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II

(Actos no legislativos)

REGLAMENTOS

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

que complementa el Reglamento (UE) 2016/1628 del Parlamento Europeo y del Consejo por lo que

respecta a los requisitos técnicos y generales relativos a los limites de emisiones y a la

homologacién de tipo de los motores de combustion interna destinados a las miquinas méviles no
de carretera

LA COMISION EUROPEA,
Visto el Tratado de Funcionamiento de la Unién Europea,

Visto el Reglamento (UE) 2016/1628 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 14 de septiembre de 2016, sobre los
requisitos relativos a los limites de emisiones de gases y particulas contaminantes y a la homologacién de tipo para los
motores de combustion interna que se instalen en las mdquinas méviles no de carretera, por el que se modifican los
Reglamentos (UE) n.c 1024/2012 y (UE) n.° 167/2013, y por el que se modifica y deroga la Directiva 97/68/CE (), y en
particular su articulo 24, apartado 11, su articulo 25, apartado 4, letras a), b) y ¢), su articulo 26, apartado 6, su
articulo 34, apartado 9, su articulo 42, apartado 4, su articulo 43, apartado 5, y su articulo 48,

Considerando lo siguiente:

(1) Al objeto de completar el marco establecido mediante el Reglamento (UE) 2016/1628, es necesario determinar
los requisitos técnicos y generales y los métodos de ensayo relativos a los limites de emisiones y procedimientos
de homologaci6n de tipo UE para los motores de combustién interna destinados a las maquinas mdviles no de
carretera, las disposiciones relativas a la conformidad de la produccién y los requisitos y procedimientos relativos
a los servicios técnicos para dichos motores.

(2)  Mediante la Decision 97/836/CE del Consejo (%), la Union se adhiri6 al Acuerdo de la Comisién Econémica para
Europa de las Naciones Unidas (CEPE) sobre la adopcion de prescripciones técnicas uniformes aplicables a los
vehiculos de ruedas y los equipos y piezas que puedan montarse o utilizarse en estos, y sobre las condiciones de
reconocimiento reciproco de las homologaciones concedidas conforme a dichas prescripciones.

(3)  Con el fin de garantizar que las disposiciones sobre la fabricacion de los motores que se van a instalar en las
méquinas méviles no de carretera se ajusten al progreso técnico, las versiones mds recientes de las normas CENJ
Cenelec o ISO ptiblicamente accesibles deben poder aplicarse con respecto a determinados requisitos.

(4)  Los controles de la conformidad de los motores con los requisitos técnicos aplicables a lo largo de todo el
proceso de produccién son una parte esencial del proceso de homologacion de tipo UE. Por tanto, los controles
de los procedimientos de conformidad de la produccién deben seguir mejordndose y poniéndose en consonancia
con los procedimientos més estrictos aplicables a los vehiculos de carretera, con el fin de aumentar la eficiencia
global del proceso de homologacién de tipo UE.

(5) Al objeto de garantizar que el elevado nivel de prestaciones de los servicios técnicos sea el mismo en todos los
Estados miembros, el presente Reglamento debe establecer los requisitos armonizados que dichos servicios deben
cumplir, asi como el procedimiento para la evaluacion de ese cumplimiento y la acreditacion de tales servicios.

(') DOL252de16.9.2016, p. 53.

(*) Decision del Consejo, de 27 de noviembre de 1997, relativa a la adhesién de la Comunidad Europea al Acuerdo de la Comision
Econdmica para Europa de las Naciones Unidas sobre la adopcion de prescripciones técnicas uniformes aplicables a los vehiculos de
ruedas y los equipos y piezas que puedan montarse o utilizarse en estos, y sobre las condiciones de reconocimiento reciproco de las
homologaciones concedidas conforme a dichas prescripciones (<Acuerdo revisado de 1958») (DO L 346 de 17.12.1997, p. 78).
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(6)  En aras de la claridad, conviene armonizar la numeraciéon de los procedimientos de ensayo del presente
Reglamento con los del Reglamento técnico mundial n.° 11 () y los del Reglamento n.c 96 de la CEPE (3.

HA ADOPTADO EL PRESENTE REGLAMENTO:

Articulo 1
Definiciones

Se aplicardn las definiciones siguientes:

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

W= Hgas X4/ pair/pgas

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

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

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

5) «sistema de postratamiento de particulas»: sistema de postratamiento de los gases de escape disefiado para reducir
las emisiones de particulas contaminantes mediante una separacion mecénica, aerodindmica, por difusién o inercial;

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

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

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

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

10) «estrategia auxiliar de control de emisiones» estrategia de control de emisiones que se activa, modificando
temporalmente la estrategia basica de control de emisiones, para un fin especifico y en respuesta a un conjunto
determinado de condiciones ambientales o de funcionamiento, y que solo permanece activada mientras existen tales
condiciones;

11) «buenas practicas técnicas» practicas coherentes con los principios cientificos y de ingenierfa generalmente
aceptados y la informacién pertinente disponible;

12) «régimen alto» o «n,»: régimen superior del motor con el que se alcanza el 70 % de la potencia mdxima;
13) «régimen bajo» o «n,» régimen inferior del motor con el que se alcanza el 50 % de la potencia maxima;

14) «potencia méxima (P, )» potencia mdxima en kW disefiada por el fabricante;
15) «dilucién del flujo parcial»: método de andlisis del gas de escape consistente en separar una parte del flujo de gases
de escape y mezclarlo con una cantidad adecuada de aire de dilucién antes de llegar al filtro de muestreo de

particulas;

() http:/fwww.unece.org/trans/main/wp29/wp29wgs/wp29gen/wp29glob_registry.html
() DOL 88 de 22.3.2014,p. 1.
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16) «desviacién»: 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;

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

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

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

20) «calibracién»: proceso que consiste en fijar una respuesta del sistema de medicién a una sefial de entrada de manera
que el resultado concuerde con una serie de sefiales de referencia;

21) «emisiones especificas»: emisiones mdsicas expresadas en g/kWh;
22) «demanda del operador»: intervencién del operador del motor destinada a controlar la potencia de este;

23) «régimen del par mdximo» régimen del motor con el que se obtiene el par mdximo de este disefiado por el
fabricante;

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

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

26) «sonda»: primera seccién del conducto de transferencia que transfiere la muestra al siguiente componente del
sistema de muestreo;

27) «ntervalo de ensayo»: tiempo durante el cual se determinan las emisiones especificas del freno;
28) «gas cero» gas que produce el valor cero como respuesta a su introduccién en un analizador;

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

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

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

32) «actualizacién-registro»: frecuencia con la que el analizador proporciona valores nuevos y actuales;
33) «gas de calibracién» mezcla purificada de gases que se utiliza para calibrar los analizadores de gas;

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

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

36) «dilucién del flujo total» método consistente en mezclar el flujo de gases de escape con aire de dilucién antes de
separar una fraccién del flujo de gases de escape diluido para su anilisis;

37) «tolerancia»: intervalo en el cual deberd estar comprendido el 95 % de un conjunto de valores registrados en
relacién con una cierta cantidad, mientras el 5 % restante de los valores registrados se desvia del intervalo de
tolerancia;

38) «modo mantenimiento»: modo especial de un motor de combustible dual que se activa para efectuar reparaciones
o para trasladar la mdquina mévil no de carretera a un lugar seguro cuando no es posible que funcione en modo
combustible dual.

Articulo 2

Requisitos para cualquier otro combustible, mezcla de combustibles 0 emulsiéon de combustibles
especificos

Los combustibles de referencia y otros combustibles, mezclas de combustibles o emulsiones de combustibles especificos
incluidos por el fabricante en una solicitud de homologacién de tipo UE a los que se refiere el articulo 25, apartado 2,
del Reglamento (UE) 20161628 deberdn cumplir las caracteristicas técnicas que figuran en el anexo I del presente
Reglamento y describirse en el expediente del fabricante tal y como se establece en ese mismo anexo.
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Articulo 3
Disposiciones relativas a la conformidad de la produccién

Al objeto de garantizar que los motores en fabricaciéon sean conformes con el tipo homologado con arreglo al
articulo 26, apartado 1, del Reglamento (UE) 2016/1628, las autoridades de homologacién adoptardn las medidas y
seguirdn los procedimientos que figuran en el anexo II del presente Reglamento.

Articulo 4

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

Los resultados del ensayo del laboratorio de emisiones se adaptardn para incluir los factores de deterioro, incluidos los
relativos a la medicién del niimero de particulas y a los motores alimentados con combustibles gaseosos, a los que se
refiere el articulo 25, apartado 3, letra d), y apartado 4, letras d) y e), del Reglamento (UE) 2016/1628, de conformidad
con la metodologfa que figura en el anexo III del presente Reglamento.

Articulo 5

Requisitos relativos a las estrategias de control de emisiones, a las medidas de control de NO, y
a las medidas de control de particulas

Las mediciones y ensayos relacionados con las estrategias de control de emisiones a las que se refiere el articulo 25,
apartado 3, letra f), inciso i), del Reglamento (UE) 2016/1628 y con las medidas de control de NO, a las que se refiere el
articulo 25, apartado 3, letra f), inciso ii), de ese mismo Reglamento, y las medidas de control de emisiones de particulas
contaminantes, asi como la documentacién necesaria para su demostracion, deberdn cumplir los requisitos técnicos que
figuran en el anexo IV del presente Reglamento.

Articulo 6

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

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

Articulo 7
Condiciones y métodos para la realizacién de ensayos

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

Articulo 8

Procedimientos para la realizacién de ensayos

Los ensayos a los que se refiere el articulo 25, apartado 3, letra a) y letra f), inciso iv), del Reglamento (UE) 2016/1628
se realizardn de conformidad con los procedimientos que figuran en la secciéon 7 del anexo VI y en el anexo VIII del
presente Reglamento.
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Articulo 9
Procedimientos para la medicion y el muestreo de emisiones

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

Articulo 10

Aparatos para la realizacién de ensayos y para la medicién y el muestreo de emisiones

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

Articulo 11

Método para la evaluacion y el célculo de los datos

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

Articulo 12

Caracteristicas técnicas de los combustibles de referencia

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

Articulo 13

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

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

Articulo 14

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

Los motores que no dispongan de una homologacién de tipo UE concedida de conformidad con el Reglamento (UE)
2016/1628 serdn objeto de una autorizacién, tal y como se establece en el articulo 34, apartado 4, de ese mismo
Reglamento, para ser introducidos en el mercado con cardcter temporal a efectos de ensayo de campo, siempre y cuando
cumplan las especificaciones y condiciones técnicas detalladas que figuran en el anexo XI del presente Reglamento.

Articulo 15

Especificaciones y condiciones técnicas detalladas para motores con fines especiales

Las homologaciones de tipo UE para los motores con fines especiales y las autorizaciones de introduccién en el mercado
para esos mismos motores se concederdn de conformidad con el articulo 34, apartados 5 y 6, del Reglamento (UE)
2016/1628, siempre y cuando se cumplan las especificaciones y condiciones técnicas que figuran en el anexo XII del
presente Reglamento.
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Articulo 16
Aceptacion de homologaciones de tipo de motores equivalentes

Los reglamentos de la CEPE, o sus modificaciones, a los que se refiere el articulo 42, apartado 4, letra a), del Reglamento
(UE) 2016/1628, asi como los actos de la Unidn, a los que se refiere el articulo 42, apartado 4, letra b), de ese mismo
Reglamento, figuran en el anexo XIII del presente Reglamento.

Articulo 17
Detalles de la informacion y las instrucciones pertinentes destinadas a los OEM

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

Articulo 18
Detalles de la informacion y las instrucciones pertinentes destinadas a los usuarios finales

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

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

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

Articulo 20
Caracteristicas de los ciclos de ensayo en estado continuo y transitorio

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

Articulo 21
Entrada en vigor y aplicacién

El presente Reglamento entrard en vigor a los veinte dias de su publicacién en el Diario Oficial de la Unién Europea.

El presente Reglamento serd obligatorio en todos sus elementos y directamente aplicable en
cada Estado miembro.

Hecho en Bruselas, el 19 de diciembre de 2016.

Por la Comision
El Presidente
Jean-Claude JUNCKER
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ANEXOS

N.° de anexo

Titulo del anexo

Pégina

Requisitos relativos a cualquier otro combustible especificado, mezcla de combustibles
o emulsién de combustibles

Disposiciones relativas a la conformidad de la produccién

I

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

v Requisitos relativos a las estrategias de control de emisiones, las medidas de control de NO,
y las medidas de control de particulas
\% Mediciones y ensayos relativos al drea asociada al ciclo de ensayo en estado continuo no de
carretera
VI Condiciones, métodos, procedimientos y aparatos para la realizacién de los ensayos y la
medicién y el muestreo de las emisiones
VIl Método para la evaluacién y el cdlculo de los datos
VIII Requisitos de rendimiento y procedimientos de ensayo para motores de combustible dual
IX Caracteristicas técnicas de los combustibles de referencia
X Especificaciones y condiciones técnicas detalladas para entregar un motor separado de su
sistema de postratamiento de los gases de escape
XI Especificaciones y condiciones técnicas detalladas para la introduccién temporal en el mer-
cado a efectos de ensayo de campo
X1 Especificaciones y condiciones técnicas detalladas para motores con fines especiales
X1 Aceptacién de homologaciones de tipo de motores equivalentes
XIv Detalles de la informaci6n pertinente y las instrucciones destinadas a los OEM
XV Detalles de la informacién pertinente y las instrucciones destinadas a los usuarios finales
XVI Prestaciones y evaluacion de los servicios técnicos
XV Caracteristicas de los ciclos de ensayo en estado continuo y transitorio
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ANEXO 1

Requisitos relativos a cualquier otro combustible especificado, mezcla de combustibles o emulsién
de combustibles

1. Requisitos relativos a los motores alimentados con combustibles liquidos

1.1. Al solicitar una homologacién de tipo UE, los fabricantes pueden seleccionar una de las opciones siguientes
en relacion con la gama de combustibles del motor:

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

b) motor de combustible especifico, de conformidad con los requisitos del punto 1.3.

1.2. Requisitos para los motores de combustible estindar (diésel o gasolina)
Los motores de combustible estdndar cumplirdn los requisitos de los puntos 1.2.1 a 1.2.4.

1.2.1. El motor de referencia cumplird los valores limite aplicables que figuran en el anexo II del Reglamento (UE)
20161628 y cumplird los requisitos del presente Reglamento cuando el motor funcione con los combustibles
de referencia especificados en el punto 1.1 o en el punto 2.1 del anexo IX.

1.2.2. En ausencia de una norma del Comité Europeo de Normalizacion («norma CEN») para el gaséleo no de
carretera o de un cuadro de propiedades de los combustibles para el gasdleo no de carretera en la Directiva
98/70/CE del Parlamento Europeo y del Consejo (), el combustible de referencia del diésel (gaséleo no de
carretera) del anexo IX representard a los gas6leos comerciales no de carretera con un contenido de azufre
igual o inferior a 10 mg/kg, un indice de cetano superior o igual a 45 y un contenido de éster metilico de
dcidos grasos inferior o igual a 7,0 % v/v. Excepto en los casos en los que esté permitido con arreglo a los
puntos 1.2.2.1, 1.2.3 y 1.2.4, el fabricante hard una declaracién destinada a los usuarios finales, de
conformidad con los requisitos del anexo XV, indicando que el funcionamiento del motor con gaséleo no de
carretera se limita a los combustibles con un contenido de azufre inferior o igual a 10 mg/kg (20 mg/kg en el
punto de distribucién final), un indice de cetano superior o igual a 45 y un contenido de éster metilico de
dcidos grasos inferior o igual a 7,0 % v/v. El fabricante podrd, con cardcter facultativo, especificar otros
pardmetros (p. ¢j., con respecto a la lubricidad).

1.2.2.1. En el momento de la homologacién de tipo UE, el fabricante del motor no indicard que un tipo de motor
o una familia de motores puede funcionar dentro de la Unién con combustibles comerciales distintos de los
que cumplen los requisitos del presente punto, a menos que él mismo cumpla, ademds, el requisito del
punto 1.2.3.

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

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

¢) En el caso del diésel (gaséleo no de carretera), la Directiva 98/70/CE y también un indice de cetano
superior o igual a 45 y un contenido de éster metilico de 4cidos grasos inferior o igual a 7,0 % v/v.

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

a) declarard, en la ficha de caracteristicas establecida en el Reglamento de Ejecucién (UE) 2017656 de la
Comisién (%), la especificacion de los combustibles comerciales y de las mezclas o emulsiones de
combustibles con los que puede funcionar la familia de motores;

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

(") Directiva 98/70/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 13 de octubre de 1998, relativa a la calidad de la gasolina y el gaséleo y por
la que se modifica la Directiva 93/12/CEE del Consejo (DO L 350 de 28.12.1998, p. 58).

(*) Reglamento de Ejecucion (UE) 2017/656 de la Comision, de 19 de diciembre de 2016, por el que se establecen los requisitos adminis-
trativos relativos a los limites de emisiones y la homologacién de tipo de los motores de combustion interna para maquinas méviles no
de carretera de conformidad con el Reglamento (UE) 2016/1628 del Parlamento Europeo y del Consejo (véase la pagina 364 del presente
Diario Oficial)
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¢) responderd del cumplimiento de los requisitos de supervision en servicio especificados en el Reglamento
Delegado (UE) 2017/655 de la Comision ('), relativos a los combustibles y las mezclas o emulsiones de
combustibles declarados, incluidas las combinaciones de combustibles y mezclas o emulsiones de
combustibles declarados, y el combustible comercial aplicable identificado en el punto 1.2.2.1.

1.2.4. En el caso de los motores S, la relacién de la mezcla combustible/aceite deberd ser la recomendada por el
fabricante. El porcentaje de aceite en la mezcla combustible/lubricante se registrard en la ficha de caracte-
risticas establecida en el Reglamento de Ejecucién (UE) 2017/656.

1.3. Requisitos para los motores de combustible especifico (ED 95 o E 85)
Los motores de combustible especifico (ED 95 o E 85) cumplirdn los requisitos de los puntos 1.3.1 a 1.3.2.

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

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

2. Requisitos para los motores alimentados con gas natural | biometano (GN) o con gas licuado de
petréleo (GLP), incluidos los motores de combustible dual

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

a) motor de combustible universal, de conformidad con los requisitos del punto 2.3;
b) motor de combustible restringido, de conformidad con los requisitos del punto 2.4;
¢) motor de combustible especifico, de conformidad con los requisitos del punto 2.5.

2.2. Los cuadros en los que se resumen los requisitos para la homologacién de tipo UE de los motores
alimentados con gas natural | biometano, los motores alimentados con GLP y los motores de combustible
dual figuran en el apéndice 1.

2.3. Requisitos para los motores de combustible universal

2.3.1. En el caso de los motores alimentados con gas natural | biometano, incluidos los motores de combustible
dual, el fabricante demostrard la capacidad de los motores de referencia para adaptarse a cualquier
composicién de gas natural | biometano que pueda existir en el mercado. Tal demostracion se llevard a cabo
de conformidad con la presente seccién 2 y, en el caso de los vehiculos de combustible dual, también de
conformidad con las disposiciones adicionales relativas al procedimiento de adaptacién del combustible que
figura en el punto 6.4 del anexo VIIL

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

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

(") Reglamento Delegado (UE) 2017/655 de la Comisién, de 19 de diciembre de 2016, por el que se complementa el Reglamento (UE)
2016/1628 del Parlamento Europeo y del Consejo en lo que respecta a la vigilancia de las emisiones de gases contaminantes procedentes
de motores de combustion interna instalados en las mdquinas méviles no de carretera (véase la pagina 334 del presente Diario Oficial).
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2.3.1.1.1. El fabricante podrd realizar el ensayo del motor con un tercer combustible (combustible 3) si el factor de
desplazamiento \ (S,) se encuentra entre 0,89 (es decir, el margen inferior del G,) y 1,19 (es decir, el margen
superior del G,;), por ejemplo cuando el combustible 3 sea un combustible comercial. Los resultados de este
ensayo podran servir de base para la evaluacién de la conformidad de la produccion.

2.3.1.2.  En el caso de los motores alimentados con gas natural | biometano licuado (GNL), el motor de referencia
deberd cumplir los requisitos del presente Reglamento con los combustibles de referencia G, (combustible 1)
y G,, (combustible 2), especificados en el anexo IX, o con los combustibles equivalentes creados utilizando
mezclas de gases de gasoducto con otros gases, especificados en el apéndice 1 del anexo IX, sin reajustes
manuales del sistema de alimentacién de combustible del motor entre los dos ensayos (se requiere la
autoadaptacién). Se permite una ronda de adaptacion tras el cambio del combustible. La ronda de adaptacion
consistird en efectuar el preacondicionamiento para el siguiente ensayo de emisiones con arreglo al ciclo de
ensayo correspondiente. En el caso de los motores sometidos al ciclo de ensayo NRSC, cuando el ciclo de
preacondicionamiento sea inadecuado para la autoadaptacién de la alimentacién de combustible del motor,
antes del preacondicionamiento del motor podrd efectuarse una ronda de adaptacion alternativa especificada
por el fabricante.

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

2.3.2.1.  El fabricante podrd realizar el ensayo del motor con un tercer combustible en lugar del G,, (combustible 3) si
el factor de desplazamiento \ (S,) se encuentra entre 0,89 (es decir, el margen inferior del G;) y 1,19 (es decir,
el margen superior del G,;), por ejemplo cuando el combustible 3 sea un combustible comercial. Los
resultados de este ensayo podran servir de base para la evaluacion de la conformidad de la produccion.

2.3.3. En el caso de los motores alimentados con gas natural | biometano, la relacién «» de los resultados de las
emisiones para cada contaminante se determinard del modo siguiente:

_ resultado emisiones combustible de referencia 2
resultado emisiones combustible de referencia 1

o bien

_resultado emisiones combustible de referencia 2
* resultado emisiones combustible de referencia 3

_resultado emisiones combustible de referencia 1
b = . ; ;
resultado emisiones combustible de referencia 3

2.3.4. En el caso de los motores alimentados con GLP, el fabricante demostraré la capacidad del motor de referencia
para adaptarse a cualquier composicién de combustible que pueda existir en el mercado.

En el caso de los motores alimentados con GLP, existen variaciones en la composicién C,/C,. Estas variaciones
se reflejan en los combustibles de referencia. El motor de referencia deberd cumplir los requisitos relativos
a las emisiones con los combustibles de referencia A y B, especificados en el anexo IX, sin reajustes de la
alimentaciéon de combustible entre los dos ensayos. Se permite una ronda de adaptacion tras el cambio del
combustible. La ronda de adaptacién consistird en efectuar el preacondicionamiento para el siguiente ensayo
de emisiones con arreglo al ciclo de ensayo correspondiente. En el caso de los motores sometidos al ciclo de
ensayo NRSC, cuando el ciclo de preacondicionamiento sea inadecuado para la autoadaptacion de la
alimentaciéon de combustible del motor, antes del preacondicionamiento del motor podrd efectuarse una
ronda de adaptacion alternativa especificada por el fabricante.
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2.3.4.1. La relacién «» de los resultados de las emisiones para cada contaminante se determinard del modo siguiente:

_ resultado emisiones combustible de referencia B
resultado emisiones combustible de referencia A

2.4. Requisitos para los motores de combustible restringido

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

2.4.1. Motores alimentados con GNC y diseflados para funcionar, bien con gases del grupo H, bien con gases del
grupo L

2.4.1.1.  El motor de referencia se someterd a ensayo con el combustible de referencia correspondiente, especificado en
el anexo IX, para la variedad pertinente. Los combustibles son G, (combustible 1) y G,, (combustible 3) para
los gases del grupo H, y G,, (combustible 2) y G,, (combustible 3) para los gases del grupo L, o los
combustibles equivalentes creados utilizando mezclas de gases de gasoducto con otros gases, especificados en
el apéndice 1 del anexo IX. El motor de referencia deberd cumplir los requisitos del presente Reglamento, sin
reajustes de la alimentacién de combustible entre los dos ensayos. Se permite una ronda de adaptacién tras el
cambio del combustible. La ronda de adaptacién consistird en efectuar el preacondicionamiento para el
siguiente ensayo de emisiones con arreglo al ciclo de ensayo correspondiente. En el caso de los motores
sometidos al ciclo de ensayo NRSC, cuando el ciclo de preacondicionamiento sea inadecuado para la
autoadaptacion de la alimentacién de combustible del motor, antes del preacondicionamiento del motor
podrd efectuarse una ronda de adaptacion alternativa especificada por el fabricante.

2.4.1.2.  El fabricante podrd realizar el ensayo del motor con un tercer combustible en lugar del G,, (combustible 3) si
el factor de desplazamiento A (S,) se encuentra entre 0,89 (es decir, el margen inferior del G) y 1,19 (es decir,
el margen superior del G,;), por ejemplo cuando el combustible 3 sea un combustible comercial. Los
resultados de este ensayo podrdn servir de base para la evaluacion de la conformidad de la produccién.

2.4.1.3. La relacién «» de los resultados de las emisiones para cada contaminante se determinard del modo siguiente:

_ resultado emisiones combustible de referencia 2
resultado emisiones combustible de referencia 1

o bien

_ resultado emisiones combustible de referencia 2
* resultado emisiones combustible de referencia 3

_ resultado emisiones combustible de referencia 1
b = — ; ;
resultado emisiones combustible de referencia 3

2.4.1.4. Cuando se entregue al cliente, el motor llevard una etiqueta, especificada en el anexo III del Reglamento (UE)
20161628, en la que se indique para qué variedad de gases se le ha concedido la homologacion de tipo UE.

2.4.2. Motores alimentados con gas natural o GLP y disefiados para funcionar con una composicién de combustible
especifica

2.42.1. El motor de referencia deberd cumplir los requisitos relativos a las emisiones con los combustibles de
referencia G y G, o con los combustibles equivalentes creados utilizando mezclas de gases de gasoducto con
otros gases, especificados en el apéndice 1 del anexo IX, en el caso del GNC, con los combustibles de
referencia G, y G,, o con los combustibles equivalente creados utilizando mezclas de gases de gasoducto con
otros gases, especificados en el apéndice 2 del anexo VI, en el caso del GNL, o con los combustibles de
referencia A y B, especificados en el anexo IX, en el caso del GLP. Entre los ensayos se permite el reglaje del
sistema de alimentacién de combustible. Este reglaje consistird en una recalibracién de la base de datos de la
alimentacion de combustible, sin alterar la estrategia bdsica de control ni la estructura basica de la base de
datos. Si es necesario, se autorizard el recambio de piezas directamente relacionadas con el caudal de
combustible (como las boquillas de los inyectores).

2.42.2. En el caso de los motores alimentados con GNC, el fabricante podrd realizar los ensayos del motor con los
combustibles de referencia G, y G,;, con los combustibles de referencia G,; y G,; o con los combustibles
equivalentes creados utilizando mezclas de gases de gasoducto con otros gases, especificados en el apéndice 1
del anexo IX, en cuyo caso la homologacién de tipo UE solo serd vélida para los gases del grupo H o los
gases del grupo L, respectivamente.
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2.4.2.3.  En el momento de la entrega al cliente, el motor deberd llevar una etiqueta, especificada en el anexo III del
Reglamento de Ejecuciéon (UE) 2017/656, que indique la composicién de combustible para la que se ha
calibrado el motor.

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

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

2.5.1. Motores de combustible especifico alimentados con gas natural | biometano licuado (GNL)

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

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

2.5.2. Motores de combustible especifico alimentados con gas natural licuado (GNL)

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

2.6. Homologacién de tipo UE de un miembro de una familia

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

2.6.2. Cuando el servicio técnico determine que, por lo que respecta al motor de referencia seleccionado, la solicitud
presentada no es plenamente representativa de la familia de motores definidos en el anexo IX del Reglamento
de Ejecucién (UE) 2017/656, podrd seleccionar y someter a ensayo un motor de ensayo de referencia
alternativo y, si es necesario, un motor de ensayo de referencia adicional.

2.7. Requisitos adicionales para los motores de combustible dual

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

a) realizar los ensayos de conformidad con el cuadro 1.3 del apéndice 1;

b) ademads de los requisitos de la seccién 2, demostrar que los motores de combustible dual se han sometido
a los ensayos y cumplen los requisitos del anexo VIIL
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Apéndice 1

Recapitulativo del proceso de homologacién de los motores alimentados con gas natural y GLP,
incluidos los motores de combustible dual

En los cuadros 1.1 y 1.3 figura un recapitulativo del proceso de homologaciéon de los motores alimentados con gas
natural y GLP y del niimero minimo de ensayos necesarios para la homologacion de los motores de combustible dual.

Cuadro 1.1

Homologacién de tipo UE de los motores alimentados con gas natural

Punto 2.4: Requisitos

Punto 2.3: Requisitos Ntimero de 1 tores d Namero de
para los motores de rondas de Célculo de «» parabost%IO orets‘ ¢ rondas de Célculo de «»
combustible universal ensayo com usgli d(e) restrin- ensayo
Véase el G, (1) y Gy5 (2) 2 _ fuel 2(Gys)
. p T fuel
punto 2.3.1. A peticién del fa- (méx. 3) . uel 1(Gr)
Motor de GN bricante, el motor y, si se somete a ensayo -
adaptable podra someterse con un combustible adicio-
a cualquier a ensayo con un nal;
composicion combustible comer- fuel 2(Gas)
de combustible | cial adicional (3), " = el 3(market ful)
si§ =089 —1,19 y
B fuel 1(Gr)
= el 3(Gy3 or market fuel)
Véase el Gy (1) y Gy (3) 2 para el o fuel 1(Gg)
punto 2.3.2. paraHy grupo H,y | ° fuel 3(Gys or market fuel)
Motor de GN Gy (2) y Gy (3) 2 parael y
auto.adaptativo para L grupo L; L fuel 2(Gys)
mediante con- | peticion del fa- en la posi- * " fuel 3(Gas or market fuel)
mutador bri -
ricante, el motor cion corres-
podrd someterse pondiente
a ensayo con un del conmu-
combustible comer- | tador
cial (3) en lugar del
23
si§ =089 —1,19
Véase el G, (1) y G, (3) 2 para el - fuel 1(Gg)
punto 2.4.1. para H o grupo H fuel 3(Ga3 or market fuel)
Disposicion del G,; )y Gy, (3) 0 para el grupo H
motor de GN para L 2 | |o
. para €
para funcionar, A peticion del fa- L
bien con tn peticion del fa grupo - fuel 2(Gys)
gas del grupo brléa{lte' el motor b) fa = fuel 3(Gy3 or market fuel)
! podrd someterse
Hz;sbclleerll Cr(Ln (1)111 a ensayo con un para el grupo L
8 grup combustible comer-
cial (3) en lugar del
23’
siS =089 —1,19
Véase el Gy (1) y Gys (2), 2
punto 2.4.2. se permite el ajuste | 2 para el
Disposicion del entre los ensayos. grupo H
;_not(.)r GN para A peticién del fa- 0
uncionar con bricante, el motor
una composi- odrd someterse 2 para el
cién de com- p grupo L

bustible especi-
fica

a ensayo con:

Gr (1) y G, (3)
para H o

Gy (2)y Gy (3)
para L
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Cuadro 1.2
Homologacién de tipo UE de los motores alimentados con GLP
Punto 2.3: Requi- Punto 2.4: Requi-
sitos para los Namero sitos para los Namero Caleulo d
motores de de rondas Célculo de «» motores de de rondas alcrio de
combustible de ensayo combustible de ensayo o
universal restringido
Véase el punto 2.3.4. Combustible 2 o — fuelB
Motor de GLP adaptable Ay %cimlgusu- fuel A
a cualquier composicién €
de combustible
Véase el punto 2.4.2. Combustible 2
Disposicién del motor de ?)ly cBombusu—
GLP para funcionar con ¢ b lse per
una composiciéon de com- mite le ajuste
bustible especifica entre los ensa-
yOs.
Cuadro 1.3
Niimero minimo de ensayos necesarios para la homologacién de tipo UE de los motores de combustible dual
Tipo d; Modo combustible Modo combustible dual
combustible laquid
dual tqudo GNC GNL GNL,, GLP
1A Universal o restrin- Universal Combustible espe- | Universal o restrin-
gido (2 ensayos) cifico gido
(2 ensayos) (1 ensayo) (2 ensayos)
1B Universal Universal o restrin- Universal Combustible espe- | Universal o restrin-
(1 ensayo) gido (2 ensayos) cifico gido
(2 ensayos) (1 ensayo) (2 ensayos)
2A Universal o restrin- Universal Combustible espe- | Universal o restrin-
gido (2 ensayos) cifico gido
(2 ensayos) (1 ensayo) (2 ensayos)
2B Universal Universal o restrin- Universal Combustible espe- | Universal o restrin-
(1 ensayo) gido (2 ensayos) cifico gido
(2 ensayos) (1 ensayo) (2 ensayos)
3B Universal Universal o restrin- Universal Combustible espe- | Universal o restrin-
(1 ensayo) gido (2 ensayos) cifico gido
(2 ensayos) (1 ensayo) (2 ensayos)
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ANEXO II

Disposiciones relativas a la conformidad de la produccién

1. Definiciones
A efectos del presente anexo, se aplicardn las definiciones siguientes:

1.1. «sistema de gestién de la calidad» conjunto de elementos interrelacionados o interconectados que las organi-
zaciones utilizan para dirigir y controlar la manera en que se aplican las politicas de calidad y se consiguen
los objetivos en materia de calidad;

1.2. «auditorfa». procedimiento para la obtencioén de pruebas destinadas a evaluar si los criterios de auditoria se
aplican adecuadamente; la auditorfa debe ser objetiva, imparcial e independiente y el procedimiento,
sistemadtico y documentado;

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

2. Objetivo

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

2.2 Los procedimientos incluyen, de manera indisociable, la evaluacién de los sistemas de gestion de la calidad,

lo que se conoce como «evaluacion inicial» y se aborda en la seccién 3, y los controles relacionados con la
verificaciéon y la produccién, lo que se conoce como «disposiciones de conformidad del producto» y se
aborda en la seccién 4.

3. Evaluacién inicial

3.1. Antes de conceder una homologacién de tipo UE, la autoridad de homologacion verificard si existen disposi-
ciones y procedimientos satisfactorios establecidos por el fabricante para garantizar el control efectivo, de
manera que los motores, en el momento de la fabricacién, sean conformes con el tipo o la familia de
motores homologado.

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

3.3. La autoridad de homologacion llevard a cabo la evaluacién inicial y la verificacién de las disposiciones de
conformidad del producto de la seccién 4 teniendo en cuenta, segtin corresponda, las disposiciones de uno
de los puntos 3.3.1 a 3.3.3 o una combinacién, total o parcial, de dichas disposiciones.

3.3.1. Llevard a cabo la evaluacién inicial y la verificacion de las disposiciones de conformidad del producto la
autoridad de homologaciéon que conceda la homologacion o un organismo designado que intervenga en
nombre de la autoridad de homologacion.

3.3.1.1. Al plantearse el alcance de la evaluacién inicial que se va a llevar a cabo, la autoridad de homologacién
podré tener en cuenta la informacién disponible en relacién con la certificacién del fabricante que no haya
sido aceptada con arreglo al punto 3.3.3.

3.3.2. También podrd llevar a cabo la evaluacién inicial y la verificacién de las disposiciones de conformidad del
producto la autoridad de homologacién de otro Estado miembro o el organismo designado por la autoridad
de homologacion con este fin.

3.3.2.1.  En tal caso, la autoridad de homologacion del otro Estado miembro elaborard una declaracién de
conformidad en la que indique las dreas y las instalaciones de produccién que haya abarcado y que sean
pertinentes para los motores que van a ser homologados de tipo UE.

3.3.2.2. la autoridad de homologacién de un Estado miembro, cuando reciba la solicitud de declaracién de
conformidad de la autoridad de homologacién del Estado miembro que conceda la homologacién de tipo
UE, enviard inmediatamente dicha declaracién o indicard que no puede enviarla.
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3.3.2.3.  La declaracion de conformidad incluird, al menos, lo siguiente:

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

3.3.2.3.2. organizacién particular (p. ¢j.: division europea);

3.3.2.3.3. plantas/instalaciones (p. ¢j.: planta de motores 1, Reino Unido; planta de motores 2, Alemania);
3.3.2.3.4. tipos/familias de motores incluidos;

3.3.2.3.5. dreas evaluadas (p. €j.: ensamblaje del motor, ensayo del motor, fabricacion del postratamiento);
3.3.2.3.6. documentos examinados (p. ej.: manual y procedimientos de calidad de la empresa y la instalacion);
3.3.2.3.7. fecha de la evaluacion (p. ¢j.: auditorfa celebrada entre el 18 y el 30 de mayo de 2013);

3.3.2.3.8. visita de supervisién planificada (p. ej.: octubre de 2014).

3.3.3. La autoridad de homologacién también aceptard la certificacién adecuada del fabricante con arreglo a la
norma armonizada EN ISO 9001:2008 o una norma armonizada equivalente que satisfaga los requisitos de
la evaluacién inicial del punto 3.3. El fabricante proporcionard detalles de la certificacién e informard a la
autoridad de homologacién de cualquier revisién de su validez o alcance.

4. Disposiciones de conformidad del producto

4.1. Todo motor homologado de tipo UE con arreglo al Reglamento (UE) 2016/1628, al presente Reglamento, al
Reglamento Delegado (UE) 2017/655, y al Reglamento de Ejecucion (UE) 2017/656, estard fabricado de
manera que sea conforme con el tipo o la familia de motores homologado mediante el cumplimiento de los
requisitos del presente anexo, del Reglamento (UE) 2016/1628 y de los Reglamentos Delegados y de
Ejecucion de la Comisién anteriormente mencionados.

4.2. Antes de conceder una homologacién de tipo UE con arreglo al Reglamento (UE) 2016/1628 y a los actos
Delegados y de Ejecucién adoptados de conformidad con dicho Reglamento, la autoridad de homologacion
verificard la existencia de unas disposiciones y planes de control documentados adecuados, que deban ser
acordados con el fabricante en relacién con cada homologacion, para llevar a cabo a intervalos determinados
los ensayos o comprobaciones asociadas necesarios para verificar la conformidad permanente con el tipo o la
familia de motores homologado, incluidos, en su caso, los ensayos especificados en el Reglamento (UE)
20161628 y en los actos Delegados y de Ejecucion adoptados con arreglo a dicho Reglamento.

4.3. El titular de la homologacién de tipo UE debera:

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

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

4.3.3. garantizar el registro de los datos resultantes del ensayo o la comprobacion y la disponibilidad de los
documentos anexos durante un periodo de hasta diez afios que se determinard de acuerdo con la autoridad
de homologacion;

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

4.3.5. analizar los resultados de cada tipo de ensayo o comprobacion, para verificar y garantizar la estabilidad de
las caracteristicas del producto, teniendo en cuenta las variaciones inherentes a la produccién industrial;

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

4.4. Si se considera que los resultados de la nueva auditorfa o comprobacién mencionada en el punto 4.3.6 no
son satisfactorios para la autoridad de homologacion, el fabricante se asegurard de que la conformidad de la
produccion se restablezca lo antes posible, mediante acciones correctoras que la autoridad de homologacion
considere satisfactorias.
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5. Disposiciones de verificacién permanentes

5.1. La autoridad que ha concedido la homologacién de tipo UE podra verificar en todo momento, por medio de
auditorfas periddicas, los métodos de control de la conformidad de la produccién aplicados en cada
instalacién de produccién. A tal fin, el fabricante permitird el acceso a las instalaciones de fabricacion,
inspeccion, ensayo, almacenamiento y distribucién y proporcionard toda la informacién necesaria relativa
a la documentacién y el registro del sistema de gestion de la calidad.

5.1.1. El planteamiento normal de estas auditorfas consistird en supervisar la eficacia permanente de los procedi-
mientos establecidos en las secciones 3 y 4 (Evaluacién inicial y Disposiciones de conformidad del producto).

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

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

5.2. En el momento de las revisiones, el inspector tendrd a su disposicion los registros de los ensayos, de la
produccién y de las comprobaciones, en particular de los ensayos o comprobaciones documentados con
arreglo al punto 4.2.

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

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

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

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

6.1. Cuando el nivel de control de la conformidad de la produccién no sea satisfactorio, segiin se describe en el
punto 5.4 o 5.5, la conformidad de la produccion se comprobard por medio de un ensayo de emisiones con
arreglo a la descripcion de los certificados de homologacién de tipo UE que figuran en el anexo IV del
Reglamento de Ejecucién (UE) 2017/656.

6.2. Salvo disposicion en contrario del punto 6.3, se aplicaré el procedimiento siguiente:

6.2.1. De la produccién en serie del tipo de motor en cuestion, se escogerdn aleatoriamente, para ser inspec-
cionados, tres motores y, en su caso, tres sistemas de postratamiento. Se escogerdn motores adicionales,
segin corresponda, para llegar a una decision de aceptacion o rechazo. Para llegar a una decisién de
aceptacion, es necesario someter a ensayo un minimo de cuatro motores.

6.2.2. Una vez que el inspector haya seleccionado los motores, el fabricante no realizard ningiin ajuste en ellos.

6.2.3. Los motores se someterdn a un ensayo de emisiones de conformidad con el anexo VI o, en el caso de los
motores de combustible dual, de conformidad con el apéndice 2 del anexo VIII, y a los ciclos de ensayo
pertinentes para el tipo de motor de conformidad con el anexo XVIL.
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6.2.4. Los valores limite serdn los que figuran en el anexo II del Reglamento (UE) 2016/1628. Cuando la
regeneracién de un motor con postratamiento sea infrecuente con arreglo al punto 6.6.2 del anexo VI, los
resultados de las emisiones contaminantes de gases o particulas se ajustardn por medio del factor aplicable al
tipo de motor. En todos los casos, los resultados de las emisiones contaminantes de gases o particulas se
ajustardn mediante la aplicacién de los factores de deterioro (FD) adecuados para el tipo de motor en
cuestion, segtin se determine de conformidad con el anexo IIL.

