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(Actos no legislativos)

ACTOS ADOPTADOS POR ORGANOS CREADOS
MEDIANTE ACUERDOS INTERNACIONALES

Solo los textos CEPE originales tienen efecto juridico en el marco del Derecho internacional piblico. La situacion y la fecha de entrada en
vigor del presente Reglamento deben consultarse en la dltima versién del documento de situacion CEPE TRANS/WP.29/343, disponible en:
http:/|www.unece.org/trans/main/wp29/wp29wgs/wp29gen/wp29fdocstts.html

Reglamento n® 96 de la Comisién Econémica para Europa (CEPE) de las Naciones Unidas —

Disposiciones uniformes relativas a la homologacién de los motores de encendido por

compresion (EC) con los que se equipen los tractores agricolas y forestales y mdquinas méviles
no de carretera en lo que respecta a las emisiones de contaminantes por el motor

Incorpora todos los textos validos hasta:

la serie 04 de enmiendas. Fecha de entrada en vigor: 13 de febrero de 2014
INDICE

Ambito de aplicacién
Definiciones y abreviaturas
Solicitud de homologacién
Homologacion
Especificaciones y ensayos
Instalacién en el vehiculo

Conformidad de la produccion
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Sanciones por no conformidad de la produccién
9. Modificaciones y extensién de la homologacion del tipo homologado
10. Cese definitivo de la produccién
11. Disposiciones transitorias
12. Nombres y direcciones de los servicios técnicos responsables de realizar los ensayos de homologacion y
de los organismos de homologacién

ANEXOS

1A Ficha de caracteristicas n° ... referente a la homologacién CE y a las medidas contra la emision de gases
y particulas contaminantes procedentes de los motores de combustién interna con los que se equipen
las mdquinas méviles no de carretera

Apéndice 1: — Caracteristicas esenciales del motor (de referencia)
Apéndice 2: — Caracteristicas esenciales de la familia de motores
Apéndice 3: — Caracteristicas esenciales de los tipos de motor de la familia

1B Caracteristicas de la familia de motores y elecciéon del motor de referencia
2 Comunicacién
Apéndice 1: — Resultados del ensayo

3 Disposiciones relativas a las marcas de homologacién
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1.1.

1.2.

1.3.

v

Método para determinar las emisiones de gases y particulas contaminantes
Apéndice 1: — Procedimientos de medicion y de muestreo (NRSC, NRTC)
Apéndice 2: — Procedimiento de calibracion (NRSC, NRTC)

Apéndice 3: — Evaluacién de los datos y célculos

Apéndice 4: — Sistema de andlisis y muestreo

Procedimiento de ensayo para los motores de encendido por compresion con que se equipen los
tractores agricolas y forestales y las maquinas méviles no de carretera en lo que respecta a las emisiones
de contaminantes por el motor

Apéndice A.1: (reservado)

Apéndice A.2: — Estadisticas

Apéndice A.3: — Ecuacién internacional de la gravedad de 1980
Apéndice A.4:  — Verificacién del flujo de carbono

Apéndice A.5: (reservado)

Apéndice A.6: (reservado)

Apéndice A.7: — Célculos de emisiones con base molar

Apéndice A.7.1: — Calibracién del flujo de gas de escape diluido (CVS)
Apéndice A.7.2: — Correccién de la desviacion

Apéndice A.8: — Célculos de emisiones con base mdsica

Apéndice A.8.1: — Calibracién del flujo de gas de escape diluido (CVS)
Apéndice A.8.2: — Correccién de la desviacion

Ciclos de ensayo

Caracteristicas técnicas del combustible de referencia prescritas para los ensayos de homologacién y
para la verificacion de la conformidad de la produccion

Especificaciones de instalacion de los equipos y accesorios
Requisitos de durabilidad
Requisitos para garantizar el correcto funcionamiento de las medidas de control de NO,

Apéndice 1: — Requisitos de demostracion

Apéndice 2: — Descripcion de los mecanismos de activacién y desactivacién de la alerta al maquinista
y de la induccién del maquinista

Apéndice 3: — Demostracién de la concentraciéon de reactivo minima aceptable CD,;,

Determinacién de las emisiones de CO,

Apéndice 1: — Determinacion de las emisiones de CO, para los motores de las bandas de potencia
hasta P

Apéndice 2: — Determinacién de las emisiones de CO, para los motores de las bandas de potencia Q
y R

AMBITO DE APLICACION

El presente Reglamento se aplicard a la emision de gases y particulas contaminantes de los
motores EC:

Utilizados en los vehiculos de la categoria T (') con una potencia neta instalada superior a 18 kW
pero inferior a 560 kW.

Utilizados en mdquinas moviles no de carretera (!) con una potencia neta instalada superior a
18 kW pero inferior a 560 kW, que funcionen a régimen variable.

Utilizados en mdquinas méviles no de carretera () con una potencia neta instalada superior a
18 kW pero inferior a 560 kW, que funcionen a régimen constante.

Con arreglo a la definicién que figura en la Resolucién consolidada sobre la fabricacién de vehiculos (R.E.3)(ECE/

TRANS/WP.29/78/Rev.2, apartado 2) - www.unece.org/trans/main/wp29/wp29wgs/wp29gen/wp29resolutions.html
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2.1.
2.1.1.

2.1.3.
2.1.4.

2.1.10

2.1.11.

2.1.12.

2.1.13.

2.1.14.

2.1.15.

DEFINICIONES Y ABREVIATURAS

A los efectos del presente Reglamento, se entenderd por:

«Factores de ajuste», los factores aditivos (factor de ajuste al alza y factor de ajuste a la baja) o
multiplicativos que se han de tener en cuenta durante la regeneracién periddica (infrecuente).

«Ciclo de envejecimiento»: operacién de la mdquina o del motor (velocidad, carga, potencia) que
debe efectuarse durante el periodo de rodaje.

«Limites de emision aplicables», los limites de emisiones a los que estd sujeto un motor.

«Homologacién de un motor», la homologacién de un tipo o familia de motores en lo que se
refiere al nivel de emisién de gases y particulas contaminantes por el motor.

«Condensacion acuosav, la precipitacién de componentes que contienen agua de una fase gaseosa
a una fase liquida. La condensacién acuosa es una funcién de la humedad, la presion, la
temperatura y las concentraciones de otros componentes, como el acido sulfirico. Estos pardme-
tros varfan segtin la humedad del aire de admision, la humedad del aire de dilucién, la relacién
entre aire y combustible y la composicién del combustible, incluida la cantidad de hidrégeno y
azufre contenida en el combustible.

«Presién atmosféricar, la presion estdtica atmosférica hiimeda y absoluta. Téngase en cuenta que si
la presién atmosférica se mide en un conducto, se producirdn unas pérdidas de presion des-
preciables entre la atmdsfera y el lugar de la medicién y se deberdn tomar en consideracién los
cambios de la presion estitica del conducto resultantes del flujo.

«Calibracién», el proceso de establecimiento de la respuesta de un sistema de mediciéon de manera
que el resultado concuerde con una serie de sefiales de referencia. Se ha de diferenciar de
«verificacion».

«Gas de calibraciény, la mezcla purificada de gases que se utiliza para calibrar los analizadores de
gases. Los gases de calibracién deberdn cumplir las especificaciones del apartado 9.5.1 del anexo
4B. Téngase en cuenta que los gases de calibracion y los gases patrén coinciden cualitativamente,
pero difieren en términos de su funcién principal. Las diferentes comprobaciones para la verifi-
cacién de los resultados de los analizadores de gases y los componentes de los sistemas de
manipulacién de muestras se pueden referir a los gases de calibracién o a los gases patron.

«Motor de encendido por compresion (EC)», un motor que funcione segiin el principio de
encendido por compresién (p. ¢j., un motor diésel).

«Cédigo de problema de diagnéstico (DTC) confirmado y activo»: DTC almacenado en el tiempo
en que el sistema NCD concluye que existe un mal funcionamiento.

«Motor de régimen constante», un motor cuya homologacion o certificacion se limite al funcio-
namiento a régimen constante. Los motores en los que se suprime o desactiva la funcién del
regulador del régimen constante dejan de ser motores de régimen constante.

«Funcionamiento a régimen constante», el funcionamiento de un motor dotado de un regulador
automdtico de la demanda del operador de mantener el régimen del motor, incluso con carga
variable. Los reguladores no siempre mantienen 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 alcanza cerca del punto de potencia mixima del motor.

«Regeneracién continua», el proceso de regeneracion de un sistema de postratamiento del gas de
escape que se produce ya sea de manera sostenida, ya un minimo de una vez durante el ciclo de
ensayo transitorio aplicable o el ciclo modal con aumentos, en contraposicién a la regeneracion
periddica (infrecuente).

«Eficiencia de la conversion del separador no metdnico NMC), E», la eficiencia de la conversién de
un NMC que se utiliza para eliminar los hidrocarburos no metédnicos del gas de muestra mediante
la oxidacién de todos los hidrocarburos salvo el metano. Idealmente, la conversion es del 0 %
para el metano (Ecyy, = 0) y del 100 % para el resto de los hidrocarburos representados por el
etano (Ecype = 100). Para medir con precision los NMHC, serd preciso determinar las dos
eficiencias y utilizarlas para calcular el caudal mdsico de emisién de NMHC para el metano y
el etano. Se ha de diferenciar de «fracciéon de penetracién».

«Componentes esenciales relacionados con las emisiones», componentes concebidos fundamen-
talmente para el control de las emisiones, a saber, cualquier sistema de postratamiento del gas de
escape, la ECU y sus sensores y actuadores relacionados, y el sistema de recirculacién del gas de
escape (EGR), incluidos todos los filtros, refrigeradores, vdlvulas de control y tubos relacionados.
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2.1.16.

2.1.17.

2.1.18.

2.1.19.

2.1.20.

2.1.21.

2.1.22.

2.1.23.

2.1.24.

2.1.25.

2.1.26.

2.1.27.

2.1.28.

2.1.29.

2.1.30.

2.1.31.

2.1.32.

2.1.33.

«Mantenimiento esencial relacionado con las emisiones», el mantenimiento que debe llevarse a
cabo en los componentes esenciales relacionados con las emisiones.

«Tiempo de retraso, el tiempo transcurrido desde el cambio del componente que debe medirse en
el punto de referencia, la sonda de muestreo, hasta que la respuesta del sistema sea el 10 % del
valor medido final (t;). Para los componentes gaseosos, es el tiempo de transporte del compo-
nente medido desde la sonda de muestreo hasta el detector (véase la figura 3.1).

«Sistema de reducciéon de NO,», un sistema de postratamiento del gas de escape diseflado para
reducir las emisiones de 6xidos de nitrégeno (NO,) (por ejemplo, existen catalizadores activos y
pasivos de NO, pobres, adsorbentes de NO, y sistemas de reduccién catalitica selectiva [SCR]).

«Punto de rocio», una medida de la humedad correspondiente a la temperatura de equilibrio en la
que se condensa el agua a una presién dada a partir del aire hiimedo a una humedad absoluta
dada. El punto de rocio se indica como una temperatura en °C o K y solo es vilido para la
presion en la que se mide.

«Cddigo de problema de diagnéstico (DTC)», identificador numérico o alfanumérico que identifica
o describe un mal funcionamiento del control de NO,.

«Modo discretos, el tipo de modo discreto de un ensayo en estado continuo, descrito en el
apartado 7.4.1.1 del anexo 4B y en el anexo 5.

«Desviacién», la diferencia entre una sefial cero o de calibracién y el valor correspondiente
obtenido mediante un instrumento de medicién inmediatamente después de ser utilizado en
un ensayo de emisiones, a condiciéon de que el instrumento se haya puesto a cero y se haya
ajustado exactamente antes del ensayo.

«Unidad de control electrénico», un dispositivo electronico del motor que utiliza datos proceden-
tes de los sensores del motor para controlar los pardmetros de este.

«Sistema de control de emisiones», cualquier dispositivo, sistema o eclemento de disefio que
controle o reduzca las emisiones de los contaminantes regulados emitidos por un motor.

«Estrategia de control de emisiones», la combinacién de un sistema de control de emisiones con
una estrategia bdsica de control de emisiones y un conjunto de estrategias auxiliares de control de
emisiones, incorporada en el disefio general de un motor o de las maquinas méviles no de
carretera en las que se instala el motor.

«Periodo de durabilidad de la emisién», el nimero de horas indicado en el anexo que se utiliza
para determinar los factores de deterioro.

«Mantenimiento relacionado con las emisiones», mantenimiento que afecta sustancialmente a las
emisiones o que es probable que afecte al deterioro del comportamiento relativo a las emisiones
del vehiculo o del motor en uso normal.

«Familia de motores-sistemas de postratamiento», agrupacion, por parte de un fabricante, de
motores que se ajustan a la definicién de una familia de motor, pero que estdn agrupados a
su vez en una suprafamilia de familias de motores que utilizan un sistema similar de postrata-
miento del gas de escape.

«Familia de motores», un conjunto de motores, definido por el fabricante, que cumplen los
requisitos del apartado 7 del presente Reglamento y de los cuales, por su disefio, se espera
que tengan caracteristicas similares en relacion con las emisiones de gas de escape.

«Régimen de regulacién del motor», el régimen de funcionamiento del motor cuando estd regu-
lado por el regulador instalado.

«Sistema de motor, el motor, el sistema de control de emisiones y la interfaz de comunicacién
(hardware y mensajes) entre las unidades de control electrénico del sistema de motor (ECU) y
cualquier otra unidad de control del grupo motopropulsor o vehiculo.

«Tipo de motor», una categorfa de motores que no difieren entre si en aspectos esenciales como
las caracteristicas descritas en los apartados 1 a 4 del anexo 1A, apéndice 3, del presente
Reglamento.

«Sistema de postratamiento del gas de escape», un catalizador, un filtro de particulas, un sistema
de reduccién de NO,, un sistema combinado de reduccion de NO,/filtro de particulas o cualquier
otro dispositivo de reduccién de emisiones que se instale después del motor. Esta definicion
excluye la recirculacion del gas de escape y los turbocompresores, que se consideran parte
integrante del motor.



22.3.2014

Diario Oficial de la Unién Europea

L 88/5

2.1.34.

2.1.35.

2.1.36.

2.1.37.

2.1.38.

2.1.39.

2.1.40.

2.1.41.

2.1.42.

2.1.43.

2.1.44.

2.1.45.
2.1.46.

2.1.47.

2.1.48.

2.1.49.

«Recirculacién del gas de escape», una tecnologia que reduce las emisiones dirigiendo los gases de
escape procedentes de las cimaras de combustion de vuelta al motor, donde se mezclardn con el
aire entrante antes de la combustién o en el transcurso de esta. El uso de un regulador de la
valvula para aumentar la cantidad de gas de escape residual en las cdmaras de combustion
mezclado con el aire entrante antes de la combustién o en el transcurso de esta no se considera
recirculacion del gas de escape a los fines del presente Reglamento.

«Método de dilucion de flujo total», el proceso de mezcla de todo el flujo de escape con aire de
dilucién antes de separar una parte de la corriente de escape diluido para analizarlo.

«Gases contaminantes», el monéxido de carbono, los hidrocarburos (supuesta una relaciéon de
CyH, gs) y los 6xidos de nitrogeno, estos ultimos expresados en equivalencia de diéxido de
nitrégeno (NO,).

«Buenas practicas técnicas», las practicas coherentes con los principios cientificos y de ingenierfa
generalmente aceptados y la informacion pertinente disponible.

«Filtro HEPA», un filtro de aire para particulas de elevada eficacia capaz de lograr una eficiencia
inicial minima en la eliminacién de particulas del 99,97 % de acuerdo con la norma ASTM F
1471-93 u otra equivalente.

«Hidrocarburo (HC)», THC o NMHC, segtin corresponda. Por lo general, se entiende por hidro-
carburo el grupo de los hidrocarburos en los que se basan los niveles de emisién de cada tipo de
combustible y de motor.

«Régimen alto (ny)», el régimen mdximo del motor con el que se alcanza el 70 % de la potencia
nominal (anexo 4A) o la potencia maxima (anexo 4B).

«Régimen de ralenti, el régimen mds bajo del motor con carga minima (superior o igual a la
carga cero), en que una funcién de regulacién del motor controla el régimen del motor. En los
motores que carezcan de funcion de regulacién que controle el régimen de ralenti, el régimen de
ralenti serd el valor del régimen del motor mds 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.

«Régimen intermedio», el régimen del motor que cumple uno de los requisitos siguientes:

a) Para los motores destinados a funcionar dentro de un determinado intervalo de regimenes, en
una curva de par a plena carga, el régimen intermedio serd la velocidad de par maximo
declarada si esta se encuentra entre el 60 % y el 75 % del régimen nominal;

b) Si la velocidad de par maximo declarada es inferior al 60 % del régimen nominal, el régimen
intermedio serd el 60 % del régimen nominal;

¢) Sila velocidad de par méximo declarada es superior al 75 % del régimen nominal, el régimen
intermedio serd el 75 % del régimen nominal.

«Linealidad», el grado en que los valores medidos concuerdan con sus respectivos valores de
referencia. La linealidad se cuantifica mediante la regresién lineal de pares de valores medidos y
valores de referencia a lo largo de una serie de valores previstos u observados durante el ensayo.

«Régimen bajo (ny;)», el régimen minimo del motor con el que se alcanza el 50 % de la potencia
nominal (anexo 4A) o la potencia maxima (anexo 4B).

«Potencia mdxima (P,)», la potencia mdxima en kW declarada por el fabricante.

«Régimen del par maximo», el régimen del motor al que se obtiene el par maximo de acuerdo
con lo especificado por el fabricante.

«Media de una cantidad» basada en los valores medios ponderados por el flujo, el nivel medio de
una cantidad tras ponderarla de manera proporcional al caudal correspondiente.

«Familia de motores NCD»: agrupacion, realizada por un fabricante, de sistemas de motor que
utilicen métodos comunes de supervisién/diagndstico de los casos de NCM.

«Potencia neta», la potencia en kW CEPE» obtenida en el banco de pruebas, en el extremo del
cigiefial o del 6rgano equivalente, medida de acuerdo con el método de medicién establecido en
el Reglamento n® 120 para la medicién de la potencia neta, el par neto y el consumo especifico
de combustible de los motores de combustion interna de los tractores agricolas o forestales y las
méquinas méviles no de carretera.
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2.1.50.

2.1.51.

2.1.52.

2.1.53.

2.1.54.

2.1.55.

2.1.56.

2.1.57.

2.1.58.

2.1.59.

2.1.60.

2.1.61.

2.1.62.

2.1.63.

2.1.64.

«Mantenimiento no relacionado con las emisiones», mantenimiento que no afecta sustancialmente
a las emisiones y que no tiene un efecto duradero sobre el deterioro del comportamiento relativo
a las emisiones de la mdquina o del motor en uso normal una vez efectuado el mantenimiento.

«Hidrocarburos no meténicos (NMHC)», el conjunto de todas las especies de hidrocarburos
excepto el metano.

«Sistema de diagnéstico del control de NO, (NCD)»: sistema a bordo del motor que es capaz de:
a) detectar un mal funcionamiento del control de NO,;

b) identificar la posible causa de los malos funcionamientos del control de NO, mediante
informacién almacenada en una memoria informatica y/o comunicar dicha informacién a
un sistema exterior.

«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
manipulacién, y que, segin el presente Reglamento, requieren la activacién de una alerta o un
sistema de induccién una vez detectados.

«Emisiones del cdrter», cualquier flujo del cirter de un motor liberado directamente al medio
ambiente.

«Demanda del operador, la intervencién del operador destinada a controlar la potencia del
motor. El operador puede ser una persona (intervencion manual) o un regulador (intervencion
automdtica) que envia mecdnica o electronicamente una sefial al motor que le exige una deter-
minada potencia. Dicha sefial puede proceder de una accién sobre el pedal del acelerador, la
palanca de mando de los gases, la palanca de mando del combustible, la palanca de mando de la
velocidad o de un punto de consigna del regulador, o de una sefial de mando electrénica
correspondiente que sustituya a cada una de estas acciones.

«Oxidos de nitrogeno», los compuestos que solo contienen nitrégeno y oxigeno medidos por los
procedimientos especificados en el presente Reglamento. Los 6xidos de nitrégeno se expresan
cuantitativamente como si el NO se encontrara en forma de NO,, por lo cual se usa una masa
molar efectiva para todos los 6xidos de nitrogeno equivalente a la del NO,.

«Motor de referencia», un motor seleccionado de una familia de motores de modo que sus
caracteristicas en cuanto a emisiones sean representativas de dicha familia de motores y que
cumpla los requisitos establecidos en el anexo 1B del presente Reglamento.

«Presion parcialy, la presion, p, atribuible a un Gnico gas en una mezcla de gases. En un gas ideal,
la presion parcial dividida por la presion total es igual a la concentracion molar del componente,
X.

«Dispositivo de postratamiento de particulas», un sistema de postratamiento de emisiones de
escape disefiado para reducir las emisiones de particulas contaminantes mediante una separacion
mecénica, aerodindmica, por difusién o inercial.

«Método de dilucion de flujo parcial», el proceso por el que se separa una parte del flujo de escape
total y, a continuacién, se mezcla con una cantidad adecuada de aire de dilucién antes del filtro
de muestreo de particulas.

«Particulas (PM)», cualquier material recogido en un medio filtrante especificado tras diluir el gas
de escape del motor de encendido por compresiéon con aire limpio filtrado, de forma que la
temperatura no supere 325K (52 °C).

«Fraccion de penetracion (PF)», la desviacion del funcionamiento ideal de un separador no me-
tanico (véase «Eficiencia de la conversion de un separador no metdnico [NMC] E»). Un separador
no metdnico ideal tendrfa una fraccién de penetracién del metano, PFcy,, de 1,000 (es decir, una
eficiencia de conversién del metano, Ecyy, de 0) y la fraccién de penetraaon de todos los
hidrocarburos restantes seria de 0,000, representada como PFcy  (es decir, una eficiencia de
conversion del etano, E¢ y , de 1). La relacion es:

PEcy, = 1 — Ecy, y PFcn, = 1 — Ec g

«Porcentaje de carga», la proporcién del par maximo disponible a un régimen del motor deter-
minado.

«Regeneracion periddica (o infrecuente)», el proceso de regeneraciéon de un sistema de postrata-
miento del gas de escape que se produce periddicamente en menos de 100 horas de funciona-
miento normal del motor. Durante los ciclos en los que se produce la regeneracion, pueden
superarse los limites de emision.
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2.1.65.

2.1.66.

2.1.67.

2.1.68.

2.1.69.

2.1.70.

2.1.71.

2.1.72.

2.1.73.

2.1.74.

2.1.75.

2.1.76.

2.1.77.

2.1.78.

2.1.79.

2.1.80.
2.1.81.

2.1.82.

2.1.83.

«Comercializacién, la puesta a disposicion de un producto cubierto por el presente Reglamento
en el mercado de un pais que aplique el presente Reglamento, a titulo oneroso o gratuito, con
vistas a su distribucién o uso en ese pais.

«Sonda», la primera seccion del conducto de transferencia que transfiere la muestra al siguiente
componente del sistema de muestreo.

«PTFE», politetrafluoretileno, vulgarmente conocido como Teflon™.

«Ciclo de ensayo en estado continuo con aumentos», un ciclo de ensayo consistente en una
secuencia de modos de ensayo del motor en condiciones estables con criterios definidos de
régimen y de par en cada modo y aumentos definidos entre esos modos.

«Régimen nominal», el régimen méximo del motor a plena carga que permita el regulador, tal
como lo disefie el fabricante, o, en caso de que no haya regulador, el régimen al que se obtenga la
potencia méxima del motor, tal como lo disefie el fabricante.

«Reactivo», cualquier consumible o medio no recuperable que se requiera y se utilice para el
funcionamiento efectivo del sistema de postratamiento de gases de escape.

«Regeneraci6én», un acto en el transcurso del cual los niveles de emisiones cambian mientras que
los resultados postratamiento se recuperan de manera intencionada. Se pueden producir dos tipos
de regeneracion: la regeneracion continua (véase el apartado 6.6.1 del anexo 4B) y la regeneracion
infrecuente (periddica) (véase el apartado 6.6.2 del anexo 4B).

«Tiempo de respuestav, el tiempo transcurrido desde el cambio del componente que debe medirse
en el punto de referencia, la sonda de muestreo, hasta que la respuesta del sistema alcance el
90 % del valor medido (t(), mediante el cual el cambio del componente medido es, al menos, del
60 % del fondo de escala (FS) y los dispositivos de conmutacién se deben especificar de modo
que la conmutacién se produzca en menos de 0,1 s. El tiempo de respuesta del sistema consiste
en el tiempo de retraso del sistema y el tiempo de subida del sistema.

«Tiempo de subida», el tiempo transcurrido entre las respuestas al 10 % y al 90 % del valor
medido final (tgg — t;¢).

«Herramienta de exploraciény, equipo de ensayo externo utilizado para establecer una comuni-
cacion externa con el sistema NCD.

«Programa de rodaje», el ciclo de envejecimiento y el periodo de rodaje utilizados para determinar
los factores de deterioro de la familia de motores-sistemas de postratamiento.

«Medidor compartido de la presién atmosférica», un medidor de la presién atmosférica cuyos
resultados se usan como presién atmosférica de todo un laboratorio que tenga mds de una celda
de ensayo dinamométrico.

«Medicién compartida de la humedad», una medicion de la humedad que se usa como la
humedad de todo un laboratorio que tenga mds de una celda de ensayo dinamométrico.

«Ajustar», 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 mdximo del calibre del instrumento
o el rango de uso previsto.

«Gas patrény, una mezcla purificada de gases que se utiliza para ajustar los analizadores de gases.
Los gases patrén deberan cumplir las especificaciones del apartado 9.5.1. Téngase en cuenta que
los gases de calibracién y los gases patrén coinciden cualitativamente, pero difieren en términos
de su funcién principal. Las diferentes comprobaciones para la verificacién de los resultados de
los analizadores de gases y los componentes de los sistemas de manipulacién de muestras se
pueden referir a los gases de calibracién o a los gases patron.

«Emisiones especificas», las emisiones mdsicas expresadas en g/kWh.
«ndependiente», que no depende de nada.

«Estado continuo», el relativo a los ensayos de emisiones en los que el régimen y la carga del
motor se mantienen en un conjunto finito de valores nominalmente constantes. Los ensayos de
modo discreto o los ensayos modales con aumentos son ensayos en estado continuo.

«Estequiométrico», relativo a la relacién particular existente entre aire y combustible, de manera
que si el combustible se oxidase completamente, no quedaria ni combustible ni oxigeno.
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2.1.84.

2.1.85.

2.1.86.

2.1.87.

2.1.88.

2.1.89.

2.1.90.

2.1.91.

2.1.92.
2.1.93.

2.1.94.
2.1.95.

2.1.96.

2.1.97.

«Medio de almacenamiento», un filtro de particulas, bolsa de muestreo o cualquier otro disposi-
tivo de almacenamiento utilizado para el muestreo por lotes.

«Ciclo de ensayo», una secuencia de puntos de ensayo, cada uno de ellos con un régimen y un par
determinados, que debe seguir el motor en estado continuo o de transicion. Los ciclos de ensayo
se especifican en el anexo 5. Un solo ciclo de ensayo puede constar de uno o mads intervalos de
ensayo.

dntervalo de ensayo», el tiempo durante el cual se determinan las emisiones especificas del freno.
Si un ciclo de ensayo abarca varios intervalos de ensayo, el Reglamento puede especificar célculos
adicionales que ponderen y combinen los resultados para obtener valores compuestos que com-
parar con los limites de emisiones aplicables.

«Tolerancia», el intervalo en el cual deberd estar comprendido el 95 % de un conjunto de valores
registrados de una cierta cantidad, mientras que el 5 % restante de los valores registrados se desvia
del intervalo de tolerancia. Las frecuencias de registro e intervalos especificados se utilizardn para
determinar si una cantidad se encuentra dentro de la tolerancia aplicable.

«Hidrocarburos totales, THC», la masa combinada de compuestos orgdnicos medida mediante el
procedimiento especificado para la medicién de los hidrocarburos totales, expresada como un
hidrocarburo con una relacién madsica entre hidrogeno y carbono de 1,85:1.

«Tiempo de transformacion, el tiempo transcurrido desde el cambio del componente que debe
medirse en el punto de referencia, la sonda de muestreo, hasta que la respuesta del sistema sea el
50 % del valor medido final (ts5q). El tiempo de transformacion se utiliza para el alineamiento de
sefiales de distintos instrumentos de medicion. Véase la figura 3.1.

«Ciclo de ensayo transitorio», un ciclo de ensayo con una secuencia de valores de régimen y de
par normalizados que varian con relativa rapidez en el tiempo (NRTC).

«Homologacién», la homologacién de un motor en lo que respecta a sus emisiones medidas con
arreglo a los procedimientos especificados en el presente Reglamento.

«Actualizacidn-registro, la frecuencia en la que el analizador aporte valores nuevos, actualizados.

«Vida ttil, la distancia o el tiempo pertinente en los que debe garantizarse el cumplimiento de los
limites aplicables de emisiones de gases y particulas.

«Motor de régimen variable», un motor que no es de régimen constante.

«Verificacion», la evaluacion de si los resultados de un sistema de medicién concuerdan o no con
una serie de sefiales dentro de uno o mds umbrales de aceptacion predeterminados. Se ha de
diferenciar de «calibracion».

«A cerov, el ajuste de un instrumento de manera que dé una respuesta de cero a un patrén de
calibracién cero, como el nitrégeno purificado o el aire purificado para medir las concentraciones
de los componentes de las emisiones.

«Gas de cero», un gas que produce una respuesta de cero en un analizador. Puede ser nitrogeno
purificado, aire purificado o una combinacién de aire purificado y nitrégeno purificado.



22.3.2014 Diario Oficial de la Union Europea L 88/9
Figura 1
Definiciones de la respuesta del sistema: tiempo de retraso (apartado 2.1.17), tiempo de respuesta
(apartado 2.1.72), tiempo de subida (apartado 2.1.73) y tiempo de transformacién (apartado 2.1.89)
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2.2. Simbolos y abreviaturas
2.2.1. Simbolos
Los simbolos se explican en el anexo 4A, apartado 1.4, y en el anexo 4B, apartado 3.2,
respectivamente.
2.2.2. Simbolos y abreviaturas de los componentes quimicos

Ar: Argén

Cy: Hidrocarburo equivalente al carbono 1
CH;:  Metano

C,Hg:  Etano

C3Hg:  Propano

CO:  Monoxido de carbono
CO,:  Didxido de carbono
DOP:  Ftalato de dioctilo

H: Hidrdégeno atémico
H,: Hidrégeno molecular

HC: Hidrocarburo

H,0: Agua
He: Helio
Ny: Nitrégeno molecular

NMHC: Hidrocarburo no metdnico
NO,  Oxidos of nitrégeno

NO: Oxido nitrico
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2.2.3.

NO,: Diéxido de nitrogeno

O, Oxigeno

PM: Particulas

PTFE:  Politetrafluoretileno

S: Azufre

THC:  Hidrocarburo total

Abreviaturas

ASTM: American Society for Testing and Materials

BMD:  Minidiluidor de bolsa

BSFC:  Consumo de combustible especifico del freno

CFV:  Venturi de flujo critico

CLD:  Detector quimioluminiscente

CVS: Muestreo de volumen constante

DeNO,: Sistema de postratamiento de NO,

DF: Factor de deterioro EC Encendido por compresion
ECM:  Mbdulo de regulacion electrénica

EFC:  Control de flujo electronico

EGR:  Recirculacion del gas de escape

FID: Detector de ionizaciéon de llama %FS Porcentaje del fondo de escala
GC: Cromatdgrafo de gases GLP Gas licuado de petrdleo
HCLD: Detector quimioluminiscente calentado

HFID:  Detector de ionizacién de llama calentado

IBP: Punto inicial de ebullicién

ISO:  Organizacién Internacional de Normalizacion
NDIR:  Analizador de infrarrojos no dispersivo

NDUV: Analizador de ultravioletas no dispersivo

NIST: ~ US National Institute for Standards and Technology
NMC:  Separador de hidrocarburos no metdnicos

PDP:  Bomba de desplazamiento positivo

PFED:  Dilucién de flujo parcial

PES: Sistema de flujo parcial

PTEFE:  Politetrafluoretileno (vulgarmente conocido como Teflon ™)
RMC:  Ciclo modal con aumentos

RMS:  Media cuadratica

RTD:  Detector resistivo de temperatura

SAE:  Society of Automotive Engineers

SSV:

Venturi subsénico
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3.1.

3.1.1.

4.2

4.3.

4.4.

4.4.1.

4.4.2.

4.4.3.

4.5.

UCL:  Limite de confianza superior
UFM:  Caudalimetro ultrasénico

SOLICITUD DE HOMOLOGACION
Solicitud de homologaciéon de un motor como unidad técnica independiente

La solicitud de homologacién de un motor o una familia de motores con respecto al nivel de las
emisiones de gases y particulas contaminantes deberd ser presentada por el fabricante del motor o
su representante debidamente acreditado.

Deberd ir acompaiiada de los documentos que se mencionan a continuacién, por triplicado, asi
como de los elementos siguientes:

Una descripcion del tipo de motor que incluya los detalles mencionados en el anexo 1A del
presente Reglamento vy, si procede, los detalles de la familia de motores mencionados en el anexo
1B del presente Reglamento.

Deberd presentarse al servicio técnico encargado de los ensayos de homologacién indicados en el
apartado 5 un motor que se ajuste a las caracteristicas del tipo de motor descritas en el anexo 1A.
Si el servicio técnico determina que el motor presentado no representa plenamente la familia de
motores descrita en el anexo 1A, apéndice 2, se someterd a ensayo un motor alternativo y, en
caso necesario, un motor adicional, de conformidad con lo dispuesto en el apartado 5.

HOMOLOGACION

Si el motor presentado a homologacién con arreglo al apartado 3.1 del presente Reglamento
cumple los requisitos del apartado 5.2, se concederd la homologacién del tipo de motor o la
familia de motores.

Se asignard un niimero de homologacion a cada tipo o familia homologado, cuyas dos primeras
cifras indicardn la serie de enmiendas que incluyen las dltimas modificaciones técnicas impor-
tantes del Reglamento en el momento de la concesién de la homologacién. La misma Parte
Contratante no asignard el mismo niimero a otro tipo de motor o familia de motores.

La homologacién, su extension o denegacion, asi como el cese definitivo de la produccién de un
tipo de motor o familia de motores de acuerdo con el presente Reglamento se comunicara a las
Partes Contratantes del Acuerdo de 1958 que apliquen el presente Reglamento mediante el
impreso de comunicacién cuyo modelo figura en el anexo 2 de este dltimo, segin proceda.
Se comunicardn también los valores medidos durante el ensayo del tipo de motor.

En cada motor conforme a un tipo de motor o familia de motores homologado con arreglo al
presente Reglamento se colocard una marca de homologacién internacional, de manera visible y
en un lugar ficilmente accesible, que consistird en:

Un circulo con la letra «E» en su interior, seguido del niimero que identifica al pais que ha
concedido la homologacion (1);

El ntimero del presente Reglamento, seguido de la letra «R», un guién y el nimero de homolo-
gacion a la derecha del circulo establecido en el apartado 4.4.1;

Un simbolo adicional, consistente en dos letras, la primera de las cuales serd una letrade laD a la
R que indica el nivel de emisiones (apartado 5.2.1) para el que se ha homologado el motor o la
familia de motores, mientras que la segunda letra serd bien la A, si la familia de motores estd
certificada para el funcionamiento a régimen variable, bien la letra B si la familia de motores estd
certificada para el funcionamiento a régimen constante.

Si el motor se ajusta a un tipo o familia homologado de acuerdo con uno o varios reglamentos
adjuntos al Acuerdo en el pais que haya concedido la homologaciéon con arreglo al presente
Reglamento, no serd necesario repetir el simbolo establecido. En ese caso, el nimero de regla-
mento y los nimeros de homologacién y simbolos adicionales de todos los reglamentos con
arreglo a los cuales se haya concedido la homologacién de conformidad con el presente Regla-
mento se colocardn en columnas verticales a la derecha del simbolo prescrito en el apartado
4.4.2.

(") Los niimeros distintivos de las partes contratantes del Acuerdo de 1958 se reproducen en el anexo 3 de la Resolucién

consolidada sobre la fabricacion de vehiculos (R.E.3), documento ECE/TRANS/WP.29/78/Rev.2/Amend.1 - www.unece.
org/trans/main/wp29[wp29wgs/wp29gen/wp29resolutions.html


http://www.unece.org/trans/main/wp29/wp29wgs/wp29gen/wp29resolutions.html
http://www.unece.org/trans/main/wp29/wp29wgs/wp29gen/wp29resolutions.html
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4.6.

4.7.

4.8.

4.8.1.
4.8.2.

4.9.

5.1.1.

5.1.4.

5.2.

5.2.1.

La marca de homologacién deberd figurar en la placa de datos colocada por el fabricante, o cerca
de ella.

El anexo 3 del presente Reglamento ofrece ejemplos de disposicion de las marcas de homolo-
gacion.

Ademds de la marca de homologacion, el motor homologado como unidad técnica llevara:
La marca de fdbrica o el nombre comercial del fabricante del motor;

El c6digo de motor del fabricante.

Estas inscripciones serdn claramente legibles e indelebles.

ESPECIFICACIONES Y ENSAYOS

Aspectos generales

Los componentes que puedan afectar a la emision de gases y particulas contaminantes deberdn
estar diseflados, construidos y montados de manera que permitan al motor, en utilizacién normal
y a pesar de las vibraciones a que pueda estar sometido, cumplir las disposiciones de este
Reglamento.

El fabricante adoptard medidas técnicas que garanticen la limitacion efectiva de las mencionadas
emisiones, de acuerdo con este Reglamento, durante la vida ttil normal de motor y en condi-
ciones normales de utilizacién. Se considerard que estas disposiciones se cumplen si:

a) Se cumplen, respectivamente, las disposiciones de los apartados 5.2.1 y 7.2.2.1, y

b) Ademds, para los motores de las bandas de potencia L y superiores, se cumplen las disposi-
ciones del apartado 5.3.

En el caso de los motores de las bandas de potencia H y superiores, el fabricante demostrara la
durabilidad del motor y el dispositivo de postratamiento, si procede, con arreglo al anexo 8.

Es admisible la sustitucion sistemdtica de los componentes relacionados con las emisiones tras un
determinado periodo de funcionamiento del motor. Cualquier ajuste, reparacién, desmontaje,
limpieza o sustitucién de componentes o sistemas del motor que se realice periédicamente
para prevenir el mal funcionamiento del motor solo se llevard a cabo en la medida en que
sea tecnologicamente necesario para garantizar el correcto funcionamiento del sistema de control
de emisiones. Por consiguiente, los requisitos de mantenimiento programados se incluirdn en el
manual del cliente y se aprobardn antes de que se conceda la homologacion. En el caso de los
motores de las bandas de potencia L y superiores, se incluird informacién adicional con arreglo a
los requisitos del apartado 5.3.3.

En la ficha de caracteristicas descrita en los apéndices del anexo 1A del presente Reglamento se
incluird el correspondiente extracto del manual con respecto al mantenimiento y sustituciones del
dispositivo o dispositivos de postratamiento.

Especificaciones relativas a las emisiones contaminantes

Los componentes gaseosos y particulas emitidos por el motor sometido a ensayo se medirdn
mediante los métodos descritos en el anexo 4A para las bandas de potencia hasta P, y en el anexo
4B para las bandas de potencia Q y R. A peticién del fabricante y con el consentimiento del
organismo de homologacién, se podran aplicar los métodos descritos en el anexo 4B para las
bandas de potencia hasta P.

Las emisiones de monéxido de carbono, de hidrocarburos, de éxidos de nitrégeno y de particulas
obtenidas no deberdn sobrepasar el valor indicado en el cuadro siguiente:

Potencia neta Mondxido de car- Hidrocarburos | Oxidos de nitrégeno Particulas
Banda de bono

potencia k(P) (CO) (ll;lC)h (I\lI(OXL (liM)h

(kW] [glkoWh] [g/whi [glkWhi [gfkWh]
E 130 < P < 560 3,5 1,0 6,0 0,2
F 75 <P <130 5,0 1,0 6,0 0,3
G 37 <P<75 5,0 1,3 7,0 0,4
D 18 < P <37 5,5 1,5 8,0 0,8
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5.2.2.

5.2.3.

5.3.
5.3.1.

Mondxido de car-

Potencia neta Hidrocarburos Oxidos de nitrogeno Particulas
Banda de bono
ronencia @ o) (HO) (No,) (PM)
[kw] [gkwhi [glkWh] [gfkoWh] [g/Whi
Monéxido d Suma de hidrocar-
Potencia neta onoxl; 0 €¢ QA buros y oxidos de Particulas
(P) (gg()) nitrégeno (PM)
[kw] [g/kWh (HC + NO,) [g/kWh]
& [g/kWh]
H 130 < P < 560 3,5 4,0 0,2
I 75 <P <130 5,0 4,0 0,3
] 37 <P<75 5,0 4,7 0,4
K 19 < P <37 5,5 7,5 0,6
Potencia neta Monéxgiiode car Hidrocarburos Oxidos de nitrogeno Particulas
) o (HO) (NO,) (PM)
tkw] [g/kWh] [g/kWh] [g/kWh] [g/kWh]
L 130 < P < 560 3,5 0,19 2,0 0,025
M 75 <P <130 5,0 0,19 3,3 0,025
56 < P <75 5,0 0,19 3,3 0,025
Suma de hidrocarburos y 6xidos de nitré-
geno
(HC + NO,)
g/kWh]
P 37 <P <56 5,0 4,7 0,025
. Monéxido de car- . - i .
Potencia neta bono Hidrocarburos Oxidos de nitrégeno Particulas
) o) (HO) (NO,) (PM)
(kW] o fglkwh] [g/kwh] fglkWh]
Q 130 < P < 560 3,5 0,19 0,4 0,025
56 < P <130 5,0 0,19 0,4 0,025

Los valores limite para las bandas de potencia H a R incluirdn los factores de deterioro calculados
con arreglo al anexo 8.

Cuando una familia de motores abarque mds de una banda de potencia, tal como se define en el
anexo 1B, los valores de emisién del motor de referencia (homologacion) y de todos los tipos de
motor comprendidos en la misma familia (COP) deberdn cumplir los requisitos, mds exigentes, de
la banda de potencia superior.

Ademds, se aplicardn los siguientes requisitos:

d)

los requisitos de durabilidad del apéndice 8 del presente Reglamento;

las disposiciones sobre la zona de control del motor del apartado 5.3.5 del presente Regla-
mento en el caso de los ensayos de motores de las bandas de potencia Q y R, exclusivamente;

los requisitos de comunicacion de informacion sobre el CO, establecidos en el apéndice 1 del
anexo 10 para los ensayos realizados conforme al anexo 4A, o en el apéndice 2 del anexo 10
del presente Reglamento para los ensayos conforme al anexo 4B del presente Reglamento;

los requisitos establecidos en el apartado 5.3 para los motores controlados electrénicamente
de las bandas de potencia L a R.

Requisitos de homologacion para las bandas de potencia L a R

El presente apartado se aplicard a la homologacién de motores con control electrénico que
utilizan el control electrénico para determinar la cantidad de combustible y de avance de inyec-
cién (en lo sucesivo, «el motor»). El presente apartado se aplicard independientemente de la
tecnologia que se aplique a dichos motores a fin de ajustarse a los limites de emisiones esta-
blecidos en el apartado 5.2.1 del presente Reglamento.
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5.3.2.
5.3.2.1.
5.3.2.1.1.

5.3.2.1.2.

5.3.2.2.
5.3.2.2.1.

5.3.2.2.2.

Prescripciones generales
Requisitos relativos a la estrategia bdsica de control de emisiones

La estrategia bdsica de control de emisiones, activada a lo largo de todo el campo operativo de
régimen y de par del motor, se disefiard de manera que permita al motor cumplir lo dispuesto en
el presente Reglamento.

Queda prohibida cualquier estrategia bésica de control de emisiones que pueda diferenciar el
funcionamiento del motor en el marco de un ensayo de homologacién de tipo normalizado y en
otras condiciones de funcionamiento y, en consecuencia, pueda reducir el nivel de control de
emisiones cuando no funcione en condiciones esencialmente incluidas en el procedimiento de
homologacion.

Requisitos relativos a la estrategia auxiliar de control de emisiones

Los motores o las mdquinas moéviles no de carretera podrdn utilizar una estrategia auxiliar de
control de emisiones, a condicién de que esta, cuando se active, modifique la estrategia bésica de
control de emisiones en respuesta a un conjunto especifico de condiciones ambientales o de
funcionamiento, pero no reduzca permanentemente la eficacia del sistema de control de emisio-
nes.

a) En aquellos casos en que la estrategia auxiliar de control se active durante el ensayo de
homologacién, no serdn de aplicacién los apartados 5.3.2.2.2 y 5.3.2.2.3.

b) En aquellos casos en que la estrategia auxiliar de control de emisiones no se active durante el
ensayo de homologacion, se demostrard que esta se activa solo mientras sea necesario a los
efectos sefialados en el apartado 5.3.2.2.3.

Las condiciones de control aplicables para las bandas de potencia L a Py Q a R son las siguientes:
a) Condiciones de control para motores de las bandas de potencia L a P:
i) una altitud no superior a 1 000 metros (o presion atmosférica equivalente de 90 kPa);
ii) una temperatura ambiente comprendida entre 275K y 303K (2 °C y 30 °C);
ii) una temperatura del refrigerante del motor superior a 343 K (70 °C).

En aquellos casos en que la estrategia auxiliar de control de emisiones se active cuando el
motor esté funcionando dentro de las condiciones de control establecidas en los incisos i), ii) y
iii), la estrategia se activard solo excepcionalmente.

b) Condiciones de control para motores de las bandas de potencia Q a R:
i) una presién atmosférica superior o igual a 82,5 kPa;
ii) una temperatura ambiente situada en el rango siguiente:
— igual o superior a 266 K (-7 °C);

— inferior o igual a la temperatura determinada por la ecuacién siguiente a la presiéon
atmosférica especificada: Tc = — 0,4514 - (101,3 — pb) + 311, donde: Tc es la
temperatura del aire ambiente calculada, en K, y Pb es la presién atmosférica, en kPa.

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

En aquellos casos en que la estrategia auxiliar de control de emisiones se active cuando el
motor esté funcionando dentro de las condiciones de control establecidas en los incisos i), ii) y
iii), la estrategia se activard solo cuando se demuestre que es necesario para los fines sefialados
en el apartado 5.3.2.2.3 y sea autorizado por la autoridad de homologacién de tipo.

¢) Funcionamiento con temperaturas bajas

No obstante los requisitos dispuestos en la letra b), se podrd utilizar una estrategia auxiliar de
control de las emisiones en un motor equipado con recirculacién de gases de escape de las
bandas de potencia Q a R cuando la temperatura ambiente sea inferior a 275K (2°C) y se
cumpla uno de los dos criterios siguientes:

i) la temperatura en el colector de admision es inferior o igual a la temperatura definida por
la ecuacion siguiente: IMTc = PIM/15,75 + 304,4, donde: IMTc es la temperatura en el
colector de admision calculada, en K, y PIM es la presion absoluta en el colector de
admision, en kPa;
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5.3.2.3.1.

ii) la temperatura del refrigerante del motor es inferior o igual a la temperatura definida por la
ecuacién siguiente: ECTc = PIM[14,004 + 325,8, donde: ECTc es la temperatura del
refrigerante del motor calculada, en K, y PIM es la presion absoluta en el colector de
admisién, en kPa.

Se podrd activar una estrategia auxiliar de control en particular para los fines que se indican a
continuacion:

a) Mediante sefiales de a bordo para proteger de dafios al motor (incluido el dispositivo de
tratamiento de aire) o mdquinas méviles no de carretera en las que esté instalado el motor.

b) Por razones de seguridad de funcionamiento.

¢) Para la prevencion de 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 regulado en condiciones ambien-
tales o de funcionamiento especificas, para mantener el control del resto de los contaminantes
regulados en los limites de emisién adecuados para el motor de que se trate. El objetivo
consiste en compensar los fenémenos que ocurren naturalmente proporcionando un control
aceptable de todos los componentes de las emisiones.

En el momento del ensayo de homologacion, el fabricante demostrard al servicio técnico que el
funcionamiento de cualquier estrategia auxiliar de control de emisiones se ajusta a lo dispuesto en
el apartado 5.3.2.2. La demostracion consistird en una evaluacion de la documentacion contem-
plada en el apartado 5.3.2.3.

Queda prohibido el funcionamiento de una estrategia auxiliar de control de emisiones que no se
ajuste a lo prescrito en el apartado 5.3.2.2.

Documentacion exigida

El fabricante proporcionard un expediente adjunto a la solicitud de homologacién en el momento
de la presentacion al servicio técnico, que garantice el acceso a cualquier elemento de disefio y
estrategia de control de emisiones y a los medios por los que la estrategia auxiliar controla directa
o indirectamente las variables de salida. El expediente del fabricante se entregard en dos partes:

a) El expediente de la documentacion, adjunto a la solicitud de homologacién, incluird un
resumen completo de la estrategia de control de emisiones. Se proporcionardn pruebas de
que se han identificado todos los resultados permitidos por una matriz obtenida a partir del
rango de control de los datos de entrada de cada unidad. Las pruebas se adjuntardn al
expediente del fabricante contemplado en el anexo 1A.

b) El material adicional que se presente al servicio técnico pero que no se adjunte a la solicitud de
homologacién incluird todos los pardmetros modificados por cualquier estrategia auxiliar de
control de emisiones y las condiciones limite en que funciona dicha estrategia, y en particular:

i) Una descripcion de la logica del control, de las estrategias de avance de inyectores y de los
puntos de conmutacion durante todos los modos de funcionamiento correspondientes al
combustible y a otros sistemas esenciales que den lugar al control efectivo de las emisiones
(como el sistema de recirculacion de gases de escape [EGR] o la dosificacion del reactivo).

ii) Una justificacion del uso de cualquier estrategia auxiliar de control de emisiones aplicada al
motor, acompaiiada de material y datos de ensayo, que demuestre el efecto en las emi-
siones de gases de escape. Tal justificacion podrd basarse en datos de ensayos, en andlisis
técnicos bien fundados o en una combinacién de ambos.

iif) Una descripcion detallada de los algoritmos o sensores (en su caso) utilizados para iden-
tificar, analizar o diagnosticar el funcionamiento incorrecto del sistema de control del NO,.

iv) Las tolerancias empleadas para cumplir los requisitos del apartado 5.3.3.7.2, independien-
temente de los medios utilizados.
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5.3.2.3.2. El material adicional mencionado en el apartado 5.3.2.3.1, letra b), se tratard de manera estric-
tamente confidencial. Se pondrd a disposicion del organismo de homologacién cuando este asi lo
solicite. El organismo de homologacién tratard dicho material como confidencial.

5.3.3. Requisitos relativos a las medidas de control de NO, para los motores de las bandas de potencia
LaP

5.3.3.1.  El fabricante proporcionard informaciéon que describa integramente las caracteristicas de funcio-
namiento de las medidas de control del NO, mediante los documentos previstos en el anexo 1A,
apéndice 1, apartado 2, y en el anexo 1A, apéndice 3, apartado 2.

5.3.3.2.  Si el sistema de control de emisiones requiere un reactivo, el fabricante especificard en el anexo
1A, apéndice 1, apartado 2.2.1.13 y en el anexo 1A, apéndice 3, apartado 3.2.1.13, las carac-
teristicas de este, entre las que figurardn el tipo de reactivo, informacién sobre la concentraciéon
cuando el reactivo esté en solucién, las condiciones de funcionamiento relativas a la temperatura
y la referencia a normas internacionales de composicion y calidad.

5.3.3.3. La estrategia de control de emisiones del motor serd operativa en todas las condiciones que
ocurren normalmente en el territorio de las Partes Contratantes, especialmente a temperaturas
ambiente bajas.

5.3.3.4. El fabricante demostrard que la emisién de amoniaco durante el ciclo de ensayo de emisiones
correspondiente del procedimiento de homologacién no supera un valor medio de 25 ppm
cuando se utilice un reactivo.

5.3.3.5. Si se instalan depdsitos de reactivo en una mdquina mévil no de carretera o se conectan a la
misma, se incluird algin medio que permita tomar una muestra del reactivo presente en los
depdsitos. Se podrd acceder facilmente al punto de muestreo sin necesidad de utilizar ningin
dispositivo o herramienta especializados.

5.3.3.6. Requisitos relativos al uso y al mantenimiento

5.3.3.6.1. La homologacion se supeditard, conforme al apartado 5.1.3, al suministro a cada operario de
mdquinas méviles no de carretera de instrucciones escritas que incluyan lo siguiente:

a) Advertencias detalladas en las que se expliquen los posibles casos de mal funcionamiento
producidos por un funcionamiento, uso o mantenimiento incorrectos del motor instalado,
acomparfiadas de las respectivas medidas correctoras.

b) Advertencias detalladas sobre el uso incorrecto de la maquina que provoque un posible mal
funcionamiento del motor, acompafiadas de las respectivas medidas correctoras.

¢) Informacioén sobre el uso correcto del reactivo, acompafiada de instrucciones sobre la repo-
sicién del reactivo entre los intervalos normales de mantenimiento.

d) Una advertencia clara de que el certificado de homologacion, expedido para el tipo de motor
de que se trate, solo es védlido cuando se cumplen todas las condiciones siguientes:

i) El motor se hace funcionar, se usa y se mantiene conforme a las instrucciones propor-
cionadas;

ii) Se ha actuado rdpidamente para rectificar el funcionamiento, el uso o el mantenimiento
incorrectos con arreglo a las medidas correctoras indicadas por las advertencias mencio-
nadas en las letras a) y b);

i) No se ha producido un mal uso deliberado del motor, en particular desactivando o no
manteniendo un sistema EGR o de dosificacién del reactivo.

