(RON)
Indice de octanos motor (MON) 85,0 — EN-ISO 5163
Densidad a 15 °C kg/m® Informe ISO 3675
Presion de vapor kPa 40,0 60,0 EN-ISO  13016-1
(DVPE)
Contenido de azufre (%) mg/kg — 10 EN 15485 o
EN 15486
Estabilidad a la oxidacion Minutos 360 EN-ISO 7536
Contenido de goma existente (la- mg/100 ml — 5 EN-ISO 6246
vada por solvente)
Aspecto Claro y brillante, visiblemente Inspeccion visual
Este se determinara a tempera- libre de contaminantes
tura ambiente o a 15 °C, de las suspendidos o precipitados
dos la que sea superior.
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Limites (")
Parametro Unidad Método de ensayo
Minimo Maéximo
Etanol y alcoholes superiores (%) % VIV 83 85 EN 1601
EN 13132
EN 14517
E DIN 51627-3
Alcoholes superiores (C; — Cg) % viv — 2,0 E DIN 51627-3
Metanol % VIV 1,00 E DIN 51627-3
Gasolina (%) % v/Iv Resto EN 228
Fosforo mg/1 0,20 () EN 15487
Contenido en agua % viv 0,300 EN 15489 o
EN 15692
Contenido de cloruro inorganico mg/l 1 EN 15492
pHe 6,5 9,0 EN 15490
Corrosion de la lamina de cobre | Clasificacion Clase 1 EN-ISO 2160
(3 has50°C)
Acidez (como acido acético % m/m — 0,0050 EN 15491
CH5;COOH) (mg/1) (40)
Conductividad eléctrica uS/cm 1,5 DIN 516274 o
prEN 15938
Relacion carbono/hidrogeno Informe
Relacion carbono/oxigeno Informe
Notas:

(") Los valores indicados en la especificacion son «valores reales». Al establecer los valores limite se han aplicado los términos
de la norma ISO 4259 «Productos petroliferos. Determinacion y aplicacion de los datos de precision en relacion a los
métodos de ensayo», y para fijar un valor minimo, se ha tenido en cuenta una diferencia minima de 2R sobre cero; para
fijar un valor maximo y un valor minimo, la diferencia minima es de 4R (R = reproducibilidad). A pesar de esta medida,
que es necesaria por razones técnicas, el fabricante de combustibles debe procurar obtener un valor cero cuando el valor
maximo establecido sea de 2R y obtener el valor medio cuando se indiquen limites maximos y minimos. Si fuera necesario
aclarar si un combustible cumple los requisitos de las especificaciones, se aplicarian los términos de la norma ISO 4259.

(?) Se comunicara el contenido real de azufre del combustible utilizado en los ensayos de emisiones.

(®) A condicion de que cumpla la especificacion de la norma EN 15376, el etanol es el {inico compuesto oxigenado que se
afiadira intencionadamente a este combustible de referencia.

(*) El contenido de gasolina sin plomo puede determinarse como 100 menos la suma del contenido en porcentaje de agua,
alcoholes, MTBE y ETBE.

(°) No se afiadiran de manera intencionada a este combustible de referencia compuestos que contengan fosforo, hierro,
manganeso o plomo.

Datos técnicos sobre combustibles gaseosos para motores de un solo
combustible o de combustible dual

Tipo: GLP

Parametro Unidad Combustible A Combustible B Método de ensayo
Composicion: EN 27941
Contenido de Cj % vIv 30+ 2 85 +2
Contenido de Cy4 % viv Resto (1) Resto (1)
< Cs, >Cy % v/v Maximo 2 Maximo 2




02017R0654 — ES — 14.03.2018 — 001.001 — 331

3.2
3.2.1.

Parametro Unidad Combustible A Combustible B Método de ensayo
Olefinas % viv Méximo 12 Maximo 15
Residuo de evaporacion mg/kg Maximo 50 Maximo 50 EN 15470
Agua a 0 °C Libre Libre EN 15469
Contenido total de azufre, in- mg/kg Méximo 10 Méximo 10 EN 24260, ASTM
cluido el odorante D 3246, ASTM

6667

Sulfuro de hidrégeno Inexistente Inexistente EN-ISO 8819
Corrosion de la lamina de cobre | Clasificacion Clase 1 Clase 1 ISO 6251 (%)
(1 ha40 °C)
Olores Caracteristico Caracteristico
Indice de octano motor (%) Minimo 89,0 Minimo 89,0 | EN 589 anexo B

Notas:

(") El resto se expresara de la siguiente forma: resto = 100 — C; — <C; — >C,.

(®) Este método puede no determinar con exactitud la presencia de materiales corrosivos si la muestra contiene inhibidores de
la corrosion u otros productos quimicos que disminuyan la corrosividad de la muestra a la lamina de cobre. Por consi-
guiente, se prohibe la adicion de dichos compuestos con la unica finalidad de sesgar el método de ensayo.

(®) A peticion del fabricante del motor, podria utilizarse un MON superior para realizar los ensayos de homologacion de tipo.

Tipo: Gas natural/Biometano

Especificacion de los combustibles de referencia suministrados con pro-
piedades fijas (por ejemplo, procedentede un contenedor precintado)

Como alternativa a los combustibles de referencia establecidos en este
punto se podran usar los combustibles equivalentes del punto 3.2.2.

Limites
Caracteristicas Unidades Fundamento Métodoy;le ensa
minimo maximo
Combustible de referencia Gr
Composicion:
Metano 87 84 89
Etano 13 11 15
Resto' % mol — — 1 ISO 6974
Contenido de azufre mg/m’® 2 — 10 ISO 6326-5
Notas:
' Gases inertes + C,.
2 Valor a determinar en condiciones normales a 293,2 K (20 °C) y 101,3 kPa.
Combustible de referencia G,z
Composicion:
Metano 92,5 91,5 93,5
Resto' % mol — — 1 ISO 6974
N, % mol 7,5 6,5 8,5
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3.2.2.

3.2.2.1.

Limites )
Caracteristicas Unidades Fundamento Metodoy;ie ensa-
minimo maximo
Contenido de azuftre mg/m® ? — — 10 ISO 6326-5
Notas:
! Gases inertes (que no sean Np) + C, + Cs,..
2 Valor a determinar a 2932 K (20 °C) y 101,3 kPa.
Combustible de referencia G,s
Composicion:
Metano % mol 86 84 88
Resto' % mol — — 1 ISO 6974
N, % mol 14 12 16
Contenido de azufre mg/m°® 2 — — 10 ISO 6326-5
Notas:
! Gases inertes (que no sean N,) + C, + Cs..
2 Valor a determinar a 293,2 K (20 °C) y 101,3 kPa.
Combustible de referencia G,
Composicion:
Metano % mol 100 99 100 ISO 6974
Resto (1) % mol — — 1 ISO 6974
N, % mol ISO 6974
Contenido de azufre mg/m’ (%) — — 10 ISO 6326-5
Indice de Wobbe (neto) MI/m? (3) 48,2 47,2 49,2

1) Gases inertes (que no sean Nj) + C, + Cy+.

")
(?) Valor a determinar a 293,2 K (20 °C) y 101,3 kPa.
(®) Valor a determinar a 273,2 K (0 °C) y 101,3 kPa.

Especificacion del combustible de referencia suministrado a partir de un
gasoducto con adicion de otros gases cuando las propiedades del gas se
determinen mediante medicion in situ

Como alternativa a los combustibles de referencia de este punto se
podran usar los combustibles de referencia equivalentes del punto 3.2.1.

La base de todo combustible de referencia procedente de un gasoducto
(GRr, Gao, etc.) sera el gas extraido de una red publica de distribucion de
gas, mezclado, cuando sea necesario para cumplir la correspondiente
especificacion de desplazamiento lambda (S;) del cuadro 9.1, con adi-
cion de uno o mas de los siguientes gases disponibles en el comercio (!):

a) dioxido de carbono;
b) etano;

¢) metano;

d) nitrégeno;

e) propano.

(") Para esto no sera necesario usar gas de calibracion.
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3222,

3.2.23.

3.2.2.4.

3.2.25.

El valor de S, de la mezcla resultante de gas de gasoducto y gas afiadido
se situard dentro del intervalo especificado en el cuadro 9.1. para el
combustible de referencia especificado.

Cuadro 9.1

Intervalo de S, exigido para cada combustible de referencia

Combustible de referencia S, minimo S; maximo
Gr () 0,87 0,95
Gao 0,97 1,03
Go3 1,05 1,10
Gas 1,12 1,20

(") No sera obligatorio someter el motor a un ensayo con una mezcla de gases
cuyo indice de metano (MN) sea inferior a 70. En el caso de que el intervalo
de S, exigido para Gg dé como resultado un MN inferior a 70, se podra
ajustar el valor de S, para Gy tanto como sea necesario hasta alcanzar un
valor de MN superior o igual a 70.

El acta de ensayo del motor debera incluir los siguientes elementos por
cada ensayo que se lleve a cabo:

a) el gas o gases afladidos elegidos de la lista del punto 3.2.2.1;
b) el valor de S, de la mezcla de combustibles resultante;
¢) el indice de metano (MN) de la mezcla de combustibles resultante.

Se cumpliran los requisitos de los apéndices 1 y 2 en cuanto a la
determinacion de las propiedades de los gases de gasoducto y los gases
afladidos, la determinacion de S; y MN para la mezcla de gases resul-
tante y la verificacion de que se mantuvo la mezcla durante el ensayo.

En el caso de que una o mas corrientes de gas (gas de gasoducto o gas o
gases afadidos) contengan CO, en proporcion superior a la proporcion
de minimis, el calculo de las emisiones especificas de CO, en el
anexo VII se corregira con arreglo al apéndice 3.
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Apéndice 1

Requisitos complementarios para llevar a cabo ensayos de emisiones
utilizando combustibles de referencia gaseosos, incluido el gas de

1.1.

1.2.

2.2.

3.2.

3.3.

6.2
6.2.1

6.2.2

gasoducto con adicion de otros gases

Método de analisis de los gases y medicion del caudal de gases

A efectos del presente apéndice, cuando sea necesario, la composicion del
gas se determinara analizando el gas mediante cromatografia de gases con
arreglo a la norma EN ISO 6974 o mediante una técnica alternativa que
obtenga, como minimo, un nivel similar de exactitud y repetibilidad.

A efectos del presente apéndice, cuando sea necesario, la medicion del
caudal de gas se llevara a cabo utilizando un caudalimetro de base masica.

Anilisis y caudal del suministro entrante de gas publico

Se debera analizar la composicion del suministro de gas publico antes del
sistema de mezcla de los gases afiadidos.

Debera medirse el caudal del gas publico que se incorpore al sistema de
mezcla de los gases anadidos.

Analisis y caudal de los gases afiadidos

Cuando se disponga de un certificado de analisis aplicable para determi-
nados gases afiadidos (por ejemplo, un certificado extendido por el provee-
dor de gas), se podra utilizar como fuente de la composicion de dichos
gases afladidos. De ser asi, el andlisis sobre el terreno de la composicion
de los gases afadidos estara permitido pero no sera obligatorio.

Cuando no se disponga de un certificado de analisis aplicable para deter-
minados gases afiadidos, se analizara la composicion de dichos gases
afiadidos.

Debera medirse el caudal de toda adicion que se incorpore al sistema de
mezcla de los gases anadidos.

Anilisis del gas mezclado

El analisis de la composicion del gas suministrado al motor tras haber
salido del sistema de mezcla de los gases anadidos estara permitido ade-
mas del analisis exigido en los puntos 2.1 y 3.1 o como alternativa a ¢l,
pero no sera obligatorio.

Calculo de S; y del MN del gas mezclado

Los resultados de los analisis de los gases con arreglo a los puntos 2.1, 3.1
0 3.2 y, cuando proceda, 4.1, junto con el caudal masico del gas medido
con arreglo a los puntos 2.2 y 3.3, se utilizaran para calcular el MN con
arreglo a la norma EN 16726:2015. El mismo conjunto de datos se utili-
zaran para calcular S, con arreglo al procedimiento establecido en el
apéndice 2.

Control y verificacién de la mezcla de gases durante el ensayo

El control y la verificacion de la mezcla de gases durante el ensayo se
llevara a cabo utilizando un sistema de control ya sea de bucle abierto o
de bucle cerrado.

Sistema de control de la mezcla de bucle abierto

En este caso, el analisis de los gases, las mediciones del caudal y los
calculos establecidos en los puntos 1, 2, 3 y 4 se llevaran a cabo antes del
ensayo de emisiones.

La proporcion de gas publico y de gases anadidos se establecera de forma
que S, esté dentro del intervalo permitido para el correspondiente com-
bustible de referencia en el cuadro 9.1.
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6.2.3

6.2.4

6.3
6.3.1

Cuando se hayan establecido las proporciones relativas, se mantendran a
lo largo de todo el ensayo de emisiones. Se permitiran ajustes de cada uno
de los caudales para mantener las proporciones relativas.

Cuando haya finalizado el ensayo de emisiones, se repetiran el analisis de
la composicion de los gases, las mediciones del caudal y los calculos
establecidos en los puntos 2, 3, 4 5. Para que el ensayo sea dado por
valido, el valor de S; debera permanecer dentro del intervalo especificado
para el correspondiente combustible de referencia en el cuadro 9.1.

Sistema de control de la mezcla de bucle cerrado

En este caso, el analisis de la composicion de los gases, las mediciones del
caudal y los célculos establecidos en los puntos 2, 3, 4 y 5 se llevaran a
cabo a intervalos durante del ensayo de emisiones. Los intervalos se
elegirdn teniendo en cuenta la capacidad de frecuencia del cromatografo
de gases y el correspondiente sistema de calculo.

Los resultados de las mediciones y calculos periddicos se utilizaran para
ajustar las proporciones relativas de gas publico y gases anadidos con el
fin de mantener el valor de S, dentro del intervalo especificado en el
cuadro 9.1 para el correspondiente combustible de referencia. La frecuen-
cia de los ajustes no sera superior a la frecuencia de las mediciones.

Para que el ensayo sea dado por valido, el valor de S, debera permanecer
dentro del intervalo especificado en el cuadro 9.1 para el correspondiente
combustible de referencia en el 90 % de los puntos de medicion como
minimo.