6.2.5. Los ensayos se llevaran a cabo en motores fabricados recientemente.

6.2.5.1. A peticién del fabricante, los ensayos podrdn realizarse con motores que hayan sido rodados, bien durante el
2 % del periodo de durabilidad de las emisiones, bien durante ciento veinticinco horas, si este periodo es mds
corto. Cuando el procedimiento de rodaje lo lleve a cabo el fabricante, no realizard ningtin ajuste en los
motores. Cuando el fabricante haya indicado un procedimiento de rodaje en el punto 3.3 de la ficha de
caracteristicas, como se establece en el anexo I del Reglamento de Ejecucién (UE) 2017/656, el rodaje se
llevard a cabo mediante dicho procedimiento.

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

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

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

6.2.8. Si no se ha llegado a ninguna decision, el fabricante podrd, en cualquier momento, optar por detener los
ensayos. En ese caso, se registrard una decision de rechazo.

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

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

6.3.2. Si el motor cumple los requisitos que figuran en el punto 6.2.4, se habrd llegado a una decision de
aceptacion y no serd necesario realizar ningin otro ensayo.

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

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

6.5. No conformidad de los motores alimentados con combustible gaseoso

En caso de litigio en relacién con la conformidad de los motores alimentados con combustible gaseoso,
incluidos los motores de combustible dual, cuando se utiliza un combustible comercial, se realizardn los
ensayos con cada uno de los combustibles de referencia con los que se haya sometido a ensayo el motor de
referencia y, a peticion del fabricante, con el posible tercer combustible adicional, con arreglo a los puntos
2.3.1.1.1, 2.3.2.1 y 2.4.1.2 del anexo I, con el que se haya podido someter a ensayo el motor de referencia.
En su caso, se convertird el resultado, por medio de un calculo, aplicando los factores pertinentes «, «»
o0 «p, tal como se describe en los puntos 2.3.3, 2.3.4.1 y 2.4.1.3 del anexo L Si r, r, 0 1, son inferiores a 1,
no se corregirdn. Los resultados medidos y, en su caso, los resultados calculados demostrardn que el motor
cumple los valores limite con todos los combustibles de referencia (p. €j., los combustibles 1, 2 y, si procede,
el tercer combustible en el caso de los motores de gas natural | biometano y los combustibles A y B en el
caso de los motores de GLP).
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Figura 2.1

Esquema del ensayo de conformidad de la produccién

Ensayo de tres motores

NO

Cémputo del resultado de estadistico de prueba

'

Segtin el apéndice adecuado, se ajusta el resultado del
estadistico de prueba a los criterios que impiden que la serie
supere ¢l ensayo con respecto a un contaminante como

st

minimo?

? NO

Serie
rechazada

Segtin el apéndice adecuado, se ajusta el resultado del
estadistico de prueba a los criterios que permiten que la serie
supere el ensayo con respecto a un contaminante como

minimo?

s

Sealcanza una decisién de superacién para uno o vatios
contaminantes

¥

¢Se alcanza una decisién de superacion para todos los
contaminantes?

¥

Serie
acceptada

Ensayo de un motor adicional




L 102/20 Diario Oficial de la Unién Europea 13.4.2017

Apéndice 1

Procedimiento del ensayo de conformidad de la produccién

1. En el presente apéndice se describe el procedimiento que se debe utilizar para verificar la conformidad de la
produccién de las emisiones de contaminantes.

2. Con un tamafio minimo de muestra de tres motores, el procedimiento de muestreo serd tal que la probabilidad de
que un lote supere un ensayo con el 30 % de los motores defectuosos sea de 0,90 (riesgo del fabricante = 10 %),
mientras que la probabilidad de que un lote sea aceptado con el 65 % de los motores defectuosos sea de 0,10 (riesgo
del consumidor = 10 %),

3. Se utiliza el siguiente procedimiento para cada uno de los contaminantes de las emisiones (véase la figura 2.1):
Siendo: n = el nimero de la muestra actual.

4. Se determina, en relacién con la muestra, el estadistico de prueba que cuantifica el ndmero acumulado de ensayos no
conformes en el ensayo niimero n.

5. Entonces:

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

b) si el estadistico de prueba es superior o igual al nimero de decisiones de rechazo en relacién con el tamafio de la
muestra que figura en el cuadro 2.1, se deberd llegar a una decisién de rechazo en relacién con el contaminante;

¢) de lo contrario, se somete a ensayo un motor adicional de conformidad con el punto 6.2 y se aplica el procedi-
miento de célculo a la muestra incrementada en una unidad mds.

En el cuadro 2.1, el nimero de decisiones de aceptacién y rechazo se calculard con arreglo a la norma internacional
ISO 8422/1991.

Cuadro 2.1

Estadistico de prueba de conformidad de la produccién

Tamafio minimo de muestra: 3 Tamafio minimo de muestra para una decision de aceptacion: 4
Niimero acumulado Qe motores some- Namero de decisiones de aceptacion Namero de decisiones de rechazo
tidos a ensayo (tamaiio de la muestra)

3 — 3

4 0 4

5 0 4

6 1 5

7 1 5

8 2 6

9 2 6
10 3 7

11 3 7
12 4 8
13 4 8
14 5 9
15 5 9
16 6 10
17 6 10
18 7 11
19 8 9
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1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

1.5.

1.6.

1.7.

2.1.

2.2,

2.3.

ANEXO 111

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

los factores de deterioro
Definiciones
A efectos del presente anexo, se aplicardn las definiciones siguientes:

«ciclo de envejecimiento» operacién de la mdquina mévil no de carretera o del motor (régimen, carga,
potencia) que debe efectuarse durante el periodo de rodaje;

«componentes esenciales relacionados con las emisiones» sistema de postratamiento de los gases de
escape, unidad de control electrénico del motor y sus sensores y actuadores asociados, y recirculacion de
los gases de escape, incluidos todos los filtros, refrigerantes, vdlvulas de control y tubos relacionados;

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

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

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

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

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

Informacién general

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

No serd necesario que la autoridad de homologacién presencie los ensayos de rodaje ni los ensayos de
emisiones realizados para determinar el deterioro.

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

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

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

Los motores se seleccionardn de la familia de motores definida en la seccion 2 del anexo IX del Reglamento
de Ejecucion (UE) 2017/656, para establecer los FD del periodo de durabilidad de las emisiones.
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3.1.2. Los motores de diferentes familias podrdn combinarse en familias basadas en el tipo de sistema de postrata-
miento de los gases de escape utilizado. Con el fin de agrupar en la misma familia de motores-sistemas de
postratamiento motores con distintas configuraciones cilindricas pero con especificaciones técnicas e
instalaciones para los sistemas de postratamiento de gases de escape similares, el fabricante facilitard a la
autoridad de homologacién datos que acrediten que las prestaciones relativas a la reduccion de las
emisiones de tales motores son similares.

3.1.3. El fabricante del motor seleccionard un motor que represente a la familia de motores-sistemas de postrata-
miento, de conformidad con el punto 3.1.2, para ser sometido a ensayo durante el programa de rodaje
contemplado en el punto 3.2.2, y lo notificard a la autoridad de homologacién antes del inicio de cualquier
ensayo.

3.1.4. Si la autoridad de homologacion decide que el caso mds desfavorable de la familia de motores-sistemas de
postratamiento puede caracterizarse mejor con otro motor de ensayo, este serd seleccionado conjuntamente
por la autoridad de homologacion y por el fabricante del motor.

3.2. Determinacion de los FD del periodo de durabilidad de las emisiones
3.2.1. Informacion general

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

3.2.1.1. A peticion del fabricante, la autoridad de homologaciéon podrd autorizar el uso de FD que hayan sido
establecidos utilizando procedimientos alternativos a los especificados en los puntos 3.2.2 a 3.2.5. En ese
caso, el fabricante demostrard, a satisfaccion de la autoridad de homologacion, que los procedimientos
alternativos utilizados no son menos rigurosos que los que figuran en los puntos 3.2.2 a 3.2.5.

3.2.2. Programa de rodaje

Para la puesta en practica de los programas de rodaje, el fabricante podrd optar por poner en funciona-
miento una maquina moévil no de carretera equipada con el motor seleccionado durante un programa de
rodaje en servicio o por poner en funcionamiento el motor seleccionado durante un programa de rodaje
en dinamometro. El fabricante no estard obligado a utilizar el combustible de referencia en el rodaje entre
los puntos de ensayo de medicién de las emisiones.

3.2.2.1. Rodaje en servicio y en dinamémetro

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

3.2.2.1.2.  El fabricante determinard los puntos de ensayo en los que se medirdn las emisiones de gases y de particulas
durante los ciclos aplicables, de la manera siguiente:

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

3.2.2.1.2.2. Cuando el final del programa de rodaje coincida con el final del periodo de durabilidad de las emisiones, el
nimero minimo de puntos de ensayo serd de dos: uno al inicio y el otro al final del programa de rodaje.

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

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

3.2.2.1.4.  En el caso de las categorfas o subcategorfas de motores a las que se apliquen los NRTC o de las categorfas
o subcategorias NRS a las que se apliquen los NRTC de los motores de encendido por chispa de mayor
potencia (LSI-NRTC), el fabricante podrd pedir a la autoridad de homologacién que lo autorice a realizar
tnicamente un ciclo de ensayo (NRTC o LSI-NRTC, segtin proceda, o NRSC, de arranque en caliente) en
cada punto de ensayo, y el otro tinicamente al inicio y al final del programa de rodaje.
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3.2.2.1.5.  En el caso de las categorfas o subcategorias de motores a las que no se aplique el NRTC del anexo IV del
Reglamento (UE) 2016/1628, solo se ejecutard el NRSC en cada punto de ensayo.

3.2.2.1.6.  Los programas de rodaje podran ser diferentes para las diferentes familias de motores-sistema de postrata-
miento.

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

3.2.2.1.8.  Se permite el envejecimiento acelerado adaptando el programa de rodaje sobre la base del consumo de
combustible. El ajuste se basard en la proporcion entre el consumo de combustible tipico en funciona-
miento durante el ciclo de envejecimiento, sin que el consumo de combustible durante el ciclo de envejeci-
miento supere el consumo de combustible tipico en funcionamiento en mds de un 30 %

3.2.2.1.9.  Si la autoridad de homologacién estd de acuerdo, el fabricante podrd utilizar métodos alternativos de
envejecimiento acelerado.

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

3.2.2.2. Si la autoridad de homologacion decide que es necesario realizar mediciones adicionales entre los puntos
seleccionados por el fabricante, se lo comunicard a este. El fabricante preparard el programa de rodaje y la
autoridad de homologacién dard su aprobacion.

3.2.3. Ensayo del motor
3.2.3.1. Estabilizacion del motor

3.2.3.1.1.  Para cada familia de motores-sistemas de postratamiento, el fabricante determinard el ntimero de horas de
funcionamiento de la maquina mévil no de carretera o del motor que ha tardado en estabilizarse el motor-
sistema de postratamiento. A peticion de la autoridad de homologacion, el fabricante pondrd a su
disposicion los datos y andlisis utilizados para determinarlo. Para estabilizar el motor-sistema de postrata-
miento, el fabricante también podrd optar por hacer funcionar la mdquina mévil no de carretera o el
motor entre sesenta y ciento veinticinco horas, o el tiempo equivalente en el ciclo de envejecimiento.

3.2.3.1.2.  El final del perfodo de estabilizacién determinado en el punto 3.2.3.1.1 se considerard el inicio del
programa de rodaje.

3.2.3.2. Ensayo del programa de rodaje

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

El fabricante podrd optar por medir las emisiones contaminantes anteriores a cualquier sistema de postrata-
miento por separado de las emisiones contaminantes posteriores a cualquier sistema de postratamiento.

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

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

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

3.2.3.2.3.  Durante el programa de rodaje podra realizarse el mantenimiento no programado del motor o la mdquina
movil no de carretera, por ejemplo si el sistema de diagnéstico normal del fabricante ha detectado un
problema que indique al operador de la mdquina mévil no de carretera que se ha producido un fallo.
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3.2.4. Notificacién

3.2.4.1. Se pondrdn a disposicién de la autoridad de homologacion los resultados de todos los ensayos de
emisiones (NRTC, LSI-NRTC y NRSC de arranque en caliente) realizados durante el programa de rodaje. Si
se declara nulo un ensayo de emisiones, el fabricante notificard los motivos. En ese caso, se llevard a cabo
otra serie de ensayos de emisiones en las cien horas siguientes al rodaje.

3.2.4.2. El fabricante conservard registros de toda la informacion relativa a los ensayos de emisiones y al manteni-
miento realizado en el motor durante el programa de rodaje. Esta informacién se presentard a la autoridad
de homologacién junto con los resultados de los ensayos de emisiones realizados durante el programa de

rodaje.
3.2.5. Determinacién de los FD
3.2.5.1. Al ejecutar un programa de rodaje de conformidad con el punto 3.2.2.1.2.1 o el punto 3.2.2.1.2.3, en

relaciéon con cada contaminante medido durante los ciclos NRTC, LSI-NRTC y NRSC de arranque en
caliente en cada punto de ensayo durante el programa de rodaje, se efectuard un andlisis de regresion lineal
de ajuste optimo basado en los resultados de todos los ensayos. Los resultados de cada ensayo relativos
a cada contaminante se expresardn con el mismo nimero de decimales, mds uno, que el valor limite para
dicho contaminante aplicable a la familia de motores.

Cuando, de conformidad con el punto 3.2.2.1.4 o con el punto 3.2.2.1.5, solo se haya realizado un ciclo
de ensayo (NRTC, LSI-NRTC o NRSC de arranque en caliente) en cada punto de ensayo, el andlisis de
regresion se basard tinicamente en los resultados de la ronda del ciclo de ensayo realizado en cada punto
de ensayo.

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

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

a) bien se determinardn por extrapolacion de la ecuacion de regresion del punto 3.2.5.1, cuando se ejecute
un programa de rodaje de conformidad con el punto 3.2.2.1.2.1 o con el punto 3.2.2.1.2.3,

b) bien se medirdn directamente, cuando se ejecute un programa de rodaje de conformidad con el
punto 3.2.2.1.2.2.

Cuando los valores de emisién se utilicen para familias de motores de la misma familia de motores-
sistemas de postratamiento pero con distintos periodos de durabilidad de las emisiones, en el punto final
del perfodo de durabilidad de las emisiones se recalculardn para cada periodo de durabilidad de las
emisiones mediante extrapolacion o interpolaciéon de la ecuacién de regresion, segiin se determina en el
punto 3.2.5.1.

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

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

En la figura 3.1 se muestra un ejemplo de determinacion de los FD utilizando la regresién lineal para
emisiones de NO_.

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

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

De conformidad con el punto 3.2.2.1.4, si se ha acordado que solo se ejecutard un ciclo de ensayo (NRTC,
LSI-NRTC o NRSC de arranque en caliente) en cada punto de ensayo y que el otro ciclo de ensayo (NRTC,
LSI-NRTC o NRSC de arranque en caliente) solo se ejecutard al inicio y al final del programa de rodaje, el
FD calculado para el ciclo de ensayo ejecutado en cada punto de ensayo también serd aplicable al otro ciclo
de ensayo.
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Figura 3.1

Ejemplo de determinacién de los factores de deterioro
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3.2.6. FD asignados
3.2.6.1. Como alternativa a la utilizacién de un programa de rodaje para determinar los FD, el fabricante del motor
podra optar por utilizar FD multiplicativos, como se muestra en el cuadro 3.1.
Cuadro 3.1
Factores de deterioro asignados
Ciclo de ensayo Cco HC NO, PM PN
NRTC y LSI-NRTC 1,15 1,3 1,15 1,05 1,0
NRSC 1,15 1,3 1,15 1,05 1,0

No se dan los FD aditivos asignados. Los FD multiplicativos asignados no se transformardn en FD aditivos.

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

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

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

3.2.6.2. Cuando se utilicen FD asignados, el fabricante presentard a la autoridad de homologacién pruebas sélidas
de que puede esperarse razonablemente que los componentes de control de las emisiones tengan la
durabilidad de las emisiones asociada a dichos FD. Las pruebas podrdn basarse en andlisis del disefio, en
ensayos o en una combinaciéon de ambos.
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3.2.7. Aplicacién de los FD

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

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

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

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

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

Cuando se trasladen FD a un motor cuyo periodo de durabilidad de las emisiones sea diferente, se
recalculardn, por extrapolacién o interpolacion de la ecuaciéon de regresion determinada en el
punto 3.2.5.1, los FD para el periodo de durabilidad de las emisiones aplicable.

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

3.3. Verificacion de la conformidad de la produccion

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

3.3.2 El fabricante podrd medir las emisiones contaminantes anteriores a cualquier sistema de postratamiento al
mismo tiempo que se lleva a cabo el ensayo de homologacién de tipo UE. Para ello, podrd desarrollar FD
informales por separado para el motor sin sistema de postratamiento y para el sistema de postratamiento
que podrd utilizar como ayuda para la auditorfa del final de la linea de produccién.

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

3.4. Mantenimiento

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

3.4.1. Mantenimiento programado relacionado con las emisiones

3.4.1.1. El mantenimiento programado relacionado con las emisiones, efectuado durante el funcionamiento del
motor para ejecutar un programa de rodaje, deberd tener lugar a intervalos equivalentes a los que se
especifican en las instrucciones de mantenimiento que el fabricante facilitard al usuario final de la mdquina
movil no de carretera o del motor. Este mantenimiento programado podrd actualizarse si es necesario a lo
largo de todo el programa de rodaje, siempre que no se suprima del programa de mantenimiento ninguna
operacién de mantenimiento que haya sido realizada en el motor de ensayo.
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3.4.1.2. Cualquier ajuste, desmontaje, limpieza o recambio de componentes esenciales relacionados con las
emisiones que se lleve a cabo periédicamente dentro del periodo de durabilidad de las emisiones para
evitar el mal funcionamiento del motor solo se realizard en la medida en que sea necesario desde un punto
de vista tecnoldgico para garantizar el funcionamiento adecuado del sistema de control de emisiones. Se
evitard el recambio programado, dentro del programa de rodaje y después de un tiempo determinado de
funcionamiento del motor, de los componentes esenciales relacionados con las emisiones distintos de los
considerados elementos de recambio rutinario. En este contexto, los elementos de mantenimiento
consumibles para la renovacion periédica o los elementos que necesitan ser limpiados tras un tiempo
determinado de funcionamiento del motor se considerardn elementos de recambio rutinario.

3.4.1.3. Los requisitos de mantenimiento programado deberdn ser aprobados por la autoridad de homologacion
antes de conceder la homologacion de tipo UE y deberan incluirse en el manual del cliente. La autoridad de
homologaciéon no denegard la aprobacién de los requisitos de mantenimiento que sean razonables y
técnicamente necesarios, entre otros los que figuran en el punto 1.6.1.4.

3.4.1.4. El fabricante del motor deberd especificar, para el programa de rodaje, cualquier ajuste, limpieza, manteni-
miento (en caso necesario) o recambio programado de los siguientes elementos:

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

— viélvula de ventilacién positiva del carter, en su caso

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

— inyectores de combustible

— turbocompresor

— unidad de control electrénico del motor y sus sensores y actuadores asociados
— sistema de postratamiento de particulas (incluidos los componentes relacionados)
— sistema de postratamiento de NO, (incluidos los componentes relacionados)

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

— cualquier otro sistema de postratamiento de los gases de escape

3.4.1.5. El mantenimiento programado esencial relacionado con las emisiones solo se realizard si ha de realizarse
en uso y si esta exigencia se comunica al usuario final del motor o de la maquina mévil no de carretera.

3.4.2. Cambios del mantenimiento programado

El fabricante deberd someter a la aprobacién de la autoridad de homologacién una solicitud en relaciéon
con cada nuevo mantenimiento programado que desee realizar durante el programa de rodaje y que luego
desee recomendar a los usuarios finales de las mdquinas moviles no de carretera y los motores. Dicha
solicitud ird acompariada de datos que justifiquen la necesidad del nuevo mantenimiento programado y del
intervalo de mantenimiento.

3.4.3. Mantenimiento programado no relacionado con las emisiones

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

3.5. Reparacion

3.5.1. Las reparaciones de los componentes de un motor seleccionado para la realizacion de ensayos durante un
programa de rodaje se efectuardn tinicamente como resultado del fallo de un componente o del mal funcio-
namiento del motor. No se permitird la reparacion del motor, del sistema de control de emisiones o del
sistema de combustible, excepto en la medida de lo dispuesto en el apartado 3.5.2.

3.5.2. Si el motor, el sistema de control de emisiones o el sistema de combustible fallan durante el programa de
rodaje, el rodaje se considerard nulo y se iniciard un nuevo rodaje con un nuevo motor.
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Lo dispuesto en el parrafo anterior no se aplicard cuando los componentes que hayan fallado se sustituyan
por componentes equivalente que se hayan sometido a un nimero similar de horas de rodaje.

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

4.1. La categorfa EDP aplicable y el FD correspondiente se determinardn de conformidad con la presente
seccion 4.

4.2. Se considerard que una familia de motores cumple los valores limite establecidos para una subcategoria de

motores cuando los resultados del ensayo de emisiones de todos los motores que representen a la familia,
una vez ajustados multiplicindolos por el FD establecido en la seccién 2, sean inferiores o iguales a los
valores limite establecidos para esa subcategorfa de motores. No obstante, cuando uno o varios resultados
del ensayo de emisiones de uno o varios motores que representen a la familia de motores, una vez
ajustados multiplicindolos por el FD establecido en la seccién 2, sean superiores a uno o varios valores
limite de emisiones establecidos para esa subcategoria de motores, se considerard que la familia de motores
no cumple los valores limite establecidos para esa subcategoria de motores.

4.3. Los FD se determinardn de la manera siguiente:

4.3.1. En al menos un motor de ensayo que represente la configuracién que se considere que con mds
probabilidad superard los limites de emisiones de HC + NO_ y que esté diseflado para ser representativo de
los motores en produccién, el procedimiento de ensayo de emisiones (completo) se realizard con arreglo
a la descripcion del anexo VI, tras el nimero de horas que representen las emisiones estabilizadas.

4.3.2. Si se somete a ensayo mds de un motor, se promediardn los resultados de todos ellos y se redondeardn con
el mismo niimero de decimales que el limite aplicable, expresindose en una cifra significativa adicional.

4.3.3. Este ensayo de emisiones se realizard de nuevo tras el envejecimiento del motor. El procedimiento de
envejecimiento deberd permitir al fabricante predecir adecuadamente el deterioro de las emisiones en uso
esperado durante el EDP del motor, teniendo en cuenta el tipo de desgaste y otros mecanismos de deterioro
previsibles como consecuencia del uso tipico que hace el consumidor y que puedan afectar al rendimiento
de las emisiones. Si se somete a ensayo mds de un motor, se promediardn los resultados de todos ellos y se
redondeardn con el mismo niimero de decimales que contenga el limite aplicable, expresindose en una
cifra significativa adicional.

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

4.3.5. El fabricante podrd programar puntos de ensayo adicionales entre el punto de ensayo de las emisiones
estabilizadas y el final del EDP. Si se programan ensayos intermedios, los puntos de ensayo se espaciardn
uniformemente durante el EDP (mds o menos dos horas) y uno de esos puntos de ensayo se situard a la
mitad de dicho EDP (mds o menos dos horas).

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

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

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

A continuacion figura una lista no exclusiva de agrupaciones de diseflos y tecnologias:
— motores convencionales de dos tiempos sin sistema de postratamiento,

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

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

— motores de cuatro tiempos con catalizador, con la misma tecnologia de valvulas e idéntico sistema de
engrase,

— motores de cuatro tiempos sin catalizador, con la misma tecnologia de vélvulas e idéntico sistema de

engrase.
4.4, Categorfas EDP
4.4.1. En el caso de las categorias de motores del cuadro V-3 o V-4 del anexo V del Reglamento (UE) 2016/1628

que tengan valores alternativos para el EDP, los fabricantes deberdn declarar la categorfa EDP aplicable para
cada familia de motores en el momento de la homologacion de tipo UE. Esta categoria serd la categoria del
cuadro 3.2 que mds se aproxime a la vida til esperada del equipo en el que se pretende instalar el motor
de acuerdo con lo establecido por el fabricante del motor. El fabricante deberd conservar la informacion
que justifique su eleccién de la categorfa EDP para cada familia de motores. Esta informacién se facilitard
a la autoridad de homologacién cuando esta lo solicite.

Cuadro 3.2

Categorias EDP

Categorfa EDP Aplicacién del motor
Categoria 1 Productos de consumo
Categoria 2 Productos semiprofesionales
Categoria 3 Productos profesionales
4.4.2. El fabricante deberd demostrar a satisfaccion de la autoridad de homologacién que la categoria EDP

declarada es adecuada. La informacién que justifique la eleccion de la categoria EDP por parte del
fabricante para una familia de motores determinada podra incluir, entre otras cosas:

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

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

— declaraciones y periodos de garantia,

— materiales mercadotécnicos relativos a la vida ttil del motor,

— informes de averfa de usuarios del motor, y

— evaluaciones técnicas de la durabilidad, en horas, de determinadas tecnologias, materiales o disefios de
motores.
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ANEXO IV

Requisitos relativos a las estrategias de control de emisiones, las medidas de control de NO, y las
medidas de control de particulas

1. Definiciones, abreviaciones y requisitos generales
1.1. A efectos del presente anexo, se aplicardn las definiciones y abreviaciones siguientes:

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

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

3) «familia de motores NCD»: agrupacion de motores de un fabricante con métodos comunes de supervisién/
diagnéstico de NCM;

4) «sistema de diagnéstico del control de NOx (NCD)»: sistema a bordo del vehiculo con capacidad para
a) detectar un mal funcionamiento del control de NO,

b) identificando la causa probable de ese mal funcionamiento mediante informacién almacenada en una
memoria informdtica o comunicando esa informacién a un sistema exterior;

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

6) «sistema de diagnostico del control de particulas (PCD)»: sistema a bordo del vehiculo con capacidad para
a) detectar un mal funcionamiento del control de particulas,

b) identificando la causa probable de ese mal funcionamiento mediante informacién almacenada en una
memoria informdtica o comunicando esa informacién a un sistema exterior;

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

8) «familia de motores PCD»: agrupacién de motores de un fabricante con métodos comunes de supervision|
diagnéstico de PCM;

9) <herramienta de exploracion» equipo de ensayo externo utilizado para establecer una comunicacién
exterior con el sistema NCD o el sistema PCD.

1.2. Temperatura ambiente

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

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

1.2.2.  para los motores instalados en una mdquina mévil no de carretera, la temperatura ambiente serd la
temperatura del aire medida inmediatamente fuera del perimetro de la maquina mévil no de carretera.

2. Requisitos técnicos relativos a las estrategias de control de emisiones

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

X'
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2.2, Requisitos relativos a la estrategia bdsica de control de emisiones

2.2.1. La estrategia bdsica de control de emisiones estard diseflada de manera que permita que el motor, en
condiciones normales de uso, cumpla lo dispuesto en el presente Reglamento. Las condiciones normales de uso
no se limitan a las condiciones de control especificadas en el punto 2.4.

2.2.2.  Las estrategias de control de emisiones son, entre otras, mapas o algoritmos para controlar:
a) el momento de inyeccién del combustible o encendido (reglaje del motor),
b) la recirculacién de los gases de escape,
¢) la dosificacion del reactivo del catalizador SCR.

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

2.3. Requisitos relativos a la estrategia auxiliar de control de emisiones

2.3.1.  Un motor o una méaquina mévil no de carretera podrn activar una estrategia auxiliar de control de emisiones
siempre y cuando dicha estrategia:

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

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

2.3.1.3. solo se active con cardcter excepcional en las condiciones de control de los puntos 2.4.1, 2.4.2 0 2.4.3, respec-
tivamente, haya quedado demostrado que es necesaria para los fines establecidos en el punto 2.3.5, haya sido
aprobada por la autoridad de homologacién y no se haya activado mds tiempo del necesario para tales fines;

2.3.1.4. garantice un nivel de rendimiento del sistema de control de emisiones lo més cercano posible al que ofrece la
estrategia bésica de control de emisiones.

2.3.2.  Cuando se active la estrategia auxiliar de control de emisiones durante el ensayo de homologacién de tipo UE,
no se limitard a funcionar fuera de las condiciones de control del punto 2.4 y su propdsito no se limitard a los
criterios del punto 2.3.5.

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

2.3.4.  Funcionamiento con bajas temperaturas

Podrd activarse una estrategia auxiliar de control de emisiones en un motor equipado con recirculacién de los
gases de escape independientemente de las condiciones de control del punto 2.4 si la temperatura ambiente se
sitGia por debajo de 275 K (2 °C) y se cumple uno de los criterios siguientes:

a) la temperatura en el colector de admisién es inferior o igual a la temperatura definida por la ecuacién
siguiente: IMT, = P, [ 15,75 + 304,4, donde: IMT, es la temperatura calculada en el colector de admision,
en K, y P, es la presién absoluta en el colector de admisién, en kPa;

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

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

a) mediante sefiales a bordo, para proteger de dafios al motor (incluido el dispositivo de tratamiento de aire)
o0 a la mdquina movil no de carretera en la que esté instalado;

b) por razones de seguridad de funcionamiento;
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¢) para prevenir las emisiones excesivas, durante el arranque en frio o el calentamiento, o durante el apagado;

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

2.3.6.  El fabricante demostrard al servicio técnico en el momento del ensayo de homologacién de tipo UE que el
funcionamiento de cualquier estrategia auxiliar de control de emisiones cumple lo dispuesto en la presente
seccion. La demostracion consistird en una evaluacion de la documentacién contemplada en el punto 2.6.

2.3.7.  Todo funcionamiento de una estrategia auxiliar de control de emisiones que no sea conforme con los puntos
2.3.1 2.3.5 estard prohibido.

2.4. Condiciones de control

Las condiciones de control especifican un intervalo de altitud, temperatura ambiente y refrigerante del motor
que determina si las estrategias auxiliares de control de emisiones pueden, en general, o solo con cardcter
excepcional, ser activadas de conformidad con el punto 2.3.

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

2.4.1.  Condiciones de control de los motores de las categorias IWP e IWA:
a) altitud méxima de 500 metros (o presién atmosférica equivalente de 95,5 kPa);
b) temperatura ambiente de entre 275y 303 K (2 a 30 °C);
¢) temperatura del refrigerante del motor superior a 343 K (70 °C).
2.4.2.  Condiciones de control de los motores de la categorfa RLL:
a) altitud méxima de 1 000 metros (o presion atmosférica equivalente de 90 kPa);
b) temperatura ambiente de entre 275y 303 K (2 a 30 °C);
¢) temperatura del refrigerante del motor superior a 343 K (70 °C).
2.4.3.  Condiciones de control de los motores de las categorfas NRE, NRG y RLR:
a) presion atmosférica superior o igual a 82,5 kPa;
b) temperatura ambiente dentro del intervalo siguiente:
— superior o igual a 266 K (- 7 °C),

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

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

2.5. Cuando se utiliza el sensor de entrada de la temperatura del aire del motor para calcular la temperatura
ambiente, la compensacién nominal entre ambos puntos de medicién deberd evaluarse para un tipo de motor
o una familia de motores. La temperatura medida del aire de admisién, cuando se utilice, se ajustard por medio
de un valor igual a la compensacion nominal para calcular la temperatura ambiente de una instalacién que
utilice el tipo de motor o la familia de motores especificados.

La evaluacién de la compensacion se hard utilizando buenas practicas técnicas basadas en elementos técnicos
(célculos, simulaciones, resultados experimentales, datos, etc.), que incluyan:

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

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

Se pondrd a disposicién de la autoridad de homologacion, cuando lo solicite, una copia de la evaluacion.
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2.6. Requisitos relativos a la documentacién

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

3. Requisitos técnicos relativos a las medidas de control de NO,

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

3.2. El fabricante facilitard informacién completa sobre las caracteristicas de funcionamiento de las medidas de
control de NO, utilizando los documentos del anexo I del Reglamento de Ejecicién (UE) 2017/656.

3.3. La estrategia de control de NO, funcionard en todas las condiciones ambientales que se den con regularidad en
el territorio de la Uni6n, en particular las bajas temperaturas ambiente.

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

3.5. Si se instalan depdsitos de reactivo en una mdquina mévil no de carretera o se conectan a ella, deberd incluirse
algtin medio que permita tomar una muestra del reactivo presente en ellos. Deberd poder accederse facilmente
al punto de muestreo, sin necesidad de utilizar ninguna herramienta o dispositivo especializados.

3.6. Ademds de los requisitos de los puntos 3.2 a 3.5, se aplicardn los siguientes:
a) en el caso de los motores de la categoria NRG, se aplicardn los requisitos técnicos del apéndice 1;
b) en el caso de los motores de la categorfa NRE:

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

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

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

d) en el caso de los motores de la categoria RLL, los requisitos técnicos del apéndice 3.
4. Requisitos técnicos relativos a las medidas de control de las particulas contaminantes

4.1. La presente seccién se aplicard a los motores de las subcategorias sujetas a un limite del PN de conformidad
con los limites de emisiones de la fase V que figuran en el anexo II del Reglamento (UE) 20161628 y que
vayan equipados con un sistema de postratamiento de particulas. En los casos en que el sistema de control de
NO, y el sistema de control de particulas compartan los mismos componentes fisicos (p. €j., el mismo sustrato
[SCR en el filtro] o el mismo sensor de temperatura), no se aplicardn los requisitos de la presente secciéon
a ninglin componente o mal funcionamiento cuando, tras el examen de una evaluacién motivada facilitada por
el fabricante, la autoridad de homologacion llegue a la conclusién de que un mal funcionamiento del control
de particulas en el marco de la presente seccion darfa lugar al correspondiente mal funcionamiento del control
de NO, en el ambito de aplicacion de la seccién 3.

4.2. Los requisitos técnicos detallados relativos a las medidas de control de las particulas contaminantes se
especifican en el apéndice 4.
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2.1.

2.2.

2.2.1.

2.3.

Apéndice 1

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

categorias NRE y NRG, incluido el método de demostracion de estas estrategias

Introducciéon

En el presente apéndice figuran los requisitos adicionales para garantizar el correcto funcionamiento de las
medidas de control de NO,. Se incluyen requisitos aplicables a los motores que recurren al uso de un
reactivo para reducir las emisiones. La homologacién de tipo UE estard condicionada a la aplicacién de las
disposiciones pertinentes sobre las instrucciones destinadas al operador, los documentos de instalacién, el
sistema de alerta al operador, el sistema de induccién y la proteccién contra la congelacién del reactivo que
figuran en el presente apéndice.

Requisitos generales

El motor estard equipado con un sistema de diagndstico del control de NO, (NCD) capaz de identificar el
mal funcionamiento del control de NOx (NCM). Los motores incluidos en el dmbito de aplicacion de la
presente seccién 2 estardn disefiados, fabricados e instalados de manera que puedan cumplir tales requisitos
a lo largo de toda la vida normal del motor en condiciones normales de uso. Para cumplir este objetivo, se
acepta que los motores que hayan sido utilizados mds alld del perfodo de durabilidad de las emisiones
especificado en el anexo V del Reglamento (UE) 2016/1628 presenten cierto deterioro en cuanto al
rendimiento y la sensibilidad del sistema NCD, de manera que se superen los umbrales especificados en el
presente anexo antes de que se activen los sistemas de alerta o induccion.

Informacién requerida

Si el sistema de control de emisiones necesita un reactivo, el fabricante especificard, de conformidad con la
parte B del anexo I del Reglamento de Ejecucion (UE) 2017/656 el tipo de reactivo, informacion sobre la
concentracién cuando el reactivo estd en solucién, las condiciones de funcionamiento relativas a la
temperatura, una referencia a normas internacionales en cuanto a la composicién y la calidad y otras
caracteristicas del reactivo en cuestion.

En el momento de la homologacién de tipo UE, deberd facilitarse a la autoridad de homologacién
informacién detallada por escrito que describa, de manera exhaustiva, las caracteristicas de funcionamiento
del sistema de alerta al operador contemplado en la seccién 4 y del sistema de induccién del operador
contemplado en la seccién 5.

El fabricante proporcionard al OEM documentos con instrucciones sobre la instalacién del motor en las
méquinas méviles no de carretera, de manera que el motor, su sistema de control de emisiones y las piezas
de la mdquina mévil no de carretera funcionen de conformidad con los requisitos del presente apéndice. La
documentacién incluird los requisitos técnicos detallados del motor (hardware, software y comunicacion)
necesarios para la correcta instalacion del motor en la maquina mévil no de carretera.

Condiciones de funcionamiento

El sistema de diagndstico del control de NO, funcionard en las condiciones siguientes:
a) a temperaturas ambiente situadas entre 266 y 308 K (- 7 y 35 °C);

b) a cualquier altitud inferior a 1 600 m;

¢) atemperaturas del refrigerante del motor superiores a 343 K (70 °C).

La presente seccién 2 no se aplicard a la supervision del nivel de reactivo en el depdsito de almacenamiento
cuando dicha supervision se realice en todas las condiciones en las que la medicién sea técnicamente viable
(p. ¢j., en todas las condiciones en las que un reactivo liquido no esté congelado).

Proteccién contra la congelacion del reactivo

Se permite utilizar un sistema de dosificacién y un depésito de reactivo calentado o no calentado. Los
sistemas calentados cumplirdn los requisitos del punto 2.3.2. Los sistemas no calentados cumplirdn los
requisitos del punto 2.3.3.
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2.3.1.1. La utilizaciéon de un depésito de reactivo y un sistema de dosificacién no calentados se indicard en las
instrucciones escritas dirigidas al usuario final de la mdquina mévil no de carretera.

2.3.2. Deposito de reactivo y sistema de dosificacion

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

2.3.2.2. Criterios de disefio de los sistemas calentados

Los sistemas calentados estardn diseflados de manera que cumplan los requisitos de funcionamiento de la
presente seccién 2 cuando sean sometidos a ensayo utilizando el procedimiento definido.

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

2.3.2.2.2. Tras el periodo de homogeneizacién del calor contemplado en el punto 2.3.2.2.1, se pondrd en marcha el
motor o la mdquina mévil no de carretera y funcionard a un méaximo de 266 K (- 7 °C) de temperatura
ambiente del siguiente modo:

a) entre diez y veinte minutos al ralenti, seguido de
b) hasta un méaximo de cincuenta minutos a un porcentaje de carga nominal no superior al 40 %.

2.3.2.2.3. Al término del procedimiento de ensayo del punto 2.3.2.2.2, el sistema de dosificacién del reactivo deberd
ser plenamente operativo.

2.3.2.3. La evaluacién de los criterios de disefio podrd efectuarse en una celda de ensayo en cdmara fria utilizando
una mdquina moévil no de carretera completa o piezas representativas de las que vayan a instalarse en una
méquina mévil no de carretera o basdndose en ensayos de campo.

2.3.3. Activacion del sistema de alerta al operador y del sistema de induccidén del operador en caso de un sistema
no calentado

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

2.3.3.2. El sistema de induccién general descrito en el punto 5.4 se activard si no se produce ninguna dosificacién
del reactivo en un plazo médximo de setenta minutos a partir del arranque del vehiculo a una temperatura
ambiente < 266 K (- 7 °C).

2.4. Requisitos relativos al diagndstico

2.4.1. El sistema NCD deberd ser capaz de identificar los casos de NCM mediante DTC almacenados en la
memoria informdtica y de comunicar esta informacién al exterior previa solicitud.

2.4.2. Requisitos relativos al registro de DTC
2.4.2.1. El sistema NCD registrard un DTC por cada NCM distinto.

2.4.2.2. El sistema NCD decidird, en un perfodo de funcionamiento del motor de sesenta minutos, si existe un mal
funcionamiento detectable. Se almacenard entonces un DTC «confirmado y activo» y se activard el sistema
de alerta con arreglo a la seccion 4.

2.4.2.3. En los casos en que los dispositivos de supervision necesiten funcionar durante mds de sesenta minutos
para detectar con exactitud y confirmar un NCM (p. €j., dispositivos de supervisién que utilicen modelos
estadisticos o acttien respecto al consumo de fluido en las mdquinas méviles no de carretera), la autoridad
de homologacién podré autorizar un periodo mds largo con fines de supervision si el fabricante justifica
que es necesario (p. €j., motivos técnicos, resultados experimentales, experiencia interna, etc.).

2.4.3. Requisitos relativos al borrado de los DTC:

a) el sistema NCD no borrard los DTC de la memoria informdtica hasta que no se haya solucionado el fallo
relacionado con el DTC correspondiente;
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b) el sistema NCD podrd borrar todos los DTC a peticién de una herramienta de exploraciéon o manteni-
miento patentada proporcionada por el fabricante del motor, previa peticién, o utilizando una
contrasefia facilitada por este.

2.4.4, Los sistemas NCD no estardn programados ni disefiados de manera que se desactiven parcial o totalmente
en funcién de la antigiiledad de la mdquina mévil no de carretera durante la vida real del motor, ni
contendrdn ningun algoritmo o estrategia destinada a reducir su eficacia con el paso del tiempo.

2.4.5. Los pardmetros de funcionamiento o cédigos informadticos reprogramables del sistema NCD deberdn ser
resistentes a las manipulaciones.

2.4.6. Familia de motores NCD

El fabricante es responsable de determinar la composicién de una familia de motores NCD. El agrupamiento
de motores dentro de una familia de motores NCD se basard en buenas practicas técnicas y estard sujeto
a aprobaci6n por parte de la autoridad de homologacion.

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

2.4.6.1. Pardmetros para definir una familia de motores NCD

Una familia de motores NCD se caracteriza por pardmetros bdsicos de disefio que deberdn ser comunes
a los motores de la familia.

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

a) los sistemas de control de las emisiones;

b) los métodos de supervision del NCD;

¢) los criterios para la supervision del NCD;

d) los pardmetros de supervisién (p. €j., la frecuencia).