Las instrucciones estardn redactadas de manera clara y no técnica, usando el mismo lenguaje que
en el manual de funcionamiento de las mdquinas moviles no de carretera o del motor.

5.3.3.7.  Control del reactivo (cuando proceda)

5.3.3.7.1. La homologacién se supeditard, conforme al apartado 6.1, al suministro de indicadores u otros
medios apropiados, segun la configuracién de las maquinas méviles no de carretera, que infor-
men al operario de lo siguiente:

a) La cantidad de reactivo que queda en el depdsito de almacenamiento del mismo y, mediante
una sefial adicional especifica, cuando el reactivo que quede sea menos del 10 % de la
capacidad médxima del depdsito;

b) Cuando el depésito de reactivo se vacie o esté casi vacio;
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¢) Cuando el reactivo contenido en el depésito de almacenamiento no se ajuste a las caracte-
risticas declaradas y registradas en el anexo 1A, apéndice 1, apartado 2.2.1.13 y en el anexo
1A, apéndice 3, apartado 2.2.1.13, segtin los medios de evaluacién instalados;

d) Cuando se interrumpa la dosificacién del reactivo, en casos distintos de los ejecutados por la
UCE del motor o el regulador de la dosificacion, en reacciéon a condiciones de funcionamiento
del motor en las que no se requiera la dosificacion, a condicién de que estas se comuniquen al
organismo de homologacién.

El fabricante probard que el reactivo se ajusta a las caracteristicas declaradas y a la tolerancia de
emision 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;

b) Por medios indirectos, como la utilizacion de un sensor de NO, en el escape para evaluar la
eficacia del reactivo;

¢) Por cualquier otro medio, a condicién de que su eficacia sea al menos igual a la de los medios
de las letras a) o b) y se mantengan los principales requisitos del presente apartado.

Requisitos relativos a las medidas de control de NO, para los motores de las bandas de potencia

QaR

El fabricante proporcionard informaciéon que describa integramente las caracteristicas de funcio-
namiento de las medidas de control del NO, mediante los documentos previstos en el punto 2
del apéndice 1 del anexo 1A y en el punto 2 del apéndice 3 de dicho anexo.

La estrategia de control de emisiones del motor serd operativa en todas las condiciones que
ocurren normalmente en el territorio de las partes contratantes, especialmente a temperaturas
ambiente bajas. Este requisito no se limita a las condiciones en las que ha de utilizarse una
estrategia bdsica de control de emisiones, especificadas en el apartado 5.3.2.2.2.

Cuando se utilice un reactivo, el fabricante demostrard que la emisiéon de amoniaco durante el
ensayo NRSC o NRTC en caliente en el procedimiento de homologacién de tipo no supera un
valor medio de 10 ppm.

Si se instalan depésitos de reactivo en una mdquina mévil no de carretera o se conectan a la
misma, se incluird algiin medio que permita tomar una muestra del reactivo presente en los
depdsitos. Deberd poder accederse ficilmente al punto de muestreo sin necesidad de utilizar
ningun dispositivo o herramienta especializados.

La homologacién de tipo se supeditard, conforme al apartado 6.1, al cumplimiento de lo
siguiente:

a) proporcionar a cada maquinista de mdquinas méviles no de carretera instrucciones de man-
tenimiento escritas, conforme al anexo 9 del presente Reglamento;

b) proporcionar los documentos de instalacion del OEM correspondientes al motor, incluido el
sistema de control de emisiones que forma parte del tipo de motor homologado;

¢) proporcionar las instrucciones del OEM correspondientes a un sistema de alerta al maquinista,
un sistema de induccién y (cuando proceda) proteccién contra la congelacion del reactivo;

d) la aplicacién de las disposiciones sobre instrucciones destinadas al maquinista, documentos
relativos a la instalacion, el sistema de alerta al maquinista, el sistema de induccién y la
proteccién contra la congelacion del reactivo que figuran en el anexo 9 del presente anexo.

Zona de control de las bandas de potencia Q a R

En el caso de los motores de las bandas de potencia Q a R, las emisiones muestreadas dentro de
la zona de control definida en el apartado 5.3.5 no superardn en mds del 100 % los valores limite
de las emisiones del apartado 5.2.1 del presente Reglamento.

Requisitos de demostracion

El servicio técnico seleccionard aleatoriamente hasta tres puntos de carga y régimen dentro de la
zona de control para la realizacién de los ensayos. El servicio técnico también determinard un
orden aleatorio de realizacién de los puntos del ensayo. El ensayo se realizard conforme a los
requisitos principales del NRSC, pero cada punto del ensayo se evaluard por separado. Cada
punto del ensayo respetard los limites definidos en el apartado 5.3.5.
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Requisitos de ensayo
El ensayo se realizard de la manera siguiente:

a) el ensayo se realizard inmediatamente después de los ciclos de ensayo de modalidad discreta
descritos en las letras a) a e) del punto 7.8.1.2 del anexo 4B del presente Reglamento pero
antes de los procedimientos posteriores al ensayo contemplados en la letra f), o bien después
del ensayo de ciclo modal con aumentos (RMC) de las letras a) a d) del punto 7.8.2.2 del
anexo 4B del presente Reglamento, pero antes de los procedimientos posteriores al ensayo
contemplados en la letra ), segin proceda;

b) los ensayos se realizardn conforme a los requisitos de las letras b) a €) del punto 7.8.1.2 del
anexo 4B presente Reglamento, utilizando el método de filtros mdltiples (un filtro para cada
punto de ensayo) para cada uno de los tres puntos de ensayo elegidos;

¢) se calculard un valor de emisiones especificas (en g/kWh) para cada punto de ensayo;

d) los valores de las emisiones se calculardn en una base molar utilizando el apéndice A.7 o en
una base de masa mediante el apéndice A.8 del anexo 4B del presente Reglamento, pero serdn
coherentes con el método utilizado para el ensayo de modalidad discreta o el ensayo RMG;

e) para los célculos de la suma de gases, el Nmode se establecerd en 1 y se utilizard un factor de
ponderacion de 1;

f) para los cdlculos de las particulas se utilizard el método de filtros maltiples y para el calculo de
la suma, el Nmode se establecerd en 1 y se utilizard un factor de ponderacién de 1.

Requisitos relativos a la zona de control

Zona de control del motor

La zona de control (véase la figura 2) se define del siguiente modo:
rango de regimenes: del régimen A al régimen alto;

donde:

régimen A = régimen bajo + 15 % (régimen alto — régimen bajo).

Se utilizardn el régimen alto y el régimen bajo con arreglo a su definicién en el anexo 4B del
presente Reglamento.

Si el régimen A medido presenta una desviacién no superior a + 3 % del régimen del motor
declarado por el fabricante, se utilizardn los regimenes del motor declarados. Si se rebasa el
margen de tolerancia en cualquiera de los regimenes del ensayo, se utilizardn los regimenes
medidos.

Se excluirdn del ensayo las siguientes condiciones de funcionamiento del motor:
a) los puntos por debajo de un 30 % del par maximo;
b) los puntos por debajo de un 30 % de la potencia méxima.

Durante el proceso de homologacién de tipo | certificacion, el fabricante podrd solicitar al
servicio técnico que excluya puntos de funcionamiento de la zona de control definida en los
puntos 5.5.1 y 5.5.2. El servicio técnico podrd conceder la exclusién si el fabricante puede
demostrar que el motor no puede funcionar nunca en tales puntos, sea cual fuere la combinacién
de maquinas que pueda utilizarse.
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Verificacién de las emisiones de gases del cérter para los motores de las bandas de potencia Q a R

Ninguna emision del cdrter se liberard directamente a la atmésfera ambiente, con la excepcién
establecida en el apartado 5.3.6.3.

Los motores podran liberar las emisiones del cdrter en el escape antes de cualquier dispositivo de
postratamiento durante todas las fases de funcionamiento.

Los motores equipados con turbocompresores, bombas, soplantes o compresores de sobreali-
mentacién para la admision de aire podrdn liberar emisiones del carter a la atmdsfera ambiente.
En este caso, las emisiones del cirter se afladirdn a las de escape (fisica o matemadticamente)
durante todos los ensayos de emisiones de conformidad con el punto 6.10 del anexo 4B del
presente Reglamento.

Seleccion de la categoria de potencia del motor

A efectos de determinar la conformidad de los motores de régimen variable definidos en los
apartados 1.1 y 1.2 del presente Reglamento con los limites de emisiones previstos en el apartado
5.2.1 del mismo, se asignardn a bandas de potencia basindose en el valor mds elevado de la
potencia neta medido con arreglo al apartado 2.1.49 del presente Reglamento.

En el caso de otros tipos de motores, se utilizard la potencia neta nominal.

INSTALACION EN EL VEHICULO

La instalacion del motor en el vehiculo deberd cumplir las caracteristicas siguientes en lo que
respecta a la homologacién del motor.

La depresién de admision no deberd sobrepasar el valor prescrito para el motor homologado en
los apéndices 1 o 3 del anexo 1A del presente Reglamento, segin proceda.

La contrapresion de escape no deberd sobrepasar el valor prescrito para el motor homologado en
los apéndices 1 o 3 del anexo 1A del presente Reglamento, segtin proceda.

Se informara al maquinista sobre el control del reactivo definido en el apartado 5.3.3.7.1 o en el
anexo 9 del presente Reglamento, segdin proceda.

Se proporcionard al OEM los documentos relativos a la instalacion y las instrucciones conforme
al apartado 5.3.4.5, segin proceda.

CONFORMIDAD DE LA PRODUCCION

Los procedimientos de conformidad de la produccién cumplirdn lo establecido en el Acuerdo,
apéndice 2 (E[ECE[324-E/ECE[TRANS/505/Rev.2), con los requisitos siguientes:
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El organismo de homologacién que haya concedido la homologacién podra verificar en cualquier
momento los métodos de control de la conformidad aplicables a cada unidad de produccion.

En todas las inspecciones se presentardn al inspector visitante los libros de ensayos y el registro
de supervisién de la produccion.

Cuando el nivel de calidad parezca insatisfactorio o se considere necesario verificar la validez de
los datos presentados en aplicacion del apartado 5.2, se adoptard el siguiente procedimiento:

Se tomard un motor de la serie y se someterd al ensayo descrito en el anexo 4A o en el anexo 4B,
de conformidad con el apartado 5.2. Las emisiones de mondxido de carbono, hidrocarburos,
6xidos de nitrégeno y particulas obtenidas no deberdn sobrepasar, respectivamente, las cantidades
indicadas en el cuadro del apartado 5.2.1, con sujecion a los requisitos del apartado 5.2.2.

Si el motor tomado de la serie no satisface los requisitos del apartado 7.2.2.1, el fabricante podra
solicitar que se realicen mediciones en una muestra de motores de la misma especificacion
tomada de la serie y que incluya el motor tomado inicialmente. El fabricante determinard el
tamarfio n de la muestra, de acuerdo con el servicio técnico. Los motores que no sean el tomado
inicialmente se someterdn a un ensayo. A continuacion se determinard para cada contaminante la
media aritmética (X) de los resultados obtenidos con la muestra. La produccion de la serie se
considerard conforme si se cumple la condicién siguiente:

X+kS<1
donde:
o SG-9
n—1
siendo:

x cualquiera de los resultados obtenidos con la muestra n;
| = valor limite prescrito en el apartado 5.2.1 para cada contaminante considerado;

k = factor estadistico dependiente de n, dado en el cuadro siguiente:

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10
k 0,973 0,613 0,489 0,421 0,376 0,342 0,317 0,296 0,279
n 11 12 13 14 15 16 17 18 19
k 0,265 0,253 0,242 0,233 0,224 0,216 0,210 0,203 0,198
sin > 20, k= 0,860

El servicio técnico encargado de controlar la conformidad de la produccion efectuard, de acuerdo
con las prescripciones del fabricante, ensayos en los motores que hayan realizado el rodaje parcial
o completamente.

La frecuencia normal de las inspecciones autorizadas por el organismo de homologacion serd de
una al aflo. Si no se cumplen las prescripciones del apartado 7.2.2.1, el organismo de homolo-
gacion se asegurard de que se adopten todas las medidas necesarias para restablecer la confor-
midad de la produccién lo antes posible.

SANCIONES POR NO CONFORMIDAD DE LA PRODUCCION

La homologacién concedida para un tipo o una familia de motores con arreglo al presente
Reglamento podrd retirarse si no se cumplen los requisitos establecidos en el apartado 7.2 o
si los motores elegidos no superan los ensayos que se establecen en el apartado 7.2.2.1.

Si una parte contratante del Acuerdo que aplique el presente Reglamento retira una homologa-
cién que habia concedido previamente, informard de ello inmediatamente a las demds partes
contratantes que apliquen el presente Reglamento mediante un impreso de comunicaciéon con-
forme al modelo que figura en el anexo 2 del presente Reglamento.
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9. MODIFICACIONES Y EXTENSION DE LA HOMOLOGACION DEL TIPO HOMOLOGADO

9.1. Toda modificacién del tipo o familia homologado debera notificarse al organismo de homolo-
gacion que lo homologé. El organismo de homologacién podrd, entonces:

9.1.1. Considerar que no es probable que las modificaciones realizadas tengan efectos adversos aprecia-
bles y que, en cualquier caso, el tipo modificado sigue cumpliendo los requisitos; o bien

9.1.2. Solicitar un nuevo informe de ensayo al servicio técnico responsable de la realizacién de los
ensayos.

9.2. La confirmacién o denegacion de la homologacion se comunicard a las partes del Acuerdo que
apliquen el presente Reglamento, especificando las modificaciones, mediante el procedimiento
indicado.

9.3. El organismo de homologacién que expida la extension de la homologacién asignard un nimero

de serie a dicha extensién e informard de ello a las demds partes contratantes del Acuerdo de
1958 que apliquen el presente Reglamento, por medio de un impreso de comunicacién conforme
al modelo del anexo 2 del presente Reglamento.

10. CESE DEFINITIVO DE LA PRODUCCION

Cuando el titular de una homologacion cese completamente de fabricar un tipo o familia
homologado con arreglo al presente Reglamento, informard de ello a la autoridad que haya
concedido la homologacién. Una vez recibida la comunicacion pertinente, dicha autoridad infor-
mard al respecto a las demds partes del Acuerdo que apliquen el presente Reglamento mediante
un impreso de comunicacién conforme al modelo del anexo 2 del presente Reglamento.

11. DISPOSICIONES TRANSITORIAS

11.1. A partir de la fecha oficial de entrada en vigor de la serie 02 de enmiendas, ninguna parte
contratante que aplique el presente Reglamento denegard la concesion de la homologacién con
arreglo al presente Reglamento modificado por la serie 02 de enmiendas.

11.2. A partir de la fecha de entrada en vigor de la serie de enmiendas 02, las partes contratantes que
apliquen el presente Reglamento podrdn rechazar la concesién de homologaciones de los motores
o familias de motores de régimen variable de las bandas de potencia H, I, ] y K que no cumplan
los requisitos del presente Reglamento en su version modificada por la serie de enmiendas 02.

11.3. A partir de la fecha de entrada en vigor de la serie de enmiendas 02, las partes contratantes que
apliquen el presente Reglamento podrdn rechazar la comercializacién de los motores o familias
de motores de régimen variable de las bandas de potencia H, 1, ] y K no aprobados en virtud del
presente Reglamento en su version modificada por la serie de enmiendas 02.

11.4. A partir del 1 de enero de 2010, las partes contratantes que apliquen el presente Reglamento
podran rechazar la concesion de homologaciones a los motores o familias de motores de régimen
constante de las bandas de potencia H, I y K que no cumplan los requisitos del presente
Reglamento en su versién modificada por la serie de enmiendas 02.

11.5. A partir del 1 de enero de 2011, las partes contratantes que apliquen el presente Reglamento
podran rechazar la concesion de homologaciones a los motores o familias de motores de régimen
constante de la banda de potencia ] que no cumplan los requisitos del presente Reglamento en su
version modificada por la serie de enmiendas 02.

11.6. A partir del 1 de enero de 2011, las partes contratantes que apliquen el presente Reglamento
podran rechazar la comercializacién de los motores o familias de motores de régimen constante
de las bandas de potencia H, I y K no aprobados en virtud del presente Reglamento en su version
modificada por la serie de enmiendas 02.

11.7. A partir del 1 de enero de 2012, las partes contratantes que apliquen el presente Reglamento
podran rechazar la comercializacién de los motores o familias de motores de régimen constante
de la banda de potencia | no aprobados en virtud del presente Reglamento en su versién
modificada por la serie de enmiendas 02.

11.8. No obstante lo dispuesto en los apartados 11.3, 11.6 y 11.7, las partes contratantes que apliquen
el presente Reglamento podrdn aplazar la aplicacién de los apartados arriba citados durante un
periodo de dos afios en lo que se refiere a los motores cuya fecha de produccion sea anterior a las
fechas mencionadas.
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11.10.

11.11.

11.12.

11.13.

11.14.

11.15.

11.16.

11.17.

11.18.

11.19.

No obstante lo dispuesto en los apartados 11.3, 11.6 y 11.7, las partes contratantes que apliquen
el presente Reglamento podran seguir permitiendo la comercializaciéon de motores aprobados con
arreglo a una norma técnica previa, a condicién de que los motores estén destinados a la
sustitucion en vehiculos en uso y que no sea técnicamente posible que los motores en cuestion
satisfagan los nuevos requisitos de la series de enmiendas 02.

A partir de la fecha oficial de entrada en vigor de la serie 03 de enmiendas, ninguna Parte
Contratante que aplique el presente Reglamento denegard la concesion de la homologacién con
arreglo al presente Reglamento modificado por la serie 03 de enmiendas.

A partir de la fecha de entrada en vigor de la serie de enmiendas 03, las partes contratantes que
apliquen el presente Reglamento podran rechazar la concesiéon de homologaciones a los motores
o familias de motores de régimen variable de las bandas de potencia L, M, N y P que no cumplan
los requisitos del presente Reglamento en su version modificada por la serie de enmiendas 03.

A partir del 1 de enero de 2013, las partes contratantes que apliquen el presente Reglamento
podran rechazar la concesién de homologaciones a los motores o familias de motores de régimen
variable de la banda de potencia Q que no cumplan los requisitos del presente Reglamento en su
version modificada por la serie de enmiendas 03.

A partir del 1 de octubre de 2013, las partes contratantes que apliquen el presente Reglamento
podrén rechazar la concesién de homologaciones a los motores o familias de motores de régimen
variable de la banda de potencia R que no cumplan los requisitos del presente Reglamento en su
version modificada por la serie de enmiendas 03.

A partir de la fecha de entrada en vigor de la serie de enmiendas 03, las partes contratantes que
apliquen el presente Reglamento podrdn rechazar la comercializacion de los motores o familias
de motores de régimen variable de las bandas de potencia L, M, N y P no aprobados en virtud del
presente Reglamento en su version modificada por la serie de enmiendas 03.

A partir del 1 de enero de 2014, las partes contratantes que apliquen el presente Reglamento
podran rechazar la comercializacién de los motores o familias de motores de régimen variable de
la banda de potencia Q no aprobados en virtud del presente Reglamento en su version modi-
ficada por la serie de enmiendas 03.

A partir del 1 de octubre de 2014, las partes contratantes que apliquen el presente Reglamento
podran rechazar la comercializacién de los motores o familias de motores de régimen variable de
la banda de potencia R no aprobados en virtud del presente Reglamento en su versién modificada
por la serie de enmiendas 03.

No obstante lo dispuesto en los apartados 11.14 a 11.16, las partes contratantes que apliquen el
presente Reglamento aplazaran la aplicacion de los apartados arriba citados durante un periodo
de dos aflos en lo que se refiere a los motores cuya fecha de produccion sea anterior a las fechas
mencionadas.

No obstante lo dispuesto en los apartados 11.14, 11.15 y 11.16, las partes contratantes que
apliquen el presente Reglamento podrdn seguir permitiendo la comercializacién de motores
aprobados con arreglo a una norma técnica previa, a condicién de que los motores estén
destinados a la sustitucién en vehiculos en uso y que no sea técnicamente posible que los
motores en cuestion satisfagan los nuevos requisitos de la series de enmiendas 03.

No obstante lo dispuesto en los apartados 11.11 a 11.16, las siguientes cldusulas de transicion
adicionales 11.20 a 11.29 se aplicardn a la categoria de vehiculos T con las caracteristicas
especificas que siguen:

a) Tractores con velocidad mdxima por construccién no superior a 40 km/h, ancho de via
minimo inferior a 1,150 mm, masa en vacio, en orden de marcha, superior a 600 kg y altura
libre sobre el suelo no superior a 600 mm. Sin embargo, si la altura del centro de gravedad
del tractor (1) (medida desde el suelo) dividida por el promedio del ancho de via minimo de
cada eje es superior a 0,90, la velocidad médxima por construccion se limita a 30 km/h.

b) Tractores disefiados para trabajar cultivos altos, como las vifias. Se caracterizan por tener el
bastidor o una parte del bastidor sobreelevados, de forma que pueden circular paralelamente a
las hileras de cultivo con las ruedas derechas e izquierdas a un lado y a otro de una o varias
hileras. Estdn disefiados para transportar o accionar aperos situados en la parte delantera, entre
los ejes, en la parte trasera o sobre una plataforma. Cuando el tractor estd en posicion de
trabajo, la distancia libre hasta el suelo, medida en el plano vertical de las hileras de cultivo, es

(") Centro de gravedad del tractor segtin la norma ISO 789-6: 1982.
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11.20.

11.21.

11.22.

11.23.

11.24.

11.25.

11.26.

11.27.

11.28.

11.29.

11.30.

superior a 1 000 mm. Cuando el valor de la altura del centro de gravedad del tractor (*)
(medido en relacién con el suelo y utilizando neumadticos montados normalmente) dividido
por la media de las vias minimas del conjunto de los ejes es superior a 0,90, la velocidad
méxima de fabricacién no debe ser superior a 30 kmj/h.

A partir del 1 de enero de 2013, las partes contratantes que apliquen el presente Reglamento
podran rechazar la concesion de homologaciones a los motores o familias de motores de régimen
variable de la banda de potencia L destinados a ser instalados en los vehiculos definidos en el
apartado 11.19 que no cumplan los requisitos del presente Reglamento en su version modificada
por la serie de enmiendas 03.

A partir del 1 de enero de 2014, las partes contratantes que apliquen el presente Reglamento
podran rechazar la concesion de homologaciones a los motores o familias de motores de régimen
variable de las bandas de potencia M y N destinados a ser instalados en los vehiculos definidos en
el apartado 11.19 que no cumplan los requisitos del presente Reglamento en su versién modi-
ficada por la serie de enmiendas 03.

A partir del 1 de enero de 2015, las partes contratantes que apliquen el presente Reglamento
podrédn rechazar la concesion de homologaciones a los motores o familias de motores de régimen
variable de la banda de potencia P destinados a ser instalados en los vehiculos definidos en el
apartado 11.19 que no cumplan los requisitos del presente Reglamento en su versién modificada
por la serie de enmiendas 03.

A partir del 1 de enero de 2016, las partes contratantes que apliquen el presente Reglamento
podran rechazar la concesion de homologaciones a los motores o familias de motores de régimen
variable de la banda de potencia Q destinados a ser instalados en los vehiculos definidos en el
apartado 11.19 que no cumplan los requisitos del presente Reglamento en su version modificada
por la serie de enmiendas 03.

A partir del 1 de octubre de 2016, las partes contratantes que apliquen el presente Reglamento
podran rechazar la concesién de homologaciones a los motores o familias de motores de régimen
variable de la banda de potencia R destinados a ser instalados en los vehiculos definidos en el
apartado 11.19 que no cumplan los requisitos del presente Reglamento en su version modificada
por la serie de enmiendas 03.

A partir del 1 de enero de 2014, las partes contratantes que apliquen el presente Reglamento
podrén rechazar la comercializacién de los motores o familias de motores de régimen variable de
la banda de potencia L destinados a ser instalados en los vehiculos definidos en el apartado 11.19
que no cumplan los requisitos del presente Reglamento en su versién modificada por la serie de
enmiendas 03.

A partir del 1 de enero de 2015, las partes contratantes que apliquen el presente Reglamento
podran rechazar la comercializacién de los motores o familias de motores de régimen variable de
las bandas de potencia M y N destinados a ser instalados en los vehiculos definidos en el apartado
11.19 que no cumplan los requisitos del presente Reglamento en su versiéon modificada por la
serie de enmiendas 03.

A partir del 1 de enero de 2016, las partes contratantes que apliquen el presente Reglamento
podran rechazar la comercializacién de los motores o familias de motores de régimen variable de
la banda de potencia P destinados a ser instalados en los vehiculos definidos en el apartado 11.19
que no cumplan los requisitos del presente Reglamento en su versién modificada por la serie de
enmiendas 03.

A partir del 1 de enero de 2017, las partes contratantes que apliquen el presente Reglamento
podrédn rechazar la comercializacién de los motores o familias de motores de régimen variable de
la banda de potencia Q destinados a ser instalados en los vehiculos definidos en el apartado
11.19 que no cumplan los requisitos del presente Reglamento en su versién modificada por la
serie de enmiendas 03.

A partir del 1 de octubre de 2017, las partes contratantes que apliquen el presente Reglamento
podran rechazar la comercializacién de los motores o familias de motores de régimen variable de
la banda de potencia R destinados a ser instalados en los vehiculos definidos en el apartado 11.19
que no cumplan los requisitos del presente Reglamento en su version modificada por la serie de
enmiendas 03.

No obstante lo dispuesto en los apartados 11.25 a 11.29, las partes contratantes que apliquen el
presente Reglamento aplazardn la aplicacién de los apartados arriba citados durante un periodo
de dos afios en lo que se refiere a los motores cuya fecha de produccion sea anterior a las fechas
mencionadas.
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12. NOMBRES Y DIRECCIONES DE LOS SERVICIOS TECNICOS RESPONSABLES DE REALIZAR LOS ENSAYOS
DE HOMOLOGACION Y DE LOS ORGANISMOS DE HOMOLOGACION

Las partes en el Acuerdo de 1958 que apliquen el presente Reglamento comunicardn a la
Secretarfa General de las Naciones Unidas los nombres y las direcciones de los servicios técnicos
responsables de la realizacion de los ensayos de homologacion y de los organismos de homo-
logaciéon que conceden la homologaciéon y a los cuales deben remitirse los formularios de
certificacién de la concesién, extension denegacién o retirada de la homologacion expedidos
en otros paises.



22.3.2014

Diario Oficial de la Unién Europea

L 88/25

ANEXO 1A

Ficha de caracteristicas n° ... referente a la homologacién CE y a las medidas contra la emision de gases y
particulas contaminantes procedentes de los motores de combustion interna con los que se equipen las
mdquinas méviles no de carretera

Motor de referencia/tipo de motor ('):

1. Aspectos generales

1.1. Marca (razén social):

1.2. Tipo y denominacién comercial del motor de referencia y (si procede) de los motores de la familia: ...

1.3. Cédigo de tipo del fabricante marcado en el motor o motores:

1.4. Caracteristicas técnicas de la maquinaria a cuya propulsién se destina el motor (?):

1.5. Nombre y direccién del fabricante:

En su caso, nombre y direccién del representante autorizado del fabricante:

1.6. Lugar, c6digo y método de colocacion del niimero de identificacién del motor

1.7. Lugar y método de colocacion de la marca de homologacion:

1.8. Direccién o direcciones de la planta o plantas de montaje:

Se adjuntan los siguientes documentos:

1.1. Caracteristicas esenciales del motor (de referencia) (véase el apéndice 1)

1.2. Caracteristicas esenciales de la familia de motores (véase el apéndice 2)

1.3. Caracteristicas esenciales de los tipos de motores de la familia (véase el apéndice 3)

2. Caracteristicas de los componentes de las mdquinas méviles relacionados con el motor (si procede)
3. Fotograffas del motor de referencia

4. Relaciénense otros anexos (si procede)

Fecha, fichero

(") Tachese lo que no proceda.

(%) Especifiquese la tolerancia.
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1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

1.5.

1.6.

1.7.

1.8.

1.9.

1.14.
1.14.1.

1.14.1.1.

1.14.1.2.

1.14.1.3.

1.14.1.4.

1.14.2.

1.14.2.1.

1.14.2.2.

1.14.2.3.

1.15.1.

1.15.2.

1.15.3.

Apéndice 1

Caracteristicas esenciales del motor (de referencia)

Descripcién del motor

Fabricante:

Cédigo de motor del fabricante:

Ciclo: cuatro tiempos/dos tiempos (1)

Didmetro:

Carrera:

Namero y disposicion de los cilindros:

Cilindrada del motor:

on?

Régimen nominal:

Régimen correspondiente al par maximo:

Relacién volumétrica de compresion (2):

Descripcion del sistema de combustion:

Dibujo o dibujos de la cdmara de combustion y de la corona del piston:

Area minima de la seccién transversal de las aberturas de admisién y escape:

Sistema de refrigeracion
Liquido

Naturaleza del liquido:

Bombay(s) de circulacién: sifno (1)

Caracteristicas o marcas y tipos (si procede):

Relacién o relaciones de transmision (si procede):

Aire

Soplador: sifno (')

Caracteristicas o marcas y tipos (si procede):

Relacién o relaciones de transmision (si procede):

Temperatura permitida por el fabricante

Refrigeracion liquida: Temperatura mdxima en la salida:

Refrigeracién por aire: Punto de referencia:

K

Temperatura mdxima en el punto de referencia:

Temperatura mdxima de salida del aire de sobrealimentacion en el intercambiador intermedio de admision (si

procede):

K

(") Tachese lo que no proceda.
(%) Especifiquese la tolerancia.
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1.15.4.

1.15.5.

1.15.6

1.16.1.

1.16.2.

1.16.3.

1.16.4.

2.2
2.2.1.

2.2.1.1.

2.2.1.2.

2.2.1.3.

2.2.1.4.

2.2.1.5.

2.2.1.6.

2.2.1.7.

2.2.1.8.

2.2.1.9.

2.2.1.10.

2.2.1.11.

2.2.1.12.
2.2.1.13.
2.2.1.13.1. Tipo y concentracion del reactivo necesario para la accion catalitica:

2.2.1.13.2. Intervalo de temperaturas de funcionamiento normales del reactivo:

Temperatura maxima del gas de escape en el punto del tubo o tubos de escape contiguo a la brida o bridas

exteriores del colector o colectores de escape: K
Temperatura del combustible: min.: K
max.: K
1.15.6 Temperatura del lubricante: min.: K
maéx.: K

Sobrealimentacion: si/no (')

Marca:

Tipo:

Descripcion del sistema (por ejemplo, presién de carga mdxima, valvula de descarga, si procede): ............n....
Intercambiador intermedio: sijno (%)

Sistema  de admisién: Mdaxima depresion admisible a régimen nominal y al 100%
de carga: kPa

Sistema de escape: Contrapresion mdxima de escape admisible a régimen nominal y al 100 %
de carga: kPa

Medidas adoptadas contra la contaminaciéon ambiental

Dispositivo para reciclar los gases del cdrter: sijno (1)

Dispositivos adicionales anticontaminacion (si existen y no se han incluido en otro punto)

Convertidor catalitico: si/no (1)

Marca(s):

Tipo(s):

Namero de convertidores y elementos cataliticos

Dimensiones y volumen del catalizador o catalizadores:

Tipo de accion catalitica:

Carga total de metales preciosos:

Concentracion relativa:

Sustrato (estructura y material):

Densidad celular:

Tipo de recubrimiento del (de los) convertidor(es) catalitico(s):

Localizacién del catalizador o catalizadores (emplazamientos y distancias méximas/minimas a partir del
motor):

Intervalo de temperaturas normales de funcionamiento [K]:

Reactivo consumible (cuando proceda):
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2.2.1.13.3. Norma internacional (cuando proceda):

2.2.1.14.

2.2.2.

2.2.2.1.

2.2.2.2.

2.2.2.3.

2.2.3.
2.2.3.1.

2.2.4.
2.2.4.1.

2.2.5.
2.2.5.1.

2.2.5.2.

2.2.5.3.

2.2.5.4.

2.2.5.5.

2.2.6.
2.2.6.1.

3.1.

3.2
3.2.1.
3.2.1.1.

3.2.1.2.

3.2.1.3.

3.2.1.4.
3.2.1.4.1.
3.2.1.4.2.
3.2.2.
3.2.2.1.

3.2.2.2.

Sensor de NO,: si/no (1)
Sensor de oxigeno: si/no (1)

Marca(s):

Tipo:

Lugar de colocacién:

Inyeccién de aire: sijno (')

Tipo (aire impulsado, bomba de aire, etc.):

EGR: si/no (1)

Caracteristicas (con/sin refrigeracion, alta/baja presion, etc.):

Trampa de particulas: si/no (1)

Dimensiones y capacidad del filtro de particulas:

Tipo y disefio del filtro de particulas:

Localizacién (emplazamientos y distancias maximas/minimas a partir del motor):

Método o sistema de regeneracién, descripcion yfo dibujo:

Intervalo de temperaturas [K] y presiones [kPa] normales de funcionamiento:

Otros sistemas: si/no (1)

Descripcion y funcionamiento:

Alimentacion de combustible
Bomba de alimentacién

Presion (%) o diagrama caracteristico: kPa

Sistema de inyeccién
Bomba

Marca(s):

Tipo(s):

Caudal: .o mm? por inyeccién (3) o ciclo a un régimen de la bomba de: ....ooooererrrsrne min

en maxima inyeccion, o diagrama caracteristico.

Indiquese el método utilizado: Instalada en el motorfen el banco de pruebas (')

Avance a la inyeccion

Curva de avance a la inyeccion (?):

-1

Calaje (%):

Tuberfas de inyeccion

Longitud:

Didmetro interno:
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3.2.3.

3.2.3.1.

3.2.3.2

3.2.3.3.

3.2.4.

3.2.4.1.

3.2.4.2.

3.2.4.3.

3.2.4.4.

3.2.4.5.

Inyector(es)

Mareca(s):

Tipo(s):

Presion de abertura (3) o diagrama caracteristico: kPa

Regulador de velocidad

Marca(s):

Tipo(s):

Régimen de corte a plena carga (%):

Régimen mdximo sin carga (%):

Velocidad de ralenti (3):

Sistema de arranque en frio

Marca(s):

Tipo(s):

Descripcion:

Reservado

Reglaje de las vélvulas

Levantamientos maximos de las vélvulas y dngulos de apertura y de cierre referidos a los puntos muertos o

datos equivalentes:

Intervalos de referencia yfo de ajuste (')

Sistema de distribucién variable (en su caso: de admision o escape) (1)

Tipo: continuo o intermitente (')

Angulo de cambio de fase de leva:

Reservado

Reservado
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1.1.

1.2

1.3.

1.4.

1.5.

1.6.

1.7.

2.2

. Recirculacion del gas de escape (3):
. Inyecciénfemulsion de agua (%):

. Inyeccion de aire (%):

Apéndice 2

Caracteristicas esenciales de la familia de motores

Pardmetros comunes (')

Ciclo de combustion:

Medio refrigerante:

Método de aspiracion del aire:

Tipo/disefio de la cdmara de combustion:

Configuracién, dimensiones y niimero de valvulas y de luces 3/4:

Sistema de alimentaciéon de combustible:

Sistemas de gestién del motor

Prueba de identidad segin ndmero(s) de dibujo:

. Sistema de refrigeracion del aire de sobrealimentacion:

Sistema de postratamiento de los gases de escape (3):

Demostracion de idéntica capacidad (o minima, si se trata del motor de referencia) por cantidad de combustible
suministrada por carrera seglin niimero(s) de esquema:

Listado de la familia de motores

Denominacién de la familia de motores:

Caracteristicas de los motores de esta familia:

Motor de
referencia ()

Motores pertenecientes a la familia (**)

Tipo de motor

N° de cilindros

Régimen nominal (min™!)

Cantidad de combustible suministrada por
carrera (mm’) a la potencia neta nominal

Potencia neta nominal (kW)

Régimen de la potencia maxima (min~!)

Potencia neta maxima (kW)

Régimen de par mdximo (min™!)

Cantidad de combustible suministrada por
carrera (mm’?) al par maximo

Par maximo (Nm)

(") Téchese lo que no proceda.

(%) Especifiquese la tolerancia.
(®) Si no es aplicable, indiquese «.a.».
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Motor de

. Motores pertenecientes a la familia (**
referencia (¥) P )

Régimen de ralent{ bajo (min™')

Desplazamiento del cilindro (en % del motor | 100
de referencia)

(*) Para mds detalles véase el apéndice 1.
(**) Para mds detalles véase el apéndice 3.

2.3.  Ademds, se presentard al organismo de homologacion la informacién indicada en el anexo 1B — apéndice 3 de
cada tipo de motor de la familia.
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1.1.

1.2

1.3.

1.4.

1.5.

1.6.

1.7.

1.8.

1.9.

1.14.2.

1.14.2.1.

1.14.2.2.

1.14.2.3.

1.15.1.

1.15.2.

1.15.3.

1.15.4.

1.15.5.

1.15.6.

Apéndice 3

Caracteristicas esenciales de los tipos de motor de la familia

Descripcién del motor

Fabricante:

Cédigo de motor del fabricante:
Ciclo: cuatro tiempos/dos tiempos ()

Didmetro: mm

Carrera: mm

Nimero y disposicion de los cilindros:

Cilindrada del motor: cm

REGIMEN NOMUINAL  <.coveriieeerceeicceieecriase e sesese s ssasseeseess e sesse bt s ebs s bbbt et

Régimen correspondiente al par maximo:

Relacion volumétrica de compresion (3):

Descripcion del sistema de combustion:

Dibujo o dibujos de la cdmara de combustion y de la corona del piston

Seccién transversal minima de los orificios de entrada y salida:
Sistema de refrigeracion
Liquido

Naturaleza del liquido:

Bomba(s) de circulacién: si/no (1)

Caracteristicas 0 marcas y tipos (si procede):

Relacion o relaciones de transmisién (si procede):

Aire

Soplador: si/no (1)

Caracteristicas 0 marcas y tipos (si procede):

Relacién o relaciones de transmision (si procede):

Temperatura permitida por el fabricante

Refrigeracion liquida: Temperatura mdxima en la salida: K

Refrigeracién por aire: Punto de referencia:

Temperatura méxima en el punto de referencia: K

Temperatura maxima de salida del aire de sobrealimentacion en el intercambiador intermedio de admision (si

procede): K
Temperatura maxima del gas de escape en el punto del tubo o tubos de escape contiguo a la brida o bridas
exteriores del colector o colectores de escape: K
Temperatura del combustible: min.: K

max.: K
Temperatura del lubricante: min.: K

max.: K

(") Tachese lo que no proceda.
(%) Especifiquese la tolerancia.
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1.16.
1.16.1.

1.16.2.

1.16.3.

1.16.4.

2.

2.1.
2.2.
2.2.1.
2.2.1.1.

2.2.1.2.

2.2.1.3.

2.2.1.4.

2.2.1.5.

2.2.1.6.

2.2.1.7.

2.2.1.8.

2.2.1.9.

2.2.1.10.

2.2.1.11.

2.2.1.12.

2.2.1.13.

2.2.1.13.1.

2.2.1.13.2.

2.2.1.13.3.

2.2.1.14.

2.2.2.
2.2.2.1.

2.2.2.2.

2.2.2.3.

2.2.3.
2.2.3.1.

2.2.4.
2.2.4.1.

2.2.5.
2.2.5.1.

2.2.5.2.

Sobrealimentacion: si/no (')

Marca:

Tipo:

Descripcion del sistema (por ejemplo, presion maxima de sobrealimentacion, vélvula de descarga, si proce-

de):

Intercambiador intermedio: si/no (?)

Sistema de admisién: Méxima depresion admisible a régimen nominal y a 100% de carga:
kPa

Sistema de escape: Mdxima contrapresion del escape admisible a régimen nominal y a 100 % de
carga: kPa

Medidas adoptadas contra la contaminaciéon ambiental

Dispositivo para reciclar los gases del cérter: sijno (')

Dispositivos adicionales anticontaminacién (si existen y no se han incluido en otro punto)
Convertidor catalitico: si/no (')

Marca(s):

Tipo(s):

Namero de convertidores y elementos cataliticos:

Dimensiones y volumen del catalizador o catalizadores cataliticos:

Tipo de accién catalitica:

Carga total de metales preciosos:

Concentracion relativa:

Sustrato (estructura y material):

Densidad celular:

Tipo de recubrimiento del (de los) convertidor(es) catalitico(s):

Localizacién del catalizador o catalizadores (emplazamientos y distancias méximas/minimas a partir del
motor):

Intervalo de temperaturas normales de funcionamiento [K]

Reactivo consumible (cuando proceda):

Tipo y concentracién del reactivo necesario para la accién catalitica:

Intervalo de temperaturas de funcionamiento normales del reactivo:

Norma internacional (cuando proceda):

Sensor de NO,: si/no (1)

Sensor de oxigeno: si/no (1)

Marca(s):

Tipo:

Lugar de colocacion:
Inyeccion de aire: sijno (1)

Tipo (aire impulsado, bomba de aire, etc.):

EGR: si/no (1)

Caracteristicas (con/sin refrigeracion, alta/baja presion, etc.):

Trampa de particulas: si/no (')

Dimensiones y capacidad del filtro de particulas:

Tipo y disefio de la trampa de particulas:
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2.2.5.3.

2.2.5.4.

2.2.5.5.

2.2.6.
2.2.6.1.

3.1.

3.2
3.2.1.
3.2.1.1.

3.2.1.2.

3.2.1.3.

3.2.1.4.
3.2.1.4.1.

3.2.1.4.2.

3.2.2.
3.2.2.1.

3.2.2.2.

3.2.3.
3.2.3.1.

3.2.3.2.

3.2.3.3.

3.2.4.
3.2.4.1.

3.2.4.2.

3.2.4.3.

3.2.4.4.

3.2.4.5.

5.1.

Localizacién (emplazamientos y distancias maximas/minimas a partir del motor):

Método o sistema de regeneracion, descripcion yfo dibujo:

Intervalo de temperaturas [K] y presiones [kPa] normales de funcionamiento:

Otros sistemas: si/no (*)

Descripcién y funcionamiento:

Alimentaciéon de combustible

Bomba de alimentacién

Presion (%) o diagrama caracteristico:

Sistema de inyeccién
Bomba

Marca(s):

kPa

Tipo(s):

Caudal: ............. mm? por inyeccién (3) o ciclo a un régimen de la bomba de .............
yeccion, o diagrama caracteristico.

Indiquese el método utilizado: Instalada en el motorfen el banco de pruebas (')

Avance a la inyeccion

min~

1

en maéxima in-

Curva de avance a la inyeccion (?):

Calaje (9):

Tuberfas de inyeccion

Longitud: mm
Didmetro interno: mm

Inyector(es)

Marca(s):

Tipo(s):

Presion de abertura (?) 0 diagrama CATACTEITSHICO: .ivvwuuummmrerrmuemmmmceeresessmeseessesssesesssssesmaessssssssmsessssssssnmssssessesessssens kPa
Regulador de velocidad

Marca(s):

Tipo(s):

Velocidad de comienzo de corte a plena carga (2): min~!
Velocidad méxima en vacio (%): min™!
Velocidad de ralenti (2): min~!

Sistema de arranque en frio

Marca(s):

Tipo(s):

Descripcion:

Reservado

Reglaje de las vélvulas

Levantamientos maximos de las vélvulas y dngulos de apertura y de cierre referidos a los puntos muertos o

datos equivalentes:
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5.2 Intervalos de referencia yjo de ajuste (')

5.3. Sistema de distribucién variable (en su caso: de admision o escape) (1)
5.3.1. Tipo: continuo o intermitente (')

5.3.2. Angulo de cambio de fase de leva:

6. Reservado

7. Reservado
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ANEXO 1B

CARACTERISTICAS DE LA FAMILIA DE MOTORES Y ELECCION DEL MOTOR DE REFERENCIA

1.1.

1.2
1.2.1.

1.2.2.

1.2.3.

1.3.
1.3.1.

1.3.2.
1.3.2.1.

1.3.2.2.

PARAMETROS QUE DEFINEN LA FAMILIA DE MOTORES
Aspectos generales

Las familias de motores se caracterizan por sus pardmetros de disefio, que serdn comunes a todos los motores de
la familia. El fabricante del motor podrd decidir qué motores pertenecen a una familia, siempre y cuando se
cumplan los criterios de pertenencia indicados en el apartado 1.3. La familia de motores serd aprobada por el
organismo de homologacién. El fabricante pondrd a disposicién del organismo de homologacion la informacion
adecuada sobre los niveles de emisién de los miembros de la familia de motores.

Casos particulares
Interacciones entre pardmetros

En algunos casos puede existir interaccién entre pardmetros, lo que puede modificar las emisiones. Esto también
debe tenerse en cuenta para garantizar que en una misma familia de motores solo se incluyen motores que
poseen caracteristicas similares en cuanto a emisiéon de gases de escape. El fabricante deberd identificar estos
casos y notificarlos al organismo de homologacién. Se tendrdn en cuenta como criterio para la creacién de una
nueva familia de motores.

Dispositivos o caracteristicas que influyen fuertemente en las emisiones

En caso de dispositivos o caracteristicas que no se contemplen en el apartado 1.3 y que influyan fuertemente en
el nivel de emisiones, el fabricante identificard este equipo aplicando las buenas pricticas técnicas y lo notificard
al organismo de homologacién. Se tendrdn en cuenta como criterio para la creacion de una nueva familia de
motores.

Criterios adicionales

Ademds de los pardmetros indicados en el apartado 1.3, el fabricante podrd introducir criterios adicionales que
permitan la definicién de familias de tamafio mds reducido. Estos pardmetros no deben tener necesariamente una
influencia en el nivel de emisiones.

Pardmetros que definen la familia de motores

Ciclo de combustion:
a) 2 tiempos;

b) 4 tiempos;

¢) Motor rotativo;
d) Otros.

Configuracién de los cilindros

Posicion de los cilindros en el bloque:
a) En V;

b) En linea;

¢) En disposicion radial;

d) Otras (en F, en W, etc.).

Posicion relativa de los cilindros

Los motores con el mismo bloque pueden pertenecer a la misma familia si tienen el mismo didmetro, de centro a
centro.

Principal medio refrigerante:
a) Aire;
b) Agua;

c) Aceite.
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1.3.4.

1.3.5.

1.3.7.

1.3.9.

Desplazamiento de cada cilindro

Entre el 85 % y el 100 % en los motores con un desplazamiento por cilindro > 0,75 dm? del mayor desplaza-
miento dentro de la familia.

Entre el 70 % y el 100 % en los motores con un desplazamiento por cilindro < 0,75 dm? del mayor desplaza-
miento dentro de la familia.

Método de aspiracion del aire:

a) Aspiracién natural;

b) Sobrealimentacion;

¢) Sobrealimentacién con sistema de refrigeracién de la admision.
Tipo/disefio de la cdmara de combustién:

a) Cdmara abierta;

b) Cdmara dividida;

c) Otros.

Vélvulas y orificios

a) Configuracion;

b) Namero de valvulas por cilindro.

Tipo de alimentacion de combustible:

a) Bomba, inyector y linea (de alta presion);
b) Bomba en linea o de distribucion;

9] Inyector unitario;

d) Rail comdn.

Dispositivos diversos:

a) Recirculacién del gas de escape (EGR);

b) Inyeccion de agua;

¢) Inyeccion de aire;

d) Otros.

1.3.10. Estrategia de control electrénico

La presencia o ausencia de una unidad de control electrénico (ECU) en el motor se considera un pardmetro
basico de la familia.

En el caso de motores controlados electrénicamente, el fabricante presentard los elementos técnicos que justifican
el agrupamiento de los motores en una familia, es decir, los motivos por los que se puede esperar que esos
motores cumplan los mismos requisitos sobre emisiones.

No es necesario que los motores con regulacion electrénica de velocidad y aquellos con regulacién mecénica
pertenezcan a familias diferentes. La necesidad de separar los motores electrénicos de los motores mecdnicos solo
se deberfa aplicar a las caracteristicas de la inyecciéon de combustible, como el calaje, la presion, la curva de
variacion, etc.

1.3.11. Sistemas de postratamiento del gas de escape

La funcién y la combinacién de los dispositivos siguientes se consideran un criterio de pertenencia a una familia
de motores:

a) Catalizador de oxidacion;

b) Sistema de reduccién de NO, con reduccion selectiva del NO, (adicién de agente reductor);
¢) Otros sistemas reducciéon de NO;

d) Trampa de particulas con regeneracién pasiva;

¢) Trampa de particulas con regeneracién activa;
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f) Otras trampas de particulas;
g) Otros dispositivos.

Cuando un motor ha sido certificado sin sistema de postratamiento, bien como motor de referencia o como
miembro de una familia, si estd equipado con un catalizador de oxidacién (no con trampa de particulas), puede
incluirse en la misma familia de motores si no precisa caracteristicas de combustible diferentes.

Si precisa caracteristicas de combustible especificas (por ejemplo, trampas de particulas que requieran aditivos
especiales en el combustible para garantizar el proceso de regeneracion), la decision de incluirlo en la misma
familia se basard en elementos técnicos que indique el fabricante. Esos elementos indicardn que el nivel de
emision previsto del motor equipado respeta el mismo limite que el motor no equipado.

Cuando un motor ha sido certificado con un sistema de postratamiento, bien como motor de referencia o como
miembro de una familia cuyo motor de referencia estd equipado con el mismo sistema de postratamiento, no se
incluird en la misma familia de motores si no estd equipado con el sistema de postratamiento.

2. ELECCION DEL MOTOR DE REFERENCIA

2.1. El motor de referencia de la familia se seleccionard utilizando los criterios primarios de médxima cantidad de
combustible alimentado por carrera al régimen de par mdximo declarado. En el caso de que dos o mds motores
compartan estos criterios primarios, el motor de referencia se seleccionard utilizando los criterios secundarios de
méxima cantidad de combustible alimentado por carrera al régimen nominal. Bajo ciertas circunstancias, la
autoridad que concede la homologacién podrd decidir que la mejor manera de caracterizar el caso mds desfa-
vorable de la familia en cuanto a nivel de emisiones es probar un segundo motor. Por lo tanto, las autoridades
podrdn seleccionar un motor adicional para probarlo sobre la base de caracteristicas que indiquen que puede
tener los niveles de emision mds elevados de los motores de esa familia.

2.2. Si algunos motores de la familia poseen otras caracteristicas variables que puedan influir en las emisiones de
escape, al seleccionar el motor de referencia también deberdn determinarse y tenerse en cuenta dichas
caracteristicas.
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ANEXO 2

COMUNICACION

[Formato mdximo: A4 (210 x297 mm)]

emitida por: Nombre de la administracién

relativa a (%): La concesién de la homologacién

La extension de la homologacién
La denegacién de la homologacién
La retirada de la homologacién

El cese definitivo de la produccién

del tipo de motor o de una familia de tipos de motor de encendido por compresién como unidades técnicas
independientes en lo que se refiere a las emisiones de contaminantes de conformidad con el Reglamento no 96.

Ne
1.
2.

2.1. Familia de motores:
2.2. Banda de potencia de la familia de motores:
2.3. Régimen variable/constante (%)

de homologacion: N° de extension:

Denominacién comercial o marca del motor:

Tipo(s) de motor:

2.4. Tipos incluidos en la familia de motores:
2.5. Tipo de motor sometido a ensayo o representante de la familia de motores:

3.

© Nk

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.

O
S

Nombre y direccién del fabricante:
En su caso, nombre y direccién del representante del fabricante:
Maxima depresién admisible en la admisidn: kPa
Maxima contrapresién admisible: kPa
En su caso, restricciones a la utilizacién:
Niveles de emisién - resultados finales del ensayo con DF:

NRSC NRTC

CO (g/kWh)
HC (g/kWh)
NO, (g/kWh)
PM (g/kWh)

Motor sometido a ensayo el:
Servicio técnico responsable de la realizacién del ensayo de homologacién:
Fecha del informe de ensayo emitido por dicho servicio:
Niimero del informe de ensayo emitido por dicho servicio:
Emplazamiento de la marca de homologacién en el motor:
Lugar:
Fecha:
Firma:

Se adjuntan a esta comunicacién los siguientes documentos, que llevan el niimero de homologacién indicado
anteriormente:

Una copia del anexo 1A o del anexo 1B del presente Reglamento, cumplimentada y acompafiada de los dibujos y
los diagramas sefialados.

Niimero de identificacién del pais que ha concedido/extendido/denegado/retirado una homologacién (véanse las disposiciones sobre

homologacién que figuran en el Reglamento).
Tachese lo que no proceda.
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Apéndice 1
Informe del ensayo relativo a motores de encendido por compresién
Resultados del ensayo (')

Informacién relativa al motor de ensayo

Tipo de motor:

Nimero de identificacion del motor:

1. Informacion relativa a la realizacién del ensayo:

1.1. Combustible de referencia utilizado para el ensayo

1.1.1.  Indice de cetano:

1.1.2. Contenido en azufre:

1.1.3. Densidad:

1.2. Lubricante

1.2.1.  Marca(s):

1.2.2.  Tipo(s):

(Indiquese el porcentaje de aceite de la mezcla si se mezclan lubricante y combustible)

1.3.  Maquinaria accionada por el motor (en su caso)

1.3.1. Datos de enumeracion e identificacion:

1.3.2.  Potencia absorbida a los regimenes que se indican (segtin especificacion del fabricante):

Potencia absorbida por el equipamiento accionado por el motor a distintos regimenes de
este (3) (%), teniendo en cuenta el anexo 7
. Régimen intermedio Régimen de potencia mdxima: - 1w
Equipamiento . g . Régimen nominal (%)
(en su caso) (si difiere del nominal)
Total:
1.4. Prestaciones del motor
1.4.1. Regimenes del motor:
Ralenti: min™!
Intermedio: min~!
Nominal (°): min™!
Potencia maxima: min™!

4 Indicar los valores al régimen del motor correspondiente al 100 % del régimen normalizado si el ensayo NRSC utiliza este régimen.
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1.4.2.