02017R0654 — ES — 14.03.2018 — 001.001 — 336

Apéndice 2

Calculo del factor de desplazamiento A (S,)

1. Calculo

(1

El factor de desplazamiento X (S,) (') se calculara utilizando la ecuacién (9-1):

S, = 2 ©-1)

- 0;
_ inert% m) _ 9
(1 100 ) (“ + 4) 100

donde:

Sy = factor de desplazamiento 2;

inerte % = % en volumen de gases inertes en el combustible (es decir, Ny,

CO,, He, etc.);
0", = % en volumen de oxigeno original en el combustible;
ny m = se refieren al promedio de C,H,, que representan los hidrocarbu-

ros del carburante, es decir:

CH% % % Ci% Cs%
1 x [1040 } +2x {100} +3x [160+4X {130+5X {130 +}”
n= T—diluent% (9-2)
100

4% [C;gg/»] +4x {nggg%} +6x [szgg% + 8% [L;;g% + ”

m= T-diluent% 9-3)
100

donde:

CH; = % en volumen de metano en el combustible;

C, = % en volumen de todos los hidrocarburos C, (por ejemplo: C,Hg,

C,Hy, etc.) en el combustible;

Cs = % en volumen de todos los hidrocarburos C; (por ejemplo: C3Hg,
CsHg, etc.) en el combustible;

Cy = % en volumen de todos los hidrocarburos C4 (por ejemplo: C4H;o,
C4Hg, etc.) en el combustible;

Cs = % en volumen de todos los hidrocarburos Cs (por ejemplo: CsHj,,
CsHj, etc.) en el combustible;

diluent = % en volumen de los gases de dilucion en el combustible (es decir:
02*, NQ, COz, He, etc.).

. Ejemplos para el cilculo del factor de desplazamiento A (S;)

~

Ejemplo 1: G,5: CHy = 86 %, N, = 14 % (en volumen)

CHs% C%
b [IOAO}JFZX [130]+"_1x0,86_0,86_

n= - 1
1—diluent % 14
100 I -5 086
CH4% CoHy%
4x[ﬁ}+4x{ﬁ}+.. 4% 086
m = - = =
1—diluent %
b 0.86
Stoichiometric Air/Fuel ratios of automotive fuels - SAE J1829, junio de 1987. John B.

Heywood, Internal Combustion Engine Fundamentals, McGraw-Hill, 1988, capitulo 3.4
«Combustion stoichiometry» (paginas 68 a 72).
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2 2

(1 ——infgg%) (n—i—%) -5 (1 —%) x (1+§)

Ejemplo 2: Gr: CH4 = 87 %, CoHg = 13 % (en volumen)

S, = =1,16

I CH.% 5 % B
8 {100 T T 087 42%013 113

n= 1—diluent % 0 = L13
100 100
CHy% CoHi%
4X[100}+2X{100}+“ 4% 0,87 +6x 0,13
m = 1—diluent % = 1 =426
100
2 2
S, = =0911

inert% m o3 B 426
(17%)(1’14’1)*@ (17%)X(1,13+T)

Ejemplo 3: EE.UU.. CHy; = 89%, CH¢ = 45%, CsHg = 23 %,
C6H14 = 0,2 %, 02 = 0,6 %, N2 =4%

1 CHs% 2 C% B
x { 00 | FECTT00 | T 00,89 42 % 0,045 + 3 x 0,023 + 4 x 0,002

1 —diluent % 1— 0,64+4
100 100

n=

= 1,11

4 |CH%| 4y |G| 46y |ColleZ| 4 gy |Calts%
8 { 00 | T2 o0 | O FlagT | TS XTI | 400,89 44 % 0,045 + 8 x 0,023 + 14 x 0,002

1 —diluent % _ 0,6+4
100 100

=424

Sy = 2 = 2 = 0,96

inert% 03 424 0,6
(o) (ne1) o (1) = (1 +) 15

Como alternativa a la anterior ecuacion, se podra calcular S, a partir de la
relacion entre la demanda estequiométrica de aire del metano puro y la de-
manda estequiométrica de aire de la mezcla de combustibles suministrada al
motor, como se especifica méas adelante.

El factor de desplazamiento lambda (S;) expresa la demanda de oxigeno de
toda mezcla de combustibles en relacion con la demanda de oxigeno del
metano puro. La demanda de oxigeno es la cantidad de oxigeno necesaria
para oxidar el metano en una composicion estequiométrica de reactivos en los
productos de una combustion completa (es decir, dioxido de carbono y agua).

En la combustion de metano puro, la reaccion es la que figura en la ecuacion
(9-4):

1" CHy+2 0y — 1 COy+ 2 H,O (9-4)

En este caso, la relacion de moléculas en la composicion estequiométrica de
los reactivos es exactamente 2:

I’l()z _ 2

ner,

donde:

np, = nimero de moléculas de oxigeno

nepy = numero de moléculas de metano
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Por lo tanto, la demanda de oxigeno del metano puro es:
no> = 2 ‘ncpy con un valor de referencia de [ncz4]= 1kmol

El valor de S, se puede determinar a partir de la relacion entre la composicion
estequiométrica del oxigeno y el metano y la relacion de la composicion
estequiométrica del oxigeno y la mezcla de combustibles suministrada al
motor, como figura en la ecuacion (9-5):

n0o2
(n CH4> 2

S, = = 9-5)
n 02 (1 02)pend
n plend

donde:

Nplend = namero de moléculas de la mezcla de combustible

(no2)piena = relacion de las moléculas en la composicion estequiométrica del
oxigeno y de la mezcla de combustibles suministrada al motor

Dado que el aire contiene un 21 % de oxigeno, la demanda estequiométrica de
aire Ly, de todo combustible debera calcularse mediante la ecuacion (9-6):

1 02, fiel
L et = ﬁ (9-6)
donde:
Loe = demanda estequiométrica de aire del combustible

noo fuer = demanda estequiométrica de oxigeno del combustible

En consecuencia, el valor de S, también se puede determinar a partir de la
relacion entre la composicion estequiométrica del aire y el metano y la rela-
cién de la composicion estequiométrica del aire y la mezcla de combustibles
suministrada al motor, es decir, la relacion entre la demanda estequiométrica
de aire del metano y la de la mezcla de combustibles suministrada al motor,
como figura en la ecuacion (9-7):

no2 /021 (”02>
(" C’“)/ o 021 c,  Lsicn,

n n st,blend
(" bgﬁd) /0.21 (0’%2) blend

Por lo tanto, todo calculo en que se especifique la demanda estequiométrica
de aire puede utilizarse para expresar el factor de desplazamiento lambda.

S, =
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Apéndice 3

Correccion del CO, del gas de escape derivado del CO, del combustible
£aseoso

1. Caudal masico instantaneo de CO, en la corriente del combustible
2ase0s0

1.1. La composicion del gas y el flujo del gas se determinaran con arreglo a los
requisitos de las secciones 1 a 4 del apéndice 1.

1.2. El caudal masico instantaneo de CO, en la corriente del gas suministrado al
motor se calculara mediante la ecuacion (9-8).

mCOZi = (MCOZ/Mstream) T Xcozi | mstreami (9'8)

donde:

mcoz; = Caudal masico instantaneo de CO, a partir de la corriente de gas
[g/s]

Hisreami, = Caudal masico instantdneo de la corriente de gas [g/s]

Xcozi = Fraccion molar de CO, en la corriente gaseosa [-]

Mco, = Masa molar del CO, [g/mol]

Meam = Masa molar de la corriente de gas [g/mol]

Miream s€ calculara a partir de todos los componentes medidos (1, 2, ..., n)
mediante la ecuacion (9-9).

Msu‘eam =X Ml + X2 ” M2 +o.F Xn * Mn (9'9)

donde:

Xi, 2. ...n = Fraccion molar de cada componente medido en la corriente de
gas (CHy, COy, ...) [-]

M, 5, ..., = Masa molar de cada componente medido en la corriente de gas
[g/mol]

1.3. Con el fin de determinar el caudal masico total de CO, en el combustible
gaseoso que se incorpore al motor, se llevara a cabo el calculo de la
ecuacion (9-8) para toda corriente individual de gas que contenga CO,
que se incorpore al sistema de mezcla de los gases y se sumaran los
resultados de todas las corrientes de gas, o bien se calculara el gas mezclado
que salga del sistema de mezcla y se incorpore al motor mediante la ecua-

cion (9-10):

Mco2i, fuel = Mco2i, a T Mcozi, b + - F Miconi, n (9-10)

donde:

MCo2i, fuel = caudal masico instantaneo combinado de CO, derivado
del CO, del combustible gaseoso que se incorpore al
motor [g/s]

Mco2i, a b, ... n = caudal masico instantaneo de CO, derivado del CO, de

cada corriente individual de gas a, b, ..., n [g/s]
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2.2.

3.2

Calculo de las emisiones especificas de CO, en ciclos de ensayo transi-
torios (NRTC y LSI-NRTC) y en el RMC

. La masa total por ensayo de emisiones de CO, procedentes del CO, pre-

sente en el combustible mcoo, el [g/ensayo] se calculard sumando el caudal
masico instantaneo de CO, en el combustible gaseoso que se incorpore al
motor niconi, el [g/s] durante el ciclo de ensayo mediante la ecuacion
(9-11):

~l—

m co2 fuel =

N
: Z 1MCo2 fuel (9-11)
pa

donde:

f = frecuencia de muestreo de datos [Hz]

N

nimero de mediciones [-]

La masa total de emisiones de CO, mco, [g/ensayo] usada en las ecuaciones
(7-61), (7-63), (7-128) o (7-130) del anexo VII para calcular el resultado de
las emisiones especificas eco, [g/kWh] se sustituira en dichas ecuaciones
por el valor corregido mcoa, corr [g/ensayo] calculado mediante la ecuacion
(9-12).

Mmco2, corr — Mco2 — Mco2, fuel (9-12)

Calculo de las emisiones especificas de CO, del NRSC en modo discreto

. El caudal masico medio de emisiones de CO, procedentes del CO, presente

en el combustible por hora g,,coz, fuel O Mlcozmuel [€/h] se calculard para cada
uno de los modos de ensayo a partir de las mediciones del caudal masico
instantdneo de CO; rniconi, el fuel [g/s] resultante de la ecuacion (9-10)
realizadas durante el periodo de muestreo del correspondiente modo de
ensayo mediante la ecuacion (9-13):

. 1 M
4 mCO2 fuel = MCO2fuel = 300" ; o2, fuel (9-13)

donde:
N = ntimero de mediciones realizadas durante el modo de ensayo [-]

El caudal masico medio de emisiones de CO, ¢,,coz © 7ico [g/h] para cada
uno de los modos de ensayo utilizados en las ecuaciones (7-64) o (7-131)
del anexo VII para calcular el resultado de las emisiones especificas econ
[g/kWh] se sustituira en dichas ecuaciones por el valor corregido g,,co2, corr
0 7i1con, corr [@/h] para cada uno de los modos de ensayo calculado mediante
las ecuaciones (9-14) o (9-195).

dmCO2, corr — dmCO2 — mCO2, fuel (9-14)

Mco2, corr = Mco2 — Mco2, fuel (9-15)
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ANEXO X

Especificaciones y condiciones técnicas detalladas para entregar un motor
separado de su sistema de postratamiento de los gases de escape

1. El envio por separado, tal como se establece en el articulo 34, apartado 3,
del Reglamento (UE) 2016/1628, tiene lugar cuando el fabricante y el
OEM que instale el motor sean entidades juridicas independientes, el
fabricante envie el motor desde un lugar por separado de su sistema de
postratamiento de los gases de escape, y dicho sistema de postratamiento
de los gases de escape se entregue a partir de un lugar distinto y/o en otro
momento.

2. En dicho caso, el fabricante:

2.1.  sera considerado responsable de la introduccion en el mercado del motor y
de garantizar que el motor se haya puesto en conformidad con el tipo de
motor homologado;

2.2.  hara todos los pedidos de las piezas enviadas por separado antes de enviar
al OEM el motor separado de su sistema de postratamiento de los gases de
escape;

2.3.  pondra a disposicion del OEM las instrucciones de instalacion del motor,
incluido el sistema de postratamiento de los gases de escape, y las marcas
de identificacion de las piezas enviadas por separado, asi como la infor-
macion necesaria para comprobar que el motor montado funciona correc-
tamente con arreglo al tipo de motor o familia de motores homologados;

2.4. mantendra registros de la siguiente informacion:
1) instrucciones puestas a disposicion del OEM,;
2) lista de todas las piezas entregadas por separado;

3) registros devueltos por el OEM con la confirmacion de que los motores
entregados se hayan puesto en conformidad con lo dispuesto en la
seccion 3;

2.4.1. mantendré estos registros durante un plazo minimo de diez afios;

2.4.2. pondré los registros a disposicion de la autoridad de homologacion, de la
Comision Europea o de las autoridades de vigilancia del mercado cuando
asi se lo pidan;

2.5. velard por que, ademas del marcado reglamentario exigido por el ar-
ticulo 32 del Reglamento (UE) 2016/1628, se fije en el motor sin sistema
de postratamiento de los gases de escape una marca temporal, tal como se
exige en el articulo 33, apartado 1, de dicho Reglamento y de conformidad
con las disposiciones del anexo III del Reglamento de Ejecucion (UE)
2017/656.

2.6. velara por que las piezas enviadas por separado de los motores tengan
marcas de identificacion (por ejemplo, numero de pieza);

2.7. velara por que, en el caso de un motor de transicion, el motor (incluido el
sistema de postratamiento de los gases de escape) tenga una fecha de
fabricacion del motor anterior a la fecha de introduccion en el mercado
de los motores establecida en el anexo III del Reglamento (UE)
2016/1628, tal como lo exige el articulo 3, apartados 7, 30 y 32, de dicho
Reglamento.

2.7.1. Los registros establecidos en el punto 2.4 incluiran pruebas de que el
sistema de postratamiento de los gases de escape que forme parte de un
motor de transicion ha sido fabricado antes de dicha fecha en el caso de
que la fecha de fabricacién no sea visible en las marcas del sistema de
postratamiento de los gases de escape.
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3.2.