El fabricante demostrard estas similitudes por medio de las demostraciones técnicas pertinentes u otros
procedimientos apropiados y las someterd a la aprobacion de la autoridad de homologacién.

El fabricante podra solicitar a la autoridad de homologacién que apruebe las diferencias menores en los
métodos de supervision/diagndstico del sistema NCD debidas a una variacién de la configuraciéon del motor
cuando considere que dichos métodos son similares y solo se diferencian para ajustarse a caracteristicas
especificas de los componentes en cuestion (p. ¢j., el tamaiio, el flujo de escape, etc.) o sus similitudes se
basen en buenas précticas técnicas.

3. Requisitos de mantenimiento

3.1. El fabricante proporcionard o hard que se proporcionen a todos los usuarios finales de motores o maquinas
nuevos instrucciones por escrito sobre el sistema de control de las emisiones y su funcionamiento correcto
de conformidad con el anexo XV.

4. Sistema de alerta al operador

4.1. La méquina mévil no de carretera incluird un sistema de alerta al operador que utilice alarmas visuales que
informen al operador cuando se detecte un bajo nivel de reactivo, una calidad de reactivo incorrecta, la
interrupcién de la dosificacién o un mal funcionamiento del tipo especificado en la seccién 9 y que activard
el sistema de induccién del operador si no se rectifica oportunamente. El sistema de alerta permanecerd
activo cuando se haya activado el sistema de induccion del operador descrito en la seccién 5.

4.2. La alerta no serd la misma que se utilice en caso de mal funcionamiento u otras operaciones de manteni-
miento del motor, aunque podré utilizar el mismo sistema de alerta.
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4.3, El sistema de alerta al operador podrd consistir en uno o varios testigos luminosos o en mensajes breves
que indiquen claramente, por ejemplo:

a) el tiempo restante antes de que se activen las inducciones de bajo nivel o general;
b) la magnitud de la induccién de bajo nivel o general; por ejemplo, la magnitud de la reduccién del par;

¢) las condiciones en las que se puede borrar la puesta fuera de servicio de la mdquina mévil no de
carretera.

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

4.4. A eleccion del fabricante, el sistema de alerta podra incluir un componente actstico que alerte al operador.
El operador podrd suprimir las alertas actsticas.

4.5. El sistema de alerta al operador se activard tal como se especifica en los puntos 2.3.3.1, 6.2, 7.2, 8.4y 9.3,
respectivamente.
4.6. El sistema de alerta al operador se desactivard cuando las condiciones que dieron lugar a su activacién

hayan dejado de existir. El sistema de alerta al operador no se desactivard automadticamente si no se han
corregido las circunstancias que dieron lugar a su activacion.

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

4.8. En la seccién 11 se detallan los procedimientos de activacion y desactivacion del sistema de alerta al
operador.
4.9. En el contexto de la solicitud de homologacién de tipo UE con arreglo al presente Reglamento, el fabricante

deberd demostrar el funcionamiento del sistema de alerta al operador, tal como se especifica en la
seccion 10.

5. Sistema de induccion del operador
5.1. El motor contard con un sistema de induccién del operador basado en uno de los principios siguientes:
5.1.1. un sistema de induccién en dos etapas, que comience con una induccién de bajo nivel (restriccién de las

prestaciones) seguida de una induccién general (desactivacion efectiva del funcionamiento de la méquina
movil no de carretera);

5.1.2. un sistema de induccién general en una etapa (desactivacién efectiva del funcionamiento de la maquina
movil no de carretera), que se active en las condiciones de un sistema de induccién de bajo nivel especi-
ficadas en los puntos 6.3.1, 7.3.1, 8.4.1, y 9.4.1.

Cuando el fabricante decida apagar el motor para cumplir los requisitos de la induccién general en una
etapa, la induccion debida al nivel reactivo podrd, a eleccion del fabricante, activarse en las condiciones del
punto 6.3.2 en lugar de en las del punto 6.3.1.

5.2. El motor podré ir equipado con un método de desactivacion de la induccién del operador a condicién de
que cumpla los requisitos del punto 5.2.1.

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

5.2.1.1. Cuando un motor vaya equipado con un método de desactivacién temporal de la induccién del operador

en situaciéon de emergencia, se aplicardn todas las condiciones que figuran a continuacion:

a) el perfodo mdximo de funcionamiento durante el cual el operador podréd desactivar la induccién serd de
ciento veinte horas;

b) el método de activacion estard diseflado de manera que se impida su funcionamiento accidental, al
requerir dos acciones voluntarias, y llevard claramente marcada, como minimo, la advertencia
«UTILICESE SOLO EN CASO DE EMERGENCIA»;



L 102/38 Diario Oficial de la Unién Europea 13.4.2017

¢) la desactivacién se desactivard automdticamente una vez transcurridas las ciento veinte horas, y el
operador podrd desactivarla manualmente una vez finalizada la situacién de emergencia;

d) transcurridas las ciento veinte horas de funcionamiento, dejard de ser posible desactivar la induccion,
a menos que se haya reinicializado el método de desactivacién mediante la introduccién de un cbdigo de
seguridad temporal del fabricante, un técnico cualificado haya reconfigurado la ECU del motor o se
disponga de otra funcién de seguridad equivalente tinica para cada motor;

¢) el nimero total de activaciones de la desactivacion y su duracion deberdn almacenarse en una memoria
electrénica no volatil o en un contador de manera que se garantice que la informacién no pueda ser
borrada intencionadamente; la autoridades nacionales de inspeccién deberdn poder leer esos registros
con una herramienta de exploracion;

f) el fabricante mantendrd un registro de todas las peticiones de reinicializacién del método de desacti-

vaciéon temporal de la induccién del operador y lo pondrd a disposicion de la Comisién o de las
autoridades nacionales previa peticion.

5.3. Sistema de induccién de bajo nivel

53.1. El sistema de induccién de bajo nivel se activard a rafz de cualquiera de las condiciones que figuran en los
puntos 6.3.1, 7.3.1, 8.4.1y 9.4.1.

5.3.2. El sistema de induccion de bajo nivel reducird gradualmente el par maximo disponible del motor a través
del rango de regimenes del motor en un 25 %, como minimo, entre el régimen del par mdximo y el punto
de ruptura del regulador, tal como se muestra en la figura 4.1. La reduccion del par serd, como minimo, del
1 % por minuto.

5.3.3. Podréan utilizarse otras medidas de induccién que se haya demostrado a la autoridad de homologacién que
poseen el mismo grado de severidad o mayor.

Figura 4.1

Esquema de reduccion del par de la induccién de bajo nivel
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5.4. Sistema de induccién general
5.4.1. El sistema de inducci6n general se activard a rafz de cualquiera de las condiciones que figuran en los puntos
23.3.2,6.3.2,7.3.2,84.2y 9.4.2.
5.4.2. El sistema de induccion general reducird la utilidad de la mdquina moévil no de carretera hasta un nivel lo

bastante molesto como para lograr que el operador subsane cualquier problema relacionado con las
secciones 6 a 9. Se admiten las estrategias siguientes:

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

Esquema de reduccion del par de la induccién general
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5.4.2.2. Podrén utilizarse otras medidas de induccidén que se haya demostrado a la autoridad de homologacién que
poseen el mismo grado de severidad o mayor.

5.5. A fin de tener en cuenta los aspectos de seguridad y permitir los diagnésticos para la autorreparacion, se
permitird la utilizacién de una funcién de invalidacién para liberar toda la potencia del motor, siempre que:

a) no esté activa mds de treinta minutos, y

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

5.6. El sistema de induccién del operador se desactivard cuando las condiciones que dieron lugar a su activacion
hayan dejado de existir. El sistema de induccién del operador no se desactivard automdticamente si no se
han corregido las circunstancias que dieron lugar a su activacion.

5.7. En la seccion 11 se detallan los procedimientos de activacion y desactivacién del sistema de induccién del
operador.
5.8. En el contexto de la solicitud de homologacién de tipo UE con arreglo al presente Reglamento, el fabricante

deberd demostrar el funcionamiento del sistema de induccién del operador, tal como se especifica en la
seccion 11.

6. Disponibilidad de reactivo
6.1. Indicador del nivel de reactivo

La maquina mévil no de carretera estard equipada con un indicador que informe claramente al operador del
nivel de reactivo en el depdsito de almacenamiento. Para que el nivel minimo de rendimiento del indicador
de reactivo sea aceptable, deberd indicar continuamente el nivel de reactivo mientras el sistema de alerta al
operador contemplado en la seccién 4 esté activado. El indicador de reactivo podrd ser analdgico o digital y
podrd mostrar el nivel como proporcién de la capacidad total del depésito, la cantidad de reactivo restante
o las horas de funcionamiento estimadas restantes.

6.2. Activacion del sistema de alerta al operador

6.2.1. El sistema de alerta al operador especificado en la secciéon 4 se activard cuando el nivel de reactivo sea
inferior al 10 % de la capacidad del depésito de reactivo o a un porcentaje mds alto, a eleccién del
fabricante.

6.2.2. La alerta serd lo suficientemente clara, en conjuncién con el indicador del reactivo, de manera que el

conductor comprenda que el nivel de reactivo es bajo. Cuando el sistema de alerta incluya un sistema de
visualizaciéon de mensajes, la alerta visual mostrard un mensaje que indique un bajo nivel de reactivo (p. €j.,
«nivel de urea bajo», «nivel de AdBlue bajo» o «nivel de reactivo bajo»).
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6.2.3. Inicialmente no serd necesario que el sistema de alerta al operador esté continuamente activado (p. ¢j., no es
necesario que se muestre continuamente un mensaje); sin embargo, la intensidad de la activacion ird en
aumento hasta convertirse en continua cuando el nivel del reactivo se aproxime a cero y se acerque el
punto en el que se pone en marcha el sistema de induccién del operador (p. ¢j., la frecuencia con la que el
testigo luminoso destella). Deberd culminar con una notificacién al operador del nivel que decida el
fabricante, pero deberd ser considerablemente mds perceptible en el punto en el que se pone en marcha el
sistema de induccién del operador contemplado en el punto 6.3 que cuando se activd por primera vez.

6.2.4. La alerta continua no podrd desactivarse o ignorarse ficilmente. Cuando el sistema de alerta incluya un
sistema de visualizacién de mensajes, se mostrard un mensaje explicito (p. €j., «reponga urea», «reponga
AdBlue» o «reponga reactivo»). El sistema de alerta continua podrad ser interrumpido temporalmente por
otras sefiales de alerta que emitan mensajes importantes relacionados con la seguridad.

6.2.5. No serd posible apagar el sistema de alerta al operador mientras no se haya repuesto el reactivo hasta un
nivel que no requiera su activacion.

6.3 Activacién del sistema de induccién del operador

6.3.1. El sistema de induccién de bajo nivel del operador descrito en el punto 5.3 se activard cuando el nivel del
depésito de reactivo sea inferior al 2,5 % de su capacidad total nominal o a un porcentaje mds alto,
a eleccion del fabricante.

6.3.2. El sistema de induccién general descrito en el punto 5.4 se activard cuando el nivel del depésito de reactivo
esté vacio (es decir, cuando el sistema de dosificacion sea incapaz de extraer mds reactivo del depdsito)
o0 a un nivel inferior al 2,5 % de su capacidad total nominal, a discrecién del fabricante.

6.3.3. Salvo en la medida en que esté permitido en el punto 5.5, no serd posible apagar el sistema de induccién de
bajo nivel o general mientras no se haya repuesto el reactivo hasta un nivel que no requiera su activaciéon
respectiva.

7. Supervision de la calidad del reactivo

7.1. El motor o la mdquina mévil no de carretera incluirdin un método para determinar la presencia de un

reactivo incorrecto a bordo de una médquina mévil no de carretera.

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

7.1.1.1. El valor correcto de la CD,,;, se demostrard durante la homologacién de tipo UE mediante el procedimiento
definido en la seccion 13 y registrado en la documentacion ampliada que figura en la seccién 8 del anexo L

7.1.2. Se detectard cualquier concentraciéon de reactivo inferior a la CD
a los efectos del punto 7.1.

y se considerard un reactivo incorrecto

min

7.1.3. Se asignard un contador especifico para la calidad del reactivo («el contador de la calidad del reactivo»). El
contador de la calidad del reactivo contard el ntimero de horas de funcionamiento del motor con un
reactivo incorrecto.

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

7.1.4. En la seccién 11 se detallan los criterios y mecanismos de activacién y desactivacion del contador de la
calidad del reactivo.

7.2. Activacién del sistema de alerta al operador

Cuando el sistema de supervisién confirme que la calidad del reactivo es incorrecta, se activard el sistema de
alerta al operador descrito en la seccién 4. Cuando el sistema de alerta incluya un sistema de visualizacién
de mensajes, mostrard un mensaje que indique el motivo de la alerta (p. ej., «detectada urea incorrectar,
«detectado AdBlue incorrecto» o «detectado reactivo incorrecto»).
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7.3. Activacion del sistema de induccién del operador

7.3.1. El sistema de induccién de bajo nivel descrito en el punto 5.3 se activard si la calidad del reactivo no se
rectifica en un méaximo de diez horas de funcionamiento del motor tras la activacién del sistema de alerta al
operador descrito en el punto 7.2.

7.3.2. El sistema de induccién general descrito en el punto 5.4 se activard si la calidad del reactivo no se rectifica
en un mdximo de veinte horas de funcionamiento del motor tras la activacién del sistema de alerta al
operador descrito en el punto 7.2.

7.3.3. El niimero de horas antes de la activacion de los sistemas de induccién se reducird en caso de recurrencia
de un mal funcionamiento repetitivo, con arreglo al mecanismo descrito en la seccién 11.

8. Actividad de dosificacién del reactivo

8.1. El motor incluird un método para determinar la interrupcién de la dosificacion.

8.2. Contador de la actividad de dosificacién del reactivo

8.2.1. Se asignard un contador especifico para la actividad de dosificacion (el contador de la actividad de

dosificacion»). El contador contard el niimero de horas de funcionamiento del motor que tienen lugar con
una interrupcion de la actividad de dosificacion del reactivo. Ello no serd necesario si la interrupcién es
solicitada por la ECU del motor debido a que las condiciones de funcionamiento de la mdquina mévil no de
carretera son tales que su comportamiento en materia de emisiones no requiere la dosificacién del reactivo.

8.2.1.1. Con cardcter opcional, el fabricante podrd agrupar el fallo relativo a la dosificacién del reactivo con uno
o mds de los fallos enumerados en las secciones 7 y 9 en un tnico contador.

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

8.3. Activacién del sistema de alerta al operador

El sistema de alerta al operador descrito en la seccién 4 se activard en caso de que se produzca una
interrupcion de la dosificacién que ponga en marcha el contador de la actividad de dosificacion con arreglo
al punto 8.2.1. Cuando el sistema de alerta incluya un sistema de visualizaciéon de mensajes, mostrard un
mensaje que indique el motivo de la alerta (p. ej., «mal funcionamiento de la dosificaciéon de urea», «mal
funcionamiento de la dosificacién de AdBlue» o «mal funcionamiento de la dosificacion del reactivon).

8.4. Activacién del sistema de induccién del operador

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

8.4.2. El sistema de induccién general descrito en el punto 5.4 se activard si una interrupcién de la dosificacién
del reactivo no se rectifica en un maximo de veinte horas de funcionamiento del motor tras la activacién
del sistema de alerta al operador de conformidad con el punto 8.3.

8.4.3. El ndmero de horas antes de la activacién de los sistemas de induccién se reducird en caso de recurrencia
de un mal funcionamiento repetitivo, con arreglo al mecanismo descrito en la seccién 11.

9. Fallos de supervisién atribuibles a la manipulacién

9.1. Ademds del nivel de reactivo del depdsito, la calidad del reactivo y la interrupcién de la dosificacion, se
supervisaran los fallos siguientes, ya que pueden atribuirse a la manipulacién:

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

b) los fallos del sistema NCD descritos en el punto 9.2.1.
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9.2. Requisitos de supervision

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

En una lista no exhaustiva de sensores que afectan a la capacidad de diagnéstico figurardn los que miden
directamente la concentracién de NO,, los sensores de la calidad de la urea, los sensores de ambiente y los
sensores utilizados para supervisar la actividad de dosificaciéon del reactivo, el nivel de reactivo y el
consumo de reactivo.

9.2.2. Contador de la valvula EGR

9.2.2.1. Se asignard un contador especifico a la vdlvula EGR obstruida. El contador de la vdlvula EGR contard el
niimero de horas de funcionamiento del motor cuando se confirme que el DTC asociado a una vélvula EGR
obstruida estd activo.

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

9.2.2.2. En la seccién 11 se detallan los criterios y mecanismos de activacién y desactivacién del contador de la
vélvula EGR.

9.2.3. Contadores del sistema NCD

9.2.3.1. Se asignard un contador especifico a cada uno de los fallos de supervision considerados en el punto 9.1,
letra b). Los contadores del sistema NCD contardn el nimero de horas de funcionamiento del motor
cuando se confirme que el DTC asociado al mal funcionamiento del sistema NCD estd activo. Se permitird
la agrupacion de varios fallos en un solo contador.

9.2.3.1.1. Con cardcter opcional, el fabricante podrd agrupar el fallo del sistema NCD con uno o mads de los fallos
enumerados en las secciones 7 y 8 y en el punto 9.2.2 en un tinico contador.

9.2.3.2. En la seccién 11 se detallan los criterios y mecanismos de activacién y desactivacion de los contadores del
sistema NCD.

9.3. Activacion del sistema de alerta al operador

El sistema de alerta al operador que figura en la seccién 4 se activard en caso de que se produzca cualquiera
de los fallos especificados en el punto 9.1, e indicard que es necesaria una reparacion urgente. Cuando el
sistema de alerta incluya un sistema de visualizacién de mensajes, mostrard un mensaje que indique el
motivo de la alerta (p. ej., «védlvula de dosificacién del reactivo desconectada» o «fallo de emisiones critico»).

9.4. Activacion del sistema de induccién del operador

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

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

9.4.3. El ndmero de horas antes de la activacién de los sistemas de induccién se reducird en caso de recurrencia
de un mal funcionamiento repetitivo, con arreglo al mecanismo descrito en la seccién 11.

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

a) el valor de NOx no superard el limite de NO, aplicable multiplicado por 2,25 o el limite de NO,
aplicable mds 1,5 g/kWh, el que sea menor de los dos; en el caso de las subcategorias con un limite
combinado de HC y NO,, el valor limite de NO, aplicable para los fines del presente punto serd el valor
limite combinado de HC y NO, menos 0,19 g/kWh;
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b) podré utilizarse un dnico fallo «valor de NO, elevado; causa primaria desconociday;
¢) el punto 9.4.1 dird «en un maximo de diez horas de funcionamiento del motor;

d) el punto 9.4.2 dird «en un méximo de veinte horas de funcionamiento del motor>.

10. Requisitos de demostraciéon
10.1. Informacién general

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

a) una demostracion de la activacion del sistema de alerta;
b) una demostracion de la activacion del sistema de induccién de bajo nivel, si procede;

¢) una demostracion de la activacién del sistema de induccién general.

10.2. Familias de motores y familias de motores NCD

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

10.2.1. La demostracién de que los sistemas de supervisién de otros miembros de la familia NCD son similares
podrd efectuarse presentando a las autoridades de homologacién elementos como algoritmos, andlisis
funcionales, etc.

10.2.2. El motor de ensayo serd seleccionado por el fabricante de acuerdo con la autoridad de homologacién. Podrd
ser o no el motor de referencia de la familia considerada.

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

Cuadro 4.1

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

Mecanismo Elementos de demostracion

Activacion del sistema de alerta | — Dos ensayos de activacion (incl. falta de reactivo)

especificada en el punto 10.3 — Elementos de demostracion suplementarios, segin proceda

Activacion del sistema de alerta | — Dos ensayos de activacion (incl. falta de reactivo)

especificada en el punto 10.4 — Elementos de demostracién suplementarios, segtin proceda

— Un ensayo de reduccion del par

Activacion de la induccién ge- | — Dos ensayos de activacion (incl. falta de reactivo)
neral  especificada en el

punto 10.4.6 — Elementos de demostracion suplementarios, segin proceda
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Figura 4.3.

Conformidad previamente demostrada de una familia de motores NCD

Licoiforidad de La conformidad de la familia de
familia 1 de motores 1 se motores NCD 1 para la familia de
considera demostrada motores 2
Familia de Familia de
motores 1 motores 2
Familia de motores NCD 1
10.3. Demostracion de la activacion del sistema de alerta
10.3.1. La conformidad de la activacién del sistema de alerta se demostrard realizando dos ensayos: falta de reactivo

y una categoria de fallo prevista en las secciones 7 a 9.

10.3.2. Seleccién de los fallos que se someterdn a ensayo

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

10.3.2.2. A fin de demostrar la activacion del sistema de alerta en caso de fallos que puedan atribuirse a la
manipulaciéon y que estén definidos en la seccién 9, la seleccién se realizard de conformidad con los
requisitos siguientes:

10.3.2.2.1. El fabricante proporcionard a la autoridad de homologacién una lista con tales fallos potenciales.

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

10.3.3. Demostracion

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

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

10.3.3.3.  Antes de comenzar un ensayo deberdn haberse borrado todos los DTC.

10.3.3.4. A peticion del fabricante y con el consentimiento de la autoridad de homologacién, podrdn simularse los
fallos objeto de ensayo.
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10.3.3.5.  Deteccion de los fallos distintos de la falta de reactivo

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

10.3.3.5.1. El sistema NCD responderd a la introduccién de un fallo seleccionado segtin proceda por la autoridad de
homologacion de conformidad con las disposiciones del presente apéndice. Se considera que ello queda
demostrado si la activacion tiene lugar en dos ciclos de ensayo consecutivos del sistema NCD de
conformidad con el punto 10.3.3.7.

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

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

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

10.3.3.6.  Deteccién en caso de falta de disponibilidad de reactivo

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

10.3.3.6.1. La demostracion comenzard con un nivel de reactivo en el depésito que deberdn acordar el fabricante y la
autoridad de homologacién y que no represente menos del 10 % de la capacidad nominal del depésito.

10.3.3.6.2. Se considerard que el sistema de alerta ha funcionado de forma correcta si se cumplen simultdneamente las
condiciones siguientes:

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

b) el sistema de alerta «continua» se ha activado con una disponibilidad de reactivo superior o igual al valor
declarado por el fabricante con arreglo a lo dispuesto en la seccién 6.

10.3.3.7.  Ciclo de ensayo del sistema NCD

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

10.3.3.7.2. A peticién del fabricante, y previa autorizacién de la autoridad de homologacién, podrd utilizarse un ciclo
alternativo de ensayo del sistema NCD (p. e¢j., distinto del NTRC o el NRSC) para un dispositivo de
supervision especifico. La solicitud incluird elementos (consideraciones técnicas, simulacion, resultados de
ensayo, etc.) que demuestren:

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

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

10.3.4. Se considerard que se ha realizado la demostracion de la activacion del sistema de alerta si, al final de cada
ensayo de demostracion realizado conforme al punto 10.3.3, el sistema de alerta se ha activado de forma
adecuada.
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10.4. Demostracién del sistema de induccién
10.4.1. La demostracion del sistema de induccién se realizard mediante ensayos en un banco de ensayo de motores.
10.4.1.1.  Cualquier componente o subsistema no instalado fisicamente en el motor (entre otros, los sensores de la

temperatura ambiente, los sensores de nivel o los sistemas de alerta al operador y de informacién) que sea
necesario para realizar las demostraciones se conectard al motor para tal fin, o se simulard, a satisfaccion de
la autoridad de homologacion.

10.4.1.2.  Previa autorizacién de la autoridad de homologacion, el fabricante podrd decidir que los ensayos de
demostracién se realicen en una mdquina mévil no de carretera completa, bien colocindola en un banco de
ensayo adecuado, o bien, no obstante lo dispuesto en el punto 10.4.1, haciéndola funcionar en una pista de
ensayo en condiciones controladas.

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

10.4.3. A efectos de esta demostracion:

a) la autoridad de homologaci6n seleccionard, ademds de la falta de reactivo, uno de los fallos que figuran
en las secciones 7, 8 0 9 que se haya utilizado previamente en la demostracion del sistema de alerta;

b) previa autorizaciéon de la autoridad de homologacién, se permitird al fabricante acelerar el ensayo
simulando que ha alcanzado un nimero determinado de horas de funcionamiento;

¢) la consecucién de la reduccién del par necesario para una induccién de bajo nivel podrd demostrarse al
mismo tiempo que el proceso de homologacion del funcionamiento general del motor realizado de
conformidad con el presente Reglamento; en este caso no se requiere una medicién independiente del
par durante la demostracion del sistema de induccion;

d) la induccién general se demostrard conforme a los requisitos del punto 10.4.6.

10.4.4. El fabricante deberd demostrar, ademds, el funcionamiento del sistema de induccién en las condiciones de
fallo que figuran en las secciones 7, 8 0 9 y que no hayan sido elegidas para los ensayos de demostracién
de los puntos 10.4.1 a 10.4.3.

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

10.4.4.1.  En particular, estas demostraciones adicionales demostrardn, a satisfaccion de la autoridad de
homologacién, la inclusién del mecanismo correcto de reduccién del par en la ECU del motor.

10.4.5. Ensayo de demostracion del sistema de induccion de bajo nivel

10.4.5.1.  Esta demostraciéon comenzard cuando el sistema de alerta o un sistema de alerta «continua» adecuado se
hayan activado como consecuencia de la deteccion de un fallo seleccionado por la autoridad de
homologacion.

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

10.4.5.2.1. Previa autorizacién de la autoridad de homologacion, el fabricante podrd simular un funcionamiento
continuo extrayendo reactivo del depésito, ya sea con el motor en funcionamiento o con el motor parado.

10.4.5.3.  Cuando se compruebe el sistema para conocer su reacciéon en caso de un fallo distinto de la falta de
reactivo en el depésito, se pondrd en funcionamiento el motor durante el nimero pertinente de horas de
funcionamiento que se indica en el cuadro 4.3 o, a eleccién del fabricante, hasta que el contador pertinente
haya alcanzado el valor al que se activa el sistema de induccién de bajo nivel.
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10.4.5.4.  Se considerard que se ha realizado la demostracién del sistema de induccién de bajo nivel si, al final cada
ensayo de demostracién realizado conforme a los puntos 10.4.5.2 y 10.4.5.3, el fabricante ha demostrado
a la autoridad de homologacién que la ECU del motor ha activado el mecanismo de reduccién del par.

10.4.6. Ensayo de demostracion del sistema de induccién general

10.4.6.1.  Esta demostracion comenzard a partir de una condicién en la que se haya activado previamente el sistema
de induccién de bajo nivel, y podrd realizarse como continuacién de los ensayos efectuados para demostrar
el sistema de induccién de bajo nivel.

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

10.4.6.2.1. Previa autorizacién de la autoridad de homologacion, el fabricante podrd simular un funcionamiento
continuo extrayendo reactivo del depésito, ya sea con el motor en funcionamiento o con el motor parado.

10.4.6.3.  Cuando se compruebe el sistema para conocer su reaccién en caso de un fallo que no sea la falta de
reactivo en el depésito, se pondrd en funcionamiento el motor durante el niimero adecuado de horas que se
indica en el cuadro 4.4 o, a eleccién del fabricante, hasta que el contador pertinente haya alcanzado el valor
al que se activa el sistema de induccién general.

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

10.4.7. Alternativamente, previa autorizacién de la autoridad de homologacion, el fabricante podrd elegir que la
demostracién de los mecanismos de induccién se realice en una maquina mévil no de carretera completa
de conformidad con los requisitos de los puntos 5.4 y 10.4.1.2, bien colocando la mdquina en un banco de
ensayo adecuado, o bien haciéndola funcionar en una pista de ensayo en condiciones controladas.

10.4.7.1.  Se pondrd en funcionamiento la maquina mévil no de carretera hasta que el contador asociado con el fallo
seleccionado haya alcanzado el niimero pertinente de horas de funcionamiento indicado en el cuadro 4.4 o,
seglin proceda, hasta que el depdsito de reactivo esté vacio o haya alcanzado el nivel inferior al 2,5 % de la
capacidad total nominal del depdsito a la que el fabricante haya decidido activar el sistema de induccién
general.

11. Descripcion de los mecanismos de activacién y desactivacion de la alerta al operador y de la
induccién del operador

11.1. Para complementar los requisitos especificados en el presente apéndice relativos a los mecanismos de
activacion y desactivacion de la alerta al operador y de la induccion del operador, en la presente seccién 11
se especifican los requisitos técnicos para la aplicacién de dichos mecanismos.

11.2. Mecanismos de activacion y desactivacion del sistema de alerta

11.2.1. El sistema de alerta al operador se activard cuando el c6digo de problema de diagnéstico (DTC) asociado
con un NCM que justifique su activacién tenga la calificacién que figura en el cuadro 4.2.

Cuadro 4.2

Activacién del sistema de alerta al operador

Calificacion del DTC relativa a la acti-

Tipo de fallo vacion del sistema de alerta

reactivo de mala calidad confirmado y activo

interrupcién de la dosificacién confirmado y activo
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11.2.2.

11.2.2.1.

11.2.2.1.1.

11.2.2.1.2.

11.2.2.1.3.

11.2.2.1.4.

11.3.1.

11.3.2.

11.3.3.

Calificacion del DTC relativa a la acti-

Tipo de fallo vacion del sistema de alerta

vélvula EGR obstruida confirmado y activo
mal funcionamiento del sistema de supervisién confirmado y activo
umbral de NO,, si procede confirmado y activo

El sistema de alerta al operador se desactivard cuando el sistema de diagnéstico concluya que el mal funcio-
namiento correspondiente a la alerta ya no existe o cuando la informacién, incluidos los DTC, relativa a los
fallos que justifiquen su activacion se borre mediante una herramienta de exploracion.

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

Borrado/reinicializacién de la informacién relativa al control de NO, mediante una herramienta de
exploracién

Cuando lo solicite la herramienta de exploracion, los datos siguientes se borrardn o se reinicializardn con el
valor especificado en el presente apéndice a partir de la memoria del ordenador (véase el cuadro 4.3).

Cuadro 4.3

Borrado|reinicializacién de la informacién relativa al control de NO, mediante una herramienta de

exploracion
Informacién relativa al control de NO, Borrable Reinicializable
Todos los DTC X
Valor del contador que indique el mayor niimero de horas de fun- X
cionamiento del motor
Ntmero de horas de funcionamiento del motor a partir de los X
contadores del sistema NCD

La informacion relativa al control de NO, no se borraré al desconectar las baterfas de la mdquina mévil no
de carretera.

El borrado de la informacién relativa al control de NO, solo serd posible con el motor apagado.

Cuando se borre informacién relativa al control de NO_, incluidos los DTC, no se borrard ningtin contador
asociado con esos fallos y que se especifique en el presente apéndice, sino que serd reinicializado al valor
especificado en la seccidén pertinente de este apéndice.

Mecanismos de activacion y desactivacién del sistema de induccién del operador

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

El sistema de induccién del operador se desactivard cuando el sistema deje de detectar un mal funciona-
miento que justifique su activacién o si la informacién, incluidos los DTC, relativa a los NCM que
justifiquen su activacion ha sido borrada mediante una herramienta de exploracién o de mantenimiento.

Los sistemas de alerta al operador y de induccién del operador se activardn o desactivaran inmediatamente,
segin proceda, conforme a lo dispuesto en la seccién 6, después de evaluar la cantidad de reactivo del
depésito. En ese caso, los mecanismos de activacion o desactivaciéon no dependerdn del estatus de ningtin
DTC asociado.
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11.4. Mecanismo de los contadores
11.4.1. Informacién general

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

a) una calidad del reactivo inadecuada;

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

¢) una valvula EGR obstruida;

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

11.4.1.1.1. Con caricter opcional, el fabricante podré utilizar uno o varios contadores para agrupar los fallos indicados
en el punto 11.4.1.1.

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

11.4.1.3.  El fabricante podrd utilizar un tnico contador o varios contadores para el sistema NCD. Un tnico contador
podrd acumular el nimero de horas de dos o mds casos diferentes de mal funcionamiento pertinentes para
ese tipo de contador, sin que ninguno de ellos haya alcanzado el tiempo indicado por el contador tnico.

11.4.1.3.1. Cuando el fabricante decida utilizar varios contadores para el sistema NCD, el sistema serd capaz de asignar
un contador especifico del sistema de supervisién a cada caso de mal funcionamiento pertinente para dicho
tipo de contador conforme al presente apéndice.

11.4.2. Principio del mecanismo de los contadores

11.4.2.1.  Cada contador funcionard de la manera siguiente:

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

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

a) si se produce un dnico acontecimiento de supervision y deja de detectarse el mal funcionamiento que
activé originalmente el contador o si el fallo ha sido borrado mediante una herramienta de exploracién
o de mantenimiento, el contador se detendrd y mantendrd su valor de ese momento; si el contador deja
de contar cuando el sistema de induccion general estd activo, el contador se quedard fijo en el valor
definido en el cuadro 4.4 o en un valor superior o igual al del contador correspondiente a la induccién
general menos treinta minutos;

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

11.4.2.1.3. En el caso de un contador con sistema de supervisién tdnico, dicho contador seguird contando si se ha
detectado un NCM pertinente para ese contador y su DTC correspondiente tiene el estatus de «confirmado
y activo. El contador se detendrd y mantendrd uno de los valores especificados en el punto 11.4.2.1.2 si no
se detecta ningtiin NCM que justifique la activacion del contador o si todos los fallos pertinentes para dicho
contador han sido borrados mediante una herramienta de exploracién o de mantenimiento.

Cuadro 4.4

Contadores e induccién

Calificacion del

DTC para la Valor del contador | Valor del contador

relativo a la induc- | relativo a la induc- Valor fijo retenido por el

primera activacién i6n de baio nivel . 1 contador
del contador cién de bajo nive cién genera
Contador de la ca- | Confirmado y ac- < 10 horas < 20 horas > 90 % del valor del con-
lidad del reactivo tivo tador relativo a la induc-

cién general
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Calificacion del
DTC para la
primera activacioén
del contador

Valor del contador
relativo a la induc-
cién de bajo nivel

Valor del contador
relativo a la induc-
cién general

Valor fijo retenido por el
contador

Contador de la do- | Confirmado y ac- < 10 horas < 20 horas > 90 % del valor del con-

sificacion tivo tador relativo a la induc-
cién general

Contador de la Confirmado y ac- < 36 horas < 100 horas 2 95 % del valor del con-

vélvula EGR tivo tador relativo a la induc-
cién general

Contador del sis- | Confirmado y ac- < 36 horas < 100 horas > 95 % del valor del con-

tema de supervi- tivo tador relativo a la induc-

sién cién general

Umbral de NO,, si | Confirmado y ac- < 10 horas < 20 horas > 90 % del valor del con-

procede

tivo

tador relativo a la induc-

cién general

11.4.2.1.4. El contador, una vez que esté fijo, se volverd a poner a cero cuando los dispositivos de supervisién
pertinentes para dicho contador hayan funcionado al menos una vez hasta completar su ciclo de
supervisién sin haber detectado un mal funcionamiento y sin que se haya detectado ningtin mal funciona-
miento pertinente para ese contador durante cuarenta horas de funcionamiento del motor desde que el

valor del contador se retuvo por dltima vez (véase la figura 4.4).

11.4.2.1.5. El contador seguird contando a partir del punto en que se retuvo su valor si se detecta un mal funciona-
miento pertinente para dicho contador durante un periodo en que el contador se haya quedado fijo (véase

la figura 4.4).

12. Ilustracion de los mecanismos de activacién y desactivacién y de los contadores

12.1. En la presente seccién 12 se ilustran los mecanismos de activacién y desactivacién y de los contadores para
algunos casos tipicos. Las figuras y las descripciones que se presentan en los puntos 12.2, 12.3 y 12.4 se
facilitan en el presente apéndice tinicamente a efectos ilustrativos y no deben mencionarse como ejemplos
de los requisitos del presente Reglamento ni como declaraciones definitivas de los procesos que implican.
Las horas de los contadores de las figuras 4.6 y 4.7 se refieren a los valores maximos de induccién del
cuadro 4.4. Por ejemplo, para simplificar, el hecho de que el sistema de alerta también estd activo cuando el

sistema de induccion esté activo no se ha contemplado en las ilustraciones que se presentan.

Figura 4.4
Reactivacién y puesta a cero de un contador después de un periodo en que su valor se ha quedado
fijo
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12.2. La figura 4.5 ilustra el funcionamiento de los mecanismos de activaciéon y desactivacién cuando se
supervisa la disponibilidad del reactivo para cuatro casos:
a) caso de utilizacién n.° 1: el operador sigue haciendo funcionar la maquina mévil no de carretera a pesar
de la alerta hasta que se desactiva su funcionamiento;
b) caso de reposicién n.° 1 (reposicion «adecuada): el operador rellena el depdsito de reactivo para que se
alcance un nivel superior al umbral del 10 %; la alerta y la induccién estin desactivadas;
¢) casos de reposicién n.> 2 y n.° 3 (reposicién «inadecuada): el sistema de alerta estd activado; el nivel de
la alerta depende de la cantidad de reactivo disponible;
d) caso de reposicién n.° 4 (reposicién «muy inadecuada»): la induccién de bajo nivel se activa inmedia-
tamente.
Figura 4.5
Disponibilidad de reactivo
*
GENERAL
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:8 «continua»
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12.3. La figura 4.6 ilustra tres casos de calidad inadecuada del reactivo:

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

b) caso de reparacién n.> 1 (reparacion «incorrectar o «fraudulenta»): tras la desactivacion de la maquina
movil no de carretera, el operador cambia la calidad del reactivo, pero poco después la vuelve a cambiar
por uno de mala calidad; el sistema de induccién se reactiva de inmediato y la maquina mévil no de
carretera se desactiva después de dos horas de funcionamiento del motor;

¢) caso de reparaciéon n.c 2 (reparacién «correctar): tras la desactivacion de la mdquina moévil no de
carretera, el operador rectifica la calidad del reactivo; no obstante, pasado algiin tiempo, vuelve a rellenar
el depdsito con un reactivo de mala calidad; los procesos de alerta, induccién y recuento vuelven
a empezar a partir de cero.
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Figura 4.6
Llenado con reactivo de mala calidad
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12.4. La figura 4.7 ilustra tres casos de fallo del sistema de dosificacion de urea. Esta figura también ilustra el

proceso que se aplica en el caso de los fallos de supervision que figuran en la seccién 9.

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

b) caso de reparacion n.° 1 (reparacidn «correcta»): tras la desactivaciéon de la mdquina mévil no de
carretera, el operador repara el sistema de dosificacion; no obstante, pasado algiin tiempo, el sistema de
dosificacion vuelve a fallar; los procesos de alerta, induccién y recuento vuelven a empezar a partir de
cero;

¢) caso de reparacién n.° 2 (reparaciéon «ncorrecta»): durante el tiempo de induccion de bajo nivel
(reduccién del par), el operador repara el sistema de dosificacién; no obstante, poco después, el sistema
de dosificacion vuelve a fallar; el sistema de induccién de bajo nivel se reactiva de inmediato y el
contador se reinicia a partir del valor que tenia en el momento de la reparacién.



13.4.2017 Diario Oficial de la Unién Europea L 102/53

Figura 4.7

Fallo del sistema de dosificacion del reactivo
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13. Demostracion de la concentracién de reactivo minima aceptable CD_ ;.
13.1. El fabricante demostrard el valor correcto de la CD,, durante la homologacion de tipo UE ejecutando el

ciclo NRTC de arranque en caliente para los motores de las subcategorfas NRE-v-3, NRE-v-4, NRE-v-5 y
NRE-v-6, y el NRSC aplicable para todas las demds categorias utilizando un reactivo con la concentracién
C])min'

13.2. El ensayo seguird los ciclos NCD adecuados o el ciclo de preacondicionamiento definido por el fabricante,
permitiendo que un sistema de control de NO, de bucle cerrado se adapte a la calidad del reactivo con la
concentracién CD_, .

13.3. Las emisiones contaminantes resultantes de este ensayo deberdn ser inferiores al umbral de NO,
especificado en el punto 7.1.1.
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Apéndice 2

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

1. Introduccién

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

2. Requisitos generales

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

3. Excepciones a los requisitos del apéndice 1

A fin de tener en cuenta los aspectos de seguridad, las inducciones obligatorias del apéndice 1 no se aplicardn a los
motores del presente apéndice. Por consiguiente, no se aplicardn los puntos siguientes del apéndice 1: 2.3.3.2, 5,
6.3,7.3,84,9.4, 104y 11.3.

4. Requisitos relativos al almacenamiento de incidentes de funcionamiento del motor cuando la inyeccién
o la calidad del reactivo sean inadecuadas

4.1. En el registro del ordenador de a bordo, en una memoria informdtica no volétil o en un contador, deben registrarse
el nimero total de incidentes de funcionamiento del motor cuando la inyeccién o la calidad del reactivo sean
inadecuadas, asi como su duracién, de manera que se garantice que la informacién no pueda ser borrada intencio-
nadamente.

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

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

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

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

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

En este caso, se aplicardn los requisitos del punto 10.4.1 del apéndice 1 y, previa autorizacion de la autoridad de
homologacion, se permitird al fabricante acelerar el ensayo simulando que ha alcanzado un nimero determinado
de horas de funcionamiento.
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Apéndice 3

Requisitos técnicos adicionales sobre las medidas de control de NO, para los motores de la
categoria RLL

1. Introduccién

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

2. Informacién requerida

2.1. El fabricante facilitard informacion que describa de manera exhaustiva las caracteristicas de funcionamiento de las
medidas de control de NO,, de conformidad con el punto 1.5 de la parte A del anexo I del Reglamento de
Ejecucion (UE) 2017/656.

2.2. Si el sistema de control de emisiones necesita un reactivo, el fabricante especificard, en la ficha de caracteristicas del
apéndice 3 del anexo I del Reglamento de Ejecucion (UE) 2017/656 las caracteristicas de este, incluyendo el tipo de
reactivo, informacion sobre la concentracion cuando el reactivo estd en solucién, las condiciones de funcionamiento
relativas a la temperatura y una referencia a normas internacionales en cuanto a la composicién y la calidad.