2.1.

2.2.

Potencia del motor (%)

Ajuste de potencia [kW] a distintos regimenes del motor

Condicién

Régimen intermedio
(en su caso)

Régimen de potencia mdxima
(si difiere del nominal)

Régimen nominal ()

Potencia madxima medida
al régimen de ensayo
prescrito (kW) (a)

Potencia total absorbida
por el equipamiento ac-
cionado por el motor de
acuerdo con el apartado
1.3.2 del presente apéndi-
ce, teniendo en cuenta el

anexo 7 (kW) (b)

Potencia neta del motor tal
como se especifica en el
apartado 2.1.49 (kW) (o)

c=a+b

Informacion relativa a la realizacién del ensayo de NRSC:

Ajuste del dinamémetro [kW]

Ajuste del dinamémetro [kW] a distintos regimenes del motor

Porcentaje de carga

Intermedio (si procede)

Régimen nominal (/)

10 (si procede)

25 (si procede)

50

75

100

Resultados de emisién del motor | motor de referencia (%)

Factor de deterioro (DF): calculado/fijo (%)

Especifiquense los valores del DF y los resultados de las emisiones en el cuadro siguiente (7):

Ensayo NRSC

CcO HC NO, PM
DF
mult./ad. ()
Emisiones CO (g/kWh) HC (g/kWh) NO, (g/kWh) PM (g/kWh) CO, (g/kWh)

Resultado del
ensayo

Resultado final del
ensayo con DF

régimen.
(%) Tachese lo que no proceda.

(%) Potencia sin corregir medida conforme al apartado 2.1.49.
() Sustituir por los valores al régimen del motor correspondiente al 100 % del régimen normalizado si el ensayo NRSC utiliza este
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Puntos de ensayo adicionales de la zona de control (en su caso)

Emisiones en el punto de| Régimen del
ensayo hotor Carga (%) CO (g/kWh) HC (g/kWh) | NO, (g/kWh) [ PM (g/kWh)
Resultado de ensayo 1
Resultado de ensayo 2
Resultado de ensayo 3
2.3. Sistema de muestreo utilizado para el ensayo NRSC:
2.3.1. Emisiones gaseosas (°):
2320 PM (%)} sooooeoeeeeoe s seses s ses et es e e et e e e et e e e e et e e et e e
2.3.2.1. Método (¥): filtro Gnico/mdiltiples filtros
3. Informacion relativa a la realizacion del ensayo NRTC (si procede) (19):
3.1. Resultados de emision del motor | motor de referencia (%)

Factor de deterioro (DF): calculado/fijo (%)
Especifiquense los valores del DF y los resultados de las emisiones en el cuadro siguiente (°):

Se comunicardn los datos relacionados con la regeneracién de los motores de las bandas de potencia Q y R.

Ensayo NRTC

co HC NO, PM
DF
mult./ad. ()
Emisiones CO (gfkWh) | HC (g/kwh) | NO, (g/kwh) HCE\VV% @ | pm (g/kwh)
Arranque en frio
Emisiones CO (g/kWh) | HC (g/kWh) | NO, (g/kwh) HCE\‘% @ | p (glkwh) Cl?\g,h()g/

Arranque en caliente sin rege-
neraciéon

Arranque en caliente con rege-
neracioén (%)

k., (mult.fad.) (%)

kg (multfad) ()

Resultado ponderado del ensa-
yo

Resultado final del ensayo con
DF

Trabajo del ciclo relativo a un arranque en caliente sin regeneracién kWh
3.2 Sistema de muestreo utilizado para el ensayo NRTC:

Emisiones gaseosas (%):

Particulas (%):

Método (%): filtro Gnico/multiples filtros

(°) Indicar las cifras del sistema usado como se define en el anexo 4A, apéndice 4, o el apartado 9 del anexo 4B del presente Reglamento,
seglin proceda.
(19 En caso de varios motores de referencia, se indicard cada uno de ellos
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ANEXO 3

DISPOSICIONES RELATIVAS A LAS MARCAS DE HOMOLOGACION

Modelo A

(Véase el apartado 4.4 del presente Reglamento)

. L FA
—_ I

4 )] 75 96 R-031857

1=

[#4]
I
<>

(3]

a =8 mm min.

Esta marca de homologacion colocada en un motor indica que el tipo de motor en cuestién ha sido homologado con el
nimero de homologacién 031857 en los Paises Bajos (E4) con arreglo al Reglamento n® 96 (conforme al nivel
correspondiente a la banda de potencia F como motor de régimen variable, indicado por la letra A. Los dos primeros
digitos del nimero de homologacién indican que la homologacion se concedié con arreglo a la versién modificada del
Reglamento n° 96 (series de enmiendas 03).

Modelo B

(Véase el apartado 4.5 del presente Reglamento)

A E J/
27 (Ea) -k 196 FA[031857 [
, N\Z/ 13120 |001628 3

a =8 mm min.

Esta marca de homologacién colocada en un motor indica que el tipo de motor en cuestion ha sido homologado en los
Paises Bajos (E4) con arreglo a los Reglamentos n® 96 y n°® 120 (conforme al nivel correspondiente a la banda de potencia
F como motor de régimen variable, indicado por la letra A). Los dos primeros digitos del niimero de homologacién
indican que, en las fechas en que se concedieron las respectivas homologaciones, el Reglamento n® 96 se encontraba en
su version modificada (serie de enmiendas 03) y el Reglamento n® 120 estaba en su forma original.
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1.1.

1.2.

1.3.

ANEXO 4A

METODO PARA DETERMINAR LAS EMISIONES DE GASES Y PARTICULAS CONTAMINANTES

INTRODUCCION

El presente anexo describe el método de determinacién de las emisiones de gases y particulas contaminantes
procedentes del motor que se va a someter a ensayo.

Los siguientes ciclos de ensayo serdn de aplicacion:

El NRSC (ciclo continuo no de carretera), apropiado para la especificacién del equipo que se usard para la
medicion de las emisiones de mondxido de carbono, hidrocarburos, 6xidos de nitrégeno y particulas para todas
las bandas de potencia de los motores descritos en los apartados 1.1, 1.2 y 1.3 del presente Reglamento, y el
NRTC (ciclo transitorio no de carretera), que se usard para la medicion de las emisiones de mondxido de
carbono, hidrocarburos, 6xidos de nitrégeno y particulas para las bandas de potencia L y superiores de los
motores descritos en los apartados 1.1 y 1.2 del presente Reglamento.

Los gases y particulas emitidos por el motor sometido a ensayo se medirdn por los métodos descritos en el
anexo 4A, apéndice 4.

Se aceptardn otros sistemas o analizadores si proporcionan resultados equivalentes a los de los siguientes
sistemas de referencia:

a) Para las emisiones gaseosas medidas en el escape sin diluir, el sistema representado en la figura 2 del anexo
4A, apéndice 4;

A=n

Para las emisiones gaseosas medidas en el escape diluido de un sistema de dilucién de flujo total, el sistema
representado en la figura 3 del anexo 4A, apéndice 4;

¢) Para las emisiones de particulas, el sistema de dilucién de flujo total, que funciona con un filtro separado para
cada modo, representado en la figura 13 del anexo 4A, apéndice 4.

La determinacién de la equivalencia de sistemas se basard en un ciclo de siete ensayos (como minimo) para un
estudio de correlacién entre el sistema considerado y uno o varios de los sistemas de referencia anteriores.

El criterio de equivalencia se define como una coincidencia del + 5 % entre los promedios de los valores
ponderados de las emisiones del ciclo. Se utilizard el ciclo sefialado en el anexo 4A, apartado 3.6.1.

Para la introduccién de un nuevo sistema en el Reglamento, la determinacion de la equivalencia se basard en el
célculo de la repetibilidad y la reproducibilidad, tal como se definen en la norma ISO 5725.

El ensayo se efectuard con el motor instalado en un banco de pruebas y acoplado a un dinamémetro.

Principio de medicion:

Las emisiones de gases de escape del motor que se han de medir incluyen los componentes gaseosos (mondxido
de carbono, hidrocarburos totales y oxidos de nitrogeno) y las particulas. Asimismo, a menudo se utiliza el
di6xido de carbono como gas trazador para determinar la relacion de dilucién de los sistemas de dilucion de
flujo parcial y de flujo total. La buena préctica recomienda la medicién general de diéxido de carbono como una
herramienta excelente para la deteccion de problemas de medicion durante el ensayo.

Ensayo NRSC:

Durante una secuencia prescrita de condiciones de funcionamiento, con los motores calientes, se determinard
constantemente la cantidad de dichos gases tomando una muestra del gas de escape sin diluir. El ciclo de ensayo
consiste en un nimero determinado de modos de régimen y de par (carga) que cubren la gama tipica de las
condiciones de funcionamiento de los motores diésel. Durante cada modo, se determinara la concentracién de
cada contaminante gaseoso, el flujo de gas de escape y la potencia suministrada, y se ponderardn los valores
medidos (ya mediante factores de ponderacién, ya mediante tiempo de muestreo). La muestra de particulas se
diluird con aire ambiente acondicionado. Se tomard una muestra a lo largo de todo el procedimiento de ensayo
mediante los filtros adecuados.

De manera alternativa, en los ciclos de modos discretos, se podrd tomar una muestra por modo en filtros
separados y computar los resultados ponderados por ciclos.

La cantidad de cada contaminante emitido en gramos por kilovatio hora se calculard segiin el método descrito en
el apéndice 3 del presente anexo.

Ensayo NRTC:

El ciclo de ensayo transitorio prescrito basado estrictamente en las condiciones de funcionamiento de los
motores diésel instalados en las mdquinas no de carretera se realizard dos veces:



22.3.2014

Diario Oficial de la Unién Europea

L 88/45

1.4.

a) La primera vez (arranque en frio), después de que el motor haya alcanzado la temperatura ambiente y de que
la temperatura del refrigerante del motor y del lubricante, de los dispositivos de postratamiento y de todos los
dispositivos auxiliares de control del motor se haya estabilizado entre los 20 °C y los 30 °C.

b) La segunda vez (arranque en caliente), después de 20 minutos de parada en caliente, que comienza inme-
diatamente después de concluido el ciclo de arranque en frio.

Durante esta secuencia de ensayo, se estudiaran los contaminantes mencionados anteriormente. La secuencia del
ensayo consiste en un ciclo de arranque en frio tras el enfriamiento forzado o natural del motor, un periodo de
parada en caliente y un ciclo de arranque en frio, que da como resultado un célculo de emisiones compuestas.
Utilizando las sefiales de retorno del par y del régimen del dinamémetro del motor, se integrard la potencia con
respecto a la duracién del ciclo, con lo que se obtendrd el trabajo producido por el motor a lo largo del ciclo. La
concentracién de los componentes gaseosos se determinard a lo largo del ciclo, bien en los gases de escape sin
diluir mediante la integracion de la sefial del analizador de acuerdo con el apéndice 3 del presente anexo, bien en
los gases de escape diluidos de un sistema de dilucion de flujo total CVS mediante integracién o muestreo con
bolsas con arreglo al apéndice 3 del presente anexo. En el caso de las particulas, se recogerd una muestra
proporcional de los gases de escape diluidos en un filtro especificado mediante dilucién con flujo parcial o flujo
total. Dependiendo del método utilizado, se determinard el caudal de gas de escape diluido o sin diluir a lo largo
del ciclo para calcular los valores de emision madsica de los contaminantes. Los valores de emisién madsica se
relacionardn con el trabajo del motor, a fin de calcular la cantidad de cada contaminante emitido en gramos por
kilovatio-hora.

Las emisiones [g/kWh] se medirdn durante los ciclos de arranque en frio y de arranque en caliente. Las emisiones
compuestas ponderadas se calculardn mediante la ponderacion del 10 % de los resultados del arranque en frio y
el 90 % de los resultados del arranque en caliente. Los resultados compuestos ponderados habran de respetar los
limites.

Simbolos de los pardmetros de ensayo

Simbolo Unidad Significado
Ap m? Seccién de la sonda de muestreo isocinética.
Ap m? Secci6én del tubo de escape.
aver Valores medios ponderados de:
m3/h caudal volumétrico;
kg/h caudal mdsico;
g/kWh emisiones especificas.
a — Relacién hidrégeno-carbono del combustible.
Cl — Hidrocarburo equivalente al carbono 1.
conc ppm Concentracién (con el subindice del vol % componente de designacién).
conc, ppm Concentracién de fondo corregida. Vol %
coney ppm Concentracion del aire de dilucién. Vol %
DF — Factor de dilucion.
f — Factor atmosférico del laboratorio.
Fry — Factor especifico del combustible utilizado para el célculo de la concentra-

cién en himedo a partir de la concentracién de la relacién hidrégeno-
carbono en seco.

GARRW kg/h Caudal mésico del aire de admisién en base hiimeda.

GARD kg/h Caudal médsico del aire de admisién en base seca.

Gpnw kg/h Caudal mésico del aire de dilucién en base himeda.

Geprw kg/h Caudal mésico equivalente del gas de escape diluido en base hiimeda.

Gexaw kg/h Caudal mésico del gas de escape en base himeda.
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Simbolo Unidad Significado

GrumL kg/h Caudal mdsico del combustible.

Grorw kg/h Caudal médsico del gas de escape diluido en base himeda.

Hggr glkg Valor de referencia de la humedad absoluta 10,71 g/kg para el cdlculo de los
factores de correccion de la humedad para NO, y particulas.

H, glkg Humedad absoluta del aire de admision.

Hy glkg Humedad absoluta del aire de dilucion.

i — Subindice que indica un modo individual.

Ky — Factor de correccién de la humedad para NO,.

K, — Factor de correccién de la humedad para particulas.

Ky, — Factor de correccién de seco a himedo para el aire de admision.

Ky 4 — Factor de correccién de seco a himedo para el aire de dilucion.

Ky, — Factor de correccién de seco a himedo para el gas de escape diluido.

Ky, . Factor de correccion de seco a himedo para el gas de escape sin diluir.

L % Porcentaje de par en relacién con el par mdximo del régimen de ensayo.

mass g/h Subindice que indica el caudal mdsico de emisiones.

Mpy kg Masa de la muestra de aire de dilucién pasada por los filtros de muestreo de
particulas.

Mgam kg Masa de la muestra de gas de escape diluido pasada por los filtros de

muestreo de particulas.

My mg Masa de la muestra de particulas del aire de dilucién recogida.
M mg Masa de la muestra de particulas recogida.
Pa kPa Presion de vapor de saturacion del aire de admisién del motor (ISO 3046 py,

= ambiente de ensayo PSY).

Py kPa Presion barométrica total (ISO 3046: P, = presion total ambiente in situ PX;
P, = presion total ambiente del ensayo PY).

P4 kPa Presion de vapor de saturacion del aire de dilucion.

Ds kPa Presion atmosférica seca.

P kw Potencia al freno no corregida.

Pap kw Potencia total declarada absorbida por los equipos auxiliares montados para
el ensayo que no se requieren segtin el apartado 2.1.49 del presente Regla-
mento.

Py kw Potencia médxima medida al régimen de ensayo en condiciones de ensayo

(véase el anexo 1A).

P, kw Potencia medida en los diferentes modos de ensayo.

q — Relacion de dilucion.

r — Relacién de las superficies de las secciones transversales de la sonda isoci-
nética y el tubo de escape.

R, % Humedad relativa del aire de admision.

Ry % Humedad relativa del aire de dilucion.

Ry — Factor de respuesta FID.

S kw Ajuste del dinamémetro.

T, K Temperatura absoluta del aire de admision.

Tpa K Temperatura absoluta en el punto de rocio.
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2.2

2.2.1.

2.2.2.

Simbolo Unidad Significado

Tsc K Temperatura del aire interrefrigerado.

Tos K Temperatura de referencia (del aire de combustién 298 K [25 °C]).

Tscref K Temperatura de referencia del aire interrefrigerado.

V AlRD m3/h Caudal volumétrico del aire de admisién en base seca.

V AlRw m?/h Caudal volumétrico del aire de admisién en base himeda.

\ kg Volumen de la muestra de aire de dilucién pasada por los filtros de muestreo

de particulas.

Vouw m?/h Caudal volumétrico del aire de dilucién en base himeda.

Veprw m?/h Caudal volumétrico equivalente del gas de escape diluido en base himeda
VExHD m?/h Caudal volumétrico del gas de escape en base seca.

Vixaw m?/h Caudal volumétrico del gas de escape en base himeda.

Vsam m’ Volumen de la muestra pasado por filtros de muestreo de particulas.
Vriotw m?/h Caudal volumétrico del gas de escape diluido en base hiimeda.

WF — Factor de ponderacion.

WFy — Factor de ponderacién efectivo.

CONDICIONES DE ENSAYO
Prescripciones generales

Todos los volimenes y caudales volumétricos estardn referidos a 273 K (0 °C) y 101,3 kPa.

Condiciones de ensayo del motor

Se medird la temperatura absoluta T, del aire de admisién del motor, expresada en K, y la presion atmosférica
seca p,, expresada en kPa, y se procederd al célculo del factor f,, definido por las ecuaciones siguientes:

Motores de aspiracion natural y con sobrealimentacion mecdnica:
0,
f= (% T\
T\ ps 298
Motor sobrealimentado por turbocompresor con o sin refrigeracién del aire de admision:

() )

Para que se reconozca la validez de un ensayo, el pardmetro f, deberd cumplir la siguiente condicion:

Validez del ensayo

0,96 < fa < 1,06

Motores con refrigeracién del aire de sobrealimentacion

Se registrard la temperatura del aire de sobrealimentacion, que deberd encontrarse, al régimen nominal declarado
y a plena carga, dentro de un margen de * 5 K respecto de la temperatura maxima del aire de sobrealimentacion
especificada por el fabricante. La temperatura minima del agente refrigerante serd de 293 K (20 °C).

Si se utiliza un sistema de ensayo en taller o un soplador externo, la temperatura del aire de sobrealimentacién
deberd encontrarse dentro de un margen de * 5 K respecto de la temperatura méxima del aire de sobrealimen-
tacion especificada por el fabricante al régimen de la potencia mdxima declarada y a plena carga. La temperatura
y el caudal del refrigerante del aire de sobrealimentacion en el punto de consigna establecido anteriormente no se
modificardn durante todo el ciclo de ensayo. El volumen del refrigerante del aire de sobrealimentacion se basard
en un método técnico adecuado y en las aplicaciones tipicas vehiculo/maquina.
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2.3.

2.4,

2.5.

2.6.

2.7.

3.1.

Como alternativa, el ajuste del refrigerante del aire de sobrealimentacién podrd hacerse con arreglo a SAE ] 1937
en la version publicada en enero de 1995.

Sistema de admision del motor

El motor estard equipado con un sistema de admisién que presente una restriccion a la entrada del aire dentro de
un margen de * 300 Pa del valor prescrito por el fabricante para un filtro de aire limpio en las condiciones de
funcionamiento del motor previstas por el fabricante que produzcan el maximo flujo de aire. Las restricciones se
fijardn al régimen nominal y carga completa. Podrd utilizarse un sistema de taller de ensayos, siempre que
reproduzca las condiciones reales de funcionamiento del motor.

Sistema de escape del motor

El motor estard equipado con un sistema de escape con una contrapresion dentro de un margen de * 650 Pa del
valor prescrito por el fabricante para las condiciones de funcionamiento del motor que produzcan la potencia
méxima declarada.

Si el motor incluye un sistema de postratamiento del gas de escape, el tubo de escape deberd tener el mismo
didmetro que en un punto situado a una distancia equivalente a un minimo de cuatro veces el didmetro del tubo
antes del comienzo de la seccion de expansion que contiene el dispositivo de postratamiento del gas de escape.
La distancia entre la brida del colector de escape o la salida del turbocompresor y el dispositivo de postrata-
miento del gas de escape serd la de la configuracion de la mdquina o serd conforme a la distancia especificada
por el fabricante. La contrapresiéon o limitacion de caudal de los gases de escape se regird por estos mismos
criterios y podrd regularse con una valvula. El contenedor de postratamiento podrd retirarse durante los ensayos
simulados y el establecimiento de la cartografia del motor y sustituirse por un contenedor equivalente que
incluya un soporte de catalizador inactivo.

Sistema de refrigeracion

El fabricante prescribird un sistema de refrigeracion del motor con suficiente capacidad para mantener el motor a
las temperaturas de funcionamiento normales.

Aceite lubricante

Se anotardn las caracteristicas del aceite lubricante utilizado para el ensayo y se presentardn con los resultados del
ensayo.

Combustible de ensayo

Se utilizard el combustible de referencia especificado en el anexo 6 para la banda de potencia correspondiente:
Anexo 6, cuadro 1, para las bandas de potencia D a G
Anexo 6, cuadro 2, para las bandas de potencia H a K
Anexo 6, cuadro 3, para las bandas de potencia L a P

De manera opcional, el combustible de referencia especificado en el anexo 6, cuadro 1, se podrd utilizar para las
bandas de potencia H a K.

El indice de cetano y el contenido en azufre del combustible de referencia utilizado para el ensayo se registrardn
de acuerdo con lo sefialado en el anexo 2, apéndice 1, apartado 1.1.

La temperatura del combustible a la entrada de la bomba de inyeccion deberd estar entre 306 K (33 °C) y 316 K
(43 °C).

REALIZACION DEL ENSAYO (ENSAYO NRSC)

Determinacién de los valores del dinamémetro

La base de la medicion de las emisiones especificas es la potencia al freno sin corregir con arreglo al Reglamento

n°® 120.

Durante el ensayo, se instalardn los accesorios necesarios para el funcionamiento del motor, con arreglo a los
requisitos del anexo 7.

En caso de que no se desmonten estos accesorios, se determinard la potencia por ellos absorbida a las velocidades
de ensayo con el fin de calcular los ajustes del dinamdmetro, salvo en el caso de que esos accesorios formen
parte del motor (por ejemplo, los ventiladores de refrigeracién de los motores refrigerados por aire)

Los valores de restriccion de admisiéon y de contrapresion en el tubo de escape se ajustardn a los limites
superiores previstos por el fabricante, de acuerdo con los apartados 2.3 y 2.4.
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Los valores de par méximo a las velocidades de ensayo prescritas se determinardn por experimentacién con el fin
de calcular los valores de par para los modos de ensayo prescritos. Para los motores que no estén destinados a
funcionar dentro de un determinado intervalo en una curva de par a plena carga, el par maximo a los regimenes
de ensayo serd el declarado por el fabricante.

El ajuste del motor para cada modo de ensayo se calculard utilizando la ecuacién siguiente:

L
— P P . P
S ( < M AE) 100) A

Si se cumple la relacion

P
AE—0,03
P

M

el valor de P,p podréd ser comprobado por el organismo de homologacién competente para la concesion de la
homologacion.

3.2. Preparacion de los filtros de muestreo

Al menos una hora antes del ensayo, se introducird cada filtro (o par de filtros) en una cdpsula de Petri cerrada
pero sin precintar, y se colocard en una cdmara de pesaje para su estabilizacion. Al finalizar el periodo de
estabilizacion, se pesard cada par de filtros y se anotard la tara. A continuacion, el filtro (o par de filtros) se
guardard en la cdpsula de Petri cerrada o en un portafiltros hasta que se necesite para el ensayo. Si el filtro (o par
de filtros) no se utiliza en las ocho horas siguientes a su extraccion de la cdmara de pesaje, deberd pesarse de
nuevo antes de ser utilizado.

3.3. Instalacion del equipo de medicion

Los instrumentos y las sondas de muestreo se instalardn segin sea necesario. Cuando se utilice un sistema de
dilucién de flujo total para la dilucién del gas de escape, se conectard el tubo de escape al sistema.

3.4. Puesta en marcha del sistema de dilucion y del motor

El sistema de dilucion y el motor se pondrdn en marcha y se calentardn hasta que se estabilicen todas las
temperaturas y presiones a plena carga y al régimen nominal (apartado 3.6.2).

3.5. Ajuste de la relacion de dilucion

Para el método con un solo filtro se pondrd en marcha y se utilizard en derivacion el sistema de muestreo de
particulas (esto es opcional cuando se utiliza el método de mdltiples filtros). El nivel de particulas de fondo del
aire de dilucién podrd determinarse haciendo pasar el aire de dilucién por los filtros de particulas. Si se utiliza
aire de dilucién filtrado, podrd realizarse una sola medicién en cualquier momento antes, durante o después del
ensayo. Si no se filtra el aire de dilucién, la medicién se realizard en una muestra tomada mientras dure el
ensayo.

Se ajustard el aire de dilucién para obtener una temperatura entre 315K (42 °C) y 325 K (52 °C) en la superficie
frontal del filtro en cada modo. La relacién de dilucién total no deberd ser inferior a 4.

Nota: Para las bandas de potencia hasta la X, incluida, que utilicen ciclos de modo discreto, la temperatura de los
filtros se mantendrd a un valor maximo de 325K (52 °C) y no serd necesario respetar el intervalo de tempe-
raturas de 42 °C a 52 °C.

Para los métodos de filtro tnico y de muiltiples filtros, el caudal mdsico de muestra que pase por el filtro se
deberd mantener, en todos los modos, en una proporcién constante del caudal mdsico de gases de escape
diluidos correspondiente a los sistemas de flujo total. En los sistemas sin derivacién de caudal, esta relacién
mésica deberd cumplirse con una tolerancia del + 5 % del valor promediado del modo, excepto durante los 10
primeros segundos de cada modo. En el caso de los sistemas de dilucién de flujo parcial, cuando se utilice el
método de filtro tnico, el caudal masico de paso por el filtro deberd ser constante con una tolerancia del + 5 %
respecto del valor ponderado de cada modo, excepto, en los sistemas sin derivacién, durante los 10 primeros
segundos de cada modo.

En los sistemas controlados por concentracién de CO, o NO,, el contenido en CO, o NO, del aire de dilucién se
medird al comienzo y al final de cada ensayo. La diferencia entre las mediciones de la concentracién de fondo de
CO, o NO, en el aire de dilucion efectuadas antes y después del ensayo deberd situarse dentro de un margen de
100 ppm o 5 ppm, respectivamente.

Cuando se utilice un sistema de andlisis de gases de escape diluidos, las concentraciones de fondo correspon-
dientes se determinardn recogiendo la muestra de aire de diluciéon en una bolsa de muestras durante toda la
secuencia de ensayos.

La concentracién de fondo continua (sin bolsa) se tomard en tres puntos como minimo, al comienzo, al final y
en un punto préximo a la mitad del ciclo, y se promediardn los valores obtenidos. Las mediciones de nivel basico
podran omitirse si lo solicita el fabricante.
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3.6. Comprobacién de los analizadores

Los analizadores de emisiones se pondrdn a cero y se calibrardn.

3.7. Ciclo de ensayo

3.7.1.  Especificaciones de la maquinaria con arreglo a los apartados 1.1 a 1.3:

3.7.1.1. Especificacion A

En el caso de los motores de los apartados 1.1 y 1.2 del presente Reglamento, se aplicard el ciclo de ocho
modos (!) del anexo 5, letra a) del apartado 1.1, en el funcionamiento con dinamémetro del motor de ensayo.

De manera opcional, se podrd utilizar el correspondiente ciclo modal con aumentos de nueve velocidades del
anexo 5, letra a) del apartado 1.2. En este caso, el ciclo se ejecutard con arreglo al anexo 4B, apartado 7.8.2, en
lugar de seguir los procedimientos previstos en los apartados 3.7.2 a 3.7.6.

3.7.1.2. Especificacion B

En el caso de los motores del apartado 1.3 del presente Reglamento, se aplicard el ciclo de cinco modos (?) del
anexo 5, letra b) del apartado 1.1, en el funcionamiento con dinamémetro del motor de ensayo.

De manera opcional, se podré utilizar el ciclo modal con aumentos de cinco velocidades del anexo 5, letra b) del
apartado 1.2. En este caso, el ciclo se ejecutard con arreglo al anexo 4B, apartado 7.8.2, en lugar de seguir los
procedimientos previstos en los apartados 3.7.2 a 3.7.6.

Las cifras de carga son porcentajes del par correspondiente a la potencia nominal definida como la mdxima
potencia disponible durante una secuencia de potencia variable, que puede ejecutarse durante un ndmero
ilimitado de horas al afio, entre los intervalos de mantenimiento establecidos y en las condiciones ambientales
establecidas, realizandose el mantenimiento de conformidad con las instrucciones del fabricante.

3.7.2.  Acondicionamiento del motor

El calentamiento del motor y el sistema se efectuardn a los valores mdximos de régimen y de par, a fin de
estabilizar los pardmetros del motor de acuerdo con las recomendaciones del fabricante.

Nota: El periodo de acondicionamiento deberd evitar también la influencia de los depésitos formados en el
sistema de escape en un ensayo anterior. Asimismo, se requiere un periodo de estabilizacién entre puntos de
ensayo que se ha incluido para reducir al minimo las influencias de cada punto en el siguiente.

3.7.3.  Secuencia de ensayo

Se iniciard la secuencia de ensayo. El ensayo se realizard por el orden numérico de modos sefialado anteriormente
para los ciclos de ensayo.

Durante cada modo del ciclo de ensayo dado, después del periodo de transicién inicial, se deberd mantener el
régimen prescrito con una tolerancia del + 1% del régimen nominal o de 3 min!, el valor que sea superior,
excepto en lo que se refiere al régimen de ralenti, que deberd estar dentro de las tolerancias declaradas por el
fabricante. El par prescrito se deberd mantener de manera que el valor medio del periodo durante el cual se
realicen las mediciones esté dentro de una tolerancia del + 2 % del par mdximo al régimen del ensayo.

Para cada punto de medicién se requiere un tiempo de 10 minutos como minimo. Si en el ensayo de un motor
fuesen necesarios tiempos mds largos para la recogida de muestras con objeto de obtener una masa de particulas
suficiente en el filtro de medida, se podrd prolongar el periodo del modo de ensayo segin se requiera.

Se anotard la duracién del modo y se incluird en el informe.

Los valores de concentracion en las emisiones de gases de escape se medirdn y anotardn durante los tres tltimos
minutos del modo.

El muestreo de particulas y la medicion de emisiones gaseosas no deberdn comenzar hasta que se haya
conseguido la estabilizacién del motor, tal como la define el fabricante, y su finalizacion serd simultdnea.

La temperatura del combustible se medird a la entrada en la bomba de inyecciéon de combustible o en la zona
que especifique el fabricante y se anotard el lugar de medicion.

3.7.4.  Respuesta de los analizadores

La salida de los analizadores se registrard en un registrador grafico de banda de papel o se medird con un sistema
de adquisicion de datos equivalente, con los gases de escape circulando por los analizadores, como minimo
durante los tres tltimos minutos de cada modo. Si se utiliza el muestreo en bolsas para la medicion del CO y el
CO, diluidos (véase el anexo 4A, apéndice 1, apartado 1.4.4), se recogerd una muestra en una bolsa durante los
tres tltimos minutos de cada modo y se analizard y registrard la muestra.

(") Idéntico al ciclo C1 descrito en el punto 8.3.1.1 de la norma ISO 8178-4:2008.
(?) Idéntico al ciclo D2 descrito en el punto 8.4.1 de la norma ISO 8178-4: 2008.
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3.7.5.  Muestreo de particulas

El muestreo de particulas puede efectuarse por el método de filtro tinico o por el de mltiples filtros (anexo 4A,
apéndice 1, apartado 1.5). 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 tnico se tendrdn en cuenta durante el muestreo los factores de ponderacion segiin modo
sefialados en el procedimiento del ciclo de ensayo, ajustando el caudal de la muestra o el tiempo de muestreo,
segtin el caso.

El muestreo se efectuard lo mds tarde posible en cada modo. El tiempo de muestreo por modo deberd ser de 20 s
como minimo para el método de filtro tinico y de 60 s como minimo para el de mdltiples filtros. En el caso de
los sistemas sin posibilidad de derivacion del caudal, el tiempo de muestreo por modo serd como minimo de
60 s, tanto para el método de filtro tnico como para el de mdltiples filtros.

3.7.6.  Condiciones del motor

En cada modo se medirdn el régimen y la carga del motor, la temperatura del aire de admision, el flujo de
combustible y el flujo de aire o de gases de escape, una vez estabilizado el motor.

Si no fuese posible medir el flujo de gases de escape o el aire de combustion y el consumo de combustible, podrd
recurrirse al método del balance de carbono y oxigeno (véase el anexo 4A, apéndice 1, apartado 1.2.3).

Se anotard cualquier dato adicional que sea necesario para el cdlculo (véase el anexo 4A, apéndice 3, apartados
1.1y 1.2).

3.8. Repeticion de la comprobacién de los analizadores

Después del ensayo de emisiones se repetird la comprobacion utilizando un gas de cero y el mismo gas patron.
El ensayo se considerard vélido si la diferencia entre los resultados de las dos mediciones es inferior al 2 %.

4, REALIZACION DEL ENSAYO (ENSAYO NRTC)
4.1. Introduccién

El ciclo de ensayo transitorio no de carretera (NRTC) figura en el anexo 5 como una secuencia segundo a
segundo de valores de régimen y par normalizados aplicables a todos los motores diésel sujetos al presente
Reglamento. A efectos de la realizacién del ensayo en una celda de ensayo del motor, los valores normalizados se
convertirdn en valores reales para el motor sometido a ensayo basindose en la cartografia del motor. Esta
conversion se denomina «desnormalizacién» y el ciclo de ensayo desarrollado, «iclo de referencia del motor
objeto del ensayo». Con esos valores de régimen y par de referencia, se llevard a cabo el ciclo en la celda de
ensayo y se registrardn los valores de retorno de régimen y par obtenidos. Para validar el ensayo, una vez
concluido este se efectuard un andlisis regresivo entre los valores de referencia de régimen, par y potencia y los
de retorno.

4.1.1.  Quedan prohibidos el uso de dispositivos de manipulacién y las estrategias irracionales de control de las
emisiones.

4.2. Procedimiento de cartografia del motor

Para generar el NRTC en la celda de ensayo, se analizard grificamente el motor antes de ejecutar el ciclo de
ensayo para determinar la curva del régimen en relacién con el par.

4.2.1. Determinacién de la gama de regimenes de la cartografia

Los regimenes mdximo y minimo de la cartografia se definen de la manera siguiente:

Régimen minimo de la carto- | = Régimen de ralenti

graffa

Régimen médximo de la carto- | = np; X 1,02 o el régimen en el que el par de carga total cae a cero, el

graffa valor mds bajo de los dos (donde ny; es el régimen elevado, enten-
dido como el régimen mds elevado del motor al que se obtiene el
70 % de la potencia nominal)

4.2.2. Cartografia del motor

Es preciso calentar el motor a la mdxima potencia para estabilizar sus pardmetros de acuerdo con las recomen-
daciones del fabricante y las buenas practicas técnicas. Una vez estabilizado el motor, se realizard su cartografia
aplicando los procedimientos siguientes:

4.2.2.1. Cartografia transitoria

a) Se pone en funcionamiento el motor sin carga y al régimen de ralenti.

b) Se hace funcionar el motor en condiciones de plena carga al régimen minimo de la cartograffa.
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¢) Se va aumentando el régimen del motor a un ritmo medio de 8 + 1 min~!/s del minimo al maximo régimen
de la cartografia. Se registran los puntos de régimen y de par con una frecuencia minima de muestreo de un
punto por segundo.

4.2.2.2. Cartograffa escalonada

a) Se pone en funcionamiento el motor sin carga y al régimen de ralenti.
b) Se hace funcionar el motor en condiciones de plena carga al régimen minimo de la cartograffa.

¢) A plena carga, se mantiene el régimen minimo de la cartografia durante al menos 15 s y se registra el par
medio durante los dltimos 5s. Se determina la curva del par mdximo a partir del régimen minimo hasta el
régimen maximo de la cartograffa en incrementos del régimen no superiores a 100 + 20 min!. Cada punto
de ensayo se mantiene durante un minimo de 15s y se registra el par medio durante los dltimos 5 s.

4.2.3.  Generacién de la curva de cartografia

Todos los puntos de datos registrados de conformidad con el apartado 4.2.2 se relacionardn entre si mediante la
interpolacion lineal entre puntos. La curva del par resultante es la curva de cartografia, que se utilizard para
convertir los valores de par normalizados del programa dinamométrico del motor del anexo 5 en valores de par
efectivos para el ciclo de ensayo, como se describe en el apartado 4.3.3.

4.2.4. Cartograffa alternativa

Si un fabricante opina que las técnicas de cartografia arriba descritas no son seguras o no son representativas de
un motor en concreto, podrdn utilizarse otras técnicas. Estas técnicas alternativas deberdn satisfacer el mismo
objetivo que los procedimientos cartogrificos destinados a determinar el par mdximo disponible a todos los
regimenes alcanzados durante los ciclos de ensayo. Las desviaciones respecto de las técnicas cartograficas
especificadas en el presente apartado por motivos de seguridad o de representatividad deberdn estar autorizadas
por las partes implicadas, y deberd justificarse su uso. No obstante, en ningtin caso se determinard la curva de par
mediante barridos continuos descendentes del régimen del motor cuando se trate de motores regulados o
turboalimentados.

4.2.5.  Repeticién de los ensayos
No es preciso analizar graficamente un motor antes de todos y cada uno de los ciclos de ensayo. Se volverd a

analizar graficamente un motor antes de un ciclo de ensayo si:

a) Segun criterios técnicos, ha transcurrido excesivo tiempo desde el establecimiento de la dltima cartografia, o
bien

b) Se han producido cambios fisicos o se han efectuado recalibraciones del motor que podrian influir en sus
prestaciones.

4.3. Determinacion del ciclo de ensayo de referencia
4.3.1. Régimen de referencia

El régimen de referencia (n,g corresponde a los valores de régimen normalizados al 100 % especificados en el
plan de servicio del dinamémetro del motor del anexo 5. El ciclo real del motor, resultado de la desnormali-
zacién al régimen de referencia, depende en gran medida de la seleccién del régimen de referencia adecuado. El
régimen de referencia se determinard mediante la siguiente ecuacion:

nyef = régimen bajo + 0,95 (régimen alto — régimen bajo)

(El régimen alto es el mds elevado del motor al que se alcanza el 70 % de la potencia nominal, mientras que el
régimen bajo es el mds bajo al que se obtiene el 50 % de la potencia nominal).

Si el régimen medido presenta una desviacion no superior al * 3 % del régimen de referencia declarado por el
fabricante, este dltimo podrd utilizarse para el ensayo de emisiones. Si se rebasa el limite de tolerancia, serd el
régimen de referencia medido el que se utilice para el ensayo de emisiones. (Esto es coherente con la norma ISO
8178-11:2006.)

4.3.2.  Desnormalizacion del régimen del motor

El régimen se desnormalizard mediante la ecuacién siguiente:

%speed

ActualSpeed = 100

+ (referencespeed — idlespeed) + idlespeed

4.3.3.  Desnormalizacién del par motor
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4.4.
4.4.1.

4.4.2.

4.5.

Los valores del par en el programa dinamométrico del anexo 5 estdn normalizados al par mdximo del régimen
respectivo. Los valores del par del ciclo de referencia se desnormalizardn mediante la curva grafica determinada
de acuerdo con lo dispuesto en el apartado 4.2.2, de la manera siguiente:

Jotorque
100

Actualtorque = - max.torque

para el respectivo régimen efectivo determinado de acuerdo con lo dispuesto en el apartado 4.3.2.
Ejemplo de procedimiento de desnormalizacion

A modo de ejemplo, desnormalizaremos el siguiente punto de ensayo:

% de régimen = 43 %

% de par = 82 %

Dados los valores siguientes:

régimen de referencia = 2 200 min~!

régimen de ralenti = 600 min~!

resulta que:

43
ActualSpeed = - (2200 — 600) + 600 = 1 288 min™"

100

Donde el par miximo de 700 Nm observado a partir de la cartograffa es de 1288 min™!

82
Actualt =_——:700 =574 N
ctualtorque = - 7 574 Nm

Dinamoémetro

En caso de utilizarse una célula de carga, la sefial del par se transmitird al eje del motor y se considerard la inercia
del dinamémetro. El par efectivo del motor es el registrado en la célula de carga mds el momento de inercia del
freno multiplicado por la aceleracion angular. El sistema de control tiene que efectuar este calculo en tiempo real.

Si el motor se prueba con un dinamémetro de corriente inducida, se recomienda que el niimero de puntos en los
que la diferencia Ty — 2 - 71 - 11, - Op sea inferior al — 5 % del par mdximo no sea de mds de 30 (siendo T, el
par pedido, ng, la derivada del régimen del motor y ©p la inercia giratoria del dinamémetro de corriente

inducida). 7

Realizacién del ensayo sobre emisiones

El diagrama siguiente presenta el desarrollo del ensayo:
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Preparacién del motor, mediciones y calibraciones previas al ensayo
calibraciones previas al ensayo

v
v

Establecimiento de la cartografia del motor (curva de par maximo)
Establecimiento del ciclo de ensayo de referencia

!

Realizacién de uno o mds ciclos de prictica, segiin sea necesario, para
verificar los sistemas de motor, de la celda de ensayo o de medicién
de las emisiones

Enfriamiento natural o forzado

v

Preparacién de todos los sistemas para el muestreo (incluida la calibracion
del analizador) y recogida de datos

Fase de emisiones de escape del ciclo de arranque en frio
Homogeneizacién del calor

Fase de emisiones de escape del ciclo de arranque en caliente

Se realizardn uno o varios ciclos précticos, segin proceda, para comprobar el motor, la celda de ensayo y los
dispositivos de emisiones antes del ciclo de medicion.

Preparacion de los filtros de muestreo

Al menos una hora antes del ensayo, se introducird cada filtro en una cdpsula de Petri que esté protegida de la
contaminaciéon por polvo y permita el intercambio de aire, y se colocard en una cdmara de pesaje para su
estabilizacion. Al finalizar el perfodo de estabilizacion, se pesard cada filtro y se anotard el peso. A continuacién
se guardard el filtro en una cdpsula de Petri cerrada o en un portafiltros precintado hasta que se precise para el
ensayo. Los filtros se utilizardn en el plazo de ocho horas después de que se extraigan de la cdmara de pesaje. Se
registrard la tara.

Instalacion del equipo de medicién

Los instrumentos y las sondas de muestreo se instalardn segtin sea necesario. El tubo de escape se conectard al
sistema de dilucién de flujo total, si lo hubiere.
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4.5.3.  Puesta en marcha del sistema de dilucién

Se pondrd en marcha el sistema de dilucion. El total del flujo de gases de escape diluidos a través de un sistema
de dilucién de flujo total o el caudal de gases de escape diluidos a través de un sistema de dilucién de flujo
parcial se fijard de manera que elimine la condensacion del agua en el sistema y se obtenga una temperatura en la
superficie frontal del filtro situada entre 315K (42 °C) y 325K (52 °Q).

4.5.4. Puesta en marcha del sistema de muestreo de particulas

El sistema de muestreo de particulas se pondrd en marcha en derivacion. El nivel de particulas de fondo del aire
de dilucién podrd determinarse tomando muestras del aire de dilucion antes de la entrada de los gases de escape
en el tinel de dilucién. La muestra de particulas de fondo se recogerd de preferencia durante el ciclo transitorio si
se dispone de otro sistema de muestreo de particulas. Si no, el sistema de muestreo de particulas se podré utilizar
para recoger las particulas del ciclo transitorio. Si se utiliza aire de dilucién filtrado, podrd efectuarse una
medicion antes o después del ensayo. Si el aire de dilucién no se filtra, las mediciones deberdn efectuarse antes
del principio y después del final del ciclo y se calculard el promedio de los valores obtenidos.

4.5.5. Comprobacién de los analizadores

Los analizadores de emisiones se pondrdn a cero y se calibrardn. Si se utilizan bolsas de muestreo, habrd que
evacuarlas.

4.5.6. Requisitos relativos al enfriamiento

Puede aplicarse un procedimiento de enfriamiento natural o forzado. Respecto del enfriamiento forzado, se
aplicardn buenas practicas técnicas para el establecimiento de sistemas a fin de enviar aire refrigerante al motor,
enviar aceite frio al sistema de lubricacién del motor, extraer el calor del refrigerante mediante el sistema
refrigerante del motor y extraer el calor del sistema de postratamiento del escape. En el caso de un enfriamiento
forzado del sistema de postratamiento, no se aplicard el aire refrigerante hasta que la temperatura del sistema de
postratamiento haya descendido por debajo del nivel de activacion catalitica. No se permitird ningin procedi-
miento de enfriamiento que dé lugar a emisiones no representativas.

El ensayo de emisiones de escape del ciclo de arranque en frio solo podrd empezar después de un enfriamiento
cuando las temperaturas del aceite y del refrigerante del motor y del sistema de postratamiento se hayan
estabilizado entre los 20 °C y los 30 °C durante un minimo de 15 minutos.

4.5.7. Realizacién del ciclo
4.5.7.1. Ciclo de arranque en frio

La secuencia de ensayo comenzard con el ciclo de arranque en frio al término del enfriamiento cuando se
cumplan todos los requisitos especificados en el apartado 4.5.6.

El motor se pondrd en marcha de acuerdo con el procedimiento que recomiende el fabricante en el manual de
uso, utilizando bien un motor de arranque bien el dinamémetro.

En cuanto se haya determinado que el motor ha arrancado, se pondrd en marcha un cronémetro de «ralenti
libre». Se dejard que el motor funcione al ralenti libremente sin carga durante 23 # 1 s. El ciclo de transicién del
motor se iniciard de forma que el primer registro del ciclo en el que el motor no esté al ralenti tenga lugar a los
23 +1s. El tiempo en el que el motor funcione al ralenti libremente estd incluido en los 23 +1s.

El ensayo se realizard con arreglo al ciclo de referencia establecido en el anexo 5. Los puntos de consigna del
régimen del motor y del mando del par se configurardn a una frecuencia de 5 Hz o mayor (se recomienda a
10 Hz). Los puntos de consigna se calculardn mediante interpolacion lineal entre los puntos de consigna de 1 Hz
del ciclo de referencia. El par y el régimen de retorno del motor se registrardn al menos una vez por segundo
durante el ciclo de ensayo, y las sefiales podran filtrarse electrénicamente.

4.5.7.2. Respuesta de los analizadores

Al poner en marcha el motor, se pondrd en marcha el equipo de medicion y, simultdneamente:

a) Se empezard a recoger o analizar el aire de dilucidn, si se utiliza un sistema de dilucién de flujo total;
b) Se empezard a recoger o analizar el gas de escape sin diluir o diluido, en funcién del método utilizado;
¢) Se empezardn a medir la cantidad de gas de escape diluido y las temperaturas y presiones requeridas;

d) Se empezard a registrar el caudal mdsico del gas de escape, si se opta por el andlisis del gas de escape sin
diluir;

e) Se empezardn a registrar los datos de retorno del régimen y del par del dinamémetro.

Si se realiza la medicion de los gases de escape sin diluir, se medirdn constantemente las concentraciones de las
emisiones (HC, CO y NO,) y el caudal mésico de los gases de escape y se almacenardn con una frecuencia
minima de 2 Hz en un sistema informdtico. Todos los demds datos se registrardn con una frecuencia de
muestreo minima de 1 Hz. En el caso de los analizadores analdgicos, se registrard la reaccién y los datos de
calibracién podrdn aplicarse en linea o fuera de linea durante la evaluacién de los mismos.
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Si se utiliza un sistema de dilucién de flujo total, los HC y NO, se medirdn de forma continua en el tinel de
dilucién con una frecuencia minima de 2 Hz. Las concentraciones medias se determinardn integrando las sefiales
del analizador a lo largo del ciclo de ensayo. El tiempo de respuesta del sistema no serd mayor que 20 s, y estard
coordinado con las fluctuaciones de flujo de CVS y con las desviaciones del tiempo de muestreo/ciclo de ensayo,
si es preciso. El CO y el CO, se determinardn integrando o analizando las concentraciones de la bolsa de
muestreo recogidas a lo largo del ciclo. Las concentraciones de los gases contaminantes en el aire de dilucién se
determinardn mediante integracién o recogida en la bolsa de fondo. El resto de los pardmetros que deban
medirse se registrardn con una frecuencia minima de una medicién por segundo (1 Hz).

4.5.7.3. Muestreo de particulas

Al poner en marcha el motor, el sistema de muestreo de particulas pasard de la posicién de derivacién a la de
recogida de particulas.

Si se utiliza un sistema de dilucién de flujo parcial, las bombas de muestreo se ajustaran de manera que el caudal
a través de la sonda o tubo de transferencia para muestreo de particulas sea proporcional al caudal mdsico de
gases de escape.

Si se utiliza un sistema de dilucién de flujo total, las bombas de muestreo se ajustarin de manera que el caudal
de la sonda de muestreo de particulas o del tubo de transferencia se mantenga dentro de un margen del £ 5 %
respecto del caudal establecido. Si se aplica una compensacion del flujo (es decir, un control proporcional del
flujo de muestreo), deberd demostrarse que la relacion entre el flujo del tinel principal y el flujo de muestreo de
particulas no varfa en mds del £ 5 % respecto de su valor establecido (excepto durante los primeros 10 s de
muestreo).

Nota: En el funcionamiento con doble dilucién, se entenderd por flujo de muestreo la diferencia neta entre el
caudal que pasa por los filtros de muestreo y el caudal del aire de dilucién secundario.

Se registrard la temperatura media y la presion en la entrada del o de los medidores de gas o instrumentos
indicadores de flujo. Si el caudal preestablecido no se puede mantener durante todo el ciclo (con una desviaciéon
méxima del + 5 %) debido a la carga elevada de particulas en el filtro, se invalidard el ensayo. Este volverd a
efectuarse utilizando un caudal menor yfo un filtro de didmetro mayor.

4.5.7.4. Paro del motor durante el ciclo de ensayo de arranque en frio

Si el motor se para en algin momento del ciclo de ensayo de arranque en frio, se preacondicionard y se repetird
en procedimiento de enfriamiento. Finalmente se arrancard de nuevo y se repetird el ensayo. Si cualquiera de los
equipos que se precisan para el ensayo sufre una averfa durante el ciclo de ensayo, este se invalidard.

4.5.7.5. Operaciones posteriores al ciclo de arranque en frio

Una vez finalizado el ciclo de ensayo de arranque en frio, se detendrd la medicion del caudal mésico de gases de
escape, el volumen de los gases de escape diluidos, el flujo de gases hacia el interior de las bolsas de recogida y la
bomba de muestreo de particulas. En el caso de un sistema de andlisis por integracion, el muestreo proseguird
hasta que hayan transcurrido los tiempos de respuesta del sistema.

Las concentraciones de las bolsas de recogida, en caso de que se utilicen, se analizardn lo antes posible y en
cualquier caso antes de que transcurran 20 minutos tras finalizar el ciclo de ensayo.

Después del ensayo de emisiones, se utilizard un gas de puesta a cero y el mismo gas patrén para verificar de
nuevo los analizadores. El ensayo se considerard aceptable si la diferencia entre los resultados previos y poste-
riores al ensayo es inferior a un 2 % del valor del gas patron.

Los filtros de particulas se introducirdn de nuevo en la cdimara de pesaje antes de que transcurra una hora de la
finalizaciéon del ensayo. Se pondrdn dentro de una cdpsula de Petri, que los proteja de la contaminacién por
polvo y permita el intercambio de aire, durante al menos una hora y a continuacion se pesardn. Se registrard el
peso sin diluir de los filtros.

4.5.7.6. Parada en caliente

Inmediatamente después de apagar el motor, se apagardn los ventiladores de refrigeracién del motor, en caso de
que se utilicen, asi como el soplador del CVS (o se desconectard el sistema de escape del CVS), en caso de que se
utilice.

Se dejard que la temperatura del motor se estabilice durante 20 +1 minutos. El motor y el dinamdémetro se
preparardn para el ensayo de arranque en caliente. Se conectardn bolsas de muestreo evacuadas a los sistemas de
muestreo de gas de escape diluido y de aire de dilucién. Se pondrd en marcha el CVS (en caso de utilizarse o de
que adn no esté en marcha) o se conectard el sistema de escape al CVS (si estd desconectado). Las bombas de
muestreo (excepto las bombas de muestreo de particulas), los ventiladores de refrigeracién del motor y el sistema
de recogida de datos se pondrdn en marcha.

El intercambiador de calor del sistema de muestreo de volumen constante (en caso de utilizarse) y los compo-
nentes calentados de cualquier sistema o sistemas de muestreo continua (en su caso) se calentardn previamente a
sus temperaturas de funcionamiento designadas antes de que el ensayo empiece.

Los caudales de muestreo se ajustarn al caudal deseado y los dispositivos de medicion del flujo de gases del CVS
se podran a cero. Se instalard cuidadosamente un filtro de particulas limpio en cada portafiltros y se instalarin
portafiltros montados en el conducto del flujo de muestreo.
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4.5.7.7. Ciclo de arranque en caliente

En cuanto se haya determinado que el motor ha arrancado, se pondrd en marcha un cronémetro de «ralenti
libre». Se dejard que el motor funcione al ralenti libremente sin carga durante 23 * 1s. Se iniciard el ciclo de
transiciéon del motor de forma que el primer registro del ciclo en el que el motor no esté al ralenti tenga lugar a
los 23 1 s. El tiempo en el que el motor funciona al ralentf libremente estd incluido en los 23 + 1.

El ensayo se realizard con arreglo al ciclo de referencia establecido en el anexo 5. Los puntos de consigna del
régimen del motor y del mando del par se configurardn a una frecuencia de 5 Hz o mayor (se recomienda a
10 Hz). Los puntos de consigna se calculardn mediante interpolacion lineal entre los puntos de consigna de 1 Hz
del ciclo de referencia. El par y el régimen de retorno del motor se registrardn al menos una vez por segundo
durante el ciclo de ensayo, y las sefiales podran filtrarse electronicamente.

A continuacion se repetird el procedimiento descrito en los apartados 4.5.7.2 y 4.5.7.3 anteriores.