El OEM:

. confirmara al fabricante que el motor se ha puesto en conformidad con el

tipo de motor o familia de motores homologados con arreglo a las ins-
trucciones recibidas y que se han llevado a cabo todas las comprobaciones
necesarias para garantizar el correcto funcionamiento del motor montado
con arreglo al tipo de motor homologado.

Cuando el OEM reciba periédicamente suministros de motores de un fabri-
cante, podra facilitar la confirmacion establecida en el punto 3.1 a intervalos
regulares acordados entre las partes pero de duracion no superior a un afio.
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ANEXO XI

Especificaciones y condiciones técnicas detalladas para la introduccién

temporal en el mercado a efectos de ensayo de campo

Las siguientes condiciones seran de aplicacion para la introduccion temporal en
el mercado de motores a efectos de ensayos de campo con arreglo al articulo 34,
apartado 4, del Reglamento (UE) 2016/1628:

1.

6.1.

El fabricante seguirda manteniendo la propiedad del motor hasta que se
complete el procedimiento establecido en el punto 5, lo que no serd obice
para un acuerdo financiero con el OEM o los usuarios finales que participen
en el procedimiento de ensayo.

Antes de introducir el motor en el mercado, el fabricante facilitara a la
autoridad de homologacion del Estado miembro informacién sobre su nom-
bre o marca, el numero unico de identificacion del motor, la fecha de
fabricacion del motor, todo dato pertinente sobre el rendimiento del motor
en materia de emisiones y sobre el OEM o los usuarios finales que parti-
cipen en el procedimiento de ensayo.

El motor ird acompaiado de una declaracion de conformidad expedida por
el fabricante y que cumpla lo dispuesto en el anexo II del Reglamento de
Ejecucion (UE) 2017/656; en la declaracion de conformidad se indicara,
concretamente, que se trata de un motor de ensayo de campo introducido
temporalmente en el mercado de conformidad con el articulo 34, apartado 4,
del Reglamento (UE) 2016/1628.

El motor llevara el marcado reglamentario establecido en el anexo III del
Reglamento de Ejecucion (UE) 2017/656.

Cuando los ensayos hayan terminado y, en cualquier caso, en un plazo de
veinticuatro meses a partir de la introduccion en el mercado del motor, el
fabricante se encargara de que el motor o bien sea retirado del mercado, o
bien se haya puesto en conformidad con el Reglamento (UE) 2016/1628. El
fabricante informara a la autoridad de homologacion de la opcion elegida.

No obstante lo dispuesto en el punto 5, el fabricante podra solicitar una
ampliacion de la duracion del ensayo de hasta veinticuatro meses mds ante
la misma autoridad de homologacion; al hacerlo debera justificar debida-
mente la peticion de ampliacion.

La autoridad de homologacion podra autorizar la ampliacion, si la considera
justificada. En ese caso:

1) el fabricante debera presentar una nueva declaracion de conformidad para
el periodo adicional, y

2) las disposiciones del punto 5 se aplicaran hasta que finalice el periodo de
ampliacion o, en cualquier caso, durante cuarenta y ocho meses a partir
de la introduccion en el mercado.
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ANEXO X1I

Especificaciones y condiciones técnicas detalladas para motores con fines
especiales

Las siguientes condiciones seran de aplicacion para la introduccion en el mercado
de motores que cumplan los valores limite de emisiones de gases y particulas
contaminantes para motores con fines especiales que figuran en el anexo VI del
Reglamento (UE) 2016/1628.

1. Antes de introducir el motor en el mercado, el fabricante tomard medidas
razonables para asegurarse de que el motor vaya a ser instalado en maquinas
moviles no de carretera para su uso exclusivo en atmosferas potencialmente
explosivas, con arreglo al articulo 34, apartado 5, de dicho Reglamento o para
el lanzamiento y la recuperacion de botes salvavidas operados por un servicio
nacional de salvamento, con arreglo al articulo 34, apartado 6, de dicho
Reglamento.

2. A los efectos del punto 1, se considerara como medida razonable una decla-
racion escrita del OEM o del operador econdmico que reciba el motor en la
que confirmen que sera instalado en maquinas moviles no de carretera y
utilizado exclusivamente para tales fines especiales.

3. El fabricante:

1) conservara la declaracién escrita establecida en el punto 2 durante diez
aflos como minimo, y

2) la pondra a disposicion de la autoridad de homologacion, de la Comision
Europea o de las autoridades de vigilancia del mercado cuando asi se lo
pidan.

4. El motor ira acompaiiado de una declaracion de conformidad expedida por el
fabricante y que cumpla lo dispuesto en el anexo II del Reglamento de
Ejecucion (UE) 2017/656 de la Comision, sobre requisitos administrativos;
en la declaracion de conformidad se indicara, concretamente, que se trata de
un motor con fines especiales introducido en el mercado de conformidad con
las condiciones establecidas en el articulo 34, apartados 5 y 6, del Reglamento
(UE) 2016/1628.

5. El motor llevara el marcado reglamentario establecido en el anexo III del
Reglamento de Ejecucion (UE) 2017/656.
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ANEXO X111

Aceptacién de homologaciones de tipo de motores equivalentes

1. En el caso de las familias de motores y tipos de motor de la categoria NRE,
las siguientes homologaciones de tipo y, cuando proceda, el correspondiente
marcado reglamentario se reconoceran como equivalentes a las homologacio-
nes de tipo UE concedidas con arreglo al Reglamento (UE) 2016/1628 y al
marcado reglamentario exigido en dicho Reglamento:

1) las homologaciones de tipo UE concedidas con arreglo al Reglamento
(CE) n.° 595/2009 y sus normas de desarrollo, si un servicio técnico
confirma que el tipo de motor cumple:

a) los requisitos establecidos en el apéndice 2 del anexo IV, cuando el
motor esté destinado exclusivamente para ser utilizado en lugar de
motores de la fase V de las categorias IWP e IWA, con arreglo al
articulo 4, apartado 1, punto 1), letra b), del Reglamento (UE)
2016/1628; o

b) los requisitos establecidos en el apéndice 1 del anexo IV en el caso de
los motores no incluidos en la letra a);
2) las homologaciones de tipo conformes al Reglamento n.° 49 de la CEPE,
serie 06 de enmiendas, si un servicio técnico confirma que el tipo de motor
cumple:

~

a) los requisitos establecidos en el apéndice 2 del anexo IV, cuando el
motor esté destinado exclusivamente para ser utilizado en lugar de
motores de la fase V de las categorias IWP e IWA, con arreglo al
articulo 4, apartado 1, punto 1), letra b), del Reglamento (UE)
2016/1628; o

b) los requisitos establecidos en el apéndice 1 del anexo IV en el caso de
los motores no incluidos en la letra a).
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ANEXO X1V

Detalles de la informacion pertinente y las instrucciones destinadas a los
OEM

1. Como exige el articulo 43, apartado 2, del Reglamento (UE) 2016/1628, el
fabricante proporcionard al OEM toda la informacion pertinente y las ins-
trucciones necesarias para garantizar que motor sea conforme con el tipo de
motor homologado cuando se instale en maquinas moviles no de carretera.

Las instrucciones para este fin deberan estar claramente identificadas para el
OEM.

2. Las instrucciones podran facilitarse en papel o en un formato electronico de
uso comun.

3. Si se suministran al mismo OEM varios motores que requieren las mismas
instrucciones, solo sera necesario facilitar un unico conjunto de instrucciones.

4. La informacion y las instrucciones facilitadas al OEM incluirdn como minimo
los siguientes elementos:

1) los requisitos de instalacion necesarios para conseguir el rendimiento en
materia de emisiones del tipo de motor, incluido el sistema de control de
emisiones, que deben tenerse en cuenta para garantizar el correcto fun-
cionamiento del sistema de control de emisiones;

2) una descripcion de todo tipo de condiciones o restricciones especiales
vinculadas a la instalacién o el uso del motor, como se indica en el
certificado de homologacion de tipo UE establecido en el anexo IV del
Reglamento de Ejecucion (UE) 2017/656.

3) una declaracion en la que se indique que la instalacion del motor no
condicionara a este de forma permanente a funcionar exclusivamente en
una gama de potencia correspondiente a una categoria o subcategoria
cuyos limites de emisiones de gases y particulas contaminantes son
mas estrictos que los de la categoria o subcategoria a que pertenece el
motor;

4) en el caso de las familias de motores a las que se aplique el anexo V, los
extremos superior e inferior de la zona de control aplicable y una decla-
racion en la que se indique que la instalacion del motor no condicionara a
este a funcionar exclusivamente en puntos de régimen y carga situados
fuera de la zona de control de la curva de par del motor;

5) cuando proceda, requisitos de disefio de los componentes suministrados
por el OEM que no sean parte del motor y que sean necesarios para
garantizar que, una vez instalado, el motor sea conforme al tipo de motor
homologado;

6) cuando proceda, requisitos de disefio para el deposito de reactivo, in-
cluida la proteccion contra la congelacion, la monitorizacion del nivel
de reactivo y la forma de tomar muestras del reactivo;

7) cuando proceda, informacion sobre la posible instalacion de un sistema de
reactivo no calentado;

8) cuando proceda, una declaracion en la que se indique que el motor esta
destinado exclusivamente a ser instalado en quitanieves;

9) cuando proceda, una declaracion en la que se indique que el OEM pro-
porcionara un sistema de alerta establecido en los apéndices 1 a 4 del
anexo 1V,

10) cuando proceda, informacion sobre la interfaz entre el motor y las ma-
quinas moviles no de carretera para el sistema de alerta del operador
mencionado en el punto 9);
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11) cuando proceda, informacion sobre la interfaz entre el motor y las ma-
quinas moviles no de carretera para el sistema de induccion del operador
establecido en la seccion 5 del apéndice 1 del anexo 1V;

12) cuando proceda, informacién sobre como desactivar temporalmente la
induccion del operador tal como se define en el punto 5.2.1 del apéndice 1
del anexo 1V;

13) cuando proceda, informacion sobre la funcion de invalidacion de la in-
duccion tal como se define en el punto 5.5 del apéndice 1 del anexo IV;

14) en el caso de los motores de combustible dual:

a) una declaracion en la que se indique que el OEM proporcionara un
indicador de modo de funcionamiento con combustible dual tal como
se describe en el punto 4.3.1 del anexo VIII;

b) una declaracion en la que se indique que el OEM proporcionara un
sistema de alerta de combustible dual tal como se describe en el punto
4.3.2 del anexo VIII;

¢) informacion sobre la interfaz entre el motor y las maquinas moviles no
de carretera para el sistema de alerta y de indicacion del operador
mencionado en el punto 14), letras a) y b);

15) en el caso de los motores de régimen variable de categoria IWP con
homologacién de tipo para ser utilizados en una o mas de las aplicaciones
de navegacion interior establecidas en el punto 1.1.1.2 del anexo IX del
Reglamento de Ejecucion (UE) 2017/656, informacion detallada de toda
categoria o subcategoria y modo de funcionamiento (régimen de funcio-
namiento) para los que tenga una homologacion de tipo y en los que
pueda utilizarse una vez que esté instalado;

16) en el caso de los motores de régimen constante equipados con regimenes
alternativos establecidos en el punto 1.1.2.3 del anexo IX del Reglamento
de Ejecucion (UE) 2017/656:

a) una declaracion en la que se indique que la instalacion del motor
garantizard que:

i) el motor se pare antes de reiniciar el regulador del régimen cons-
tante para pasar a un régimen alternativo, y que

ii) en el regulador del régimen constante solo se puedan seleccionar
los regimenes alternativos permitidos por el fabricante del motor;

b) informacion detallada de toda categoria o subcategoria y modo de
funcionamiento (régimen de funcionamiento) para los que el motor
tenga una homologacion de tipo y en los que pueda utilizarse una vez
que esté instalado;

17) en el caso de que el motor esté provisto de un régimen de ralenti para el
arranque y la parada, como lo permite el articulo 3, punto 18, del Re-
glamento (UE) 2016/1628, una declaracion en la que se indique que la
instalacion del motor garantizard que la funcion del regulador del régimen
constante esté activada antes de aumentar la demanda de carga del motor
a partir de la posicion sin carga.

. Como exige el articulo 43, apartado 3, del Reglamento (UE) 2016/1628, el

fabricante proporcionara al OEM toda la informacion pertinente y las ins-
trucciones necesarias que el OEM debera facilitar a los usuarios finales con
arreglo al anexo XV.



02017R0654 — ES — 14.03.2018 — 001.001 — 348

6. Como exige el articulo 43, apartado 4, del Reglamento (UE) 2016/1628, el
fabricante proporcionara al OEM el valor de las emisiones de didxido de
carbono (CO,) en g/kWh determinado durante el proceso de homologacion
de tipo UE y registrado en el certificado de homologacion de tipo UE. El
OEM proporcionara este valor a los usuarios finales junto con la siguiente
declaracion: La presente medicion de CO, es el resultado de ensayos reali-
zados durante un ciclo de ensayo fijo en condiciones de laboratorio con un
motor (de referencia) representativo del tipo de motor (familia de motores) de
que se trate y no constituye garantia alguna ni implicita ni expresa del
rendimiento de un motor concreto.
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ANEXO XV

Detalles de la informacion pertinente y las instrucciones destinadas a los
usuarios finales

1. El OEM proporcionara a los usuarios finales toda la informacion y las ins-
trucciones necesarias para el correcto funcionamiento del motor con el fin de
mantener las emisiones de gases y particulas contaminantes del motor dentro
de los limites del tipo de motor o familia de motores homologados. Las
instrucciones para este fin deberan estar claramente identificadas para los
usuarios finales.

2. Las instrucciones para los usuarios finales:

2.1.  estardn redactadas de manera clara y no técnica usando el mismo
lenguaje que en las instrucciones para usuarios finales de las maquinas
moviles no de carretera;

2.2.  podran facilitarse en papel o, alternativamente, en un formato electro-
nico de uso habitual;

2.3. formaran parte de las instrucciones para los usuarios finales de maqui-
nas no de carretera o, alternativamente, se facilitaran en un documento
aparte;

2.3.1. cuando se faciliten por separado de las instrucciones para los usuarios
finales de maquinas no de carretera, se facilitardn en la misma forma
que estas ultimas.