3. Disponibilidad del reactivo y sistema de alerta al operador

Cuando se utilice un reactivo, la homologacién de tipo UE estard condicionada al suministro de indicadores u otros
métodos adecuados, de conformidad con la configuracién de la maquina mévil no de carretera, que informen al
operador:

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

b) cuando el depésito de reactivo se vacie o esté practicamente vacio;

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

d) cuando se interrumpa la actividad de dosificacion del reactivo, en casos distintos de los ejecutados por la ECU
del motor o el controlador de la dosificacién como reaccién a las condiciones de funcionamiento del motor en

las que la dosificacién no es necesaria, siempre y cuando tales condiciones de funcionamiento se hayan
comunicado a la autoridad de homologacion.

4. Calidad del reactivo

El fabricante demostrard que el reactivo se ajusta a las caracteristicas declaradas y a la tolerancia de emisién de NO,
correspondiente por uno de los medios siguientes, a su eleccion:

a) por medios directos, como la utilizacién de un sensor de la calidad del reactivo;

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

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

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

1. Introduccién

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

2. Requisitos generales

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

2.1. Informaci6n requerida

2.1.1. Si el sistema de control de emisiones necesita un reactivo (p. j., un catalizador disuelto en el combustible), el
fabricante especificard, en la ficha de caracteristicas del apéndice 3 del anexo I del Reglamento de Ejecucién
(UE) 2017/656, las caracteristicas de este, incluyendo el tipo de reactivo, informacién sobre la concentraciéon
cuando el reactivo estd en solucién, las condiciones de funcionamiento relativas a la temperatura y una
referencia a normas internacionales en cuanto a la composicion y la calidad.

2.1.2. En el momento de la homologacién de tipo UE, deberd facilitarse a la autoridad de homologacion
informacién detallada por escrito que describa, de manera exhaustiva, las caracteristicas de funcionamiento
del sistema de alerta al operador contemplado en la seccién 4.

2.1.3. El fabricante proporcionard documentaciéon de instalacién que, cuando sea utilizada por el OEM, garantice
que el motor, incluido el sistema de control de las emisiones que forma parte del tipo de motor o la familia
de motores homologados, cuando esté instalado en la mdquina mévil no de carretera, funcione, junto con las
piezas necesarias de dicha maquina, de manera que cumpla los requisitos del presente anexo. La documen-
tacion incluird los requisitos técnicos detallados y las disposiciones relativos al motor (hardware, software y
comunicacién) que sean necesarios para la correcta instalacién del motor en la mdquina mévil no de

carretera.
2.2. Condiciones de funcionamiento
2.2.1. El sistema PCD funcionara en las condiciones siguientes:

a) a temperaturas ambiente situadas entre 266 y 308 K (- 7 y 35 °C);
b) a cualquier altitud inferior a 1 600 m;
¢) a temperaturas del refrigerante del motor superiores a 343 K (70 °C).

2.3. Requisitos relativos al diagnéstico

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

2.3.2. Requisitos relativos al registro de DTC
2.3.2.1.  Elsistema PCD registrard un DTC por cada PCM distinto.

2.3.2.2.  Elsistema PCD decidird, en los periodos de funcionamiento del motor indicados en el cuadro 4.5, si existe un
mal funcionamiento detectable. Se almacenard entonces un DTC «confirmado y activo» y se activard el sistema
de alerta especificado en la seccién 4.
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2.3.2.3.  En los casos en que el dispositivo de supervisién necesite funcionar durante un periodo mds largo al indicado
en el cuadro 1 para detectar con exactitud y confirmar un PCM (p. ¢j., dispositivos de supervisién que utilicen
modelos estadisticos o actden respecto al consumo de fluido en las mdquinas méviles no de carretera), la
autoridad de homologacién podrd autorizar dicho periodo mds largo con fines de supervision si el fabricante
justifica que es necesario (p. ej., motivos técnicos, resultados experimentales, experiencia interna, etc.).

Cuadro 4.5

Tipos de supervision y periodo correspondiente en el que se almacenard un DTC «confirmado y

activo»
) I Periodo de tiempo acumulado en el que se almace-
Tipo de supervision . . .
nard un DTC «confirmado y activo»
Retirada del sistema de postratamiento de particulas 60 minutos de funcionamiento del motor en ré-

gimen no de ralenti

Pérdida de la funcién del sistema de postratamiento de par- | 240 minutos de funcionamiento del motor en
ticulas régimen no de ralent

Fallos del sistema PCD 60 minutos de funcionamiento del motor

2.3.3. Requisitos relativos al borrado de los DTC:

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

b) el sistema PCD podrd borrar todos los DTC a peticién de una herramienta de exploracién o mantenimiento
patentada proporcionada por el fabricante del motor, previa peticién, o utilizando una contrasefia
facilitada por este;

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

2.3.4. Los sistemas PCD no estardn programados ni disefiados de manera que se desactiven parcial o totalmente en
funcién de la antigiiedad de la maquina mévil no de carretera durante la vida real del motor, ni contendran
ninguan algoritmo o estrategia destinada a reducir su eficacia con el paso del tiempo.

2.3.5. Los pardmetros de funcionamiento o cédigos informaéticos reprogramables del sistema PCD deberdn ser
resistentes a las manipulaciones.

2.3.6. Familia de motores PCD

El fabricante es responsable de determinar la composicién de una familia de motores PCD. El agrupamiento
de motores dentro de una familia de motores PCD se basard en buenas précticas técnicas y estard sujeto
a aprobaci6n por parte de la autoridad de homologacion.

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

2.3.6.1.  Pardmetros para definir una familia de motores PCD

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

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

a) el principio de funcionamiento del sistema de postratamiento de particulas (p. ej., separaciéon mecdnica,
aerodindmica, por difusién o inercial, de regeneracion periédica o continua, etc.);

b) los métodos de supervision del PCD;
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¢) los criterios para la supervision del PCD;
d) los pardmetros de supervision (p. €j., la frecuencia).

El fabricante demostrard estas similitudes por medio de las demostraciones técnicas pertinentes u otros
procedimientos apropiados y las someterd a la aprobacion de la autoridad de homologacién.

El fabricante podrd solicitar a la autoridad de homologacién que apruebe las diferencias menores en los
métodos de supervisién/diagnéstico del sistema de supervision PCD debidas a una variacién de la configu-
racion del motor cuando considere que dichos métodos son similares y solo se diferencian para ajustarse
a caracteristicas especificas de los componentes en cuestion (p. ¢j., el tamaiio, el flujo de escape, etc.) o sus
similitudes se basen en buenas practicas técnicas.

3. Requisitos de mantenimiento

3.1 El fabricante proporcionard o hard que se proporcionen a todos los usuarios finales de motores o méaquinas
nuevos instrucciones por escrito sobre el sistema de control de las emisiones y su funcionamiento correcto de
conformidad con el anexo XV.

4, Sistema de alerta al operador
4.1. Las mdquinas méviles no de carretera incluirdn un sistema de alerta al operador que utilice alarmas visuales.
4.2. El sistema de alerta al operador podréd consistir en uno o varios testigos luminosos o en la visualizacién de

mensajes breves.

El sistema utilizado para mostrar los mensajes podrd ser el mismo que se utilice para otros fines de manteni-
miento o de NCD.

El sistema de alerta indicard que es necesaria una reparacién urgente. Cuando el sistema de alerta incluya un
sistema de visualizacion de mensajes, mostrard un mensaje que indique el motivo de la alerta (p. €j., «<sensor
desconectado», o «fallo de emisiones criticon).

4.3. A eleccién del fabricante, el sistema de alerta podrd incluir un componente actstico que alerte al operador. El
operador podrd suprimir las alertas actsticas.

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

4.5. El sistema de alerta al operador se desactivard cuando las condiciones que dieron lugar a su activacién hayan
dejado de existir. El sistema de alerta al operador no se desactivard automdticamente si no se han corregido
las circunstancias que dieron lugar a su activacion.

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

4.7. En la solicitud de homologacion de tipo UE con arreglo al Reglamento (UE) 2016/1628, el fabricante deberd
demostrar el funcionamiento del sistema de alerta al operador, tal como se especifica en la seccién 9.

5. Sistema de almacenamiento de la informacion sobre la activacion del sistema de alerta al operador

5.1. El sistema PCD incluird una memoria informdtica no volétil o un contador para almacenar los incidentes de
funcionamiento del motor con un DTC confirmado y activo, de manera que se garantice que la informaci6n
no pueda ser borrada intencionadamente.

5.2. El sistema PCD almacenard en una memoria no voldtil el nimero total y la duracién de todos los incidentes
de funcionamiento del motor con un DTC confirmado y activo cuando el sistema de alerta al operador haya
estado activo durante veinte horas de funcionamiento del motor, o un periodo mds corto, a eleccién del
fabricante.
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5.3. Las autoridades nacionales deberdn poder leer esos registros con una herramienta de exploracién.
6. Supervision de la retirada del sistema de postratamiento de particulas
6.1. El PCD detectard la retirada completa del sistema de postratamiento de particulas, asi como la retirada de

cualquier sensor utilizado para supervisar, activar, desactivar o modular su funcionamiento.

7. Requisitos adicionales en el caso de un sistema de postratamiento de particulas que utilice un
reactivo (p. €j., un catalizador disuelto en el combustible)

7.1. En el caso de un DTC confirmado y activo relativo, bien a la retirada del sistema de postratamiento de
particulas, bien a la pérdida de la funcién del sistema de postratamiento de particulas, se interrumpird
inmediatamente la dosificacién del reactivo. La dosificacion del reactivo comenzard de nuevo cuando el DTC
haya dejado de estar activo.

7.2. El sistema de alerta se activard cuando el nivel de reactivo del depdsito se sitiie por debajo del valor minimo
especificado por el fabricante.

8. Fallos de supervision atribuibles a la manipulacién

8.1. Ademds de la supervision relativa a la retirada del sistema de postratamiento de particulas, se supervisaran los
siguientes fallos, ya que son atribuibles a la manipulacién:

a) la pérdida de la funcion del sistema de postratamiento de particulas;

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

8.2. Supervision de la pérdida de la funcién del sistema de postratamiento de particulas

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

8.3. Supervision de los fallos del sistema PCD

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

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

8.3.2. Cuando el fallo, la retirada o la desactivacién de un tnico sensor o accionador del sistema PCD no impida el
diagnéstico dentro del periodo de tiempo requerido para los fallos mencionados en los punto 6.1 y 8.1,
letra a) (sistema redundante), no serd necesaria la activacion del sistema de alerta ni el almacenamiento de la
informacién sobre la activacion del sistema de alerta, a menos que haya fallos de otros sensores
o accionadores confirmados y activos.

9. Requisitos de demostracion
9.1. Informacién general

Durante la homologacién de tipo UE se demostrard que se cumplen los requisitos del presente apéndice,
realizando, como se ilustra en el cuadro 4.6 y se especifica en la presente seccion 9, una demostracion de la
activacion del sistema de alerta.
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9.2.

9.2.1.

9.3.

9.3.2.

9.3.2.1.

9.3.2.2.

Cuadro 4.6

Ilustracién del contenido del proceso de demostracién de conformidad con el punto 9.3

Mecanismo Elementos de demostracién
Activacién del sistema de alerta especifi- | — Dos ensayos de activacién (incluida la pérdida de la funcién
cada en el punto 4.4 del sistema de postratamiento de particulas)

— Elementos de demostracién suplementarios, segtin proceda

Familias de motores y familias de motores PCD

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

Figura 4.8

Conformidad previamente demostrada de una familia de motores PCD

La conformidad de la familia Se ha demostrado la conformidad de la
de motores 1 se considera " familia de motores PCD 1 para la familia
demostrada de motores 2
Familia de Familia de
motores 1 motores 2

Demostracion de la activacion del sistema de alerta

La conformidad de la activacion del sistema de alerta se demostrard realizando dos ensayos: pérdida de la
funcion del sistema de postratamiento de particulas y una categoria de fallo contemplado en el punto 6 o en
el punto 8.3 del presente anexo.

Seleccién de los fallos que se someterdn a ensayo
El fabricante proporcionard a la autoridad de homologacién una lista con tales fallos potenciales.

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

9.3.3.1. A efectos de esta demostracion, se realizardn ensayos separados para la pérdida de la funcién del sistema de
postratamiento de particulas del punto 8.2 y para los fallos de los puntos 6 y 8.3. La pérdida de la funcién
del sistema de postratamiento de particulas se realizard retirando completamente el sustrato de la carcasa de
dicho sistema.

9.3.3.2. Durante un ensayo no debera haber ningtn fallo distinto del fallo objeto del ensayo.
9.3.3.3.  Antes de comenzar un ensayo deberdn haberse borrado todos los DTC.

9.3.3.4. A peticion del fabricante y con el consentimiento de la autoridad de homologacién, podrin simularse los
fallos objeto de ensayo.

9.3.3.5. Deteccién de los fallos

9.3.3.5.1. El sistema PCD responderd a la introduccién de un fallo seleccionado segiin proceda por la autoridad de
homologacion de conformidad con las disposiciones del presente apéndice. Se considera que ello queda
demostrado si la activacion tiene lugar dentro del ndmero de ciclos de ensayo consecutivos del sistema PCD
que figura en el cuadro 4.7.

Cuando en la descripcién de la supervision se haya especificado que un dispositivo de supervisién especifico
necesita mds ciclos de ensayo del sistema PCD de los indicados en el cuadro 4.7 para completar su tarea, y la
autoridad de homologacion haya dado su consentimiento, el nimero de ciclos de ensayo del sistema PCD
podra aumentarse hasta el 50 %.

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

Cuadro 4.7

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

Namero de ciclos de ensayo del
Tipo de supervisién sistema PCD en los que se almacenard
un DTC «confirmado y activo»

Retirada del sistema de postratamiento de particulas 2
Pérdida de la funcién del sistema de postratamiento de particulas 8
Fallos del sistema PCD 2

9.3.3.6.  Ciclo de ensayo del sistema PCD

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

9.3.3.6.2. A peticién del fabricante, y previa autorizacion de la autoridad de homologacion, podrd utilizarse un ciclo
alternativo de ensayo del sistema PCD (p. ¢j., distinto del NTRC o el NRSC) para un dispositivo de supervisién
especifico. La solicitud incluird elementos (consideraciones técnicas, simulacion, resultados de ensayo, etc.) que
demuestren:

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

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

9.3.3.7.1. La demostracién de la activacién del sistema de alerta se realizard mediante ensayos sobre un banco de ensayo
de motores.

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

9.3.3.7.3. Previa autorizacién de la autoridad de homologacién, el fabricante podrd decidir que los ensayos de
demostracién se realicen, no obstante lo dispuesto en el punto 9.3.3.7.1 en una mdquina mévil no de
carretera completa, bien colocdndola en un banco de ensayo adecuado, o bien haciéndola funcionar en una
pista de ensayo en condiciones controladas.

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

9.3.5. Cuando un sistema de postratamiento de particulas que utilice un reactivo esté sujeto a un ensayo de
demostracién por pérdida de la funcién del sistema de postratamiento de particulas o retirada del sistema de
postratamiento de particulas, se confirmard también que se ha interrumpido la dosificacién del reactivo.



13.4.2017 Diario Oficial de la Unién Europea L 102/63

ANEXO V

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

1. Requisitos generales

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

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

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

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

El fabricante podré solicitar que el servicio técnico excluya los puntos de funcionamiento de cualquier drea de
control establecida en la seccién 2 durante la demostracién contemplada en la seccion 3. El servicio técnico
podrd acceder a la exclusion solicitada si el fabricante es capaz de demostrar que el motor nunca puede funcionar
en esos puntos cuando se utiliza en cualquier combinacién de mdquinas méviles no de carretera.

En las instrucciones de instalacién facilitadas por el fabricante al OEM de conformidad con el anexo XIV se identi-
ficardn los limites superior e inferior del drea de control aplicable y se incluird una declaracién que aclare que el
OEM no instalard el motor de manera que lo fuerce a funcionar permanentemente solo en puntos de régimen y
de carga situados fuera del drea de control de la curva del par correspondiente al tipo de motor o la familia de
motores homologados.

2. Area de control del motor

El drea de control aplicable para realizar el ensayo del motor serd el drea identificada en la presente seccién 2 que
corresponda al NRSC aplicable al motor que estd siendo objeto de ensayo.

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

Estos motores funcionan con régimen y carga variables. Son aplicables diferentes exclusiones del drea de control
en funcion de la (sub)categoria del motor y su régimen de funcionamiento.

2.1.1. Motores de régimen variable de la categorfa NRE con potencia neta maxima > 19 kW, motores de régimen
variable de la categorfa IWA con potencia neta mdxima > 300 kW, motores de régimen variable de la categoria
RLR y motores de régimen variable de la categoria NRG.

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

intervalo de regimenes: régimen A a n,;
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donde:

régimen A = n, + 0,15 - (n,;, — n,.);

y régimen alto [véase el articulo 1, punto 12,

n régimen bajo [véase el articulo 1, punto 13

o

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

a) los puntos situados por debajo del 30 % del par méximo;

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

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

Los puntos de ensayo intermedios dentro del drea de control se determinardn de la manera siguiente:

%par = % del par maximo;

(r1 - nidle)

-100;
(ﬂloo% - nidle)

Régimen (%) =
donde: es el 100 % del régimen del ciclo de ensayo correspondiente.

Figura 5.1

Area de control de los motores de régimen variable de la categoria NRE con potencia neta maxima > 19
kW, los motores de régimen variable de la categoria IWA con potencia neta mixima > 300 kW y los
motores de régimen variable de la categoria NRG

Régimen A

Area de control

&

e
&
<
E
N=
E .
) "
‘-U ¥ '.
®
5 4
A 30 % Par
3

. %30 % Potencia

10 FLY o ! 42 50 0 T8 B0 ] W 4 3

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

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

a) solo para particulas, si el régimen C se sitGa por debajo de 2 400 r/min, los puntos situados a la derecha
o debajo de la linea que conecta los puntos del 30 % del par méximo o el 30 % de la potencia neta maxima,
si esta cifra es superior, al régimen B y del 70 % de la potencia neta maxima al régimen alto;
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b) solo para particulas, si el régimen C se sitda en 2 400 r/min o por encima, los puntos situados a la derecha de
la linea que conecta los puntos del 30 % del par méximo o el 30 % de la potencia neta méaxima, si esta cifra es
superior, al régimen B, del 50 % de la potencia neta mdxima a 2 400 r/min y del 70 % de la potencia neta
maéxima al régimen alto,

donde:
régimen B =n, + 0,5 x (n,, —n,)

régimen C = n, + 0,75 x (n, —n,)

My régimen alto [véase el articulo 1, punto 12],

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

o

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

Figura 5.2

Area de control de los motores de régimen variable de la categoria NRE con potencia neta mixima < 19
kW y los motores de régimen variable de la categoria IWA con potencia neta mdxima < 300 kW, con
régimen C < 2 400 rpm
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Figura 5.3

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

Par (% del mdximo)

Régimen (%)
Leyenda:

1 Area de control del motor

2 Exclusion de todas las emisiones
3 Exclusiéon de PM

@ % de la potencia neta mdxima

@ % del par mdximo

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

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

régimen: 100 %
intervalo del par: 50 % al par correspondiente a la potencia maxima
2.3.  Area de control de los motores sometidos a ensayo en el ciclo E3 del NRSC

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

limite del régimen inferior: 0,7 X Nyg04
curva del limite superior: %potencia = 100 x ( %régimen[90)>5;
curva del limite inferior: %potencia = 70 x ( %régimen/100)>%;

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

limite del régimen superior: régimen mdximo permitido por el regulador
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donde:

%potencia es el porcentaje de la potencia neta maxima
%régimen es el porcentaje de de

es el 100 % del régimen del ciclo de ensayo correspondiente.

Figura 5.4

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

1 Limite del régimen inferior

2 Curva del limite superior

3 Curva del limite inferior

4 Curva de la potencia de carga plena

5 Curva del régimen méximo del regulador

6 Area de control del motor

Requisitos de demostraciéon

El servicio técnico seleccionard aleatoriamente los puntos de carga y régimen del drea de control que se van
a someter a ensayo. En el caso de los motores contemplados en el punto 2.1, se seleccionardn hasta tres puntos.
En el caso de los motores contemplados en el punto 2.2, se seleccionard un punto. En el caso de los motores
contemplados en los puntos 2.3 y 2.4, se seleccionardn hasta dos puntos. El servicio técnico también determinard
el orden aleatorio de ejecucion de los puntos de ensayo. El ensayo se ejecutard de conformidad con los requisitos
principales del NRSC, pero se evaluardn por separado los distintos puntos de ensayo.

Requisitos de ensayo

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

a) el ensayo se realizard inmediatamente después del modo NRSC discreto, como se describe en las letras a) a e)
del punto 7.8.1.2 del anexo VI, antes de los procedimientos posteriores al ensayo de la letra f) o después del
ciclo de ensayo en estado continuo no de carretera modal con aumentos de las letras a) a d) del punto 7.8.2.3
del anexo VI, pero antes de los procedimientos posteriores al ensayo de la letra e), segiin corresponda;
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b) los ensayos se realizardn conforme a los requisitos de las letras b) a e) del punto 7.8.1.2 del anexo VI,
utilizando el método de filtros muiltiples (un filtro para cada punto de ensayo) para cada uno de los puntos de
ensayo elegidos de conformidad con la seccién 3;

¢) se calculard un valor de emisiones especifico (en g/kWh o #/kWh, segin proceda) para cada punto de ensayo;
d) los valores de las emisiones podran calcularse sobre una base mdsica, con arreglo a la seccién 2 del anexo VII,
o sobre una base molar, con arreglo a la seccién 3 de ese mismo anexo, pero en coherencia con el método

utilizado para el ensayo NRSC o RMC en modo discreto;

e) para los cdlculos de la suma de gases y PN, en su caso, N
utilizard un factor de ponderacién de 1;

en la ecuacion (7-63) se establecerd en 1 y se

mode

f) para los célculos de particulas, se utilizard el método de filtros miltiples; para los cdlculos de la suma, N
en la ecuacién (7-64) se establecerd en 1 y se utilizard un factor de ponderacién de 1.

mode
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ANEXO VI

Realizacion de los ensayos de emisiones y requisitos de los equipos de medicién

1. Introduccién

El presente anexo describe el método de determinacion de las emisiones de gases y particulas contaminantes
procedentes del motor que se va a someter a ensayo y las especificaciones relacionadas con los equipos de
medicién. A partir de la seccién 6, la numeracién del presente anexo es coherente con la del GTR 11 para
MMNC y del anexo 4B del Reglamento 96-03 de las Naciones Unidas. Sin embargo, algunos puntos del
GTR 11 para MMNC no son necesarios para el presente anexo anexo, o estin modificados de acuerdo con
el progreso técnico.

2. Resumen general

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

— Seccién 5: Requisitos de funcionamiento, incluida la determinacion de los regimenes de ensayo

— Seccién 6: Condiciones de ensayo, incluidos el método de cédlculo de las emisiones de gases del carter y
el método de determinacién y cdlculo de la regeneracion continua e infrecuente de los sistemas de
postratamiento de los gases de escape.

— Seccién 7: Procedimientos de ensayo, incluidos el procedimiento de cartografia de los motores, la
generacion del ciclo de ensayo y el procedimiento de realizacion del ciclo de ensayo.

— Seccién 8: Procedimientos de medicion, incluidas las comprobaciones de calibracién y resultados de los
instrumentos y la validacién del instrumento para el ensayo.

— Seccién 9: Equipos de medicién, incluidos los instrumentos de medicién, los procedimientos de
dilucién, los procedimientos de muestreo y los gases analiticos y las normas relativas a la masa.

— Apéndice 1: Procedimiento de medicién del niimero de particulas (PN, en sus siglas en inglés)

3. Anexos relacionados
— Evaluacién y célculo de los datos: anexo VII

— Procedimientos de ensayo para motores de combustible dual:  anexo VIII

— Combustibles de referencia: anexo IX
— Ciclos de ensayo: anexo XVII
4. Requisitos generales

Los motores que se someterdn a ensayo deberdn cumplir los requisitos de funcionamiento establecidos en la
seccién 5 siempre que se prueben de conformidad con las condiciones de ensayo establecidas en la seccion
6 y con los procedimientos de ensayo establecidos en la seccién 7.

5. Requisitos de funcionamiento

5.1. Emisiones de gases y particulas contaminantes y de CO, y NH,

Los contaminantes estdn representados por:

a) Oxidos de nitrogeno, NO_;

b) Hidrocarburos, expresados como hidrocarburos totales, HC o THC;
¢) Mondxido de carbono, CO;

d) Particulas, PM;

¢) Namero de particulas, PN.
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Los valores medidos de gases y particulas contaminantes y de CO, emitidos por el motor se refieren a las
emisiones especificas del freno en gramos por kilovatio-hora (g/kWh).

Deberdn someterse a medicion los gases y las particulas contaminantes cuyos valores limite sean aplicables
a la subcategorfa de motores que se somete a ensayo de conformidad con las disposiciones del anexo II del
Reglamento (UE) 2016/1628. Los resultados, incluido el relativo al factor de deterioro determinado con
arreglo a lo dispuesto en el anexo III, no excederdn los valores limite aplicables.

Se medird y comunicard el CO, de todas las subcategorias de motores de conformidad con los requisitos del
articulo 41, punto 4, del Reglamento (UE) 2016/1628.

Asimismo, tal como se requiere de conformidad con lo dispuesto en el anexo IV, seccién 3, siempre que las
medidas de control de NO, que forman parte del sistema de control de las emisiones del motor incluyan el
uso de un reactivo se medird también la emisién media de amoniaco (NH,), que no superard los valores
establecidos en la presente seccién.

Las emisiones se determinardn en los ciclos de ensayo (ciclos de ensayo de estado continuo y/o transicién),
como se describe en la seccidn 7 y en el anexo XVIL Los sistemas de medicion se someterdn a las compro-
baciones de calibracién y resultados establecidas en la secciéon 8 con el equipo de medicién descrito en la
seccion 9.

El organismo de homologacion podrd autorizar otros sistemas o analizadores si se comprueba que ofrecen
resultados equivalentes con arreglo al punto 5.1.1. Los resultados se calculardn con arreglo a los requisitos
del anexo VIL

5.1.1. Equivalencia

La determinacién de la 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
«resultados» se refieren al valor ponderado de las emisiones de ese ciclo en particular. El ensayo correlacional
tendrd lugar en el mismo laboratorio y la misma 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 ensayos F y los ensayos t, tal como se describen en el anexo VII, apéndice 3, obtenidas
en las condiciones de laboratorio, de celda de ensayo y de motor mencionadas. 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.

5.2. Requisitos generales de los ciclos de ensayo

5.2.1. El ensayo de homologacién de tipo UE se llevard a cabo mediante el NRSC (ciclo continuo no de carretera,
en sus siglas en inglés) adecuado, y, en su caso, el NRTC (ciclo transitorio no de carretera, en sus siglas en
inglés) o LSI-NRTC (grandes motores de encendido por chispa-ciclo transitorio no de carretera, en sus siglas
en inglés) especificados en el articulo 24 y el anexo IV del Reglamento (UE) 2016/1628.

5.2.2. Las especificaciones y caracteristicas técnicas del NRSC estdn recogidas en el anexo XVII, apéndice 1 (NRSC
de modo discreto) y apéndice 2 (NRSC modal con aumentos). A eleccién del fabricante, el ensayo NRSC se
puede realizar como NRSC de modo discreto o, si estd disponible, como NRSC modal con aumentos
((RMO», en sus siglas en inglés) como se describe en el punto 7.4.1.

5.2.3. El anexo XVII, apéndice 3 contiene las especificaciones y caracteristicas técnicas del NRTC y el LSI-NRTC.

5.2.4. Los ciclos de ensayo especificados en el punto 7.4 y en el anexo XVII se articulan en torno a los porcentajes
de par mdximo o potencia y los regimenes de ensayo que deben determinarse para el correcto funciona-
miento de los ciclos de ensayo:

a) régimen 100 % [régimen de ensayo mdximo o régimen nominal];
b) régimen/regimenes intermedio(s) como especifica el punto 5.2.5.4;
¢) régimen de ralenti, como especifica el punto 5.2.5.5.

La determinacion de los regimenes de ensayo se establece en el punto 5.2.5; el uso de par y potencia, en el

punto 5.2.6.
5.2.5. Regimenes de ensayo
5.2.5.1. Régimen de ensayo mdximo (MTS, en sus siglas en inglés)

El régimen de ensayo maximo (MTS) se calculard de conformidad con lo dispuesto en el punto 5.2.5.1.1.
o el punto 5.2.5.1.3.
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5.2.5.1.1.  Célculo del MTS

Para calcular el MTS, el procedimiento de cartografia transitorio se llevard a cabo de conformidad con las
disposiciones del punto 7.4. A continuacién se determina el MTS a partir de los valores cartografiados del
régimen del motor en relacién con su potencia. El MTS se calculard mediante la ecuacion (6-1), (6-2) o (6-

3):
a) MITIS=n,+095x n;—n,) (6-1)
b) MTS=n (6-2)
donde:
n, es igual a la media de los regimenes mdas bajos y mds altos en los que (n2,,., + P%..m) €s igual al 98 %

P 5 )
del valor médximo de (n2,,.; + P2,0.m)

¢) en caso de que solo haya un régimen en el que el valor (n2, ..+ P2 ) sea igual al 98 % del valor
méximo de (n2 .+ P2 )
MTS = n. (6-3)
donde:
n, es el régimen al que se produce el valor maximo de (n2 . * P2omi)-
donde:
n = es el régimen del motor
i = es una variable de indexacién que representa un valor registrado de la cartografia de un
motor
y; = representa el régimen alto definido en el articulo 2, punto 12,
m, = representa el régimen bajo definido en el articulo 2, punto 13,
Mormi = representa el régimen del motor normalizado dividiéndolo por n,_, np,..
P = representa la potencia del motor normalizada dividiéndola por P___
Mpimax = es igual a la media de los regimenes mds bajos y mds altos en los que la potencia es igual al

98 % de P,

Se utilizard interpolacion lineal entre los valores cartografiados para determinar:

- EN caso de que solo haya un régimen en
el régimen al que P se produce serd n,,;

a) los regimenes en los que la potencia es igual al 98 % de P
el que la potencia sea igual al 98 % de P,

max’ anax

+ P2 esigual al 98 % del valor méximo de (n?,,,; + P2

normi) .

b) los regimenes en los que (n?

normi normi normi

5.2.5.1.2.  Uso de un régimen de ensayo maximo (MTS) declarado

Si el MTS calculado de conformidad con lo dispuesto en el punto 5.2.5.1.1 0 5.2.5.1.3 estd dentro de * 3 %
del MTS declarado por el fabricante, podré utilizarse el MTS declarado para el ensayo de emisiones. Si se
rebasa el limite de tolerancia, serd el MTS medido el que se utilice para el ensayo de emisiones.

5.2.5.1.3.  Uso de un MTS ajustado

Si la pendiente de la parte descendente de la curva de plena carga es muy pronunciada, podrd haber
problemas para manejar correctamente el 105 % de los regimenes del NRTC. En este caso, previo acuerdo
del servicio técnico, se podrd utilizar un valor MTS alternativo determinado mediante uno de los métodos
siguientes:

a) el MTS puede estar ligeramente reducido (mdximo un 3 %) a fin de facilitar el correcto manejo del
NRTG;



L 102/72 Diario Oficial de la Unién Europea 13.4.2017

b) Célculo de un MTS alternativo mediante la ecuacién (6-4):

MTS = [(f0, — M)/ 1,05] + 1y, (6-4)

‘max

donde:

N = es el régimen del motor al que la funcién de regulaciéon del motor controla el régimen del
motor con la demanda del operador al maximo y aplicando una carga cero («régimen maximo
sin carga»)

Mte = es el régimen de ralent

5.2.5.2. Régimen nominal

El régimen nominal se define en el articulo 3, punto 29, del Reglamento (UE) 2016/1628. Para los motores
de régimen variable sujetos a un ensayo de emisiones, el régimen nominal se determinard mediante el
procedimiento de cartografia establecido en el punto 7.6. Para los motores de régimen constante, el
fabricante declarard el régimen nominal de conformidad con las caracteristicas del regulador. Siempre que
un tipo de motor equipado con regimenes alternativos permitidos por el articulo 3, punto 21, del
Reglamento (UE) 2016/1628 esté sujeto a un ensayo de emision, se declarard y ensayard cada uno de los
regimenes alternativos.

En caso de que el régimen nominal determinado mediante el procedimiento de cartografia del punto 7.6 no
exceda de + 150 rpm del valor declarado por el fabricante para los motores de categorfa NRS suministrados
con regulador, o de £+ 350 rpm o + 4 % para los motores de categoria NRS sin regulador, el que sea mds
bajo, o de + 100 rpm para todas las demds categorias de motores, podrd utilizarse el valor declarado. Si se
rebasa el limite de tolerancia, se utilizard el régimen nominal determinado mediante el procedimiento de
cartografia.

Para los motores de categoria NRSh, el 100 % del régimen de ensayo no deberd exceder de £ 350 rpm del
régimen nominal.

Opcionalmente, puede utilizarse el MTS en vez del régimen nominal en cualquier ciclo de ensayo en estado
continuo.

5.2.5.3. Régimen de par mdximo para motores de régimen variable

El régimen de par mdximo determinado a partir de la curva del par méximo establecida con arreglo al
procedimiento de cartografia del motor aplicable del punto 7.6.1. o el punto 7.6.2. serd uno de los
siguientes:

a) el régimen al que se haya registrado el valor 4s alto del par, o bien

b) la media de los regimenes mds bajos y mas altos en los que el par es igual al 98 % del valor mdximo del
par. En su caso se utilizard la interpolacion lineal para determinar los regimenes a los que el valor de par
es igual al 98 % del valor de par mdximo.

Si el régimen de par maximo determinado a partir de la curva del par mdximo es de = 4 % del régimen de
par méximo declarado por el fabricante para los motores de categoria NRS o NRSh, o * 2,5 % del régimen
de par méximo declarado por el fabricante para los motores de todas las demds categorias, el valor
declarado podrd utilizarse a efectos del presente Reglamento. Si se rebasa el limite de tolerancia, se utilizard
el régimen de par médximo determinado mediante la curva del par médximo.

5.2.5.4. Régimen intermedio
El régimen intermedio deberd cumplir uno de los siguientes requisitos:

a) Para los motores destinados a funcionar en un determinado intervalo de regimenes, en una curva de par
a plena carga, el régimen intermedio serd el régimen de par mdximo declarado si este se encuentra entre
el 60 % y el 75 % del régimen nominal;

b) si el régimen del par maximo es inferior al 60 % del régimen nominal, el régimen intermedio serd el
60 % del régimen nominal;

c) si el régimen del par mdximo es superior al 75 % del régimen nominal, el régimen intermedio serd el
75 % del régimen nominal; si el motor solo funciona a regimenes superiores a un 75 % del régimen
nominal, el régimen intermedio serd equivalente al régimen mads bajo al que pueda funcionar el motor;
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d) Para los motores que no estdn destinados a funcionar dentro de un determinado intervalo de regimenes,
en una curva de par a plena carga en condiciones de estado continuo, el régimen intermedio estard entre
el 60 % y el 70 % del régimen nominal.

e) Para los motores que deben someterse a ensayo en el ciclo G1, excepto en el caso de los motores de
categoria ATS, el régimen intermedio serd igual al 85 % del régimen nominal.

f) Para los motores de categoria ATS que deben someterse a ensayo en el ciclo G1, el régimen intermedio
serd igual al 60 % o el 85 % del régimen nominal, en funcién del porcentaje mds cercano al régimen de
par méximo real.

Si se utiliza el MTS en vez del régimen nominal para el 100 % del régimen de ensayo, MTS también
sustituird el régimen nominal en la deerminacion del régimen intermedio.

5.2.5.5. Régimen de ralent{

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

5.2.5.6. Régimen de ensayo para motores de régimen constante

Los reguladores de los motores de régimen constante no pueden mantener siempre un régimen exactamente
constante. Normalmente, el régimen puede disminuir del 0,1 % al 10 % por debajo del régimen con carga
cero, de manera que el régimen minimo se alcance cerca del punto de potencia maxima del motor. El
régimen de ensayo para motores de régimen constante puede manipularse con el regulador instalado en el
motor o mediante la demanda del régimen de banco de pruebas, que representa el regulador del motor.

Cuando se utilice el regulador instalado en el motor, el 100 % del régimen serd igual al régimen del motor
operado como se define en el articulo 1, punto 24.

Cuando se utilice la sefial de demanda del régimen del banco de pruebas para estimular el regulador, el
100 % del régimen con carga cero serd igual al régimen con carga cero especificado por el fabricante para
este ajuste del regulador y el 100 % del régimen con carga completa serd igual al régimen nominal para el
mismo ajuste del regulador. Se utilizard la interpolacion para determinar el régimen para los otros modos
de ensayo.

Si el regulador tiene un ajuste de funcionamiento isdcrono, o si el régimen nominal y el régimen con carga
cero declarados por el fabricante difieren en un 3 % como mdximo, podrd utilizarse un dnico valor
declarado por el fabricante para el 100 % del régimen en todos los puntos de carga.

5.2.6. Par y potencia

5.2.6.1. Par

Las cifras relativas al par procedentes de los ciclos de ensayo son valores porcentuales que representan, para
un modo de ensayo determinado, uno de los conceptos siguientes:

a) la relacion entre el par necesario y el par maximo posible para el régimen de ensayo especificado (todos
los ciclos excepto D2 y E2);

b) la relacién entre el par necesario y el par correspondiente a la potencia neta nominal declarada por el
fabricante (ciclos D2 y E2).

5.2.6.2. Potencia

Las cifras relativas a la potencia procedentes de los ciclos de ensayo son valores porcentuales que
representan, para un modo de ensayo determinado, uno de los conceptos siguientes:

a) para el ciclo de ensayo E3, las cifras relativas a la potencia son valores porcentuales de la mdxima
potencia neta al 100 % del régimen, puesto que este ciclo se basa en una curva caracteristica de
transmision tedrica para buques impulsados por motores de gran potencia sin limite de longitud;
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b) para el ciclo de ensayo F, las cifras relativas a la potencia son valores porcentuales de la mdxima potencia
neta en un determinado régimen de ensayo, excepto para el régimen de ralenti, para el que es igual al
porcentaje de la potencia neta maxima al 100 % del régimen.

6. Condiciones de ensayo

6.1. Condiciones de ensayo en laboratorio

Se medirdn la temperatura absoluta (T) del aire del motor en su punto de entrada, expresada en kelvin, y la
presion atmostérica seca (p,), expresada en kPa, y se determinard el pardmetro f, de acuerdo con las disposi-
ciones siguientes y mediante la ecuacién (6-5) o (6-6). Si la presién atmosférica se mide en un conducto, se
producirdn unas pérdidas de presién poco significativas entre la atmdsfera y el lugar de la medicién y se
deberdn tomar en consideracion los cambios de la presion estatica del conducto resultantes del flujo. en el
caso de los motores de varios cilindros que posean grupos de colectores distintos, por ejemplo en los
motores en «V», se tomard la temperatura media de los distintos grupos. El pardmetro fa se notificard con
los resultados de ensayo.

Motores atmosféricos y motores sobrealimentados mecdnicamente:

= (2)- G

Motores con turbocompresor, con o sin refrigeracion del aire de admisién:

) ()

6.1.1. Para que el ensayo se considere vilido, deben cumplirse las dos condiciones siguientes:

a) f, debe situarse en el intervalo de 0,93 < f, < 1,07 excepto lo que se permite en los puntos 6.1.2. y
6.1.4;

b) la temperatura del aire de admisién se mantendrd a 298 = 5 K (25 £ 5 °C), medida antes de cualquier
componente del motor, excepto lo que permiten los puntos 6.1.3 y 6.1.4 y lo que requieren los puntos
6.1.5 y 6.1.6.

6.1.2. Si el laboratorio en el que se ensaya el motor estd situado a mas de 600 m de altitud, previo acuerdo del
fabricante, f, podréd exceder de 1,07 a condicion de que p, no sea inferior a 80 kPa.

6.1.3. Si la potencia del motor sometido a ensayo es mayor de 650 kW, previo acuerdo del fabricante, el valor
méximo de la temperatura del aire de admisiéon podrd exceder de 303 K (30 °C) a condicién de que no
exceda de 308 K (35 °C).

6.1.4. Si el laboratorio en el que se ensaya el motor estd situado a mds de 300 m de altitud y la potencia del
motor sometido a ensayo excede de 560 kW, previo acuerdo del fabricante, f, podrd exceder de 1,07
a condicién de que p, no sea inferior a 80 kPa y el valor mdximo de la temperatura del aire de admisién
podré exceder de 303 K (30 °C) a condicién de que no exceda de 308 K (35 °C).

6.1.5. En el caso de una familia de motores de categoria NRS de menos de 19 kW consistente exclusivamente de
tipos de motor utilizados en quitanieves, la temperatura del aire de admisién se mantendra entre 273 Ky
268 K (0 °C y -5 °C).

6.1.6. Para motores de categorfa SMB la temperatura del aire de admisién se mantendrd a 263 + 5 K (-10 £ 5 °C),
excepto lo previsto en el punto 6.1.6.1.