4.5.7.8. Paro del motor durante el ciclo de arranque en caliente

Si el motor se para en algiin momento del ciclo de arranque en caliente, se podrd apagar y su temperatura se
podré estabilizar de nuevo durante 20 minutos. Entonces podrd volverse a efectuar el ciclo de arranque en
caliente. Solo se permite volver a estabilizar la temperatura en caliente y a empezar el ciclo de arranque en
caliente una vez.

4.5.7.9. Operaciones posteriores al ciclo de arranque en caliente

Una vez finalizado el ciclo de arranque en caliente, se detendrd la medicién del caudal mdsico de gases de escape,
el volumen de los gases de escape diluidos, el flujo de gases hacia el interior de las bolsas de recogida y la bomba
de muestreo de particulas. En el caso de un sistema de andlisis por integracion, el muestreo proseguird hasta que
hayan transcurrido los tiempos de respuesta del sistema.

Las concentraciones de las bolsas de recogida, en caso de que se utilicen, se analizardn lo antes posible y en
cualquier caso antes de que transcurran 20 minutos tras finalizar el ciclo de ensayo.

Después del ensayo de emisiones, se utilizard un gas de puesta a cero y el mismo gas patrén para verificar de
nuevo los analizadores. El ensayo se considerard aceptable si la diferencia entre los resultados previos y poste-
riores al ensayo es inferior a un 2 % del valor del gas patron.

Los filtros de particulas se introducirdn de nuevo en la cdmara de pesaje antes de que transcurra una hora de la
finalizacion del ensayo. Se pondrdn dentro de una cdpsula de Petri, que los proteja de la contaminacién por
polvo y permita el intercambio de aire, durante al menos una hora y a continuacién se pesardn. Se registrara el
peso sin diluir de los filtros.

4.6.  Verificacion del ensayo
4.6.1. Desplazamiento de datos

Para minimizar el efecto distorsionante del desfase temporal entre los valores de retorno y del ciclo de referencia,
la secuencia completa de la sefial de retorno del par y del régimen del motor podrd adelantarse o retrasarse con
respecto a la secuencia de referencia del régimen y del par. Si se desplazan las sefiales de retorno, el régimen y el
par deberdn desplazarse en igual medida en el mismo sentido.

4.6.2.  Célculo del trabajo del ciclo

El trabajo efectivo producido durante el ciclo, W, [kWh], se calculard utilizando todos los pares de valores
registrados de retorno de régimen y de par. El trabajo efectivo producido durante el ciclo W, se utilizard para
realizar una comparacién con el trabajo del ciclo de referencia W y calcular las emisiones especificas del freno.
La misma metodologfa se utilizard para integrar la potencia de referencia y la potencia efectiva del motor. Si es
preciso determinar los valores existentes entre valores de referencia adyacentes o valores medidos adyacentes, se
empleard la interpolacion lineal.

Al integrar el trabajo de referencia y el trabajo efectivo producido durante el ciclo, todos los valores de par
negativos se igualardn a cero y se incluirdn. Si la integracion se efectiia a una frecuencia inferior a 5 Hz, y si,
durante un segmento de tiempo determinado, el valor del par pasa de positivo a negativo o de negativo a
positivo, se calculard la porcion negativa y se igualard a cero. La porcion positiva se incluird en el valor integrado.

W, se situard entre el =15 % y el +5 % de W

4.6.3. Estadisticas de validacion del ciclo de ensayo

Se efectuardn regresiones lineales de los valores de retorno sobre los valores de referencia para el régimen, el par
y la potencia. Ello tendrd lugar después del desplazamiento de los datos de retorno, en caso de que se seleccione
esta opcion. Se utilizard el método de los minimos cuadrados, y la ecuacién de ajuste 6ptimo tendrd la forma:

y=mx+b
donde:
y = valor (efectivo) de retorno de régimen [min!], par [N'm], o potencia [kW]

m = pendiente de la linea de regresién
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b = ordenada en el origen de la linea de regresion

valor de referencia de régimen [min~!], par [N'-m], o potencia [kW]

Para cada linea de regresién se calculard el error tipico de estimacién (SE) de y sobre x y el coeficiente de

determinacién ().

Se recomienda efectuar este andlisis a una frecuencia de 1 Hz. Para que un ensayo pueda considerarse vilido,
deberdn cumplirse los criterios del cuadro 1.

Cuadro 1

Tolerancias de la linea de regresién

Régimen

Par

Potencia

Error tipico de estimacién
(SEE) de y sobre x

mix. de 100
min~!

méx. 13 % del par mdximo
del motor de la cartografia
de la potencia

méx. 8 % de la potencia ma-
xima del motor de la carto-
grafia de la potencia

Pendiente de la linea de re- | de 0,95 a 1,03 de 0,83 a 1,03 de 0,89 a 1,03

gresion, m

Coeficiente de determina- | min. 0,9700 min. 0,8800 min. 0,9100

cién, r2

Ordenada en el origen de la | + 50 min™! +20 Nm o £2% del par | +4kW o * 2 % de la poten-

linea de regresion, b

méximo, el valor que sea
mayor

cia mdxima, el valor que sea
mayor

Unicamente a efectos de regresion, antes de efectuar el cilculo de regresién podrén eliminarse los puntos que
figuran en el cuadro 2. Sin embargo, esos puntos no se borrardn para el cilculo del trabajo del ciclo y de las
emisiones. Por punto de ralenti se entiende el que tiene un par de referencia normalizado del 0 % y un régimen
de referencia normalizado del 0 %. La eliminacién de puntos podrd aplicarse a todo el ciclo o a cualquier parte
del mismo.

Cuadro 2

Puntos que se permite eliminar del andlisis de regresién (los puntos que se eliminen se han de
especificar)

Puntos de régimen, par y potencia que pueden eliminarse
cumpliendo las condiciones enumeradas en la columna
de la izquierda

Condicion

Primeros 24 (£1) segundos y 25 segundos finales Régimen, par y potencia

Mariposa totalmente abierta y retorno del par <95 % del | Par y/o potencia
par de referencia

Mariposa totalmente abierta y régimen < 95 % del régimen | Régimen y/o potencia
de referencia

Mariposa cerrada, retorno del régimen > régimen de ralent{ | Par yjo potencia
+50 min~! y retorno del par > 105 % del par de referencia

Mariposa cerrada, retorno del régimen < régimen de ralenti | Régimen y/o potencia
+50 min~' y retorno del par = par de ralenti definido o
medido por el fabricante £ 2 % del par mdximo

Mariposa cerrada y retorno del régimen > 105 % del régi- | Régimen y/o potencia
men de referencia
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1.1.

1.2.

Apéndice 1

Procedimientos de medicion y de muestreo (NRSC, NRTC)

PROCEDIMIENTOS DE MEDICION Y DE MUESTREO (ENSAYO NRSC)

Los gases y particulas emitidos por el motor sometido a ensayo se medirdn por los métodos descritos en el
anexo 4A, apéndice 4. Los métodos del anexo 4A, apéndice 4, describen los sistemas de andlisis recomendados
para las emisiones gaseosas (apartado 1.1) y los sistemas recomendados para la dilucién y el muestreo de
particulas (apartado 1.2).

A peticion del fabricante, y de acuerdo con el organismo de homologacion, los métodos descritos en el anexo
4B, apartado 9, se podrdn usar como alternativa a los previstos en el apartado 1 del presente apéndice.

Caracteristicas del dinamémetro

Se utilizard un dinamémetro para motores con caracteristicas adecuadas para realizar el ciclo de ensayo descrito
en el anexo 4A, apartado 3.7.1. Los instrumentos de medida del par y de régimen deberdn permitir la medicion
de la potencia dentro de los limites sefialados. Puede ser necesario efectuar calculos adicionales. La precision del
equipo de medida serd tal que no se sobrepasen las tolerancias mdximas de las cifras indicadas en el apartado
1.3.

Flujo de gases de escape

El flujo de gases de escape se determinard por uno de los métodos indicados en los apartados 1.2.1 a 1.2.4.

Método de mediciéon directa

Medicién directa del flujo de escape mediante tobera o sistema de medida equivalente (para mds detalles, véase la
norma ISO 5167:2000).

Nota: La medicién directa de flujos de gas es una tarea dificil. Deberdn tomarse precauciones para evitar errores
de medicién que influyan en los errores de los valores de emisién.

Método de medicion de aire y combustible

Medicién del flujo de aire y del flujo de combustible.

Se utilizardn caudalimetros de aire y caudalimetros de combustible con la precision definida en el apartado 1.3.
El célculo del flujo de gases de escape se realiza como sigue:

Gexyw = Garw t+ Gpupr (masa de escape himeda)

Método del balance de carbono

Célculo de la masa de escape a partir del consumo de combustible y de las concentraciones de los gases de
escape siguiendo el método del balance de carbono (anexo 4A, apéndice 3).

Método de medicién con gas trazador

Este método consiste en medir la concentracién de gas trazador en el gas de escape. Se inyectard en el flujo del
gas de escape una cantidad conocida de un gas inerte (por ejemplo, helio puro) que servird de gas trazador. El
gas de escape mezclard y diluird el gas trazador, pero este no producird una reaccién en el tubo de escape. Se
medird entonces la concentracién de este gas en la muestra de gas de escape.

Para garantizar una mezcla total del gas trazador, la sonda de muestreo del gas de escape se colocard como
minimo un metro después del punto de inyeccion del gas trazador o a una distancia de dicho punto equivalente
a treinta veces el didmetro del tubo de escape si esta es superior a un metro. La sonda de muestreo podrd estar
situada mds cerca del punto de inyeccién si se comprueba que la mezcla es total comparando la concentracién
del gas trazador con la concentracién de referencia cuando el gas trazador se inyecta antes del motor.

El caudal del gas trazador se fijard de manera que, con el motor al ralenti, la concentracién de este gas después
de mezclarse sea inferior al fondo de escala del analizador del gas trazador.
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1.2.5.

1.2.6.

El célculo del flujo de gases de escape se realiza como sigue:

Gr - PEXH

Gexpw = -~
60 - (concmix — concy,)

donde:

Gexpw = caudal mdsico instantdneo de gas de escape [kg/s]

G = flujo de gas trazador [cm?/min]

concy;, = concentracién instantdnea de gas trazador después de la muestra [ppm]

densidad del gas de escape [kg/m?]

PEXH

conc, = concentraciéon de fondo del gas trazador en el aire de admision [ppm]

La concentracion de fondo del gas trazador, conc,, podrd determinarse promediando la concentracién de fondo
medida inmediatamente antes y después del ensayo.

La concentracién de fondo podrd ignorarse si es inferior al 1 % de la concentracion del gas trazador después de

la mezcla, conc,y;,, a un flujo de escape méaximo.

Todo el sistema deberd respetar las especificaciones de precision relativas al flujo del gas de escape y estar
calibrado de acuerdo con lo dispuesto en el apartado 1.11.2 del apéndice 2.

Método de medicion del caudal de aire y de la relacion de la mezcla aire/combustible

Consiste en el cdlculo de la masa de gas de escape a partir del flujo de aire y de la relacién aire/combustible. El
célculo del caudal mdsico instantdneo del gas de escape se realiza de la manera siguiente:

1
G =G N1+
EXHW AIRW < + AFy - }\)

donde A/F, = 14,5

2 - conceo - 1074

]2 0 7
-107 3,5
100 — 92 conge - 107 ) + (0,45 - —— 22 OO ) (pneco 4 conceo - 1074)
2 14 conceo + 10
- 3,5 - conceo,
- 6,9078 - (concco, + concco * 107 + concpe - 1074)

donde:
AJFq = relacién estequiométrica aire/combustible [kg/kg]
A = relacion relativa de la mezcla aire/combustible

concep, = concentracion en base seca de CO, [%]

conceo = concentracién en base seca de CO [ppm]

concye = concentracién de HC [ppm]

Nota: El célculo se refiere a un combustible diésel con una relacion H/C igual a 1,8.

El caudalimetro de aire cumplird las especificaciones de precision del cuadro 3, el analizador de CO, utilizado
cumplird las especificaciones del apartado 1.4.1 y todo el sistema cumplird las especificaciones de precisién
relativas al flujo de gas de escape.

De manera opcional, se podrd utilizar un equipo de medicién de la relacién aire/combustible, por ejemplo, un
sensor de tipo Zirconia, para medir la relacion relativa de la mezcla aire/combustible de acuerdo con las
especificaciones establecidas en el apartado 1.4.4.

Flujo total de gases de escape diluidos

Cuando se utilice un sistema de dilucién de flujo total, se mediré el flujo total de gas de escape diluido (Grory)
con una PDP, un CFV o un SSV (anexo 4A, apéndice 4, apartado 1.2.1.2). La precisién deberd cumplir las
prescripciones del anexo 4A, apéndice 2, apartado 2.2.
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1.3.

1.4.
1.4.1.

1.4.1.1.

Precision

La calibracion de todos los instrumentos de medida deberd ser conforme con las normas nacionales o inter-
nacionales y cumplir los requisitos que se enumeran en el cuadro 3.

Cuadro 3

Precisién de los instrumentos de medicién

N° Instrumento de medicién Precision

1 Régimen del motor El £ 2 % del valor medido o el £ 1 % del valor mdximo del motor, el
que sea superior

2 Par El £ 2 % del valor medido o el + 1 % del valor maximo del motor, el
que sea superior

3 Consumo de combustible El £2 % del valor mdximo del motor

4 Consumo de aire El + 2 % del v:}lor medido o el £ 1 % del valor maximo del motor, el
que sea superior

5 Flujo de gas de escape El £2,5% del valor medido o el +1,5% del valor mdximo del
motor, el que sea superior

6 Temperaturas < 600 K + 2 K absolutos

7 Temperaturas > 600 K + 1 % del valor medido

8 Presion de los gases de escape | * 0,2 kPa absolutos

9 Depresion del aire de admisién | £ 0,05 kPa absolutos

10 Presion atmosférica + 0,1 kPa absolutos

11 Otras presiones + 0,1 kPa absolutos

12 Humedad absoluta + 5% del valor medido

13 | Flujo de aire de dilucién t 2 % del valor medido

14 | Flujo de gas de escape diluido | +2 % del valor medido

Determinacién de los componentes gaseosos

Caracteristicas generales del analizador

Los analizadores deberdn tener un campo de medicién compatible con la precision requerida para la medicion
de las concentraciones de los componentes de los gases de escape (apartado 1.4.1.1). Se recomienda utilizar los
analizadores de manera que la concentracién medida se encuentre entre el 15 % y el 100 % del fondo de escala.

Si el fondo de escala es igual o inferior a 155 ppm (0 ppm C) o se utilizan sistemas de lectura (ordenadores,
registradores de datos) que ofrezcan suficiente precision y resolucién por debajo del 15 % del fondo de escala,
serdn también admisibles concentraciones inferiores al 15 % del fondo de escala. En este caso deberdn realizarse
calibraciones adicionales para garantizar la precision de las curvas de calibracién (anexo 4A, apéndice 2,
apartado 1.5.5.2).

La compatibilidad electromagnética (CEM) del equipo deberd ser de un nivel que reduzca al minimo los errores
adicionales.

Error de medicién

El analizador no se desviard del punto de calibracién nominal en mds del + 2 % del valor medido o del + 0,3 %

del fondo de escala, el que sea superior.

Nota: A efectos del presente Reglamento, se entenderd por precision la desviacion de los valores medidos por el
analizador respecto de los valores nominales de calibracién utilizando un gas de calibracién (= valor real).
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1.4.1.2.

1.4.1.3.

1.4.1.4.

1.4.1.5.

1.4.2.

1.4.3.

1.4.3.1.

1.4.3.2.

1.4.3.3.

1.4.3.4.

1.4.4.

Repetibilidad

La repetibilidad, definida como 2,5 veces la desviacion estandar de 10 respuestas repetitivas a un determinado
gas de calibraciéon o gas patrén, no deberd ser superior al £ 1 % de la concentraciéon del fondo de escala para
cada intervalo utilizado superior a 155 ppm (0 ppm C) 0 a un + 2% de cada intervalo utilizado inferior a
155 ppm (o ppm C).

Ruido

La respuesta de pico a pico del analizador al gas de cero y al gas de calibracion o gas patron durante cualquier
periodo de 10 s no excederd de un 2 % del fondo de escala en cada uno de los intervalos utilizados.

Desviacion de cero

La desviacién de cero durante un periodo de una hora serd inferior al 2 % del fondo de escala en el intervalo
mds bajo utilizado. La respuesta de cero se define como la respuesta media, incluido el ruido, a un gas de cero
durante un intervalo de 30s.

Desviacion de ajuste

La desviacién de ajuste durante un periodo de una hora serd inferior al 2 % del fondo de escala en el rango mds
bajo utilizado. El ajuste se define como la diferencia entre la respuesta de ajuste y la respuesta de cero. La
respuesta de ajuste se define como la respuesta media, incluido el ruido, a un gas patrén durante un intervalo de
30 s.

Secado de los gases

El dispositivo opcional de secado de gases deberd tener un efecto minimo en la concentracién de los gases
medidos. Los desecantes quimicos no son un método aceptable de eliminacién del contenido en agua de la
muestra.

Analizadores

En los apartados 1.4.3.1 a 1.4.3.5 del presente apéndice se describen los principios de medicién que deberdn

utilizarse. En el anexo 4A, apéndice 4, figura una descripcion detallada de los sistemas de medicion.

Los gases que deban medirse se analizardn con los siguientes instrumentos. En el caso de los analizadores no
lineales se permite la utilizacion de circuitos linealizadores.

Andlisis del monéxido de carbono (CO)

El analizador de mondxido de carbono serd del tipo de absorcién de infrarrojos no dispersivo (NDIR).

Andlisis del diéxido de carbono (CO,)

El analizador de diéxido de carbono serd del tipo de absorcion de infrarrojos no dispersivo (NDIR).

Andlisis de los hidrocarburos (HC)

El analizador de hidrocarburos serd del tipo de detector de ionizacién de llama calentado (HFID), con el detector,
las vélvulas, las tuberfas, etc., calentados para mantener los gases a una temperatura de 463 K (190 °C) + 10 K.

Andlisis de los 6xidos de nitrégeno (NO,)

El analizador de 6xidos de nitrogeno deberd ser del tipo de detector quimioluminiscente (CLD) o de detector
quimioluminiscente calentado (HCLD) con un convertidor NO»-NO si la medicién se realiza en base seca. Si la
medicion se efecttia en base himeda, se utilizard un HCLD con convertidor mantenido a una temperatura
superior a 328 K (55 °C), siempre que se compruebe la amortiguacién por agua (anexo 4A, apéndice 2, apartado
1.9.2.2).

Tanto con el CLD como con el HCLD, el circuito de muestreo se mantendrd a una temperatura de pared de
328 K (55 °C) a 473 K (200 °C) hasta el convertidor en el caso de la medicion en base seca, y hasta el analizador
en el caso de la medicién en base hiimeda.

Medicion de la relacién aire/combustible

El equipo de medicién de la relacién aire/combustible utilizado para determinar el flujo de gas de escape segtin
se especifica en el apartado 1.2.5 serd un sensor de la relacién aire/combustible de gama amplia o un sensor
lambda de tipo Zirconia.

El sensor se instalard directamente en el tubo de escape, en un punto en el que la temperatura del gas de escape
sea suficientemente elevada para eliminar la condensacion de agua.
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La precision del sensor con dispositivos electronicos incorporados serd de:
+ 3 % del valor medido (\ < 2)

+ 5% del valor medido (2 <A< 5)

£ 10 % del valor medido (5 <))

Para alcanzar la precision indicada, se calibrard el sensor de acuerdo con las instrucciones del fabricante del
instrumento.

1.4.5.  Muestreo de emisiones gaseosas

Las sondas de muestreo de emisiones gaseosas se colocardn como minimo a 0,5 m o tres veces el didmetro del
tubo de escape, el mayor de estos dos valores, antes de la salida del sistema de escape, en la medida en que esto
sea posible, y lo bastante cerca del motor para asegurarse de que la temperatura de los gases de escape en la
sonda sea de 343 K (70 °C) como minimo.

En el caso de un motor pluricilindrico con colector de escape ramificado, la entrada de la sonda se situard
suficientemente alejada en la direccién del caudal de escape para garantizar que la muestra sea representativa de
las emisiones de escape medias de todos los cilindros. En el caso de los motores pluricilindricos con grupos de
colectores separados, como, por ejemplo, en un motor de configuracién en «V», es admisible tomar una muestra
de cada grupo individualmente y calcular el valor medio de las emisiones de escape. También podran utilizarse
otros métodos si se ha demostrado que son equivalentes a los anteriores. Para el calculo de las emisiones de
escape se utilizard el caudal masico de escape total del motor.

Cuando se utilice un sistema de dilucion de flujo total para la determinacion de las particulas, podrdn deter-
minarse también las emisiones gaseosas en los gases de escape diluidos. Las sondas de muestreo deberdn situarse
cerca de la sonda de muestreo de particulas en el tinel de dilucién (DT en el anexo 4A, apéndice 4, apartado
1.2.1.2 y PSP en el anexo 4A, apéndice 4, apartado 1.2.2). El CO y el CO, podran determinarse opcionalmente
mediante la recogida de la muestra en una bolsa y la posterior medicién de la concentracién en la bolsa de
muestra.

1.5. Determinacién de las particulas

Para determinar las particulas se precisa un sistema de dilucién. La dilucién puede efectuarse mediante un
sistema de dilucién de flujo parcial o uno de flujo total. La capacidad de flujo del sistema de dilucion deberd
ser suficiente para eliminar por completo la condensacion de agua en los sistemas de dilucién y de muestreo y
mantener la temperatura de los gases de escape diluidos entre 315K (42 °C) y 325K (52 °C) inmediatamente
antes de los portafiltros. Si la humedad del aire es elevada, se permitird la deshumidificacién del aire de dilucién
antes de su entrada en el sistema de dilucién. Si la temperatura ambiente es inferior a 293 K (20 °C), se
recomienda precalentar el aire de dilucién por encima del limite de temperatura de 303 K (30 °C). No obstante,
la temperatura del aire diluido no excederd de 325 K (52 °C) antes de la introduccion de los gases de escape en
el tinel de dilucion.

Nota: Para las bandas de potencia hasta la K, incluida, que utilicen ciclos de modo discreto, la temperatura de los
filtros se mantendrd a un valor mdximo de 325K (52 °C) y no serd necesario respetar el intervalo de tempe-
raturas de 42 °C a 52 °C.

En el caso de un sistema de dilucién de flujo parcial, la sonda de muestreo de particulas se colocard cerca y antes
de la sonda de emisiones gaseosas, tal como se define en el apartado 4.4 y de acuerdo con el anexo 4A,
apéndice 4, apartado 1.2.1.1, figuras 4-12 EP y SP.

El disefio del sistema de dilucion de flujo total debe permitir la division de la corriente de escape en dos
fracciones, la menor de las cuales se diluye con aire y se emplea posteriormente para la medicién de particulas.
Por ello es esencial determinar la relacién de dilucién con gran precision. Pueden utilizarse diferentes métodos
de division, y los procedimientos de muestreo y el equipo que hayan de utilizarse dependen en gran medida del
tipo de método de division empleado (anexo 4A, apéndice 4, apartado 1.2.1.1.).

Para determinar la masa de particulas se requiere un sistema de muestreo de particulas, filtros de muestreo de
particulas, una balanza graduada en microgramos y una cdmara de pesaje de temperatura y humedad con-
troladas.

Para el muestreo de particulas se pueden aplicar dos métodos:

a) El método de filtro tnico, en el que se utiliza un solo par de filtros (véase el apartado 1.5.1.3 del presente
apéndice) para todos los modos del ciclo de ensayo. Se prestard gran atencién a los tiempos y flujos de
muestreo durante la fase de muestreo del ensayo. No obstante, solo se requiere un par de filtros para el ciclo
de ensayo.

=

El método de multiples filtros, en el que se utiliza un par de filtros (véase el apartado 1.5.1.3 del presente
apéndice) para cada modo del ciclo de ensayo. Este método permite emplear procedimientos de muestreo
menos rigurosos, pero exige utilizar mds filtros.
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Filtros de muestreo de particulas
Caracteristicas de los filtros

Para los ensayos de certificacion se requieren filtros de fibra de vidrio revestida con fluorocarbono o filtros de
membrana a base de fluorocarbono. Para aplicaciones especiales pueden utilizarse filtros de materiales diferentes.
Todos los tipos de filtro deberdn tener una eficacia de recogida de DOP (ftalato de dioctilo) de 0,3 um de al
menos un 99 %, con una velocidad de entrada del gas comprendida entre 35 y 100 cm/s. Cuando se realicen
ensayos de correlacion entre laboratorios o entre un fabricante y un organismo de homologacion, se utilizardn
filtros de idéntica calidad.

Tamaiio de los filtros
Los filtros de particulas tendrdn un didmetro de 47 mm (superficie eficaz de 37 mm de didmetro) como minimo.
Pueden utilizarse filtros de mayor didmetro (apartado 1.5.1.5).

Filtros primarios y filtros auxiliares

El muestreo de gas de escape diluido se realizard con un par de filtros acoplados en serie (un filtro primario y
uno auxiliar) durante la secuencia de ensayo. El filtro auxiliar estard a una distancia mdxima de 100 mm en la
direccién del caudal respecto del filtro principal, con el que no deberd estar en contacto. Los filtros podrin
pesarse por separado o conjuntamente; en este dltimo caso las dos caras filtrantes se deberdn colocar una contra
otra.

Velocidad de caudal en el filtro
Se precisa una velocidad de caudal del gas a través del filtro de 35 a 100 cm/s. El incremento de la caida de
presion entre el comienzo y el final del ensayo no serd superior a 25 kPa.

Carga de los filtros

En el cuadro siguiente se muestran las cargas minimas recomendadas para los filtros de los tamafios mads
comunes. Para tamafios de filtro mayores, la carga minima serd de 0,065 mg/1 000 mm? de superficie de filtro.

Didmetro del filtro Digmetro recome;—nf(iice;dzo de la superficie Carga minima recomendada
[mm] i [mg]
47 37 0,11
70 60 0,25
90 80 0,41
110 100 0,62

En el método de mdltiples filtros, la carga minima recomendada para la suma de todos los filtros serd el
producto del valor correspondiente de la tabla anterior por la raiz cuadrada del nimero total de modos.

Caracteristicas de la cdmara de pesaje y de la balanza analitica
Condiciones de la cdmara de pesaje

La temperatura de la cdmara (o sala) en la que se acondicionen y pesen los filtros de particulas deberd
mantenerse a 295K (22 °C), con una tolerancia de * 3 K, durante el acondicionamiento y pesaje de todos
los filtros. La humedad deberd mantenerse a un punto de rocio de 282,5K (9,5°C) + 3K y una humedad
relativa de 45 + 8 %.

Pesaje de los filtros de referencia

El aire ambiente de la cdmara (o sala) deberd estar libre de contaminantes ambientales (por ejemplo, polvo) que
puedan depositarse en los filtros de particulas durante su estabilizacién. Se permitirdn las alteraciones de las
especificaciones de la sala de pesaje descritas en el apartado 1.5.2.1 si su duracidn no supera 30 minutos. La sala
de pesaje deberd cumplir las condiciones requeridas antes de la entrada del personal en la sala. Se pesardn como
minimo dos filtros o dos pares de filtros, nuevos, no mds de cuatro horas antes del pesaje de los filtros (o pares
de filtros) de muestra pero preferiblemente al mismo tiempo que estos. Estos filtros de referencia serdn del
mismo tamafio y material que los filtros de muestreo.

Si el peso medio de los filtros de referencia (o pares de filtros de referencia) cambia entre distintos pesajes del
filtro de muestreo en mds de 10 pg, se desechardn todos los filtros de muestreo y se repetird el ensayo de
emisiones.
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Si no se cumplen los criterios de estabilidad de la sala de pesaje sefialados en el apartado 1.5.2.1 pero el pesaje
del filtro (o par de filtros) de referencia satisface los criterios indicados, el fabricante del motor podrd elegir entre
aceptar los pesos de los filtros de muestra o anular los ensayos, acondicionar el sistema de control de la sala de
pesaje y repetir el ensayo.

Balanza analitica

La balanza analitica que se emplea para determinar los pesos de todos los filtros tendrd una precisién (desviacion
estandar) de 2 pg y una resolucién de 1pg (1 digito =1 pg) especificada por el fabricante de la balanza.
Eliminacién de los efectos de la electricidad estdtica

Para eliminar los efectos de la electricidad estdtica se deberdn neutralizar los filtros antes del pesaje, por ejemplo
con un neutralizador Polonium o un dispositivo de efecto andlogo.

Prescripciones adicionales para la medicién de particulas

Todos los elementos del sistema de dilucién y del sistema de muestreo, desde el tubo de escape hasta el
portafiltros, que estén en contacto con gas de escape sin diluir y diluido, deberdn estar disefiados de tal
modo que se reduzca al minimo la deposicién o alteracién de las particulas. Todos los elementos estardn
fabricados con materiales conductores de la electricidad que no reaccionen con los componentes del gas de
escape, y estardn conectados a tierra para evitar efectos electrostéticos.

PROCEDIMIENTOS DE MEDICION Y DE MUESTREO (ENSAYO NRTC)

Introduccién

Los gases y particulas emitidos por el motor sometido a ensayo se medirdn por los métodos descritos en el
anexo 4A, apéndice 4. Los métodos del anexo 4A, apéndice 4, describen los sistemas de andlisis recomendados
para las emisiones gaseosas (apartado 1.1) y los sistemas recomendados para la dilucién y el muestreo de
particulas (apartado 1.2).

Dinamémetro y equipamiento de la celda de ensayo

En los ensayos de emisién de motores en dinamoémetros se empleard el equipamiento siguiente.

Dinamémetro para motores

Se utilizard un dinamémetro para motores que posea las caracteristicas adecuadas para efectuar los ciclos de
ensayo descritos en el apéndice 4 del presente anexo. Los instrumentos de medida del par y el régimen deberdn
permitir la medicién de la potencia dentro de los limites sefialados. Puede ser necesario efectuar cdlculos
adicionales. La precision del equipo de medida serd tal que no se sobrepasen las tolerancias mdximas de las
cifras indicadas en el cuadro 4.

Otros instrumentos

Se empleardn los instrumentos que se precisen para medir el consumo de combustible, el consumo de aire, la
temperatura del refrigerante y del lubricante, la presion del gas de escape y la depresién del colector de admision,
la temperatura de los gases de escape, la temperatura de admision de aire, la presion atmosférica, la humedad y
la temperatura del combustible. Estos instrumentos deberdn cumplir los requisitos indicados en el cuadro 4:

Cuadro 4

Precision de los instrumentos de medicién

N° Instrumento de medicion Precision

1 Régimen del motor El + 2 % del valor medido o el £ 1 % del valor mdximo del motor, el
que sea superior

2 Par El + 2 % del valor medido o el £+ 1 % del valor mdximo del motor, el
que sea superior

3 Consumo de combustible El £ 2 % del valor médximo del motor

4 Consumo de aire El + 2 % del valor medido o el £ 1 % del valor mdximo del motor, el
que sea superior

5 Flujo de gas de escape El £2,5% del valor medido o el +1,5% del valor mdximo del
motor, el que sea superior

6 Temperaturas < 600 K + 2 K absolutos
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N° Instrumento de medicién Precision
7 Temperaturas > 600 K + 1 % del valor medido

8 Presion de los gases de escape | + 0,2 kPa absolutos

9 Depresion del aire de admision | + 0,05 kPa absolutos

10 Presiéon atmosférica + 0,1 kPa absolutos

11 | Otras presiones + 0,1 kPa absolutos

12 | Humedad absoluta + 5% del valor medido

13 | Flujo de aire de dilucién + 2 % del valor medido

14 | Flujo de gas de escape diluido | + 2 % del valor medido

Flujo de gas de escape sin diluir

Para calcular las emisiones en el gas de escape sin diluir y controlar el sistema de dilucién de flujo parcial es
necesario conocer el caudal mésico del gas de escape. Para determinar el caudal mésico del gas de escape podrd
utilizarse cualquiera de los métodos descritos a continuacion.

Para calcular las emisiones, el tiempo de respuesta de cualquiera de los métodos descritos a continuacién serd
igual o inferior al tiempo de respuesta exigido para el analizador, definido en el apéndice 2, apartado 1.11.1.

Para controlar el sistema de dilucién de flujo parcial es necesaria una respuesta mds rdpida. En los sistemas de
dilucién de flujo parcial con control en linea se exige un tiempo de respuesta < 0,3 s. En los sistemas de dilucién
de flujo parcial con control previo basado en un ensayo pregrabado, se requiere un tiempo de respuesta del
sistema de medicion del flujo de escape < 5s con un tiempo de subida < 1s. El fabricante del instrumento
especificard el tiempo de respuesta del sistema. Los requisitos combinados de tiempo de respuesta para el flujo
de gas de escape y el sistema de dilucién de flujo parcial se indican en el apartado 2.4.

Método de medicién directa

La medicién directa del flujo instantdneo de gas de escape podrd efectuarse con un sistema como el descrito a
continuacion:

a) Dispositivos de diferencial de presién, como las toberas medidoras de caudal (véanse los detalles en la norma
ISO 5167: 2000);

b) Un caudalimetro ultrasénico;

¢) Un caudalimetro vortex.

Deberdn tomarse precauciones para evitar errores de medicion, que influirfan en los errores de los valores de
emision. Entre ellas se incluye la minuciosa instalacion del dispositivo en el sistema de escape del motor, de
acuerdo con las recomendaciones del fabricante del instrumento y con las buenas practicas técnicas. En parti-
cular, ni las prestaciones del motor ni las emisiones deberdn verse afectadas por la instalacion del dispositivo.
Los caudalimetros deberdn cumplir las especificaciones de precisién indicadas en el cuadro 3.

Método de medicién de aire y combustible

Consiste en la medicion del flujo de aire y del flujo de combustible con caudalimetros adecuados. El cdlculo del
flujo instantdneo de gas de escape se realiza como sigue: Ggxyw = Garw + Grup, (masa de escape himeda)

Los caudalimetros cumplirdn las especificaciones de precision del cuadro 3, pero también tendrdn la precision
suficiente para cumplir las especificaciones de precision del flujo del gas de escape.

Método de medicién con gas trazador
Este método consiste en medir la concentraciéon de un gas trazador en el gas de escape.
Se inyectard en el flujo de gas de escape una cantidad conocida de un gas inerte (por ejemplo, helio puro) que

servird de gas trazador. El gas de escape mezclard y diluird el gas trazador, pero este no producird una reaccién
en el tubo de escape. Se medird entonces la concentracién de este gas en la muestra de gas de escape.
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Para garantizar una mezcla total del gas trazador, la sonda de muestreo del gas de escape se colocard como
minimo un metro después del punto de inyeccién del gas trazador o a una distancia de dicho punto equivalente
a treinta veces el didmetro del tubo de escape si esta es superior a un metro. La sonda de muestreo podrd estar
situada mds cerca del punto de inyeccion si se comprueba que la mezcla es total comparando la concentracion
del gas trazador con la concentracién de referencia cuando el gas trazador se inyecta antes del motor.

El caudal de gas trazador se fijard de manera que, con el motor al ralenti, la concentracién de este gas después
de mezclarse sea inferior al fondo de escala del analizador del gas trazador.

El célculo del flujo de gas de escape se realiza como sigue:

1
Gexiiw = Gapw * [ 14+ ——
EXHW AIRW ( + AJFy .}\)

donde A/F; = 14,5

2 - concco - 1074

1
-107 :
100 - Lco T concye - 107 ) 4 { 0,45 - 3,5—conccoi - (concco, + concco - 1074)
2 concco + 10
A — 3,5 - conceo,
B 6,9078 - (concco, + concco *+ 107* + concye - 1074)
donde:
AfFy = relacién estequiométrica aire/combustible [kg/kg]

A

relacion relativa de la mezcla aire/combustible

conceo, = concentracion en base seca de CO, [%]

conceg = concentracion en base seca de CO [%]

concye = concentraciéon de HC [ppm]

Nota: El cdlculo se refiere a un combustible diésel con una relacién H/C igual a 1,8.

El caudalimetro de aire cumplird las especificaciones de precision del cuadro 3, el analizador de CO, utilizado
cumplird las especificaciones del apartado 2.3.1 y todo el sistema cumplird las especificaciones de precision
relativas al flujo de gas de escape.

De manera opcional, se podrd utilizar un equipo de medicién de la relacién aire/combustible, por ejemplo, un
sensor de tipo Zirconia, para medir el coeficiente de exceso de aire de acuerdo con las especificaciones
establecidas en el apartado 2.3.4.

Flujo de gas de escape diluido

Para calcular las emisiones de gas de escape diluido, es preciso conocer el caudal mdsico del gas de escape
diluido. El flujo total de gas de escape diluido durante el ciclo [kg/ensayo] se calculard a partir de los valores
medidos a lo largo del ciclo y de los correspondientes datos de calibrado del caudalimetro (V) para PDP, Ky para
CFV, Cq4 para SSV): se seguirdn los métodos correspondientes descritos en el apéndice 3, apartado 2.2.1. Si la
masa total de muestreo de gases y particulas contaminantes es superior a un 0,5 % del flujo total del CVS, el
flujo del CVS se corregird o el flujo de muestreo de particulas se dirigird de nuevo al CVS antes de pasar por el
caudalimetro.

Determinacién de los componentes gaseosos
Caracteristicas generales del analizador

Los analizadores deberdn tener un campo de medicion compatible con la precisién requerida para la medicién
de las concentraciones de los componentes de los gases de escape (apartado 1.4.1.1). Se recomienda utilizar los
analizadores de manera que la concentracién medida se encuentre entre el 15 % y el 100 % del fondo de escala.

Si el fondo de escala es igual o inferior a 155 ppm (0 ppm C) o se utilizan sistemas de lectura (ordenadores,
registradores de datos) que ofrezcan suficiente precision y resolucién por debajo del 15 % del fondo de escala,
serdn también admisibles concentraciones inferiores al 15 % del fondo de escala. En este caso deberan realizarse
calibraciones adicionales para garantizar la precision de las curvas de calibracién (anexo 4A, apéndice 2,
apartado 1.5.5.2).
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La compatibilidad electromagnética (CEM) del equipo deberd ser de un nivel que reduzca al minimo los errores
adicionales.

Error de medicién

El analizador no se desviard del punto de calibracién nominal en mds del + 2 % del valor medido o del £ 0,3 %

del fondo de escala (el que sea superior).

Nota: A efectos del presente Reglamento, se entenderd por precisién la desviacién de los valores medidos por el
analizador respecto de los valores nominales de calibracién utilizando un gas de calibracién (= valor real).
Repetibilidad

La repetibilidad, definida como 2,5 veces la desviacion estandar de 10 respuestas repetitivas a un determinado
gas de calibracién o gas patrén, no deberd ser superior al + 1 % de la concentracion del fondo de escala para
cada intervalo utilizado superior a 155 ppm (o ppm C) 0 a un * 2 % para cada intervalo utilizado inferior a
155 ppm (o ppm C).

Ruido
La respuesta de pico a pico del analizador al gas de cero y al gas de calibracién o gas patrén durante cualquier
periodo de 10 s no excederd de un 2 % del fondo de escala en cada uno de los intervalos utilizados.

Desviacion de cero

La desviacion de cero durante un perfodo de una hora serd inferior al 2 % del fondo de escala en el intervalo
mds bajo utilizado. La respuesta de cero se define como la respuesta media, incluido el ruido, a un gas de cero
durante un intervalo de 30s.

Desviacion de ajuste

La desviacién de ajuste durante un periodo de una hora serd inferior al 2 % del fondo de escala en el intervalo
mds bajo utilizado. El ajuste se define como la diferencia entre la respuesta de ajuste y la respuesta a cero. La
respuesta de ajuste se define como la respuesta media, incluido el ruido, a un gas patrén durante un intervalo de
30 s.

Tiempo de subida
En el caso del andlisis de gases de escape sin diluir, el tiempo de subida del analizador instalado en el sistema de

medicion no serd superior a 2,5 s.

Nota: La evaluacién del tiempo de respuesta del analizador no basta por si sola para establecer claramente la
adecuacién de todo el sistema para la realizacion de ensayos transitorios. Los volimenes y, en particular, los
vollimenes muertos que pasan por el sistema no solo afectardn al tiempo de transporte desde la sonda hasta el
analizador, sino también al tiempo de subida. Los tiempos de transporte en el interior de un analizador, como el
convertidor o las trampas de agua en los analizadores de NO,, se definirdn también como tiempo de respuesta
del analizador. El cdlculo del tiempo de respuesta total del sistema se describe en el apéndice 2, apartado 1.11.1.
Secado de los gases

Son de aplicacion las mismas especificaciones que en el ciclo de ensayos NRSC (apartado 1.4.2), descritas a
continuacién.

El dispositivo opcional de secado del gas deberd tener un efecto minimo en la concentracién de los gases
medidos. Los desecantes quimicos no son un método aceptable de eliminacion del contenido de agua de la
muestra.

Analizadores

Son de aplicacion las mismas especificaciones que en el ciclo de ensayos NRSC (apartado 1.4.3), descritas a

continuacion.

Los gases que se deban medir se analizardn con los siguientes instrumentos. En el caso de los analizadores no
lineales se permite la utilizacién de circuitos linealizadores.

Andlisis del monoxido de carbono (CO)

El analizador de mondxido de carbono serd del tipo de absorcién de infrarrojos no dispersivo (NDIR).

Andlisis del diéxido de carbono (CO,)

El analizador de mondxido de carbono serd del tipo de absorcién de infrarrojos no dispersivo (NDIR).
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Andlisis de los hidrocarburos (HC)

El analizador de hidrocarburos deberd ser del tipo de detector de ionizacién de llama calentado (HFID), con el
detector, vélvulas, tuberias, etc., calentados para mantener los gases a una temperatura de 463 K (190 °C) £ 10 K.
Andlisis de los éxidos de nitrogeno (NO,)

El analizador de 6xidos de nitrogeno deberd ser del tipo de detector quimioluminiscente (CLD) o de detector
quimioluminiscente calentado (HCLD) con un convertidor NO,-NO si la medicién se realiza en seco. Si la
medicion se efecttia en hiimedo, se utilizard un HCLD con convertidor mantenido a una temperatura superior a
328 K (55 °C), siempre que se compruebe la amortiguacién por agua (anexo 4A, apéndice 2, apartado 1.9.2.2.).

Tanto con el CLD como con el HCLD, el circuito de muestreo se mantendrd a una temperatura de pared de
328 K (55 °C) a 473 K (200 °C) hasta el convertidor en el caso de la medicién en base seca, y hasta el analizador
en el caso de la medicién en base hiimeda.

Medicién de la relacién aire/combustible

El equipo de medicién de la relacion aire/combustible utilizado para determinar el flujo de gas de escape segin
se especifica en el apartado 2.2.3 serd un sensor de la relacion aire/combustible de gama amplia o un sensor
lambda de tipo Zirconia.

El sensor se instalard directamente en el tubo de escape, en un punto en el que la temperatura del gas de escape
sea suficientemente elevada para eliminar la condensacion de agua.

La precision del sensor con dispositivos electrénicos incorporados serd de:
+ 3 % del valor medido (\ < 2)

+ 5% del valor medido (2 <A <5)

+10 % del valor medido (5 <))

Para alcanzar la precision indicada, se calibrard el sensor de acuerdo con las instrucciones del fabricante del
instrumento.

Muestreo de emisiones gaseosas
Flujo de gas de escape sin diluir

Para calcular las emisiones en el gas de escape sin diluir son de aplicacién las mismas especificaciones que en el
ciclo de ensayo NRSC (apartado 1.4.4), descritas a continuacion.

Las sondas de muestreo de emisiones gaseosas se colocardn como minimo a 0,5 m o tres veces el didmetro del
tubo de escape, el mayor de estos dos valores, antes de la salida del sistema de escape, en la medida en que esto
sea posible, y lo bastante cerca del motor para asegurarse de que la temperatura de los gases de escape en la
sonda sea de 343 K (70 °C) como minimo.

En el caso de un motor pluricilindrico con colector de escape ramificado, la entrada de la sonda se situard
suficientemente alejada en la direccion del caudal de escape para garantizar que la muestra sea representativa de
las emisiones de escape medias de todos los cilindros. En el caso de los motores pluricilindricos con grupos de
colectores separados, como, por ejemplo, en un motor de configuracién en «V», es admisible tomar una muestra
de cada grupo individualmente y calcular el valor medio de las emisiones de escape. También podran utilizarse
otros métodos si se ha demostrado que son equivalentes a los anteriores. Para el calculo de las emisiones de
escape se utilizard el caudal masico de escape total del motor.

Flujo de gas de escape diluido

Si se utiliza un sistema de dilucién de flujo total, serdn de aplicacion las especificaciones que siguen.

El tubo de escape situado entre el motor y el sistema de dilucién de flujo total deberd ser conforme a los
requisitos del anexo 4A, apéndice 4.

Las sondas de muestreo para emisiones gascosas se instalardn en el tinel de diluciéon en un punto donde el aire
de dilucién y el gas de escape estén bien mezclados, y cerca de la sonda de muestreo de particulas.

Generalmente, el muestreo puede efectuarse de dos maneras:
a) Los contaminantes se recogen en una bolsa de muestreo durante el ciclo y se miden tras finalizar el ensayo.

b) Los contaminantes se recogen en una bolsa de muestreo de forma continua y se integran a lo largo del ciclo.
Este método es obligatorio para los HC y los NO,
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2.4.

Las muestras de las concentraciones de fondo se tomardn antes del tdnel de dilucién en una bolsa de muestreo y
se restardn de la concentracién de emisiones de acuerdo con lo dispuesto en el apéndice 3, apartado 2.2.3.

Determinacién de las particulas

Para determinar las particulas se precisa un sistema de dilucién. La dilucién puede efectuarse mediante un
sistema de dilucién de flujo parcial o uno de flujo total. La capacidad de flujo del sistema de dilucion deberd
ser suficiente para eliminar por completo la condensacion de agua en los sistemas de dilucién y de muestreo y
mantener la temperatura de los gases de escape diluidos entre 315K (42 °C) y 325K (52 °C) inmediatamente
antes de los portafiltros. Si la humedad del aire es elevada, se permitird la deshumidificacion del aire de dilucién
antes de su entrada en el sistema de dilucién. Si la temperatura ambiente es inferior a 293 K (20 °C), se
recomienda precalentar el aire de dilucién por encima del limite de temperatura de 303 K (30 °C). No obstante,
la temperatura del aire diluido no excederd de 325 K (52 °C) antes de la introduccién de los gases de escape en
el tdnel de dilucién.

La sonda de muestreo de particulas se instalard a muy poca distancia de la sonda de muestreo de emisiones de
gases, y la instalacién serd conforme a lo dispuesto en el apartado 2.3.5.

Para determinar la masa de particulas se requiere un sistema de muestreo de particulas, filtros de muestreo de
particulas, una balanza graduada en microgramos y una cdmara de pesaje de temperatura y humedad con-
troladas.

Requisitos del sistema de dilucién de flujo parcial

El disefio del sistema de dilucién de flujo parcial debe permitir la division de la corriente de escape en dos
fracciones, la menor de las cuales se diluye con aire y se emplea posteriormente para la medicién de particulas.
Para ello es esencial que la relacion de dilucién se determine con gran precision. Pueden utilizarse diferentes
métodos de divisién, y los procedimientos de muestreo y el equipo que hayan de utilizarse dependen en gran
medida del tipo de método de division empleado (anexo 4A, apéndice 4, apartado 1.2.1.1.).

Para controlar el sistema de dilucién de flujo parcial es necesaria una respuesta rdpida del sistema. El tiempo de
transformacion del sistema se determinard mediante el procedimiento descrito en el apéndice 2, apartado 1.11.1.

Si el tiempo combinado de transformacion de la medicion del flujo de escape (véase el apartado anterior) y el
sistema de flujo parcial es inferior a 0,3 s, podrd utilizarse el control en linea. Si el tiempo de transformacién es
superior a 0,3 s, se utilizard un control previo basado en un periodo de ensayo pregrabado. En ese caso, el
tiempo de subida serd < 1s y el tiempo de retraso de la combinacién < 10s.

La respuesta total del sistema estard determinada de manera que se obtenga una muestra representativa de las
particulas, Ggg, proporcional al caudal mdsico de las emisiones de escape. Para determinar la proporcionalidad, se
realizard un andlisis de regresion de Gg en funcién de Ggyyyw @ una frecuencia minima de adquisicion de datos
de 5Hz y se cumplirdn los criterios siguientes:

a) El coeficiente de correlacion r de la regresion lineal entre Ggg y Gpyxpw no serd inferior a 0,95.
b) El error tipico de estimacion de Ggp sobre Gpyxpyyw no serd superior a un 5 % del valor mdximo de Ggg.
¢) La interseccién de la linea de regresion con Gg; no serd superior al + 2 % del valor mdximo de Gg.

Existe la opcion de realizar un ensayo previo y utilizar la sefial del caudal mdsico de escape de dicho ensayo para
controlar el flujo de muestreo que penetra en el sistema de muestreo de particulas (control previo). Este
procedimiento deberd aplicarse si el tiempo de transformacion del sistema de muestreo de particulas, t5op, O
el tiempo de transformacion de la sefial de caudal mdsico de gas de escape, tsop, 0 ambos, superan 0,3 s. Se
consigue un control correcto del sistema de dilucion de flujo parcial si la curva del tiempo de Gy pre del
ensayo previo, que controla Ggg, es desplazada un tiempo anticipado de t5p + tsop

Para establecer la correlacién entre Ggp ¥ Gpxpw, se utilizardn los datos registrados durante el ensayo efectivo,
con una alineacién del tiempo de Gpypy mediante ts  respecto de Ggg (tsqp no contribuye a la alineacién del
tiempo). La diferencia de tiempo entre Ggyyw ¥ G equivale, pues, a la diferencia entre sus tiempos de trans-
formacién determinados de acuerdo con lo dispuesto en el apéndice 2, apartado 2.6.

Para los sistemas de dilucién de flujo parcial, reviste especial importancia la precision del flujo de muestreo G,
si este no se mide directamente sino que se determina mediante medicién diferencial del flujo:

Gsg = Grorw — Gpiw

En ese caso, no bastard una precisién de Gropyw y Gppw del * 2 % para garantizar precisiones aceptables de Ggp.
Si el flujo de gas se determina mediante medicion diferencial del flujo, el error maximo de la diferencia serd tal
que la precision de Ggg sea del 5 % cuando la relacion de dilucién sea inferior a 15. Puede calcularse tomando
la media cuadrdtica de los errores de cada instrumento.
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2.4.1.
2.4.1.1.

2.4.1.2.

2.4.1.3.

2.4.1.4.

2.4.1.5.

2.4.2.
2.4.2.1.

Para obtener unas precisiones admisibles de Gg, podrd utilizarse cualquiera de los métodos siguientes:

a) Las precisiones absolutas de Grorw Y Gppw son del £ 0,2 %, lo que garantiza una precision de Ggg < 5 % con
una relacién de dilucién de 15. No obstante, si la relacién de dilucién es superior se producirdn errores
mayores.

b) La calibracién de Gy en relacion con Grgry se realiza de manera que se obtengan las precisiones de Ggg
indicadas en la letra a). En el apéndice 2, apartado 2.6, se ofrecen los detalles al respecto.

¢) La precisién de Gg se determina indirectamente a partir de la precisién de la relacién de dilucién determi-
nada mediante un gas trazador, por ejemplo el CO, Una vez mds, se requieren precisiones de Gg equiva-
lentes a las del método de la letra a).

o
=

La precision absoluta de Gpory y de Gppy es del 2 % del fondo de escala, el error méximo de la diferencia
entre Grorw ¥ Gprw no supera el 0,2 % y el error de linealidad es del + 0,2 % del valor mds elevado de
Gromw observado durante el ensayo.

Filtros de muestreo de particulas
Caracteristicas de los filtros

Para los ensayos de certificacion se requieren filtros de fibra de vidrio revestida con fluorocarbono o filtros de
membrana a base de fluorocarbono. Para aplicaciones especiales pueden utilizarse filtros de materiales diferentes.
Todos los tipos de filtro deberdn tener una eficacia de recogida de DOP (ftalato de dioctilo) de 0,3 um de al
menos un 99 %, con una velocidad de entrada del gas comprendida entre 35 y 100 cm/s. Cuando se realicen
ensayos de correlacién entre laboratorios o entre un fabricante y un organismo de homologacién, se utilizardn
filtros de idéntica calidad.

Tamafio de los filtros

Los filtros de particulas tendrdn un didmetro de 47 mm (superficie eficaz de 37 mm de didmetro) como minimo.
Pueden utilizarse filtros de mayor didmetro (apartado 2.4.1.5).

Filtros primarios y filtros auxiliares

El muestreo de gas de escape diluido se realizard con un par de filtros acoplados en serie (un filtro primario y
uno auxiliar) durante la secuencia de ensayo. El filtro auxiliar estard a una distancia maxima de 100 mm en la
direccién del caudal respecto del filtro principal, con el que no deberd estar en contacto. Los filtros podran
pesarse por separado o conjuntamente; en este Gltimo caso las dos caras filtrantes se deberdn colocar una contra
otra.

Velocidad de caudal en el filtro

Se precisa una velocidad de caudal del gas a través del filtro de 35 a 100 cm/s. El incremento de la caida de
presioén entre el comienzo y el final del ensayo no serd superior a 25 kPa.

Carga de los filtros

En el cuadro siguiente se muestran las cargas minimas recomendadas para los filtros de los tamafios mds
comunes. Para tamafios de filtro mayores, la carga minima serd de 0,065 mg/1 000 mm? de superficie de filtro.