3. La informacion y las instrucciones para los usuarios finales incluirdn como
minimo los siguientes elementos:

1) una descripcion de todo tipo de condiciones o restricciones especiales
vinculadas al uso del motor, como se indica en el certificado de homo-
logacion de tipo UE establecido en el anexo IV del Reglamento de
Ejecucion (UE) 2017/656;

2) una declaracion en la que se indique que el motor, incluido el sistema de
control de emisiones, deberd funcionar, ser utilizado y mantenido con
arreglo a las instrucciones facilitadas a los usuarios finales con el fin
de mantener el rendimiento del motor en materia de emisiones dentro
de los requisitos aplicables a la categoria del motor;

3) una declaracion en la que se indique que no se debe manipular intencio-
nadamente el sistema de control de emisiones ni hacer uso indebido de él,
en concreto, en lo que se refiere a la desactivacion o no desactivacion de
un sistema de recirculacion de los gases de escape (EGR) o de dosifica-
cion del reactivo;

4) una declaracion en la que se indique que es esencial actuar inmediata-
mente para corregir todo funcionamiento, uso 0 mantenimiento incorrec-
tos del sistema de control de emisiones con arreglo a las medidas co-
rrectoras indicadas por las alertas a que se refieren los puntos 5) y 6);

5) explicaciones detalladas de los posibles casos de mal funcionamiento del
sistema de control de emisiones generados por un funcionamiento, uso o
mantenimiento incorrectos del motor instalado, junto con las correspon-
dientes sefiales de advertencia y medidas correctoras;

6) explicaciones detalladas de los posibles casos de uso incorrecto de las
maquinas moéviles no de carretera que darian como resultado un mal
funcionamiento del sistema de control de emisiones del motor, junto
con las correspondientes sefales de advertencia y medidas correctoras;

7) cuando proceda, informacion sobre el posible uso de un depdsito de
reactivo no calentado y de un sistema de dosificacion;
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8)

9)

10)

11)

12)

13)

14)

15)

cuando proceda, una declaracion en la que se indique que el motor esta
destinado exclusivamente a ser usado en quitanieves;

en el caso de las maquinas moviles no de carretera con un sistema de
alerta del operador, tal como se define en la seccion 4, apéndice 1 del
anexo IV (categorias: NRE, NRG, IWP, IWA o RLR) y/o en la seccién 4
del apéndice 4 del anexo IV (categorias: NRE, NRG, IWP, IWA o RLR)
o en la seccion 3 del apéndice 3 del anexo IV (categoria RLL), una
declaracion en la que se indique que el sistema de alerta del operador
informara a este cuando el sistema de control de emisiones no funcione
correctamente;

en el caso de las maquinas moviles no de carretera con un sistema de
induccion del operador, tal como se define en la seccion 5 del apéndice 1
del anexo IV (categorias NRE y NRG), una declaracion en la que se
indique que, si se hace caso omiso de las sefales de advertencia del
operador, se activara el sistema de induccion del operador, lo que tendra
por consecuencia la desactivacion efectiva del funcionamiento de la ma-
quina movil no de carretera;

en el caso de las maquinas moéviles no de carretera con funcion de
invalidacién de la induccion, tal como se define en el punto 5.5 del
apéndice 1 del anexo IV, para liberar toda la potencia del motor, infor-
macion sobre el funcionamiento de esta funcion;

cuando proceda, explicaciones de como funcionan los sistemas de alerta e
induccion del operador mencionados en los puntos 9), 10) y 11), inclui-
das las consecuencias que puede tener, en términos de rendimiento y
registro de fallos, hacer caso omiso de las sefiales del sistema de alerta,
no reponer el reactivo cuando se use, o no corregir el problema detectado;

cuando se registren en el ordenador de a bordo deficiencias en la inyec-
cion del reactivo o en la calidad del reactivo con arreglo al punto 4.1 del
apéndice 2 del anexo IV (categorias: IWP, IWA y RLR), declaracién en
la que se indique que las autoridades nacionales de inspeccion tendran la
posibilidad de leer dichos registros con una herramienta de exploracion;

en el caso de las maquinas moviles no de carretera en las que se pueda
desactivar la induccion del operador, tal como se define en el punto 5.2.1
del apéndice 1 del anexo IV, informacion sobre el funcionamiento de esta
funcién y una declaracion en la que se indique que dicha funcion solo se
activara en caso de emergencia, que toda activacion quedara registrada en
el ordenador de a bordo y que las autoridades nacionales de inspeccion
tendran la posibilidad de leer dichos registros con una herramienta de
exploracion;

informacion sobre las especificaciones del combustible necesarias para
mantener el rendimiento del sistema de control de emisiones en cumpli-
miento de los requisitos del anexo I y en consonancia con las especifi-
caciones establecidas en la homologacion de tipo UE del motor, inclui-
das, cuando proceda, las referencias de las correspondientes normas de la
UE o internacionales y, en concreto:

a) en el caso de que el motor funcione dentro de la Unioén con diésel o
gasoleo no de carretera, una declaracion en la que se indique que debe
utilizarse un combustible con un contenido de azufre no superior a
10 mg/kg (20 mg/kg en el punto de distribucion final), un indice de
cetano no inferior a 45 y un contenido de ésteres metilicos de acidos
grasos (FAME) no superior al 7 % v/v;

b) si hay otros combustibles, mezclas de combustibles o emulsiones de
combustibles compatibles para su uso en el motor, segin declara el
fabricante y se constata en el certificado de homologacién de tipo UE,
estos deberan indicarse;
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16) informacion sobre las especificaciones de los aceites lubricantes necesa-
rias para mantener el rendimiento del sistema de control de emisiones;

17) si el sistema de control de emisiones requiere un reactivo, las caracteris-
ticas de este, entre las que figuraran el tipo de reactivo, informacion sobre
la concentracion cuando el reactivo esté en solucion, las condiciones de
funcionamiento relativas a la temperatura y la referencia a normas inter-
nacionales de composicion y calidad, en consonancia con las especifica-
ciones establecidas en la homologacion de tipo UE del motor;

18) cuando proceda, instrucciones en las que se especifique la forma en que
el operador debe reponer los reactivos consumibles entre los intervalos
normales de mantenimiento; en estas instrucciones se debera indicar de
qué manera el operador debe rellenar el depdsito de reactivo y la fre-
cuencia de reposicion prevista, dependiendo del uso de las maquinas
moviles no de carretera;

19) una declaracion en la que se indique que, para mantener el rendimiento
del motor en materia de emisiones, es esencial utilizar y reponer el
reactivo con arreglo a las especificaciones establecidas en los puntos 17)

y 18);

20) requisitos relativos al calendario de las operaciones de mantenimiento
relacionadas con las emisiones, incluida toda sustitucion prevista de com-
ponentes esenciales relacionados con las emisiones;

21) en el caso de los motores de combustible dual:

a) cuando proceda, informacion sobre los indicadores de combustible
dual establecidos en el punto 4.3 del anexo VIII;

b) si un motor de combustible dual tiene limitaciones de funcionamiento
en modo de mantenimiento, tal como se definen en el punto 4.2.2.1
del anexo VIII (con exclusion de las categorias IWP, IWA, RLL y
RLR), una declaracion en la que se indique que la activacion del
modo de mantenimiento tendrd como resultado una desactivacion
efectiva del funcionamiento de la maquina movil no de carretera;

c) si hay disponible una funcion de invalidacion de la induccion para
liberar toda la potencia del motor, debera proporcionarse informacioén
sobre el funcionamiento de dicha funcidn;

d) si un motor de combustible dual funciona en modo de mantenimiento
con arreglo al punto 4.2.2.2 del anexo VIII (categorias: IWP, IWA,
RLL y RLR), una declaracion en la que se indique que la activacion
del modo de mantenimiento quedara registrada en el ordenador de a
bordo y que las autoridades nacionales de inspeccion tendran la po-
sibilidad de leer dichos registros con una herramienta de exploracion.

4. Como exige el articulo 43, apartado 4, del Reglamento (UE) 2016/1628, el
OEM proporcionaré a los usuarios finales el valor de las emisiones de didxido
de carbono (CO,) en g/kWh determinado durante el proceso de homologacion
de tipo UE y registrado en el certificado de homologacion de tipo UE, junto
con la siguiente declaracion: La presente medicion de CO; es el resultado de
ensayos realizados durante un ciclo de ensayo fijo en condiciones de labo-
ratorio con un motor (de referencia) representativo del tipo de motor (familia
de motores) de que se trate y no constituye garantia alguna ni implicita ni
expresa del rendimiento de un motor concreto.
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2.2.

2.3.

3.2.

Q)

ANEXO XVI

Prestaciones y evaluacion de los servicios técnicos

Requisitos generales

Los servicios técnicos deberan demostrar que cuentan con competencias
adecuadas, conocimientos técnicos especificos y experiencia contrastada
en los ambitos especificos de competencia incluidos en el Reglamento
(UE) 2016/1628 y en los actos delegados y de ejecucion adoptados en virtud
de dicho Reglamento.

Normas que deben cumplir los servicios técnicos

. Los servicios técnicos de las distintas categorias establecidas en el articulo 45
del Reglamento (UE) 2016/1628 cumpliran las normas enumeradas en el
apéndice 1 del anexo V de la Directiva 2007/46/CE del Parlamento Europeo
y del Consejo (') que sean pertinentes para las actividades que desempefian.

La referencia al articulo 41 de la Directiva 2007/46/CE hecha en dicho
apéndice se entendera hecha al articulo 45 del Reglamento (UE) 2016/1628.

La referencia al anexo IV de la Directiva 2007/46/CE hecha en dicho
apéndice se entendera hecha al Reglamento (UE) 2016/1628 y a los actos
delegados y de ejecucion adoptados en virtud de dicho Reglamento.

Procedimiento para evaluar los servicios técnicos

. Para evaluar si los servicios técnicos cumplen los requisitos del Reglamento
(UE) 2016/1628 y de los actos delegados y de ejecucion adoptados en virtud
de dicho Reglamento se utilizara el procedimiento establecido en el apén-
dice 2 del anexo V de la Directiva 2007/46/CE.

Las referencias al articulo 42 de la Directiva 2007/46/CE hechas en el
apéndice 2 del anexo V de la Directiva 2007/46/CE se entenderan hechas
al articulo 48 del Reglamento (UE) 2016/1628.

Directiva 2007/46/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 5 de septiembre de

2007, por la que se crea un marco para la homologacion de los vehiculos de motor y de
los remolques, sistemas, componentes y unidades técnicas independientes destinados a
dichos vehiculos (DO L 263 de 9.10.2007, p. 1).
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ANEXO XVII

Caracteristicas de los ciclos de ensayo en estado continuo y transitorio

1. En el apéndice 1 se establecen los cuadros de modos de ensayo y factores de
ponderacion para el NRSC en modo discreto.

2. En el apéndice 2 se establecen los cuadros de modos de ensayo y factores de
ponderacion para el RMC.

3. En el apéndice 3 se establecen los cuadros de programas dinamométricos para
los ciclos de ensayo transitorios (NRTC y LSI-NRTC).
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Apéndice 1

NRSC de modo discreto en estado continuo

Ciclos de ensayo de tipo C
NRSC de modo discreto en estado continuo

Numero de mo- 1 2 3 4 5 6 7 8
do
Régimen (?) 100 % Intermedio Ralenti
Par (°) (%) 100 75 50 10 100 75 50 0
Factor de ponde- 0,15 0,15 0,15 0,1 0,1 0,1 0,1 0,15
racion
(*) Para determinar los regimenes de ensayo exigidos, véanse los puntos 5.2.5, 7.6 y 7.7 del anexo VI.
(*) El porcentaje de par se refiere al par maximo en régimen de mando.

Cuadro de modos de ensayo y factores de ponderacion del ciclo C2
Numero de mo- 1 2 3 4 5 6 7
do
Régimen (¥) 100 % Intermedio Ralenti
Par (*) (%) 25 100 75 50 25 10 0
Factor de ponde- 0,06 0,02 0,05 0,32 0,30 0,10 0,15
racion
(*) Para determinar los regimenes de ensayo exigidos, véanse los puntos 5.2.5, 7.6 y 7.7 del anexo VI.
() El porcentaje de par se refiere al par maximo en régimen de mando.
Ciclos de ensayo de tipo D

Cuadro de modos de ensayo y factores de ponderacion del ciclo D2
Numero de modo 1 2 3 4 5
(ciclo D2)
Régimen (?) 100 %
Par (°) (%) 100 75 50 25 10
Factor de ponderacion 0,05 0,25 0,3 0,3 0,1

(*) Para determinar los regimenes de ensayo exigidos, véanse los puntos 5.2.5, 7.6 y 7.7 del anexo VI.
(*) El porcentaje de par se refiere al par correspondiente a la potencia neta nominal declarada por el fabricante.

Ciclos de ensayo

de tipo E

Cuadro de modos de ensayo y factores de ponderacion de los ciclos de tipo E

Numero de modo 1 2 3 4

(ciclo E2)

Régimen (¥) 100 % Intermedio
Par (*) (%) 100 75 50 25

Factor de ponderacion 0,2 0,5 0,15 0,15
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Numero de modo 1 2 3 4

(ciclo E3)

Régimen (¥) (%) 100 91 80 63
Potencia (°) (%) 100 75 50 25
Factor de ponderacion 0,2 0,5 0,15 0,15

(*) Para determinar los regimenes de ensayo exigidos, véanse los puntos 5.2.5, 7.6 y 7.7 del anexo VI.
(*) El porcentaje de par se refiere al par correspondiente a la potencia neta nominal declarada por el fabricante en régimen de mando.
(°) El porcentaje de potencia se refiere a la potencia nominal maxima al 100 % del régimen.

Ciclos de ensayo de tipo F

Cuadro de modos de ensayo y factores de ponderacién de los ciclos de tipo F

Numero de modo 1 2(% 3
Régimen (*) 100 % Intermedio Ralenti
Potencia (%) 100 () 50 (9) 5()
Factor de ponderacion 0,15 0,25 0,6

(*) Para determinar los regimenes de ensayo exigidos, véanse los puntos 5.2.5, 7.6 y 7.7 del anexo VI.