6.1.6.1. Para motores de categorfa SMB provistos de inyeccién de combustible controlado electrénicamente que
ajusta el flujo de combustible a la temperatura del aire de admision, el fabricante podrd optar por que la
temperatura del aire de admisién se mantenga, alternativamente, a 298 = 5 K (25 £ 5 °C).
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6.1.7. Estd permitido utilizar:

a) un medidor de la presién atmosférica cuyos resultados se usan como la presiéon atmosférica del conjunto
de unas instalaciones de ensayo que dispongan de mds de una celda de ensayo dinamométrico,
a condiciéon de que el equipo de manipulaciéon del aire de admisién mantenga la presién ambiente,
cuando el motor se someta a ensayo, con una tolerancia de *1 kPa de la presion atmosférica
compartida;

b) un dispositivo de medicién de la humedad para medir la humedad del aire de admisién de todo un
laboratorio que tenga mds de una celda de ensayo dinamométrico, a condicién de que, cuando el motor
se someta a ensayo, el equipo de manipulacién del aire de admisién mantenga el punto de rocio, con
una tolerancia de 0,5 K de la medicién compartida de la humedad.

6.2. Motores con refrigeracién del aire de sobrealimentacién

a) Se utilizard un sistema de refrigeracién del aire de sobrealimentaciéon cuya capacidad total de aire de
admision sea representativa de la instalacién 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
realizacién de los ensayos de emisiones. Durante los ensayos de emisiones, las purgas se mantendran
cerradas. Las condiciones de refrigeracién se mantendrdn como sigue:

a) durante todo el ensayo, la temperatura del refrigerante se mantendrd a 20 °C como minimo a la
entrada del refrigerador del aire de sobrealimentacién;

b) al régimen nominal y con carga completa, 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 después de la salida del refrigerador del aire de sobrealimentacién. La temperatura 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 especifica limites de pérdida de presion del aire de sobrealimentaciéon que
atraviesa el sistema de refrigeracion, se comprobara que dicha pérdida respeta los limites especificados
en las condiciones del motor especificadas por el fabricante. La pérdida de presion se medird en los
puntos sefialados por el fabricante.

En caso de que, para llevar a cabo el ciclo de ensayo, se utilice el MTS definido en el punto 5.2.5.1 en
vez del régimen nominal, dicho régimen podrd utilizarse en vez del régimen nominal para fijar la
temperatura del aire de sobrealimentacion.

El objetivo es obtener resultados de emisién representativos del funcionamiento. Si las buenas précticas
técnicas indican que las especificaciones de este punto llevarian a un ensayo no representativo (como la
sobrerrefrigeracion del aire de admision), para obtener resultados mds representativos se podran utilizar

unos puntos de consigna y unos controles mas sofisticados de la pérdida de presién del aire de sobreali-
mentacién, la temperatura del refrigerante y el caudal.

6.3. Potencia del motor

6.3.1. Base de la medicién de emisiones

La base de la medicion especifica de las emisiones es la potencia neta no corregida, tal como se define en el
articulo 3, punto 25, del Reglamento (UE) 2016/1628.

6.3.2. 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 apéndice 2.

En caso de que no puedan instalarse los accesorios necesarios para el ensayo, la potencia que absorben se
determinard y sustrarerd de la potencia del motor medida.

6.3.3. Accesorios que deberan retirarse

Determinados accesorios, cuya definicién estd ligada al funcionamiento de la méquina mévil no de carretera
y que podrian estar montados en el motor, deberdn retirarse para realizar el ensayo.
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Cuando estos accesorios no puedan retirarse, la potencia que absorben sin carga podrd determinarse y
sumarse a la potencia del motor medida (véase la nota g del apéndice 2). Si dicho valor es superior al 3 %
de la potencia mdxima al régimen de ensayo, el servicio técnico podra verificarlo. La potencia que absorben
los accesorios se utilizard para adaptar los valores de reglaje y calcular el trabajo producido por el motor
durante el ciclo de ensayo de conformidad con el punto 7.7.1.3 o el punto 7.7.2.3.1.

6.3.4. Determinacién de la potencia de los accesorios
Sélo serd preciso determinar la potencia absorbida por los accesorios si:
a) el motor carece de los accesorios/equipos necesarios con arreglo al anexo 2,
ylo
b) el motor estd equipado con accesorios/equipos que no son necesarios con arreglo al apéndice 2.
Los valores de la potencia de los accesorios y el método de cdlculo/mediciéon de dicha potencia serdn

facilitados por el fabricante del motor para toda la franja de funcionamiento de los ciclos de ensayo y serdn
aprobados por la autoridad de homologacién de tipo.

6.3.5. Trabajo de ciclo del motor

El cdlculo del trabajo del ciclo de referencia y el trabajo del ciclo efectivo (véase el punto 7.8.3.4) se basard
en la potencia del motor de conformidad con las disposiciones del punto 6.3.1. En este caso, P; y P, de la
ecuacion (6-7) son equivalentes a cero, y P es igual a P, .

Si los accesorios o el equipo estdn instalados conforme a los puntos 6.3.2 yfo 6.3.3, la potencia que
absorben se utilizard para corregir cada valor instantdneo de la potencia del ciclo P, ; mediante la ecuacién

(6-8):

P=P - P;+P; (6-7)
Pax =Py =Py (6-8)
donde:

P.. esla potencia del motor medida, en kW

m,1

es la potencia que absorben los accesorios/el equipo que deberfan instalarse para el ensayo pero que
no se han instalado, en kW

P, s la potencia que absorben los accesoriosfel equipo que deberfan retirarse para el ensayo pero que
permanecieron instalados, en kW

6.4. Aire de admision del motor

6.4.1. Introduccién

Se utilizard el sistema de aire de admision instalado en el motor o uno representativo de una configuracion
tipica de funcionamiento. Se incluyen la refrigeracién del aire de sobrealimentacién y la recirculacion de los
gases de escape (EGR, en sus siglas en inglés).

6.4.2. Restriccion de la presion del aire de admision

Se utilizard un sistema de admisién de aire del motor o un sistema de laboratorio de ensayo que presente
una restriccion de la presion del aire de admision en un intervalo de 300 Pa respecto al valor mdximo
especificado por el fabricante para un purificador de aire limpio al régimen nominal y a plena carga. En
caso de que ello no fuera posible debido al disefio del sistema de inyeccién de aire del laboratorio de
ensayo, se permitird una restriccion de la presién que no exceda del valor especificado por el fabricante para
un filtro utilizado, previa aprobacion del servicio técnico. La presion estdtica diferencial de la restriccion de
la presién 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
de la de recirculacion de los gases de escape (EGR) al sistema de aire de admision.
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En caso de que, para llevar a cabo el ciclo de ensayo, en vez del régimen nominal se utilice el MTS definido
en el punto 5.2.5.1, podré utilizarse este régimen en vez del régimen nominal para fijar la restriccién de la
presion del aire de admision.

6.5. Sistema de escape del motor

Se utilizard el sistema de escape instalado con el motor o uno representativo de una configuracion tipica de
funcionamiento. El sistema de escape cumplird los requisitos de muestreo de emisiones de los gases de
escape establecidos en el punto 9.3. Se utilizard un sistema de escape del motor o un sistema de laboratorio
de ensayo que presente una contrapresion estdtica de los gases de escape entre el 80 % y el 100 % de la
restriccién de la presién de los gases de escape mdxima a los valores del régimen nominal y con carga
completa. La restriccion de la presion de los gases de escape podrd fijarse por medio de una vilvula. Si la
restriccién de la presion de los gases de escape mdxima es de 5 kPa o menos, el punto de consigna no
distard mds de 1,0 kPa del mdximo. En caso de que, para llevar a cabo el ciclo de ensayo, en vez del
régimen nominal se utilice el MTS definido en el punto 5.2.5.1, este régimen podrd utilizarse en vez del
régimen nominal para fijar la restriccion de la presién de los gases de escape.

6.6. Motor con sistema de postratamiento de las emisiones de escape

Si el motor incluye un sistema de postratamiento de las emisiones de escape que no estd instalado
directamente en el motor, 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 seccién de
expansion que contiene el dispositivo de postratamiento. La distancia entre la brida del colector de escape
o la salida del turbocompresor y el sistema de postratamiento de las emisiones de escape serd la de la
configuracién de la mdquina mévil no de carretera o serd conforme a la distancia especificada por el
fabricante. Si el fabricante lo especifica, el tubo se aislard a fin de alcanzar una temperatura de entrada
postratamiento conforme a la especificacién del fabricante. En caso de que el fabricante especifique otros
requisitos de instalacion, estos se respetardn asimismo para la configuracion del ensayo. La contrapresion de
los gases de escape o restriccion de la presion se fijard de conformidad con las disposiciones del punto 6.5.
En el caso de los dispositivos de postratamiento de los gases de escape con restriccion variable de la presion
de los gases de escape, la restriccion mdxima de la presion del gas de escape utilizada en el punto 6.5. se
determinard en la condiciéon de postratamiento (nivel de regeneracién/suciedad y rodaje/envejecimiento)
especificada por el fabricante. El contenedor de postratamiento podrd retirarse durante los ensayos
simulados y durante el establecimiento de la cartografia del motor y sustituirse por un contenedor
equivalente que incluya un soporte de catalizador inactivo.

Las emisiones medidas en los ciclos de ensayo 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 determinard el reactivo que se utilizara para todos los ensayos.

Para los motores de categoria NRE, NRG, IWP, IWA, RLR, NRS, NRSh, SMB y ATS equipados con sistemas
de postratamiento de los gases de escape con regeneracién infrecuente (periddica), tal como se describe en
el punto 6.6.2, los resultados de las emisiones se ajustardn para tomar en consideracién las regeneraciones.
En ese caso, la emisién media dependerd de la frecuencia de los eventos de regeneracién, como fraccién de
los ensayos durante los cuales se produce la regeneracion. Los sistemas de postratamiento con un proceso
de regeneracion que se produce ya sea de manera sostenida o, como minimo, una vez durante el ciclo de
ensayo transitorio aplicable (NRTC o LSI-NRTC) o RMC («regeneracion continua»), de conformidad con el
punto 6.6.1, no requieren un procedimiento de ensayo particular.

6.6.1. Regeneracién continua

Para un sistema de postratamiento de las emisiones de escape basado en un proceso de regeneracién
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 regeneracién se
producird, como minimo, una vez durante el ensayo NRSC, LSI-NRTC o NRTC de arranque en caliente, y el
fabricante declarard las condiciones normales en las que se realiza la regeneracion (carga de hollin,
temperatura, contrapresiéon de los gases de escape, etc.). Para demostrar que el proceso de regeneracion es
continuo, se efectuard un minimo de tres ensayos de arranque en caliente de los ciclos NRTC, LSI-NRTC
0 NRSC. En el caso de un NRTC de arranque en caliente, el motor se calentard conforme a lo dispuesto en
el punto 7.8.2.1 y se estabilizard térmicamente con arreglo al punto 7.4.2.1, letra b) y el primer NRTC de
arranque en caliente.

Los NRTC de arranque en caliente subsiguientes comenzardn tras la estabilizacion térmica con arreglo al
punto 7.4.2.1, letra b). Durante los ensayos, se registrardn las temperaturas y presiones de los gases de
escape (temperatura antes y después del sistema de postratamiento de los gases de escape, contrapresion de
los gases de escape, etc.). El sistema de postratamiento de los gases de escape se considerard satisfactorio si
las condiciones declaradas por el fabricante se producen en el ensayo en un intervalo de tiempo suficiente y
los resultados de las emisiones no varfan en mdas de £25 % o 0,005 g/kWh, el valor que sea mayor.
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6.6.2. Regeneracion infrecuente

La presente disposicién solo se aplica a los motores equipados con un sistema de postratamiento de los
gases de escape con regeneracion periddica, que se produce generalmente en menos de cien horas de funcio-
namiento normal del motor. Para estos motores, se determinardn factores aditivos o multiplicativos de
ajuste al alza y de ajuste a la baja como como se menciona en el punto 6.6.2.4 («factor de ajuste»).

El ensayo y desarrollo de factores de ajuste solo se requiere para un ciclo de ensayo transitorio (NRTC o LSI-
NRTC) aplicable o un RMC. Los factores desarrollados pueden aplicarse a los resultados de los demds ciclos
de ensayo aplicables, incluido el modo discreto NRSC.

En caso de que haya factores de ajuste no deseables disponibles procedentes de ensayos que utilizan un ciclo
de ensayo transitorio (NRTC o LSI-NRTC) o RMC, los factores de ajuste se establecerdan mediante un ensayo
NRSC de modo discreto aplicable. Los factores desarrollados mediante un ensayo NRSC de modo discreto
solo se aplicardn a los NRSC de modo discreto.

No se requerird llevar a cabo el ensayo y desarrollo de factores de ajuste, ni en el caso del RMC ni en el del
NRSC de modo discreto.

6.6.2.1. Requisito para fijar factores de ajuste mediante un ensayo NRTC, LSI-NRTC o RMC

Las emisiones se medirdn como minimo en tres ensayos RMC, LSI-NRTC o NRTC de arranque en caliente,
uno con evento de regeneracion y dos sin dicho evento, en un sistema de postratamiento de los gases de
escape estabilizado. El proceso de regeneracién se producird como minimo una vez durante el ensayo
NRTC, LSI-NRSC o RMC con regeneracién. Si la regeneracién dura mds que un ensayo NRTC, LSI-NRTC
o RMC, se llevardn a cabo ensayos NRTC, LSI-NRTC o RMC consecutivos, se seguirin 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.

Se determinard un factor de ajuste adecuado para todo el ciclo aplicable mediante las ecuaciones (6-10)
a (6-13).

6.6.2.2. Requisito para fijar factores de ajuste mediante un ensayo NRSC de modo discreto

A partir de un sistema de postratamiento de las emisiones de escape estabilizado, estas se medirdn en, como
minimo, tres tandas de cada modo de ensayo NRSC de modo discreto aplicable en el que puedan cumplirse
las condiciones de regeneracién, uno con evento de regeneracion y dos sin este. La medicion de particulas
se llevard a cabo mediante el método de miiltiples filtros descrito en la letra c) del punto 7.8.1.2. Si la
regeneracion se ha iniciado, pero al final del periodo de muestreo no se ha completado para un modo de
ensayo especifico, se ha de ampliar el periodo de muestreo hasta que se haya completado la regeneracion.
En caso de que haya varias tandas para el mismo modo se calculard un resultado medio. La conversion se
realizard para cada fase.

Se determinard un factor de ajuste adecuado mediante las ecuaciones (6-10) a (6-13) para los modos del
ciclo aplicable en relacién con los cuales tiene lugar una regeneracion.

6.6.2.3. Procedimiento general para el desarrollo de factores de ajuste de regeneracién infrecuente (IRAF, en sus
siglas en inglés)

El fabricante declarard las condiciones normales de los pardmetros en que se produce el proceso de
regeneracion (carga de hollin, temperatura, contrapresion de los gases de escape, etc.). El fabricante también
facilitard la frecuencia del evento de regeneracién en términos de nimero de ensayos durante los cuales se
produce la regeneracion. El procedimiento exacto para determinar dicha frecuencia deberd acordarse con el
organismo de homologacién de tipo o la autoridad de certificacion sobre la base de buenas practicas
técnicas.
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Para un ensayo de regeneracion, el fabricante proporcionard un sistema de postratamiento de las emisiones
de escape que haya sido cargado. La regeneracién no se producird durante esta fase de acondicionamiento
del motor. De forma opcional, el fabricante podré realizar ensayos consecutivos del ciclo aplicable hasta que
se haya cargado el sistema postratamiento de las emisiones de escape. No es necesario medir las emisiones
en todos los ensayos.

La media de las emisiones entre las fases de regeneracion se determinard a partir de la media aritmética de
varios ensayos mds o menos equidistantes del ciclo aplicable. Se realizard al menos un ciclo aplicable

inmediatamente antes de un ensayo de regeneracién y otro ciclo aplicable inmediatamente después del
ensayo de regeneracion.

Durante el ensayo de regeneracion, se registrardn todos los datos necesarios para detectar la regeneracion
(emisiones de CO o NO,, temperatura antes y después del sistema de postratamiento de los gases de escape,
contrapresion de los gases de escape, etc.). Durante el proceso de regeneracién podran rebasarse los limites
de emision aplicables. La figura 6.1 muestra un esquema del procedimiento de ensayo.

Figura 6.1

Esquema de la regeneracion infrecuente (periédica) con un nimero de mediciones n 'y
un ndmero de mediciones durante la regeneracioén n,
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El indice medio de emisiones especificas relacionado con las tandas de ensayos realizados de conformidad

con los puntos 6.6.2.1 0 6.6.2.2 [g/kWh o #/kWh] se ponderard mediante la ecuacién (6-9) (véase la figura
6.1):
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donde:
n es el nimero de ensayos en los que no se produce regeneracion,

n, es el nimero de ensayos en los que se produce regeneracién (minimo un ensayo),
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6.6.2.4.

¢ es la emision especifica media de un ensayo en el que no se produce la regeneracién [g/kWh o #/kWh]

e, es la emision especifica media de un ensayo en el que se produce la regeneraciéon [g/kWh o #/kWh]

A criterio del fabricante y basdndose en las buenas practicas técnicas, el factor de ajuste de la regeneracion
k, que expresa el indice medio de emisiones, se podrd calcular con un ajuste multiplicativo o un ajuste
aditivo para todos los contaminantes gaseosos, y, en caso de haber un limite aplicable, para las particulas y
el nimero de particulas mediante las ecuaciones (6-10) a (6-13):

Con ajuste multiplicativo

Roym = = (factor de ajuste al alza) (6-10)
e

kigm = fw (factor de ajuste a la baja) (6-11)

Con ajuste aditivo

ka=6,—¢ (factor de ajuste al alza) (6-12)

kg, =€, — ¢, (factor de ajuste a la baja) (6-13)

Aplicacion de los factores de ajuste

Los factores de ajuste al alza se multiplican por (o se suman a) los indices de emisiones medidos en todos
los ensayos en los que no se produce regeneracién. 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 regeneracion. El
evento de regeneracién se identificard de una manera ficil de observar durante todo el ensayo. Cuando no
se identifique ninguna regeneracion se aplicard el factor de ajuste al alza.

Por lo que se refiere al anexo VII y al apéndice 5 del anexo VII sobre los célculos de emision especifica de
los frenos, el factor de ajuste de la regeneracion:

a) se aplicard a los resultados ponderados aplicables del NRTC, el LSI-NRTC y el NRSC si se establece para
un ciclo ponderado completo;

b) se aplicard a los resultados de cada uno de los modos del NRSC de modo discreto aplicable para los que
la regeneracién tiene lugar antes del célculo del resultado ponderado de las emisiones de ese ciclo si se
establece especificamente para los modos individuales del NRSC de modo discreto aplicable; en este caso
se utilizard el método de muiltiples filtros para la medicién de las particulas;

¢) podré extenderse a otros miembros de la misma familia de motores;

d) podra extenderse a otras familias de motores dentro de una misma familia de sistemas de postratamiento
de motores, tal como se define en el anexo IX del Reglamento de Ejecucién (UE) 2017/656 previa
autorizacién de la autoridad de homologacion sobre la base de pruebas técnicas aportadas por el
fabricante que indiquen que las emisiones son similares.

Se consideraran las opciones siguientes:

a) un fabricante podrd optar por omitir los factores de ajuste de una o mdas de sus familias (o configura-
ciones) de motores si el efecto de la regeneracién es pequeflo, o si no resulta practico identificar cudndo
se producen regeneraciones. En estos casos, no se utilizard ningin 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;

b) a peticién del fabricante, la autoridad de homologacién podrd considerar los eventos de regeneracién de
manera diferente de la prevista en la letra a). No obstante, esta opcién solo se aplica a las regeneraciones
que se producen de manera extremadamente infrecuente y que, en la prictica, no se pueden abordar
mediante los factores de ajuste descritos en la letra a).
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6.7. Sistema de refrigeracion

Se utilizard un sistema de refrigeracién del motor que posea suficiente capacidad para mantener el motor,
con el aire de admision, el aceite, el refrigerante, el cirter motor y la culata, a las temperaturas normales de
funcionamiento prescritas por el fabricante. Se podrdn utilizar refrigeradores y ventiladores accesorios de
laboratorio.

6.8. Aceite lubricante

El aceite de lubricacion lo especificard el fabricante y serd representativo del aceite de lubricacion disponible
en el mercado. Las especificaciones del aceite de lubricacién utilizado para el ensayo se registrardn y se
presentardn con los resultados del ensayo.

6.9. Especificaciones del combustible de referencia

Los combustibles de referencia que deben utilizarse en el ensayo se especifican en el anexo IX.

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

6.10. Emisiones del cérter

Esta seccion se aplicard a los motores de las categorias NRE, NRG, IWP, IWA, RLR, NRS, NRSh, SMB y ATS
que cumplan los limites de emisiones de fase V establecidos en el anexo II del Reglamento (UE) 2016/1628.

Las emisiones del cdrter emitidas directamente a la atmodsfera ambiente se afiadirdn a las emisiones 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 punto, se
considerard que las emisiones del cérter dirigidas a los gases de escape antes del sistema de postratamiento
de los gases de escape durante todo el funcionamiento no se han emitido directamente a la atmdsfera
ambiente.

Las emisiones del carter se dirigirdn al sistema de escape para la medicién de las emisiones como se indica
a continuacion:

a) 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 carter tendrdn el menor nimero
posible de codos; los codos que sean inevitables tendrdn el mayor radio posible;

¢) los tubos del cdrter utilizados en el laboratorio cumplirdn las especificaciones del fabricante del motor
relativas a la contrapresion del cérter;

d) los tubos utilizados para las emisiones de escape del cérter irdn conectados al dispositivo de evacuacién
del gas de escape sin diluir de cualquier sistema de postratamiento de las emisiones de escape, después
de cualquier restricciéon de las emisiones de escape que se haya instalado y suficientemente antes de
cualquier sonda de muestreo, a fin de garantizar la mezcla completa con el sistema de escape del motor
antes del muestreo. El tubo de conduccién de las emisiones de escape del carter entrard en la corriente
libre del sistema de escape para evitar efectos de capa limite y para facilitar la mezcla. El orificio del tubo
de las emisiones de escape del cirter podra orientarse en cualquier direccién con respecto al flujo de gas
de escape sin diluir.

7. Procedimientos de ensayo

7.1. Introduccién

El presente capitulo describe la forma en que se determinan las emisiones especificas del freno de los gases
y las particulas contaminantes procedentes de los motores que se van a ensayar. El motor de ensayo tendrd
la configuracion del motor de referencia de la familia de motores segiin se especifica en el anexo IX del
Reglamento de Ejecucién (UE) 2017/656.
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Un ensayo de emisiones de laboratorio consiste en la medicién de las emisiones y otros pardmetros en los
ciclos de ensayo especificados en el anexo XVIL Se tratan los siguientes aspectos:

a) las configuraciones de laboratorio para medir las emisiones (punto 7.2);

b) los procedimientos de verificacién previos al ensayo y posteriores al ensayo (punto 7.3);
¢) los ciclos de ensayo (punto 7.4);

d) la secuencia de ensayo general (punto 7.5);

e) la cartografia del motor (punto 7.6);

f) la generacion del ciclo de ensayo (punto 7.7);

g) el procedimiento de realizacién del ciclo de ensayo especifico (punto 7.8).

7.2. Principio de medicién de las emisiones

Para medir las emisiones especificas del freno, el motor efectuard los ciclos de ensayo definidos en el punto
7.4, seglin proceda. La medicién de las emisiones especificas del freno precisa que se determine la masa de
los contaminantes en las emisiones de escape (es decir, HC, CO, NO, y particulas), el nimero de particulas
en las emisiones de escape (es decir, PN) y la masa de CO, en las emisiones de escape, asi como el trabajo
del motor correspondiente.

7.2.1. Masa de los componentes

La masa total de cada componente se determinard a lo largo del ciclo de ensayo aplicable mediante los
métodos que figuran a continuacién.

7.2.1.1. Muestreo continuo

En el muestreo continuo, la concentracién de los componentes se mide continuamente a partir del gas de
escape sin diluir o diluido. Dicha concentracién se multiplica por el caudal continuo del gas de escape (sin
diluir o diluido) en el punto 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.

7.2.1.2. Muestreo por lotes

En el muestreo por lotes, se extrae continuamente una muestra de gas de escape sin diluir o diluido que se
guarda para efectuar mds tarde la medicién. 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 mésico del gas de escape (sin diluir o diluido) de los que se extrajeron durante el ciclo de ensayo.
Dicho producto constituye la masa total o el caudal masico de los componentes emitidos. Para calcular la
concentracién 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.

7.2.1.3. Muestreo combinado

Se permite cualquier combinacién de muestreo continuo y muestreo por lotes (p. ej., particulas con
muestreo por lotes y emisiones gaseosas con muestreo continuo).

La figura 6.2 ilustra los dos aspectos de los procedimientos de ensayo para medir emisiones: el equipo con
tubos de muestreo para gases de escape sin diluir y diluidos y las operaciones necesarias para calcular las
emisiones contaminantes en los ciclos de ensayo transitorios y en estado continuo.
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Figura 6.2

Procedimientos de ensayo para medicién de emisiones
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Nota sobre la figura 6.2: La expresién «Muestro de particulas de flujo parcial> incluye la dilucién de flujo
parcial para extraer inicamente el gas de escape sin diluir con relaciéon de dilucién constante o variable.

7.2.2. Célculo 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.

7.3. Verificacion y calibracién
7.3.1. Procedimientos previos al ensayo
7.3.1.1. Preacondicionamiento

Para alcanzar condiciones estables, el sistema de muestreo y el motor se habrdn de someter a un preacondi-
cionamiento antes de iniciar una secuencia de ensayo como se especifica en el presente punto.

La finalidad del preacondicionamiento del motor es conseguir la representitividad de las emisiones y los
controles de emisiones a lo largo del ciclo de ensayo y reducir el sesgo a fin de lograr unas condiciones
estables para el siguiente ensayo de emisiones.

La emisiones se pueden medir durante los ciclos de preacondicionamiento siempre que se lleve a cabo un
nimero predeterminado de ciclos de preacondicionamiento y se haya ajustado el sistema de mediciéon de
conformidad con los requisitos del punto 7.3.1.4. El fabricante del motor determinard la cantidad de
preacondicionamiento antes del inicio de este. El preacondicionamiento se llevard a cabo como se indica
a continuacién; cabe observar que los ciclos especificos para el preacondicionamiento son los mismos que
se aplican para los ensayos de emisiones.
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7.3.1.1.1.  Preacondicionamiento para el NRTC con arranque en frio

El preacondicionamiento del motor se realiza mediante como minimo un NRTC con arranque en caliente.
Inmediatamente después de finalizado cada ciclo de preacondicionamiento, se parard el motor y se
completard el periodo de homogeneizacion en caliente. Inmediatamente después de finalizado el dltimo
ciclo de preacondicionamiento, se parard el motor y se iniciard la refrigeracion del motor descrita en el
punto 7.3.1.2.

7.3.1.1.2.  Preacondicionamiento para el NRTC o el LSI-NRTC con arranque en caliente

El presente punto describe el preacondicionamiento que se aplicard para el muestreo de emisiones del
NRTC con arranque en caliente sin llevar a cabo el NRTC de arranque en frio del NRTC (NRTC de
arranque en frio»), o el LSI-NRTC. El preacondicionamiento del motor se realizard mediante como minimo
un NRTC o LSI-NRTC, seglin proceda, de arranque en caliente. Inmediatamente después de finalizado cada
ciclo de preacondicionamiento, se parard el motor y se iniciard el siguiente ciclo lo antes posible. Se
recomienda iniciar el siguiente ciclo de preacondicionamiento no mds tarde de sesenta segundos después de
haber completado el anterior ciclo de preacondicionamiento. En su caso, después del dltimo ciclo de
preacondicionamiento, se aplicard el periodo de homogeneizacién (NRTC con arranque en caliente) o de
refrigeracion (LSI-NRTC) antes de encender el motor para el ensayo de emisiones. En caso de que no se
aplique el periodo de homogeneizacién o de refrigeracion, se recomienda iniciar el ensayo de emisiones no
mds tarde de sesenta segundos después de que se complete el dltimo ciclo de preacondicionamiento.

7.3.1.1.3.  Preacondicionamiento para el NRSC de modo discreto

Para las categorfas de motores distintas de NRS y NRSh, el motor se calentard y se pondrd en funciona-
miento hasta que las temperaturas (agua de refrigeracion y aceite lubricante) del motor se estabilicen en el
50 % del régimen y el 50 % del par para todo ciclo de ensayo NRSC de modo discreto distinto de los tipos
D2, E2 0 G, 0 en el 50 % del régimen nominal del motor y el 50 % del par para para todo ciclo de ensayo
NRSC de modo discreto de los tipos D2, E2 o G. El 50 % del régimen se calculard de acuerdo con el punto
5.2.5.1 en el caso de un motor en el que se utiliza MTS para generar los regimenes de ensayo, y se calculard
conforme a las disposiciones del punto 7.7.1.3 en todos los demds casos. El 50 % del par se define como el
50 % del par méximo disponible a este régimen. El ensayo de emisiones se iniciard sin parar el motor.

Para los motores de las categorfas NRS y NRSh se calentard el motor de acuerdo con las recomendaciones
del fabricante y las buenas practicas técnicas. Antes de que pueda comenzar el muestreo de emisiones, el
motor debe estar funcionando en el modo 1 del ciclo de ensayo adecuado hasta que las temperaturas del
motor se hayan estabilizado. El ensayo de emisiones se iniciard sin parar el motor.

7.3.1.1.4.  Preacondicionamiento para RMC

El fabricante del motor seleccionard una de las secuencias de preacondicionamiento a) o b) que figuran
a continuacion. El motor se someterd a preacondicionamiento de acuerdo con la secuencia elegida.

a) el preacondicionamiento del motor se llevard a cabo mediante, al menos, la segunda mitad del RMC, en
funcién del nimero de modos de ensayo. El motor no se parard entre los ciclos. Inmediatamente
después de finalizado cada ciclo de preacondicionamiento, se iniciard lo antes posible el siguiente ciclo,
incluido el ensayo de emisiones. Si es posible, se recomienda iniciar el siguiente ciclo no mds tarde de
sesenta segundos después de haber completado el altimo ciclo de preacondicionamiento;

b) el motor se calentard y se pondrd en funcionamiento hasta que las temperaturas (agua de refrigeracién y
aceite lubricante) se estabilicen en el 50 % del régimen y el 50 % del par para todo ciclo de ensayo RMC
distinto de los tipos D2, E2 o G, o en el régimen nominal del motor y el 50 % del para todo ciclo de
ensayo RMC de los tipos D2, E2 o G. El 50 % del régimen se calculard de acuerdo con el punto 5.2.5.1
en el caso de un motor en el que se utiliza MTS para generar los regimenes de ensayo, y se calcula
conforme a las disposiciones del punto 7.7.1.3 en todos los demds casos. El 50 % del par se define
como el 50 % del par méximo disponible en este régimen.
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7.3.1.1.5.  Refrigeracién del motor (NRTC)

Puede aplicarse un procedimiento de refrigeraciéon natural o de refrigeracién forzada. Respecto a la refrige-
racién forzada, se aplicardn buenas practicas técnicas para el establecimiento de sistemas para enviar aire
refrigerante al motor, enviar aceite frio al sistema de lubricacién del motor, extraer el calor del refrigerante
mediante el sistema de refrigeracion del motor y extraer el calor del sistema de postratamiento del escape.
En el caso de una refrigeracion forzada del sistema de postratamiento, no se aplicard el aire refrigerante
hasta que la temperatura del sistema de postratamiento de los gases de escape haya descendido por debajo
del nivel de activacién catalitica. No se permitird ningin procedimiento de refrigeracion que dé lugar
a emisiones no representativas.

7.3.1.2. Verificacion de la contaminacién por HC

En caso de presuncién de contaminacién por HC en el sistema de medicion de gases de escape, la contami-
nacién por HC se podrd comprobar con gas de cero, lo que permitird corregir el problema. Si se ha de
comprobar la cantidad de contaminacion del sistema de medicion y el sistema de HC bdsico, la verificacién
se llevard a cabo en un plazo de ocho horas antes del inicio de cada ciclo de ensayo. Los valores se
registrardn para su posterior correccion. Antes de esta comprobacion, se deberd verificar la estanqueidad y
se habrd de calibrar el analizador FID (detector de ionizacion de llama).

7.3.1.3. Preparacién 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 emisiones con
arreglo al punto 8.1.8.7;

b) en caso de muestreo por lotes, se conectarin medios de almacenamiento limpios, como bolsas en las
que se habrd hecho el vacio o filtros con indicacién de la tara;

¢) todos los instrumentos de medicién se pondrdn en marcha segtn las instrucciones de sus respectivos
fabricantes y las buenas practicas técnicas;

d) se pondrdn en marcha los sistemas de dilucion, las bombas de muestreo, los ventiladores de refrigeracion
y el sistema de recogida de datos;

e) los caudales de muestreo se ajustardn a los niveles deseados, para lo cual se podré utilizar en flujo de
derivacion;

intercambiadores de calor del sistema de muestreo se calentardn o enfriardn previamente de forma

los int biadores de calor del sist d streo se calent o enf] te de fo
que sus temperaturas respectivas se sittien dentro del rango de temperaturas de funcionamiento previsto
para el ensayo;

g) se permitird que los componentes calentados o refrigerados, como los filtros, los enfriadores, las bombas
y los conductos de muestreo, se estabilicen a sus temperaturas de funcionamiento;

h) el flujo del sistema de diluciéon del gas de escape se encenderd al menos diez 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 llevarin
a cabo de acuerdo con el procedimiento recogido en el punto 7.3.1.4;

j) los dispositivos electrénicos de integracién se podran a cero o se volverdn a poner a cero antes del inicio
de un intervalo de ensayo.

7.3.1.4. Calibracion de los analizadores de gas

Se seleccionardn los rangos adecuados del analizador de gas. Se permitird el uso de analizadores de
emisiones con funcién de selecciéon automadtica o manual del rango de medicién. Durante un ensayo que
utilice ciclos de ensayo transitorios (NRTC o LSI-NRTC) o RMC y durante el periodo de muestreo de una
emision gaseosa al final de cada modo en el caso de los ensayos NRSC de modo discreto no se podra
modificar el rango de los analizadores de emisiones. Los valores de ganancia de los amplificadores
operacionales analdgicos tampoco podrdn modificarse durante el ciclo de ensayo.

Todos los analizadores continuos se pondrdn a cero y se ajustardn mediante gases trazables con normas
internacionales que cumplan las especificaciones del punto 9.5.1. Los analizadores FID se calibrardn sobre
una base de carbono 1 (C)).
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7.3.1.5. 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 punto 8.2.3.

7.3.2. Procedimientos posteriores al ensayo

Una vez completado el muestreo se efectuardn las operaciones que figuran a continuacion.

7.3.2.1.  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 haya llevado a cabo conforme al punto 8.2.1. En el caso
del método de filtro tnico y el ciclo de ensayo de modo discreto en estado continuo, se calculard el factor
de ponderacién efectivo de las particulas. Se invalidard toda muestra que no cumpla los requisitos
establecidos en el punto 8.2.1.

7.3.2.2. Acondicionamiento y pesaje de las particulas tras el ensayo

Los filtros de muestreo de particulas usados se colocardn en contenedores cubiertos o precintados, o se
cerrardn los portafiltros, a fin de protegerlos de la contaminacién ambiental. Los filtros cargados asi
protegidos se introducirdn de nuevo en la cdmara o sala de acondicionamiento de filtros de particulas.
A continuacion, los filtros de muestreo de particulas se acondicionardn y pesardn segin lo indicado en el
punto 8.2.4 (Acondicionamiento y pesaje de las particulas tras el ensayo).

7.3.2.3. Andlisis del muestreo por lotes de emisiones gaseosas
Se efectuard lo siguiente lo antes posible:

a) todos los analizadores de gases muestreados por lotes se pondrdn a cero y se ajustardn a mds tardar
treinta minutos después de haber finalizado el ciclo de ensayo o durante el periodo de homogeneizacion
del calor, si es posible, a fin de comprobar que los analizadores de emisiones gaseosas siguen siendo
estables;

b) toda muestra de gases por lotes convencional se analizard a mds tardar treinta minutos después de haber
finalizado el NRTC con arranque en caliente o durante el periodo de homogeneizacién del calor;

¢) las muestras de fondo se analizardn en un plazo de sesenta minutos a mds tardar después de haber
finalizado el NRTC de arranque en caliente.

7.3.2.4. Verificacion de la desviacién
Tras cuantificar los gases de escape, se verificara la desviacion como sigue:

a) en el caso de los analizadores de gases por lotes y continuos, el valor medio del analizador se registrard
tras estabilizar un gas de cero para el analizador; el tiempo necesario para la estabilizacién podrd 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; la estabili-
zacién podrd incluir un tiempo para purgar el analizador de todos los gases de muestra mds el tiempo
de respuesta del analizador;

c) estos datos se utilizardn para validar y corregir la desviacién segin lo indicado en el punto 8.2.2.

7.4. Ciclos de ensayo

El ensayo de homologacion de tipo se llevard a cabo mediante el NRSC (ciclo continuo no de carretera, en
sus siglas en inglés) adecuado, y, en su caso, el NRTC o LSI-NRTC (ciclo transitorio no de carretera, en sus
siglas en inglés) que se especifican en el articulo 23 y el anexo IV del Reglamento (UE) 2016/1628. Las
especificaciones técnicas y las caracteristicas del NRSC, el NRTC y el LSI-NRTC se establecen en el anexo
XVII y el método para determinar los pardmetros de carga y régimen para estos ciclos de ensayo, en la
seccién 5.2.



13.4.2017 Diario Oficial de la Unién Europea L 102/87

7.4.1. Ciclos de ensayo en estado continuo

Los ciclos de ensayo en estado continuo no de carretera se especifican en los apéndices 1 y 2 del anexo
XVII como una lista de NRSC de modos discretos (puntos de funcionamiento) en los que cada punto de
funcionamiento tiene un valor de régimen y un valor de par. El NRSC se medird con el motor caliente y en
marcha y siguiendo las especificaciones del fabricante. A eleccién del fabricante, un NRSC se puede
desarrollar como NRSC de modo discreto o como RMC, como se explica en los puntos 7.4.1.1 y 7.4.1.2.
No serd necesario llevar a cabo un ensayo de emisiones con arreglo a ambos puntos, 7.4.1.1.y 7.4.1.2.

7.4.1.1. NRSC de modo discreto

Los NRSC de modo discreto son ciclos de funcionamiento en caliente en los que las emisiones se
empezaran a medir una vez se haya puesto el motor en marcha, se haya calentado y esté en funcionamiento,
como se especifica en el punto 7.8.1.2. Cada ciclo consta de varios modos de régimen y carga (con el
correspondiente factor de ponderacién para cada modo) que cubren la gama tipica de funcionamiento de la
categoria de motores especificada.

7.4.1.2. NRSC modal con aumentos

Los RMC son ciclos de funcionamiento en caliente en los que las emisiones se empezardn a medir una vez
se haya puesto el motor en marcha, se haya calentado y esté en funcionamiento, como se especifica en el
punto 7.8.2.1. Durante el RMC, el motor se encontrard continuamente bajo el control de la unidad de
control del banco de pruebas. Las emisiones de gases y de particulas se medirdn y recogerdn continuamente
durante el ciclo RMC, de la misma manera que en los ciclos de ensayo transitorios (NRTC o LSI-NRTC).

El objetivo de un RMC es facilitar un método para llevar a cabo un ensayo en estado continuo de forma
pseudo transitoria. Cada RMC consta de una serie de modos en estado continuo con una transicion lineal
entre ellos. El tiempo total relativo en cada modo y su transicién previa es acorde a la ponderacién de los
NRSC de modo discreto. El cambio del régimen y la carga del motor de un modo al siguiente se ha de
controlar linealmente en un intervalo temporal de 20 + 1 segundos. El tiempo de cambio de modo forma
parte del nuevo modo (incluido el primero). En algunos casos, los modos no se realizan en el mismo orden
que el NRSC de modo discreto, o se separan a fin de evitar cambios extremos en la temperatura.

7.4.2. Ciclos de ensayo transitorios (NRTC y LSI-NRTC)

El ciclo transitorio no de carretera para motores de categoria NRE (NRTC), asi como el ciclo transitorio no
de carretera para grandes motores de encendido por chispa de categoria NRS (LSI-NRTC), se especifican en
el anexo XVII, apéndice 3, como secuencia segundo a segundo de valores de régimen y par normalizados.
A efectos de la realizacion del ensayo en una celda de ensayo de motores, los valores normalizados se
convertiran a sus valores de referencia equivalentes para el motor que se vaya a comprobar sobre la base de
los valores especificos de régimen y par de la cartografia del motor. Esta conversién se denomina «desnor-
malizacién» y el ciclo de ensayo resultante es el ciclo del ensayo NRTC o LSI-NRTC de referencia del motor
objeto del ensayo (véase el punto 7.7.2).

7.4.2.1. Secuencia de ensayo para NRTC

En la figura 6.3 se muestra una grafica del programa dinamométrico del NRTC normalizado.
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Figura 6.3

Programa dinamométrico del NRTC normalizado
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El NRTC se ejecutard dos veces después de completado el preacondicionamiento (véase el punto 7.3.1.1.1)
de conformidad con el procedimiento siguiente:

a) el arranque en frio cuando el motor y los sistemas de postratamiento de los gases de escape se hayan
enfriado hasta alcanzar la temperatura ambiente tras la refrigeracién natural del motor, o el arranque en
frio tras una refrigeracién forzada, y cuando las temperaturas del motor, el refrigerante y el aceite, as
como los sistemas de postratamiento de los gases de escape y todos los dispositivos de control del motor
se hayan estabilizado entre 293 Ky 303 K (20 °C y 30 °C). La medici6én de las emisiones de arranque en
frio comenzaré con el arranque del motor en frio;

b) el periodo de homogeneizacién comenzard inmediatamente después de la fase de arranque en frio. El
motor se apagard y acondicionard para el funcionamiento con arranque en caliente por medio de una
estabilizacion de 20 minutos + 1 minuto;

¢) el ensayo de arranque en caliente comenzard inmediatamente después del periodo de homogeneizacién
con el motor de arranque. Los analizadores de emisiones gaseosas gases se encenderdn al menos diez
segundos antes de que acabe el periodo de homogeneizacién, a fin de evitar picos de sefiales de
encendido. La medicion de emisiones comenzard de manera paralela al inicio del NRTC de arranque en
caliente, incluido el motor de arranque.