Didmetro del filtro Didmetro recomendado de la superficie Carga minima recomendada
[mm] e [mg]
47 37 0,11
70 60 0,25
90 80 0,41
110 100 0,62

Caracteristicas de la cdmara de pesaje y de la balanza analitica
Condiciones de la cdmara de pesaje

La temperatura de la cdmara (o sala) en la que se acondicionen y pesen los filtros de particulas deberd
mantenerse a 295 K (22 °C) con una tolerancia de * 3 K durante el acondicionamiento y pesaje de todos los
filtros. La humedad deberd mantenerse a un punto de rocio de 282,5K (9,5 °C + 3 K) y a una humedad relativa
de 45 £ 8 %.
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2.4.2.2.

2.4.2.3.

2.4.2.4.

2.4.3.

Pesaje de los filtros de referencia

El aire ambiente de la cimara (o sala) deberd estar libre de contaminantes ambientales (por ejemplo, polvo) que
puedan depositarse en los filtros de particulas durante su estabilizacion. Se permitirdn las alteraciones de las
especificaciones de la sala de pesaje descritas en el apartado 2.4.2.1 si su duracién no supera 30 minutos. La sala
de pesaje deberd cumplir las condiciones requeridas antes de la entrada del personal en la sala. Se pesardn como
minimo dos filtros o dos pares de filtros, nuevos, no mds de cuatro horas antes del pesaje de los filtros (o pares
de filtros) de muestra pero preferiblemente al mismo tiempo que estos. Estos filtros de referencia serdn del
mismo tamafio y material que los filtros de muestreo.

Si el peso medio de los filtros de referencia cambia entre distintos pesajes del filtro de muestreo en mds de
10 pg, se desechardn todos los filtros de muestreo y se repetird el ensayo de emisiones.

Si no se cumplen los criterios de estabilidad de la sala de pesaje sefialados en el apartado 2.4.2.1 pero el pesaje
del filtro (o par de filtros) de referencia satisface los criterios indicados, el fabricante del motor podré elegir entre
aceptar los pesos de los filtros de muestra o anular los ensayos, acondicionar el sistema de control de la sala de
pesaje y repetir el ensayo.

Balanza analitica

La balanza analitica que se emplea para determinar los pesos de todos los filtros tendrd una precisién (desviacién
estandar) de 2pg y una resolucién de 1pg (1 digito =1 pg) especificada por el fabricante de la balanza.
Eliminacion de los efectos de la electricidad estdtica

Para eliminar los efectos de la electricidad estdtica se deberdn neutralizar los filtros antes del pesaje, por ejemplo
con un neutralizador Polonium o un dispositivo de efecto andlogo.

Prescripciones adicionales para la medicién de particulas

Todos los elementos del sistema de dilucion y del sistema de muestreo, desde el tubo de escape hasta el
portafiltros, que estén en contacto con gas de escape sin diluir y diluido, deberdn estar disefiados de tal
modo que se reduzca al minimo la deposicién o alteracién de las particulas. Todos los elementos estardn
fabricados con materiales conductores de electricidad que no reaccionen con los componentes del gas de escape,
y estardn conectados a tierra para evitar efectos electrostéticos.
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1.1.

1.2.

Apéndice 2

Procedimiento de calibraciéon (NRSC, NRTC (1))

CALIBRACION DE LOS INSTRUMENTOS ANALITICOS
Introduccion

Cada analizador se calibrard con la frecuencia necesaria para cumplir los requisitos de precision del presente
Reglamento. En este apartado se describe el método de calibracion que deberd utilizarse para los analizadores
indicados en el apéndice 1, apartado 1.4.3.

A peticién del fabricante, y de acuerdo con el organismo de homologacién, los métodos descritos en el anexo
4B, apartados 8.1 y 8.2, se podrdn usar como alternativa a los previstos en el apartado 1 del presente apéndice.

Gases de calibracion

Se respetard la vida ttil de todos los gases de calibracion.
Se anotard la fecha de caducidad de los gases de calibracién indicada por el fabricante.
Gases puros

La pureza requerida para los gases estd determinada por los limites de contaminacién que se indican seguida-
mente. Deberd disponerse de los gases que se indican a continuacion:

a) Nitrgeno purificado
(contaminacién < 1 ppm C, < 1 ppm CO, < 400 ppm CO,, < 0,1 ppm NO)
b) Oxigeno purificado
(pureza > 99,5 % vol. O,)
¢) Mezcla hidrégeno-helio
(40 £ 2 % de hidrdgeno, y el resto de helio)
(contaminacién < 1 ppm C, < 400 ppm CO,)
d) Aire sintético purificado
(contaminacién < 1 ppm C, < 1 ppm CO, < 400 ppm CO,, < 0,1 ppm NO)
(contenido de oxigeno entre el 18 % y el 21 % vol.)
Gases de calibracion y patrén
Se dispondrd de mezclas de gases que posean las siguientes composiciones quimicas:
a) C3Hg y aire sintético purificado (véase el apartado 1.2.1.);
b) CO y nitrégeno purificado;

¢) NO y nitrégeno purificado (la cantidad de NO, contenida en este gas de calibracién no deberd superar un 5 %
del contenido de NO);

d) O, y nitrégeno purificado;

e) CO, y nitrégeno purificado;

f) CH, y aire sintético purificado;

g) C,H y aire sintético purificado.

Nota: Se admiten otras combinaciones siempre que los gases no reaccionen entre si.

La concentracion real de un gas de calibracién y de un gas patrén deberd encontrarse dentro de un margen del
+ 2 % del valor nominal. Todas las concentraciones de gas de calibracién se indicardn en base al volumen [%
volumen o ppm de volumen].

Los gases empleados para calibracion y ajuste de la sensibilidad también podrdn obtenerse mediante un separador
de gases, en dilucion con N, purificado o con aire sintético purificado. La precision del mezclador serd tal que
permita determinar la concentracion de los gases de calibracién diluidos dentro de un margen del * 2 %.

(") El método de calibracién es comin para los ensayos NRSC y NRTC, con la excepcion de los requisitos especificados en los apartados
111 y 2.6.
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Esta precision implica el conocimiento de que los gases primarios utilizados en la mezcla tienen una precisién
minima del £ 1 % de acuerdo con las normas nacionales e internacionales sobre gases. La verificacion se realizard
a un valor entre el 15 % y el 50 % del fondo de escala para cada calibracién que incorpore un mezclador. Si la
primera verificacién no da resultado, se podrd efectuar una verificacion adicional utilizando otro gas de cali-
bracion.

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 ajustard con el
gas patrén directamente conectado al mismo. El mezclador se verificard en las posiciones de ajuste que se hayan
utilizado y el valor nominal se comparard con la concentracién medida del instrumento. La diferencia en cada
punto deberd encontrarse dentro de un margen del + 1 % del valor nominal.

Se podran utilizar otros métodos basados en buenas practicas técnicas con el consentimiento previo de las partes
interesadas.

Nota: Se recomienda un separador de gases cuya precision sea del * 1% para establecer la curva exacta de
calibracién del analizador. El fabricante del instrumento calibrard el separador de gases.

1.3. Procedimiento operativo para los analizadores y el sistema de muestreo

El procedimiento seguido para la utilizacién de los analizadores se ajustard a las instrucciones de puesta en
marcha y de utilizacion facilitadas por el fabricante de los aparatos. Deberdn respetarse también los requisitos
minimos indicados en los apartados 1.4 a 1.9.

1.4. Ensayo de estanqueidad

Se efectuard un ensayo de estanqueidad del sistema. Se desconectard la sonda del sistema de escape y se obturard
su extremo. La bomba del analizador se pondrd entonces en marcha. Tras un periodo de estabilizacién inicial,
todos los caudalimetros deberdn indicar cero. En caso contrario, se revisardn los tubos de muestreo y se corregird
la anomalia. El indice de fuga médximo admisible en el lado del vacio serd de un 0,5 % del indice del caudal
utilizado en la porcion del sistema que se esté verificando. Para un cdlculo estimativo de los caudales utilizados se
podrdn emplear los flujos de los analizadores y los flujos en derivacion.

Otro método consiste en introducir una variacién brusca en la concentracién al principio del conducto de
muestreo, pasando de gas de puesta a cero a gas patrén.

Si, transcurrido un perfodo adecuado, el valor medido muestra una concentracién mds baja en comparacién con
la concentracion introducida, significa que hay problemas de calibracién o de estanqueidad.

1.5. Procedimiento de calibracion
1.5.1. Instrumental

El instrumental se calibrard y las curvas de calibracién se comparardn con gases normalizados. Se empleardn los
mismos caudales de gas que para tomar muestras de los gases de escape.

1.5.2.  Tiempo de calentamiento

El tiempo de calentamiento deberd estar de acuerdo con las recomendaciones del fabricante. Si no estd especi-
ficado, se recomienda un periodo de calentamiento de los analizadores de dos horas como minimo.

1.5.3.  Analizador NDIR y HFID

Se pondrd a punto el analizador NDIR segin se requiera y se optimizard la llama de combustién del analizador
HFID (apartado 1.8.1).

1.5.4. Calibracién

Se calibrardn todas las escalas de funcionamiento que se empleen normalmente.
Los analizadores de CO, CO,, NO,, HC y O, se ajustaran a cero utilizando aire sintético (o nitrégeno) purificado.

Se introducirdn en los analizadores los gases de calibracién adecuados, se anotardn los valores correspondientes y
se determinard la curva de calibracion de acuerdo con el apartado 1.5.6.

Se verificard de nuevo la puesta a cero y, si es preciso, se repetird el procedimiento de calibracion.
1.5.5. Determinacion de la curva de calibracion

1.5.5.1. Reglas generales

La curva de calibracién del analizador se determina con seis puntos de calibracién como minimo (excluyendo el
cero), espaciados lo mds uniformemente posible. La mayor concentracién nominal no deberd ser inferior al 90 %
del fondo de escala.

La curva de calibracién se calculard por el método de los minimos cuadrados. Si el grado del polinomio
resultante es superior a tres, el nimero de puntos de calibracién (incluido el cero) serd como minimo igual
al grado del polinomio més dos.
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La curva de calibracién no presentard una diferencia superior al * 2 % con respecto al valor nominal de cada
punto de calibracion y superior al 0,3 % del fondo de escala en cero.

A partir de la curva de calibracion y de los puntos de calibracién, se podréd verificar si esta se ha efectuado
correctamente. Se indicardn los diversos pardmetros caracteristicos del analizador, y en particular los siguientes:

a) El campo de medicién;

b) La sensibilidad;

¢) La fecha en que se efectud la calibracion.
1.5.5.2. Calibracion por debajo del 15 % del fondo de escala

La curva de calibracién del analizador se determina con un minimo de diez puntos de calibracién (excluido el
cero) espaciados de manera que el 50 % de los puntos de calibracion esté situado por debajo del 10 % del fondo
de escala.

La curva de calibracién se calculard por el método de los minimos cuadrados.

La curva de calibracién no presentard una diferencia superior al * 4 % con respecto al valor nominal de cada
punto de calibracién y superior al * 0,3 % del fondo de escala en cero.

1.5.5.3. Métodos alternativos

Si puede demostrarse que es posible conseguir una precisién equivalente mediante una tecnologia alternativa (por
ejemplo, ordenador, selector de escala controlado electrénicamente, etc.), podrdn aplicarse estos métodos alter-
nativos.

1.6. Verificacion de la calibracion

Antes de proceder al andlisis, se verificard, segtin el procedimiento siguiente, cada una de las escalas de funcio-
namiento normalmente empleadas.

Se verifica la calibracion utilizando un gas de cero y un gas patrén cuyo valor nominal sea superior al 80 % del
fondo de escala del campo de medicion.

Si el valor determinado para los dos puntos considerados no difiere del valor de referencia declarado en més del
t 4 % del fondo de escala, podrdn modificarse los pardmetros de ajuste. En caso contrario, se establecerd una
nueva curva de calibraciéon de conformidad con el apartado 1.5.4.

1.7. Ensayo de eficacia del convertidor de NO,

La eficacia del convertidor utilizado para la conversién de NO, en NO se comprobard como se indica en los
apartados 1.7.1 a 1.7.8. (Figura 1).

1.7.1.  Preparacién del ensayo

Utilizando el montaje de ensayo representado en la figura 1 (véase también el apéndice 1, apartado 1.4.3.5) y
siguiendo el procedimiento indicado a continuacién, podrd comprobarse la eficacia de los convertidores por
medio de un ozonizador.
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Figura 1

Esquema del dispositivo de comprobacién de la eficacia del convertidor de NO,
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1.7.2. Calibracién

El CLD y el HCLD se calibrardn en el intervalo de funcionamiento mds comtin, segtn las especificaciones del
fabricante, utilizando gas de cero y gas patrén (su contenido de NO deberd equivaler aproximadamente a un
80 % del intervalo de funcionamiento, y la concentracién de NO, de la mezcla de gases serd inferior al 5 % de la
concentracion de NO). El analizador de NO, deberd encontrarse en modo NO, de manera que el gas patrén no
pase por el convertidor. Se registrard la concentracién indicada.

1.7.3.  Célculo

La eficiencia del convertidor de NO, se calculard de la manera siguiente:

Eficiencia (%) = (1 + [Cl : Z) - 100

donde:

concentracién de NO, segtin el apartado 1.7.6.

ESY
1l

b = concentracién de NO, segtn el apartado 1.7.7.

¢ = concentraciéon de NO segin el apartado 1.7.4.

d

concentracion de NO segtn el apartado 1.7.5.

1.7.4. Adicién de oxigeno

Mediante un conector en T se afiadird oxigeno o aire cero de manera continua al flujo de gas hasta que la
concentracién indicada sea aproximadamente un 20 % inferior a la concentracion de calibracién indicada en el
apartado 1.7.2. (El analizador estard en modo NO).

Se registrard la concentracién indicada, c. Durante todo el proceso se mantendrd desactivado el ozonizador.

1.7.5.  Activacion del ozonizador

Se activard el ozonizador con el fin de generar suficiente ozono para reducir la concentracién de NO a
aproximadamente un 20 % (minimo un 10 %) de la concentracién de calibracién indicada en el apartado 1.7.2.
Se registrard la concentracion indicada, d. (El analizador estard en modo NO.)

1.7.6.  Modo NO,

El analizador de NO se conmutard luego al modo NO,, con lo cual la mezcla de gases (constituida por NO, NO,,
0, y N,) pasard a través del convertidor. Deberd registrarse la concentracion indicada, a. (El analizador esta en
modo NO,.)
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1.7.7. Desactivacion del ozonizador

A continuacién se desactivard el ozonizador. La mezcla de gases descrita en el apartado 1.7.6 pasard al detector a
través del convertidor. Se registrard la concentracién indicada, b. (El analizador estard en modo NO,.)

1.7.8. Modo NO

Al cambiar al modo NO con el ozonizador desactivado, también se corta el flujo de oxigeno o aire sintético. La
medida de NO, indicada por el analizador no deberd diferir en mds del * 5 % del valor medido con arreglo al
apartado 1.7.2. (El analizador estard en modo NO.)

1.7.9. Intervalo de ensayo

Antes de cada calibracion del analizador de NO, se comprobard la eficacia del convertidor.

1.7.10. Eficacia requerida

La eficacia del convertidor no deberd ser inferior al 90 %, aunque se recomienda encarecidamente una eficacia del
95 %.

Nota: Si, estando el analizador en el intervalo de funcionamiento mds comun, el ozonizador no logra una
reduccién del 80 % al 20 % segin lo indicado en el apartado 1.7.5, se utilizard el intervalo superior de
funcionamiento que permita esa reduccion.

1.8. Ajuste del FID
1.8.1.  Optimizacion de la respuesta del detector

El HFID se ajustard en la forma prescrita por el fabricante del instrumento. Se utilizard un gas patrén de propano
en aire para optimizar la respuesta en el campo operativo mds comdn.

Tras seleccionar el caudal de combustible y de aire que recomiende el fabricante, se introducird en el analizador
un gas patrén de 350 £ 75 ppm C. La respuesta con un determinado flujo de combustible se determinard a partir
de la diferencia entre la respuesta del gas patron y la respuesta del gas de cero. El flujo de combustible se ajustard
de manera progresiva por encima y por debajo del valor especificado por el fabricante. Se registrard la respuesta
de ajuste y la respuesta a cero para estos flujos de combustible. Se trazard una gréfica de la diferencia entre la
respuesta de ajuste y de cero y se ajustard el flujo de combustible al lado rico de la curva.

1.8.2.  Factores de respuesta a los hidrocarburos

El analizador se calibrard utilizando propano en aire y aire sintético purificado, tal como se indica en el apartado
1.5.

Los factores de respuesta se determinardn al poner un analizador en servicio y después de largos intervalos de
servicio. El factor de respuesta (Ry) para una determinada variedad de hidrocarburo es la relacién entre el valor
medido de C1 del FID y la concentracién de gases en el cilindro expresada en ppm C1.

Se utilizard la concentracion del gas de ensayo que proporcione una respuesta de aproximadamente un 80 % del
fondo de escala. La concentracion deberd conocerse con una precision del +2 % en relacién con un patrén
gravimétrico expresado en volumen. Asimismo, el cilindro de gas se preacondicionard durante 24 horas a una
temperatura de 298 K (25 °C) £ 5K.

A continuacién se indican los gases de ensayo que se han de utilizar y los correspondientes intervalos reco-
mendados de los factores de respuesta:

Metano y aire sintético purificado: 1,00 < Ry < 1,15

AN

Propileno y aire sintético purificado: 0,90 < Ry < 1,1
Tolueno y aire sintético purificado: 0,90 < Ry < 1,10
Estos valores se refieren al factor de respuesta (Ry) de 1,00 para propano y aire sintético purificado.

1.8.3. Comprobacion de la interferencia de oxigeno
La interferencia de oxigeno se comprobard al poner un analizador en servicio y después de largos intervalos de

utilizacion.

Se escogerd un intervalo en el que los gases de comprobacion de la interferencia de oxigeno caigan en el 50 %
superior. El ensayo se realizard con el horno a la temperatura necesaria.
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1.8.3.1. Gases de comprobacién de la interferencia de oxigeno

Los gases de comprobacion de la interferencia de oxigeno contendrdn propano con 350 ppm C + 75 ppm C de
hidrocarburos. El valor de concentracion se determinard con arreglo a las tolerancias del gas de calibracion
mediante andlisis cromatografico del total de hidrocarburos mds las impurezas o mediante mezcla dindmica. El
nitrégeno seréd el diluyente predominante, y el resto serd oxigeno. Las mezclas exigidas en los ensayos de los
motores diésel son las siguientes:

Concentracién de O, Equilibrio

21 (de 20 a 22) Nitrégeno
10 (de 9 a 11) Nitrégeno
5 (de 4 a 6) Nitrégeno

1.8.3.2. Procedimiento

a) Se pone el analizador a cero.
b) Se calibra el analizador con la mezcla del 21 % de oxigeno.

¢) Se vuelve a comprobar la respuesta cero. Si ha cambiado mds de un 0,5 % del fondo de escala, se repiten las
etapas a) y b).

&

Se introducen los gases de comprobacién del 5% y el 10 % de interferencia de oxigeno.

e) Se vuelve a comprobar la respuesta cero. Si ha cambiado en mds de + 1 % del fondo de escala, se repite el
ensayo.

f) Se calcula la interferencia de oxigeno [%O,I] para cada mezcla de la letra d) de la manera siguiente:
(B-0

%OzIZT - 100

A = concentracion de hidrocarburo [ppmC] del gas patrén utilizado en b)

B = concentracién de hidrocarburo [ppmC] de los gases de comprobacién de la interferencia de oxigeno
utilizados en d)

C = respuesta del analizador

A
(ppmC) = 5

D = porcentaje de la respuesta del analizador en el fondo de escala debido a A.

El porcentaje de interferencia de oxigeno [%0,]] antes del ensayo serd inferior al + 3,0 % en todos los gases
de comprobacién de la interferencia de oxigeno requeridos.

©

=

Si la interferencia de oxigeno es superior a un * 3 %, se ajustard el flujo de aire de modo incremental por
encima y por debajo de las prescripciones del fabricante, repitiendo el apartado 1.8.1 para cada flujo.

i) Sila interferencia de oxigeno es superior a un * 3 %, después de ajustar el flujo de aire, deberd variarse el flujo
de combustible y después el flujo de muestreo y se repetird la optimizacién del apartado 1.8.1 para cada
nuevo ajuste.

j) Si la interferencia por oxigeno sigue siendo superior a un * 3 %, se reparard o reemplazard el analizador, el
combustible FID o el aire del quemador antes del ensayo. Después se repetird esta operacion tras reparar o
sustituir el equipo o los gases.

1.9. Efectos de interferencia con los analizadores NDIR y CLD

Los gases de escape, aparte del que se analiza, pueden interferir con el valor medido de distintas formas. Se
produce una interferencia positiva en los instrumentos NDIR cuando el gas interferente produce el mismo efecto
que el gas medido pero en menor grado. En los analizadores NDIR se produce una interferencia negativa cuando
el gas interferente aumenta la banda de absorcién del gas medido, y en los detectores CLD, cuando el gas
interferente reduce la radiacion. Las comprobaciones de interferencia sefialadas en los apartados 1.9.1 y 1.9.2
deberdn realizarse antes de la puesta en servicio inicial de analizador y después de largos intervalos de utilizacion.
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1.9.1.  Comprobacién de la interferencia en el analizador de CO

El agua y el CO, pueden interferir con el rendimiento del analizador de CO. En consecuencia, se tomard gas
patrén de CO, con una concentracién del 80 % al 100 % del fondo de escala del intervalo de funcionamiento
méximo utilizado durante el ensayo, se hard borbotear dicho gas en agua a la temperatura ambiente y se
registrard la respuesta del analizador. La respuesta del analizador no deberd superar el 1 % del fondo de escala
para intervalos iguales o superiores a 300 ppm, o bien 3 ppm para intervalos inferiores a 300 ppm.

1.9.2.  Comprobaciones de la amortiguacién del analizador de NO,

Los dos gases que pueden interferir en los analizadores CLD (y HCLD) son el CO, y el vapor de agua. Las
respuestas de amortiguacion de estos gases son proporcionales a sus concentraciones. Por lo tanto, se requieren
técnicas de ensayo para determinar la amortiguacién a los mdximos niveles de concentracién que se espera
encontrar durante los ensayos.

1.9.2.1. Comprobacién de la amortiguacién por CO,

Se hard pasar por el analizador NDIR un gas patrén de CO, con una concentracion del 80 % al 100 % del fondo
de escala del intervalo de funcionamiento médximo, y el valor de CO, se registrard como A. Entonces se diluird
aproximadamente al 50 % con gas patrén de NO y se hard pasar por el NDIR y el (H)CLD, y se registrarn los
valores de CO, y de NO como B y C, respectivamente. Después se cortard el CO, de manera que solo pase gas
patrén de NO por el (H)CLD vy se registrard el valor de NO como D.

La amortiguacion se calculard de la manera siguiente:
C-A
9%C0, Quench = |1 — (———— )| -100
(D-A)— (D -B)

y no deberd ser superior al 3 % del fondo de escala.

donde:

A = porcentaje de la concentracion de CO, sin diluir medida con NDIR
B = porcentaje de la concentraciéon de CO, diluido medida con NDIR

C = concentracién de NO diluido medida con CLD en ppm

D = concentracién de NO sin diluir medida con CLD en ppm

1.9.2.2. Comprobacion de la amortiguacién por agua

Esta comprobacion se aplica exclusivamente a las mediciones de concentraciones de gas hiimedo. El cdlculo de la
amortiguacion del agua debe tener en cuenta la dilucién del gas patrén de NO con vapor de agua y la adaptacion
de la concentracién de vapor de agua de la mezcla a la esperada durante el ensayo. Se hard pasar por el
analizador (H)CLD un gas patrén de NO con una concentracién del 80 % al 100 % del fondo de escala del
intervalo de funcionamiento normal, y el valor de NO se registrard como D. El gas NO se hard borbotear en agua
a la temperatura ambiente y se hard pasar por el analizador (H)CLD, y se registrard el valor de NO como valor C.
Se determinard la temperatura del agua y se registrard como F. Se determinard la presion de vapor de saturacién
de la mezcla correspondiente a la temperatura F del agua borboteante y se registrard como G. La concentracion
de vapor de agua [%] de la mezcla se calculard de la manera siguiente:

H =100 - <E>
Pg

y se registrard como H. La concentracion esperada del gas patrén de NO diluido (en vapor de agua) se calculard

de la manera siguiente:
H
De=D-(1——
( 100)

y se registrard como De. Para el escape de un motor diésel, se estimard la concentracién médxima de vapor de
agua de escape [%] que se espera obtener durante el ensayo, suponiendo una relaciéon atémica H/C del com-
bustible de 1,8 a 1,0, a partir de la concentracién de gas patrén de CO, sin diluir (A, medida segiin el apartado
1.9.2.1), de la manera siguiente:

Hm = (0,9 - A)

y se registrard como Hm.



L 88/80 Diario Oficial de la Unién Europea 22.3.2014

La amortiguacién por agua se calculard de la manera siguiente:

De—C Hm
%H,0 Quench = 100 - De . 72

y no deberd ser superior al 3 % del fondo de escala.

De = concentracion esperada de NO diluido [ppm]

a
1]

concentracion de NO diluido [ppm]
Hm= concentracion mdxima de vapor de agua [%]

H

concentracion real de vapor de agua [%]

Nota: Para esta comprobacion es importante que el gas patrén de NO contenga una concentracién minima de
NO,, dado que la absorcién de NO, en agua no se ha tenido en cuenta en los célculos de amortiguacion.

1.10. Intervalos de calibracion

Los analizadores se calibrardn de acuerdo con lo dispuesto en el apartado 1.5 cada tres meses como minimo o
cada vez que se efectiie en el sistema una reparaciéon o una modificacién que puedan influir en la calibracion.

1.11.  Requisitos adicionales de calibracién para las mediciones de gases de escape sin diluir en los ensayos NRTC
1.11.1. Verificacion del tiempo de respuesta del sistema analitico

Los ajustes del sistema para la evaluacion del tiempo de respuesta serdn exactamente los mismos que durante la
medicion en el periodo de ensayo (es decir, presion, caudales, ajustes de los filtros en los analizadores y todos los
demds elementos que influyen en el tiempo de respuesta). El tiempo de respuesta se determinard cambiando el
gas directamente en la entrada de la sonda de muestreo. El cambio de gas se realizard en menos de 0,1 s. Los
gases utilizados en el ensayo dardn lugar a un cambio de la concentracion de un 60 % del fondo de escala, como
minimo.

Se registrard la curva de la concentracién de cada uno de los componentes del gas. El tiempo de respuesta se
define como el intervalo de tiempo que transcurre entre el cambio de gas y el cambio correspondiente de la
concentracion registrada. El tiempo de respuesta del sistema (tqq) equivale al tiempo de retraso del detector de
medicién y el tiempo de subida del detector. Por tiempo de retraso se entiende el intervalo de tiempo que
transcurre desde el cambio (to) hasta que la respuesta alcance el 10 % del valor medido final (t;). Por tiempo de
subida se entiende el que transcurre entre la respuesta al 10 % y al 90 % del valor medido final (toy — t;().

Para la alineacion del tiempo del analizador y las sefiales del flujo de escape en caso de medicion del gas de
escape sin diluir, se entenderd por tiempo de transformacion el que transcurre desde el cambio (ty) hasta que la
respuesta alcanza un 50 % del valor medido final (t5).

El tiempo de respuesta del sistema serd < 10's, con un tiempo de subida < 2,5 s para todos los componentes
limitados (CO, NO,, HC) y todos los intervalos utilizados.

1.11.2. Calibracién del analizador de gas trazador para la medicién del flujo de escape

Si la concentracién del gas trazador se mide con un analizador, para calibrarlo se utilizard el gas estdndar.

Se determinard la curva de calibracién en al menos diez puntos de calibracion (excepto el cero) separados de
modo que la mitad de los puntos de calibracion queden entre el 4 % y el 20 % del fondo de escala del analizador,
y el resto quede entre el 20 % y el 100 % del fondo de escala. La curva de calibracion se calculard por el método
de los minimos cuadrados.

La curva de calibracién no diferird en mds del + 1 % del fondo de escala del valor nominal de cada punto de
calibracion, en la gama del 20 % al 100 % del fondo de escala. Tampoco diferird en mds de un *2 % de la
medicién del valor nominal en la gama del 4 % al 20 % del fondo de escala.

El analizador se pondrd a cero y se ajustard antes de la realizacién del ensayo utilizando un gas de cero y un gas
patrén cuyo valor nominal sea superior al 80 % del fondo de escala del analizador.

2. CALIBRACION DEL SISTEMA DE MEDICION DE PARTICULAS
2.1. Introduccién

Cada componente se calibrard con la frecuencia necesaria para cumplir los requisitos de precision del presente
Reglamento. En este apartado se describe el método de calibracion que debe utilizarse para los componentes
indicados en el anexo 4A, apéndice 1, apartado 1.5, y apéndice 4.

A peticion del fabricante, y de acuerdo con el organismo de homologacion, los métodos descritos en el anexo
4B, apartados 8.1 y 8.2, se podrdn usar como alternativa a los previstos en el apartado 2 del presente apéndice.
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2.2

2.3.

2.4.

2.5.

2.6.

2.6.1.

Medicién del flujo

La calibraciéon de los caudalimetros de gas o instrumentos de medicion de flujos deberd realizarse de confor-
midad con las normas nacionales y/o internacionales pertinentes.

El error maximo del valor medido no diferird en mas del + 2 % del valor medido.

Para los sistemas de dilucion de flujo parcial, reviste especial importancia la precision del flujo de muestreo G,
si este no se mide directamente sino que se determina mediante medicion diferencial del flujo:

Gsg = Grorw — Gpuw

En ese caso, no bastard una precision de Gromw ¥ Gppw del 2 % para garantizar unas precisiones aceptables de
Ggg. Si el flujo de gas se determina mediante medicion diferencial del flujo, el error mdximo de la diferencia serd
tal que la precision de Ggg sea del + 5% cuando la relacion de dilucién sea inferior a 15. Puede calcularse
tomando la media cuadrética de los errores de cada instrumento.

Comprobacion de la relacién de dilucion

Cuando se utilicen sistemas de muestreo de particulas sin EGA (anexo 4A, apéndice 4, apartado 1.2.1.1), se
comprobard la relacion de dilucién para cada motor nuevo con el motor en funcionamiento y utilizando las
mediciones de concentracién de CO, o NOy en el escape sin diluir y diluido.

La relacion de dilucion medida debera estar dentro de la tolerancia del = 10 % de la relacion de dilucion calculada
a partir de la medicién de concentraciéon de CO, o NO,.

Comprobacién de las condiciones de flujo parcial

Se comprobardn y ajustardn los limites de velocidad de los gases de escape y las oscilaciones de presion de
acuerdo con las prescripciones de EP del anexo 4A, apéndice 4, apartado 1.2.1.1.

Intervalos de calibracion

Los instrumentos de medicion de flujos se calibrardn cada tres meses como minimo o cada vez que se introduzca
en el sistema una modificacion que pueda influir en la calibracién.

Requisitos adicionales de calibracion para los sistemas de dilucién de flujo parcial
Calibracién peri6dica

Si el flujo de gas de muestra se determina mediante medicién de las diferencias de flujo, el caudalimetro o los
instrumentos de medicién de flujos se calibrardn siguiendo uno de los procedimientos que se describen a
continuacién, de modo que el flujo de la sonda Gg; en el tinel cumpla los requisitos de precision del anexo
4A, apéndice 1, apartado 2.4.:

El caudalimetro de Gpyyy se conecta en serie al caudalimetro de Grory. La diferencia entre ambos caudalimetros
se calibra como minimo en cinco puntos de consigna con valores de flujo uniformemente espaciados entre el
valor Gy mds bajo utilizado en el ensayo y el valor de Gpory utilizado en el ensayo. Se podrd circunvalar el
tunel de dilucién.

Se conecta en serie un dispositivo calibrado de caudal mésico al caudalimetro de Gygry y se verifica su precisién
para el valor utilizado en el ensayo. A continuacion, el dispositivo calibrado de caudal mdsico se conectard en
serie al caudalimetro de Gpyyw y se verificard su precisién en al menos cinco posiciones de ajuste correspon-
dientes a una relacion de dilucion de entre 3 y 50, en relacion con el valor Gpory utilizado durante el ensayo.

Se desconecta del escape el tubo de transferencia TT y se conecta a este un dispositivo calibrado de medicién de
flujo con un intervalo adecuado para medir Gg. A continuacién se regula Grory segun el valor utilizado durante
el ensayo, y se ajusta consecutivamente Gy @ un minimo de cinco valores correspondientes a las relaciones de
dilucién q entre 3 y 50. Como alternativa, se podrd aportar un recorrido especial de calibracion del flujo que
circunvale el tinel, pero de manera que el aire total y el diluido pasen a través de los medidores correspondientes
como en el ensayo efectivo.

Se introduce un gas trazador en el tubo de transferencia TT. Dicho gas podrd ser un componente del gas de
escape, por ejemplo, CO, o NO,. Tras su dilucién en el tinel se medird el gas trazador. Esta operacién se
realizard para cinco relaciones de dilucién entre 3 y 50. La precisién del flujo de muestreo se determinard a partir
de la relacion de dilucién g:

Gsg = Grorw/q

Para garantizar la precision de Ggp se tendrdn en cuenta las precisiones de los analizadores de gas.
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2.6.2.

2.6.3.

2.6.4.

3.1.

Verificacién del flujo de carbono

Es muy recomendable verificar el flujo de carbono utilizando el gas de escape real para detectar posibles
problemas de medicién y control y verificar el buen funcionamiento del sistema de dilucion de flujo parcial.
La verificacion del flujo de carbono deberfa 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 se hard funcionar al par y régimen maximos o de cualquier otro modo de estado constante que genere
al menos un 5% de CO,. El sistema de muestreo de flujo parcial funcionard con un factor de dilucién de
aproximadamente 15 a 1.

Verificacién previa al ensayo

En las dos horas previas a la realizacién del ensayo se procederd a una verificacién de la manera siguiente:

La precision de los caudalimetros se verificard en al menos dos puntos siguiendo el mismo método utilizado para
la calibracion, incluyendo los valores de flujo de Gpyyw que correspondan a relaciones de dilucién de entre 5y
15 para el valor de Grory utilizado durante el ensayo.

Si puede demostrarse, mediante los registros del procedimiento de calibracién descrito mds arriba, que la
calibracion del caudalimetro se mantiene estable durante un periodo de tiempo mds largo, podrd omitirse la
verificacion previa al ensayo.

Determinacion del tiempo de transformacién

Los ajustes del sistema para la evaluacién del tiempo de transformacién serdn exactamente los mismos que
durante la medicién en el ensayo. El tiempo de transformacion se determinard mediante el método siguiente:

Se instalard en serie, estrechamente acoplado a la sonda, un caudalimetro de referencia independiente con un
intervalo de medicién adecuado para el flujo de la sonda. Este caudalimetro tendrd un tiempo de transformacion
inferior a 100 ms para el nivel de flujo utilizado en la medicién del tiempo de respuesta, con una restriccion del
flujo suficientemente baja para no afectar a las prestaciones dindmicas del sistema de dilucién de flujo parcial y
conforme a las buenas précticas técnicas.

Se efectuard un cambio escalonado del flujo de escape (o del flujo de aire, si se calcula el flujo 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 deberfa ser el utilizado para iniciar el control previo en los ensayos
reales. El estimulo escalonado del flujo de escape y la respuesta del caudalimetro se registrardn con una frecuencia
de muestreo de al menos 10 Hz.

A partir de esos datos, se determinard 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 determinardn los tiempos de
transformacion de la sefial del valor de G del sistema de dilucién de flujo parcial y de la sefial del valor de
Gexpw del caudalimetro de escape. Estas sefiales se utilizan en las verificaciones de regresion que se realizan
después de cada ensayo (anexo 4A, apéndice 1, apartado 2.4).

Se repetird el célculo para al menos cinco estimulos de subida y bajada y se calculard la media de los resultados.
Se restard de este valor el tiempo de transformacion interna (< 100 ms) del caudalimetro de referencia. Este serd
el «alor anticipado» del sistema de dilucién de flujo parcial, que se aplicard de conformidad con lo dispuesto en
el anexo 4A, apéndice 1, apartado 2.4.

CALIBRACION DEL SISTEMA DE MUESTREO DE VOLUMEN CONSTANTE (CVS)
Aspectos generales

El sistema de muestreo de volumen constante (CVS) se calibrard utilizando un caudalimetro preciso y medios
para modificar las condiciones de funcionamiento.

Se medird el flujo que circula por el sistema para distintos valores de flujo, y los pardmetros de control del
sistema se medirdn y se pondrdn en relacion con el flujo.

Podrén utilizarse distintos tipos de caudalimetros, por ejemplo un venturi calibrado, un caudalimetro laminar
calibrado o un turbinimetro calibrado.

A peticion del fabricante, y de acuerdo con el organismo de homologacion, los métodos descritos en el anexo
4B, apartados 8.1 y 8.2, se podrdn usar como alternativa a los previstos en el apartado 3 del presente apéndice.
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3.2

3.3.

Calibracion de la bomba de desplazamiento positivo (PDP)

Todos los pardmetros relacionados con la bomba se medirdn junto con los pardmetros relacionados con el
venturi de calibracién conectado en serie a la bomba. El caudal calculado [m?/min] en la entrada de la bomba,
para una presion y temperatura absolutas se representard graficamente segin una funcién correlacional que
represente el valor de una combinacién especifica de pardmetros de la bomba. A continuacién se determinard la
ecuacion lineal que relaciona el flujo de la bomba y la funcién de correlacién. Si un sistema CVS posee un
accionamiento de varios regimenes, se efectuard la calibracion para cada una de las escalas utilizadas.

La temperatura se mantendrd estable durante la calibracion.

Las fugas en todas las conexiones y los conductos entre el venturi de calibracién y la bomba del CVS serdn
inferiores al 0,3 % del flujo mds bajo (restriccién mds elevada y régimen de la PDP mads bajo).

Andlisis de los datos

El caudal de aire (Q,) para cada posicion del limitador (minimo 6 posiciones) se calculard en m?/min (condiciones
estandar) a partir de los datos del caudalimetro, siguiendo el método prescrito por el fabricante. A continuacién
se convertird el caudal de aire a flujo de la bomba (V) [m?[rev] a una temperatura y presién absolutas en la
entrada de la bomba, de la manera siguiente:

donde:

Q, = caudal de aire en condiciones estindar (101,3 kPa, 273 K) [m?/s]

T = temperatura en la entrada de la bomba [K]

pa = presion absoluta en la entrada de la bomba (pg — p;) [kPa]

=3
Il

régimen de la bomba [rev/s]

Para tener en cuenta la interacciéon de las variaciones de presion en la bomba y la pérdida de la bomba, se
calculard la funcién correlacional, X, entre el régimen de la bomba, la diferencia de presién entre la entrada y la
salida de la bomba y la presién absoluta en la salida de la bomba, de la manera siguiente:

donde:
Ap, = diferencia de presién entre la entrada y la salida de la bomba [kPa]
pa = presién absoluta en la salida de la bomba [kPa].

Se realizard un ajuste lineal por el método de los minimos cuadrados a fin de generar la ecuacién de calibracion,
como sigue:

Vo =Dg — m - (Xo)
Dy y m son las constantes de interseccién y de pendiente, respectivamente, que describen las lineas de regresion.

Para un sistema CVS que disponga de varias velocidades, las curvas de calibracion generadas para los distintos
flujos de la bomba serdn aproximadamente paralelas, y los valores de interseccién, D, aumentardn de manera
inversamente proporcional al flujo de la bomba.

Los valores calculados con la ecuacion deberdn encontrarse dentro de un margen del + 0,5 % respecto del valor
medido de V. Los valores de m variardn de una bomba a otra. Con el tiempo, el flujo de particulas acabard
provocando una disminucién del deslizamiento de la bomba, tal como lo refleja el descenso de los valores de m.
En consecuencia, la calibracion deberd efectuarse en el momento de la puesta en servicio de la bomba, después de
cualquier operacién de mantenimiento importante y cuando la verificacion total del sistema (apartado 3.5) indique
que se ha producido una variacién del indice de deslizamiento.

Calibracién del venturi de flujo critico (CFV)

La calibracién del CFV se basa en la ecuacién del flujo para un venturi critico. El flujo de gas es una funcién de la
presién y la temperatura de entrada, como se indica a continuacion:
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3.4.

3.4.1.

donde:

K, = coeficiente de calibraciéon

pa = presion absoluta en la entrada del venturi [kPa].

T

temperatura en la entrada del venturi [K]

Andlisis de los datos

El caudal de aire, Q,, para cada posicién del limitador (minimo 8 posiciones) se calculard en m?/min (condiciones
estdndar) a partir de los datos del caudalimetro, siguiendo el método prescrito por el fabricante. El coeficiente de
calibracion se calculard a partir de los datos de calibracién para cada posicion, de la manera siguiente:

Qs \/T
pa

K, =

donde:
Q, = caudal de aire en condiciones estindar (101,3 kPa, 273 K) [m?/s]

T

temperatura en la entrada del venturi [K]
pa = presion absoluta en la entrada del venturi [kPa].

Para determinar el margen de flujo critico, K, se representard graficamente como una funcion de la presion en la
entrada del venturi. Para el flujo critico (de estrangulacién), K, tendrd un valor relativamente constante. A medida
que disminuya la presion (y aumente el vacio), el venturi quedard menos estrangulado y K, disminuird, lo que
indica que el CFV funciona fuera del margen admisible.

Para un minimo de ocho puntos en la regién de flujo critico, se calculardn el K, medio y la desviacién estandar.
La desviacion estindar no superard el + 0,3 % del K, medio.

Calibracién del venturi subsénico (SSV)

La calibracion del SSV se basa en la ecuacion del flujo para un venturi subsénico. El flujo de gas es una funcién de
la presion y la temperatura de entrada y de la caida de la presién entre la entrada y el cuello del SSV, como se
muestra a continuacién:

1 1
Qssv = Ao & G PA\/ {f (14256 — rl714%) (W)}

donde:

Ay = conjunto de constantes y conversiones de unidades =

3 3
0,006111 en unidades del SI m_ K !
min kPa mm?

d = didmetro del cuello del SSV [m]

C; = coeficiente de descarga del SSV

pa = presion absoluta en la entrada del venturi [kPa].

T = temperatura en la entrada del venturi [K]
AP
r = relacion entre el cuello del SSV y la presion estdtica absoluta de entrada =1 — —
A
d
R = relacién entre el didmetro del cuello del SSV, d, y el didmetro interior del tubo de entrada = )

Andlisis de los datos

El flujo de aire (Qqgy) para cada posicion del limitador (mfnimo 16 posiciones) se calculard en m?/min (condi-
ciones estindar) a partir de los datos del caudalimetro, siguiendo el método prescrito por el fabricante. El
coeficiente de descarga se calculard a partir de los datos de calibracién para cada ajuste, de la manera siguiente:

QSSV

1 1,4286 1,7143 1
Ao d? PA\/{T(r - s

Cy =
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donde:

Qgsy = caudal de aire en condiciones estdndar (101,3 kPa, 273 K) [m?/s]

T = temperatura en la entrada del venturi [K],

d = didmetro del cuello del SSV [m]

r = relacion entre el cuello del SSV y la presion estdtica absoluta de entrada = 1 — IA)—P

B = relacién entre el didmetro del cuello del SSV, d, y el didmetro interior del tubo deAentrada = D

Para determinar el intervalo de flujo subsénico, se representard graficamente Cq como funcién del niimero de
Reynolds en el cuello del SSV. El Re en el cuello del SSV se calculard mediante la férmula siguiente:

R, = A Qssv
dp
donde:
. . . 1 min (mm
A; = conjunto de constantes y conversiones de unidades 25,55152 (W) (T) (7)

Qssy = caudal de aire en condiciones estdndar (101,3 kPa, 273 K) [m?/s]

d = didmetro del cuello del SSV [m]
i = viscosidad absoluta o dindmica del gas calculada mediante la ecuacion siguiente:
bT”  bT”
= = kg/m - s
S+T 1+§
T
donde:
g 6 kg
b = constante empirica = 1,458 - 10° —=
msK>

S = constante empirica = 104,4 K

Como Qggy es un dato introducido en la ecuacién de Re, los cilculos deben comenzar con un valor inicial
supuesto de Qggy 0 Cy4 del venturi de calibracién y repetirse hasta que Qggy converja. El método de convergencia
deberd tener una precisién minima del 0,1 %.

Para un minimo de dieciséis puntos en la regién de flujo subsénico, los valores de Cy4 calculados a partir de la
ecuacion que se ajusta a la curva de calibracién resultante no variardn més del = 0,5 % del C4 medido en cada
punto de calibracién.

3.5.  Verificacion de todo el sistema

La precision total del sistema de muestro CVS y del sistema analitico se determinard introduciendo una masa
conocida de un gas contaminante en el sistema mientras este funciona normalmente. Se analizard el contaminante
y se calculard la masa de acuerdo con el anexo 4A, apéndice 3, apartado 2.4.1, excepto en el caso del propano,
para el que se utilizard un factor de 0,000472 en lugar del factor 0,000479 empleado para los hidrocarburos. Se
aplicard cualquiera de las dos técnicas siguientes.

3.5.1. Medicién con un orificio de flujo critico

Se introducird una cantidad conocida de gas puro (propano) en el sistema CVS a través de un orificio de caudal
critico calibrado. Si la presién de entrada es suficientemente 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 funcionard como en
un ensayo normal de medicion de gases de escape por espacio de 5 a 10 minutos aproximadamente. Se analizard
una muestra de gas con el equipo habitual (bolsa de muestreo o método de integracion), y se calculard la masa del
gas. La masa determinada deberd encontrarse dentro de un margen del + 3 % respecto de la masa conocida del gas
inyectado.

3.5.2. Medicién por medio de una técnica gravimétrica

Se determinard el peso de un pequeiio cilindro lleno de propano con una precision de + 0,01 g. Durante 5 a 10
minutos aproximadamente, el sistema CVS funcionard como en un ensayo de emisiones de escape normal,
mientras se inyecta monéxido de carbono o propano en el sistema. La cantidad de gas puro introducido se
determinard mediante pesaje diferencial. Se analizard una muestra de gas con el equipo habitual (bolsa de
muestreo o método de integracién), y se calculard la masa del gas. La masa determinada deberd encontrarse
dentro de un margen del £ 3 % respecto de la masa conocida del gas inyectado.
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1.2

1.3.

Apéndice 3

Evaluacién de los datos y cdlculos

EVALUACION DE LOS DATOS Y CALCULOS — ENSAYO NRSC
Evaluacién de los datos sobre emisiones gaseosas

Para evaluar las emisiones gaseosas deberd promediarse el valor medido del registro gréfico de los dltimos 60 s
de cada modo v, si se utiliza el método del balance de carbono, durante cada modo se deberdn determinar las
concentraciones medias (conc) de HC, CO, NO, y CO, a partir de las medias de los valores medidos del grifico
y de los correspondientes datos de calibracion. Podrd utilizarse un tipo distinto de registro si se garantiza una
adquisicion de datos equivalente.

Las concentraciones de fondo medias (concy) podrdn determinarse a partir de los valores medidos del aire de
dilucién obtenidos en las bolsas o de los valores medidos de fondo continuos (no en bolsa) y los datos de
calibracién correspondientes.

Si se utilizan los ciclos modales con aumentos del anexo 5, letras a) o b) del apartado 1.2, respectivamente,
serdn de aplicacion los procedimientos de evaluacion y célculo de los datos del anexo 4B, apartado 7.8.2.2, y
las secciones aplicables de los apartados A.8.2, A.8.3 y A.8.4. Los resultados finales del ensayo se calculardn
con las ecuaciones A.8-60 y A.8-61 o A.7-49 y A.7-50, respectivamente.

Emisiones de particulas

En la evaluacion de las particulas, se registrardn para cada modo las masas totales de muestreo, Mg,y; que
pasan a través de los filtros. Los filtros se introducirdn de nuevo en la cdmara de pesaje y se acondicionardn
durante un minimo de una hora y un médximo de 80 horas, tras lo cual se pesardn. Se anotard el peso sin diluir
de los filtros y se restard la tara (véase el anexo 4A, apartado 3.1). La masa de particulas (M en el método de
filtro Gnico; Mg; en el método de multiples filtros) es la suma de las masas de las particulas recogidas en los
filtros primarios y auxiliares. Si es preciso aplicar una correcciéon de fondo, se registrardn la masa de aire de
dilucién, Mpy, que pasa por los filtros y la masa de particulas, My. En caso de que se haya efectuado mds de
una medicion, se calculard el cociente My/Mpy; para cada una de las mediciones y se promediardn los valores.

Si se utilizan los ciclos modales con aumentos del anexo 5, letras a) o b) del apartado 1.2, respectivamente,
seran de aplicacion los procedimientos de evaluacion y cdlculo de los datos del anexo 4B, apartado 7.8.2.2 y
las secciones correspondientes de los apartados A.8.2, A.8.3 y A.8.4. Los resultados finales del ensayo se
calculardn con las ecuaciones A.8-64 y A.7-53, respectivamente.

Célculo de las emisiones gaseosas

Los resultados finales del ensayo que habrdn de incluirse en el informe se determinardn mediante los pasos que
se indican seguidamente:

Determinacién del flujo de gas de escape

Se determinard el flujo de gas de escape, Gpxpwsi para cada modo, de acuerdo con el anexo 4A, apéndice 1,
apartados 1.2.1 a 1.2.3.

Cuando se utilice un sistema de dilucién de flujo total, se determinard el caudal total de gases de escape
diluidos, Grorw,;, para cada modo de acuerdo con el anexo 4A, apéndice 1, apartado 1.2.4.

Correccion base seca/base hiimeda

Se determinard la correccion base seca/base himeda (Ggyyyw.) para cada modo, de acuerdo con el anexo 4A,
apéndice 1, apartados 1.2.1 a 1.2.3.

Al aplicar Ggypy, la concentracion medida se convertird a base hiimeda mediante las ecuaciones siguientes, si
no se ha medido ya por via hiimeda:

CONCyer = Ky * cONCyry
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Para el gas de escape sin diluir:

1
Ky, = - K,
: <1 + 1,88 - 0,005 - (%CO[dny] + %COg[dt}/D) !

B 1,608 - H,
"~ 1000+ (1,608 - H,)

le

_ 622-R;p,
T pp—pa R, 1072

Para el gas de escape diluido:

1,88 - CO,%(wet
Kwe.l =|1- 2 O(We) — Ky
’ 200

Kyep= | 1+ L= Ko
w62 = EE COL%(dry)
200

1,608 - [H; - (1—1/DF)+H, - (1/DF)]
"~ 1000+ 1,608 - [Hy - (1 — 1/DF) + H, - (1/DF)]

Kw2

Para el aire de dilucién:

Kw,d =1~ KW3
B 1,608 - H,
~ 1000+ (1,608 - Hy)

Kw 3

6,22 ’Rd “ P4
d= 5 . 112
PB — P4 'Rd . 1072

Para el aire de admision (si difiere del aire de dilucién):

Kw,u =1-K,
1,608 - H,

K., =
"> 71000 + (1,608 - H,)

_ 6,22 - R, * pa
P8 —Pa R, - 1072

donde:
H, = humedad absoluta del aire de admisién [g H,0/kg aire seco]
H; = humedad absoluta del aire de dilucién [g H,O/kg aire seco]
R; = humedad relativa del aire de dilucion [%]
R, = humedad relativa del aire de admisién [%]
p4 = presién de vapor de saturacién del aire de dilucién [kPa]
ps = presion de vapor de saturacién del aire de admisién [kPa]

pp = presion barométrica total [kPa].

Nota: H, y H; podrén derivarse de las mediciones de la humedad relativa, como se describe mds arriba, o del
punto de rocio, de la presién de vapor o del termémetro seco/htimedo utilizando las férmulas comtnmente
aceptadas.
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Correccién de la humedad para NO,

Dado que la emision de NO, depende de las condiciones del aire ambiente, se deberd corregir la concentracién
de NO, en funcién de la temperatura y la humedad del aire ambiente utilizando los factores Ky; determinados
segtin la formula siguiente:

_ 1

" 1+ A(H, —10,71) + B(T, — 298)

Ky

donde:

A = 0,309 Gpye/Gamp — 0,0266

B= — 0209 Gp/Gamp + 0,00954
GrurL N . .
——— = Fuel air ratio (dry air basis)
Garp

T, = temperaturas del aire [K]

H

1]

humedad del aire de admisién [g H,0/kg de aire seco]

 6,220°R,"p,
a‘_pB—pa-Ra-lO*2

a

donde:

R

1l

. = humedad relativa del aire de admisién [%]
pa. = presion de vapor de saturacion del aire de admision [kPa]

pp = presion barométrica total [kPa].

Nota: H, podrd derivarse de las mediciones de la humedad relativa, como se describe mds arriba, o del punto de
rocio, de la presion de vapor o del termémetro secofhimedo utilizando las formulas cominmente aceptadas.

Célculo de los caudales masicos de emisiones

Los caudales mdsicos de emisiones de cada modo se calculardn como sigue:
a) Para el gas de escape sin diluir (1):

GaSpass = U conc * Gexpw
b) Para el gas de escape diluido (%):

GaSpass = U - conce * Grorw
donde:

conc, es la concentraciéon de fondo corregida

conc. = conc — coneg * (1 — (1/DF))

DF = 13,4/ (concco, + (conceo + concc) - 107%)

DF = 13,4/concCO,

Los coeficientes u — hiimedo se utilizardn de acuerdo con el cuadro 5:

(") En el caso del NO,, la concentracién de NO, (NO,conc o NO,conc,) se ha de multiplicar por Kyyyoy (factor de correccién de la humedad
de NO, indicado en el apartado 1.3.3) como sigue: Kynoy * conc o bien Kynoy + cone,.

(%) En el caso del NO,, la concentracién de NO, (NO,conc o NO,conc,) se ha de multiplicar por Kyno, (factor de correccién de la humedad
de NO, indicado en el apartado 1.3.3) como sigue: Kynoy * conc o bien Koy - cone.
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1.4.

1.4.1.

1.4.2.