(*) El porcentaje de potencia se refiere a la potencia en modo 1.

(°) El porcentaje de potencia en este modo se refiere a la potencia neta maxima en régimen de mando.

(9) En el caso de los motores que utilicen un sistema de control discreto (es decir, controles de tipo entalladura), el modo 2 se define
como funcionamiento en la entalladura mas cercana al modo 2 o al 35 % de la potencia nominal.

Ciclos de ensayo de tipo G

Table of cycles type G test modes and weighting factors

Numero de modo (ci- 1 2 3 4 5 6
clo G1)

Régimen () 100 % Intermedio Ralenti
Par (%) (%) 100 75 50 25 10 0
Factor de ponderacion 0,09 0,20 0,29 0,30 0,07 0,05
Numero de modo (ci- 1 2 3 4 5 6
clo G2)

Régimen (¥) 100 % Intermedio Ralenti
Par (*) (%) 100 75 50 25 10 0
Factor de ponderacion 0,09 0,20 0,29 0,30 0,07 0,05
Numero de modo (ci- 1 2
clo G3)

Régimen (¥) 100 % Intermedio Ralenti
Par (*) (%) 100 0
Factor de ponderacion 0,85 0,15

(*) Para determinar los regimenes de ensayo exigidos, véanse los puntos 5.2.5, 7.6 y 7.7 del anexo VI.
() El porcentaje de par se refiere al par maximo en régimen de mando.
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Ciclos de ensayo de tipo H

Cuadro de modos de ensayo y factores de ponderacion de los ciclos de tipo H

Numero de modo 1 2 3 4 5
Régimen (?) (%) 100 85 75 65 Ralenti
Par (*) (%) 100 51 33 19 0
Factor de ponderacion 0,12 0,27 0,25 0,31 0,05

(*) Para determinar los regimenes de ensayo exigidos, véanse los puntos 5.2.5, 7.6 y 7.7 del anexo VI.
(*) El porcentaje de par se refiere al par maximo en régimen de mando.
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Ciclos de ensayo de tipo C

Apéndice 1

NRSC de modo discreto en estado continuo

Cuadro de modos de ensayo del ciclo RMC-C1

e e Timpo e 1500 | gimen el motr (01 par 06010
la Estado continuo 126 Ralenti 0
1b Transicion 20 Transicion lineal Transicion lineal
2a Estado continuo 159 Intermedio 100
2b Transicion 20 Intermedio Transicion lineal
3a Estado continuo 160 Intermedio 50
3b Transicion 20 Intermedio Transicion lineal
4a Estado continuo 162 Intermedio 75
4b Transicion 20 Transicion lineal Transicion lineal
Sa Estado continuo 246 100 % 100
Sb Transicion 20 100 % Transicion lineal
6a Estado continuo 164 100 % 10
6b Transicion 20 100 % Transicion lineal
7a Estado continuo 248 100 % 75
7b Transicion 20 100 % Transicion lineal
8a Estado continuo 247 100 % 50
8b Transicion 20 Transicion lineal Transicion lineal
9 Estado continuo 128 Ralenti 0

(*) Para determinar los regimenes de ensayo exigidos, véanse los puntos 5.2.5, 7.6 y 7.7 del anexo VI
(*) El porcentaje de par se refiere al par maximo en régimen de mando.

(°) Progresion de un modo al siguiente en un modo de transicion de 20 s. Durante el modo de transicién, se mandara una progresion
lineal desde el nivel de par del modo actual al nivel de par del siguiente modo y, simultineamente, si hubiese algun cambio en el

nivel de régimen, una progresion lineal similar para el régimen del motor.

Cuadro de modos de ensayo del ciclo RMC-C2

Numexf)l\ilig modo Tiem(iigir;(f;sgn()do Régimen del motor (%) () Par (%) () ()
la Estado continuo 119 Ralenti 0
1b Transicion 20 Transicion lineal Transicion lineal
2a Estado continuo 29 Intermedio 100




02017R0654 — ES — 14.03.2018 — 001.001 — 358

Numelf)lv(lig modo Tiem(i(e)girrlu;;sgn()do Régimen del motor () (%) Par (%) () )
2b Transicion 20 Intermedio Transicion lineal
3a Estado continuo 150 Intermedio 10
3b Transicion 20 Intermedio Transicion lineal
4a Estado continuo 80 Intermedio 75
4b Transicion 20 Intermedio Transicion lineal
Sa Estado continuo 513 Intermedio 25
Sb Transicion 20 Intermedio Transicion lineal
6a Estado continuo 549 Intermedio 50
6b Transicion 20 Transicion lineal Transicion lineal
7a Estado continuo 96 100 % 25
7b Transicion 20 Transicion lineal Transicion lineal
8 Estado continuo 124 Ralenti 0

(*) Para determinar los regimenes de ensayo exigidos, véanse los puntos 5.2.5, 7.6 y 7.7 del anexo VI.

(°) El porcentaje de par se refiere al par maximo en régimen de mando.

(°) Progresion de un modo al siguiente en un modo de transicion de 20 s. Durante el modo de transicion, se mandara una progresion
lineal desde el nivel de par del modo actual al nivel de par del siguiente modo y, simultdneamente, si hubiese alglin cambio en el
nivel de régimen, una progresion lineal similar para el régimen del motor.

Ciclos de ensayo de tipo D
Cuadro de modos de ensayo del ciclo RMC-D2

e o | TR | Regimen atmotr 010 P 0 0

la Estado continuo 53 100 100

1b Transicion 20 100 Transicion lineal
2a Estado continuo 101 100 10

2b Transicion 20 100 Transicion lineal
3a Estado continuo 277 100 75

3b Transicion 20 100 Transicion lineal
4a Estado continuo 339 100 25

4b Transicion 20 100 Transicion lineal

5 Estado continuo 350 100 50

(*) Para determinar los regimenes de ensayo exigidos, véanse los puntos 5.2.5, 7.6 y 7.7 del anexo VI.

(°) El porcentaje de par se refiere al par correspondiente a la potencia neta nominal declarada por el fabricante.

(°) Progresion de un modo al siguiente en un modo de transicién de 20 s. Durante el modo de transicion, se mandara una progresion
lineal desde el nivel de par del modo actual al nivel de par del siguiente modo.
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Ciclos de ensayo de tipo E

Cuadro de modos de ensayo del ciclo RMC-E2

Nimera de modo T egundos) | Regimen del motor (%)) Par (%) () ()

la Estado continuo 229 100 100

1b Transicion 20 100 Transicion lineal
2a Estado continuo 166 100 25

2b Transicion 20 100 Transicion lineal
3a Estado continuo 570 100 75

3b Transicion 20 100 Transicion lineal

4 Estado continuo 175 100 50

(*) Para determinar los regimenes de ensayo exigidos, véanse los puntos 5.2.5, 7.6 y 7.7 del anexo VI.
(*) El porcentaje de par se refiere al par maximo correspondiente a la potencia neta nominal declarada por el fabricante en régimen de

mando.

(°) Progresion de un modo al siguiente en un modo de transicion de 20 s. Durante el modo de transicion, se mandard una progresion
lineal desde el nivel de par del modo actual al nivel de par del siguiente modo.

Cuadro de modos de ensayo del ciclo RMC-E3

Nime Y%Nilg modo Ti"‘m(f;‘;gi‘r‘l ;}S;“Odo Régimen del motor (%) (%) () Potencia (%) (*) ()

la Estado continuo 229 100 100

1b Transicion 20 Transicion lineal Transicion lineal

2a Estado continuo 166 63 25

2b Transicion 20 Transicion lineal Transicion lineal

3a Estado continuo 570 91 75

3b Transicion 20 Transicion lineal Transicion lineal

4 Estado continuo 175 80 50

(*) Para determinar los regimenes de ensayo exigidos, véanse los puntos 5.2.5, 7.6 y 7.7 del anexo VI.

(*) El porcentaje de potencia se refiere a la potencia neta nominal maxima al 100 % del régimen.

(°) Progresion de un modo al siguiente en un modo de transicion de 20 s. Durante el modo de transicién, se mandara una progresion
lineal desde el nivel de par del modo actual al nivel de par del siguiente modo y, simultaneamente, una progresion lineal similar para

el régimen del motor.

Ciclo de ensayo de tipo F

Cuadro de modos de ensayo del ciclo RMC-F

Nﬁmeilv([]g modo Tiem(z(e)gir; de;S;nodo Régimen del motor (%) (°) Potencia (%) (%)
la Estado continuo 350 Ralenti 5
1b Transicion 20 Transicion lineal Transicion lineal
2a Estado continuo (%) 280 Intermedio 50 ()
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Nime f)l\fig modo Tiem(‘;‘e’gi‘; d‘zg;‘“’do Régimen del motor (%) () Potencia (%) ()
2b Transicion 20 Transicion lineal Transicion lineal
3a Estado continuo 160 100 % 100 (%)
3b Transicion 20 Transicion lineal Transicion lineal
4 Estado continuo 350 Ralenti 5(9

(*) Para determinar los regimenes de ensayo exigidos, véanse los puntos 5.2.5, 7.6 y 7.7 del anexo VI.

() El porcentaje de potencia se refiere a la potencia neta en modo 3a.

(°) El porcentaje de potencia en este modo se refiere a la potencia neta maxima en régimen de mando.

(4) En el caso de los motores que utilicen un sistema de control discreto (es decir, controles de tipo entalladura), el modo 2a se define
como funcionamiento en la entalladura mas cercana al modo 2a o al 35 % de la potencia nominal.

(°) Progresion de un modo al siguiente en un modo de transicion de 20 s. Durante el modo de transicién, se mandara una progresion
lineal desde el nivel de par del modo actual al nivel de par del siguiente modo y, simultineamente, si hubiese algun cambio en el
nivel de régimen, una progresion lineal similar para el régimen del motor.

Ciclo de ensayo de tipo G
Cuadro de modos de ensayo del ciclo RMC-G1

Numeiﬁg odo Tiem(‘;‘égi‘;;;;)“"do Régimen del motor (%) (<) Par (%) (*) ()
la Estado continuo 41 Ralenti 0
1b Transicion 20 Transicion lineal Transicion lineal
2a Estado continuo 135 Intermedio 100
2b Transicion 20 Intermedio Transicion lineal
3a Estado continuo 112 Intermedio 10
3b Transicion 20 Intermedio Transicion lineal
4a Estado continuo 337 Intermedio 75
4b Transicion 20 Intermedio Transicion lineal
Sa Estado continuo 518 Intermedio 25
Sb Transicion 20 Intermedio Transicion lineal
6a Estado continuo 494 Intermedio 50
6b Transicion 20 Transicion lineal Transicion lineal
7 Estado continuo 43 Ralenti 0

(*) Para determinar los regimenes de ensayo exigidos, véanse los puntos 5.2.5, 7.6 y 7.7 del anexo VI.

() El porcentaje de par se refiere al par maximo en régimen de mando.

(°) Progresion de un modo al siguiente en un modo de transicion de 20 s. Durante el modo de transicion, se mandard una progresion
lineal desde el nivel de par del modo actual al nivel de par del siguiente modo y, simultineamente, si hubiese algun cambio en el
nivel de régimen, una progresion lineal similar para el régimen del motor.
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Cuadro de modos de ensayo del ciclo RMC-G2

o o | I | Rigimen dl motr (1 par 0 000
la Estado continuo 41 Ralenti 0
1b Transicion 20 Transicion lineal Transicion lineal
2a Estado continuo 135 100 % 100
2b Transicion 20 100 % Transicion lineal
3a Estado continuo 112 100 % 10
3b Transicion 20 100 % Transicion lineal
4a Estado continuo 337 100 % 75
4b Transicion 20 100 % Transicion lineal
Sa Estado continuo 518 100 % 25
5b Transicion 20 100 % Transicion lineal
6a Estado continuo 494 100 % 50
6b Transicion 20 Transicion lineal Transicion lineal
7 Estado continuo 43 Ralenti 0

(*) Para determinar los regimenes de ensayo exigidos, véanse los puntos 5.2.5, 7.6 y 7.7 del anexo VI.

() El porcentaje de par se refiere al par maximo en régimen de mando.

(°) Progresion de un modo al siguiente en un modo de transicion de 20 s. Durante el modo de transicion, se mandara una progresion
lineal desde el nivel de par del modo actual al nivel de par del siguiente modo y, simultaineamente, si hubiese algin cambio en el
nivel de régimen, una progresion lineal similar para el régimen del motor.

Ciclo de ensayo de tipo H

Cuadro de modos de ensayo del ciclo RMC-H

Numexf)l\i[i(e; modo Tiem(zzgil; de(:s;nodo Régimen del motor (?) () Par (%) (*) ()
la Estado continuo 27 Ralenti 0
1b Transicion 20 Transicion lineal Transicion lineal
2a Estado continuo 121 100 % 100
2b Transicion 20 Transicion lineal Transicion lineal
3a Estado continuo 347 65 % 19
3b Transicion 20 Transicion lineal Transicion lineal
4a Estado continuo 305 85 % 51
4b Transicion 20 Transicion lineal Transicion lineal
5a Estado continuo 272 75 % 33
5b Transicion 20 Transicion lineal Transicion lineal
6 Estado continuo 28 Ralenti 0

(*) Para determinar los regimenes de ensayo exigidos, véanse los puntos 5.2.5, 7.6 y 7.7 del anexo VI.

() El porcentaje de par se refiere al par maximo en régimen de mando.