Las emisiones especificas del freno, expresadas en [g/kWh], se calculardn usando los procedimientos
previstos en la presente seccion para los NRTC tanto de arranque en frio como de arranque en caliente. Las
emisiones compuestas ponderadas se calculardn mediante la ponderacién del 10 % de los resultados del
ensayo con arranque en frio y el 90 % de los resultados del ensayo con arranque en caliente, como se
detalla en el anexo VIL
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7.4.2.2. Secuencia de ensayo para LSI-NRTC

El LSI-NRTC se ejecutard una vez como ensayo con arranque en caliente después de completado el preacon-
dicionamiento (véase el punto 7.3.1.1.2) de conformidad con el procedimiento siguiente:

a) el motor se pondrd en marcha y se hard funcionar durante los primeros ciento ochenta segundos del
ciclo de ensayo; después se hard funcionar al ralenti y sin carga durante treinta segundos; no se mediran
las emisiones durante esta secuencia de calentamiento.

b) al término del periodo de ralenti de treinta segundos se iniciard la medicion de las emisiones y se hard
funcionar el motor durante todo el ciclo de ensayo, dese el principio (tiempo 0 segundos).

Las emisiones especificas del freno, expresadas en [g/kWh], se calculardn usando los procedimientos
previstos en el anexo VIL

Si el motor ya estaba en funcionamiento antes del ensayo, utilizar buenas précticas técnicas para enfriar el
motor lo suficiente para que las emisiones medidas representen con exactitud las de un motor que se
encienda a temperatura ambiente. Por ejemplo, si un motor que se encienda a temperatura ambiente se
calienta lo suficiente en tres minutos para iniciar el funcionamiento a bucle cerrado y alcanzar la actividad
total del catalizador, es precisa una refrigeracion del motor minima antes de iniciar el siguiente ensayo.

Previo acuerdo del servicio técnico, el procedimiento de calentamiento del motor puede incluir hasta quince
minutos de funcionamiento durante el ciclo de ensayo.

7.5. Secuencia de ensayo general
Para medir las emisiones del motor se procederd como se indica a continuaci6n:

a) se definirdn los regimenes y cargas de ensayo del motor que se va a comprobar midiendo el par mdximo
(en los motores de régimen constante) o la curva de par mdximo (en los motores de régimen variable)
como funcién del régimen del motor;

b) los ciclos de ensayo normalizados se desnormalizarin mediante el par (en los motores de régimen
constante) o los regimenes y los pares (en los motores de régimen variable) indicados en la letra a) del
anterior punto 7.5;

¢) el motor, el equipo y los instrumentos de medida se preparardn previamente para el siguiente ensayo
o serie de ensayos de emisiones (ciclo de arranque en frio y ciclo de arranque en caliente);

d) se llevardn a cabo los procedimientos previos al ensayo para comprobar el adecuado funcionamiento de
ciertos equipos y analizadores. Todos los analizadores se habrdn de calibrar. Se registrardn todos los
datos previos al ensayo;

e) el motor se pondrd en marcha (NRTC) o se mantendrd en funcionamiento (ciclos de ensayo en estado
continuo y LSI-NRTC) al principio del ciclo de ensayo y los sistemas de muestreo se iniciardn al mismo
tiempo;

f) durante el tiempo de muestreo se medirdn o registrardn las emisiones y otros pardmetros necesarios (en
el caso del NRTC, el LSI-NRTC y el RMC, a lo largo de todo el ciclo de ensayo);

g) se llevardn a cabo los procedimientos posteriores al ensayo para comprobar el adecuado funcionamiento
de determinados equipos y analizadores;

h) los filtros de particulas se preacondicionardn, se pesardin (en vacio), se cargardn, se volverdn
a acondicionar y se volverdn a pesar (con carga), y a continuacién se evaluardn las muestras siguiendo
los procedimientos previos (punto 7.3.1.5.) y posteriores (punto 7.3.2.2.) al ensayo;

i) se evaluardn los resultados de los ensayos de emisiones.

La figura 6.4 presenta una vision 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.
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Figura 6.4

Secuencia de ensayo
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7.5.1. Arranque y nuevo arranque del motor

7.5.1.1. Arranque del motor

El motor se pondréd en marcha:

a) tal como se recomienda en las instrucciones para el usuario final, utilizando un motor de arranque o un
sistema de aire comprimido y una baterfa adecuadamente cargada, una fuente de energia adecuada o una
fuente de aire comprimido adecuada, o bien

b) utilizando el dinamémetro para hacer girar el motor hasta que arranque. Iniciar el funcionamiento tipico
del motor hasta 25 % de su régimen de arranque tipico en uso o arrrancar el motor aumentando
linealmente la velocidad dinamométrica de 0 a 100 min! por debajo del régimen de ralenti, pero solo
hasta que el motor arranque.

El motor de arranque se 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 dltimo y se determinara
el motivo por el que no ha arrancado, salvo que las instrucciones para el usuario final o el manual de
mantenimiento indiquen que es normal la utilizacién del motor de arranque durante mds tiempo.

7.5.1.2. Parada del motor
a) Si el motor se para en algin momento del NRTC de arranque en frio, se invalidard el ensayo.

b) Si el motor se para en algin momento del NRTC de arranque en caliente, se invalidard el ensayo. Se
homogeneizard el calor del motor de acuerdo con lo dispuesto en el punto 7.4.2.1, letra b), 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 para en algiin momento durante el LSI-NRTC, se invalidard el ensayo.

d) Si el motor se cala en algin momento del NRSC (discreto o con aumentos), el ensayo se invalidard y se
repetird empezando por el procedimiento de calentamiento del motor. En el caso de la medicién de
particulas mediante el método de mudltiples filtros (un filtro de muestreo para cada modo de funciona-
miento), 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.

7.5.1.3 Funcionamiento del motor

El «operador» puede ser una persona (intervencién manual) o un regulador (intervencién automadtica) que
envia mecdnica o electronicamente al motor una sefial que le exige una respuesta. Dicha sefial puede
proceder del pedal del acelerador, la palanca de mando de los gases, la palanca de mando del combustible,
la palanca de mando del régimen o de un punto de consigna o una sefial del regulador.

7.6. Cartograffa 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 diez minutos a potencia mdxima o de acuerdo con las recomendaciones
del fabricante y las buenas practicas técnicas, a fin de estabilizar las temperaturas del refrigerante y el aceite
lubricante del motor. Una vez estabilizado el motor, se llevard a cabo su cartografia.

En caso de que el fabricante haya previsto utilizar la sefial de par emitida por la unidad de control
electronica, en el caso de los motores provistos de dicho equipamiento, durante la realizacion de los ensayos
de vigilancia de los motores en servicio conforme al Reglamento Delegado (UE) 2017/655 sobre vigilancia
de las emisiones de los motores en servicio, se llevard a cabo de forma adicional la verificacion establecida
en el apéndice 3 durante la cartografia del motor.

Excepto en los motores de régimen constante, la cartografia del motor se determinard con el regulador o la
palanca de mando del combustible totalmente abiertos y utilizando regimenes discretos en orden
ascendente. Los regimenes mdximo 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 = n,; x 1,02 o el régimen al que el par mdximo se reduzca a cero (el
que sea menor).

donde:

My

i

representa el régimen alto, definido en el articulo 2, punto 12.
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Si el régimen mds alto no es seguro o no es representativo (p. ¢j., en el caso de los motores no regulados),
se aplicardn las buenas practicas técnicas para alcanzar el régimen seguro o representativo méximo.

7.6.1. Procedimiento de cartograffa del motor para NRSC de régimen variable.

En el caso de la cartografia del motor para el NRSC de régimen variable (solo para motores que no han de
ejecutar el ciclo NRTC o LSI-NRTC), se aplicardn las buenas practicas técnicas para seleccionar un niimero
suficiente 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 segundos. El régimen y el par
medios se registrarn en cada punto de consigna. Se recomienda que el régimen y el par medios se calculen
mediante los datos registrados los tltimos cuatro a seis segundos. En caso necesario, se utilizara la interpo-
lacién lineal para determinar los regimenes y pares de ensayo del NRSC. Cuando los motores también
tengan que funcionar en NRTC o LSI-NRTC, se usard la cartografia del motor en NRTC para determinar los
regimenes y los pares de ensayo en estado continuo.

A eleccién del fabricante, el procedimiento de cartografia del motor se puede llevar a cabo alternativamente
con arreglo al procedimiento indicado en el punto 7.6.2.

7.6.2. Procedimiento de cartografia del motor para NRTC y LSI-NRTC
Para realizar la cartografia del motor se aplicard el procedimiento que figura a continuacion:
a) el motor se descargard y se pondrd en funcionamiento 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 transmisién primario del motor y se permitird que el motor controle el régimen. Se medird
este régimen de ralenti en caliente,

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
(conocido como régimen de ralenti en caliente declarado por el fabricante),

iii) el par de ralenti declarado por el fabricante se podrd usar para todos los motores de régimen variable
(con o sin regulador de régimen bajo), si un par de ralenti distinto de cero es representativo del
funcionamiento;

b) 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 ralent{ en caliente. En el caso de
motores con ciclo de ensayo de referencia cuyo régimen bajo sea superior al régimen de ralenti en
caliente, la cartografia podrd empezar entre el ralent{ de referencia mds bajo y el 95 % del régimen de
referencia més bajo;

¢) el régimen del motor aumentard a un promedio de 8 + 1 min'[s o se cartografiard el motor mediante
un barrido continuo del régimen a una evolucién constante de forma que el barrido desde el régimen
minimo al régimen maximo tarde entre cuatro y seis minutos. La gama de regimenes de la cartografia
comenzard entre el ralenti en caliente y el 95 % del ralenti en caliente y acabard en el régimen mads alto
por encima de la potencia mdxima en el que se produzca menos del 70 % de la potencia méxima. Si este
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 mdximo. Se
registraran los puntos de régimen y de par con una frecuencia de muestreo de al menos 1 Hz;

d) si un fabricante considera que las técnicas de cartograffa anteriores no son seguras o no son represen-
tativas de un motor concreto, podran utilizarse técnicas de cartografia alternativas. Estas técnicas
alternativas deberdn satisfacer el mismo objetivo que los procedimientos de cartografia destinados
a determinar el par maximo disponible a todos los regimenes alcanzados durante los ciclos de ensayo.
Las desviaciones respecto a las técnicas de cartografia especificadas en la presente seccién por motivos
de seguridad o de representatividad deberdn estar autorizadas por la autoridad de homologacion, y su
uso deberd justificarse. No obstante, en ningtin caso se obtendrd la curva de par a partir del descenso de
los regimenes de motor para los motores regulados o turboalimentados;
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€) no es preciso cartografiar un motor antes de cada ciclo de ensayo. La cartograffa de un motor se repetird
si:

i) con arreglo a las buenas practicas técnicas, ha transcurrido un tiempo excesivo desde el estableci-
miento de la dltima cartografia, o bien

ii) 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 Gltima cartografia del motor.

7.6.3. Procedimiento de cartografia de motores para NRSC de régimen constante

El motor podré funcionar con un regulador de régimen constante existente o se podrd simular un regulador
de régimen constante controlando el régimen con un sistema de control de la demanda del operador. Se
podré utilizar un regulador isécrono o uno de disminucién del régimen, seglin convenga.

7.6.3.1. Comprobacién de la potencia nominal de los motores que deben someterse a ensayo en los ciclos D2 o E2
Se realizard la comprobacién que figura a continuacion:

a) mientras el regulador o el simulador de regulador que controla el régimen utilice la demanda del
operador, el motor funcionard con régimen nominal y potencia nominal durante el tiempo necesario
para conseguir un funcionamiento estable;

b) el par se aumentard hasta que el motor no sea capaz de mantener el régimen controlado. Se registrard la
potencia en este punto. Antes de realizar esta comprobacion, el fabricante y el servicio técnico que llevan
a cabo la comprobacién decidirin de comin acuerdo el método para determinar de forma segura el
momento en que se ha alcanzado este punto, en funcién de las caracteristicas del regulador. La potencia
registrada en el punto b) no excederd en mas de un 12,5 % la potencia nominal definida en el articulo 3,
punto 25, del Reglamento (UE) 2016/1628. Si se supera este valor, el fabricante revisard la potencia
nominal declarada.

En caso de que el motor concreto que se somete a ensayo sea incapaz de llevar a cabo esta comprobacion
debido al riesgo de que se produzcan dafios en el motor o en el dinamémetro, el fabricante presentard a las
autoridades de homologacién pruebas sélidas de que la potencia maxima no excede la potencia nominal en
mds de un 12,5 %.

7.6.3.2.  Procedimiento de cartografia para NRSC de régimen constante

a) Mientras el regulador o el simulador de regulador que regule el régimen utilice la demanda del operador,
el motor funcionard con régimen regulado sin carga (a régimen alto, no ralenti bajo) durante un minimo
de quince segundos, a menos que el motor concreto sea incapaz de realizar esta tarea.

b) Se utilizard el dinamémetro para aumentar el par de manera constante. La cartografia se realizard de
modo que se tarde como minimo dos minutos para ir desde el régimen de regulacion sin carga hasta el
par correspondiente a la potencia nominal de los motores que deben someterse a ensayo en los ciclos
D2 o E2 o al par mdximo en el caso de los demds ciclos de ensayo de régimen constante. Durante la
cartografia del motor se registrardn el régimen y el par efectivos con una frecuencia minima de 1 Hz.

¢) En el caso de un motor de régimen constante con un regulador que pueda ajustarse a regimenes
alternativos, el motor se someterd a ensayo con cada régimen constante aplicable.

En el caso de los motores de régimen constante, de acuerdo con la autoridad de homologacion se utilizaran
las buenas practicas técnicas para aplicar otros métodos de registro del par y la potencia a los regimenes de
funcionamiento definidos.

En el caso de los motores sometidos a ensayo en ciclos distintos de D2 o E2, cuando estén disponibles los
valores del par mdximo tanto medidos como, 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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7.7. Generacion del ciclo de ensayo

7.7.1. Generacién del NRSC

Este punto se utilizard para generar los regimenes y las cargas del motor a los que este funcionard durante
los ensayos con NRSC de modo discreto o RMC.

7.7.1.1. Generacion de los regimenes de ensayo NRSC para motores sometidos tanto a ensayos NRSC como
a ensayos NRTC o LSI-NRTC.

En el caso de los motores sometidos a ensayos NRTC o LSI-NRTC ademads de al NRSC, el MTS especificado

en el punto 5.2.5.1. se utilizard como régimen al 100 % en los ensayos tanto en estado continuo como en
estado transitorio.

El MTS se utilizard en lugar del régimen nominal para determinar el régimen intermedio con arreglo al
punto 5.2.5.4.

El régimen de ralenti se determinard de conformidad con el punto 5.2.5.5.

7.7.1.2. Generacion de regimenes de ensayo NRSC para motores sometidos inicamente a ensayo NRSC

En el caso de los motores que no se someten a un ciclo de ensayo transitorio (NRTC o LSI-NRTC), el
régimen nominal especificado en el punto 5.2.5.3 se utilizard como el 100 % del régimen.

El régimen de ralenti se utilizard para determinar el régimen intermedio de conformidad con el punto
5.2.5.4. Si el NRSC especifica regimenes suplementarios como porcentajes, estos deben calcularse como
porcentajes del régimen nominal.

El régimen de ralent{ se determinard de conformidad con el punto 5.2.5.5.

Previa aprobacion del servicio técnico, puede utilizarse MTS en vez del régimen nominal para generar los
regimenes de ensayo en este punto.

7.7.1.3. Generacion de carga NRSC para cada modo de ensayo

El porcentaje de carga para cada modo de ensayo del ciclo de ensayo elegido se tomard del cuadro NRSC
adecuado del apéndice 1 o 2 del anexo XVIL En funcién del ciclo de ensayo, el porcentaje de la carga en
estos cuadros se expresa como potencia o como par, de conformidad con el punto 5.2.6. y las notas a pie
de pdgina de cada cuadro.

Se medird el valor correspondiente al 100 % de un régimen de ensayo determinado o se tomard el valor
declarado de la curva de cartografia generada de conformidad con el punto 7.6.1., 7.6.2. o 7.6.3 respecti-
vamente, expresado como potencia (kW).

El ajuste del motor para cada modo de ensayo se calculard utilizando la ecuacién (6-14):

L
S= ((Pmax + PAUX)' ﬁ) - PAUX (6'14)
donde:
S es el ajuste del dinamoémetro, en kW
P .. es la potencia méxima observada o declarada del régimen de ensayo en las condiciones de ensayo

(especificada por el fabricante), en kW

P,,x es la potencia total declarada absorbida por cualquier accesorio como define la ecuacién (6-8) (véase
el punto 6.3.5.) al régimen de ensayo especificado, en kW

L es el porcentaje de par
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Se podrd declarar un par minimo en caliente que sea representativo del funcionamiento en uso, que se
podrd utilizar para cada punto de carga que, de otro modo, no alcanzaria este valor si el tipo de motor no
fuera a funcionar habitualmente por debajo de este par minimo, por ejemplo, debido a que se fuera
a conectar a una mdquina movil no de carretera que no funciona por debajo de un par minimo
determinado.

En el caso de los ciclos E2 y D2, el fabricante declarard la potencia nominal, que se utilizard como el 100 %
de potencia cuando se genere el ciclo de ensayo.

7.7.2. Generacién de régimen y carga de los ciclos NRTC y LSI-NRTC para cada punto de ensayo (desnormali-
zacion)
Este punto se utilizard para generar los regimenes y las cargas del motor correspondientes a su funciona-
miento durante los ensayos NRTC o LSI-NRTC. En el anexo XVII, apéndice 3, se definen los ciclos de ensayo
aplicables en un formato normalizado. Un ciclo de ensayo normalizado consiste en una secuencia de pares
de valores correspondientes al porcentaje de régimen y par.

Los valores normalizados de régimen y par se transformardn segiin las convenciones que figuran
a continuacién:

a) el régimen normalizado se transformard en una secuencia de regimenes de referencia, n,, de
conformidad con el punto 7.7.2.2;

b) el par normalizado se expresard como porcentaje del par cartografiado a partir de la curva generada de
conformidad con el punto 7.6.2. al régimen de referencia correspondiente. Estos valores normalizados se
transformardn en una secuencia de pares de referencia, T,;, de conformidad con el punto 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 la potencia de referencia.

7.7.2.1. Reservado

7.7.2.2.  Desnormalizacién del régimen del motor

El régimen del motor se desnormalizard mediante la ecuacién (6-15):

%speed x (MTS - 1)

Mo = 100 M idle (6-15)
donde:

Moot es el régimen de referencia

MTS es el régimen de ensayo médximo

idte es el régimen de ralent{

% speed es el valor de régimen normalizado de NRTC o LSI-NRTC tomado del anexo XVII, apéndice 3.

7.7.2.3. Desnormalizacion del par motor

Los valores del par en el programa dinamométrico del anexo XVII, apéndice 3, estin normalizados al par
méximo 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 punto 7.6.2 mediante la ecuacién (6-16):

%torque - max.torque

Tre =
f 100

(6-16)

para el respectivo régimen de referencia determinado de acuerdo con lo dispuesto en el punto 7.7.2.2.
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T es el par de referencia para el régimen de referencia respectivo

max.torque  es el par mdximo para el régimen de referencia respectivo tomado de la cartografia del motor
realizado de conformidad con el punto 7.6.2. y, en su caso, ajustado de conformidad con el
punto 7.7.2.3.1

% torque es el valor de par normalizado NRTC o LSI-NRTC tomado del anexo XVII, apéndice 3.

a) Par minimo declarado

Se podrd declarar un par minimo que sea representativo del funcionamiento normal. Por ejemplo, si
normalmente el motor estd conectado a una maquina moévil no de carretera que no funciona por debajo de
un par minimo determinado, se podrd declarar y utilizar ese par para cada punto de carga que, de otro
modo, no alcanzarfa este valor.

b) Ajuste del par del motor debido a los accesorios montados para los ensayos de emisiones

Si los accesorios estdn instalados conforme al apéndice 2, no habrd ajuste al par maximo para el respectivo
régimen de ensayo tomado del procedimiento de cartografia del motor realizado de acuerdo con el punto
7.6.2.

Si, con arreglo a los puntos 6.3.2. 0 6.3.3., los accesorios que deberian haberse montado para el ensayo no
se han instalado, o los accesorios que deberfan haberse retirado para el ensayo estdn instalados, el valor de
T, € ajustard mediante la ecuacion (6-17).

Tmax = Tmap - TAUX (6-17)

donde:

Tax=T,—T; (6-18)

donde:

T,., eselpar mdximo no ajustado para el régimen de referencia respectivo tomado de la cartograffa del

motor realizada de conformidad con el punto 7.6.2.

T; es el par necesario para accionar los accesorios que deberfan haberse montado pero que no se
instalaron para el ensayo.

T es el par necesario para accionar los accesorios que deberian haberse retirado para el ensayo pero
que permanecieron instalados durante el ensayo.

7.7.2.4. Ejemplo de procedimiento de desnormalizacion
A modo de ejemplo, se desnormalizard el siguiente punto de ensayo:
% del régimen = 43 %
% del par = 82 %
Teniendo en cuenta los valores siguientes:
MTS = 2200 min!
Mg = 600 min!

resulta que:

Mo = W 4600 = 1 288min""
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Con el par mdximo de 700 Nm observado de la curva de la cartografia a 1 288 min!
T = 822X700 _ 574 Nm
100

7.8. Procedimiento de realizacion del ciclo de ensayo especifico

7.8.1. Secuencia de ensayo de emisiones para NRSC de modo discreto

7.8.1.1. Calentamiento del motor para NRSC de modo discreto en estado continuo
Se llevard a cabo el procedimiento previo al ensayo previsto en el punto 7.3.1, incluida la calibracién del
analizador. El motor se calentard mediante la secuencia de preacondicionamiento del punto 7.3.1.1.3. Las
mediciones del ciclo de ensayo comenzardn inmediatamente a partir de este punto de acondicionamiento
del motor.

7.8.1.2. Ejecucion del NRSC de modo discreto

a) El ensayo se realizard por el orden ascendente de los niimeros de modo sefialados para el ciclo de ensayo
(véase anexo XVII, apéndice 1).

b) Cada modo tiene una duraciéon de diez minutos como minimo, excepto si se someten motores de
encendido por chispa a los ciclos de ensayo G1, G2 o G3, en cuyo caso cada modo tendrd una duracién
de tres minutos como minimo. En cada modo se estabilizard el motor durante al menos cinco minutos y
se extraerdn muestras de las emisiones durante 1 a 3 minutos en el caso de las emisiones gaseosas, y,
cuando haya un limite aplicable, el niimero de particulas al final de cada modo, excepto si se someten
motores de encendido por chispa a los ciclos de ensayo G1, G2 o G3, en cuyo caso se extraerdn
muestras de las emisiones al menos los dos tiltimos minutos del modo de ensayo respectivo. Se podrd
ampliar el tiempo de muestreo para mejorar la precision del muestreo de particulas.

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

¢) El muestreo de particulas puede efectuarse por el método de filtro Gnico o por el método 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 ponderacién en
funcién del modo indicados en el procedimiento del ciclo de ensayo y el flujo real de los gases de
escape, ajustando el caudal de la muestra o el tiempo de muestreo, segiin el caso. Es necesario que el
factor de ponderacion del muestreo de particulas efectivo se encuentre dentro de un margen de * 0,005
del factor de ponderacién del modo de que se trate.

El muestreo se efectuard lo mds tarde posible en cada modo. Para el método de filtro tinico, el final del
muestro de particulas coincidird, con un margen de 5 s, con el final de la medicién de las emisiones
gaseosas. El tiempo de muestreo por modo deberd ser de veinte segundos como minimo para el método
de filtro tnico y de sesenta segundos como minimo para el método de mdaltiples filtros. En el caso de los
sistemas sin posibilidad de derivacién, el tiempo de muestreo por modo serd como minimo de sesenta
segundos, tanto para el método de filtro tinico como para el de multiples filtros.

d) El régimen y la carga del motor, la temperatura del aire de admision, el flujo de combustible y, en su
caso, el flujo de aire o de gas de escape se medirdn para cada modo en el mismo intervalo de tiempo
utilizado para la medicién de las concentraciones gaseosas.

Se registrard cualquier dato adicional que sea necesario para el cdlculo.

e) Si el motor se para o el muestreo de emisiones se interrumpe en algiin momento tras el comienzo del
muestro de emisiones para el NRSC de modo discreto y el método de filtro tnico, el ensayo se invalidard
y se repetird empezando por el procedimiento de calentamiento del motor. En el caso de la medicién de
particulas mediante el método de mdltiples filtros (un filtro de muestreo para cada modo de funciona-
miento), el ensayo deberd continuar estabilizando el motor en el modo previo para acondicionar la
temperatura del motor e iniciando a continuacién la mediciéon con el modo en el que el motor se haya
calado.

f) Se ejecutardn los procedimientos posteriores al ensayo previstos en el punto 7.3.2.
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7.8.1.3. Criterios de validaciéon

Durante cada modo del ciclo de ensayo en estado continuo en cuestién, después del periodo de transicién
inicial, el régimen medido no se desviard del régimen de referencia mas de +1 % del régimen nominal o de
+3 min’, el valor que sea superior, excepto en lo que se refiere al régimen de ralenti, que deberd estar
dentro de las tolerancias declaradas por el fabricante. El par medido no se desviard del par de referencia més
de £2 % del par maximo al régimen de ensayo.

7.8.2. Secuencia de ensayo de emisiones para RMC

7.8.2.1. Calentamiento del motor

Se llevard a cabo el procedimiento previo al ensayo previsto en el punto 7.3.1, incluida la calibracion del
analizador. El motor se calentard mediante la secuencia de preacondicionamiento del punto 7.3.1.1.4.
Inmediatamente después de este procedimiento de acondicionamiento del motor, si el régimen y el par del
motor no se han ajustado todavia para el primer modo del ensayo, se ajustarin mediante un aumento lineal
de 20 £ 1 segundos a dicho modo. Entre cinco y diez segundos después de finalizado el aumento
comenzard la medicién del ciclo de ensayo.

7.8.2.2. Ejecucién de un RMC

El ensayo se realizard por el orden de los niimeros de modo sefialados para el ciclo de ensayo (véase anexo
XVII, apéndice 2). En caso de que no haya un RMC disponible para el NRSC especificado, se aplicard el
NRSC de modo discreto establecido en el punto 7.8.1.

El motor estard 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, con las tolerancias prescritas en el punto 7.8.2.4.

En el caso del RMC, los valores de régimen y par de referencia se generardn a una frecuencia minima de
1 Hz y esta secuencia de puntos se utilizard para ejecutar el ciclo. Durante la transicién 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 regulando los pares de referencia y se permitird que la
demanda del operador llegue al maximo.

Durante todo el RMC (durante cada modo e incluyendo los aumentos entre modos) se medird la concen-
tracion de cada gas contaminante, y, si hay un limite aplicable, se recogerd una muestra de particulas y del
nimero de particulas. Los gases contaminantes se podrdn medir sin diluir o diluidos y se registrardn
continuamente. Si se miden diluidos, la muestra también se podrd introducir en una bolsa de muestras. La
muestra de particulas se diluird con aire limpio y acondicionado. Se tomard una muestra a lo largo de todo
el procedimiento de ensayo, y, en el caso de las particulas, se recogerd en un dnico filtro de muestreo de
particulas.

Para calcular las emisiones especificas del freno, se determinard el trabajo real del ciclo mediante la
integracion de la potencia real del motor durante el ciclo completo.

7.8.2.3. Secuencia de ensayo de emisiones

a) La ejecucion del RMC, el muestreo de los gases de escape, el registro de los datos y la integracion de los
valores medidos se iniciardn simultdneamente.

b) El régimen y el par se controlardn al primer modo del ciclo de ensayo.

¢) Si el motor se para en algiin momento del RMC, se invalidard el ensayo. El motor se preacondicionard y
se repetird el ensayo.
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d) Al final del RMC continuard el muestreo, excepto el muestro de particulas, con todos los sistemas en
funcionamiento a fin de permitir que transcurra el tiempo de respuesta del sistema. A continuacién se
detendrdn todos los muestreos y registros, incluido el registro de las muestras de fondo. Por dltimo, se
detendrdn todos los dispositivos de integracién y se indicard el final del ciclo de ensayo en los datos
registrados.

e) Se ejecutardn los procedimientos posteriores al ensayo previstos en el punto 7.3.2.

7.8.2.4. Criterios de validacion

Los ensayos RMC se validardn mediante un anélisis de regresién, como se describe en los puntos 7.8.3.3 y
7.8.3.5. Las tolerancias del RMC permitidas se presentan en el cuadro 6.1. Notese que las tolerancias del
RMC son diferentes de las tolerancias del NRTC del cuadro 6.2. Cuando se sometan a ensayo motores de
una potencia neta superior a 560 kW, podran utilizarse las tolerancias de la linea de regresion del cuadro
6.2 y la eliminacién de puntos del cuadro 6.3.

Cuadro 6.1

Tolerancias de la linea de regresion del RMC

Régimen Par Potencia

Error tipico de estima- | 1 % mdximo del régi- | 2 % méximo del par |2 % mdximo de la poten-
cién (SEE) de y sobre x men nominal motor maximo cia del motor méxima

Pendiente de la linea de | de 0,99 a 1,01 0,98 — 1,02 0,98 — 1,02
regresion, a,

Coeficiente de determina- | minimo 0,990 minimo 0,950 minimo 0,950
cion, r?

Interseccién de la linea de | £1 % del régimen nomi- | £20 Nm o 2 % del par | £4 kW o £2 % de la po-
regresion a, con el eje y | nal méximo, el valor que | tencia mdaxima, el valor
sea mayor que sea mayor

En caso de que el ensayo RMC no se ejecute en un banco de ensayos transitorios en el que los valores de
régimen y par no estén disponibles segundo a segundo, se aplicaran los criterios de validacién siguientes.

En el punto 7.8.1.3 se presentan los requisitos de tolerancia de régimen y par de cada modo. En el caso de
las transiciones lineales de régimen y par de veinte segundos entre los modos de ensayo en estado continuo
RMC (punto 7.4.1.2), se aplicaran las siguientes tolerancias de régimen y carga para el aumento:

a) el régimen se mantendrd lineal dentro de un margen del 2 % del régimen nominal;

b) el par se mantendrd lineal dentro de un margen del 5 % del par maximo a régimen nominal.

7.8.3. Ciclos de ensayo transitorios (NRTC y LSI-NRTC)

Los mandos de los regimenes y pares de referencia se ejecutardn de manera secuencial para llevar a cabo el
NRTC y el LSI-NRTC. Los mandos de régimen y de par se emitirdn con una frecuencia minima de 5 Hz.
Dado que la referencia del ciclo de ensayo se especifica en 1 Hz, los valores intermedios de los mandos de
régimen y par se interpolardn linealmente sobre la base de los valores de par de referencia determinados
a partir de la generacion del ciclo.

Los valores pequefios de régimen desnormalizado cercanos al 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.
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En condiciones de arranque en frio, los motores podrin usar un dispositivo de ralenti reforzado para
calentar rdpidamente el motor y el sistema de postratamiento de los gases de escape. En estas condiciones,
los regimenes normalizados muy bajos generardn regimenes de referencia por debajo de este régimen de
ralenti reforzado 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 medidos y los valores de referencia de régimen y par.

Los valores de retorno y de referencia de régimen y par se podran registrar a frecuencias mas bajas (de hasta
1 Hz), si se registran los valores medios del intervalo temporal entre los valores registrados. Los valores
medios se 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 validacién del ciclo y el trabajo total.

7.8.3.1.  Realizacién de un ensayo NRTC

Se llevardn a cabo los procedimientos previos al ensayo previstos en el punto 7.3.1, incluidos el preacondi-
cionamiento, la refrigeracién y la calibracién del analizador.

Los ensayos comenzardn como figura a continuacion.

La secuencia de ensayos comenzard inmediatamente después de que el motor haya arrancado en frio como
especifica el punto 7.3.1.2 en caso de NRTC de arranque en frio, o desde la homogeneizacién en caliente,
en caso de NRTC de arranque en caliente. Se aplicard la secuencia descrita en el punto 7.4.2.1.

El registro de datos, el muestreo de los gases de escape y la integracién de los valores medidos se iniciarin
en el momento en que se arranque el motor. El ciclo de ensayo se iniciard cuando arranque el motor y se
ejecutard con arreglo al programa del anexo XVII, apéndice 3.

Al final del ciclo continuard el muestreo, con todos los sistemas en funcionamiento a fin depermitir 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 de integracion
y se indicard el final del ciclo de ensayo en los datos registrados.

Se ejecutardn los procedimientos posteriores al ensayo previstos en el punto 7.3.2.

7.8.3.2. Realizacion de un ensayo LSI-NRTC

Se llevardn a cabo los procedimientos previos al ensayo previstos en el punto 7.3.1, incluidos el preacondi-
cionamiento y la calibracién del analizador.

Los ensayos comenzardn como se indica a continuacion.
El ensayo comenzard de conformidad con la secuencia prevista en el punto 7.4.2.2.

El registro de datos, el muestreo de los gases de escape y la integracién de los valores medidos se iniciarin
simultdneamente con el inicio del LSI-NRTC al final del periodo de ralenti de treinta segundos previsto en el
punto 7.4.2.2., letra b). El ciclo de ensayo se ejecutard con arreglo al programa del anexo XVII, apéndice 3.

Al final del ciclo continuard el muestreo, con todos los sistemas en funcionamiento a fin de permitir 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 ejecutardn los procedimientos posteriores al ensayo previstos en el punto 7.3.2.



13.4.2017

Diario Oficial de la Unién Europea L 102/101

7.8.3.3.

7.8.3.4.

7.8.3.5.

Criterios de validacion del ciclo para los ciclos de ensayo transitorios (NRTC y LSI-NRTC)

A fin de comprobar la validez de un ensayo, los criterios de validacion del ciclo del presente punto 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 de ciclo, se omitird todo valor de régimen y de par registrado durante el
arranque del motor. Los puntos con valores de par negativos se cuentan como trabajo nulo. El trabajo
efectivo producido durante el ciclo, W, (kWh), se calculard utilizando los valores de retorno del régimen y

el par del motor. El trabajo de ciclo de referencia W, (kWh) se calculard utilizando los valores de referencia
del régimen y del par del motor. El trabajo de ciclo efectivo W, se utilizard para comparar con el trabajo de

act

ciclo de referencia W, y para calcular las emisiones especificas del freno (véase el punto 7.2).

W, deberd estar situado entre el 85 % y el 105 % de W .

act

Estadisticas de validacion (véase el anexo XVII, apéndice 2)

Se calculard la regresion lineal entre los valores de referencia y de retorno para el régimen, el par y la
potencia.

Para minimizar el efecto distorsionante del desfase temporal entre los valores del ciclo de referencia y de
retorno, la secuencia completa de la sefial de retorno del par y del régimen del motor podrd adelantarse
o retrasarse con respecto a la secuencia del régimen y del par de referencia. 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 mds adecuada tendrd la forma de la
ecuacion (6-19):

y=a,x +a, (6-19)

donde:

y es el valor de retorno del régimen (min), del par (Nm) o de la potencia (kW)
a, es la pendiente de la linea de regresion
x es el valor de referencia del régimen (min™), del par (Nm) o de la potencia (kW)

a, es la interseccion de la linea de regresién con el eje y

Para cada linea de regresion se calculard el error tipico de estimacion (SEE) de y sobre x y el coeficiente de
determinaci6n (r2) de conformidad con las disposiciones del anexo VII, apéndice 3).

Se recomienda efectuar este andlisis a una frecuencia de 1 Hz. Para que un ensayo pueda considerarse vélido
deberan cumplirse los criterios del cuadro 6.2.

Cuadro 6.2

Tolerancias de la linea de regresién

Régimen Par Potencia

Error tipico de estima- | < 5,0 % del régimen de | < 10,0 % del par carto- | < 10,0 % de la potencia
cién (SEE) de y sobre x ensayo maximo grafiado mdximo cartografiada maxima

Pendiente de la linea de | 0,95 a 1,03 0,83 — 1,03 0,89 — 1,03
regresion, 4,
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Régimen Par

Potencia

Coeficiente de determina-
cién, r2

minimo 0,970

minimo 0,850

minimo 0,910

interseccion de la linea de
regresioén a, con el eje y

< 10 % de ralenti

sea mayor

+20 Nm o +2 % del par
méximo, el valor que

que sea mayor

4 kW o +2 % de la po-
tencia maxima, el valor

Unicamente a efectos de regresion, podran eliminarse los puntos que figuran en el cuadro 6.3 antes de
efectuar el cdlculo de regresién. Sin embargo, esos puntos no se eliminardn para el cdlculo de trabajo del
ciclo y de las emisiones. Por punto de ralenti se entiende el punto que tiene un par de referencia
normalizado de 0 % y un régimen de referencia normalizado también de 0 %. La eliminacion de puntos se
podré aplicar a todo el ciclo o a parte de él. Se habra de especificar qué puntos van a ser eliminados.

Cuadro 6.3

Puntos que pueden borrarse en el andlisis de regresion

Evento

Condiciones (n = régimen del motor,

Puntos que pueden eliminarse

T = par)
Demanda minima del operador | n = ny, régimen y potencia
(punto de ralenti) y
Tref =0%
y
Tact > (Trcf _ 0’02 Tmaxmappcdtorquc)
y

T, < (T, +002T

act maxmappedmrque)

Demanda minima del operador

n.<102n

act =

and Tact > Trcf

ref

o bien

n,>neand T, <T

act = "ref
o0 bien

nact > 1’02 nref and Tref < Tact <
(T, +002T

maxmappcdtorquc)

potencia y par o régimen

Demanda mdxima del operador

Lo < e and T 2 Tref

act =

o bien
n.>098n

act =

and Tact < Tref

ref

o bien

nact > 0’98 nref and Tref < Tact <
(T, +002T

maxmappedtorque

potencia y par o régimen

Procedimientos de medicion

Comprobaciones de calibracién y rendimiento

Introduccién

En este punto se describen las calibraciones y verificaciones necesarias de los sistemas de medicién. Véanse

las especificaciones aplicables a los diferentes instrumentos del punto 9.4.
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En general, las calibraciones o las verificaciones se aplicardn a toda la cadena de medicion.
Cuando no se especifique la calibraciéon o la verificacion de una parte de un sistema de medicién, se
calibrard esa parte del sistema y se verificard su rendimiento con una frecuencia coherente con las recomen-
daciones del fabricante del sistema de medicion y también con las buenas précticas técnicas.
Se aplicardn las normas trazables y reconocidas inteernacionalmente para cumplir las tolerancias indicadas
para las calibraciones y verificaciones.

8.1.2. Resumen de calibracion y verificacion

El cuadro 6.4 resume las calibraciones y verificaciones descritas en la secién 8 e indica cudndo se han de

efectuar.

Cuadro 6.4

Resumen de calibracion y verificaciones

Tipo de calibracién o verificacion

Frecuencia minima (%)

8.1.3: precision, repetibilidad y
ruido

Precision: no es obligatoria, pero se recomienda en la instalacion inicial.

Repetibilidad: no es obligatoria, pero se recomienda en la instalacién ini-
cial.

Ruido: no es obligatoria, pero se recomienda en la instalacién inicial.

8.1.4: verificacién de la lineali-

dad

Régimen: en la instalacion inicial, en los 370 dias previos a los ensayos y
después de cualquier operacién de mantenimiento importante.

Par: en la instalacién inicial, en los 370 dias previos a los ensayos y des-
pués de cualquier operaciéon de mantenimiento importante.

Aire de admision, aire de dilucién y flujos de gases de escape, e indices
de caudal de las muestras por lote en la instalacién inicial, en los 370
dias previos a los ensayos y después de cualquier operacion de manteni-
miento importante, salvo que el flujo se verifique midiendo su contenido
en propano o mediante el método del balance de carbono o de oxigeno.

Flujo de gases de escape sin diluir: en la instalacion inicial, en los 185
dias previos a los ensayos y después de cualquier operacion de manteni-
miento importante, salvo que el flujo se verifique midiendo su contenido
en propano o mediante el método del balance de carbono o de oxigeno.

Separadores de gases: en la instalacién inicial, en los 370 dias previos
a los ensayos y después de cualquier operaciéon de mantenimiento impor-
tante.

Analizadores de gas (salvo indicacién en contrario): en la instalacién ini-
cial, en los 35 dias previos a los ensayos y después de cualquier opera-
cién de mantenimiento importante.

Analizador FTIR: en la instalacién, en los 370 dias previos a los ensayos
y después de cualquier operacién de mantenimiento importante.

Balance de particulas: en la instalacién inicial, en los 370 dias previos
a los ensayos y después de cualquier operaciéon de mantenimiento impor-
tante.

Presion y temperatura independientes: en la instalacién inicial, en los 370
dias previos a los ensayos y después de cualquier operaciéon de manteni-
miento importante.

8.1.5: Respuesta continua del
sistema analizador de gases y
verificacion de la actualizacion-
registro en el caso de los anali-
zadores de gases que no se
compensan de manera continua
para otros gases.

En la instalacién inicial o tras una modificaciéon que pueda afectar a la
respuesta.
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Tipo de calibracién o verificacion

Frecuencia minima (%)

8.1.6: Respuesta continua del
sistema analizador de gases y
verificacion de la actualizacion-
registro en el caso de los anali-
zadores de gases que se com-
pensan de manera continua
para otros gases

En la instalacién inicial o tras una modificacién que pueda afectar a la
respuesta.

8.1.7.1: par

En la instalacion inicial y después de cualquier operacion de manteni-
miento importante.

8.1.7.2: presién, temperatura y
punto de rocio

En la instalacion inicial y después de cualquier operaciéon de manteni-
miento importante.