Cuadro 5

Valores del coeficiente u — hiimedo para diferentes componentes de los gases de escape

Gas u conc
NO, 0,001587 ppm
(€0 0,000966 ppm
HC 0,000479 ppm
CO, 15,19 %

La densidad de HC se basa en una relacién media de carbono a hidrgeno de 1:1,85.

Célculo de las emisiones especificas

Se calculard la emision especifica [g/kWh] de cada uno de los componentes utilizando la ecuacién siguiente:

i Gasmass; - WF

i=1

n
Zpi “WE
=1

Gasindividual =

donde P; = P,; + Pag;

Los factores de ponderacion y el nimero de modos utilizados en el cdlculo anterior, n, estin de acuerdo con lo
sefialado en el anexo 4A, apartado 3.7.1.

Calculo de la emisién de particulas

La emisién de particulas se calculard de la manera siguiente:

Factor de correccién de humedad para particulas

Dado que la emision de particulas en los motores diésel depende de las condiciones del aire ambiente, el caudal
mdsico de particulas se corregird en funcién de la humedad del aire ambiente aplicando el factor K, determi-
nado por medio de la formula siguiente:

K, = 1/(1 + 0,0133 - (H, — 10,71))

donde:

H, = humedad del aire de admisién [g H,O/kg aire seco]
by 6220 Ri-ps
Y ps—paR.1072

donde:

R

. = humedad relativa del aire de admisién [%]

pa. = presion de vapor de saturacion del aire de admision [kPa]
pp = presion barométrica total [kPa].

Nota: H, podra derivarse de las mediciones de la humedad relativa, como se describe mds arriba, o del punto de
rocio, de la presién de vapor o del termémetro seco/htimedo utilizando las formulas comiinmente aceptadas.

Sistema de dilucién de flujo parcial

Los resultados finales del ensayo que habrén de incluirse en el informe se determinardn mediante los pasos que
se indican seguidamente. Dado que pueden utilizarse diferentes tipos de control del caudal de dilucidn, existen
diferentes métodos aplicables para el cdlculo del caudal mdsico de gases de escape diluidos, Ggpp. Todos los
célculos se basardn en los valores medios de los distintos modos, i, obtenidos durante el perfodo de muestreo.
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1.4.2.1.

1.4.2.2.

1.4.2.3.

1.4.2.4.

1.4.3.

1.4.4.

Sistemas isocinéticos

Geprw,i = Gexaw, i * di

o Gonw,i + (Gexaw,i * 1)
' (Gexuw,i * 1)

donde r corresponde a la relacién entre las superficies transversales de la sonda isocinética, A, y del tubo de
escape, At

Sistemas con medicion de la concentraciéon de CO, o NO,
Geprw,i = GExmwi * di

Concg; — Concy

=
1 Concp; — Conca

donde:

Concg = concentraciéon en base hdmeda del gas trazador en el gas de escape sin diluir

Concpy = concentracion en base himeda del gas trazador en el gas de escape diluido

Concy = concentracion en base himeda del gas trazador en el aire de dilucién

Las concentraciones medidas en base seca deberdn convertirse a base hiimeda de acuerdo con el apartado 1.3.2.

Sistemas con medicién de CO, y método del balance de carbono

206,6 - Grugr,;

Grppwj = -0 TUELL
FoR COgp,i — COs4

donde:

CO,yp = concentracién de CO, del gas de escape diluido
CO,, = concentracién de CO, del aire de dilucién
(concentraciones en % volumen en base himeda)

Esta ecuacion se basa en el supuesto del balance de carbono (los dtomos de carbono suministrados al motor se
emiten en forma de CO,) y se determina por medio de los pasos siguientes:

Geprw,i = Gexnw,i * 4i

_ 206,6 - Grugr;
Gexiw,i * (CO2p,; — COLa )

qi

Sistemas con medicién de flujo

Geprw,i = Gexaw,i * §i

GtoTw,i
W=7

Grotwi — Gpuw,i)

Sistema de dilucién de flujo total

Los resultados finales del ensayo que habrdn de incluirse en el informe se determinardn mediante los pasos que
se indican seguidamente.

Todos los cdlculos se basardn en los valores medios de los distintos modos, i, obtenidos durante el periodo de
muestreo.

Geprw,i = Grotw,i
Célculo del caudal masico de particulas

El caudal mdsico de particulas se calculard de la manera siguiente:
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En el caso del método de filtro Gnico:

M - (GEDFW ) gyer

Pl —
mass MSAM -1 OOO

donde:

A lo largo del ciclo de ensayo, (Gpppyw)aver S€ determinard sumando los valores medios de los distintos modos

obtenidos durante el periodo de muestreo:

n
(GEDEW ) ayer = Z Geprw,i - WE;

i=1

n
Msam = ZMSAM,i

i=1

siendoi=1,...n

En el caso del método de mdltiples filtros:

My * (GEDFW i) aver

PT, L=
mass, i MSAM,i 1000

siendoi=1,...n
Podrd efectuarse una correccion de fondo del caudal mdsico de particulas de la manera siguiente:

En el caso del método de filtro tnico:

M My o 1 (Geprw)
PThass = - — 1-— - WE: L A EPPW aver
s [MSAM (MDIL (; ( DF1> ‘))} 1 000

Si se efectia mds de una medicién, (Myg/Mpy) se sustituird por (My/Mpp)aver.

13,4
DF =
conceo, + (concco + concuc) - 1074

o bien:

DF = 13,4/concco,

En el caso del método de mdltiples filtros:

| Mg My 1 Geppw i
PT, mass,i — | — ({1 —-—== .
Msami Mpn DF 1 000

Si se efectiia mds de una medicion, (Myg/Mpy) se sustituird por (My/Mpp)aver

13,4
DF =
concco, + (concco + concye) - 1074

o bien:

DF = 13,4 /concco,
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1.4.5.

1.4.6.

2.1.

2.1.2.

2.1.2.1.

Célculo de las emisiones especificas
La emision especifica de particulas, PT [g/kWh], se calculard de la manera siguiente ('):

En el caso del método de filtro dnico:

PTmass
T =——
> P WF
=1
En el caso del método de mdltiples filtros:
n
Z PTmassﬁi - WF;

PT — =1

n

Z P; - WF;
i=1

Factor de ponderacion eficaz

En el método de filtro tnico, el factor de ponderacion eficaz WFg; de cada modo se calculard de la manera
siguiente:

Msami * (GEDE) gyer

W =
B Maaw - (Geprw,i)

siendoi =1, ... n.

El valor de los factores de ponderacién eficaces deberd coincidir con el de los factores de ponderacion
enumerados en el anexo 4A, apartado 3.7.1, con una tolerancia de +0,005 (valor absoluto).

EVALUACION DE LOS DATOS Y CALCULOS (ENSAYO NRTC)

En este apartado se describen los dos principios de medicién que se pueden utilizar para evaluar las emisiones
de contaminantes en el ciclo NRTC:

a) Los componentes gaseosos se miden en el gas de escape sin diluir en tiempo real y las particulas se
determinan mediante un sistema de dilucion de flujo parcial.

b) Los componentes gaseosos y las particulas se determinan mediante un sistema de dilucién de flujo total
(sistema CVS).

Célculo de las emisiones gaseosas del gas de escape sin diluir y de las emisiones de particulas con un sistema de
dilucién de flujo parcial

Introduccién

Las sefiales de la concentracién instantdnea de los componentes gaseosos se utilizan para el cdlculo de las
emisiones mdsicas multiplicandolas por el caudal mdsico instantdneo del gas de escape. El caudal mdsico de los
gases de escape se puede medir directamente o bien calcularse mediante uno de los métodos descritos en el
anexo 4A, apéndice 1, apartado 2.2.3 (medicion del aire de admision y el flujo de combustible, método del gas
trazador, medicion del aire de admision y la relacién aire/combustible). Se prestard especial atencion a los
tiempos de respuesta de los diferentes instrumentos. Estas diferencias se tendrdn en cuenta alineando el tiempo
de las sefiales.

En el caso de las particulas, las sefiales del caudal mdsico del gas de escape se utilizardn para controlar el
sistema de dilucién de flujo parcial y tomar una muestra proporcional al caudal masico del gas de escape. La
calidad de la proporcionalidad se verifica mediante un andlisis de regresién entre la muestra y el flujo de gas de
escape como se describe en el anexo 4A, apéndice 1, apartado 2.4.

Determinacién de los componentes gaseosos
Cilculo de la emision mdsica

La masa de los contaminantes, M, [g/ensayo], se determinard calculando las emisiones médsicas instantdneas
de las concentraciones brutas de glos contaminantes, los valores u del cuadro 6 (véase también el apartado
1.3.4) y el caudal mdsico de los gases de escape, alineado con el tiempo de transformacién e integrando los
valores instantdneos a lo largo del ciclo. Preferiblemente, las concentraciones se medirdn en base hiimeda. Si se
mide en base seca, antes de realizar cualquier otro cdlculo se aplicard a los valores de concentracion instantdnea
la correccién secofhiimedo que se describe a continuacién.

(") El caudal mdsico de particulas PT,,, se multiplicard por Kp (factor de correccién de humedad para particulas indicado en el apartado
1.4.1).
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2.1.2.2.

Cuadro 6

Valores del coeficiente u — hiimedo para diferentes componentes de los gases de escape

Gas u conc
NO, 0,001587 ppm
(€0 0,000966 ppm
HC 0,000479 ppm
CO, 15,19 %

La densidad de HC se basa en una relacién media de carbono a hidrgeno de 1:1,85.

Se aplicardn las ecuaciones siguientes:

n
1
Mgas = E u - cong; - Gexpwi * f [g/ensayo]
im1

donde:

u = relacién entre la densidad del componente del gas de escape y la densidad del gas de escape
cong; = concentracion instantdnea del componente respectivo en el gas de escape sin diluir [ppm]
Gexpw, i = caudal mdsico instantdneo de gas de escape [kg/s]

f = frecuencia de muestreo de datos [Hz]

n = ntimero de mediciones

Para el cdlculo de NO, se utilizard el factor de correccion de la humedad ky; descrito a continuacion.

La concentracién medida instantineamente se calculard en base himeda como se indica a continuacion, si no
se ha medido ya en base himeda.

Correccidn base seca/base himeda

Si la concentraciéon medida instantdineamente se mide en base seca, se calculard la concentracion en base
himeda mediante las férmulas indicadas a continuacion:

CONCyer = Ky concyyy

donde:
Kw.: = L K
W=\ 141,88 - 0,005 - (concco + conceo,) w2
donde:
1,608 - H,
KW2 =
1000 + (1,608 - H,)
donde:

conccp, = concentracion en base seca de CO, [%]

conceg = concentracion en base seca de CO [%]
H, = humedad del aire de admisién [g H,O/kg aire seco]
6,220 R, * p,

a

:pB—pa~Ra-10*2

donde:

R, = humedad relativa del aire de admision [%]

Pa = presion de vapor de saturacién del aire de admisién [kPa]
pg = presion barométrica total [kPa].

Nota: H, podrd derivarse de las mediciones de la humedad relativa, como se describe més arriba, o del punto de
rocio, de la presion de vapor o del termémetro secofhimedo utilizando las formulas cominmente aceptadas.



L 88/94 Diario Oficial de la Unién Europea

22.3.2014

2.1.2.3.

2.1.2.4.

2.1.3.
2.1.3.1.

Correccién de NO, en funcién de la humedad y la temperatura

Dado que la emision de NO, depende de las condiciones del aire ambiente, se deberd corregir la concentracién
de NO, en funcién de la temperatura y la humedad del aire ambiente utilizando los factores determinados
segtin la formula siguiente:

1

ky =
" 1200182 (H, — 10,71) 4 0,0045 - (T, — 298)

donde:

T

. = temperatura del aire de admisién [K]

H, = humedad del aire de admisién [g H,O/kg aire seco]

a
6,220 - R, - pa
B —Pa - Ry 1072

H, =
donde:

R, = humedad relativa del aire de admisién [%]

p. = presion de vapor de saturacion del aire de admision [kPa]

pp = presion barométrica total [kPa].

Nota: H, podrd derivarse de las mediciones de la humedad relativa, como se describe mds arriba, o del punto de
rocio, de la presion de vapor o del termémetro secofhimedo utilizando las formulas cominmente aceptadas.
Célculo de las emisiones especificas

Se calculard la emision especifica [g/kWh] de cada uno de los componentes utilizando la ecuacién siguiente:

(1/10)Mgas,cold + (9/10)Mgas,h0t
(1/10)Wgas,cold + (9/1O)Wgas,hot

Gas individual =

donde:

Mgygcoq = masa total de los gases contaminantes a lo largo del ciclo de arranque en frio [g]

Mgyghor = masa total de los gases contaminantes a lo largo del ciclo de arranque en caliente [g]

W,

acteold = trabajo efectivo producido durante el ciclo de arranque en frio, como se indica en el anexo 4A,

apartado 4.6.2 [kWh]

Wachot = trabajo efectivo producido durante el ciclo de arranque en caliente, como se indica en el anexo 4A,

apartado 4.6.2. [kWh]

Determinacién de las particulas

Célculo de la emision mdsica

Las masas de las particulas Mpt o1q ¥ Mpr 1o, [g/ensayo] se calculardn aplicando uno de los métodos siguientes:

) M= Yo
donde:
Mpr = Mpr g Para el ciclo de arranque en frio
Mpr = Mprp para el ciclo de arranque en caliente
M = masa de particulas de la muestra a lo largo del ciclo [mg]

Mgppyw = masa de gas de escape diluido equivalente a lo largo del ciclo [kg]

Mgay = masa de gas de escape diluido que pasa por los filtros de recogida de particulas [kg]
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2.1.3.2.

La masa total del gas de escape diluido equivalente a lo largo del ciclo se determinard de la siguiente
manera:

n

1

Meprw = Z Geprw,i * 7
=1

Geprw,i = Gexaw,i * 4

6= Grotw,i
" Grotw, — Gouw,i
donde:
Geprw,; = caudal mdsico instantdneo equivalente de gas de escape diluido [kg/s]

Gexpw, = caudal mdsico instantdneo de gas de escape [kg/s]
9 = relacién de dilucién instantdnea

Grotw,; = caudal mdsico instantdneo de gas de escape diluido a través del tanel de dilucion [kg/s]

Gprw,; = caudal mdsico instantdneo del aire de dilucién [kg/s]
f = frecuencia de muestreo de datos [Hz]
n = ntmero de mediciones
Mg
b) Mpr = ———
) Mrr = 57600
donde:

Mpr = Mproiq para el ciclo de arranque en frio

Mpr = Mpr o para el ciclo de arranque en caliente

M; = masa de particulas de la muestra a lo largo del ciclo [mg]
r, = relacién media de la muestra a lo largo del ciclo de ensayo
donde:
ro= Mse . Msaw

Mexuw  Mrotw

Mgg masa de escape de la muestra a lo largo del ciclo [kg]
Mgxpw = total del caudal mdsico de gas de escape a lo largo del ciclo [kg]
Mgy = masa de gas de escape diluido que pasa por los filtros de recogida de particulas [kg]
Mrorw = masa de gas de escape diluido que pasa por el tinel de dilucién [kg]

Nota: En un sistema de muestreo total, Mgap; ¥ Mrorw son idénticos.

Factor de correcciéon de humedad para particulas

Dado que la emisién de particulas en los motores diésel depende de las condiciones del aire ambiente, la
concentracion de particulas se corregird en funciéon de la humedad del aire ambiente aplicando el factor kp
determinado por medio de la féormula siguiente:

T 1

"7 (140,0133- (H, — 10,71))

donde:

H, = humedad del aire de admisién [g H,O/kg aire seco]

~6220°R,"p,
a_pB—pa-Ra-lo‘2

donde:
R

I

. = humedad relativa del aire de admisién [%]

pa = presion de vapor de saturacion del aire de admisién [kPa]

pp = presion barométrica total [kPa].
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2.1.3.3.

2.2.

2.2.1.

Nota: H, podrd derivarse de las mediciones de la humedad relativa, como se describe mds arriba, o del punto de
rocio, de la presién de vapor o del termémetro seco/himedo utilizando las férmulas cominmente aceptadas.

Célculo de las emisiones especificas
Las emisiones especificas [g/kWh] se calculardn utilizando la ecuacién siguiente:

(1/10)Kp,mld : MPT,cold + (9/1O)Kp.hot * Mpt hot
(1/10)Wact.cold + (9/10)Wact,hot

donde:

Mpp g = masa de particulas a lo largo del ciclo de arranque en frio [g/ensayo]

Mprho = masa de particulas a lo largo del ciclo de arranque en caliente [gfensayo]

K, cola = factor de correccion de humedad para particulas a lo largo del ciclo de arranque en frfo

K, not = factor de correccién de humedad para particulas a lo largo del ciclo de arranque en caliente
Wact, cold = trabajo efectivo producido durante el ciclo de arranque en frio, como se indica en el anexo 4A,

apartado 4.6.2 [kWh]

Wae, hot = trabajo efectivo producido durante el ciclo de arranque en caliente, como se indica en el anexo 4A,
apartado 4.6.2 [kWh]

Determinacion de los gases y particulas con un sistema de dilucién de flujo total

Para calcular las emisiones del gas de escape diluido, es preciso conocer el caudal mdsico del gas de escape
diluido. El flujo total de gas de escape diluido durante el ciclo Mroryw [kg/ensayo] se calculard a partir de los
valores medidos a lo largo del ciclo y de los correspondientes datos de calibrado del caudalimetro (V, para
PDP, Ky para CFV, C4 para SSV): se seguirdn los métodos correspondientes descritos en el apartado 2.2.1. Si la
masa total de muestreo de gases y particulas contaminantes, Mgy, es superior a un 0,5 % del flujo total del
CVS, Mrorws el flujo del CVS se corregird para Mgy 0 el flujo de muestreo de particulas se dirigird de nuevo
al CVS antes de pasar por el caudalimetro.

Determinacién del flujo de gas de escape diluido
Sistema PDP-CVS

Si la temperatura del gas de escape diluido se mantiene a * 6 K a lo largo del ciclo utilizando un intercam-
biador de calor, el cdlculo del caudal mdsico a lo largo del ciclo se realizard de la manera siguiente:

MTOTW = 1,293 . Vo . Np . (pB - pl) . 273/(101,3 . T)

Mrorw = masa del gas de escape diluido en base himeda durante el ciclo

Vo = volumen de gas bombeado por revolucién en condiciones de ensayo [m?/rev]

Np = namero total de revoluciones de la bomba por ensayo

Ps = presién atmosférica en la celda de ensayo [kPa]

P = presion inferior a la atmosférica en la entrada de la bomba del PDP [kPa]

T = temperatura media del gas de escape diluido en la entrada de la bomba a lo largo del ciclo [K]

En caso de utilizar un sistema con compensacién de flujo (es decir, sin intercambiador de calor), las emisiones
instantdneas de masa se calculardn e integrardn a lo largo del ciclo. En este caso, la masa instantdnea del gas de
escape diluido se calculard de la manera siguiente:

Mrorw,; = 1,293 - Vo - Np ;- (pg — p1) - 273/(101,3 - T)
donde:

Np ; = nimero total de revoluciones de la bomba por intervalo de tiempo

Sistema CFV-CVS

Si la temperatura del gas de escape diluido se mantiene a + 11 K a lo largo del ciclo utilizando un intercam-
biador de calor, el calculo del caudal mdsico a lo largo del ciclo se realizard de la manera siguiente:

Mrorw = 1,293 - t - K, - pa /T
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donde:

Mropw = masa del gas de escape diluido en base hiimeda a lo largo del ciclo [kg]

t duracion del ciclo [s]

Ky = coeficiente de calibracién del venturi de flujo critico en condiciones estdndar,
Pa = presion absoluta en la entrada del venturi [kPa].
T = temperatura absoluta en la entrada del venturi [K]

En caso de utilizar un sistema con compensacion de flujo (es decir, sin intercambiador de calor), las emisiones
instantdneas de masa se calculardn e integrardn a lo largo del ciclo. En este caso, la masa instantdnea del gas de
escape diluido se calculard de la manera siguiente:

Mrorw; = 1,293 - At; - Ky - pa /T

donde:

At; = intervalo de tiempo [s]

Sistema SSV-CVS

Si la temperatura del gas de escape diluido se mantiene a + 11 K a lo largo del ciclo utilizando un intercam-
biador de calor, el cdlculo del caudal mésico a lo largo del ciclo se realizard de la manera siguiente:

MTOTW = 1,293 : QSSV - At

donde:

1 1
Qssy = Agd>C,P4 |:T (r1,4286 711,7143) . <1—[3"‘W> ]

Ay = conjunto de constantes y conversiones de unidades

3\ [ K 1
= 0,006111 en unidades del ST () [ — ) (—
min/ \ kPa | \mm?

d = didmetro del cuello del SSV [m]
C4 = coeficiente de descarga del SSV
pa = presion absoluta en la entrada del venturi [kPa].

T = temperatura en la entrada del venturi [K]

AP
r = relacion entre el cuello del SSV y la presion estatica absoluta de entrada = 1 — P.
A
f = relaciéon entre el didmetro deh cuello del SSV, d, y el didmetro interior del tubo de entrada

interior del tubo de entrada = D

En caso de utilizar un sistema con compensacién de flujo (es decir, sin intercambiador de calor), las emisiones
instantdneas de masa se calculardn e integrardn a lo largo del ciclo. En este caso, la masa instantdnea del gas de
escape diluido se calculard de la manera siguiente:

Mrorwi = 1,293 - Qssy - A

donde:

1 1
Qssy = AOdZCdPAX |:f (r1,4286 _ r1'7143) (W)}

At; = intervalo de tiempo [s]

El cdlculo en tiempo real se inicializard con un valor razonable de Cy4, por ejemplo, 0,98, o con un valor
razonable de Qggy. Si el cdlculo se inicializa con Qggy, se utilizard el valor inicial de Qggy para evaluar Re.

Durante todos los ensayos de emisiones, el nimero de Reynolds en el cuello del SSV deberd situarse dentro del
intervalo de nimeros de Reynolds utilizados para derivar la curva de calibracién especificada en el apéndice 2,
apartado 3.2.
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2.2.2.

2.2.3.
2.2.3.1.

2.2.3.1.1.

Correccién de NO, en funcién de la humedad

Dado que la emisiéon de NO, depende de las condiciones del aire ambiente, se deberd corregir la concentracién
de NO, en funcién de la humedad del aire ambiente utilizando los factores determinados segin las formulas
siguientes:

1

ky =
71200182 (H, — 10,71) + 0,0045 - (T, — 298)

donde:
T, = temperatura del aire [K]

H, = humedad del aire de admision [g H,O/kg aire seco]

_6,220R, p,
* T pp—pa-Ry-1072

donde:

R

. = humedad relativa del aire de admision [%]

p. = presion de vapor de saturacion del aire de admision [kPa]

pp = presion barométrica total [kPa].

Nota: H, podra derivarse de las mediciones de la humedad relativa, como se describe mds arriba, o del punto de
rocio, de la presion de vapor o del termémetro secofhimedo utilizando las formulas cominmente aceptadas.

Célculo del caudal mdsico de emisiones
Sistemas con caudal mdsico constante

Para sistemas con intercambiador de calor, la masa de los contaminantes, Mg [g[ensayo], se determinard
mediante la ecuacion siguiente:

Mgys = u - conc - Mrorw

donde:

u = relacién entre la densidad del componente del gas de escape y la densidad del gas de escape diluido,
como se indica en el cuadro 6, apartado 2.1.2.1.

conc = concentraciones medias con correccién de fondo a lo largo del ciclo, obtenidas mediante integracién
(obligatorio para NO, y HC) o medicién con bolsas [ppm]

Mrorw = masa total de gas de escape diluido a lo largo del ciclo, como se indica en el apartado 2.2.1 [kg]

Dado que la emision de NO, depende de las condiciones del aire ambiente, la concentracién de NO, se
corregird en funcion de la humedad del aire ambiente utilizando el factor ky como se describe en el apartado
2.2.2.

Las concentraciones medidas en base seca deberdn convertirse a base hiimeda de acuerdo con el apartado 1.3.2.

Determinacion de las concentraciones con correccién de fondo

La concentracién media de fondo de los gases contaminantes en el aire de dilucién se restard de las concen-
traciones medidas al objeto de obtener las concentraciones netas de los contaminantes. Los valores medios de
las concentraciones de fondo se pueden determinar mediante el método de las bolsas de muestreo o mediante
medicién continua con integracion. Se aplicard la formula siguiente:

conc = conc, — concg * (1 — (1/DF))
donde:

conc = concentracion del respectivo contaminante en el gas de escape diluido, corregida por la cantidad del
respectivo contaminante contenida en el aire de dilucion [ppm]

conc, = concentracion del respectivo contaminante medida en el gas de escape diluido [ppm]
concg = concentracion del respectivo contaminante medida en el aire de dilucién [ppm]

DF = factor de dilucién
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2.2.3.2.

2.2.4.

2.2.5.
2.2.5.1.

El factor de dilucién se calculard de la manera siguiente:

13,4
DF =
Conceco, + (concenc + conceco) - 107#

Sistemas con compensacién de flujo

Para los sistemas sin intercambiador de calor, la masa de los contaminantes Mg, [g/ensayo] se determinard
calculando las emisiones instantdneas de masa e integrando los valores instantdneos a lo largo del ciclo.
Asimismo, la correccion de fondo se aplicard directamente al valor de concentracién instantdneo. Se aplicarn
las formulas siguientes:

n

1
Mgas = Z ((MTOTW‘,' “CONCej " U) — (MTOTW - coney (1 - ﬁ) u>>

i=1

donde:

conc.; = concentracién instantanea del respectivo contaminante medida en el gas de escape diluido [ppm]
concy = concentracién del respectivo contaminante medida en el aire de dilucién [ppm]

u = relacion entre la densidad del componente del gas de escape y la densidad del gas de escape

diluido, como se indica en el cuadro 6, apartado 2.1.2.1
Mrorw, ; = masa instantdnea del gas de escape diluido (apartado 2.2.1) [kg]
Mrorw = masa total de gas de escape diluido a lo largo del ciclo, como se indica en el apartado 2.2.1 [kg]
DF = factor de dilucién segiin lo determinado en el apartado 2.2.3.1.1.
Dado que la emision de NO, depende de las condiciones del aire ambiente, la concentraciéon de NO, se
corregird en funcién de la humedad del aire ambiente utilizando el factor ky; como se describe en el apartado

2.2.2.

Cdlculo de las emisiones especificas

Se calculardn las emisiones especificas [g/kWh] de cada uno de los componentes utilizando la ecuacion
siguiente:

(1/10)Mgas.c01d + (9/1O)Mgas,hot

Individual Gas =
(1/10)Wgas,cold + (9/10)Wgas,h0t
donde:
Moo = masa total de los gases contaminantes a lo largo del ciclo de arranque en frio [g]
Mgshor = masa total de los gases contaminantes a lo largo del ciclo de arranque en caliente [g]
Waet cold = trabajo efectivo producido durante el ciclo de arranque en frio, como se indica en el anexo 4A,
apartado 4.6.2 [kWh]
Wt hot = trabajo efectivo producido durante el ciclo de arranque en caliente, como se indica en el anexo

4A, apartado 4.6.2 [kWh]

Célculo de la emision de particulas
Célculo del caudal mésico

Las masas de las particulas Mpr o ¥ Mprpo [glensayo] se calculardn aplicando las ecuaciones siguientes:

My Mrorw
MPT — - —_
Mgam 1000
donde:
Mpr = Mpy o para el ciclo de arranque en frio
Mpr = Mprpo para el ciclo de arranque en caliente
M = masa de particulas de la muestra a lo largo del ciclo [mg]

Mpopw = masa total de gas de escape diluido a lo largo del ciclo, como se indica en el apartado 2.2.1. [kg]

Mgy = masa de gas de escape diluido tomada en el tinel de dilucién para recoger particulas [kg]
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2.2.5.2.

y

Mg = Mg, + Mgy, si se pesan por separado [mg]

Mg

o masa de particulas recogida en el filtro principal [mg]

My, masa de particulas recogida en el filtro secundario [mg]

Si se utiliza un sistema de doble dilucién, la masa del aire de dilucién secundario debera restarse de la masa
total de gas de escape doblemente diluido que ha pasado por los filtros de particulas.

Msam = Mror — Mggc

donde
Mror = masa del gas de escape doblemente diluido que ha pasado por el filtro de particulas [kg]
Mgpe = masa del aire de dilucién secundario [kg]

Si el nivel de particulas de fondo del aire de dilucién se determina de conformidad con el apartado 4.4.4 del
anexo 4A, se podrd aplicar la correccién de fondo a la masa de particulas. En este caso, las masas de particulas
Mprcold Y Mprhot [g/ensayo] se calculardn como sigue:

v (Me_(Me (1 _ Mrotw
T \ Moy \Mpyt DF 1 000

donde:
Mpr = Mprolq Para el ciclo de arranque en frio
Mpr = Mpr o para el ciclo de arranque en caliente

My, Mgany Mrorw = véase mds arriba

Mp = masa del aire de dilucién principal recogido con el muestreador de particulas de fondo
(k]

My = masa de las particulas de fondo recogidas en el aire de dilucién principal [mg]

DF = factor de dilucién segiin lo determinado en el apartado 2.2.3.1.1.

Factor de correccion de humedad para particulas

Dado que la emision de particulas en los motores diésel depende de las condiciones del aire ambiente, el caudal
mésico de particulas se corregird en funciéon de la humedad del aire ambiente aplicando el factor kp determi-
nado por medio de la férmula siguiente:

P o— 1

P (140,0133- (H, — 10,71))

donde:

H, = humedad del aire de admisién [g H,O/kg aire seco]
6,220 R, p,

* pp—ps R, 1072
donde:
R, = humedad relativa del aire de admisién [%]
pa. = presion de vapor de saturacion del aire de admision [kPa]
pp = presion barométrica total [kPal.

Nota: H, podrd derivarse de las mediciones de la humedad relativa, como se describe mds arriba, o del punto de
rocio, de la presién de vapor o del termémetro secofhtimedo utilizando las formulas comiinmente aceptadas.
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2.2.5.3.

Cdlculo de las emisiones especificas

Las emisiones especificas [g/kWh] se calculardn utilizando la ecuacién siguiente:

donde:

MPT,cold

MPT,hot
Kp, cold
Kp, hot

Wact, cold =

Wact, hot

_ (1/10)Kp,culd : MP’T,cold + (9/10)Kp4,h0t : MPT,hot
(1/10)Wacl‘:old + (9/10)Wacl,hul

= masa de particulas a lo largo del ciclo de arranque en frio del NRTC [g[ensayo]
= masa de particulas a lo largo del ciclo de arranque en caliente del NRTC [g/ensayo]
= factor de correcciéon de humedad para particulas a lo largo del ciclo de arranque en frio

= factor de correccién de humedad para particulas a lo largo del ciclo de arranque en caliente

trabajo efectivo producido durante el ciclo de arranque en frio, como se indica en el anexo 4A,
apartado 4.6.2 [kWh]

= trabajo efectivo producido durante el ciclo de arranque en caliente, como se indica en el anexo 4A,

apartado 4.6.2 [kWh]
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1.1.

Apéndice 4

Sistema de andlisis y muestreo

SISTEMAS DE MUESTREO DE GASES Y PARTICULAS

Figura ndmero Descripcion

2 Sistema de andlisis del gas de escape para gases de escape sin diluir

3 Sistema de andlisis del gas de escape para gases de escape diluidos

4 Flujo parcial, flujo isocinético, control del aspirador, muestreo fraccionado

5 Flujo parcial, flujo isocinético, control del ventilador centrifugo, muestreo fraccionado

6 Flujo parcial, control de CO, o NO,, muestreo fraccionado

7 Flujo parcial, balance de CO, o carbono, muestreo total

8 Flujo parcial, venturi sencillo y mediciéon de concentracion, muestreo fraccionado

9 Flujo parcial, venturi u orificio doble y medicién de concentracién, muestreo fraccionado

10 Flujo parcial, division en tubos mdltiples y medicién de concentraciéon, muestreo frac-
cionado

11 Flujo parcial, control del flujo, muestreo total

12 Flujo parcial, control del flujo, muestreo fraccionado

13 Flujo total, bomba de desplazamiento positivo o venturi de flujo critico, muestreo frac-
cionado

14 Sistema de muestreo de particulas

15 Sistema de dilucion para el sistema de flujo total

Célculo de las emisiones gaseosas

El apartado 1.1.1 y las figuras 2 y 3 contienen descripciones detalladas de los sistemas recomendados de
muestreo y de andlisis. Dado que es posible obtener resultados equivalentes con configuraciones distintas, no
es preciso seguir exactamente los sistemas descritos en dichas figuras. Podrdn utilizarse componentes adicionales,
tales como instrumentos, vélvulas, solenoides, bombas y conmutadores, para obtener informacién adicional y
coordinar las funciones de los sistemas componentes. Podrdn excluirse otros elementos que no sean necesarios
para mantener la precision en determinados sistemas, siempre que dicha exclusion se base en la buena practica
técnica.

Componentes de las emisiones gaseosas de escape de CO, CO,, HC, NO,

Se describe un sistema de andlisis para la determinacion de las emisiones gaseosas en los gases de escape sin
diluir o diluidos, basado en la utilizacion de los instrumentos siguientes:

— Un analizador HFID para la medicién de los hidrocarburos;
— Analizadores NDIR para la medicion del monéxido y el diéxido de carbono;
— Un analizador HCLD o equivalente para la medicion del 6xido de nitrégeno.

En lo relativo a los gases de escape sin diluir (véase la figura 2), la muestra de todos los componentes podrd
tomarse con una sola sonda de muestreo o con dos sondas situadas en puntos muy préximos entre si y divididas
internamente en funcién de los diferentes analizadores. Se procurard que no se produzca condensacién de los
componentes de escape (incluidos el agua y el dcido sulfirico) en ningtn punto del sistema de anélisis.
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En lo relativo al gas de escape diluido (figura 3), la muestra de hidrocarburos se tomard con una sonda distinta
de la utilizada para tomar las muestras de los restantes componentes. Se procurard que no se produzca

condensacién de los componentes de escape (incluidos el agua y el dcido sulfiirico) en ningtin punto del sistema
de andlisis.

SP1

>

Figura 2

Diagrama del sistema de andlisis del gas de escape para CO, NO, y HC
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Figura 3
Diagrama del sistema de andlisis del gas de escape para CO, CO,, NO, y HC
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Descripciones — Figuras 2 y 3

Condicién general:

Todos los componentes del circuito de muestreo de gases se mantendrdn a la temperatura prescrita para los
respectivos sistemas.

— Sonda SP1 de muestreo de gases de escape sin diluir (figura 2 dnicamente)

Se recomienda utilizar una sonda de acero inoxidable recta, cerrada por el extremo y con mdltiples orificios.
El didmetro interior no deberd ser superior al del conducto de muestreo. El grosor de la pared de la sonda no
serd superior a 1 mm. Deberd haber un minimo de tres orificios en tres planos radiales diferentes dimen-

sionados para muestrear aproximadamente el mismo flujo. La sonda ocupara al menos un 80 % del didmetro
del tubo de escape.

— Sonda SP2 de muestreo de HC de gases de escape diluidos (figura 3 tinicamente)

La sonda:

— Se definird como los primeros 254 mm a 762 mm del conducto de muestreo de hidrocarburos (HSL3);

— Tendrd un didmetro interior minimo de 5 mm;

— Se instalard en el tinel de dilucién DT (apartado 1.2.1.2) en un punto donde el aire de dilucién y el gas
de escape estén bien mezclados (es decir, aproximadamente a una profundidad de 10 didmetros de tanel
después del punto donde los gases de escape penetran en el tinel de dilucién);

— Se encontrard a suficiente distancia (radialmente) del resto de las sondas y de la pared del tinel, de modo
que no se vea afectada por estelas o turbulencias;

— Se calentard a fin de aumentar la temperatura de la corriente de gas hasta 463 K (190°C) + 10K a la
salida de la sonda.



22.3.2014

Diario Oficial de la Unién Europea

L 88/105

— Sonda SP3 de muestreo de CO, CO,, NOy de los gases de escape diluidos (figura 3 tnicamente)

La sonda:
— Estard en el mismo plano que la sonda SP2;

— Se encontrard a suficiente distancia (radialmente) del resto de las sondas y de la pared del tinel, de modo
que no se vea afectada por estelas o turbulencias;

— Estard calentada y aislada en toda su longitud, debiéndose mantener a una temperatura minima de 328 K
(55 °C) para evitar la condensacién de agua.

Conducto de muestreo calentado HSL1

El conducto de muestreo permite enviar muestras desde una sola sonda hasta el punto o puntos de division y
el analizador de HC.

El conducto de muestreo:

— Tendrd un didmetro interior de 5 mm como minimo y 13,5 mm como maximo;

— Seréa de acero inoxidable o de PTFE;

— Mantendrd una temperatura de pared de 463 K (190 °C) + 10 K medidos en cada una de las secciones
calentadas controladas por separado, si la temperatura del gas de escape en la sonda de muestreo es

inferior o igual a 463 K (190 °C);

— Mantendrd una temperatura de pared superior a 453 K (180 °C), si la temperatura de los gases de escape
en la sonda de muestreo es superior a 463 K (190 °C);

— Mantendrd una temperatura del gas de 463 K (190 °C) * 10 K, medida inmediatamente antes del filtro
calentado F2 y del HFID.

Conducto de muestreo calentado para NO, HSL2

El conducto de muestreo:

— Mantendrd una temperatura de pared de 328 a 473 K (55 a 200 °C) en todo el tramo que va hasta el
convertidor, cuando se utilice un baiio refrigerante, y hasta el analizador, cuando no se utilice dicho bafio;

— Serd de acero inoxidable o de PTFE.

Puesto que solo es necesario caldear el conducto de muestreo para evitar la condensacién de agua y dcido
sulfiirico, la temperatura del conducto de muestreo dependerd del contenido en azufre del combustible.

Conducto de muestreo SL para CO (CO,)

Deberd ser de PTFE o de acero inoxidable. Podra estar calentado o no.

Bolsa de fondo BK (opcional; figura 3 exclusivamente)

Para medir las concentraciones de fondo.

Bolsa de muestreo BG (opcional; figura 3 para CO y CO, exclusivamente)

Para medir las concentraciones de muestra.

Prefiltro calentado F1 (opcional)

Se mantendrd a la misma temperatura que el HSLI.

Filtro calentado F2

Mediante este filtro se extraerdn las particulas sélidas que contenga la muestra de gas antes de entrar en el
analizador. Se mantendrd a la misma temperatura que el HSL1 y se cambiard cuando sea necesario.

Bomba de muestreo calentada P

La bomba se calentard a la misma temperatura que el HSL1.

HC

Detector de ionizacién de llama calentado (HFID) para determinar los hidrocarburos. La temperatura se
mantendrd entre 453 (180 °C) K y 473 K (200 °C).

— 0, CO,
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Analizadores NDIR para determinar el mondxido y el diéxido de carbono.

— NO,

Analizador (H)CLD para determinar los 6xidos de nitrogeno. Si se utiliza un HCLD, se mantendrd a una
temperatura entre 328 K (55 °C) y 473 K y (200 °C).

— Convertidor C

Se utilizard un convertidor para la reduccién catalitica de NO,-NO previa al andlisis en el CLD o el HCLD.

— Bafio refrigerante B

Para refrigerar y condensar el agua contenida en la muestra de gases de escape. El bafio se mantendrd a una
temperatura de 273 K (0 °C) a 277 K (4 °C) mediante hiclo u otro sistema de refrigeracion. Es opcional si el
analizador no se ve afectado por interferencias motivadas por el vapor de agua, descritas en el anexo 4A,
apéndice 2, apartados 1.9.1 y 1.9.2.

No se permite la utilizacion de desecantes quimicos para eliminar el agua de la muestra.

— Sensores de temperatura T1, T2, T3

Para controlar la temperatura de la corriente de gas.

— Sensor de temperatura T4

Para controlar la temperatura del convertidor NO,-NO.

— Sensor de temperatura T5

Para controlar la temperatura del bafio refrigerante.

— Manoémetros G1, G2, G3

Para medir la presion en los conductos de muestreo.

— Reguladores de presion R1, R2

Para controlar la presién del aire y el combustible, respectivamente, en el HFID.

— Reguladores de presion R3, R4, R5

Para controlar la presion en los conductos de muestreo y el flujo que llega a los analizadores.

— Caudalimetros FL1, FL2, FL3

Para controlar el flujo de derivacion de la muestra.

— Caudalimetros (opcionales) FL4 a FL7

Para controlar el flujo que circula por los analizadores.

— Viélvulas selectoras V1 a V6

Sistema de vélvulas adecuadas para dirigir al analizador el flujo de gas de muestra, gas patrén o gas de cero.

— Vilvulas solenoides V7, V8

Para situar en derivacién el convertidor NO,-NO.

— Vilvula de aguja V9

Para equilibrar el flujo que pasa por el convertidor NO,-NO vy el caudal de derivacion.

— Vilvulas de aguja V10, V11

Para regular los flujos que llegan a los analizadores.

— Vilvulas basculantes V12, V13

Para purgar el condensado del bafio B.

— Vilvula selectora V14

Para seleccionar la bolsa de muestra o la de fondo.
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1.2. Determinacién de las particulas

Los apartados 1.2.1 y 1.2.2 y las figuras 4 a 15 contienen descripciones detalladas de los sistemas recomendados
de dilucién y muestreo. Dado que es posible obtener resultados equivalentes con configuraciones distintas, no es
preciso seguir exactamente los sistemas descritos en dichas figuras. Podrdn utilizarse componentes adicionales,
tales como instrumentos, vélvulas, solenoides, bombas y conmutadores, para obtener informacién adicional y
coordinar las funciones de los sistemas componentes. Podrdn excluirse otros elementos que no sean necesarios
para mantener la precisién en determinados sistemas, siempre que dicha exclusion se base en la buena practica
técnica.

1.2.1.  Sistema de dilucién
1.2.1.1. Sistema de dilucién de flujo parcial (figuras 4 a 12) (})

Se describe un sistema de dilucién basado en la dilucion de una parte de la corriente de gases de escape. La
separacion de la corriente de gases de escape y el proceso de dilucion posterior pueden efectuarse con distintos
tipos de sistemas de dilucién. Para la recogida de particulas subsiguiente puede hacerse pasar la totalidad de los
gases de escape diluidos o solo una porcién de esos gases al sistema de muestras de particulas (apartado 1.2.2,
figura 14). El primer método se denomina «muestreo conjunto» y el segundo, «muestreo fraccionado».

El célculo de la relacién de dilucién depende del tipo de sistema utilizado.

Se recomiendan los siguientes tipos:

— Sistemas isocinéticos (figuras 4 y 5)

Con estos sistemas, el flujo que llega al tubo de transferencia se equipara al caudal volumétrico de escape en
lo que se refiere a velocidad y/o presion del gas, de modo que por la sonda de muestreo tiene que circular un
flujo de gases de escape invariable y uniforme. Para tal fin se suelen emplear un resonador y un tubo de
aproximacion directa situado antes del punto de muestreo. A continuacién se calcula la relacién de separa-
cién a partir de valores ficilmente mensurables, como los didmetros de los tubos. Conviene sefialar que la
isocinética se utiliza exclusivamente para equiparar las condiciones de flujo, y no para equiparar la distribu-
cién en cuanto al tamafio. Normalmente, esto dltimo no es necesario, dado que las partl’culas son lo
suficientemente pequefias para seguir las lineas de flujo del fluido.

— Sistemas de flujo controlado con medicién de la concentracién (figuras 6 a 10)

Con estos sistemas se toma una muestra de la corriente de escape general ajustando el caudal de aire de
dilucién y el caudal total de gas de escape diluido. La relacién de dilucidon se determina a partir de las
concentraciones de los gases trazadores, tales como el CO, o el NO,, presentes de modo natural en el escape
del motor. Se miden las concentraciones en los gases de escape diluidos y en el aire de dilucién, en tanto que
la concentracion en los gases de escape sin diluir puede medirse directamente o determinarse a partir del flujo
de combustible y de la ecuacién de balance de carbono si se conoce la composicion del combustible. Los
sistemas pueden estar controlados por la relacién de dilucién calculada (figuras 6 y 7) o por el flujo que llega
al tubo de transferencia (figuras 8, 9 y 10).

— Sistemas de flujo controlado con medicion del flujo (figuras 11 y 12)

Con estos sistemas se toma una muestra de la corriente de escape general ajustando el flujo de aire de
dilucion y el flujo total de escape diluido. La relacién de dilucion se determina a partir de la diferencia entre
ambos caudales. Es necesaria una gran precisién reciproca en la calibracién de los caudalimetros, dado que la
magnitud relativa de los dos caudales puede conducir a errores considerables cuando las relaciones de
dilucion son elevadas. El flujo se controla muy ficilmente manteniendo constante el caudal de escape diluido
y variando el caudal de aire de dilucion si es necesario.

Para conseguir las ventajas de los sistemas de dilucion de flujo parcial, se tomardn precauciones a fin de evitar
los posibles problemas de la pérdida de particulas en el tubo de transferencia, asegurdndose de que se tome
una muestra representativa del escape del motor, y se determinard la relacién de separacion.

Los sistemas descritos tienen en cuenta estos aspectos criticos.

(") Las figuras 4 a 12 muestran muchos tipos de sistemas de dilucién de flujo parcial que pueden usarse normalmente en el ensayo en

estado continuo (NRSC). Sin embargo, debido a las estrictas restricciones de los ensayos transitorios, solo se aceptan en estos (NRTC)
los sistemas de dilucion de flujo parcial (figuras 4 a 12) que cumplen todos los requisitos citados en la seccion sobre las caracteristicas
de los sistemas de dilucion de flujo parcial del apartado 2.4. del apéndice 1, anexo 4A.
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Figura 4

Sistema de dilucién de flujo parcial con sonda isocinética y muestreo fraccionado (control con SB)
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La sonda de muestreo isocinética ISP transfiere los gases de escape sin diluir desde el tubo de escape EP al tanel
de dilucién DT por el tubo de transferencia TT. La diferencia de presion del gas de escape entre el tubo de escape
y la entrada de la sonda se mide con el transductor de presion DPT. Esta sefial se transmite al regulador de flujo
FC1 que controla el aspirador SB para mantener una diferencia de presion igual a cero en el extremo de la sonda.
En estas condiciones el gas de escape se desplaza a la misma velocidad en el EP y en la ISP, y el flujo que circula
por la ISP y el TT es una fraccion constante (divisién) del flujo de gas de escape. La relacién de separacion se
determina a partir de las secciones transversales del EP y la ISP. El caudal de aire de dilucién se mide con el
dispositivo FM1. La relacion de dilucién se calcula a partir del caudal de aire de dilucién y de la relacion de
separacion.

Figura 5

Sistema de dilucion de flujo parcial con sonda isocinética y muestreo fraccionado (control con PB)
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El gas de escape sin diluir se transfiere desde el tubo de escape EP hasta el tinel de diluciéon DT a través del tubo
de transferencia TT, mediante la sonda de muestreo isocinética ISP. La diferencia de presion del gas de escape
entre ¢l tubo de escape y la entrada de la sonda se mide con el transductor de presion DPT. Esta sefial se
transmite al regulador de flujo FC1 que controla el aspirador SB para mantener una diferencia de presion igual a
cero en el extremo de la sonda. Esto se lleva a cabo tomando una pequefia fraccién del aire de dilucién cuyo
caudal se ha medido ya con el caudalimetro FM1 y envidndola a TT por medio de un orificio neumético. En estas
condiciones el gas de escape se desplaza a la misma velocidad en el EP y en la ISP, y el flujo que circula por la
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ISP y el TT es una fraccidn constante (division) del flujo de gas de escape. La relacién de separacion se determina
a partir de las secciones transversales del EP y la ISP. El aire de dilucién es aspirado a través del DT por el
ventilador aspirante SB y el caudal se mide con FM1 en la entrada al DT. La relacién de dilucién se calcula a
partir del caudal de aire de dilucién y de la relacién de separacion.

Figura 6

Sistema de dilucién de flujo parcial con medicién de la concentracién de CO, o de NO, y muestreo fraccionado
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El gas de escape sin diluir se transfiere desde el tubo de escape EP hasta el tinel de dilucién DT a través de la
sonda de muestreo SP y del tubo de transferencia TT. Con los analizadores de gas de escape EGA se miden las
concentraciones de un gas trazador (CO, o NO,) en el gas de escape diluido y sin diluir, y en el aire de dilucién.
Estas sefiales se transmiten al regulador de flujo FC2 que controla el ventilador centrifugo PB o bien el aspirador
SB, al objeto de mantener la separacién deseada del gas de escape y la relacién de dilucién en el DT. La relacién
de dilucion se calcula a partir de las concentraciones de gas trazador presentes en el gas de escape sin diluir, en el
gas de escape diluido y en el aire de dilucién.
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Figura 7
Sistema de dilucion de flujo parcial con medicién de la concentracién de CO,, balance de carbono y muestreo
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El gas de escape sin diluir se transfiere desde el tubo de escape EP hasta el tinel de dilucién DT a través de la
sonda de muestreo SP y del tubo de transferencia TT. Se miden las concentraciones de CO, en el gas de escape
diluido y en el aire de dilucién con los analizadores de gas de escape EGA. Las sefiales de flujo de CO, y de
combustible Gy se transmiten al regulador de flujo FC2, o bien al regulador de flujo FC3 del sistema de
muestreo de particulas (figura 14). EI FC2 controla el ventilador centrifugo PB, y el FC3 controla el sistema de
muestreo de particulas (figura 14), con lo que se regulan los flujos de entrada y salida del sistema a fin de
mantener la separacion deseada del gas de escape y la relacion de dilucién en el DT. La relacién de dilucién se
calcula partir de las concentraciones de CO, y del caudal de combustible Gy, utilizando la hipdtesis de balance
de carbono.
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Figura 8

Sistema de dilucion de flujo parcial con un solo venturi, medicién de la concentracién y muestreo fraccionado
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Los gases de escape sin diluir se transfieren desde el tubo de escape EP al tinel de dilucién DT por la sonda de
muestreo SP y el tubo de transferencia TT, debido a la depresion creada por el venturi VN en el DT. El caudal de
gas que pasa por el TT depende de la transferencia de cantidades de movimiento en la zona del venturi y, por
tanto, se ve afectado por la temperatura absoluta del gas a la salida del TT. Por consiguiente, la separacion del gas
de escape para un determinado caudal del tdnel no es constante y la relacién de dilucion con poca carga es
ligeramente inferior que con mucha carga. Las concentraciones del gas trazador (CO, o NO,) en el gas de escape
sin diluir, en el gas de escape diluido y en el aire de dilucién se miden con los analizadores de gas de escape
EGA, y la relacién de dilucion se calcula a partir de los valores asi medidos.
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Figura 9
Sistema de dilucién de flujo parcial con doble venturi o doble orificio, medicién de la concentraciéon y muestreo
fraccionado
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Los gases de escape sin diluir se transfieren desde el tubo de escape EP al tinel de dilucién DT por la sonda de
muestreo SP y el tubo de transferencia TT mediante un divisor de flujo que contiene un conjunto de orificios o
venturis. El primer divisor del caudal, FD1, se encuentra en el EP, y el segundo, FD2, en el TT. Ademés de ello se
precisan dos vdlvulas reguladoras de presion, PCV1 y PCV2, para mantener una separacién constante del gas de
escape, controlando la contrapresion en el EP y la presién en el DT. La vilvula PCV1 se encuentra después de la
SP en la direccién del caudal, en el EP. La védlvula PCV2 estd entre el ventilador centrifugo PB y el DT. Se miden
las concentraciones del gas trazador (CO, o NO,) en el gas de escape sin diluir, en el gas de escape diluido y en
el aire de dilucién con los analizadores de gas de escape EGA. Dichos analizadores son necesarios para com-
probar la separacion del gas de escape y pueden utilizarse para ajustar las valvulas PCV1 y PCV2 para un control
preciso de dicha separacion. La relacién de dilucion se calcula a partir de las concentraciones del gas trazador.

escape
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Figura 10

Sistema de dilucién de flujo parcial con divisién por miltiples tubos, medicién de la concentraciéon y muestreo
fraccionado
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Los gases de escape sin diluir se transfieren desde el tubo de escape EP al tinel de dilucion DT por el tubo de
transferencia TT mediante el divisor de flujo FD3 compuesto de varios tubos de las mismas dimensiones (igual
didmetro, longitud y radio de apoyo) montados en el EP. El gas de escape que pasa por uno de los tubos se
conduce hasta el DT, y el gas de escape que pasa por el resto de los tubos se dirige a través de la cdmara de
amortiguamiento DC. Asi, la separacion del gas de escape se determina por el niimero total de tubos. Para
mantener un control constante de dicha separacion es preciso que la diferencia de presién entre el DC y la salida
del TT, que se mide con el transductor de presion diferencial, DPT, sea igual a cero. La diferencia de presién cero
se consigue inyectando aire fresco en el DT a la salida del TT. Se miden las concentraciones del gas trazador
(CO, o NO,) en el gas de escape sin diluir, en el gas de escape diluido y en el aire de diluciéon con los

analizadores de gas de escape EGA. Estas mediciones son necesarias para comprobar la separacion del escape
y pueden utilizarse para controlar el caudal de aire de inyeccién a fin de conseguir un control preciso de la
divisién. La relacion de dilucion se calcula a partir de las concentraciones del gas trazador.



L 88/114 Diario Oficial de la Unién Europea

22.3.2014

Figura 11

Sistema de dilucién de flujo parcial con control de flujo y muestreo conjunto
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El gas de escape sin diluir se transfiere desde el tubo de escape EP hasta el tinel de dilucién DT a través de la
sonda de muestreo SP y del tubo de transferencia TT. El flujo total que circula por el tinel se regula con el
regulador de flujo FC3 y la bomba de muestreo P del sistema de muestreo de particulas (figura 13).