(°) Progresion de un modo al siguiente en un modo de transicion de 20 s. Durante el modo de transicién, se mandara una progresion
lineal desde el nivel de par del modo actual al nivel de par del siguiente modo y, simultdneamente, si hubiese algun cambio en el
nivel de régimen, una progresion lineal similar para el régimen del motor.
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Apéndice 3

2.4.2.1. Ciclos de ensayo transitorios (NRTC y LSI-NRTC)

Programa dinamométrico NRTC

Tiempo | Régimen | Par nor- Tiempo | Régimen | Par nor- Tiempo | Régimen | Par nor-
normali- | malizado normali- | malizado normali- | malizado
© | ado %) | (%) © | jado 6) | (%) © | ado %) | (@)
1 0 0 37 33 4 73 62 24
2 0 0 38 57 46 74 64 8
3 0 0 39 44 33 75 58 44
4 0 0 40 31 0 76 65 10
5 0 0 41 2 27 77 65 12
6 0 0 ) 33 43 78 68 23
7 0 0 43 80 49 79 69 30
8 0 0 44 105 47 80 71 30
9 0 0 45 98 70 81 74 15
10 0 0 46 104 36 82 71 23
1 0 0 47 104 65 83 73 20
12 0 0 48 96 71 84 73 21
13 0 0 49 101 62 85 73 19
14 0 0 50 102 51 86 70 33
15 0 0 51 102 50 87 70 34
16 0 0 52 102 46 88 65 47
17 0 0 53 102 41 89 66 47
18 0 0 54 102 31 90 64 53
19 0 0 55 89 2 91 65 45
20 0 0 56 82 0 92 66 38
21 0 0 57 47 1 93 67 49
22 0 0 58 23 1 94 69 39
23 0 0 59 1 3 95 69 39
24 1 3 60 1 8 96 66 42
25 1 3 61 1 3 97 71 29
26 1 3 62 1 5 98 75 29
27 1 3 63 1 6 99 72 23
28 1 3 64 1 4 100 74 2
29 1 3 65 1 4 101 75 24
30 1 6 66 0 6 102 73 30
31 1 6 67 1 4 103 74 24
32 2 1 68 9 21 104 77 6
33 4 13 69 25 56 105 76 12
34 7 18 70 64 26 106 74 39
35 9 21 71 60 31 107 72 30
36 17 20 72 63 20 108 75 22
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Tiempo Régim;n Par' nor-
normali- | malizado
© | zado ) | (%)
109 78 64
110 102 34
111 103 28
112 103 28
113 103 19
114 103 32
115 104 25
116 103 38
117 103 39
118 103 34
119 102 44
120 103 38
121 102 43
122 103 34
123 102 41
124 103 44
125 103 37
126 103 27
127 104 13
128 104 30
129 104 19
130 103 28
131 104 40
132 104 32
133 101 63
134 102 54
135 102 52
136 102 51
137 103 40
138 104 34
139 102 36
140 104 44
141 103 44
142 104 33
143 102 27
144 103 26
145 79 53
146 51 37
147 24 23
148 13 33

Tiempo Régimgn Par' nor-
normali- | malizado
© | zado %) | (%)
149 19 55
150 45 30
151 34 7
152 14 4
153 8 16
154 15 6
155 39 47
156 39 4
157 35 26
158 27 38
159 43 40
160 14 23
161 10 10
162 15 33
163 35 72
164 60 39
165 55 31
166 47 30
167 16 7
168 0 6
169 0 8
170 0 8
171 0 2
172 2 17
173 10 28
174 28 31
175 33 30
176 36 0
177 19 10
178 1 18
179 0 16
180 1 3
181 1 4
182 1 5
183 1 6
184 1 5
185 1 3
186 1 4
187 1 4
188 1 6

Tiempo Régimgn Parl nor-
normali- | malizado
© | zado %) | (%)
189 8 18
190 20 51
191 49 19
192 41 13
193 31 16
194 28 21
195 21 17
196 31 21
197 21 8
198 0 14
199 0 12
200 3 8
201 3 22
202 12 20
203 14 20
204 16 17
205 20 18
206 27 34
207 32 33
208 41 31
209 43 31
210 37 33
211 26 18
212 18 29
213 14 51
214 13 11
215 12 9
216 15 33
217 20 25
218 25 17
219 31 29
220 36 66
221 66 40
222 50 13
223 16 24
224 26 50
225 64 23
226 81 20
227 83 11
228 79 23
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Tiempo Régim;n Par' nor-
normali- | malizado
© | zado ) | (%)
229 76 31
230 68 24
231 59 33
232 59 3
233 25 7
234 21 10
235 20 19
236 4 10
237 5 7
238 4 5
239 4 6
240 4 6
241 4 5
242 7 5
243 16 28
244 28 25
245 52 53
246 50 8
247 26 40
248 48 29
249 54 39
250 60 42
251 48 18
252 54 51
253 88 90
254 103 84
255 103 85
256 102 84
257 58 66
258 64 97
259 56 80
260 51 67
261 52 96
262 63 62
263 71 6
264 33 16
265 47 45
266 43 56
267 42 27
268 42 64

Tiempo Régimgn Par' nor-
normali- | malizado

© | zado %) | (%)
269 75 74
270 68 96
271 86 61
272 66 0

273 37 0

274 45 37
275 68 96
276 80 97
277 92 96
278 90 97
279 82 96
280 94 81
281 90 85
282 96 65
283 70 96
284 55 95
285 70 96
286 79 96
287 81 71

288 71 60
289 92 65
290 82 63
291 61 47
292 52 37
293 24 0

294 20 7

295 39 48
296 39 54
297 63 58
298 53 31
299 51 24
300 48 40
301 39 0

302 35 18
303 36 16
304 29 17
305 28 21
306 31 15
307 31 10
308 43 19

Tiempo Régimgn Parl nor-
normali- | malizado
© | zado %) | (%)
309 49 63
310 78 61
311 78 46
312 66 65
313 78 97
314 84 63
315 57 26
316 36 22
317 20 34
318 19 8
319 9 10
320 5 5
321 7 11
322 15 15
323 12 9
324 13 27
325 15 28
326 16 28
327 16 31
328 15 20
329 17 0
330 20 34
331 21 25
332 20 0
333 23 25
334 30 58
335 63 96
336 83 60
337 61 0
338 26 0
339 29 44
340 68 97
341 80 97
342 88 97
343 99 88
344 102 86
345 100 82
346 74 79
347 57 79
348 76 97
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Tiempo Régim;n Par' nor-
normali- | malizado

© | zado ) | (%)
349 84 97
350 86 97
351 81 98
352 83 83
353 65 96
354 93 72
355 63 60
356 72 49
357 56 27
358 29 0

359 18 13
360 25 11
361 28 24
362 34 53
363 65 83
364 80 44
365 77 46
366 76 50
367 45 52
368 61 98
369 61 69
370 63 49
371 32 0

372 10 8

373 17 7

374 16 13
375 11 6

376 9 5

377 9 12
378 12 46
379 15 30
380 26 28
381 13 9

382 16 21
383 24 4

384 36 43
385 65 85
386 78 66
387 63 39
388 32 34

Tiempo Régimgn Par' nor-
normali- | malizado

© | zado %) | (%)
389 46 55
390 47 42
391 42 39
392 27 0

393 14 5

394 14 14
395 24 54
396 60 90
397 53 66
398 70 48
399 77 93
400 79 67
401 46 65
402 69 98
403 80 97
404 74 97
405 75 98
406 56 61
407 42 0

408 36 32
409 34 43
410 68 83
411 102 48
412 62 0

413 41 39
414 71 86
415 91 52
416 89 55
417 89 56
418 88 58
419 78 69
420 98 39
421 64 61
422 90 34
423 88 38
424 97 62
425 100 53
426 81 58
427 74 51
428 76 57

Tiempo Régimgn Parl nor-
normali- | malizado
© | zado %) | (%)
429 76 72
430 85 72
431 84 60
432 83 72
433 83 72
434 86 72
435 89 72
436 86 72
437 87 72
438 88 72
439 88 71
440 87 72
441 85 71
442 88 72
443 88 72
444 84 72
445 83 73
446 77 73
447 74 73
448 76 72
449 46 77
450 78 62
451 79 35
452 82 38
453 81 41
454 79 37
455 78 35
456 78 38
457 78 46
458 75 49
459 73 50
460 79 58
461 79 71
462 83 44
463 53 48
464 40 48
465 51 75
466 75 72
467 89 67
468 93 60
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Tiempo Régim;n Par' nor-
normali- | malizado
© | zado ) | (%)
469 89 73
470 86 73
471 81 73
472 78 73
473 78 73
474 76 73
475 79 73
476 82 73
477 86 73
478 88 72
479 92 71
480 97 54
481 73 43
482 36 64
483 63 31
484 78 1
485 69 27
486 67 28
487 72 9
488 71 9
489 78 36
490 81 56
491 75 53
492 60 45
493 50 37
494 66 41
495 51 61
496 68 47
497 29 42
498 24 73
499 64 71
500 90 71
501 100 61
502 94 73
503 84 73
504 79 73
505 75 72
506 78 73
507 80 73
508 81 73

Tiempo Régimgn Par' nor-
normali- | malizado

© | zado %) | (%)
509 81 73
510 83 73
511 85 73
512 84 73
513 85 73
514 86 73
515 85 73
516 85 73
517 85 72
518 85 73
519 83 73
520 79 73
521 78 73
522 81 73
523 82 72
524 94 56
525 66 48
526 35 71
527 51 44
528 60 23
529 64 10
530 63 14
531 70 37
532 76 45
533 78 18
534 76 51
535 75 33
536 81 17
537 76 45
538 76 30
539 80 14
540 71 18
541 71 14
542 71 11
543 65 2

544 31 26
545 24 72
546 64 70
547 71 62
548 80 68

Tiempo Régimgn Par‘ nor-
normali- | malizado

© | zado %) | (%)
549 83 53
550 83 50
551 83 50
552 85 43
553 86 45
554 89 35
555 82 61
556 87 50
557 85 55
558 89 49
559 87 70
560 91 39
561 72 3

562 43 25
563 30 60
564 40 45
565 37 32
566 37 32
567 43 70
568 70 54
569 77 47
570 79 66
571 85 53
572 83 57
573 86 52
574 85 51
575 70 39
576 50 5

577 38 36
578 30 71
579 75 53
580 84 40
581 85 42
582 86 49
583 86 57
584 89 68
585 99 61
586 77 29
587 81 72
588 89 69
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Tiempo Régim;n Par' nor-
normali- | malizado
© | zado ) | (%)
589 49 56
590 79 70
591 104 59
592 103 54
593 102 56
594 102 56
595 103 61
596 102 64
597 103 60
598 93 72
599 86 73
600 76 73
601 59 49
602 46 22
603 40 65
604 72 31
605 72 27
606 67 44
607 68 37
608 67 42
609 68 50
610 77 43
611 58 4
612 22 37
613 57 69
614 68 38
615 73 2
616 40 14
617 42 38
618 64 69
619 64 74
620 67 73
621 65 73
622 68 73
623 65 49
624 81 0
625 37 25
626 24 69
627 68 71
628 70 71

Tiempo Régimgn Par' nor-
normali- | malizado
© | zado %) | (%)
629 76 70
630 71 72
631 73 69
632 76 70
633 71 72
634 77 72
635 71 72
636 77 70
637 76 71
638 76 71
639 77 71
640 71 71
641 78 70
642 77 70
643 71 71
644 79 72
645 78 70
646 80 70
647 82 71
648 84 71
649 83 71
650 83 73
651 81 70
652 80 71
653 78 71
654 76 70
655 76 70
656 76 71
657 79 71
658 78 71
659 81 70
660 83 72
661 84 71
662 86 71
663 87 71
664 92 72
665 91 72
666 90 71
667 90 71
668 91 71

Tiempo Régimgn Par‘ nor-
normali- | malizado
© | zado %) | (%)
669 90 70
670 90 72
671 91 71
672 90 71
673 90 71
674 92 72
675 93 69
676 90 70
677 93 72
678 91 70
679 89 71
680 91 71
681 90 71
682 90 71
683 92 71
684 91 71
685 93 71
686 93 68
687 98 68
688 98 67
689 100 69
690 99 68
691 100 71
692 99 68
693 100 69
694 102 72
695 101 69
696 100 69
697 102 71
698 102 71
699 102 69
700 102 71
701 102 68
702 100 69
703 102 70
704 102 68
705 102 70
706 102 72
707 102 68
708 102 69
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Tiempo Régim;n Par' nor-
normali- | malizado
© | zado ) | (%)
709 100 68
710 102 71
711 101 64
712 102 69
713 102 69
714 101 69
715 102 64
716 102 69
717 102 68
718 102 70
719 102 69
720 102 70
721 102 70
722 102 62
723 104 38
724 104 15
725 102 24
726 102 45
727 102 47
728 104 40
729 101 52
730 103 32
731 102 50
732 103 30
733 103 44
734 102 40
735 103 43
736 103 41
737 102 46
738 103 39
739 102 41
740 103 41
741 102 38
742 103 39
743 102 46
744 104 46
745 103 49
746 102 45
747 103 42
748 103 46

Tiempo Régimgn Par' nor-
normali- | malizado
© | zado %) | (%)
749 103 38
750 102 48
751 103 35
752 102 48
753 103 49
754 102 48
755 102 46
756 103 47
757 102 49
758 102 42
759 102 52
760 102 57
761 102 55
762 102 61
763 102 61
764 102 58
765 103 58
766 102 59
767 102 54
768 102 63
769 102 61
770 103 55
771 102 60
772 102 72
773 103 56
774 102 55
775 102 67
776 103 56
777 84 42
778 48 7
779 48 6
780 48 6
781 48 7
782 48 6
783 48 7
784 67 21
785 105 59
786 105 96
787 105 74
788 105 66

Tiempo Régimgn Par‘ nor-
normali- | malizado

© | zado %) | (%)
789 105 62
790 105 66
791 89 41
792 52 5

793 48 5

794 48 7

795 48 5

796 48 6

797 48 4

798 52 6

799 51 5

800 51 6

801 51 6

802 52 5

803 52 5

804 57 44
805 98 90
806 105 94
807 105 100
808 105 98
809 105 95
810 105 96
811 105 92
812 104 97
813 100 85
814 94 74
815 87 62
816 81 50
817 81 46
818 80 39
819 80 32
820 81 28
821 80 26
822 80 23
823 80 23
824 80 20
825 81 19
826 80 18
827 81 17
828 80 20
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Tiempo Régim;n Par' nor-
normali- | malizado

© | zado ) | (%)
829 81 24
830 81 21
831 80 26
832 80 24
833 80 23
834 80 22
835 81 21
836 81 24
837 81 24
838 81 22
839 81 22
840 81 21
841 81 31
842 81 27
843 80 26
844 80 26
845 81 25
846 80 21
847 81 20
848 83 21
849 83 15
850 83 12
851 83 9