8.1.8.1: caudal de combustible

En la instalacién inicial y después de cualquier operacién de manteni-
miento importante.

8.1.8.2: flujo de aire de admi-
sién

En la instalacién inicial y después de cualquier operacién de manteni-
miento importante.

8.1.8.3: Flujo de gases de escape
sin diluir:

En la instalacion inicial y después de cualquier operaciéon de manteni-
miento importante.

8.1.8.4: flujo de gases de escape
diluidos (CVS y PFD)

En la instalacion inicial y después de cualquier operaciéon de manteni-
miento importante.

8.1.8.5: CVS/PFD y verificacién
del sistema de muestreo por lo-
tes ()

En la instalacién inicial, en los 35 dias previos a los ensayos y después de
cualquier operaciéon de mantenimiento importante. (Comprobacion del
contenido en propano)

8.1.8.8: fugas en vacio

En la instalacion del sistema de muestreo. Antes de cada ensayo de labo-
ratorio, segtin lo prescrito en el punto 7.1: en un margen de ocho horas
antes del inicio del primer intervalo de ensayo de cada secuencia de ciclos
de ensayo y después de una operaciéon de mantenimiento, como el cam-
bio de los prefiltros.

8.1.9.1: interferencia CO, NDIR
H,0

En la instalacion inicial y después de cualquier operaciéon de manteni-
miento importante.

8.1.9.2: interferencia CO NDIR
O, y H,0

En la instalacién inicial y después de cualquier operacién de manteni-
miento importante.

8.1.10.1: Calibracién del FID

Optimizacién y verificacién del
FID de HC

Calibracion, optimizacién y determinacién de la respuesta al CH,: en la
instalacién inicial y después de cualquier operacién de mantenimiento
importante.

Verificacion de la respuesta al CH,: en la instalacién inicial, en los 185
dias previos a los ensayos y después de cualquier operacion de manteni-
miento importante.

8.1.10.2: Interferencia de los ga-
ses de escape FID O,

Para todos los analizadores FID: en la instalacién inicial y después de
cualquier operaciéon de mantenimiento importante.

Para los analizadores FID de THC: en la instalacién inicial, tras cualquier
operaci6én de mantenimiento importante y después de la

optimizacioén del FID segun lo prescrito en 8.1.10.1.

8.1.11.1: Amortiguacién CLD,
CO, y H,0

En la instalacién inicial y después de cualquier operacion de manteni-
miento importante.

8.1.11.3: Interferencia  HC
NDUV y H,0

En la instalacién inicial y después de cualquier operacién de manteni-
miento importante.

13.4.2017
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Tipo de calibracién o verificacion Frecuencia minima (%)

8.1.11.4: Penetracién del NO, | En la instalacién inicial y después de cualquier operacién de manteni-
en el bafio refrigerante (enfria- | miento importante.

dor)

8.1.11.5: Conversion mediante | En la instalacion inicial, en los 35 dias previos a los ensayos y después de
convertidor NO,-NO cualquier operacién de mantenimiento importante.

8.1.12.1: Verificacién del seca- | Para enfriadores térmicos: en la instalacién inicial y después de cualquier
dor de muestras operacién de mantenimiento importante. Para membranas osméticas: en
la instalacion, en un margen de 35 dias del ensayo y después de cualquier
operacion de mantenimiento importante.

8.1.13.1: Equilibrio y pesaje de | Verificacion independiente: en la instalacién inicial, en los 370 dias pre-
particulas vios a los ensayos y después de cualquier operacién de mantenimiento
importante.

Verificaciones de cero, ajuste y muestra de referencia: en un margen de
doce horas del pesaje y después de cualquier operacién de mantenimiento
importante.

(%) Efectuar las calibraciones y verificaciones con mayor frecuencia, de acuerdo con las instrucciones del fabricante en re-
lacién con el sistema de medicion y las buenas précticas técnicas.

(°) No es obligatorio verificar el CVS cuando los sistemas respetan un margen del +2 % sobre la base del balance quimico
de carbono u oxigeno del aire de admision, el combustible y el gas de escape diluido.

8.1.3. Verificaciones de precision, repetibilidad y ruido

Los valores de eficacia de los diferentes instrumentos especificados en el cuadro 6.8 constituyen la base para
determinar la precision, la repetibilidad y el ruido de un instrumento.

No es obligatorio verificar la precision, la repetibilidad y el ruido de un instrumento. Sin embargo, puede
ser til tener en cuenta estas verificaciones para definir la especificacién de un nuevo instrumento, verificar
el rendimiento de un nuevo instrumento a su entrega o resolver los problemas que plantee un instrumento

existente.
8.1.4. Verificacion de la linealidad
8.1.4.1. Ambito y frecuencia

Para cada sistema de medicion enumerado en el cuadro 6.5 se llevard a cabo una verificacién de la
linealidad con la frecuencia minima indicada en el cuadro. La verificacién serd coherente con las recomenda-
ciones del fabricante del sistema de medicién y las buenas practicas técnicas. La finalidad de la verificacion
de la linealidad es determinar que el sistema de medida responde de manera proporcional en todo el
intervalo de referencia de la medicion. La verificacién de la linealidad consistird en introducir al menos 10
valores de referencia, u otros valores que se especifiquen, en el sistema de medicién. El sistema de medicion
cuantifica cada valor de referencia. Los valores medidos se comparardn colectivamente con los valores de
referencia mediante una regresién lineal de minimos cuadrados y aplicando los criterios de linealidad especi-
ficados en el cuadro 6.5.

8.1.4.2. Resultados requeridos
Si un sistema de medicién no cumple los criterios de linealidad aplicables del cuadro 6.5, se corregird la
deficiencia mediante el recalibrado, el mantenimiento o la sustitucién de los componentes, seglin convenga.

Una vez corregida la deficiencia se repetird la verificacién de la linealidad para asegurarse de que el sistema
de medicién cumpla los criterios de linealidad.

8.1.4.3. Procedimiento
Se aplicard el siguiente protocolo de verificacién de la linealidad:

a) se utilizard un sistema de medicion a las temperaturas, presiones y flujos especificos;
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b) el instrumento se pondrd a cero como corresponderia antes de un ensayo de emisiones mediante la
introduccién de una sefial de cero. En el caso de los analizadores de gases, se utilizard un gas de cero
que cumpla las especificaciones del punto 9.5.1, que se introducird directamente en el orificio del
analizador;

¢) el instrumento se ajustard como corresponderia en un ensayo de emisiones, introduciendo una sefial de
ajuste. En el caso de los analizadores de gases, se utilizard un gas patrén que cumpla las especificaciones
del punto 9.5.1, que se introducird directamente en el puerto del analizador;

d) tras ajustar el instrumento, se verificard el cero con la misma sefial que se haya utilizado en la letra b)
del presente punto. A partir del valor de cero medido, se aplicardn las buenas précticas técnicas para
determinar si el instrumento se ha de volver a poner a cero o se ha de volver a ajustar antes de
continuar con el siguiente paso;

e) para todas las cantidades medidas se aplicardn las recomendaciones del fabricante y las buenas précticas
técnicas para seleccionar los valores de referencia, y, ., que cubren todo el intervalo de valores previstos
durante los ensayos de emisiones, con lo que se evitard la necesidad de extrapolar mds alld de estos
valores. Se seleccionard una sefial de referencia de cero como uno de los valores de referencia de la
verificacion de la linealidad. Para las verificaciones de la linealidad de la presion y la temperatura
independientes, se seleccionardn tres valores de referencia como minimo. Para todas las demds verifica-
ciones de la linealidad, se seleccionardn diez valores de referencia como minimo;

f) se aplicardn las recomendaciones del fabricante del instrumento y las buenas practicas técnicas para
seleccionar el orden en que se introducirdn las series de valores de referencia;

g) se generardn cantidades de referencia y se introducirin como se describe en el punto 8.1.4.4. En el caso
de los analizadores de gases, se utilizardn las concentraciones de gases de las que se sepa que cumplen
las especificaciones del punto 9.5.1 y se introducirdn directamente en el puerto del analizador;

h) se dejard un tiempo para que el instrumento se estabilice mientras mide el valor de referencia;

i) el valor de referencia se medird durante treinta segundos con una frecuencia de registro equivalente al
menos a la frecuencia minima (como se especifica en el cuadro 6.7), y se registrard la media aritmética
de los valores registrados j, ;

j) se repetirdn los pasos de las letras g) a i) del presente punto hasta que se hayan medido todas las
cantidades de referencia;

k) las medias aritméticas y,, y los valores de referencia, y,; se utilizardn para calcular los pardmetros de la
regresion lineal de minimos cuadrados, mientras que los valores estadisticos servirdn para comparar con
los criterios operativos minimos especificados en el cuadro 6.5. Se utilizardn los cilculos previstos en el
anexo VII, apéndice 3.

8.1.4.4. Sefiales de referencia

En este punto se describen los métodos recomendados para generar los valores de referencia del protocolo
de verificacion de la linealidad indicado en el punto 8.1.4.3. Los valores de referencia se utilizardn para
simular valores reales, o se introducird un valor real que se medird con un sistema de medicién de
referencia. En este dltimo caso, el valor de referencia es el valor aportado por el sistema de medicién de
referencia. Los valores de referencia y los sistemas de medicion de referencia deberdn ser verificables interna-
cionalmente.

En el caso de los sistemas de medicién de la temperatura dotados de sensores como termopares, RTD y
termistores, la verificacion de la linealidad se podrd realizar retirando el sensor del sistema y utilizando, en
su lugar, un simulador. Se utilizard un simulador que ha sido independientemente calibrado y compensado
con junta fria, segin convenga. La incertidumbre del simulador, trazable internacionalmente, ajustada la
temperatura serd inferior al 0,5 % de la temperatura médxima de funcionamiento, T, . En caso de que se
utilice esta opcion, serdn necesarios unos sensores cuya precision declarada por el proveedor sea superior al
0,5 % de T, en comparacion con su curva de calibracién estdndar.

8.1.4.5. Sistemas de medicién que requieren verificacién de la linealidad

En el cuadro 6.5 se indican los sistemas de medicién que requieren verificaciones de la linealidad. Se aplican
a este cuadro las disposiciones que figuran a continuacién:

a) si el fabricante del instrumento lo recomienda o las buenas pricticas técnicas lo aconsejan, las verifica-
ciones de la linealidad serdn mds frecuentes;
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b) «min» se refiere al valor minimo de referencia utilizado durante la verificacién de la linealidad.
Notese que tal valor puede ser cero o negativo, segin la sefial;

¢) «max» se refiere en general al valor mdximo de referencia utilizado durante la verificaciéon de la
linealidad. Por ejemplo, en el caso de los separadores de gases, x, .. es la concentracion del gas patrdn sin
separar y sin diluir. Los siguientes casos son casos especiales en los que «max» se refiere a otro valor:

i) en el caso de la verificacion de la linealidad del balance de particulas, m_,_se refiere a la masa tipica
de un filtro de particulas,

i) en el caso de la verificacion de la linealidad del par, T, se refiere al valor mdximo del par motor

especificado por el fabricante del motor con el par mds alto que se vaya a comprobar;

d) los intervalos especificados son inclusivos. Por ejemplo, al especificar el intervalo 0,98-1,02 para la
pendiente a,, se indica 0,98 < a, < 1,02;

e) estas verificaciones de la linealidad no son necesarias cuando se trata de sistemas que aplican la
verificacion del caudal de gas de escape diluido como se describe en el punto 8.1.8.5 para la verificacién
mediante la medicién del contenido en propano o para los sistemas conformes, con un margen del
+2 %, en funcién del método del balance quimico de carbono u oxigeno, con el aire de admision, el
combustible y el gas de escape;

f) los criterios de a, para estas cantidades solo se cumplirdn si se requiere el valor absoluto de la cantidad,
a diferencia del caso de una sefial que solo es linealmente proporcional al valor efectivo;

g) las temperaturas independientes incluirdn las temperaturas del motor y las condiciones ambientales
utilizadas para establecer o verificar las condiciones del motor; las temperaturas utilizadas para establecer
o verificar las condiciones criticas en el sistema de ensayo; y las temperaturas utilizadas en el cdlculo de
las emisiones:

i) las verificaciones de la linealidad de la temperatura de cardcter obligatorio incluyen: la admisién de
aire; los bancos de postratamiento (para motores probados con sistemas de postratamiento de los
gases de escape en ciclos con criterios de arranque en frio); el aire de dilucién para el muestreo de
particulas (CVS, doble dilucién y sistemas de flujo parcial); la muestra de particulas; y la muestra de
enfriador (para sistemas de muestreo de gases que utilicen enfriadores para secar las muestras),

ii) las verificaciones de la linealidad de la temperatura que solo son obligatorias si el fabricante del
motor asi lo indica incluyen: la entrada de combustible; la salida de aire del enfriador del aire de
sobrealimentacién de la célula de ensayo (para motores comprobados con un intercambiador de calor
de la célula de ensayo que simule un enfriador del aire de sobrealimentacién de la mdquina mévil no
de carretera); la entrada de refrigerante del enfriador del aire de sobrealimentacién de la célula de
ensayo (para motores comprobados con un intercambiador de calor de la célula de ensayo que simule
un enfriador del aire de sobrealimentacién de la mdquina moévil no de carretera); el aceite de la salida
del radiador | del cérter; y el refrigerante antes del termostato (para motores refrigerados por liquido);

h) las presiones independientes incluirdn las presiones del motor y las condiciones ambientales utilizadas
para establecer o verificar las condiciones del motor; las presiones utilizadas para establecer o verificar
las condiciones criticas en el sistema de ensayo; y las presiones utilizadas en el cilculo de las emisiones:

i) las verificaciones de la linealidad de la presién de cardcter obligatorio incluyen: la restriccién de la
presion de la admisién de aire; la contrapresion de los gases de escape sin diluir; el barémetro; la
presion del medidor de la entrada del CVS (si se mide con CVS) y la muestra de enfriador (para
sistemas de muestreo de gases que utilicen enfriadores para secar las muestras),

i) las verificaciones de la linealidad de la presion que solo son obligatorias si asi lo indica el fabricante
incluyen: la disminucién de la presion del enfriador del aire de sobrealimentacion de la célula de
ensayo y de la tuberfa de interconexién (para motores de turbocompresion comprobados con un
intercambiador de calor de la célula de ensayo que simule un enfriador del aire de sobrealimentacién
de la mdquina moévil no de carretera), la entrada de combustible y la salida de combustible. Puede
utilizarse el caudal molar en vez del caudal volumétrico estindar como el término que representa la
«cantidad». En este caso, puede utilizarse el caudal molar mdximo en vez del caudal volumétrico
estandar méximo en los correspondientes criterios de linealidad.
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Cuadro 6.5
Sistemas de medicién que requieren verificaciones de linealidad
. s Cantida- | Frecuencia minima de verifica- Criterios de linealidad
Sistema de medicién d cién
X min * (a1_1)+ ao‘ a SEE r2

Régimen del motor n En los 370 dias previos <005 %n,, 0,98-1,02 | <2%n,, 0,990
a los ensayos

Par motor T En los 370 dias previos <1%T,, 0,98-1,02 | <2%T,, | 20990
a los ensayos

Caudal de combustible Do En los 370 dias previos <1% 0,98-1,02 <2% > 0,990
a los ensayos

Aire de admisiéon Caudal (1) Qv En los 370 dias previos <1% 0,98-1,02 <2% > 0,990
a los ensayos

Aire de dilucién Caudal () Qv En los 370 dias previos <1% 0,98-1,02 <2% > 0,990
a los ensayos

Gas de escape diluido Caudal Qv En los 370 dias previos <1% 0,98-1,02 <2% > 0,990

0] a los ensayos

Gas de escape sin diluir Cau- Gy En los 185 dias previos <1% 0,98-1,02 <2% > 0,990

dal (1) a los ensayos

Muestreo por lotes Caudales Qv En los 370 dias previos <1% 0,98-1,02 <2% = 0,990

0] a los ensayos

Separadores de gas X/Xge | En los 370 dias previos < 0,5 % X, 0,98-1,02 | <2%x,,, | 20,990
a los ensayos

Analizadores de gas X En los 35 dias previos a los <0,5%x,,, 0,99-1,01 | <1%x,, | 20,998
ensayos

Equilibrio PM m En los 370 dias previos <1%m,, 0,99-1,01 | <1%m,, | 20998
a los ensayos

Presiones independientes p En los 370 dias previos <1 % Poax 0,99-1,01 | <1%p,. | 20,998
a los ensayos

Conversién  analdgico-digital T En los 370 dias previos <1%T,, 0,99-101 | <1%T,, | 20,998

de las sefiales de temperatura a los ensayos

independiente

(") Puede utilizarse el caudal molar en vez del caudal volumétrico estindar como el término que representa la «cantidad». En este caso, puede utilizarse
el caudal molar médximo en vez del caudal volumétrico estdindar médximo en los correspondientes criterios de linealidad.
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8.1.5. Verificacion de la respuesta del sistema de analisis de gas continuo y de su registro y actualizacion

En la presente seccién se describe un procedimiento general de verificacién de la respuesta del sistema de
andlisis de gas continuo y de su registro y actualizacién. Véanse en el punto 8.1.6 los procedimientos de
verificacion de los analizadores del tipo de compensacion.

8.1.5.1. Ambito y frecuencia

Esta verificacion se efectuard tras la instalacién o la sustitucién de un analizador de gas utilizado para
muestreo continuo. También se efectuard si el sistema se vuelve a configurar de una manera que pueda
afectar a su respuesta. Esta verificacion es necesaria en los analizadores de gas continuo utilizados en ciclos
de ensayo transitorios (NRTC y LSI_NRTC) o RMC, pero no es necesaria en los sistemas de analizadores de
gases por lotes ni en los sistemas de analizadores de gases continuos utilizados tinicamente en ensayos
NRSC de modo discreto.

8.1.5.2. Principios de medicién

Con este ensayo se verifica que las frecuencias de actualizacién y registro se ajustan a la respuesta general
del sistema a un cambio rdpido de los valores de concentracién en la sonda de muestreo. Los sistemas de
andlisis de gases se optimizardn de manera que su respuesta general a un cambio rdpido de los valores de
concentracion se actualice y registre con una frecuencia adecuada para evitar pérdidas de informacién. Con
este ensayo se verifica también que los sistemas de analizadores de gas continuos respetan un tiempo de
respuesta minimo.

Los ajustes del sistema para evaluar el tiempo de respuesta serdn exactamente los mismos que durante la
medicién en el periodo de ensayo (es decir, presion, caudales, reglajes 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. Los dispositivos de cambio de gas
realizardn el cambio 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 (FS), como minimo.

Se registrard la indicacién de concentracién de cada uno de los componentes del gas.

8.1.5.3. Requisitos del sistema

a) El tiempo de respuesta del sistema serd < 10 s, con un tiempo de subida de < 5 s para todos los
componentes medidos (CO, NO,, CO, y HC) y todos los intervalos utilizados.

Antes de efectuar los cdlculos de emisiones previstos en el anexo VII, se deberdn cambiar todos los datos
(concentracién y flujos de combustible y aire) por sus tiempos de respuesta medidos.

b) Para demostrar una actualizacién y un registro aceptables en relaciéon con la respuesta general del
sistema, este deberd cumplir uno de los criterios que figuran a continuacién:

i) el producto del tiempo medio de subida y la frecuencia con la que el sistema registra una concen-
tracién actualizada serd como minimo 5. El tiempo medio de subida no superard en ningtn caso los
diez segundos,

i) la frecuencia con la que el sistema registra la concentracién serd como minimo de 2 Hz (véase
también el cuadro 6.7).

8.1.5.4. Procedimiento

Para verificar la respuesta de cada sistema de analizador de gases continuo se seguird el procedimiento
siguiente:

a) para instalar el instrumento se seguirdn las instrucciones de arranque y funcionamiento del sistema de
analizador dadas por el fabricante. El sistema de medicion se ajustard segiin convenga para optimizar el
funcionamiento. Esta verificacion se efectuard mientras el analizador funciona de la misma manera que
para los ensayos de emisiones. Si el analizador comparte su sistema de muestreo con otros analizadores
y si el flujo de gas que entra a los otros analizadores afecta al tiempo de respuesta del sistema, los otros
analizadores se pondrin en marcha y permanecerdn en funcionamiento durante el ensayo de
verificacion. Este ensayo de verificacién se podrd ejecutar en varios analizadores que compartan un
mismo sistema de muestreo simultdneamente. Si durante los ensayos de emisiones se utilizan filtros
andlogos o filtros digitales en tiempo real, esos filtros funcionardn de la misma manera durante esta
verificacion;
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8.1.5.5.

b) en el caso de los equipos utilizados para validar el tiempo de respuesta del sistema, se recomienda
utilizar conductos de transferencia de gases de longitudes minimas; se conectard una fuente de aire de
cero a la entrada de una llave de tres pasos (dos entradas y una salida), a fin de controlar el flujo de gas
de cero y gases patrén mezclados a la entrada de la sonda del sistema de muestreo o una T cercana a la
salida de la sonda. Normalmente, el caudal de gas es superior al caudal de muestreo de la sonda y el
exceso se derrama a la entrada de esta. Si el caudal de gas es inferior al de la sonda, las concentraciones
de gas se ajustardn para dar cuenta de la dilucién del aire ambiente provocada en la sonda. Se podrin
utilizar gases patrén binarios o multiples. Se podrd utilizar un dispositivo mezclador de gases para
mezclar los gases patron. Se recomienda utilizar un dispositivo mezclador de gases para mezclar gases
patrén diluidos en N2 con gases patrén diluidos en aire.

Utilizando un separador de gases, se mezclard a partes iguales un gas patréon NO-CO-CO,-C,H,-CH,
(balance de N,) con un gas patrén de NO,, balance de aire sintético purificado. También se podrin
utilizar gases patrén binarios estindar, cuando proceda, en lugar de gas patrén mezclado NO-CO-CO,-
C,H,-CH,, balance de N,; en este caso se llevaran a cabo ensayos de respuestas por separado para cada
analizador. La salida del separador de gases estard conectada a la otra entrada de la llave de tres pasos. La
salida de la vélvula se conectard a un rebosadero de la sonda del sistema de analizador de gas o a un
rebosadero instalado entre la sonda y el conducto de transferencia a todos los analizadores que se estén
verificando. Se adoptard una disposicién que evite las pulsaciones de presion debidas a la detencidén del
flujo a través del dispositivo mezclador de gases. Se omitirdn todos los componentes del gas que no sean
pertinentes en los analizadores para esta verificacién. Como alternativa, se permitird el uso de botellas de
gas con gases tnicos y la medicién por separado de los tiempos de respuesta;

¢) la recogida de datos se realizard como sigue:
i)  se conmutard la vélvula al modo de inicio del flujo de gas de cero,

ii) se permitird la estabilizaci6n, teniendo en cuenta las demoras de transporte y la respuesta completa
del analizador mds lenta,

iii) se iniciard el registro de datos a la frecuencia utilizada durante los ensayos de emisiones; cada valor
registrado serd una concentracién actualizada tnica medida por el analizador; no se alterardn los
valores registrados utilizando interpolacion o filtrado,

iv) se conmutard la llave para permitir el paso de los gases patrén mezclados a los analizadores; este
tiempo se registrard como t,,

v)  se considerardn las demoras de transporte y la respuesta completa del analizador mds lenta,

vi) se conmutard la vélvula para permitir el paso del gas de cero al analizador; este tiempo se registrard

CoOmo t;og,

vii) se considerardn las demoras de transporte y la respuesta completa del analizador mds lenta,

viii) se repetirdn las etapas descritas en la letra c), incisos iv) a vii) de este punto para registrar siete
ciclos completos, hasta acabar con el paso del gas de cero a los analizadores,

ix) se detendrd el registro.

Evaluacién de los resultados

Los datos del punto 8.1.5.4, letra ¢) se utilizardn para calcular el tiempo medio de subida para cada
analizador.

a) Si se opta por demostrar el cumplimiento con las disposiciones del punto 8.1.5.3, letra b), inciso i), se
aplicard el procedimiento siguiente: los tiempos de subida (en s) se multiplicardn por sus respectivas
frecuencias de registro en hertzios (1/s). El valor de cada resultado deberd ser, como minimo, 5. Si el
valor es inferior a 5, se aumentard la frecuencia de registro, se ajustardn los flujos o se modificard el
disefio del sistema de muestreo para aumentar el tiempo de subida segtin convenga. Los filtros digitales
también se configurardn para aumentar el tiempo de subida.

b) Si se opta por demostrar el cumplimiento con las disposiciones del punto 8.1.5.3, letra b), inciso ii),
bastard con demostrar que se cumplen los requisitos establecidos en el punto 8.1.5.3, letra b), inciso ii).



13.4.2017 Diario Oficial de la Unién Europea L 102/111

8.1.6. Verificacion del tiempo de respuesta para analizadores por compensacion

8.1.6.1.  Ambito y frecuencia

Esta verificacion se efectuard para determinar una respuesta del analizador de gas continuo cuando la
respuesta de un analizador se compense con la de otro para cuantificar una emision gaseosa. Se considerara
que el vapor de agua es un componente gaseoso. Esta verificacién es necesaria para los analizadores de
gases continuos utilizados en ciclos de ensayo transitorios (NRTC y LSI-NRTC) o RMC. Esta verificacién no
es necesaria para los analizadores de gases por lotes ni para los analizadores de gases continuos utilizados
tnicamente en ensayos NRSC de modo discreto. Esta verificacién no se aplica a la correccion del agua
retirada de la muestra realizada en el postratamiento. Se efectuard tras la instalacién inicial (puesta en
funcionamiento de la célula de ensayo). Tras una operacién de mantenimiento importante, se aplicard el
punto 8.1.5 para verificar la respuesta uniforme a condicién de que los componentes sustituidos se hayan
sometido en algiin momento a una verificacion de respuesta uniforme en condiciones himedas.

8.1.6.2. Principios de medicién

Este procedimiento verifica la alineacién del tiempo y la respuesta uniforme de las mediciones de gas
combinadas continuas. Para este procedimiento es necesario asegurarse de que todos los algoritmos de
compensacion y de correccién de la humedad estdn en marcha.

8.1.6.3. Requisitos del sistema

El requisito general del tiempo de respuesta y el tiempo de subida establecido en el punto 8.1.5.3, letra a)
también es vélido para los analizadores por compensacién. Ademds, si la frecuencia de registro difiere de la
frecuencia de actualizacién de la sefial de combinacion/compensacién continua, la mds baja de estas dos
frecuencias se utilizard para la verificacién exigida en el punto 8.1.5.3, letra b), inciso i).

8.1.6.4. Procedimiento

Se aplicardn todos los procedimientos establecidos en el punto 8.1.5.4., letras a) a c). Ademds, si se usa un
algoritmo de compensacién basado en el vapor de agua medido también se medirdn el tiempo de respuesta
y el tiempo de subida. En este caso, al menos uno de los gases de calibracién (que no sea el NO,) se habrd
de humidificar como figura a continuacion.

Si el sistema no utiliza un secador de muestras para eliminar el agua del gas de muestra, se hard pasar la
mezcla de gas por un recipiente precintado, que humidificard el gas patrén hasta el punto de rociode la
muestra mas elevado durante el muestreo de la emisiones, haciéndolo borbotear en agua destilada. Si,
durante el ensayo, el sistema utiliza un secador de muestras que haya pasado el control de verificacién
pertinente, la mezcla de gas humidificada se podré introducir después del secador de muestras haciéndola
borbotear en agua destilada en un recipiente precintado a 298 + 10 K (25 + 10 °C), o a una temperatura
superior al punto de rocio. En todos los casos, pasado el recipiente, el gas humidificado se mantendrd a una
temperatura de al menos 5 K (5 °C) por encima de su punto de rocio local en el conducto. Nétese que es
posible omitir cualquiera de estos componentes del gas si no son pertinentes para los analizadores en
relacién con esta verificacién. Si alguno de los componentes del gas no es susceptible de compensacién por
agua, el control de la respuesta en el caso de estos analizadores se podrd realizar sin humidificacion.

8.1.7. Medicién de los pardmetros del motor y las condiciones ambientales

El fabricante del motor aplicard procedimientos internos de calidad coherentes con las normas nacionales e
internacionales reconocidas. En caso contrario, se aplicardn los procedimientos que figuran a continuacion.

8.1.7.1. Calibracion del par

8.1.7.1.1.  Ambito y frecuencia

Todos los sistemas de medicién del par, incluidos los transductores y sistemas dinamométricos de medicién
del par, se calibrardn en el momento de la instalacion inicial y tras las operacionesde mantenimiento
importantes, utilizando, entre otras cosas, la fuerza de referencia o la longitud del brazo de palanca
combinada con el peso muerto. Se aplicardn las buenas practicas técnicas para repetir la calibracion. Se
seguirdn las instrucciones del fabricante del transductor del par para linealizar el valor de salida del sensor
del par. Se permitirdn otros métodos de calibracion.
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8.1.7.1.2.  Calibracién del peso muerto

Esta técnica aplica una fuerza conocida colgando pesos conocidos a una distancia conocida a lo largo de un
brazo de palanca. Se comprobard que el brazo de palanca donde se cuelguen los pesos sea perpendicular
a la gravedad (es decir, horizontal) y perpendicular al eje de rotacién del dinamémetro. Se aplicardn como
minimo seis combinaciones de pesos de calibracion para cada campo de medicién del par aplicable,
espaciando las cantidades de peso de manera aproximadamente uniforme a lo largo del intervalo. Durante
la calibracién se hard oscilar o rotar el dinamémetro para reducir la histéresis estitica de rozamiento. La
fuerza de cada peso se calculard multiplicando su masa conforme a las normas internacionales por la
aceleracion local de la gravedad terrestre.

8.1.7.1.3. Calibracién con medidor de tensiones o anillo calibrador

Esta técnica aplica la fuerza ya sea colgando pesos de un brazo de palanca (sin que los pesos y la longitud
del brazo de la palanca se utilicen para calcular el par de referencia), ya sea haciendo funcionar el
dinamémetro con diferentes pares. Se aplicardn como minimo seis combinaciones de fuerzas para cada
campo de medicién del par aplicable, espaciando las cantidades de fuerza de manera aproximadamente
uniforme a lo largo del intervalo. Durante la calibracion se hard oscilar o rotar el dinamémetro para reducir
la histéresis estdtica de rozamiento. En este caso, el par de referencia se determinard multiplicando el valor
de la fuerza obtenido del medidor de referencia (un medidor de tensiones o anillo calibrador, por ejemplo)
por la longitud efectiva de su brazo de palanca, calculada desde el punto en que se mide la fuerza hasta el
eje de rotacién del dinamémetro. Se comprobard que esta longitud se mide perpendicularmente al eje de
medicién del medidor de referencia y al eje de rotacién del dinamdémetro.

8.1.7.2. Calibracion de la presién, la temperatura y el punto de rocio
Los instrumentos de medicién de la presion, la temperatura y el punto de rocio se calibrardn en el

momento de la instalacién inicial. Para repetir la calibracion se seguirdn las instrucciones del fabricante del
instrumento y se aplicardn las buenas précticas técnicas.

En el caso de los sistemas de medicion de la temperatura con termopar, RTD o termistores, la calibracion
del sistema se realizard como se describe en el punto 8.1.4.4 para la verificacion de la linealidad.

8.1.8. Mediciones relacionadas con el flujo

8.1.8.1. Calibracion del flujo de combustible

Los caudalimetros de combustible se calibrardn en el momento de la instalacién inicial. Para repetir la
calibracién se seguirdn las instrucciones del fabricante del instrumento y se aplicardn las buenas practicas
técnicas.

8.1.8.2. Calibraci6n del flujo de aire de admisién
Los caudalimetros del aire de admision se calibrardn en el momento de la instalacién inicial. Para repetir la

calibracién se seguirdn las instrucciones del fabricante del instrumento y se aplicardn las buenas précticas
técnicas.

8.1.8.3. Calibracién del flujo de gas de escape
Los caudalimetros del gas de escape se calibrardn en el momento de la instalacién inicial. Para repetir la
calibracién se seguirdn las instrucciones del fabricante del instrumento y se aplicardn las buenas practicas
técnicas.

8.1.8.4. Calibraci6n del flujo de gas de escape diluido (CVS)

8.1.8.4.1.  Descripcién general

a) En esta seccion se describe como calibrar los caudalimetros de los sistemas de muestreo de volumen
constante de gases de escape diluidos (CVS).
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8.1.8.4.2.

b) Esta calibracion se efectuard al instalar el caudalimetro en su posiciéon permanente, después de que se
modifique cualquier parte de la configuracion del flujo, antes o después del caudalimetro, que pueda
afectar la calibracién de este. La calibracion se realizard tras la instalacién inicial del CVS y cada vez que
una accién correctiva no consiga corregir el incumplimiento causante del fracaso de la verificacion del
flujo de gas de escape diluido (como la verificacién mediante la medicion del contenido en propano)
prevista en el punto 8.1.8.5.

¢) El caudalimetro del CVS se calibrard mediante un caudalimetro de referencia, como un caudalimetro
venturi subsénico, una tobera de gran radio, un orificio de admision liso, un elemento de flujo laminar,
un juego de venturis de flujo critico o un caudalimetro ultrasénico. Se utilizard un caudalimetro de
referencia que indique cantidades trazables internacionalmente con un margen de incertidumbre de
+1 %. La respuesta de este caudalimetro de referencia al flujo se utilizard como valor de referencia para
la calibracién del caudalimetro del CVS.

d) No se podrd utilizar una pantalla ni cualquier otra restriccion de la presion susceptible de afectar al flujo
antes del caudalimetro de referencia, salvo que el caudalimetro se haya calibrado teniendo en cuenta tal
restriccion de la presion.

e) La secuencia de calibracion descrita en este punto 8.1.8.4 se refiere al enfoque con base molar. Para la
secuencia correspondiente utilizada en el enfoque con base mdsica, véase el anexo VII, punto 2.5.

f) A eleccion del fabricante, se podra retirar alternativamente el CFV o el SSV de su posicién permanente
para calibracién siempre que durante la instalacion en el CVS se cumplan los requisitos que figuran
a continuacién.

1) En la instalacién del CFV o el SSV en el CVS se aplicardn buenas practicas técnicas para verificar que
no se hayan introducido fugas entre la entrada del CVS y el venturi.

2) Después de la calibracion del venturi ex situ, todas las combinaciones de flujos en el venturi deben
verificarse para los CFV o en diez puntos de flujo como minimo para un SSV, mediante la
verificacion mediante la medicion del contenido en propano prevista en el punto 8.1.8.5. Los
resultados de la verificacion mediante la medicién del contenido en propano para cada punto de flujo
en el venturi no pueden exceder de la tolerancia descrita en el punto 8.1.8.5.6.

3) A fin de verificar la calibracién ex situ para un CVS con mds de un CFV dnico, se llevard a cabo la
verificacion que figura a continuacién.

i) Se utilizard un dispositivo de flujo constante para lograr un flujo constante de propano en el
tinel de dilucién.

ii) Las concentraciones de hidrocarburos se medirdn en, como minimo, diez caudales de parados
para un caudalimetro SSV, o en todas las combinaciones posibles para un caudalimetro CFV, a la
vez que se mantiene constante el flujo de propano.

ili) La concentracion del fondo de hidrocarburos en el aire de dilucién se medird al principio y al fin
de este ensayo. La concentracion del fondo de hidrocarburos media de cada medicién en cada
punto de flujo debe sustraerse antes de llevar a cabo el andlisis de regresion del inciso iv).

iv) Debe realizarse una regresién de potencia mediante el uso de todos los pares de caudal y concen-
tracion corregida a fin de obtener una relacién de la forma y = a x x, utilizando la concentracién
como la variable independiente y el caudal como la variable dependiente. Para cada punto de
medicion se requiere el cdlculo de la diferencia entre el caudal medido y el valor representado por
el ajuste de la curva. La diferencia en cada punto debe ser menor de £ 1 % del valor de regresion
apropiado. El valor de b debe estar entre — 1,005 y — 0,995. Si los resultados no se ajustan
a estos limites, deberdn llevarse a cabo acciones correctivas conformes al punto 8.1.8.5.1, letra a).

Calibracién de la PDP

Se calibrard una bomba de desplazamiento positivo (PDP) para determinar una ecuacién de la relacién entre
la velocidad de flujo y la de la PDP que explique la fuga de flujo en las superficies de estanqueidad de la
PDP como funcién de la presion de entrada en la PDP. Se determinardn los coeficientes tnicos de la
ecuacién para cada velocidad de funcionamiento de la PDP. El caudalimetro de la PDP se calibrard como
figura a continuacién.

a) El sistema se conectard seglin se muestra en la figura 6.5.
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8.1.8.4.3.

Las fugas entre el caudalimetro de calibracién y la PDP deberdn ser inferiores al 0,3 % del flujo total en
el punto de menor flujo calibrado; por ejemplo, en el punto con restriccién de la presion mds elevada y
velocidad de PDP mds baja.

Con la PDP en funcionamiento, se mantendrd en su entrada una temperatura constante equivalente a la
media de la temperatura absoluta de entrada, T,, con un margen del 2 %.

Se ajustard la velocidad de la PDP al primer punto de velocidad que se pretenda calibrar.

Se ajustard la vélvula reguladora del caudal a la abertura méxima.

Se hard funcionar la PDP durante un minimo de 3 minutos para estabilizar el sistema. Mientras la PDP
funciona de manera continua, se registrardn los valores medios correspondientes a un minimo de 30 s
de datos muestreados de cada una de las cantidades siguientes:

i) el caudal medio del caudalimetro de referencia, g,

ii) la temperatura media en la entrada de la PDP, T, ;

iii) la presion absoluta estdtica media en la entrada de la PDP, p, ;
iv) la presion absoluta estdtica media en la salida de la PDP, p,;
v) la velocidad media de la PDPn,p,

La vilvula reguladora se cerrard gradualmente para disminuir la presion absoluta en la entrada de la
PDP, p,,.

Las etapas del punto 8.1.8.4.2, letras f) y g) se repetirdn hasta registrar los datos en un minimo de seis
posiciones de la valvula reguladora que reflejen toda la gama de posibles presiones de funcionamiento
en la entrada de la PDP.

La PDP se calibrard a partir de los datos recogidos y las ecuaciones del anexo VII.
Las etapas f) a i) del presente punto se repetiran para cada velocidad de funcionamiento de la PDP.

Se aplicardn las ecuaciones del anexo VII, seccién 3 (enfoque con base molar) o del anexo VII, seccién 2
(enfoque con base mdsica) para determinar la ecuacién del flujo de la PDP para los ensayos de
emisiones.

Se verificard la calibracién efectuando una verificacion del CVS (con una verificaciéon mediante la
medicién del contenido en propano) como se indica en el punto 8.1.8.5.

La PDP no podrd utilizarse por debajo de la presiéon de entrada mds baja comprobada durante la
calibracion.

Calibracién del CFV

Se

calibrard un venturi de flujo critico (CFV) para verificar su coeficiente de descarga, C, a la presion

diferencial estdtica esperada mds baja entre la entrada y la salida del CFV. El caudalimetro CFV se calibrard
como figura a continuacion.

3)
b)

9

d)

el sistema se conectard segiin se muestra en la figura 6.5.
Se pondréd en marcha el soplador después del CFV.

Con el CFV en funcionamiento, se mantendrd en su entrada una temperatura constante equivalente a la
media de la temperatura de entrada absoluta, T,, con un margen del 2 %.

Las fugas entre el caudalimetro de calibracién y el CFV deberdn ser inferiores al 0,3 % del flujo total con
la restriccion de la presion més elevada.
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e) La vélvula reguladora del caudal se ajustard a la abertura mdxima. En lugar de utilizar una vilvula
reguladora del caudal, la presion después del CFV se podrd variar modificando la velocidad del soplador
o introduciendo una fuga controlada. Nétese que algunos sopladores tienen limitaciones en condiciones
sin carga.

f) Se hard funcionar el CFV durante un minimo de 3 minutos para estabilizar el sistema. El CFV seguird en
funcionamiento y se registrardn los valores medios correspondientes a un minimo de 30 s de datos
muestreados de cada una de las cantidades siguientes:

i) el caudal medio del caudalimetro de referencia, g,

ii) de manera opcional, el punto de rocio medio del aire de calibracién, T,,,; en el anexo VII se recogen
las hipétesis admisibles para la medicion de las emisiones;

iii) la temperatura media en la entrada del venturi, T,..

iv) la presion absoluta estitica media en la entrada del venturi, p, .

v) La presién diferencial estitica media entre la entrada y la salida del CFV, Ap .

g) Se cerrard gradualmente la vélvula reguladora para disminuir la presién absoluta en la entrada del CFV,
p in®

h) Se repetiran las etapas f) y g) de este punto hasta registrar los datos en un minimo de diez posiciones de
la vélvula reguladora, de manera que se compruebe todo el intervalo practico de Ap., previsto durante
el ensayo. Para calibrar con unas restricciones de presién lo mdas bajas posible no serd necesario retirar
los componentes de la calibracién ni los componentes del CVS.

i) Se determinardn C, y la relacion de presién mds baja permitida, r, segiin lo descrito en el anexo VIL

j) Para determinar el flujo del CFV durante un ensayo de emisiones, se utilizard C,. El CFV no se utilizard
por encima del valor mds alto de r permitido, determinado en el anexo VIL.

k) Se verificard la calibracidon efectuando una verificacion del CVS (verificacién mediante la medicién del
contenido en propano) como se indica en el punto 8.1.8.5.

1) Siel CVS estd configurado para que varios CFV funcionen simultdneamente en paralelo, se calibrard
mediante uno de los procedimientos que figuran a continuacion.

i) Cada combinacién de CFV se calibrard conforme a la presente seccién y el anexo VIL El anexo VII
incluye las instrucciones sobre el cdlculo de caudales relativas a esta opcion.
ii) Cada CFV se calibrard siguiendo las instrucciones de este punto y del anexo VIL El anexo VII incluye
las instrucciones sobre el célculo de caudales relativas a esta opcion.
8.1.8.4.4. (Calibracién del SSV

Se calibrard un venturi subsénico (SSV) para determinar su coeficiente de calibracién, C,, para el intervalo
de presiones de admision previsto. El caudalimetro SSV se calibrard como sigue:

a) Se conectard el sistema segtin se muestra en la figura 6.5.

b) Se pondrd en marcha el soplador después del SSV.