El flujo de aire de dilucién se controla mediante el regulador de flujo FC2, que puede utilizar Ggyyy, Gor © bien
Gpypr, como sefiales de mando, para conseguir la separacién deseada del gas de escape. El flujo de muestreo que
entra en el DT es la diferencia entre el flujo total y el flujo de aire de dilucién. El caudal de aire de dilucién se
mide con el caudalimetro FM1 y el caudal total con el caudalimetro FM3 del sistema de muestreo de particulas
(figura 14). La relacién de dilucién se calcula a partir de estos dos caudales.
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Figura 12

Sistema de dilucién de flujo parcial con control de flujo y muestreo fraccionado
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El gas de escape sin diluir se transfiere desde el tubo de escape EP hasta el tinel de dilucién DT a través de la
sonda de muestreo SP y del tubo de transferencia TT. La separacion del gas de escape y el flujo que entra en el
DT se controla mediante el regulador de flujo FC2, el cual regula en consecuencia los flujos (o velocidades) del
ventilador centrifugo PB y del aspirador SB. Esto es posible porque la muestra tomada con el sistema de
muestreo de particulas se devuelve al DT. Como sefiales de mando para FC2 pueden utilizarse Gpypy, Gor ©
Grygr- El caudal de aire de dilucién se mide con el caudalimetro FM1, y el flujo total con el caudalimetro FM2. La
relacién de dilucién se calcula a partir de estos dos caudales.

Descripcion — Figuras 4 a 12

— Tubo de escape EP

El tubo de escape podrd estar aislado. A fin de reducir la inercia térmica del tubo de escape, se recomienda
una relacién grosor/didmetro de 0,015 o menos. La utilizacién de secciones flexibles deberd limitarse a una
relacién de longitud a didmetro igual o inferior a 12. Se reducirdn al minimo los codos para disminuir el
depésito inercial. Si el sistema comprende un silenciador del banco de pruebas, el silenciador también podrd
ir aislado.

En un sistema isocinético, el tubo de escape no tendrd codos, curvas ni cambios bruscos de didmetro, como
minimo, en una longitud igual a seis veces el didmetro del tubo antes y tres veces el didmetro del tubo
después del extremo de la sonda. La velocidad del gas en la zona de muestreo deberd ser superior a 10 m/s,
excepto en el modo de ralenti. Las variaciones de presion del gas de escape no rebasardn £500 Pa de
promedio. Si se adoptan medidas para reducir atin mds las oscilaciones de presién utilizando un sistema
de escape tipo chasis (con silenciador y dispositivo de postratamiento), no alterardn el funcionamiento del
motor ni provocardn el depésito de particulas.

En los sistemas sin sondas isocinéticas se recomienda disponer un tramo de tubo recto de longitud igual a
seis veces el didmetro del tubo antes y tres veces el didmetro del tubo después del extremo de la sonda.

— Sonda de muestreo SP (figuras 6 a 12)

El didmetro interior minimo serd de 4 mm. La relacién diametral minima entre el tubo de escape y la sonda
serd de 4. La sonda consistird en un tubo abierto orientado de cara a la corriente en el eje longitudinal del
tubo de escape o una sonda de mdltiples orificios tal como se describe en SP1 en el apartado 1.1.1.
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— Sonda de muestreo isocinética ISP (figuras 4 y 5)

La sonda de muestreo isocinética deberd montarse orientada de cara a la corriente en el eje longitudinal del
tubo de escape donde se cumplan las condiciones de flujo de la seccién EP y estard disefiada de manera que
suministre una muestra proporcional de los gases de escape sin diluir. El didmetro interior serd de 12 mm
como minimo.

Se precisa un sistema de control para la separacion isocinética del gas de escape, y se debe mantener una
diferencia de presion nula entre el EP y la ISP. En estas condiciones el gas de escape se desplaza a la misma
velocidad en el EP y en la ISP, y el caudal mdsico que circula por la ISP es una fraccion constante del flujo de
gas de escape. La ISP deberd conectarse a un transductor de diferencial de presion. El control para conseguir
una diferencia de presion de cero entre EP e ISP se realiza ajustando la velocidad del ventilador o utilizando el
regulador de flyjo.

Divisores de flujo FD1, FD2 (figura 9)

Se instalan varios tubos venturi u orificios en el tubo de escape EP y en el tubo de transferencia TT,
respectivamente, a fin de obtener una muestra proporcional del gas de escape sin diluir. Se precisa un
sistema de control, consistente en dos vilvulas reguladoras de presién PCV1 y PCV2, para efectuar la
separacién proporcional regulando las presiones en el EP y el DT.

Divisor de flujo FD3 (figura 10)

Se instalan varios tubos (una unidad de mdltiples tubos) en el tubo de escape EP a fin de obtener una
muestra proporcional del gas de escape sin diluir. Uno de los tubos transporta gas de escape al tdnel de
dilucién DT, mientras que los otros dirigen el gas de escape a una cdmara de amortiguamiento DC. Todos los
tubos tendrdn las mismas dimensiones (didmetro, longitud, radio de curvatura), de manera que la division del
gas de escape dependa del niimero total de tubos. Se precisa un sistema de control para efectuar la separacion
proporcional, y se debe mantener una diferencia de presion nula entre la salida de la unidad de multiples
tubos que conduce a la DC y la salida del TT. En estas condiciones las velocidades del gas de escape en el EP
y en el FD3 son proporcionales y el flujo que circula por el TT es una fraccién constante del flujo de gas de
escape. Ambos puntos deberdn estar conectados a un transductor de presion diferencial DPT. El regulador de
flujo FC1 permite mantener a cero la diferencia de presion.

Analizador de gases de escape EGA (figuras 6 a 10)

Pueden utilizarse analizadores de CO, o NO, (con el método del balance de carbono, tnicamente CO,). Los
analizadores estardn calibrados como los que se utilizan para la medicién de las emisiones gaseosas. Podrdn
utilizarse uno o varios analizadores para determinar las diferencias de concentracién.

Los sistemas de medicién deberdn permitir una precisién en la medicion del Gpppy ; del 4 %.

Tubo de transferencia TT (figuras 4 a 12)

El tubo de transferencia de la muestra de particulas:

— Serd lo mds corto posible, sin que su longitud exceda de 5 m;

— Tendrd un didmetro mayor o igual que el de la sonda, pero nunca superior a 25 mm;

— Tendrd su salida sobre el eje longitudinal del tinel de dilucién y en la direccion de la corriente.

Si el tubo tiene una longitud inferior o igual a 1 metro, deberd aislarse con un material que posea una
conductividad térmica mdxima de 0,05 W/(m - K), con un grosor de aislamiento radial igual al didmetro de la
sonda. Si la longitud del tubo es superior a 1 metro, se aislard y calentard hasta alcanzar una temperatura de
pared minima de 523 K (250 °C).

Como opcion alternativa, las temperaturas de pared requeridas del tubo de transferencia podrdn determinarse
mediante cdlculos estandar de transferencia térmica.

Transductor de presion diferencial DPT (figuras 4, 5 y 10)

El transductor de presién diferencial abarcard un margen de £500 Pa o menos.

Regulador de flujo FC1 (figuras 4, 5 y 10)

En los sistemas isocinéticos (figuras 4 y 5) se precisa un regulador de flujo para mantener a cero la diferencia
de presién nula entre el EP y la ISP. La regulacién puede realizarse:
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a) Controlando la velocidad o el flujo del ventilador aspirante SB y manteniendo constante la velocidad del
ventilador centrifugo PB durante cada modo (figura 4); o bien

b) Ajustando el ventilador aspirante (SB) para que circule a un caudal mdsico constante de gas de escape
diluido y controlando el flujo del ventilador centrifugo PB, con lo que se controla también el flujo de
muestreo de gases de escape en una zona situada en el extremo del tubo de transferencia TT (figura 5).

En el caso de un sistema con control de presion, el error remanente en el bucle de control no rebasard +3 Pa.
Las oscilaciones de presion en el tinel de dilucion no rebasardn £250 Pa de promedio.

En un sistema de multiples tubos (figura 10), se precisa un regulador de flujo para la separacién proporcional
del gas de escape, a fin de mantener a cero la diferencia de presién entre la salida de la unidad de mdaltiples
tubos y la salida del TT. La regulacion puede realizarse controlando el caudal de aire inyectado en el DT a la
salida del TT.

Vilvulas de control de presién PCV1, PCV2 (figura 9)

En el sistema de doble venturi/doble orificio se precisan dos vélvulas reguladoras de presién para mantener
una separacion proporcional del flujo controlando la contrapresién del EP y la presién en el DT. Una vilvula
estard situada en el EP, después de la SP en la direccién de la corriente, y la otra entre el PB y el DT.

Cdmara de amortiguacién DC (figura 10)

Se instalard una cdmara de amortiguacion a la salida de la unidad de mdltiples tubos al objeto de minimizar
las oscilaciones de presion en el tubo de escape EP.

Venturi VN (figura 8)

Se monta un venturi en el tinel de dilucién DT para crear una depresion en la region de la salida del tubo de
transferencia TT. El caudal de gases que circula por TT se determina en funcién del intercambio de cantidades
de movimiento en la zona del venturi y es basicamente proporcional al caudal del ventilador centrifugo PB, lo
que proporciona una relacién de dilucién constante. Dado que la transferencia de cantidades de movimiento
se ve influida por la temperatura a la salida del TT y por la diferencia de presion entre el EP y el DT, la
relacion de dilucion efectiva es ligeramente inferior con poca carga que con una gran carga.

Regulador de flujo FC2 (figuras 6, 7, 11 y 12; opcional)

Podré utilizarse un regulador de flujo para controlar el flujo del ventilador centrifugo PB y/o del aspirador SB.
El regulador podrd ir conectado a la sefial de flujo de escape o a la de flujo de combustible y/o a la sefial
diferencial de CO, o NO.

Si se utiliza un sistema de suministro de aire a presion (figura 11), el flujo de aire se controla directamente
con el FC2.

Caudalimetro FM1 (figuras 6, 7, 11 y 12)

Un caudalimetro de gases u otro instrumento para medir el flujo de aire de dilucion FM1 es opcional si el PB
estd calibrado para medir el flujo.

Caudalimetro FM2 (figura 12)

Un caudalimetro de gases u otro instrumento para medir el flujo de gas de escape diluido FM2 es opcional si
el ventilador aspirante SB estd calibrado para medir el flujo.

Ventilador centrifugo PB (figuras 4, 5, 6, 7, 8, 9 y 12)

Para controlar el caudal de aire de dilucion, se puede conectar el PB a los reguladores de flujo FC1 o FC2. El
PB no es necesario cuando se utiliza una valvula de mariposa. Si estd calibrado, el PB puede utilizarse para
medir el flujo de aire de dilucién.

Ventilador aspirante SB (figuras 4, 5, 6, 9, 10 y 12)
Exclusivamente para sistema de muestreo fraccionado. Si estd calibrado, el SB puede utilizarse para medir el
flujo de gas de escape diluido.

Filtro de aire de dilucién DAF (figuras 4 a 12)

Se recomienda filtrar y lavar con carbén vegetal el aire de dilucién, a fin de eliminar los hidrocarburos de
fondo. El aire de dilucién deberd estar a una temperatura de 298 K (25 °C) = 5K.
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1.2.1.2.

Si el fabricante lo solicita, la muestra de aire de dilucién deberd tomarse conforme a las buenas practicas
técnicas para determinar los niveles de particulas de base, que podrdn sustraerse a continuacién de los valores
medidos en los gases de escape diluidos.

— Sonda de muestreo de particulas PSP (figuras 4, 5, 6, 8, 9, 10 y 12)

La sonda constituye la parte delantera del PTT y:

— Se orientard de cara a la corriente, en un punto donde el aire de dilucién y el gas de escape estdn bien
mezclados, es decir, en el eje longitudinal del tinel de dilucién DT de los sistemas de dilucién, aproxi-
madamente a una distancia de 10 didmetros del ttinel después del punto donde el gas de escape penetra
en el tunel de dilucion;

— Tendrd un didmetro interior minimo de 12 mm;

— Podrd calentarse hasta alcanzar una temperatura de pared no superior a 325K (52 °C) mediante calefac-
cién directa o precalentando el aire de dilucién, siempre que la temperatura del aire no supere 325K
(52 °C) antes de que el gas de escape sea introducido en el tinel de dilucién;

— Podra estar aislada.

— Tunel de diluciéon DT (figuras 4 a 12)

El tanel de dilucion:

— Tendré la longitud suficiente para que los gases de escape y el aire de dilucién estdn bien mezclados
aunque existan turbulencias en el flujo;

— Serd de acero inoxidable con:

— Una relacion de espesor a didmetro igual o inferior a 0,025 en el caso de los tdneles de dilucion de
didmetro interior superior a 75 mm;

— Un espesor de pared nominal no inferior a 1,5 mm en el caso de los tineles de dilucion de didmetro
interior igual o inferior a 75 mm;

— Tendrd un didmetro minimo de 75 mm para el método de muestreo fraccionado;
— Se recomienda que tenga un didmetro minimo de 25 mm para el método de muestreo conjunto;

— Podrd calentarse hasta alcanzar una temperatura de pared no superior a 325K (52 °C) mediante calefac-
cién directa o precalentando el aire de dilucién, siempre que la temperatura del aire no supere 325K
(52 °C) antes de que el gas de escape sea introducido en el tinel de dilucion;

— Podré estar aislado.

El escape del motor deberd mezclarse completamente con el aire de dilucion. En los sistemas de muestreo
fraccionado se comprobard la calidad de la mezcla después de la puesta en servicio trazando un perfil de CO,
del ttnel con el motor en funcionamiento (como minimo, cuatro puntos de medicién uniformemente
espaciados). Si fuera necesario, podrd utilizarse un orificio de mezcla.

Nota: Si la temperatura ambiente en la proximidad del tinel de dilucién (DT) es inferior a 293 K (20 °C),
deberdn adoptarse las precauciones necesarias para evitar pérdidas de particulas debido a la baja temperatura
de las paredes del tinel de dilucién. Asi pues, se recomienda calentar yfo aislar el tdnel dentro de los limites
arriba indicados.

Cuando se utilice el motor con una carga elevada, el tinel podra refrigerarse mediante un sistema no agresivo,
como un ventilador de circulacion, hasta que la temperatura del medio refrigerante esté por debajo de 293 K
(20 °Q).

— Intercambiador de calor HE (figuras 9 y 10)

El intercambiador de calor deberd tener la capacidad suficiente para mantener la temperatura en la entrada del
aspirador SB dentro de un margen de *11 K respecto de la temperatura media de funcionamiento observada
durante el ensayo.

Sistema de dilucién de flujo total (figura 13)

Se describe un sistema basado en la dilucién de la totalidad del escape utilizando el concepto del muestreo de
volumen constante (CVS). Se medird el volumen total de la mezcla de gas de escape y aire de dilucién. Podrd
utilizarse un sistema PDP, CFV o bien SSV.
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Para la recogida subsiguiente de las particulas se hace pasar una muestra de los gases de escape diluidos al
sistema de muestreo de particulas (apartado 1.2.2, figuras 14 y 15). Si esta operacion se realiza directamente, se
denomina dilucién simple. Si la muestra se diluye una vez mds en el tiinel de dilucién secundario, se denomina
dilucién doble. Este tltimo tipo de dilucién resulta Gtil cuando con una dilucién simple es imposible alcanzar la
temperatura preceptiva en la superficie del filtro. Aunque se trata en parte de un sistema de dilucion, en el
apartado 1.2.2 (figura 15) el sistema de doble dilucién se describe como una modificacién de un sistema de
muestreo de particulas, dado que comparte la mayorfa de los componentes de un sistema de muestreo de

particulas caracteristico.

Las emisiones gaseosas pueden determinarse también en el tinel de dilucién de un sistema de dilucién de flujo
total. Por ello, las sondas de muestreo de componentes gaseosos se representan en la figura 13, pero no aparecen
en la lista de descripcion. Las condiciones respectivas se describen en el apartado 1.1.1.

Descripciones (figura 13)

— Tubo de escape EP

La longitud del tubo de escape desde la salida del colector de escape del motor, la salida del turbocompresor o
el dispositivo de postratamiento hasta el tinel de dilucion no deberd superar los 10 m. Si el sistema se pasa
mds de 4 m de la longitud que deberia tener, deberdn aislarse todos los tubos de longitud superior a 4 m,
excepto un medidor de humos instalado en linea, en su caso. El aislamiento tendrd un grosor radial minimo
de 25 mm. La conductividad térmica del material aislante no serd superior a 0,1 W/(m - K) medida a 673 K
(400 °C). A fin de reducir la inercia térmica del tubo de escape, se recomienda una relacién grosor/didmetro
de 0,015 o menos. La utilizacién de secciones flexibles deberd limitarse a una relacién entre longitud y

didmetro igual o inferior a 12.

Figura 13

Sistema de dilucién de flujo total
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La cantidad total de gas de escape sin diluir se mezcla en el tinel de dilucion DT con el aire de dilucién. El
caudal de gas de escape diluido se medird con una bomba de desplazamiento positivo (PDP), un venturi de
flujo critico (CFV) o un venturi subsénico (SSV). Podrd utilizarse un intercambiador de calor HE o un sistema
electrénico de compensacion de flujo EFC para el muestreo proporcional de particulas y para la determinacién
del flujo. Puesto que la determinacién de la masa de las particulas se basa en el flujo total de gas de escape
diluido, no es necesario calcular la relaciéon de dilucion.
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— Bomba de desplazamiento positivo PDP

La PDP mide el flujo total de gas de escape diluido a partir del nimero de revoluciones y del desplazamiento
de la bomba. La PDP o el sistema de admisién de aire de dilucién no reducirdn artificialmente la contra-
presion del sistema de escape. La contrapresion estdtica del escape medida con el sistema CVS en funciona-
miento permanecerd dentro de un margen de 1,5 kPa respecto de la presion estdtica medida sin conexion al
CVS y con el motor funcionando al mismo régimen y con la misma carga.

La temperatura de la mezcla de gases inmediatamente después de la PDP se mantendrd a £6 K respecto de la
temperatura media de funcionamiento observada durante el ensayo, si no se utiliza un sistema de compen-
sacion de flujo.

La compensacion de flujo solo podra utilizarse si la temperatura a la entrada de la PDP no excede de 323 K
(50 °C).

Venturi de flujo critico CFV

El CFV mide el flujo total de gas de escape diluido estrangulando el flujo (flujo critico). La contrapresion
estatica del escape medida con el sistema CFV en funcionamiento se mantendrd, con una tolerancia de
+1,5kPa, en el valor de la presion esttica medida sin conexién al CFV a idéntico régimen y carga del
motor. La temperatura de la mezcla de gases inmediatamente después del CFV se mantendrd a +11 K respecto
de la temperatura media de funcionamiento observada durante el ensayo, si no se utiliza un sistema de
compensacion de flujo.

Venturi subsénico SSV

El SSV mide el flujo total de gas de escape diluido como funcién de la presién y la temperatura de entrada y
de la caida de la presion entre la entrada y el cuello del SSV. La contrapresion estdtica del escape medida con
el sistema SSV en funcionamiento permanecerd dentro de un margen de +1,5 kPa respecto de la presion
estdtica medida sin conexién al SSV y con el motor funcionando al mismo régimen y con la misma carga. La
temperatura de la mezcla de gases inmediatamente después del SSV se mantendrd a 11 K respecto de la
temperatura media de funcionamiento observada durante el ensayo, si no se utiliza un sistema de compen-
sacion de flujo.

Intercambiador de calor HE (opcional si se utiliza EFC)

El intercambiador de calor deberd tener la capacidad suficiente para mantener la temperatura dentro de los
limites arriba indicados.

Compensacion electronica del flujo EFC (opcional si se utiliza HE)

Si la temperatura en la entrada de la PDP, el CFV o el SSV no se mantiene dentro de los limites arriba
indicados, se precisard un sistema de compensacion de flujo para la medicion continua del caudal y para
controlar el muestreo proporcional en el sistema de particulas. A ese fin, las sefiales procedentes de la
medicion continua del caudal se utilizan para corregir, segin se requiera, el caudal de muestreo que atraviesa
los filtros de particulas del sistema de muestreo de particulas (figuras 14 y 15).

Ttnel de dilucién DT

El tanel de dilucion:

— Tendrd un didmetro lo suficientemente pequefio como para provocar turbulencias en el flujo (ntimero de
Reynolds superior a 4 000) y una longitud suficiente como para que los gases de escape y el aire de
dilucién estén bien mezclados. Podrd utilizarse un orificio de mezclado.

— Tendrd un didmetro minimo de 75 mm.

— Podra estar aislado.

Los gases de salida del motor se dirigirdn en el sentido de la corriente al punto por donde se introducen en el
tinel de dilucién y se mezclardn a fondo.

Cuando se utilice dilucién simple, se transferird una muestra desde el tanel de dilucién al sistema de muestreo
de particulas (apartado 1.2.2, figura 14). La capacidad de flujo de la PDP, el CFV o el SSV deberd ser suficiente
para mantener el gas de escape diluido a una temperatura igual o inferior a 325K (52 °C) en un punto
situado justo antes del filtro de particulas principal.
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1.2.2.

Cuando se utilice doble dilucién, se transferird una muestra desde el tunel de dilucién al tainel de dilucién
secundario, donde se diluird ulteriormente, y a continuaciéon se hard pasar por los filtros de muestreo
(apartado 1.2.2, figura 15). La capacidad de flujo de la PDP, el CFV o el SSV deberd ser suficiente para
mantener la corriente de gas de escape diluido en el DT a una temperatura igual o inferior a 464 K (191 °C)
en un punto situado en la zona de muestreo. El sistema de dilucién secundario deberd proporcionar aire de
dilucién secundario en cantidad suficiente como para mantener la corriente de gas de escape doblemente
diluido a una temperatura igual o inferior a 325K (52 °C) en un punto situado justo antes del filtro de
particulas principal.

— Filtro de aire de dilucién DAF

Se recomienda filtrar y lavar con carbén vegetal el aire de dilucion, a fin de eliminar los hidrocarburos de
fondo. El aire de dilucién deberd estar a una temperatura de 298 K (25 °C) + 5 K. Si el fabricante lo solicita, se
tomard una muestra de aire de dilucién utilizando un método técnicamente adecuado, para determinar los
niveles de particulas de base, los cuales podrdn sustraerse a continuacién de los valores medidos en los gases
de escape diluidos.

— Sonda de muestreo de particulas PSP

La sonda constituye la parte delantera del PTT y

— Se situard de cara a la corriente, en un punto donde el aire de dilucién y el gas de escape estén bien
mezclados, es decir, en el eje longitudinal del tanel de dilucién DT de los sistemas de dilucién, aproxi-
madamente a una distancia de 10 didmetros del tinel después del punto donde el gas de escape penetra
en el tinel de dilucién;

— Tendrd un didmetro interior minimo de 12 mm;

— Podré calentarse hasta alcanzar una temperatura de pared no superior a 325K (52 °C) mediante calefac-
cién directa o precalentando el aire de dilucién, siempre que la temperatura del aire no supere 325K
(52 °C) antes de que el gas de escape sea introducido en el tiinel de dilucién;

— Podrd estar aislada.

Sistema de muestreo de particulas (figuras 14 y 15)

Se precisa un sistema de muestreo de particulas para recoger las particulas en el filtro de particulas. En el caso del
muestreo total con dilucién de flujo parcial, que consiste en hacer pasar por los filtros la muestra completa de
gases de escape diluidos, el sistema de dilucién (apartado 1.2.1.1, figuras 7 y 11) y el de muestreo suelen formar
una unidad integral. En el caso del muestreo fraccionado con dilucién de flujo parcial o dilucién de flujo total,
que consiste en hacer pasar por los filtros solo una porcién de los gases de escape diluidos, los sistemas de
dilucién (apartado 1.2.1.1, figuras 4, 5, 6, 8, 9, 10 y 12 y apartado 1.2.1.2, figura 13) y de muestreo suelen estar
constituidos por unidades diferentes.

En el presente Reglamento, el sistema de doble dilucién DDS (figura 15) de un sistema de dilucién de flujo total
se considera una modificacion especifica de un sistema tipico de muestro de particulas como el representado en
la figura 14. El sistema de doble dilucién comprende todos los componentes importantes del sistema de
muestreo de particulas, como el portafiltros y la bomba de muestreo, y ademds algunos elementos de dilucién,
como un dispositivo de suministro de aire de dilucién y un tdnel de dilucién secundario.

A fin de evitar todo impacto sobre los bucles de control, se recomienda que la bomba de muestreo se mantenga
en funcionamiento durante todo el procedimiento de ensayo. Para el método de filtro tinico, se utilizard un
sistema de derivacién que haga pasar la muestra por los filtros de muestreo en el momento que se desee. Debe
reducirse al minimo la interferencia del procedimiento de conmutacién en los bucles de control.

Descripciones — Figuras 14 y 15

— Sonda de muestreo de particulas PSP (figuras 14 y 15)

La sonda de muestreo de particulas representada en las figuras constituye la seccién delantera del tubo de
transferencia de particulas PTT. La sonda:

— Se orientard de cara a la corriente, en un punto donde el aire de dilucién y el gas de escape estén bien
mezclados, es decir, en el eje longitudinal del tinel de diluciéon DT de los sistemas de dilucion (apartado
1.2.1), aproximadamente a una distancia de 10 didmetros del tinel después del punto donde el gas de
escape penetra en el tinel de dilucion;
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— Tendra un didmetro interior minimo de 12 mm;

— Podré calentarse hasta alcanzar una temperatura de pared no superior a 325 K (52 °C) mediante calefac-

cién directa o precalentando el aire de dilucién, siempre que la temperatura del aire no supere 325K
(52 °C) antes de que el gas de escape sea introducido en el tinel de dilucion;

— Podra estar aislada.

Figura 14

Sistema de muestreo de particulas

PIT desde el tdnel de dilucién DT
(figuras 4 a 13)
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Por medio de la bomba de muestreo P, se toma una muestra de gas de escape diluido en el tiinel de diluciéon
DT de un sistema de dilucién de flujo parcial o de flujo total a través de la sonda de muestreo de particulas
PSP y del tubo de transferencia de particulas PTT. La muestra se hace pasar por los portafiltros FH que
contienen los filtros de muestreo de particulas. El caudal de la muestra se regula con el regulador de flujo FC3.
Si se utiliza un sistema electrénico de compensacion de flujo EFC (figura 13), el flujo de gas de escape diluido
se utiliza como sefial de mando para el FC3.
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Figura 15

Sistema de dilucién (exclusivamente para sistemas de flujo total)
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A través de la sonda de muestreo de particulas PSP y del tubo de transferencia de particulas PTT, una muestra
del gas de escape diluido se transfiere desde el tinel de dilucién DT de un sistema de dilucién de flujo total
hasta el tinel de dilucién secundario SDT, donde se vuelve a diluir. A continuacién se hace pasar la muestra
por los portafiltros FH que contienen los filtros de muestreo de particulas. El flujo del aire de dilucién suele
ser constante, mientras que el flujo de muestreo se regula con el regulador de flujo FC3. Si se utiliza un
sistema electronico de compensacion de flujo EFC (figura 13), el flujo de gas de escape diluido se utiliza como
sefial de mando para el FC3.

Tubo de transferencia de particulas PTT (figuras 14 y 15)

El tubo de transferencia de particulas, cuya longitud no excederd de 1 020 mm, serd lo mds corto posible.
Las dimensiones indicadas son viélidas para:

— El tipo de muestreo fraccionado con dilucién de flujo parcial y el sistema de dilucién sencillo de flujo
total, desde el extremo de la sonda hasta el portafiltro;

— El tipo de muestreo conjunto con dilucién de flujo parcial desde el final del tinel de dilucién hasta el
portafiltro;

— El sistema de doble dilucién de flujo total, desde el extremo de la sonda hasta el tdnel de dilucién
secundario.

El tubo de transferencia:

— Podrd calentarse hasta alcanzar una temperatura de pared no superior a 325K (52 °C) mediante calefac-
cién directa o precalentando el aire de dilucion, siempre que la temperatura del aire no supere 325K
(52 °C) antes de que el gas de escape sea introducido en el tinel de dilucién;

— Podra estar aislado.

Tanel de dilucién secundario SDT (figura 15)

El tdnel de dilucién secundario deberd tener un didmetro de 75 mm como minimo y suficiente longitud para
proporcionar un tiempo de presencia de 0,25s como minimo para la muestra doblemente diluida. El
portafiltro primario FH deberd estar situado a una distancia no superior a 300 mm de la salida del SDT.

El tanel de dilucion secundario:

— Podrd calentarse hasta alcanzar una temperatura de pared no superior a 325K (52 °C) mediante calefac-
cién directa o precalentando el aire de dilucidn, siempre que la temperatura del aire no supere 325K
(52 °C) antes de que el gas de escape sea introducido en el tinel de dilucién;

— Podré estar aislado.

Portafiltros FH (figuras 14 y 15)

Los filtros principales y secundarios irdn alojados en una tnica caja protectora o en varias separadas. Deberdn
cumplirse las condiciones del anexo 4A, apéndice 1, apartado 1.5.1.3.
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Los portafiltros:

— Podrdn calentarse hasta una temperatura de pared no superior a 325K (52 °C) mediante calefaccion
directa o precalentamiento del aire de dilucién, siempre que la temperatura del aire no exceda de 325K
(52 °C);

— Podran estar aislados.

Bomba de muestreo P (figuras 14 y 15)

La bomba de muestreo de particulas se situard a una distancia suficiente del tinel, de manera que la
temperatura del gas de admision se mantenga constante (+3K), si no se corrige el flujo mediante FC3.

Bomba de aire de dilucién DP (figura 15) (doble dilucién de flujo total Gnicamente)

La bomba de aire de dilucién estard ubicada de manera que el aire de dilucién secundario se suministre a una
temperatura de 298 K (25°C) = 5K.

Regulador de flujo FC3 (figuras 14 y 15)

Si no se dispone de otro medio, para compensar las variaciones de temperatura y de contrapresién que pueda
experimentar el flujo de muestreo de particulas en su recorrido se utilizard un regulador de flujo. Si se utiliza
un sistema electrénico de compensacién de flujo EFC (figura 13) se precisard un regulador de flujo.

Dispositivo de medicion de flujo FM3 (figuras 14 y 15) (flujo de muestreo de particulas)

El caudalimetro de gases o el instrumento de medicién de flujo deberd estar situado a una distancia de la
bomba de muestreo suficiente para que la temperatura de entrada de los gases se mantenga constante (3 K),
si no se utiliza correcciéon de flujo mediante FC3.

Dispositivo de medicién de flujo FM4 (figura 15) (aire de dilucién, doble dilucion de flujo total Gnicamente)

El caudalimetro de gases o el instrumento de medicién de flujo estardn ubicados de manera que la tempe-
ratura de entrada de los gases se mantenga en 298 K (25°C) £ 5K.

Vilvula esférica BV (opcional)

La vélvula esférica tendrd un didmetro no inferior al didmetro interior del conducto de muestreo y un tiempo
de conmutacion inferior a 0,5 s.

Nota: Si la temperatura ambiente en la proximidad de la PSP, el PTT, el SDT y el FH es inferior a 293 K
(20 °C), deberan adoptarse las precauciones necesarias para evitar pérdidas de particulas debido a la baja
temperatura de las paredes frias de estos componentes. Asi pues, se recomienda calentar yfo aislar dichos
componentes dentro de los limites indicados en las respectivas descripciones. Igualmente, se recomienda que
la temperatura en la superficie frontal del filtro durante el muestreo no sea inferior a 293 K (20 °C).

Cuando se utilice el motor con una carga clevada, los componentes mencionados podrdn refrigerarse
mediante un ventilador de circulacion, siempre que la temperatura del medio refrigerante no sea inferior a
293K (20 °C).
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ANEXO 4B

Procedimiento de ensayo para los motores de encendido por compresiéon con que se equipen los tractores
agricolas y forestales y las mdquinas méviles no de carretera en lo que respecta a las emisiones de contaminantes

por el motor

1. RESERVADO
2. RESERVADO
3. DEFINICIONES, SIMBOLOS Y ABREVIATURAS
3.1. Definiciones

Véase el apartado 2.1 del presente Reglamento

3.2. Simbolos generales (1)
Simbolo Unidad
ag —
a —
ag, rad/s?

AJE, —
c ppm, vol %
D —
d m
E %
e g/kWh
Cgas g/kWh
epm g/kWh
ey g/kWh
F
F —
1 _
k, _
kpy —
kyy —
A _
L _
M, g/mol
M, g[mol

Término

Ordenada en el origen de la linea de regresion
Pendiente de la linea de regresion

Derivada del régimen del motor en el punto de consigna
Relacion estequiométrica aire/combustible
Concentracion [también en pmol/mol = ppm]
Factor de dilucién

Didmetro

Eficiencia de la conversién

Base especifica del freno

Emision especifica de componentes gaseosos
Emisién especifica de particulas

Emision especifica ponderada

Test estadistico F

Frecuencia de las regeneraciones, como fraccién de los ensayos
durante los cuales se produce la regeneraciéon

Factor atmosférico del laboratorio
Factor de regeneracion multiplicativa
Factor de ajuste a la baja

Factor de ajuste al alza

Coeficiente de exceso de aire
Porcentaje de par

Masa molar del aire de admision

Masa molar del gas de escape

() Los simbolos especificos se pueden consultar en los anexos.



L 88/126 Diario Oficial de la Unién Europea 22.3.2014

Simbolo Unidad Término
Mg g/mol Masa molar de los componentes gaseosos
m kg Masa
Mgas g Masa de las emisiones gaseosas durante el ciclo de ensayo
M) g Masa de las emisiones de particulas durante el ciclo de ensayo
n min’! Régimen de rotacion del motor
m min! Régimen alto del motor
Mo min™! Régimen bajo del motor
P kw Potencia
Prax kw Potencia maxima observada o declarada al régimen de ensayo en

las condiciones de ensayo (especificada por el fabricante)

Pyux kw Potencia total declarada absorbida por los accesorios instalados
para el ensayo

P kPa Presion
Pa kPa Presion atmosférica seca
PF % Fraccion de penetracion
Gmaw kg/s Caudal mésico del aire de admisién en base himeda
Gmdw kg/s Caudal mésico de aire de diluciéon en base himeda
Qmdew kg/s Caudal mésico de gas de escape diluido en base himeda
Gmew kg/s Caudal mésico de gas de escape en base himeda
Qinf kg/s Caudal madsico del combustible
Imp kg/s Flujo de la muestra de gas de escape que entra en el sistema de

dilucién de flujo parcial

qy m?Js Caudal volumétrico

RF — Factor de respuesta

1y — Relacién de dilucién

r? — Coeficiente de determinacion

p kg/m? Densidad

o — Desviacion estandar

S kw Ajuste del dinamémetro
SEE — Error tipico de estimacion de y sobre x
T °C Temperatura

T, K Temperatura absoluta

T N-m Par motor

Ty N‘m Par pedido al punto de consigna «sp»
u — Relacion entre las densidades del componente del gas y del gas de

escape
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3.3.

Simbolo

t
At

to

Subindices
abs
act
air

amb
atm
cor
CFV
denorm
dry
exp
filter
i
i

idle

leak
max
meas
min
mix
out
PDP
ref
SSv
total
uncor
vac
weight

wet

Unidad

kWh

Término
Tiempo

Intervalo de tiempo

Tiempo transcurrido entre la entrada escalonada y el 10 % del

valor medido final

Tiempo transcurrido entre la entrada escalonada y el 50 % del

valor medido final

Tiempo transcurrido entre la entrada escalonada y el 90 % del

valor medido final
Volumen

Trabajo

Variable genérica
Media aritmética

Cantidad absoluta
Cantidad real

Cantidad de aire
Cantidad ambiental
Cantidad atmosférica
Cantidad corregida
Venturi de flujo critico
Cantidad desnormalizada
Cantidad en seco

Cantidad esperada

Filtro de muestreo de particulas
Medicién instantdnea (p. ¢j., 1 Hz)

Un individuo de una serie

Al ralenti

Cantidad dentro
Cantidad de fuga
Valor médximo (pico)
Cantidad medida
Valor minimo

Masa molar de aire

Cantidad fuera

Bomba de desplazamiento positivo

Cantidad de referencia
Venturi subsonico
Cantidad total
Cantidad no corregida
Cantidad en vacio
Peso de calibraciéon

Cantidad en hiimedo
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3.4.

3.5.

5.1.2.

Simbolos y abreviaturas de los componentes quimicos (utilizados también como subindices)

Véase el apartado 2.2.2 del presente Reglamento

Abreviaturas

Véase el apartado 2.2.3 del presente Reglamento

PRESCRIPCIONES GENERALES

El sistema de motor se disefiard, construird y montard de manera que pueda cumplir las disposiciones del
presente Reglamento. El fabricante adoptard medidas técnicas que garanticen la limitacién efectiva de las
mencionadas emisiones, de acuerdo con este Reglamento, durante la vida util normal de motor y en
condiciones normales de utilizacién. Para ello, los motores se ajustardn a los requisitos especificados en
el apartado 5 cuando el ensayo se realice conforme a las condiciones de ensayo recogidas en el apartado 6 y
el procedimiento de ensayo establecido en el apartado 7.

RESULTADOS REQUERIDOS
Prescripciones generales
Reservado (1)

Emisiones de gases y particulas contaminantes

Los contaminantes estin representados por:

a) Oxidos de nitrégeno, NO;

b) Hidrocarburos, que se pueden expresar de las maneras que siguen:
i) Hidrocarburos totales, HC o THG;
ii) Hidrocarburos no metdnicos, NMHC.

¢) Particulas, PM;

d) Monoxido de carbono, CO.

Los valores medidos de los gases y particulas contaminantes emitidos por el motor se refieren a las
emisiones especificas del freno en gramos por kilovatio-hora [g/kWh]. Se podrin utilizar otros sistemas
de unidades con conversion adecuada.

Las emisiones se determinardn en los ciclo de ensayo (estado continuo y/o transicion), como se describe en
el apartado 7. Los sistemas de medicién se someterdn a las comprobaciones de calibracién y resultados
establecidas en el apartado 8 con el equipo de medicién prescrito en el apartado 9.

El organismo de homologacién podrd aceptar otros sistemas o analizadores si se comprueba que ofrecen
resultados equivalentes con arreglo al apartado 5.1.3.

Equivalencia

La determinacién de equivalencia del sistema se basard en un estudio correlacional de siete pares de
muestras (0 mds) del sistema que estd siendo examinado y uno de los sistemas del presente anexo.

Los «esultados» se refieren al valor ponderado de las emisiones de ese ciclo en particular. El ensayo
correlacional tendrd lugar en el mismo laboratorio y celda de ensayo y con el mismo motor, y es preferible
efectuarlo simultdneamente. La equivalencia de las medias de los pares de muestras se determinard mediante
las estadisticas de los test F y t, tal como se describen en el anexo 4B, apéndice A.2, obtenidas en dichas
condiciones de laboratorio, celda de ensayo y motor. Los valores extremos se determinardn conforme a la
norma ISO 5725 y se excluirdn de la base de datos. Los sistemas que se utilicen para el ensayo correlacional
estardn sujetos a la aprobacién del organismo de homologacién.

(") La numeracién del presente anexo es coherente con la del NRMM gtr 11. No obstante, algunas secciones de este dltimo no son

necesarias en el presente anexo.
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5.2.

6.1.

6.2.

Reservado
CONDICIONES DE ENSAYO
Condiciones de ensayo en laboratorio

Se medird la temperatura absoluta (T,) del aire del motor en el punto de entrada, expresada en grados
Kelvin, y la presién atmosférica seca (p), expresada en kPa, y se determinard el pardmetro f, de la manera
siguiente: en el caso de los motores de varios cilindros que posean grupos de colectores distintos, por
ejemplo en los «motores en V», se tomard la temperatura media de los distintos grupos. El pardmetro f, se
notificard con los resultados de ensayo. De cara a una mejor repetibilidad y reproducibilidad de los
resultados, se recomienda que el pardmetro f, cumpla la condicién siguiente: 0,93 < f, < 1,07.

Motores de aspiracion natural y con sobrealimentacién mecénica:
99 T. \*

= ()" (6-1)
Ps 298

Motores con turbocompresor con o sin refrigeracion del aire de admision:

99 0,7 T, 1,5
=) () o

La temperatura del aire de admisién se mantendrd en 25 (¢ 5) °C medidos antes de cualquier componente
del motor.

Estd permitido utilizar:

a) Un medidor compartido de la presién atmosférica, a condicién de que el equipo de manipulacién del
aire de admision mantenga la presién ambiente, cuando el motor se someta a ensayo, con una tolerancia
de +1 kPa de la presién atmosférica compartida;

b) Una medicién compartida de la humedad del aire de admisién, a condicién de que el equipo de
manipulacion del aire de admisién mantenga el punto de rocio, cuando el motor se someta a ensayo,
con una tolerancia de 0,5 °C de la medicién compartida de la humedad.

Motores con refrigeracion del aire de sobrealimentacion

a) Se utilizard un sistema de refrigeracién del aire de sobrealimentacién cuya capacidad total de aire de
admision sea representativa de la instalacion del motor en circulacién. El sistema de refrigeracion del aire
de sobrealimentacion de laboratorio estard disefiado para minimizar la acumulacién de condensado. Se
purgardn los condensados acumulados y todas las purgas estardn completamente cerradas antes de la
realizacion de los ensayos de emisiones. Durante los ensayos de emisiones, las purgas se mantendrdn
cerradas. Las condiciones de refrigeracién se mantendrdn como sigue:

i) Durante todo el ensayo se mantendrd una temperatura minima de 20 °C en la entrada del refrige-
rador del aire de sobrealimentacion.

if

=

En las condiciones del motor especificadas por el fabricante, el caudal de refrigerante deberd regularse
de forma que la temperatura del aire se sitie dentro de un margen de +5 °C respecto del valor
designado por el fabricante tras la salida del refrigerador del aire de sobrealimentacién. La tempe-
ratura de salida del aire se medird en el punto especificado por el fabricante. Este punto de consigna
del caudal de refrigerante se utilizard durante todo el ensayo. Si el fabricante del motor no especifica
las condiciones del motor o la temperatura correspondiente de salida del refrigerador del aire de
sobrealimentacion, el caudal de refrigerante se fijard a la potencia maxima del motor para conseguir
una temperatura de salida del refrigerador del aire de sobrealimentacion representativa del funcio-
namiento.

iii

=

Si el fabricante del motor especifica limites de pérdida de presién del aire de sobrealimentacién que
atraviesa el sistema de refrigeracion, se comprobard que dicha pérdida respeta los limites especifica-
dos en las condiciones del motor especificadas por el fabricante. La pérdida de presion se medird en
los lugares sefialados por el fabricante.

=

El objetivo es obtener resultados de emision representativos del funcionamiento. Si las buenas précticas
técnicas indican que las especificaciones de este apartado supondrfan un ensayo no representativo (como
la sobrerrefrigeracion del aire de admisién), para obtener resultados mds representativos se podrin
utilizar unos puntos de consigna y unos controles mds sofisticados de la pérdida de presion del aire
de sobrealimentacion, la temperatura del refrigerante y el caudal.
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6.3.
6.3.1.

6.4.
6.4.1.

6.4.2.

6.5.

6.6.

Potencia del motor
Base de la medicion de emisiones

La base de la medicion de emisiones especificas es la potencia no corregida.

Elementos accesorios que deberdn montarse

Durante el ensayo, se instalardn en el banco de pruebas los accesorios necesarios para el funcionamiento del
motor, con arreglo a los requisitos del anexo 7.

Elementos accesorios que deberdn retirarse

Ciertos accesorios cuya definicién estd ligada al funcionamiento del vehiculo y que pueden estar montados
en el motor deberdn retirarse para realizar el ensayo.

Cuando estos accesorios no puedan retirarse, podrd determinarse la potencia que absorben en vacio y
sumarse esta a la potencia del motor medida (véase la nota g del cuadro del anexo 7). Si dicho valor es
superior al 3 % de la potencia maxima al régimen de ensayo, la autoridad competente en materia de ensayos
podré verificarlo. La potencia que absorben los auxiliares se utilizard para adaptar los valores de reglaje y
calcular el trabajo producido por el motor durante el ciclo de ensayo.

Aire de admision del motor
Introduccién

Se utilizard el sistema de aire de admision instalado en el motor o uno representativo de una configuracion
tipica de funcionamiento. Ello incluye los sistemas de refrigeracion del aire de sobrealimentacién y de
recirculacion del gas de escape.

Restriccion de la admision de aire

Se utilizard un sistema de admisién de aire del motor o un sistema de laboratorio de ensayo que presente
una restriccién de la admision de aire situada dentro de un margen de 300 Pa respecto del valor maximo
especificado por el fabricante para un filtro de aire limpio al régimen nominal y a plena carga. La presion
estatica diferencial de la restriccion se medird 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 conexién del sistema de recirculacién del gas de escape al sistema de aire de admisién. Si
el fabricante no especifica los valores de régimen y par, esta presion se medird cuando el motor desarrolle
su potencia mdxima.

Sistema de escape del motor

Se utilizard el sistema de escape instalado con el motor o uno representativo de una configuracion tipica de
funcionamiento. En el caso de los dispositivos de postratamiento, el fabricante determinard la restriccion del
gas de escape en la condicién postratamiento (p. €j., nivel de rodaje-envejecimiento y de regeneracion-
suciedad). El sistema de escape cumplird los requisitos de muestreo del gas de escape establecidos en el
apartado 9.3. Se utilizard un sistema de escape del motor o un sistema de laboratorio de ensayo que
presente una contrapresion del sistema de escape entre el 80 % y el 100 % de la restriccién médxima del gas
de escape a los valores de régimen y par del motor especificados por el fabricante. Si la restriccién maxima
es de 5 kPa o menos, el punto de consigna no estardi mds de 1,0 kPa por debajo del mdximo. Si el
fabricante no especifica los valores de régimen y par, esta presion se medird cuando el motor desarrolle su
potencia médxima.

Motor con sistema de postratamiento del gas de escape

Si el motor incluye un sistema de postratamiento del gas de escape, el tubo de escape deberd tener el mismo
didmetro que en un punto situado a una distancia equivalente a un minimo de cuatro veces el didmetro del
tubo antes de la seccién que contiene el dispositivo de postratamiento del gas de escape. La distancia entre
la brida del colector de escape o la salida del turbocompresor y el sistema de postratamiento del gas de
escape serd la de la configuracion del vehiculo o serd conforme a la distancia especificada por el fabricante.
La contrapresion o limitacién de caudal de los gases de escape se regird por estos mismos criterios y podréd
regularse con una vilvula. El contenedor de postratamiento podrd retirarse durante los ensayos simulados y
el establecimiento de la cartograffa del motor y sustituirse por un contenedor equivalente que incluya un
soporte de catalizador inactivo.

Las emisiones medidas en los ciclos de ensayo deberdn ser representativas 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 determinaré el reactivo que se utilizard para todos los ensayos.
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Para los motores equipados con sistemas de postratamiento del gas de escape con regeneracién infrecuente
(periddica), tal como se describe en el apartado 6.6.2, los resultados de las emisiones se ajustardn para
tomar en consideracion las regeneraciones. En ese caso, la emisién media dependerd de la frecuencia de las
regeneraciones, como fraccién de los ensayos durante los cuales se produce la regeneracion. Los sistemas de
postratamiento con regeneracion continua, de acuerdo con el apartado 6.6.1, no requieren un procedi-
miento de ensayo particular.

Regeneracién continua

Para un sistema de postratamiento basado en un proceso de regeneraciéon continua, las emisiones se
medirdn en un sistema de postratamiento que haya sido estabilizado de manera que se obtenga un
comportamiento relacionado con las emisiones repetible. El proceso de regeneracion se producird una
vez, como minimo, durante el ensayo de arranque en caliente NRTC o de ciclo modal con aumentos
(RMC), y el fabricante declarard las condiciones normales en las que se realiza dicha regeneracién (carga de
hollin, temperatura, contrapresion de escape, etc.). Para demostrar que el proceso de generacion es continuo,
se efectuard un minimo de tres ensayos de arranque en caliente NRTC o ciclo modal con aumentos (RMC).
En caso de ensayo de arranque en caliente NRTC, se calentard el motor conforme a lo dispuesto en el
apartado 7.8.2.1, se homogeneizard su calor con arreglo al apartado 7.4.2 y se efectuard un primer ensayo
NRTC. Los posteriores ensayos de arranque en caliente NRTC comenzardn tras la homogeneizaciéon con
arreglo al apartado 7.4.2. Durante los ensayos, se registrardn las temperaturas y presiones de escape
(temperatura antes y después del sistema de postratamiento, contrapresién de escape, etc.). El sistema de
postratamiento se considerard satisfactorio si las condiciones declaradas por el fabricante se producen en el
ensayo durante un tiempo suficiente y los resultados de las emisiones no varfan en mds de un +25 % o
0,005 g/kWh, el valor que sea mayor. Si el postratamiento del gas de escape dispone de un modo de
seguridad que cambia a un modo de regeneracién periddica (infrecuente), esta se verificard con arreglo a lo
dispuesto en el apartado 6.6.2. En este caso concreto, podrian superarse los limites de emisién y no se
ponderarian.

Regeneracion infrecuente (periddica)

Esta disposicion se aplicard inicamente a los motores equipados con controles de emisién que se regeneran
de manera periédica. En el caso de los motores que funcionan en el ciclo de modo discreto, este proce-
dimiento no se podré aplicar.

Las emisiones se medirin como minimo en tres ensayos de arranque en caliente NRTC o de ciclo modal
con aumentos (RMC), uno con regeneracion y dos sin ella, en un sistema de postratamiento estabilizado. El
proceso de regeneracion se producird como minimo una vez durante el ensayo NRTC o RMC. Si la
regeneracion dura més que un ensayo NRTC o RMC, se llevardn a cabo ensayos NRTC o RMC consecutivos,
se seguirdn midiendo las emisiones sin parar el motor hasta que se complete la regeneracion y se calculard
la media de los ensayos. Si la regeneracion se completa durante un ensayo, este continuard hasta el final. El
motor podrd estar equipado con un interruptor que pueda impedir o permitir el proceso de regeneracion,
siempre que esta operaciéon no repercuta en la calibracién original del motor.

El fabricante declarard las condiciones normales de los pardmetros en que se produce el proceso de
regeneracion (carga de hollin, temperatura, contrapresién de escape, etc.). El fabricante facilitard la frecuencia
de las regeneraciones, como fraccion de los ensayos durante los cuales se produce la regeneracion. El
procedimiento exacto para determinar dicha frecuencia deberd acordarse con el organismo de homologa-
cién basdndose en criterios técnicos bien fundamentados.

Para un ensayo de regeneracion, el fabricante proporcionard un sistema de postratamiento que haya sido
cargado. La regeneraciéon no se producird durante esta fase de acondicionamiento del motor. De forma
opcional, el fabricante podrd realizar ensayos consecutivos de arranque en caliente NRTC o RMC hasta la
carga del sistema postratamiento. No es obligatorio medir las emisiones en todos los ensayos.

La media de las emisiones entre las fases de regeneracion se determinard a partir de la media aritmética de
varios ensayos NRTC de arranque en caliente o RMC aproximadamente equidistantes. Se recomienda
realizar al menos un ensayo NRTC en caliente o0 RMC inmediatamente antes de un ensayo de regeneracion
y otro inmediatamente después del ensayo de regeneracion.

Durante el ensayo de regeneracion, se registrardn todos los datos necesarios para detectar la regeneracion
(emisiones de CO y NO,, temperatura antes y después del sistema de postratamiento, contrapresion de
escape, etc.). Durante el proceso de regeneraciéon podrén rebasarse los limites de emision aplicables. La
figura 6.1 muestra un esquema del procedimiento de ensayo.



L 88132

Diario Oficial de la Unién Europea

22.3.2014

Figura 6.1

Esquema de la regeneracién infrecuente (periédica) con un nimero de mediciones n y un nimero
de mediciones durante la regeneracién n,
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El indice medio de emisiones especificas en el arranque en caliente [g/kWh] se ponderard como sigue (figura

6.1)ey
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produce regeneracién

(6-3)

nimero de ensayos en los que se produce regeneracion (minimo, un ensayo)
emision especifica promedio de un ensayo en el que no se produce regeneracion [g/kWh]

emision especifica promedio de un ensayo en el que se produce regeneracion [g/kWh]

A criterio del fabricante y basdndose en el andlisis de las buenas précticas técnicas, el factor de ajuste de la
regeneracion k,, que expresa el indice medio de emisiones, se podrd calcular con un ajuste multiplicativo o

aditivo, como sigue:

Con ajuste multiplicativo

kyy = %W (factor de ajuste al alza)

kpr = S (factor de ajuste a la baja)

T

Con ajuste aditivo

kur = ey — € (factor de ajuste al alza)

kpr = &y — & (factor de ajuste a la baja)

(6-4a)

(6-4b)
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6.7.

6.8.

6.9.

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 multiplican por (o se
suman a) los indices de emisiones medidos en todos los ensayos en los que se produce regeneracién. La
regeneracion se identificard de una manera facil de observar durante todo el ensayo. Cuando no se
identifique regeneracion se aplicard el factor de ajuste al alza.

En relacién con el anexo 4B, apéndices A.7 y A.8 sobre los cdlculos de emision especifica de los frenos, el
factor de ajuste de la regeneracion:

&

Se aplicard a los resultados de los ensayos NRTC y RMC ponderados;

=

Podré aplicarse a los ciclos modales con aumentos y NRTC en frio, si se produce una regeneracion
durante el ciclo;

Podrd extenderse a otros miembros de la misma familia de motores;

o

d) Podrd extenderse a otras familias de motores que utilicen el mismo sistema de postratamiento, previa
autorizacién del organismo de homologacion basada en pruebas técnicas aportadas por el fabricante que
demuestren que las emisiones son similares.

Se considerardn las opciones siguientes:

a) Un fabricante podrd optar por omitir los factores de ajuste de una o mds de sus familias (o configu-
raciones) de motores si el efecto de la regeneracién es pequefio, o si no resulta prictico identificar
cuiando se producen regeneraciones. En estos casos, no se utilizard ningtin factor de ajuste y el fabricante
serd responsable del cumplimiento de los limites de emisiones en todos los ensayos, independientemente
de que se produzca o no regeneracion.