852 83 8

853 83 7

854 83 6

855 83 6

856 83 6

857 83 6

858 83 6

859 76 5

860 49 8

861 51 7

862 51 20
863 78 52
864 80 38
865 81 33
866 83 29
867 83 22
868 83 16

Tiempo Régimgn Par' nor-
normali- | malizado
© | zado %) | (%)
869 83 12
870 83 9
871 83 8
872 83 7
873 83 6
874 83 6
875 83 6
876 83 6
877 83 6
878 59 4
879 50 5
880 51 5
881 51 5
882 51 5
883 50 5
884 50 5
885 50 5
886 50 5
887 50 5
888 51 5
889 51 5
890 51 5
891 63 50
892 81 34
893 81 25
894 81 29
895 81 23
896 80 24
897 81 24
898 81 28
899 81 27
900 81 22
901 81 19
902 81 17
903 81 17
904 81 17
905 81 15
906 80 15
907 80 28
908 81 22

Tiempo Régimgn Parl nor-
normali- | malizado
© | zado %) | (%)
909 81 24
910 81 19
911 81 21
912 81 20
913 83 26
914 80 63
915 80 59
916 83 100
917 81 73
918 83 53
919 80 76
920 81 61
921 80 50
922 81 37
923 82 49
924 83 37
925 83 25
926 83 17
927 83 13
928 83 10
929 83 8
930 83 7
931 83 7
932 83 6
933 83 6
934 83 6
935 71 5
936 49 24
937 69 64
938 81 50
939 81 43
940 81 42
941 81 31
942 81 30
943 81 35
944 81 28
945 81 27
946 80 27
947 81 31
948 81 41
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Tiempo Régim;n Par' nor-
normali- | malizado
© | zado ) | (%)
949 81 41
950 81 37
951 81 43
952 81 34
953 81 31
954 81 26
955 81 23
956 81 27
957 81 38
958 81 40
959 81 39
960 81 27
961 81 33
962 80 28
963 81 34
964 83 72
965 81 49
966 81 51
967 80 55
968 81 48
969 81 36
970 81 39
971 81 38
972 80 41
973 81 30
974 81 23
975 81 19
976 81 25
977 81 29
978 83 47
979 81 90
980 81 75
981 80 60
982 81 48
983 81 41
984 81 30
985 80 24
986 81 20
987 81 21
988 81 29

Tiempa | 8 | e
© | ado @) | (%)
989 81 29
990 81 27
991 81 23
992 81 25
993 81 26
994 81 2
995 81 20
996 81 17
997 81 23
998 83 65
999 81 54
1000 81 50
1001 81 41
1002 81 35
1003 81 37
1004 81 29
1005 81 28
1006 81 24
1007 81 19
1008 81 16
1009 80 16
1010 83 23
1011 83 17
1012 83 13
1013 83 27
1014 81 58
1015 81 60
1016 81 46
1017 80 41
1018 80 36
1019 81 26
1020 86 18
1021 82 35
1022 79 53
1023 82 30
1024 83 29
1025 83 32
1026 83 28
1027 76 60
1028 79 51

Tiempo Régimgn Par‘ nor-
©) normali- | malizado
zado (%) (%)
1029 86 26
1030 82 34
1031 84 25
1032 86 23
1033 85 22
1034 83 26
1035 83 25
1036 83 37
1037 84 14
1038 83 39
1039 76 70
1040 78 81
1041 75 71
1042 86 47
1043 83 35
1044 81 43
1045 81 41
1046 79 46
1047 80 44
1048 84 20
1049 79 31
1050 87 29
1051 82 49
1052 84 21
1053 82 56
1054 81 30
1055 85 21
1056 86 16
1057 79 52
1058 78 60
1059 74 55
1060 78 84
1061 80 54
1062 80 35
1063 82 24
1064 83 43
1065 79 49
1066 83 50
1067 86 12
1068 64 14
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Tiempo | [ | malivado
() zado (%) (%)
1069 24 14
1070 49 21
1071 77 48
1072 103 11
1073 98 48
1074 101 34
1075 99 39
1076 103 11
1077 | 103 19
1078 103 7
1079 103 13
1080 103 10
1081 102 13
1082 101 29
1083 102 25
1084 102 20
1085 96 60
1086 99 38
1087 102 24
1088 100 31
1089 | 100 28
1090 98 3
1091 102 26
1092 95 64
1093 102 23
1094 102 25
1095 98 42
1096 93 68
1097 101 25
1098 95 64
1099 101 35
1100 94 59
1101 97 37
1102 97 60
1103 93 98
1104 98 53
1105 103 13
1106 103 11
1107 103 11
1108 103 13

Tiempa | 8 | e
© | ado @) | (%)
1109 | 103 10
1o | 103 10
1111 103 1
12 | 103 10
1113 103 10
114 | 102 18
115 | 102 31
1116 | 101 24
117 | 102 19
118 | 103 10
119 | 102 12
1120 99 56
1121 96 59
1122 74 28
1123 66 62
1124 74 29
1125 64 74
1126 69 40
1127 76 2
1128 72 29
1129 66 65
1130 54 69
1131 69 56
1132 69 40
1133 73 54
1134 63 92
1135 61 67
1136 72 42
1137 78 2
1138 76 34
1139 67 80
1140 70 67
1141 53 70
1142 72 65
1143 60 57
1144 74 29
1145 69 31
1146 76 1
1147 74 2
1148 72 52

Tiempo. | o8 | e
© | ado ) | (%)
1149 62 96
1150 54 72
1151 72 28
1152 72 35
1153 64 68
1154 74 27
1155 76 14
1156 69 38
1157 66 59
1158 64 99
1159 51 86
1160 70 53
1161 72 36
1162 71 47
1163 70 42
1164 67 34
1165 74 2
1166 75 21
1167 74 15
1168 75 13
1169 76 10
1170 75 13
1171 75 10
1172 75 7
1173 75 13
1174 76 8
1175 76 7
1176 67 45
1177 75 13
1178 75 12
1179 73 21
1180 68 46
1181 74 8
1182 76 11
1183 76 14
1184 74 11
1185 74 18
1186 73 22
1187 74 20
1188 74 19
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Ti Régimen | Par nor- Ti Régimen | Par nor- Ti Régimen | Par nor-
1empo normali- | malizado 1empo normali- | malizado 1empo normali- | malizado
) zado (%) | (%) © | zado %) | (%) ©) zado (%) | (%)

1189 70 22 1206 68 62 1223 0 0
1190 71 23 1207 68 62 1224 0 0
1191 73 19 1208 68 62 1225 0 0
1192 73 19 1209 68 62 1226 0 0
1193 72 20 1210 54 50 1227 0 0
1194 64 60 1211 41 37 1228 0 0
1195 70 39 1212 27 25 1229 0 0
1196 66 56 1213 14 12

1230 0 0
1197 68 64 1214 0 0

1231 0 0
1198 30 68 1215 0 0

1232 0 0
1199 70 38 1216 0 0

1233 0 0
1200 66 47 1217 0 0
1201 76 14 1218 0 0 1234 0 0
1202 74 18 1219 0 0 1235 0 0
1203 69 46 1220 0 0 1236 0 0
1204 68 62 1221 0 0 1237 0 0
1205 68 62 1222 0 0 1238 0 0

Programa dinamométrico LSI-NRTC

Tiempo | Régimen | Par nor- Tiempo | Régimen | Par nor- Tiempo | Régimen | Par nor-
normali- | malizado normali- | malizado normali- | malizado
© | ado %) | (%) © | jado 4) | (%) © | ado %) | @)
0 0 0 18 31 49 36 61 46
1 0 0 19 25 66 37 66 38
2 0 0 20 58 55 38 42 33
3 0 0 21 43 31 39 17 41
4 0 0 2 16 45 40 17 37
5 0 0 23 24 38 41 7 50
6 0 0 24 24 27 42 20 32
7 0 0 25 30 33 43 5 55
8 0 0 26 45 65 44 30 42
9 1 8 27 50 49 45 44 53
10 6 54 28 23 4 46 45 56
1 8 61 29 13 42 47 41 52
12 34 59 30 9 45 48 24 41
13 2 46 31 23 30 49 15 40
14 5 51 32 37 45 50 1 44
15 18 51 33 44 50 51 32 31
16 31 50 34 49 52 52 38 54
17 30 56 35 55 49 53 38 47
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Tiempo Régim;n Par' nor-
normali- | malizado
© | zado ) | (%)
54 9 55
55 10 50
56 33 55
57 48 56
58 49 47
59 33 44
60 52 43
61 55 43
62 59 38
63 44 28
64 24 37
65 12 44
66 9 47
67 12 52
68 34 21
69 29 44
70 44 54
71 54 62
72 62 57
73 72 56
74 88 71
75 100 69
76 100 34
77 100 42
78 100 54
79 100 58
80 100 38
81 83 17
82 61 15
83 43 22
84 24 35
85 16 39
86 15 45
87 32 34
88 14 42
89 8 48
90 5 51
91 10 41
92 12 37
93 4 47

Tiempo Régimgn Par' nor-
normali- | malizado
© | zado %) | (%)
94 3 49
95 3 50
96 4 49
97 4 48
98 8 43
99 2 51
100 5 46
101 8 41
102 4 47
103 3 49
104 6 45
105 3 48
106 10 42
107 18 27
108 3 50
109 11 41
110 34 29
111 51 57
112 67 63
113 61 32
114 44 31
115 48 54
116 69 65
117 85 65
118 81 29
119 74 21
120 62 23
121 76 58
122 96 75
123 100 77
124 100 27
125 100 79
126 100 79
127 100 81
128 100 57
129 99 52
130 81 35
131 69 29
132 47 22
133 34 28

Tiempo Régimgn Parl nor-
normali- | malizado
© | zado %) | (%)
134 27 37
135 83 60
136 100 74
137 100 7
138 100 2
139 70 18
140 23 39
141 5 54
142 11 40
143 11 34
144 11 41
145 19 25
146 16 32
147 20 31
148 21 38
149 21 42
150 9 51
151 4 49
152 2 51
153 1 58
154 21 57
155 29 47
156 33 45
157 16 49
158 38 45
159 37 43
160 35 42
161 39 43
162 51 49
163 59 55
164 65 54
165 76 62
166 84 59
167 83 29
168 67 35
169 84 54
170 90 58
171 93 43
172 90 29
173 66 19
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Tiempo Régim;n Par' nor-
normali- | malizado

© | zado ) | (%)
174 52 16
175 49 17
176 56 38
177 73 71
178 86 80
179 96 75
180 89 27
181 66 17
182 50 18
183 36 25
184 36 24
185 38 40
186 40 50
187 27 48
188 19 48
189 23 50
190 19 45
191 6 51
192 24 48
193 49 67
194 47 49
195 22 44
196 25 40
197 38 54
198 43 55
199 40 52
200 14 49
201 11 45
202 7 48
203 26 41
204 41 59
205 53 60
206 44 54
207 22 40
208 24 41
209 32 53
210 44 74
211 57 25
212 22 49
213 29 45

Tiempo Régimgn Par' nor-
normali- | malizado

© | zado %) | (%)
214 19 37
215 14 43
216 36 40
217 43 63
218 42 49
219 15 50
220 19 44
221 47 59
222 67 80
223 76 74
224 87 66
225 98 61
226 100 38
227 97 27
228 100 53
229 100 72
230 100 49
231 100 4

232 100 13
233 87 15
234 53 26
235 33 27
236 39 19
237 51 33
238 67 54
239 83 60
240 95 52
241 100 50
242 100 36
243 100 25
244 85 16
245 62 16
246 40 26
247 56 39
248 81 75
249 98 86
250 100 76
251 100 51
252 100 78
253 100 83

Tiempo Régimgn Par‘ nor-
normali- | malizado
© | zado %) | (%)
254 100 100
255 100 66
256 100 85
257 100 72
258 100 45
259 98 58
260 60 30
261 43 32
262 71 36
263 44 32
264 24 38
265 42 17
266 22 51
267 13 53
268 23 45
269 29 50
270 28 42
271 21 55
272 34 57
273 44 47
274 19 46
275 13 44
276 25 36
277 43 51
278 55 73
279 68 72
280 76 63
281 80 45
282 83 40
283 78 26
284 60 20
285 47 19
286 52 25
287 36 30
288 40 26
289 45 34
290 47 35
291 42 28
292 46 38
293 48 44
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Tiempo Régim;n Par' nor-
normali- | malizado
© | zado ) | (%)
294 68 61
295 70 47
296 48 28
297 42 22
298 31 29
299 22 35
300 28 28
301 46 46
302 62 69
303 76 81
304 88 85
305 98 81
306 100 74
307 100 13
308 100 11
309 100 17
310 99 3
311 80 7
312 62 11
313 63 11
314 64 16
315 69 43
316 81 67
317 93 74
318 100 72
319 94 27
320 73 15
321 40 33
322 40 52
323 50 50
324 11 53
325 12 45
326 5 50
327 1 55
328 7 55
329 62 60
330 80 28
331 23 37
332 39 58
333 47 24

Tiempo Régimgn Par' nor-
normali- | malizado
© | zado %) | (%)
334 59 51
335 58 68
336 36 52
337 18 42
338 36 52
339 59 73
340 72 85
341 85 92
342 99 90
343 100 72
344 100 18
345 100 76
346 100 64
347 100 87
348 100 97
349 100 84
350 100 100
351 100 91
352 100 83
353 100 93
354 100 100
355 94 43
356 72 10
357 71 3
358 48 2
359 29 5
360 59 19
361 63 5
362 35 2
363 24 3
364 28 2
365 36 16
366 54 23
367 60 10
368 33 1
369 23 0
370 16 0
371 11 0
372 20 0
373 25 2

Tiempo Régimgn Parl nor-
normali- | malizado
© | zado %) | (%)
374 40 3
375 33 4
376 34 5
377 46 7
378 57 10
379 66 11
380 75 14
381 79 11
382 80 16
383 92 21
384 99 16
385 83 2
386 71 2
387 69 4
388 67 4
389 74 16
390 86 25
391 97 28
392 100 15
393 83 2
394 62 4
395 40
396 49 10
397 36 5
398 27 4
399 29 3
400 22 2
401 13 3
402 37 36
403 90 26
404 41 2
405 25 2
406 29 2
407 38 7
408 50 13
409 55 10
410 29 3
411 24 7
412 51 16
413 62 15
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Tiempo Régim;n Par' nor-
normali- | malizado
© | zado ) | (%)
414 72 35
415 91 74
416 100 73
417 100 8
418 98 11
419 100 59
420 100 98
421 100 99
422 100 75
423 100 95
424 100 100
425 100 97
426 100 90
427 100 86
428 100 82
429 97 43
430 70 16
431 50 20
432 42 33
433 89 64
434 89 77
435 99 95
436 100 41
437 77 12
438 29 37
439 16 41
440 16 38
441 15 36
442 18 44
443 4 55
444 24 26
445 26 35
446 15 45
447 21 39
448 29 52
449 26 46
450 27 50
451 13 43
452 25 36
453 37 57

Tiempo Régimgn Par' nor-
normali- | malizado
© | zado %) | (%)
454 29 46
455 17 39
456 13 41
457 19 38
458 28 35
459 8 51
460 14 36
461 17 47
462 34 39
463 34 57
464 11 70
465 13 51
466 13 68
467 38 44
468 53 67
469 29 69
470 19 65
471 52 45
472 61 79
473 29 70
474 15 53
475 15 60
476 52 40
477 50 61
478 13 74
479 46 51
480 60 73
481 33 84
482 31 63
483 41 42
484 26 69
485 23 65
486 48 49
487 28 57
488 16 67
489 39 48
490 47 73
491 35 87
492 26 73
493 30 61

Tiempo Régimgn Parl nor-
normali- | malizado

© | zado %) | (%)
494 34 49
495 35 66
496 56 47
497 49 64
498 59 64
499 42 69
500 6 77
501 5 59
502 17 59
503 45 53
504 21 62
505 31 60
506 53 68
507 48 79
508 45 61
509 51 47
510 41 48
511 26 58
512 21 62
513 50 52
514 39 65
515 23 65
516 42 62
517 57 80
518 66 81
519 64 62
520 45 42
521 33 42
522 27 57
523 31 59
524 41 53
525 45 72
526 48 73
527 46 90
528 56 76
529 64 76
530 69 64
531 72 59
532 73 58
533 71 56
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Tiempo Régim;n Par' nor-
normali- | malizado
© | zado ) | (%)
534 66 48
535 61 50
536 55 56
537 52 52
538 54 49
539 61 50
540 64 54
541 67 54
542 68 52
543 60 53
544 52 50
545 45 49
546 38 45
547 32 45
548 26 53
549 23 56
550 30 49
551 33 55
552 35 59
553 33 65
554 30 67
555 28 59
556 25 58
557 23 56
558 22 57
559 19 63
560 14 63
561 31 61
562 35 62
563 21 80
564 28 65
565 7 74
566 23 54
567 38 54
568 14 78
569 38 58
570 52 75
571 59 81
572 66 69
573 54 44

Tiempo Régimgn Par' nor-
normali- | malizado
© | zado %) | (%)
574 48 34
575 44 33
576 40 40
577 28 58
578 27 63
579 35 45
580 20 66
581 15 60
582 10 52
583 22 56
584 30 62
585 21 67
586 29 53
587 41 56
588 15 67
589 24 56
590 42 69
591 39 83
592 40 73
593 35 67
594 32 61
595 30 65
596 30 72
597 48 51
598 66 58
599 62 71
600 36 63
601 17 59
602 16 50
603 16 62
604 34 48
605 51 66
606 35 74
607 15 56
608 19 54
609 43 65
610 52 80
611 52 83
612 49 57
613 48 46

Tiempo Régimgn Par‘ nor-
normali- | malizado

© | zado %) | (%)
614 37 36
615 25 44
616 14 53
617 13 64
618 23 56
619 21 63
620 18 67
621 20 54
622 16 67
623 26 56
624 41 65
625 28 62
626 19 60
627 33 56
628 37 70
629 24 79
630 28 57
631 40 57
632 40 58
633 28 44
634 25 41
635 29 53
636 31 55
637 26 64
638 20 50
639 16 53
640 11 54
641 13 53
642 23 50
643 32 59
644 36 63
645 33 59
646 24 52
647 20 52
648 22 55
649 30 53
650 37 59
651 41 58
652 36 54
653 29 49
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Tiempo Régim;n Par' nor-
normali- | malizado

© | zado ) | (%)
654 24 53
655 14 57
656 10 54
657 9 55
658 10 57
659 13 55
660 15 64
661 31 57
662 19 69
663 14 59
664 33 57
665 41 65
666 39 64
667 39 59
668 39 51
669 28 41
670 19 49
671 27 54
672 37 63
673 32 74
674 16 70
675 12 67
676 13 60
677 17 56
678 15 62
679 25 47
680 27 64
681 14 71
682 5 65
683 6 57
684 6 57
685 15 52
686 22 61
687 14 77
688 12 67
689 12 62
690 14 59
691 15 58
692 18 55
693 22 53

Tiempo Régimgn Par' nor-
normali- | malizado
© | zado %) | (%)
694 19 69
695 14 67
696 9 63
697 8 56
698 17 49
699 25 55
700 14 70
701 12 60
702 22 57
703 27 67
704 29 68
705 34 62
706 35 61
707 28 78
708 11 71
709 4 58
710 5 58
711 10 56
712 20 63
713 13 76
714 11 65
715 9 60
716 7 55
717 8 53
718 10 60
719 28 53
720 12 73
721 4 64
722 4 61
723 4 61
724 10 56
725 8 61
726 20 56
727 32 62
728 33 66
729 34 73
730 31 61
731 33 55
732 33 60
733 31 59

Tiempo Régimgn Parl nor-
normali- | malizado
© | zado %) | (%)
734 29 58
735 31 53
736 33 51
737 33 48
738 27 44
739 21 52
740 13 57
741 12 56
742 10 64
743 22 47
744 15 74
745 8 66
746 34 47
747 18 71
748 9 57
749 11 55
750 12 57
751 10 61
752 16 53
753 12 75
754 6 70
755 12 55
756 24 50
757 28 60
758 28 64
759 23 60
760 20 56
761 26 50
762 28 55
763 18 56
764 15 52
765 11 59
766 16 59
767 34 54
768 16 82
769 15 64
770 36 53
771 45 64
772 41 59
773 34 50
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Tiempo Régim;n Par' nor-
normali- | malizado

© | zado ) | (%)
774 27 45
775 22 52
776 18 55
777 26 54
778 39 62
779 37 71
780 32 58
781 24 48
782 14 59
783 7 59
784 7 55
785 18 49
786 40 62
787 44 73
788 41 68
789 35 48
790 29 54
791 22 69
792 46 53
793 59 71
794 69 68
795 75 47
796 62 32
797 48 35
798 27 59
799 13 58
800 14 54
801 21 53
802 23 56
803 23 57
804 23 65
805 13 65
806 9 64
807 27 56
808 26 78
809 40 61
810 35 76
811 28 66
812 23 57
813 16 50

Tiempo Régimgn Par' nor-
normali- | malizado
© | zado %) | (%)
814 11 53
815 9 57
816 9 62
817 27 57
818 42 69
819 47 75
820 53 67
821 61 62
822 63 53
823 60 54
824 56 44
825 49 39
826 39 35
827 30 34
828 33 46
829 44 56
830 50 56
831 44 52
832 38 46
833 33 44
834 29 45
835 24 46
836 18 52
837 9 55
838 10 54
839 20 53
840 27 58
841 29 59
842 30 62
843 30 65
844 27 66
845 32 58
846 40 56
847 41 57
848 18 73
849 15 55
850 18 50
851 17 52
852 20 49
853 16 62

Tiempo Régimgn Par‘ nor-
normali- | malizado

© | zado %) | (%)
854 4 67
855 2 64
856 7 54
857 10 50
858 9 57
859 5 62
860 12 51
861 14 65
862 9 64
863 31 50
864 30 78
865 21 65
866 14 51
867 10 55
868 6 59
869 7 59
870 19 54
871 23 61
872 24 62
873 34 61
874 51 67
875 60 66
876 58 55
877 60 52
878 64 55
879 68 51
880 63 54
881 64 50
882 68 58
883 73 47
884 63 40
885 50 38
886 29 61
887 14 61
888 14 53
889 42 6

890 58 6

891 58 6

892 77 39
893 93 56
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Tiempo Régim;n Par' nor-
normali- | malizado
© | zado ) | (%)
894 93 44
895 93 37
896 93 31
897 93 25
898 93 26
899 93 27
900 93 25
901 93 21
902 93 22
903 93 24
904 93 23
905 93 27
906 93 34
907 93 32
908 93 26
909 93 31
910 93 34
911 93 31
912 93 33
913 93 36
914 93 37
915 93 34
916 93 30
917 93 32
918 93 35
919 93 35
920 93 32
921 93 28
922 93 23
923 94 18
924 95 18
925 96 17
926 95 13
927 96 10
928 95 9
929 95 7
930 95 7
931 96 7
932 96 6
933 96 6

Tiempo Régimgn Par' nor-
normali- | malizado

© | zado %) | (%)
934 95 6

935 90 6

936 69 43
937 76 62
938 93 47
939 93 39
940 93 35
941 93 34
942 93 36
943 93 39
944 93 34
945 93 26
946 93 23
947 93 24
948 93 24
949 93 22
950 93 19
951 93 17
952 93 19
953 93 22
954 93 24
955 93 23
956 93 20
957 93 20
958 94 19
959 95 19
960 95 17
961 96 13
962 95 10
963 96 9

964 95 7

965 95 7

966 95 7

967 95 6

968 96 6

969 96 6

970 89 6

971 68 6

972 57 6

973 66 32

Tiempo. | o8 | e

© | ado ) | (%)
974 84 52
975 93 46
976 93 42
977 93 36
978 93 28
979 93 23
980 93 19
981 93 16
982 93 15
983 93 16
984 93 15
985 93 14
986 93 15
987 93 16
988 94 15
989 93 32
990 93 45
991 93 43
992 93 37
993 93 29
994 93 23
995 93 20
996 93 18
997 93 16
998 93 17
999 93 16
1000 93 15
1001 93 15
1002 93 15
1003 93 14
1004 93 15
1005 93 15
1006 93 14
1007 93 13
1008 93 14
1009 93 14
1010 93 15
1011 93 16
1012 93 17
1013 93 20
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Tiempo | 8 | e
() zado (%) (%)
1014 93 22
1015 93 20
1016 93 19
1017 93 20
1018 93 19
1019 93 19
1020 93 20
1021 93 32
1022 93 37
1023 93 28
1024 93 26
1025 93 24
1026 93 22
1027 93 22
1028 93 21
1029 93 20
1030 93 20
1031 93 20
1032 93 20
1033 93 19
1034 93 18
1035 93 20
1036 93 20
1037 93 20
1038 93 20
1039 93 19
1040 93 18
1041 93 18
1042 93 17
1043 93 16
1044 93 16
1045 93 15
1046 93 16
1047 93 18
1048 93 37
1049 93 48
1050 93 38
1051 93 31
1052 93 26
1053 93 21

Tiempa | 8 | e
© | ado @) | (%)
1054 93 18
1055 93 16
1056 93 17
1057 93 18
1058 93 19
1059 93 21
1060 93 20
1061 93 18
1062 93 17
1063 93 17
1064 93 18
1065 93 18
1066 93 18
1067 93 19
1068 93 18
1069 93 18
1070 93 20
1071 93 23
1072 93 25
1073 93 25
1074 93 24
1075 93 24
1076 93 2
1077 93 2
1078 93 2
1079 93 19
1080 93 16
1081 95 17
1082 95 37
1083 93 43
1084 93 32
1085 93 27
1086 93 26
1087 93 24
1088 93 2
1089 93 22
1090 93 2
1091 93 23
1092 93 2
1093 93 2

Tiempo. | o8 | e
© | ado ) | (%)
1094 93 23
1095 93 23
1096 93 23
1097 93 22
1098 93 23
1099 93 23
1100 93 23
1101 93 25
1102 93 27
1103 93 26
1104 93 25
1105 93 27
1106 93 27
1107 93 27
1108 93 24
1109 93 20
1110 93 18
1111 93 17
1112 93 17
1113 93 18
1114 93 18
1115 93 18
1116 93 19
1117 93 22
1118 93 22
1119 93 19
1120 93 17
1121 93 17
1122 93 18
1123 93 18
1124 93 19
1125 93 19
1126 93 20
1127 93 19
1128 93 20
1129 93 25
1130 93 30
1131 93 31
1132 93 26
1133 93 21
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Tiempo Régim;n Par' nor-
s) normali- | malizado

zado (%) (%)
1134 93 18
1135 93 20
1136 93 25
1137 93 24
1138 93 21
1139 93 21
1140 93 22
1141 93 22
1142 93 28
1143 93 29
1144 93 23
1145 93 21
1146 93 18
1147 93 16
1148 93 16
1149 93 16
1150 93 17
1151 93 17
1152 93 17
1153 93 17
1154 93 23
1155 93 26
1156 93 22
1157 93 18
1158 93 16
1159 93 16

Tiempa | o8 | e

© | ado @) | (%)
1160 93 17
1161 93 19
1162 93 18
1163 93 16
1164 93 19
1165 93 2
1166 93 25
1167 93 29
1168 93 27
1169 93 2
1170 93 18
1171 93 16
1172 93 19
1173 93 19
1174 93 17
1175 93 17
1176 93 17
1177 93 16
1178 93 16
1179 93 15
1180 93 16
1181 93 15
1182 93 17
1183 93 21
1184 93 30
1185 93 53

. Régimen | Par nor-
Tiempo . .
normali- | malizado
© | zado ) | (@)
1186 93 54
1187 93 38
1188 93 30
1189 93 24
1190 93 20
1191 95 20
1192 96 18
1193 96 15
1194 96 11
1195 95 9
1196 95 8
1197 96 7
1198 94 33
1199 93 46
1200 93 37
1201 16 8
1202 0 0
1203 0 0
1204 0 0
1205 0 0
1206 0 0
1207 0 0
1208 0 0
1209 0 0