=

A peticion del fabricante, el organismo de homologacion o certificacion podrd explicar las regeneracio-
nes de manera diferente de la prevista en la letra a). No obstante, esta opcién solo se aplica si las
regeneraciones se producen de manera extremadamente infrecuente y en la prictica no se pueden
abordar mediante los factores de ajuste descritos en la letra a).

Sistema de refrigeracion

Se utilizard un sistema de refrigeracion del motor que posea la suficiente capacidad para mantener el motor,
con el aire de admision, el aceite, el refrigerante, el cérter motor y la culata, a las temperaturas normales de
funcionamiento prescritas por el fabricante. Se podrdn utilizar refrigeradores y ventiladores accesorios de
laboratorio.

Aceite lubricante

El aceite lubricante lo especificard el fabricante y serd representativo del aceite lubricante disponible en el
mercado. Las especificaciones del aceite lubricante utilizado para el ensayo se registrardn y se presentardn
con los resultados del ensayo.

Especificaciones del combustible de referencia

El combustible de referencia se especifica en el anexo 6, cuadro 3.

La temperatura del combustible se ajustard a las recomendaciones del fabricante. La temperatura del
combustible se medird a la entrada en la bomba de inyeccién de combustible o en la zona que especifique
el fabricante y se anotard el lugar de medicion.

Emisiones del cérter

Ninguna emisién del cérter se emitird directamente a la atmdsfera ambiente, con la excepcion siguiente: los
motores con turbocompresores, bombas, sopladores o compresores de sobrealimentacién para la admision
de aire podran liberar emisiones del cérter a la atmdsfera ambiente si las emisiones se afiaden a las de
escape (fisica o matemdticamente) durante todos los ensayos de emisiones. Los fabricantes que se acojan a
esta excepcion instalardn los motores de forma que todas las emisiones del cérter puedan ser encaminadas al
sistema de muestreo de emisiones. A efectos del presente apartado, se considerard que no se han emitido
directamente a la atmdsfera ambiente las emisiones del cdrter que son dirigidas al dispositivo de escape
antes del sistema de postratamiento del gas de escape durante todo el funcionamiento.
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7.2.

7.2.1.

7.2.1.1.

Las emisiones del cérter se dirigirdn al sistema de escape para la medicion de las emisiones como se indica a
continuacion:

&

Los materiales de los tubos serdn lisos y conductores de la electricidad y no deberdn reaccionar con las
emisiones del cdrter. Los tubos serdn lo mds cortos posible.

b) Los tubos utilizados en el laboratorio para recoger las emisiones del cérter tendrdn el menor niimero de
codos que sea posible, y los codos que sean inevitables tendrdn el mayor radio de curvatura posible.

¢) Los tubos del carter utilizados en el laboratorio cumplirdn las especificaciones del fabricante relativas a la
contrapresién del carter.

d) Los tubos utilizados para el gas de escape del cdrter irdn conectados al dispositivo de evacuacion del gas
de escape sin diluir de cualquier sistema de postratamiento, después de cualquier limitacién del gas de
escape que se haya instalado y suficientemente antes de cualquier sonda de muestreo, a fin de garantizar
la mezcla completa con el gas de escape del motor antes del muestreo. El tubo de conduccién del gas de
escape del cérter entrard en la corriente libre del gas de escape para evitar efectos de capa limite y para
facilitar la mezcla. El orificio del tubo del gas de escape del cérter podrd orientarse en cualquier direccion
con respecto al flujo de gas de escape sin diluir.

PROCEDIMIENTOS DE ENSAYO
Introduccién

El presente apartado describe el método para determinar las emisiones especificas del freno de los gases y
particulas contaminantes procedentes de los motores que se van a comprobar. El motor de ensayo seré la
configuracién del motor de referencia de la familia de motores segtn se especifica en el apartado 5.2.

Un ensayo de emisiones de laboratorio consiste en la medicién de las emisiones y otros pardmetros en los
ciclos de ensayo especificados en el presente anexo. Se tratan los siguientes aspectos:

a) Las configuraciones de laboratorio para medir las emisiones especificas del freno (apartado 7.2);

b) Los procedimientos de comprobacién previos al ensayo y posteriores al ensayo (apartado 7.3.);

¢) Los ciclos de ensayo (apartado 7.4.);

d) La secuencia general de ensayo (apartado 7.5.);

e) La curva grifica del motor (apartado 7.6.);

f) La generacion del ciclo de ensayo (apartado 7.7.);

2) El procedimiento especifico de realizacién del ciclo de ensayo (apartado 7.8.).

Principio de medicién de las emisiones

Para medir las emisiones especificas del freno, el motor efectuard los ciclos de ensayo definidos en el
apartado 7.4, segtin proceda. La medicién de las emisiones especificas del freno requiere la determinacién de
la masa de los contaminantes presentes en el gas de escape (es decir, HC, NMHC, CO, NO, y particulas) y el
trabajo del ciclo del motor correspondiente.

Masa de los componentes

La masa total de cada componente se determinard a lo largo del ciclo de ensayo aplicable mediante los
métodos siguientes:

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 lugar de muestreo de las emisiones a fin de determinar el caudal de los componentes.
La emisién de los componentes se suma continuamente a lo largo del intervalo de ensayo. Dicha suma es la
masa total de los componentes emitidos.
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7.2.1.2.

7.2.1.3.

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 mds tarde la medicion. La muestra extraida serd 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 célculo de las
emisiones se aplica como sigue: las concentraciones muestreadas por lotes se multiplican por la masa total o
el caudal mdsico 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 mdsico de los componentes emitidos. Para calcular la
concentraciéon de particulas, las particulas depositadas en un filtro a partir del gas de escape extraido
proporcionalmente se dividirdn por la cantidad de gas de escape filtrado.

Muestreo combinado

Se permite cualquier combinacién de muestreo continuo y muestreo por lotes (p. ¢j., particulas con
muestreo por lotes y emisiones gaseosas con muestreo continuo).

La siguiente figura ilustra los dos aspectos de los procedimientos de ensayo para medir emisiones: los
equipos con tubos de muestreo para gases de escape sin diluir y diluidos y las operaciones necesarias para
calcular las emisiones contaminantes en los ciclos de ensayo en estado continuo y transitorios (figura 7.1).



Figura 7.1
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7.2.2.

7.3.
7.3.1.
7.3.1.1.

7.3.1.2.

7.3.1.3.

7.3.1.4.

Cdlculo del trabajo

El trabajo se determinard a lo largo del ciclo de ensayo multiplicando sincrénicamente el régimen y el par
del freno para calcular los valores instantdneos de la potencia de freno del motor. La potencia de freno del
motor se integrard a lo largo del ciclo de ensayo para determinar el trabajo total.

Verificacién y calibracion
Procedimientos previos al ensayo

Preacondicionamiento

Para alcanzar condiciones estables, el sistema de muestreo y el motor se habrdn de someter a un preacon-
dicionamiento antes de iniciar una secuencia de ensayo, como se especifica en los apartados 7.3 y 7.4. El
preacondicionamiento para refrigerar el motor de cara a un ensayo transitorio de arranque en frio se indica
especificamente en el apartado 7.4.2.

Verificacién de la contaminacion por HC

En caso de presunciéon de contaminacién por HC en el sistema de medicién de gases de escape, la
contaminaciéon por HC se podrd comprobar con gas de cero, lo que permitird corregir el problema. Si
se ha de comprobar la cantidad de contaminacién del sistema de medicién y el sistema de HC bdsico, la
verificacion se llevard a cabo en las ocho horas previas al inicio de cada ciclo de ensayo. Los valores se
registrardn para su posterior correccién. Antes de esta comprobacion, se deberd verificar la estanqueidad y
se habrd de calibrar el analizador FID.

Preparacion del equipo de medicién para el muestreo

Antes de que comience el muestreo se efectuardn las operaciones siguientes:

a) Se realizardn comprobaciones de la estanqueidad en las ocho horas previas al muestreo de las emisiones
con arreglo al apartado 8.1.8.7;

=

En caso de muestreo por lotes, se conectardn medios de almacenamiento limpios, como bolsas en las
que se habrd hecho el vacio o filtros con indicacion de la tara;

¢) Todos los instrumentos de medicién se pondrdn en marcha segin las instrucciones de sus respectivos
fabricantes y las buenas practicas técnicas;

d) Se pondrdn en marcha los sistemas de dilucién, las bombas de muestreo, los ventiladores de refrigera-
cién y el sistema de recogida de datos;

e) Los caudales de muestreo se ajustardn a los niveles deseados, para lo cual se podrd utilizar una
derivacion;

f) Los intercambiadores de calor del sistema de muestreo se calentardn o enfriardn previamente de forma
que sus temperaturas respectivas se sittien dentro del rango de temperaturas de funcionamiento previsto
para el ensayo;

Se permitird que los componentes calentados o refrigerados, como los conductos de muestreo, los filtros,
los enfriadores y las bombas, se estabilicen a sus temperaturas de funcionamiento;

oQ
—

=

El flujo del sistema de dilucion del gas de escape se encenderd al menos 10 minutos antes de la
secuencia de ensayo;

i) La calibracién de los analizadores de gas y la puesta a cero de los analizadores continuos se llevardn a
cabo de acuerdo con el procedimiento recogido en el apartado 7.3.1.4;

j) Los dispositivos electrénicos de integracion se podrdn a cero o se volverdn a poner a cero antes del
inicio de un intervalo de ensayo.

Calibracién de los analizadores de gases

Se seleccionardn los rangos adecuados del analizador de gas. Se permitird el uso de analizadores de
emisiones con funcién de selecciéon automdtica o manual del rango de medicién. Durante un ensayo modal
con aumentos o0 NRTC y durante el periodo de muestreo de una emision gaseosa al final de cada modo en
el caso de los ensayos en modo discreto no se podrd modificar el rango de los analizadores de emision. Los
valores de ganancia de los amplificadores operacionales analdgicos tampoco podrdn modificarse durante el
ciclo de ensayo.

Todos los analizadores continuos se pondrdn a cero y se ajustardin mediante gases conformes con normas
internacionales que cumplan las especificaciones del apartado 9.5.1. Los analizadores FID se calibrardn sobre
una base carbono (C;).
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7.3.1.5.

7.3.2.1.

7.3.2.2.

7.3.2.3.

7.3.2.4.

7.4.

Preacondicionamiento del filtro de particulas y tara del peso

Los procedimientos de preacondicionamiento del filtro de particulas y tara del peso se llevardn a cabo con
arreglo a lo indicado en el apartado 8.2.3.

Procedimientos posteriores al ensayo

Una vez completado el muestreo se efectuardn las operaciones siguientes:

Verificacién del muestreo proporcional

En el caso de las muestras por lote proporcional, como las muestras en bolsas o las muestras de particulas,
se comprobard que el muestreo proporcional se ha mantenido conforme al apartado 8.2.1. En el caso del
método de filtro tnico y el ciclo de ensayo en estado continuo, se calculard el factor de ponderacién
efectivo de las particulas. Se invalidard toda muestra que no cumpla los requisitos establecidos en el
apartado 8.2.1.

Acondicionamiento y pesaje de las particulas tras el ensayo

Los filtros de muestreo de particulas se colocardn en contenedores cerrados o precintados, a fin de
protegerlos de la contaminacién ambiental. Los filtros cargados asi protegidos se introducirin de nuevo
en la cdmara o sala de acondicionamiento de filtros de particulas. A continuacion, los filtros de muestreo de
particulas se acondicionardn y pesaran segtin lo indicado en el apartado 8.2.4 (Acondicionamiento posterior
del filtro de particulas y pesaje total).

Andlisis del muestreo por lotes de emisiones gascosas

Se efectuard lo siguiente lo antes posible:

a) Se pondrdn a cero y se ajustardn todos los analizadores de gases muestreados por lotes menos de 30
minutos después de haber finalizado el ciclo de ensayo o durante el periodo de homogeneizacion del
calor, al objeto de comprobar si los analizadores de emisiones gaseosas siguen siendo estables;

b) Toda muestra convencional por lotes de gases se analizard a mds tardar a los 30 minutos de haber
finalizado el ciclo de ensayo de arranque en caliente o durante el periodo de homogeneizacion del calor;

¢) Las muestras de fondo se analizardn a mds tardar a los 60 minutos de haber finalizado el ensayo de
arranque en caliente.

Verificacion de la desviacion

Tras cuantificar los gases de escape, se verificard la desviacion como sigue:

a) En el caso de los analizadores de gases por lotes y continuos, el valor medio del analizador se registrard
tras estabilizar un gas de cero para el analizador. El tiempo necesario para la estabilizacion podra incluir
un tiempo para purgar el analizador de todos los gases de muestra mds el tiempo de respuesta del
analizador.

b) El valor medio del analizador se registrard tras estabilizar el gas patrén para el analizador. El tiempo
necesario para la estabilizacion podrd incluir un tiempo para purgar el analizador de todos los gases de
muestra mds el tiempo de respuesta del analizador.

¢) Estos datos se utilizardn para validar y corregir la desviacion segtin lo indicado en el apartado 8.2.2.

Ciclos de ensayo

Los siguientes ciclos de ensayo serdn de aplicacion:

a) En el caso de los motores de régimen variable, el ciclo de ensayo de ocho modos o el ciclo modal con
aumentos correspondiente, y el ciclo transitorio NRTC especificado en el anexo 5;

b) En el caso de los motores de régimen constante, el ciclo de ensayo de cinco modos o el ciclo modal con
aumentos correspondiente especificado en el anexo 5.
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7.4.1.

7.4.1.1.

7.4.1.2.

7.4.2.

Ciclos de ensayo en estado continuo

Los ciclos de ensayo en estado continuo se especifican en el anexo 5 como una lista de modos discretos
(puntos de funcionamiento) en los que cada punto de funcionamiento tiene un valor de régimen y un valor
de par. El ciclo de ensayo en estado continuo se medird con el motor caliente y en marcha y siguiendo las
especificaciones del fabricante. El ciclo de ensayo en estado continuo se puede desarrollar como ciclo de
modo discreto o como ciclo modal con aumentos, como se explica en los siguientes apartados.

Ciclos de ensayo de modos discretos en estado continuo

El ciclo de ensayo discreto de ocho modos en estado continuo consta de ocho modos de régimen y carga
(con el correspondiente factor de ponderacién para cada modo) que cubren la gama tipica de funciona-
miento de los motores de régimen variable. El ciclo se muestra en el anexo 5.

El ciclo de ensayo discreto de cinco modos en estado continuo de régimen constante consta de cinco
modos de carga (con el correspondiente factor de ponderacién para cada modo), todos al régimen nominal,
que cubren la gama tipica de funcionamiento de los motores de régimen constante. El ciclo se muestra en el
anexo 5.

Ciclos de ensayo en estado continuo con aumentos

Los ciclos de ensayo modales con aumentos (RMC) son ciclos de funcionamiento en caliente en los que las
emisiones se empezardn a medir con el motor arrancado, caliente y en marcha, como se especifica en el
apartado 7.8.2.1. Durante el ciclo de ensayo RMC, el motor se encontrard continuamente bajo el control de
la unidad de control del banco de pruebas. Los gases y particulas se medirdn y recogerdn continuamente
durante el ciclo de ensayo RMC, de la misma manera que en el ciclo transitorio.

En el caso del ciclo de ensayo de cinco modos, el RMC consta de los mismos modos y en el mismo orden
que el correspondiente ciclo de ensayo de modo discreto en estado continuo. En el caso del ciclo de ensayo
de ocho modos, el RMC tiene un modo mds (ralenti dividido) y la secuencia de modo no es la misma que
en el correspondiente ciclo de modo discreto en estado continuo, a fin de evitar cambios extremos en la
temperatura postratamiento. La duracion de los modos se scleccionard de manera que exista una equiva-
lencia con los factores de ponderacién del ciclo de ensayo de modos discretos en estado continuo. El
cambio del régimen y la carga del motor de un modo al siguiente se ha de controlar linealmente en un
tiempo de 20 £ 1 s. El tiempo de cambio de modo forma parte del nuevo modo (incluido el primero).

Ciclo de ensayo transitorio (NRTC)

El ciclo de ensayo transitorio no de carretera (NRTC) se especifica en el anexo 5 como secuencia segundo a
segundo de los valores de régimen y par normalizados. A efectos de la realizacion del ensayo en una celda
de ensayo del motor, los valores normalizados se convertirdn a sus valores de referencia equivalentes para el
motor que se vaya a comprobar basdndose en los valores especificos de régimen y par de la cartografia del
motor. Esta conversion se denomina «desnormalizacion» y el ciclo de ensayo resultante, «ciclo del ensayo de
referencia NRTC del motor objeto del ensayo» (véase el apartado 7.7.2).

En el anexo 5 se muestra una grafica del programa dinamométrico del NRTC normalizado.
El ciclo de ensayo transitorio se ejecutard dos veces (véase el apartado 7.8.3):

a) Como arranque en frio cuando el motor y los sistemas de postratamiento se hayan enfriado a la
temperatura ambiente tras el enfriamiento natural del motor, o como arranque en frio tras un enfria-
miento forzado y cuando las temperaturas del motor, el refrigerante, el aceite, los sistemas de pos-
tratamiento y todos los dispositivos de control del motor se hayan estabilizado entre 20 °C y 30 °C. La
medicién de las emisiones de arranque en frio comenzard con el arranque del motor en frio.

=

Periodo de homogeneizacién del calor: Inmediatamente después de que concluya la fase de arranque en
frio, se acondicionard el motor para el arranque en caliente mediante un periodo de homogeneizacion
del calor de 20 + 1 minutos.

Ke¥

El arranque en caliente comenzard inmediatamente después del periodo de homogeneizacién con el
motor de arranque. Los analizadores de gases se encenderdn al menos 10 s antes de que acabe el periodo
de homogeneizacion, a fin de evitar picos de sefiales de encendido. La medicién de emisiones comenzard
de manera paralela al inicio de la fase de arranque en caliente, incluido el motor de arranque.

Las emisiones especificas del freno [g/kWh] se calculardn usando los procedimientos previstos en el
presente apartado para los ciclos de ensayo de arranque en frio y en caliente. Las emisiones compuestas
ponderadas se calculardn ponderando el 10 % de los resultados del arranque en frio y el 90 % de los
resultados del arranque en caliente, como se detalla en el anexo 4B, apéndices A.7 y A.8.
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Secuencia general de ensayo

Para medir las emisiones del motor se procederd como se indica a continuacion:

&

=

i)

Se definen los regimenes y cargas de ensayo del motor que se va a comprobar midiendo el par méximo
(en los motores de régimen constante) o la curva de par médximo (en los motores de régimen variable)
como funcién del régimen del motor.

Los ciclos de ensayo normalizados se desnormalizan mediante el par (en los motores de régimen
constante) o los regimenes y pares (en los motores de régimen variable) encontrados en la anterior
letra a) del apartado 7.5.

El motor, el equipo y los instrumentos de medida se preparan previamente para el siguiente ensayo o
serie de ensayos de emisiones (ciclo en frio y en caliente).

Se llevan a cabo los procedimientos previos al ensayo para comprobar el adecuado funcionamiento de
ciertos equipos y analizadores. Todos los analizadores se han de calibrar. Se registrardn todos los datos
previos al ensayo.

El motor se pone en marcha (NRTC) o se mantiene en marcha al principio del ciclo de ensayo y los
sistemas de muestreo se inician al mismo tiempo.

Durante el tiempo de muestreo se miden o registran las emisiones y otros pardmetros necesarios (en
caso de NRTC y ciclos modales con aumentos en estado continuo) a lo largo de todo el ciclo de ensayo.

Se llevan a cabo los procedimientos posteriores al ensayo para comprobar el adecuado funcionamiento
de ciertos equipos y analizadores.

Los filtros de particulas se preacondicionan, se pesan (en vacio), se cargan, se vuelven a acondicionar y se
vuelven a pesar (con carga), y a continuacion se evaltian las muestras siguiendo los procedimientos
previos (apartado 7.3.1.5.) y posteriores al ensayo (apartado 7.3.2.2.).

Se evaltan los resultados de los ensayos de emisiones.

El diagrama siguiente presenta una visién de conjunto de los procedimientos necesarios para realizar los
ciclos de ensayo NRMM con medicién de las emisiones de gases de escape de los motores.



22.3.2014

Diario Oficial de la Unién Europea

L 88/141

7.5.1.1.

Figura 7.3

Secuencia de ensayo

(Estado continuo discreto y con aument09 ( Ensayo transitorio NRTC )
Si no se aplica el ciclo Si se aplican el ciclo
transitorio transitorio y el estado v
continuo

Cartografia del motor (curva de par mdximo)

Y Y i

Definicién del ciclo de ensayo en estado Generacién del ciclo de ensayo de referencia
continuo

Ejecucién de uno o mads ciclos practicos necesarios
para la verificacién

B

Refrigeracion natural o forzada

Preparacion de todos los sistemas para el muestreo (incluida la calibracién del analizador) y la recogida dg

datos
Calentamiento del motor
A 4 h 4
Ensayo de emisiones de escape Fase de emisiones de escape con arranque en frio

-

Homogeneizacién del calor

A 4

Fase de emisiones de escape con arranque en caliente

1) Recogida de datos 2) Procedimientos posteriores al ensayo 3) Evaluaciones

v v

Célculos de las emisiones A.7-A.8

Arranque y nuevo arranque del motor
Arranque del motor

El motor se pondrd en marcha:

a) De acuerdo con el procedimiento que recomiende el fabricante en el manual de uso, utilizando un motor
de arranque o un sistema de aire comprimido y una baterfa adecuadamente cargada, una fuente de
energia adecuada o una fuente de aire comprimido adecuada, o bien
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7.6.

7.6.1.

7.6.2.

b) Utilizando el dinamémetro para hacer girar el motor hasta que arranque. Se impulsa el motor hasta el
+25 % de su régimen de arranque tipico en uso o se arranca aumentando linealmente la velocidad
dinamométrica de 0 a 100 min! por debajo de la velocidad de ralenti, pero solo hasta que el motor
arranca.

El motor de arranque se parard 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 parard este tltimo y se determinard
el motivo por el que no ha arrancado, salvo que el manual de instrucciones o de mantenimiento indique
que es normal la utilizacién del motor de arranque durante mds tiempo.

El motor se cala

a) Si el motor se cala en algin momento del ensayo de arranque en frio NRTC, se invalidard el ensayo.

b) Si el motor se cala en algiin momento del ensayo de arranque en caliente NRTC, se invalidard el ensayo.
Se homogeneizard el calor del motor de acuerdo con lo dispuesto en el apartado 7.8.3 y se repetird el
ensayo de arranque en caliente. En ese caso no serd necesario repetir el ensayo de arranque en frio.

¢) Si el motor se cala en algiin momento del ciclo en estado continuo (discreto o con aumentos), el ensayo
se invalidard y se repetird empezando por el procedimiento de calentamiento del motor. En la medicién
de particulas mediante el método de multiples filtros (un filtro de muestreo para cada modo de
funcionamiento), el ensayo deberd continuar estabilizando el motor en el modo previo para acondicionar
la temperatura del motor e iniciando a continuacién la medicién con el modo en el que el motor se
haya calado.

Cartografia del motor

Antes de iniciarse la cartografia del motor, este se calentard y, hacia el final del calentamiento, se hard
funcionar durante un minimo de 10 minutos a potencia méxima o de acuerdo con las recomendaciones del
fabricante y con las buenas précticas técnicas, a fin de estabilizar las temperaturas del refrigerante y el aceite
del motor. Una vez estabilizado el motor, se determinard su cartografia.

Excepto en los motores de régimen constante, la cartografia del motor se determinard con el regulador o la
palanca de mando del combustible totalmente abiertos y utilizando regimenes discretos en orden ascen-
dente. Los regimenes médximo y minimo de la cartografia se definen de la manera siguiente:

Régimen minimo de la cartografia = régimen de ralenti en caliente

Régimen méximo de la cartografia = ny; x 1,02 o el régimen al que el par mdximo se reduzca a cero (el
que sea menor)

donde ny; es el régimen alto, entendido como el régimen mds elevado del motor al que se obtiene el 70 %
de la potencia nominal.

Si el régimen alto no es seguro o no es representativo (p. ¢j., en el caso de los motores no regulados), se
aplicardn las buenas précticas técnicas para alcanzar el régimen seguro o representativo méaximo.

Cartografia del motor en el caso del ciclo de ocho modos en estado continuo

En el caso de la cartografia del motor relativa al ciclo de ocho modos en estado continuo (solo para
motores que no han ejecutado el ciclo NRTC), se aplicaran las buenas practicas técnicas para seleccionar un
ntimero suficiente (entre 20 y 30) de puntos de consigna uniformemente espaciados. En cada punto de
consigna se estabilizard el régimen y se permitird que el par se estabilice durante un minimo de 15 s. El
régimen y el par medios se registrardn en cada punto de consigna. En caso necesario, se utilizard la
interpolacién lineal para determinar los regimenes y pares de ensayo de ocho modos. Si los regimenes y
cargas de ensayo derivados no se alejan mds de un +2,5% de los regimenes y pares indicados por el
fabricante, se aplicardn estos. Cuando los motores también tengan que funcionar en NRTC, se usard la
cartografia del motor en NRTC para determinar las velocidades y pares de ensayo en estado continuo.

Cartografia del motor en el ciclo NRTC

Para realizar la cartografia del motor se aplicard el procedimiento siguiente:
a) Se pondrd en funcionamiento el motor sin carga y al régimen de ralenti:

i) En el caso de los motores con regulador de régimen bajo, la demanda del operador se ajustard al
minimo, se utilizard el dinamémetro u otro dispositivo de carga para conseguir un par de cero en el
eje de transmision primario del motor y se permitird que el motor controle el régimen. Se medird
este régimen de ralent{ en caliente.
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(ii) En el caso de los motores sin regulador de régimen bajo, se regulard el dinamémetro para alcanzar
un par de cero en el eje de transmision primario del motor, y la demanda del operador se ajustard
para controlar el régimen al régimen mds bajo posible declarado por el fabricante con carga minima
(también conocido como régimen de ralenti en caliente).

iii) El par de ralenti declarado por el fabricante se podrd usar para todos los motores de régimen variable
(con o sin regulador de régimen bajo), si un par de ralent{ no nulo es representativo del funciona-
miento.

La demanda del operador se establecerd en el maximo y se controlard que el régimen del motor se
encuentre entre el ralenti en caliente y el 95 % de su régimen de ralenti en caliente. En caso de motores
con ciclo de ensayo de referencia cuyo régimen bajo sea superior al régimen de ralenti en caliente, la
grafica podrd empezar entre el ralenti de referencia inferior y el 95 % del régimen de referencia inferior.

El régimen del motor aumentara a un promedio de 8 + 1 min!/s o se analizard graficamente el motor
mediante un barrido continuo del régimen con una evolucién constante tal que se tarde entre 4 y 6
minutos en barrer del régimen minimo al méximo de la cartografia. La gama de regimenes de la
cartograffa comenzard entre el ralenti en caliente y el 95 % del ralenti en caliente y acabard a la velocidad
superior por encima de la potencia madxima en la que se produzca menos del 70 % de la potencia
méxima. Si este régimen alto no es seguro o no es representativo (p. ej., en el caso de los motores no
regulados), se aplicardn las buenas précticas técnicas para alcanzar el régimen seguro o representativo
méximo. Se registrardn los puntos de régimen y de par con una frecuencia de muestreo de al menos 1
Hz.

Si un fabricante opina que las técnicas de cartografia arriba descritas no son seguras o no son repre-
sentativas de un motor en concreto, podrdn utilizarse otras técnicas. Estas técnicas alternativas deberdn
satisfacer el mismo objetivo que los procedimientos cartogréficos destinados a determinar el par méximo
disponible a todos los regimenes alcanzados durante los ciclos de ensayo. Las desviaciones respecto de
las técnicas cartograficas especificadas en el presente apartado por motivos de seguridad o de represen-
tatividad deberdn estar autorizadas por el organismo de homologacion, y deberd justificarse su uso. No
obstante, en ningtin caso se determinard la curva de par mediante barridos continuos descendentes del
régimen del motor en el caso de motores regulados o turboalimentados.

No es preciso analizar graficamente un motor antes de todos y cada uno de los ciclos de ensayo. Se
repetird la cartografia de un motor si:

i) Segln criterios técnicos, ha transcurrido un tiempo excesivo desde el establecimiento de la dltima
cartografia, o bien

i) Se han efectuado cambios fisicos o recalibraciones del motor 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 dltima cartografia del motor.

Cartografia de motores de régimen constante:

a

=

El motor podra funcionar con un regulador de régimen constante de produccién o se podrd simular un
regulador de régimen constante controlando el régimen con un sistema de control de la demanda del
operador. Se podrd utilizar un regulador isécrono o uno de disminucién de la velocidad, segiin con-
venga.

Mientras el regulador o el simulador de regulador que regule el régimen utilice la demanda del operador,
el motor funcionard con régimen regulado sin carga (a régimen alto, no ralenti bajo) durante un minimo
de 15 s.

Se utilizard el dinamémetro para aumentar el par de manera constante. La cartografia se realizard de
modo que se tarde entre 2 y 4 minutos para recorrer desde el régimen controlado sin carga hasta el par
méximo. Durante la cartografia del motor se registrardn el régimen y el par efectivos con una frecuencia
minima de 1 Hz.

En caso de que se use un motor de grupo electrégeno con una generacién de 50 Hz y 60 Hz (por
ejemplo, 1 500 y 1 800 min™), se habré de comprobar el motor con ambas velocidades constantes por
separado.

En el caso de los motores de régimen constante, se utilizardn las buenas précticas técnicas para aplicar otros
métodos de registro del par y la potencia maximos a los regimenes de funcionamiento definidos.

Generacion del ciclo de ensayo
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7.7.1.1.

7.7.1.2.

7.7.1.3.

Generacion de ciclos de ensayo en estado continuo (NRSC)
Régimen nominal y de desnormalizacién

En el caso de los motores que se someten a ensayo con el NRSC y también con el NRTC, el régimen de
desnormalizacion se calculard con arreglo al procedimiento transitorio (apartados 7.6.2 y 7.7.2.1 y figura
7.3). En el caso del ciclo en estado continuo, se utilizard el régimen de desnormalizacion ( en lugar
del régimen nominal.

ndenorm)

Si el régimen de desnormalizacién calculado (ngenom) presenta una desviaciéon no superior al £2,5 % del
régimen de desnormalizacion declarado por el fabricante, este Gltimo (genorm) podrd utilizarse para el
ensayo de emisiones. Si se rebasa el limite de tolerancia, serd el régimen de desnormalizacién calculado
(Ndenorm) €l que se utilice para el ensayo de emisiones.

En el caso de los motores de régimen variable que no se sometan a ensayo con el NRTC, el régimen
nominal de los cuadros del anexo 5 del presente Reglamento para el ciclo discreto de ocho modos y el de
modo con aumentos derivado se calculard con arreglo al procedimiento relativo al estado continuo (apar-
tado 7.6.1 y figura 7.3). El régimen nominal se define en el apartado 2.1.69.

En el caso de los motores de régimen constante, el régimen nominal y el régimen del motor regulado de los
cuadros del anexo 5 del presente Reglamento correspondientes al ciclo discreto de cinco modos y el de
modo con aumentos derivado serd el definido en los apartados 2.1.30 y 2.1.69.

Generacion del ciclo de ocho modos en estado continuo (discreto y con aumentos)

El régimen intermedio se determinard a partir de los cdlculos de acuerdo con su definicion (véase el
apartado 2.1.42.). Conforme al apartado 7.7.1.1, para los motores sometidos a ensayo con el NRSC y
también el NRTC, se utilizard el régimen desnormalizado ( en vez del régimen nominal para
determinar el régimen intermedio.

ndenorm)

El ajuste del motor para cada modo de ensayo se calculard utilizando la férmula siguiente:

S = ((Pmax + Paux) - %) — Paux (7-1)
donde:

S = ajuste del dinamémetro [kW]

P..x = potencia médxima observada o declarada al régimen de ensayo en las condiciones de ensayo

(especificada por el fabricante) [kW]

P,ux = potencia total declarada absorbida por cualquier accesorio montado para el ensayo (véase el
apartado 6.3) al régimen de ensayo [kW]

L = porcentaje de par
Durante el ciclo de ensayo, el motor funcionard a los regimenes y pares definidos en el anexo 5.

Los valores maximos del par de la cartografia a los regimenes de ensayo especificados se derivardn de la
curva de cartograffa (véase el apartado 7.6.1 o el apartado 7.6.2). Los valores «medidos» se miden direc-
tamente durante el proceso de cartograffa del motor, o bien se determinan a partir de la cartografia del
motor. Los valores «declarados» son los especificados por el fabricante. Cuando estén disponibles tanto los
valores medidos como los declarados, en lugar de los pares medidos se podran utilizar los valores decla-
rados, a condicién de que no se desvien mds de un £2,5%. En caso contrario, se utilizardn los pares
medidos derivados de la cartografia del motor.

Generacion del ciclo de cinco modos en estado continuo (discreto y con aumentos)

Durante el ciclo de ensayo, el motor funcionard a los regimenes y pares definidos en el anexo 5.

Para generar el ciclo de ensayo de cinco modos se utilizard el valor mdximo del par de la cartografia al
régimen nominal especificado (véase el apartado 7.7.1.1). Se podrd declarar un par minimo en caliente que
sea representativo del funcionamiento. Por ejemplo, si normalmente el motor estd conectado a una méquina
que no funciona por debajo de un par minimo determinado, se podrd declarar y utilizar ese par para la
generacion del ciclo. Cuando estén disponibles tanto los valores medidos como los declarados del par de
ensayo méximo para la generacién del ciclo, en lugar del valor medido se podrd utilizar el declarado, a
condicién de que se encuentre entre el 95 y el 100 % del valor medido.
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Las cifras de par son porcentajes del par correspondiente a la potencia motriz (') definida. La potencia
motriz se define como la mdxima potencia disponible durante una secuencia de potencia variable, que
puede ejecutarse durante un nimero ilimitado de horas al afio, entre los intervalos de mantenimiento
establecidos y en las condiciones ambientales establecidas. El mantenimiento se realizard de conformidad
con las instrucciones del fabricante.

Generacion del ciclo de ensayo transitorio (desnormalizacién del NRTC)

En el anexo 5 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 régimen y al par expresados
en porcentaje.

Los valores normalizados de régimen y par se transformardn segin las siguientes convenciones:

a) El régimen normalizado se transformard en una secuencia de regimenes de referencia, n,, de acuerdo
con el apartado 7.7.2.2.

=

El par normalizado se expresard como un porcentaje del par cartografiado al régimen de referencia
correspondiente. Estos valores normalizados se transformardn en una secuencia de pares de referencia,
T, de acuerdo con el apartado 7.7.2.3.

¢) Los valores del régimen de referencia y el par de referencia, expresados en unidades coherentes, se
multiplicardn para calcular los valores de potencia de referencia.

Régimen de desnormalizacion (genorm)

El régimen de desnormalizacion, nge,o.m, Se selecciona de modo que sea el 100 % de los valores de régimen
normalizados especificados en el plan de servicio del dinamémetro del motor del anexo 5. El ciclo de
referencia del motor, resultado de la desnormalizacién al régimen de referencia, depende de la seleccion del
régimen de desnormalizacion, ngeqn,, adecuado. Para calcular el régimen de desnormalizacién figenorm,
obtenido de la curva grifica medida, se puede utilizar cualquiera de las siguientes férmulas equivalentes
de acuerdo con el organismo de homologacion de tipo:

a) Tdenorm = Mo + 0,95 « (ny; — myo) (7-2)
donde:
Ndenorm = Tégimen de desnormalizacion

1

Ny régimen alto (véase el apartado 2.1.40)
Mo = régimen bajo (véase el apartado 2.1.44)

b) Ngenorm coOrrespondiente al vector mds largo definido como:

Ngenorm = M at the maximum of (n2,, . + P2 .. (7-3)
donde:

i = una variable de indexacién que representa un valor registrado de la cartografia de un motor
Npormi = €l régimen del motor normalizado dividiéndolo por npp,,..

Poormi = la potencia del motor normalizada dividiéndola por P,,,,.

Notese que si se encuentran multiples valores médximos, el régimen de desnormalizacion (ngeqem) serd el
régimen mds bajo de todos los puntos con la misma suma médxima de cuadrados. Si la longitud del vector
al régimen declarado se encuentra dentro de una tolerancia del 2 % de la longitud del vector en el valor
medido, se podrd utilizar un régimen declarado superior.

Si la pendiente de la parte descendente de la curva de plena carga es muy pronunciada, podrd haber
problemas para manejar correctamente el 105 % del régimen del ciclo de ensayo NRTC. En este caso se
permite, con el consentimiento previo del organismo de homologacién o certificacion, reducir el régimen de
desnormalizacién ( ) ligeramente (un 3 % como méximo), para que sea posible corregir el manejo del
NRTC.

Mdenorm

(") Para entender mejor la definicion de potencia motriz, véase la figura 2 de la norma ISO 8528 1:1993(E).
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Si el régimen de desnormalizacion medido (nge,om) presenta una desviacion no superior al +3 % del
régimen de desnormalizacién declarado por el fabricante, este Gltimo (fgeporm) podrd utilizarse para el
ensayo de emisiones. Si se rebasa el limite de tolerancia, serd el régimen de desnormalizacién calculado
(Ndenorm) €l que se utilice para el ensayo de emisiones.

Desnormalizacion del régimen del motor

El régimen del motor se desnormalizard mediante la ecuacién siguiente:

%speed i (ndenorm - nidle)

Tref = 100 + Nidle (7-4)
donde:

Myef = régimen de referencia

Ndenorm = régimen de desnormalizacion

Nidle = régimen de ralent{

% de régimen = régimen normalizado NRTC presentado

Desnormalizacién del par motor

Los valores del par del programa dinamométrico del anexo 5, apartado 1.3, estin normalizados al par
méximo del régimen respectivo. Los valores del par del ciclo de referencia se desnormalizardn mediante la
curva gréfica determinada de acuerdo con lo dispuesto en el apartado 7.6.2, de la manera siguiente:

% torque x max.torque

100 7-3)

Tref =

para el respectivo régimen de referencia determinado de acuerdo con lo dispuesto en el apartado 7.7.2.2.

Ejemplo de procedimiento de desnormalizacién

A modo de ejemplo, desnormalizaremos el siguiente punto de ensayo:
% de régimen = 43 %

% de par =82%

Dados los valores siguientes:

= 2200 min’!

Ndenorm
fige = 600 min’!

resulta que:

43 - (2 200 — 600
Moo = (T) + 600 = 1 288 min "’

Donde el par miximo de 700 Nm observado a partir de la cartograffa es de 1288 min™!

82 x 700

= — 574N
f 100 o

Procedimiento de ejecucion del ciclo de ensayo especifico
Secuencia de ensayo de emisiones para ciclos discretos de ensayo en estado continuo

Calentamiento del motor para ciclos de ensayo de modo discreto en estado continuo
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Para el preacondicionamiento se calentard el motor de acuerdo con las recomendaciones del fabricante y las
buenas practicas técnicas. Antes del inicio del muestreo de emisiones, el motor estard en funcionamiento
hasta la estabilizacion de las temperaturas del agua de refrigeracion y el aceite lubricante (por lo general, 10
minutos como minimo) en el modo 1 (100 % del par y régimen nominal para el ciclo de ensayo de ocho
modos y régimen nominal o régimen constante nominal y 100 % del par para el ciclo de ensayo de cinco
modos). La medicion del ciclo de ensayo comenzard inmediatamente a partir de este valor de acondicio-
namiento.

Se llevard a cabo el procedimiento previo al ensayo previsto en el apartado 7.3.1, incluida la calibracién del
analizador.

Ejecucion de los ciclos de ensayo de modo discreto

a) El ensayo se realizard por el orden numérico ascendente de modo sefialado anteriormente para el ciclo
de ensayo (anexo 5).

=

La duracién minima de cada modo es de 10 minutos. En cada modo se estabilizard el motor durante un
minimo de 5 minutos y al final de cada modo se tomard una muestra de las emisiones gaseosas durante
de 1 a 3 minutos. Se permite ampliar el tiempo de muestreo para mejorar la precision del muestreo de
particulas.

Se anotard la duracion del modo y se notificard.

¢) El muestreo de particulas puede efectuarse por el método de filtro tinico o por el de mdltiples 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 tnico se tendrdn en cuenta durante el muestreo los factores de ponderaciéon
segiin modo sefialados en el procedimiento del ciclo de ensayo y el flujo real de escape, ajustando el
caudal de la muestra o el tiempo de muestreo, segtin el caso. Es necesario que el factor de ponderacion
del muestreo de particulas se encuentre dentro de un margen de 0,003 del factor de ponderacién del
modo de que se trate.

El muestreo se efectuard lo mds tarde posible en cada modo. En el caso del método de filtro tnico, el
muestreo de particulas acabard al mismo tiempo que la medicién de las emisiones gaseosas, con un
margen de +5 s. El tiempo de muestreo por modo deberd ser de 20 s como minimo para el método de
filtro tinico y de 60 s como minimo para el de maltiples filtros. En el caso de los sistemas sin posibilidad
de derivacion, el tiempo de muestreo por modo serd como minimo de 60 s, tanto para el método de
filtro nico como para el de maltiples filtros.

d) El régimen y la carga del motor, la temperatura del aire de admision, el flujo de combustible y el flujo de
aire 0 gas de escape se medirdn para cada modo en el mismo intervalo de tiempo utilizado para la
medicion de las concentraciones gaseosas.

Se registrard cualquier dato adicional que sea necesario para el cilculo.

€) Si el motor se para o el muestreo de emisiones se interrumpe en algiin momento tras el comienzo del
muestro de emisiones para el modo discreto y el método de filtro tnico, el ensayo se invalidard y se
repetird empezando por el procedimiento de calentamiento del motor. En la medicion de particulas
mediante el método de mdltiples filtros (un filtro de muestreo para cada modo de funcionamiento), el
ensayo se continuard estabilizando el motor en el modo previo para acondicionar su temperatura e
iniciando a continuacién la medicién en el modo en el que el motor se haya parado.

f) Se ejecutardn los procedimientos posteriores al ensayo previstos en el apartado 7.3.2.

Criterios de validacion

Durante cada modo del ciclo de ensayo en estado continuo dado, después del periodo de transicion inicial,
el régimen medido no se desviard del régimen de referencia mas del 1 % del régimen nominal o mds de £3
min™, el valor que sea superior, excepto en lo que se refiere a la velocidad de ralenti, que deberd estar
dentro de las tolerancias declaradas por el fabricante. El par medido no se desviara del par de referencia mds
de un £2 % del par mdximo al régimen de ensayo.

Ciclos modales de ensayo con aumentos
Calentamiento del motor

Antes de comenzar los ciclos modales de ensayo con aumentos (RMC) en estado continuo, se calentard el
motor y se pondrd 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 el ciclo de ensayo RMC (derivado del ciclo de
ensayo de ocho modos) y al régimen nominal del motor y al 50 % del par para el ciclo de ensayo RMC en
cuestion (derivado del ciclo de ensayo de cinco modos). Inmediatamente después de este procedimiento de
acondicionamiento del motor, el régimen y el par del motor se cambiardn al primer modo del ensayo con
un aumento lineal de 20 + 1 s. Entre 5 y 10 s después del final del aumento comenzard la medicién del
ciclo de ensayo.
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Ejecucion de un ciclo de ensayo modal con aumentos

Los ciclos modales con aumentos derivados de los ciclos de ensayo de ocho modos y de cinco modos se
muestran en el anexo 5.

Se pondrd el motor en funcionamiento durante el tiempo prescrito en cada modo. La transicion de un
modo al siguiente se realizard de manera lineal en 20 s * 1 s y con las tolerancias prescritas en el apartado
7.8.2.4 (véase el anexo 5).

En el caso de los ciclos modales con aumentos, los valores de régimen y par de referencia se generardn a
una frecuencia minima de 1 Hz y esta secuencia de valores se utilizard para ejecutar el ciclo. Durante la
transicion entre modos, los valores de régimen y par de referencia desnormalizados aumentardn linealmente
entre los modos para generar puntos de referencia. Los valores de par de referencia normalizados no se
aumentardn linealmente entre modos y se desnormalizardn a continuacién. Si los aumentos de régimen y
par pasan por un valor superior a la curva de par del motor, se seguirdn ordenando los pares de referencia y
se permitird que la demanda del operador llegue al mdximo.

Durante todo el ciclo de ensayo RMC (durante cada modo e incluyendo los aumentos entre modos) se
medird la concentracién de cada contaminante gaseoso y se recogerd una muestra de particulas. Los
contaminantes gaseosos se podran medir sin diluir o diluidos y se registrardn continuamente. Si se miden
diluidos, también se podrd utilizar 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 se recogerd en un
tnico filtro de muestreo de particulas.

Para calcular las emisiones especificas del freno, se determinard el trabajo real del ciclo mediante la
integracién 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 integracién de los
valores medidos se iniciardn simultdneamente.

b) La velocidad y el par se controlardn hasta el primer modo del ciclo de ensayo.

¢) Si el motor se para en algin momento del RMC, se invalidard el ensayo. El motor se preacondicionard y
se repetird el ensayo.

&

Al final del RMC continuard el muestreo, excepto el de particulas, con todos los sistemas en funciona-
miento para que transcurra el tiempo de respuesta del sistema. A continuacién se detendrdn todos los
muestreos y registros, incluido el registro de las muestras de fondo. Por dltimo, se detendrdn todos los
dispositivos integrantes y se indicard el final del ciclo de ensayo en los datos registrados.

¢) Se llevardn a cabo los procedimientos posteriores al ensayo previstos en el apartado 7.4.

Criterios de validacion

Los ensayos RMC se validardn mediante un andlisis de regresién, como se describe en los apartados 7.8.3.3
y 7.8.3.5. Las tolerancias del RMC permitidas se presentan en el cuadro 7.1. Notese que las tolerancias del
RMC son diferentes de las tolerancias del NRTC del cuadro 7.2.

Cuadro 7.1

Tolerancias de la linea de regresiéon del RMC

Régimen

Par

Potencia

Error tipico de estimacion

méx. 1 % del régimen

méx. 2 % del par mé-

méx. 2 % del régimen

(SEE) de y sobre x nominal ximo del motor méximo del motor
Pendiente de la linea de re- de 0,99 a 1,01 de 0,98 a 1,02 de 0,98 a 1,02
gresion, a;
min. 0,990 min. 0,950 min. 0,950

Coeficiente de determinacidn,
2
r

Ordenada en el origen de la
linea de regresion, a,

+1 % del régimen no-
minal

+20 Nm 0 2 % del par
méximo, el valor que
sea mayor

+4 kW 0 2 % de la
potencia mdxima, el
valor que sea mayor
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En caso de que el ensayo RMC no se ejecute en un banco de ensayos transitorio, y por lo tanto los valores
de régimen y par no estén disponibles segundo a segundo, se aplicardn los criterios de validacion siguientes.

En el apartado 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 20 s entre los modos de ensayo en estado continuo RMC
(apartado 7.4.1.2), se aplicardn las siguientes tolerancias de régimen y carga para el aumento: el régimen se
mantendrd lineal dentro de un margen del +2 % del régimen nominal. El par se mantendra lineal dentro de
un margen del +5 % del par mdximo a régimen nominal.

Ciclo de ensayo transitorio (NRTC)

Los mandos de los regimenes y pares de referencia se ejecutardin de manera secuencial para llevar a cabo el
ciclo de ensayo transitorio. 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 basdndose en los valores de par de referencia generados a
partir de la creacion del ciclo.

Los valores pequefios de régimen desnormalizado cercanos al régimen 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 rdpidamente el motor y los dispositivos de postratamiento. En estas condiciones, los regimenes
normalizados muy bajos generardn regimenes de referencia por debajo de este régimen de ralenti mejorado
superior. En este caso, se recomienda controlar el dinamémetro de manera que se dé prioridad al par de
referencia y el motor pueda controlar el régimen cuando la demanda del operador sea minima.

Durante un ensayo de emisiones, los valores de referencia de régimen y par y los valores de retorno de
régimen y par se registrardn 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 y de referencia de régimen y par.

Los valores de retorno y de referencia de régimen y par se podran registrar a frecuencias inferiores (de hasta
1 Hz), si se registran los valores medios a lo largo del intervalo de tiempo entre los valores registrados. Los
valores medios se calculardn a partir de los valores de retorno actualizados a una frecuencia minima de 5
Hz. Estos valores registrados se utilizardn para calcular las estadisticas de validacion del ciclo y el trabajo
total.

Preacondicionamiento del motor

A fin de reunir condiciones estables para el siguiente ensayo de emisiones, se preacondicionard el sistema de
muestreo, ya sea mediante un ciclo completo previo al NRTC, ya manejando el motor y los sistemas de
medicion en condiciones similares a las del propio ciclo de ensayo. Si el ensayo anterior también fue un
ensayo NRTC en caliente, no se precisardn mds acondicionamientos.

Puede aplicarse un procedimiento de enfriamiento natural o forzado. Respecto del enfriamiento forzado, se
aplicardn las buenas précticas técnicas para establecer sistemas y enviar aire refrigerante al motor, enviar
aceite frio al sistema de lubricacion del motor, extraer el calor del refrigerante mediante el sistema refri-
gerante del motor y extraer el calor del sistema de postratamiento del escape. En el caso de un enfriamiento
forzado del sistema de postratamiento, no se aplicard el aire refrigerante hasta que la temperatura del
sistema de postratamiento haya descendido por debajo del nivel de activacién catalitica. No se permitird
ningtn procedimiento de enfriamiento que dé lugar a emisiones no representativas.

Se llevardn a cabo los procedimientos previos al ensayo previstos en el apartado 7.3.1, incluida la cali-
bracién del analizador.

Realizacién de un ciclo de ensayo transitorio NRTC
Los ensayos comenzardn como sigue:
La secuencia de ensayos comenzard inmediatamente después de que el motor haya sido arrancado en frio,

en caso de ensayo NRTC en frio, o de la homogeneizacién en caliente, en caso de ensayo NRTC en caliente.
Se seguirdn las instrucciones del anexo 5.

El registro de datos, el muestreo de los gases de escape y la integracién de los valores medidos se iniciardn
en el momento en que se arranque el motor. El ciclo de ensayo se iniciard cuando se arranque el motor y se
ejecutard con arreglo al programa del anexo 5.
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Al final del ciclo continuard el muestreo, con todos los sistemas en funcionamiento para que transcurra el
tiempo de respuesta del sistema. A continuacién se detendrdn todos los muestreos y registros, incluido el
registro de las muestras de fondo. Por tltimo, se detendrdn todos los dispositivos integrantes y se indicard el
final del ciclo de ensayo en los datos registrados.

Se llevardn a cabo los procedimientos posteriores al ensayo previstos en el apartado 7.3.2.

Criterios de validacion del ciclo para el ciclo de ensayo transitorio

A fin de comprobar la validez de un ensayo, los criterios de validacion del ciclo del presente apartado se
aplicardn a los valores de retorno y de referencia del régimen, el par, la potencia y el trabajo general.

Célculo del trabajo del ciclo

Antes de calcular el trabajo del 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 calculard utilizando los valores de retorno del régimen y
del par del motor. El trabajo de referencia producido durante el ciclo, W, [kWh], se calculard utilizando los
valores de referencia del régimen y del par del motor. El trabajo del ciclo efectivo W, se utilizard para
comparar con el trabajo del ciclo de referencia W, y calcular las emisiones especificas del freno (véase el

apartado 7.2).

W,

a

< se situard entre el 85 % y el 105 % de W,

ref*

Estadisticas de validacion (anexo 4B, apéndice A.2.)

Se calculard la regresién 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 completa de la sefial de retorno del par y del régimen del motor podrd adelantarse o
retrasarse con respecto a la secuencia de referencia del régimen y del par. Si se desplazan las sefiales de

retorno, el régimen y el par deberdn desplazarse en igual medida y en el mismo sentido.

Se utilizard el método de los minimos cuadrados, y la ecuacién ideal tendrd la forma:
Y =ax + 4 7-6)

donde:

y valor de retorno de régimen [min!], par [Nm], o potencia [kW]
a, = pendiente de la linea de regresién
x = valor de referencia de régimen [min!], par [Nm], o potencia [kW]

ag = ordenada en el origen de la linea de regresion

Para cada linea de regresion se calculard el error tipico de estimacion (SEE) de y sobre x y el coeficiente de
determinacién () (anexo 4B, apéndice A.2).

Se recomienda efectuar este andlisis a una frecuencia de 1 Hz. Para que un ensayo pueda considerarse
vélido, deberdn cumplirse los criterios del cuadro 7.2 del presente apartado.

Cuadro 7.2

Tolerancias de la linea de regresién

Régimen

Par

Potencia

Error tipico de estimacion
(SEE) de y sobre x

< 5,0 % del régimen
méximo de ensayo

< 10,0 % del par car-
tografiado maximo

< 10,0 % de la potencia
cartografiada maxima

Pendiente de la linea de re-
gresion, a;

de 0,95 a 1,03

de 0,83 a 1,03

de 0,89 a 1,03

Coeficiente de determinacion,
2
r

minimo 0,970

minimo 0,850

minimo 0,910

Ordenada en el origen de la
linea de regresion, a,

< 10 % del ralenti

+20 Nm o0 2 % del par
méximo, el valor que
sea mayor

4 kW 0 2% de la
potencia mdxima, el
valor que sea mayor
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8.1.
8.1.1.

Unicamente a efectos de regresién, podrin borrarse los puntos que figuran en el cuadro 7.3 del presente
apartado antes de efectuar el cdlculo de regresién. Sin embargo, esos puntos no se borrardn para el cdlculo
del trabajo del ciclo y de las emisiones. Por punto de ralenti se entiende el que tiene un par de referencia
nor