L 102/116 Diario Oficial de la Unién Europea 13.4.2017

¢) Las fugas entre el caudalimetro de calibracion y el SSV deberdn ser inferiores al 0,3 % del flujo total con
la restriccion de la presion més elevada.

d) Con el SSV en funcionamiento, se mantendrd en su entrada una temperatura constante equivalente a la
media de la temperatura de entrada absoluta, T,,, con un margen del =2 %.

in’

e) La vélvula reguladora del caudal o el soplador de velocidad variable se ajustardn a un caudal mayor que
el caudal superior previsto durante los ensayos. Los caudales no se extrapolardin mds alld de los valores
calibrados, por lo que se recomienda asegurarse de que el nimero de Reynolds, Re, en el cuello del SSV
al caudal calibrado mds elevado sea mayor que el Re méximo previsto durante los ensayos.

f) Se hard funcionar el SSV durante un minimo de 3 minutos para estabilizar el sistema. El SSV continuara
en funcionamiento y se registrardn los valores medios de los datos recogidos correspondientes a un
minimo de 30 s de cada una de las cantidades siguientes:

i) el caudal medio del caudalimetro de referencia, g,

ii) de manera opcional, el punto de rocio medio del aire de calibracién, T,.; el anexo VII incluye las

hipétesis admisibles;

ew?

iii) la temperatura media en la entrada del venturi, T,;
iv) la presion absoluta estatica media en la entrada del venturi, p,;

v) la presién diferencial estdtica entre la presion estdtica a la entrada del venturi y la presion estdtica en
el cuello del venturi, Apg,.

g) Se cerrard gradualmente la vélvula reguladora o se reducird la velocidad del soplador para disminuir el
caudal.

h) Se repetirdn las etapas f) y g) del presente punto para registrar los datos correspondientes a un minimo
de diez caudales.

i) Se determinard una forma funcional de C; en funcién de Re utilizando los datos recogidos y las
ecuaciones del anexo VIL

j) Se comprobard la calibracién mediante una verificacion del CVS (verificacion mediante la medicién del
contenido en propano) como se describe en el punto 8.1.8.5, utilizando la nueva ecuacién de C,; en
funcion de Re.

k) El SSV solo se usard entre los caudales minimo y méximo calibrados.

1) Se aplicardn las ecuaciones del anexo VII, seccién 3 (enfoque con base molar) o del anexo VII, seccién 2
(enfoque con base mdsica) para determinar el flujo de SSV durante un ensayo.



13.4.2017 Diario Oficial de la Unién Europea L 102/117

8.1.8.4.5. Calibracién ultrasénica (reservado)

Figura 6.5

Diagramas esquemadticos de calibracién del flujo de gas de escape diluido (CVS)

valvula

referencia reguladora

control de la presién
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referencia velocidad variable
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8.1.8.5.  Verificacion del CVS y el muestreo por lotes (verificacién mediante la medicién del contenido en propano)

8.1.8.5.1. Introduccién

a) La medicién del propano sirve como verificacion del CVS para determinar si existen discrepancias en los
valores medidos del flujo de gases de escape diluidos. Asimismo, la medicién del propano sirve como
verificacién del muestreo por lotes para determinar si existen discrepancias en un sistema de muestreo
por lotes que extrae una muestra de un CVS, como se describe en la letra f) de este punto. Aplicando
buenas practicas técnicas y practicas seguras, esta verificacion se podré realizar con un gas diferente del
propano, como el CO, o el CO. Un fallo de la verificacién mediante la mediciéon del contenido en
propano puede obedecer a uno o mds problemas que posiblemente requieran una accién correctiva,
como se expone a continuacion.

i) Calibracién incorrecta del analizador; el analizador FID se recalibrard, reparard o sustituird.

ii) Se realizardn comprobaciones de la estanqueidad en el tinel del CVS, las conexiones, los elementos
de sujecién y el sistema de muestreo de HC con arreglo al punto 8.1.8.7.

iii) La verificacién de muestras pobres se realizard con arreglo al punto 9.2.2.

iv) La verificacién de la contaminacién por hidrocarburos en el sistema de muestras se efectuard
conforme a lo descrito en el punto 7.3.1.2.

v) Cambio en la calibracion del CVS. Se realizard una calibracién in situ del caudalimetro del CVS
conforme a lo descrito en el punto 8.1.8.4.

vi) Otros problemas con el hardware o el software de verificacion del CVS o del muestreo. Se
examinaran el sistema CVS y el hardware de verificacién del CVS, asi como el software, en busca de
discrepancias.

b) La verificacién mediante la mediciéon del contenido en propano utiliza una masa de referencia o un
caudal de C;H; de referencia como gas trazador en un CVS. Si se utiliza un caudal de referencia, se habrd
de explicar cualquier comportamiento no ideal del C;H, en el caudalimetro de referencia. Véanse el
anexo VII, seccién 2 (enfoque con base mdsica) o el anexo VII, seccién 3 (enfoque con base molar), en
los que se indica como calibrar y utilizar ciertos caudalimetros. No se podran aplicar hipétesis de gas
ideal en el punto 8.1.8.5 ni en el anexo VIL La verificacién mediante la medicién del contenido en
propano compara la masa calculada de C,H, inyectado utilizando las mediciones de HC y las mediciones
del caudal del CVS con el valor de referencia.

8.1.8.5.2. Método de introduccion de una cantidad conocida de propano en el sistema CVS

La exactitud total del sistema de muestro CVS y del sistema analitico se determinard introduciendo una
masa conocida de un gas contaminante en el sistema mientras éste funciona normalmente. Se analizard el
contaminante y se calculard la masa de conformidad con el anexo VII Se utilizard cualquiera de las dos
técnicas indicadas a continuacién.

a) La medicién por medio de una técnica gravimétrica se efectuard como sigue: Se determinard la masa de
un pequefio cilindro lleno de monéxido de carbono o propano con una precisiéon de = 0,01 gramos.
Durante cinco a diez 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 introducida se determinard mediante el pesaje diferencial. Se analizard una muestra
de gas con el equipo habitual (bolsa de muestreo 0 método de integracién) y se calculard la masa del gas.

b) La medicién con un orificio de flujo critico se efectuard como sigue: Se introducird una cantidad
conocida de gas puro (mondxido de carbono o propano) en el sistema CVS a través de un orificio de
flujo critico. 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 deberd
funcionar como en un ensayo normal de emisiones de escape durante unos cinco a diez minutos aproxi-
madamente. Se analizard una muestra de gas con el equipo habitual (bolsa de muestreo o método de
integracion) y se calculard la masa del gas.

8.1.8.5.3.  Preparacion de la verificacién mediante la medicién del contenido en propano
La verificacién mediante la medicién del contenido en propano se preparard como se indica a continuacion.
a) Si se utiliza una masa de referencia de C;H, en lugar de un caudal de referencia, se obtendrd un cilindro

cargado con C;H, La masa del cilindro de referencia de C;H, se determinard dentro de un margen del
+0,5 % de la cantidad de C;H, que se espera utilizar.
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b) Se seleccionardn los caudales adecuados para el CVS y el C,H,.

¢) Se seleccionard un inyector de C,H, en el CVS. La localizacion del inyector se seleccionard tan cercana
como sea posible al lugar donde el sistema de gas de escape del motor se introduce en el CVS. El
cilindro de C;H; se conectard al sistema de inyeccion.

d) El CVS se pondré en funcionamiento y se estabilizara.
) Todos los intercambiadores de calor del sistema de muestreo se calentardn o se refrigerardn previamente.

f) Se permitird que los componentes calentados o refrigerados, como los conductos de muestreo, los
filtros, los enfriadores y las bombas, se estabilicen a su temperatura de funcionamiento.

g) Si procede, se efectuard una verificacion de la estanqueidad en el lado del vacio del sistema de muestreo
de HC, como se describe en el punto 8.1.8.7.

8.1.8.5.4. Preparacion del sistema de muestreo de HC para la verificacion mediante la medicién del contenido en
propano

La verificacion de la estanqueidad en el lado del vacio del sistema de muestreo de HC se podra realizar con
arreglo a la letra g) del presente punto. Si se aplica este procedimiento, se podrd seguir el procedimiento
relativo a la contaminacién por HC del punto 7.3.1.2. Si la verificacién de la estanqueidad en el lado del
vacio no se realiza de acuerdo con la letra g), el sistema de muestreo de HC se pondrd a cero, se ajustard y
se someterd a una verificacion de la contaminaciéon como se indica a continuacién.

a) Se seleccionard la gama mds baja de analizadores de HC capaz de medir la concentracién de C;H,
prevista para los caudales del CVS y de C,H,.

b) El analizador de HC se pondrd a cero utilizando aire de cero introducido en el orificio del analizador.
) Se ajusta el analizador de HC utilizando gas patrén C;H; introducido en el puerto del analizador.

d) El aire de cero se derramard a la sonda de HC o a un rebosadero instalado entre la sonda de HC y el
conducto de transferencia.

e) La concentracién de HC estable del sistema de muestreo de HC se medird mientras fluye un exceso de
flujo de aire de cero. En el caso de la medicién del HC por lotes, se llenard el contenedor de lotes (una
bolsa, por ejemplo) y se medird la concentracion de HC del exceso de flujo.

f) Sila concentracién de HC del exceso de flujo supera los 2 pmol/mol, el procedimiento no podré seguir
adelante hasta que se elimine la contaminacién. Se determinard la fuente de contaminacién y se
adoptardn acciones correctivas, como la limpieza del sistema o la sustitucién de las partes contaminadas.

g) Si la concentracion del exceso de flujo de HC no supera los 2 pmol/mol, este valor se recogerd como
Xpene ¥ S utilizard para corregir la contaminacién por HC como se describe en el anexo VII, seccién 2
(enfoque con base mdsica) o en el anexo VII, seccién 3 (enfoque con base molar).

8.1.8.5.5. Realizacion de la verificacién mediante la medicién del contenido en propano

a) La verificacion mediante la medicién del contenido en propano se preparard como se indica
a continuacion.

i)  En el caso del muestreo de HC por lotes, se conectarin medios de almacenamiento limpios, como
bolsas en las que se haya hecho el vacio.

ii) Los instrumentos de medicion de HC funcionardn segtn las instrucciones de sus respectivos
fabricantes.

i) Si estd prevista la correccion de las concentraciones de fondo del aire de dilucién de los HC, se
medirdn y registrardn los HC de fondo del aire de dilucién.



L 102/120

Diario Oficial de la Unién Europea 13.4.2017

8.1.8.5.6.

iv) Todos los dispositivos integrantes se pondrén a cero.
v)  Se iniciard el muestreo y se pondrdn en marcha todos los integradores del flujo.

vi) Se liberard el C,H, al caudal seleccionado. En caso de que se utilice un caudal de referencia del
C,H;, se iniciard la integracién de este.

vii) Se seguird liberando C,H, hasta que la cantidad sea suficiente para garantizar una cuantificaciéon
exacta del C,H, de referencia y el C;H; medido.

viii) Se cerrard el cilindro de C,H, y el muestreo continuard hasta que se hayan tomado en consideracion
los retrasos debidos al transporte de la muestra y la respuesta del analizador.

ix) Se detendrd el muestreo y se parardn todos los integradores.

b) En caso de que la medicién se realice con un orificio de flujo critico, para la verificacion mediante la
medicién del contenido en propano se podrd aplicar el procedimiento siguiente como método
alternativo al punto 8.1.8.5.5, letra a).

i)  En el caso del muestreo de HC por lotes, se conectardn medios de almacenamiento limpios, como
bolsas en las que se haya hecho el vacio.

ii) Los instrumentos de medicion de HC funcionardn segin las instrucciones de sus respectivos
fabricantes.

iii) Si estd prevista la correccién de las concentraciones de fondo de HC en el aire de dilucién, se
medirdn y se registrardn los HC de fondo del aire de dilucion.

iv)  Se pondran a cero todos los dispositivos integrantes.
v)  Los contenidos del cilindro de referencia de C,H, se liberardn al caudal seleccionado.

vi) Comenzard el muestreo y, tras confirmarse que la concentracion de HC es estable, se pondrdn en
funcionamiento todos los integradores del flujo.

vi) Seguird liberdndose el contenido del cilindro hasta que se haya liberado suficiente C,H, para
garantizar una cuantificacion exacta del C;H, de referencia y el C;H; medido.

viii) Se parardn todos los integradores.

ix) Se cerrard el cilindro de referencia de C,Hs.

Evaluacion de la verificacién mediante la medicion del contenido en propano
El procedimiento posterior al ensayo se realizard como sigue:

a) Si se ha utilizado el muestreo por lotes, las muestras por lotes se analizardn tan pronto como sea
posible.

b) Tras el andlisis de HC, se corregirdn la contaminacion y el fondo.

¢) Se calculard la masa total de C,H, sobre la base del CVS y de los datos de HC, como se describe en el
anexo VII, a partir de la masa molar de C;Hg, M, en lugar de la masa molar efectiva de HC, M.

d) Si se utiliza una masa de referencia (técnica gravimétrica), se determinard la masa de propano del
cilindro con un margen del 0,5 % y la masa de referencia de C;H, se determinard restando la masa del
cilindro de propano vacio de la masa del cilindro de propano lleno. Si se utiliza un orificio de flujo
critico (medicién con orificio de flujo critico) la masa de propano se determinard en términos del caudal
multiplicado por el tiempo de ensayo.

e) La masa de C;H, de referencia se restard de la masa calculada. Si esta diferencia es igual a la masa de
referencia con un margen del 3,0, el CVS superard la verificacién.
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8.1.8.5.7.

8.1.8.5.8.

Verificacion del sistema secundario de dilucién de particulas

Cuando la verificacién mediante la medicion del contenido en propano se tenga que repetir para verificar el
sistema secundario de dilucién de particulas, se aplicard, de a) a d), el procedimiento que figura
a continuacién.

a) Se configurard el sistema de muestreo de HC para extraer una muestra cerca del lugar donde se
encuentran los medios de almacenamiento del equipo de muestreo por lotes (como el filtro de
particulas). Si la presion absoluta en ese punto es demasiado reducida como para extraer una muestra de
HC, se podrd tomar la muestra del gas de escape de la bomba del equipo de muestreo por lotes. Al
tomar las muestras del gas de escape de la bomba se procederd con cautela, pues una fuga de la bomba
después del caudalimetro del equipo de muestreo por lotes, que en otro caso seria aceptable, causarfa un
falso fracaso en la verificacién mediante la medicién del contenido en propano.

b) La verificacién mediante la medicién del contenido en propano se repetird como se describe en este
punto, pero tomando la muestra de HC del equipo de muestreo por lotes.

¢) Se calculard la masa de C;H, teniendo en cuenta cualquier dilucién secundaria del equipo de muestreo
por lotes.

d) Se restard la masa de C;H, de referencia de la masa calculada. Si esta diferencia es igual a la masa de
referencia con un margen del £ 5,0, el equipo de muestreo por lotes superard la verificacion. En caso
contrario, se adoptarén acciones correctivas.

Verificacién del secador de muestras

Si se utiliza un sensor de humedad para el control continuo del punto de rocio en la salida del secador de
muestras, esta verificacion no es aplicable, siempre que se garantice que la humedad en la salida del secador
es inferior a los valores minimos utilizados para las verificaciones de amortiguacion, interferencias y
compensacion.

a) Si para retirar el agua del gas de muestra se utiliza un secador de muestras, como se prevé en el punto
9.3.2.3.1, el funcionamiento del enfriador térmico se verificard inmediatamente después de la instalacién
y después de cualquier operacién de mantenimiento importante. En el caso de los secadores de
membrana osmdtica, el funcionamiento se verificard inmediatamente después de la instalacién, después
de cualquier operacién de mantenimiento importante y en un plazo de 35 dias antes de los ensayos.

b) El agua puede inhibir la capacidad de un analizador de medir adecuadamente un componente del gas de
escape, por lo que a veces se retira antes de que el gas de muestra llegue al analizador. Por ejemplo, el
agua puede interferir negativamente con la respuesta del NO, del CLD amortiguando la colisién, y positi-
vamente con un analizador de NDIR (analizador de infrarrojos no dispersivo, en sus siglas en inglés)
causando una respuesta similar al CO.

¢) El secador de muestras cumplird las especificaciones indicadas en el punto 9.3.2.3.1 en relacién con el
punto de rocio, T, y la presion absoluta, p,,, después del secador de membrana osmética o el
enfriador térmico.

ew?

d) Para determinar el comportamiento del secador de muestras se utilizard el siguiente método de
verificacion del secador de muestras, o bien se aplicardn las buenas practicas técnicas para desarrollar un
nuevo protocolo.

i) Las conexiones necesarias serdn de politetrafluoretileno («PTFE») o de acero inoxidable.

ii) Se humidificard N, o aire purificado haciéndolo borbotear en agua destilada en un recipiente
precintado que humidifique el gas hasta el punto de rocio mas alto estimado durante el muestreo de
emisiones.

iii) Se introducird el gas humidificado antes del secador de muestras.

iv) La temperatura del gas humidificado después del recipiente se mantendrd al menos 5 °C por encima
de su punto de rocio.

v) El punto de rocio, T,,,, y la presion, p,,,, del gas humidificado se medirdn lo mds cerca posible de la
entrada del secador de muestras, para verificar que el punto de rocio es el mds elevado estimado
durante el muestreo de emisiones.

vi) El punto de rocio, T,,,, y la presion, p,,,, del gas humidificado se medirdn lo mds cerca posible de la
entrada del secador de muestras.
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vii) El secador de muestras supera la verificacion si el resultado de la letra d), inciso vi) de esta seccion es
inferior al punto de rocio correspondiente a las especificaciones del secador de muestras
determinado en el punto 9.3.2.3.1 mds 2 °C o si la fraccién molar de la letra d), inciso vi) es inferior
a la especificada para el correspondiente secador de muestras mds 0,002 mol/mol o el 0,2 % del
volumen. Nétese que, para esta verificacién, el punto de rocio se expresa en temperatura absoluta,
Kelvin.

8.1.8.6. Calibracion periddica del flujo parcial de particulas y sistemas asociados de medicién del gas de escape sin
diluir.

8.1.8.6.1.  Especificaciones para medir la diferencia de flujo
En los sistemas de dilucién de flujo parcial, para extraer una muestra proporcional de gases de escape sin

diluir reviste especial importancia la precisién del flujo de muestreo, q,,, si este no se mide directamente,
sino que se determina mediante medicion diferencial del flujo, como se indica en la ecuacién (6-20):

qmp = Aimdew ~— 9mdw (6_20)

donde:

Qo es el caudal mdsico de muestreo del gas de escape que entra en el sistema de dilucién de flujo
parcial

Quaw €8 €l caudal mdsico del aire de dilucién (en base himeda)

Qoaew €S €l caudal mdsico del gas de escape diluido en base hiimeda

En ese caso, el error mdximo de la diferencia hard que la exactitud de q,,, sea del + 5 % cuando la relacién
de dilucién sea inferior a 15. Puede calcularse tomando la media cuadritica de los errores de cada
instrumento.

Para obtener unas precisiones de q,,, admisibles, podrd utilizarse cualquiera de los métodos siguientes:

C 0 . o 0

a) la precision absol_u/ta de qriew Y Gaw €5 £ 0,2 %, 1o que garantiza una precision de qmp'(/ie < 5 % con una
relacién de dilucién de 15; no obstante, se producirdn errores mayores si la relacién de dilucién es
superior;

b) la calibracién de g,,, en relacién con g,,,, se realiza de forma que se obtengan las exactitudes de g,
indicadas en la letra a); en el punto 8.1.8.6.2 se ofrecen los detalles al respecto;

¢) la exactitud de q,, se determina indirectamente a partir de la exactitud de la relacion de dilucién
determinada mediante un gas trazador, por ejemplo, CO,. Se requieren precisiones equivalentes a las del
método de la letra a) para q,,;

d) la precision absoluta de g, ¥ Gnaw €5 del £ 2 % del fondo de escala, el error mdximo de la diferencia
entre ¢, ¥ Gmaw 0O supera un 0,2 % y el error de linealidad no excede del + 0,2 % del g,,,, mds
elevado observado durante la prueba.

8.1.8.6.2.  Calibracion de la medicién del flujo diferencial

El sistema de dilucién del flujo parcial para extraer una muestra proporcional de gas de escape sin diluir se
calibrard periédicamente con un caudalimetro de precisién conforme a normas internacionales
o nacionales. El caudalimetro o los instrumentos de medicién de caudal se calibrardn siguiendo uno de los
procedimientos que se describen a continuacién, de modo que el caudal de la sonda de g, en el tinel
cumpla los requisitos de exactitud del punto 8.1.8.6.1.

a) El caudalimetro para q,,, estard conectado en serie al caudalimetro para q,,.., y se calibrar la diferencia
entre ambos en al menos cinco puntos de reglaje con valores de caudal equidistantes entre el valor q,,,
més bajo utilizado durante el ensayo y el valor q,,., utilizado durante el ensayo. Se podra circunvalar el
tinel de dilucién.

b) Se conecta en serie un dispositivo de flujo calibrado al caudalimetro de q,,,, y se verifica su precisién
para el valor utilizado en el ensayo. El dispositivo de caudal calibrado se conectard en serie al
caudalimetro de g, y se verificard su precisién en al menos cinco posiciones de reglaje correspon-
dientes a una relacion de dilucién de entre 3 y 15, en relacion con el valor de g, utilizado durante el
ensayo.
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¢) Se desconectard la linea de transferencia TL (véase la figura 6.7) del sistema de escape y se conectard
a un dispositivo calibrado de medicién de flujo con un intervalo adecuado para medir gq,,. El g4, se
ajustard al valor utilizado durante el ensayo y g, se ajustard secuencialmente a un minimo de cinco
valores correspondientes a relaciones de dilucién entre 3 y 15. Como alternativa, se podrd establecer un
recorrido especial de calibracién del flujo que circunvale el tdnel, pero de manera que el flujo de aire
total y diluido pase a través de los medidores correspondientes como en el ensayo efectivo.

d) Se introducird un gas trazador en la linea de transferencia TL del sistema de escape. Este gas trazador
podrd ser un componente del gas de escape como, por ejemplo, CO, o NO,. Tras su dilucién en el tinel
se medird el gas trazador. Esta operacion se realizard para cinco relaciones de dilucién de entre 3 y 15.
La exactitud del caudal de muestreo se determinard a partir de la relacién de dilucién r; mediante la
ecuacion (6-21):

qmp = Amdew /rd (6_21)

Se tendrdn en cuenta las precisiones de los analizadores de gas para garantizar la exactitud de q,,,.

8.1.8.6.3.  Especificaciones para medir la diferencia de flujo

Es muy recomendable verificar el flujo de carbono utilizando el gas de escape real para detectar posibles
problemas de medicién y control y verificar el buen funcionamiento del sistema de flujo parcial. La
verificacion del flujo de carbono deberia efectuarse al menos cada vez que se instale un motor nuevo o se
introduzca un cambio significativo en la configuracion de la celda de ensayo.

El motor funcionard a la carga de par y al régimen médximos o en cualquier modo estabilizado 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.

Si se procede a la verificacion del flujo de carbono, se aplicard el procedimiento previsto en el anexo VII,
apéndice 2. Los caudales de carbono se calculardn de acuerdo con ecuaciones del anexo VII, apéndice 2. Los
distintos caudales de carbono no diferirdn en mdas de un 5 %.

8.1.8.6.3.1. Verificacion previa al ensayo

En las dos horas previas a la realizacién del ensayo se procederd a una verificacién de la manera siguiente:

La exactitud de los caudalimetros se verificard siguiendo el mismo método utilizado para la calibracién
(véase el punto 8.1.8.6.2) en al menos dos puntos, incluyendo los valores de flujo g,,, que correspondan
a relaciones de dilucién de entre 5y 15 para el valor de q,,,, utilizado durante el ensayo.

Si puede demostrarse, mediante los registros del procedimiento de calibracién descrito en el punto
8.1.8.6.2, que la calibracién del caudalimetro se mantiene estable durante un periodo de tiempo mds largo,
podrd omitirse la verificacion previa al ensayo.

8.1.8.6.3.2. Determinacion del tiempo de transformacién

Los ajustes del sistema para la evaluacién del tiempo de transformacion serdn exactamente los mismos que
durante la medicién en el ensayo. El tiempo de transformacién, definido en el apéndice 5, punto 2.4 del
presente anexo, y en la figura 6-11, 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 caudal 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 restriccién de la presion del flujo suficientemente baja como para no afectar a las prestaciones
dindmicas del sistema de dilucién de flujo parcial conforme a las buenas pricticas técnicas. Se efectuard un
cambio escalonado del flujo de gas de escape (o del flujo de aire si se calcula el flujo de gases de escape)
que entra en el sistema de dilucién de flujo parcial, desde un flujo bajo hasta un minimo del 90 % del
fondo de escala. El detonante del cambio escalonado deberia ser el mismo que el utilizado para iniciar el
control anticipado en los ensayos reales. El estimulo escalonado del flujo de gases de escape y la respuesta
del caudalimetro se registrardn con una frecuencia de muestreo de al menos 10 Hz.
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A partir de esos datos, se determinard el tiempo de transformacion del sistema de dilucién 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 q,,, (es decir, el flujo de muestreo del gas de escape en el sistema de dilucién
de flujo parcial) y de la sefial q,,; (es decir, el caudal mdsico de gas de escape en base himeda
suministrado por el caudalimetro de gases de escape). Estas sefiales se utilizardn en las verificaciones de
regresién que se realizan después de cada ensayo (véase el punto 8.2.1.2).

Se repetird el cdlculo para al menos cinco estimulos de subida y bajada y se calculard la media de los
resultados. El tiempo de transformacion interna (< 100 ms) del caudalimetro de referencia se restard de este
valor. En caso de que se requiera un control anticipado, el valor anticipado del sistema de dilucién de flujo
parcial se aplicard de conformidad con lo dispuesto en el punto 8.2.1.2.

8.1.8.7.  Verificacion de la estanqueidad en el lado del vacio

8.1.8.7.1.  Ambito y frecuencia

Inmediatamente después de la instalacion inicial del sistema de muestreo, después de cualquier operacién de
mantenimiento importante, como el cambio de los prefiltros, y en las ocho horas previas a cada secuencia
del ciclo de ensayo, se verificard que no existan fugas en el lado del vacio mediante uno de los ensayos de
estanqueidad descritos en la presente seccion. Esta verificacién no es aplicable a ninguna porcién de flujo
total de un sistema de dilucién CVS.

8.1.8.7.2.  Principios de medicién
Una fuga se puede detectar bien si se mide una pequefia cantidad de flujo cuando el flujo deberia ser cero,

bien si se detecta la dilucién de una concentraciéon conocida de gas patrén al pasar por el lado del vacio de
un sistema de muestreo, o bien si se mide un aumento de la presién en un sistema al vacio.

8.1.8.7.3. Ensayo de fugas de flujo bajo

La verificacion de las fugas de flujo bajo de un sistema de muestreo se realizard como sigue:

a) se sella el extremo de la sonda del sistema mediante una de las acciones siguientes:
i) taponando el extremo de la sonda.
ii) desconectando el conducto de transferencia de la sonda y se tapona.
iii) cerrando una vélvula estanca instalada en linea entre la sonda y el conducto de transferencia.

b) se ponen en funcionamiento todas las bombas de vacio; una vez alcanzada la estabilizacion, se verifica
que el flujo que atraviesa el lado de vacio del sistema de muestreo es inferior al 0,5 % del caudal en el

uso normal del sistema; para un célculo estimativo de los caudales en el uso normal del sistema se
podrdn emplear los flujos tipicos de los analizadores y en derivacion.

8.1.8.7.4. Ensayo de fugas durante la dilucién del gas patrén
Para este ensayo se puede utilizar cualquier analizador de gases. Si se utiliza un FID, cualquier contami-
nacién por HC en el sistema de muestreo se corregird de acuerdo con el anexo VII, secciones 2 o 3, sobre
determinacién de HC. Se evitaran los resultados engafiosos utilizando tinicamente analizadores cuya repeti-
bilidad sea del 0,5 % o superior a la concentracion del gas patrén utilizada para el ensayo. La verificacion de
la estanqueidad en el lado del vacio se realizard como figura a continuacion.

a) Se prepara un analizador de gases de la misma manera que se harfa para el ensayo de emisiones.

b) Se suministra gas patrén al orificio del analizador y se verifica que la concentracién de este gas se mida
con la precision y la repetibilidad previstas.

¢) El gas patrén sobrante se dirige a uno de los siguientes lugares del sistema de muestreo:

i) al extremo de la sonda de muestreo.
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ii) al extremo abierto del conducto de transferencia, tras desconectar el conducto de la sonda.
iii) a una llave de tres pasos instalada en linea entre la sonda y su conducto de transferencia.

d) Se verifica que la concentracion medida de gas patrén sobrante sea igual a la concentracién de gas
patrén con un margen del £0,5 %. Un valor medido inferior al previsto indica una fuga, pero un valor
superior al previsto puede indicar un problema con el gas patrén o con el propio analizador. Un valor
medido superior al previsto no indica una fuga.

8.1.8.7.5. Ensayo de fugas por caida de vacio

Para efectuar este ensayo se aplica un vacio al volumen del lado del vacio del sistema de muestreo y se
observa la fuga del sistema como caida del vacio aplicado. También serd necesario que el volumen del lado
del vacio del sistema de muestreo coincida con su volumen verdadero con un margen del +10 %. En este
ensayo también se utilizardn instrumentos que cumplan las especificaciones de los puntos 8.1 y 9.4.

El ensayo de fugas por falso vacio se realizard como figura a continuacion.

a) Se sella el extremo de la sonda del sistema tan cerca de la apertura de la sonda como sea posible,
mediante una de las acciones siguientes:

i) taponando el extremo de la sonda,
ii) desconectando el conducto de transferencia de la sonda y se tapona,
iii) cerrando una vdlvula estanca instalada en linea entre la sonda y el conducto de transferencia.

b) Se ponen en funcionamiento todas las bombas de vacio. Se crea un vacio representativo de las
condiciones normales de funcionamiento. En caso de que se utilicen bolsas de muestreo, se recomienda
que el procedimiento normal de bombeo de vacio de la bolsa de muestreo se repita dos veces para
minimizar los posibles voliimenes ocluidos.

¢) Las bombas de muestreo se apagan y se sella el sistema. La presion absoluta del gas ocluido y, de manera
opcional, la temperatura absoluta del sistema, se miden y se registran. Se deja un tiempo suficiente para
que las transiciones puedan asentarse y para que una fuga del 0,5 % cause un cambio de presion de al
menos diez veces la resolucion del transductor de presion. Se vuelve a registrar la presion y, de manera
opcional, la temperatura.

&

Se calculan el caudal de fuga, basindose en un valor hipotético de cero para los volimenes de las bolsas
bombeadas al vacio y en valores conocidos del volumen del sistema de muestreo, las presiones inicial y
final, las temperaturas, de manera opcional, y el tiempo transcurrido. Se verifica que el caudal de fuga
por caida de vacio sea inferior al 0,5 % del caudal en uso normal del sistema mediante la ecuacién (6-

22):
P2 _ P1
_ Vvac Ty T (6_22)
qvleak_ R (tz_tl)
donde:

Qv €S la tasa de fuga por caida de vacio, mol/s

V.. eselvolumen geométrico del lado del vacio del sistema de muestreo, m,
R es la constante de gases, J/(mol'K)
P, es la presion absoluta en el lado del vacio en el instante t,, Pa

T, es la temperatura absoluta en el lado del vacio en el instante t,, K
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P, es la presion absoluta en el lado del vacio en el instante t,, Pa
T, es la temperatura absoluta en el lado del vacio en el instante t;, K
t, es el tiempo final del ensayo de verificaciéon de fugas por caida del vacio, s
t, es el tiempo al inicio del ensayo de verificacién de fugas por caida del vacio, s

8.1.9.1.

8.1.9.1.1.

8.1.9.1.2.

8.1.9.1.3.

8.1.9.1.4.

Mediciones de CO y CO,

Verificacion de la interferencia de H,O para analizadores NDIR de CO,
Ambito y frecuencia

Si se mide el CO, con un analizador NDIR, la cantidad de interferencia de H,O se verificard tras la
instalacién inicial del analizador y después de cualquier operacién de mantenimiento importante.

Principios de medicién

El H,O puede interferir con la respuesta de un analizador NDIR al CO,. Si el analizador NDIR emplea
algoritmos de compensaciéon que utilicen mediciones de otros gases para realizar esta verificacion de la
interferencia, estas otras mediciones se efectuardn simultineamente para verificar los algoritmos de
compensacién durante la verificacion de la interferencia del analizador.

Requisitos del sistema

Un analizador NDIR de CO, tendrd una interferencia de H,0 con un margen de (0,0 # 0,4) mmol/mol (de
la concentracién media de CO, prevista).

Procedimiento
La verificacién de la interferencia se realizard como figura a continuacién.

a) El analizador NDIR de CO se pone en marcha, funciona, se pone a cero y se ajusta de la misma manera
que antes de un ensayo de emisiones.

b) Se crea un gas de ensayo humidificado haciendo borbotear en agua destilada, dentro de un recipiente
precintado, aire de cero que cumpla las especificaciones del punto 9.5.1. Si la mezcla no se pasa por un
secador, se tendrd que controlar la temperatura del recipiente para generar un nivel de H,0O que, como
minimo, sea tan elevado como el maximo esperado durante los ensayos. Si, durante los ensayos, la
mezcla se pasa por un secador, se tendrd que controlar la temperatura del recipiente para generar un
nivel de H,O que, como minimo, sea tan elevado como el nivel indicado en el punto 9.3.2.3.1.

¢) La temperatura del gas de ensayo humidificado se mantendrd como minimo 5 °K por encima de su
punto de rocio después del recipiente.

d) Se introduce el gas de ensayo humidificado en el sistema de muestreo, después de cualquier secador de
muestras que se utilice durante los ensayos.

e) La fraccion molar de agua, x,,., del gas de ensayo humidificado se mide tan cerca como sea posible de
la entrada del analizador. Por ejemplo, para calcular x,,, se medirdn el punto de rocio, T,,,, y la presién
absoluta, p,,.

ew?

f) Para evitar la condensacién en conductos de transferencia, accesorios o vélvulas desde el punto donde se
mide x,,, hasta el analizador, se aplicardn las buenas practicas técnicas.
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g) Se deja pasar el tiempo necesario para que la respuesta del analizador se estabilice. El tiempo de estabili-
zacién incluird el tiempo necesario para purgar el conducto de transferencia y tener en cuenta la
respuesta del analizador.

h) Mientras el analizador esté midiendo la concentraciéon de la muestra, se registrardin 30 s de datos
muestreados. Se calcula la media aritmética de estos datos. El analizador superard la verificacion de la
interferencia si este valor se encuentra dentro de un margen de (0,0 + 0,4) mmol/mol.

8.1.9.2. Verificacion de la interferencia de CO, y H,O para analizadores NDIR de CO

8.1.9.2.1.  Ambito y frecuencia

Si se mide el CO con un analizador NDIR, la cantidad de interferencia de H,O se verificard tras la
instalacién inicial del analizador y después de cualquier operaciéon de mantenimiento importante.

8.1.9.2.2.  Principios de medicién

El H,0 y el CO, pueden interferir positivamente con un analizador NDIR causando una respuesta similar
a la del CO. Si el analizador NDIR emplea algoritmos de compensaciéon que utilicen mediciones de otros
gases para realizar esta verificacion de la interferencia, se efectuardn simultdneamente estas otras mediciones
para verificar los algoritmos de compensacion durante la verificacion de la interferencia del analizador.

8.1.9.2.3. Requisitos del sistema

Un analizador NDIR de CO tendrd una interferencia combinada de H,0 y CO, con un margen del £2 % de
la concentracién media de CO prevista.

8.1.9.2.4. Procedimiento
La verificacién de la interferencia se realizard como figura a continuacién.

a) El analizador NDIR de CO se pondrd en marcha, se hard funcionar, sepondrd a cero y se calibrard de la
misma manera que antes de un ensayo de emisiones.

b) Se crea un gas de ensayo de CO, humidificado haciendo borbotear gas patrén de CO, en agua destilada
dentro de un recipiente precintado. Si la muestra no se pasa por un secador, se controlard la temperatura
del recipiente para generar un nivel de H,0 que, como minimo, sea tan elevado como el maximo
esperado durante los ensayos. Si, durante los ensayos, la mezcla se pasa por un secador, se controlara la
temperatura del recipiente para generar un nivel de H,0 que, como minimo, sea tan elevado como el
nivel indicado en el punto 9.3.2.3.1.1. Se utilizard la concentracion de un gas patrén de CO2 que sea
como minimo tan elevada como la médxima esperada durante los ensayos.

¢) Se introduce el gas de ensayo de CO, humidificado en el sistema de muestreo, después de cualquier
secador de muestras que se utilice durante los ensayos.

d) La fraccién molar de agua, x,,., del gas de ensayo humidificado se mide tan cerca como sea posible de
la entrada del analizador. Por ejemplo, para calcular x,;,, se medirdn el punto de rocio, T,,,, y la presion
absoluta, p,,.-

ew’

e) Para evitar la condensacién en los conductos de transferencia, accesorios o vélvulas desde el punto
donde se mide x,,, hasta el analizador, se aplicardn las buenas practicas técnicas.

f) Se deja pasar el tiempo necesario para que la respuesta del analizador se estabilice.

g) Mientras el analizador esté midiendo la concentracién de la muestra, se registrardin 30 s de sus
resultados. Se calculard la media aritmética de estos datos.
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h) El analizador superard la verificacion de la interferencia si el resultado de la letra g) de este punto es
conforme a la tolerancia indicada en el punto 8.1.9.2.3.

i) Los procedimientos de verificacién de la interferencia de CO, y de H,0 también se pueden llevar a cabo
por separado. Si los niveles de CO, y H,0 utilizados son superiores a los niveles maximos esperados
durante los ensayos, cada valor de interferencia observado se reducird multiplicando la interferencia
observada por la relacién entre el valor médximo de concentracion esperado y el valor efectivo utilizado
durante este procedimiento. Se pueden llevar a cabo procedimientos de verificacién de la interferencia
separados para concentraciones de H,O (reduciendo hasta un contenido de 0,025 mol/mol H,O)
inferiores a los niveles maximos esperados durante los ensayos, pero la interferencia de H,0 observada
se ampliard multiplicando la interferencia observada por la relacion entre el valor de la concentraciéon
méxima esperada de H,0 y el valor efectivo utilizado en este procedimiento. La suma de los dos valores
de interferencia modificados debera ajustarse a la tolerancia prevista en el punto 8.1.9.2.3.

8.1.10. Medicién de los hidrocarburos

8.1.10.1.  Optimizacion y verificacién del FID
8.1.10.1.1. Ambito y frecuencia

En todos los analizadores FID, el FID se calibrard inmediatamente después de la instalacién inicial. La
calibracién se repetird seglin sea necesario aplicando las buenas practicas técnicas. Para un FID que mida HC
se procederd como sigue:

a) La respuesta del FID a los diferentes hidrocarburos se optimizara tras la instalacion inicial del analizador
y después de cualquier operacion de mantenimiento importante. La respuesta del FID al propileno y al
tolueno estard entre 0,9 y 1,1 en relacion con el propano.

b) El factor de respuesta del FID al metano (CH,) se determinard tras la instalacién inicial del analizador y
después de cualquier operacién de mantenimiento importante, como se describe en el punto 8.1.10.1.4.

¢) La respuesta al metano (CH,) se verificard en un plazo maximo de 185 dias antes del ensayo.

8.1.10.1.2. Calibracién

Se aplicaran las buenas practicas técnicas para desarrollar un procedimiento de calibracién que, por
ejemplo, se podria basar en las instrucciones del fabricante del analizador FID y la frecuencia recomendada
para calibrar el FID. Para la calibracién de un FID se utilizardn gases de calibraciéon C;H, que cumplan las
especificaciones del punto 9.5.1. La calibracion se efectuara sobre una base de carbono 1 (C)).

8.1.10.1.3. Optimizacion de la respuesta del FID de HC
Este procedimiento solo se aplica a analizadores FID que midan HC

a) Se respetaran las prescripciones del fabricante del instrumento y se aplicardn las buenas précticas
técnicas para el arranque inicial del instrumento y el ajuste basico de funcionamiento utilizando
combustible FID y aire de cero. Los FID calentados se utilizardn dentro de sus intervalos de temperatura
de funcionamiento. Se optimizard la respuesta del FID para cumplir el requisito de los factores de
respuesta a los hidrocarburos y la verificacién de la interferencia de oxigeno con arreglo al punto
8.1.10.1.1, letra a) y al punto 8.1.10.2 en el intervalo mds habitual del analizador previsto para los
ensayos de emisiones. Se podra utilizar un intervalo superior del analizador de acuerdo con las recomen-
daciones del fabricante del instrumento y las buenas practicas técnicas, a fin de optimizar el FID con
precision, si el intervalo habitual del analizador es inferior al intervalo minimo de optimizacion
especificado por el fabricante del instrumento.

b) Los FID calentados se utilizardn dentro de sus intervalos de temperatura de funcionamiento. La respuesta
del FID se optimizard en el intervalo mds habitual del analizador previsto para los ensayos de emisiones.
Tras seleccionar el caudal de combustible y de aire que recomiende el fabricante, se introducird en el
analizador un gas patrén.
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¢) Para la optimizacién se seguirdn los incisos i) a iv) o el procedimiento previsto por el fabricante del
instrumento. Se podrdn seguir los procedimientos indicados en el documento SAE n° 770141 para la
optimizacion.

i) La respuesta con un determinado flujo de combustible se determina a partir de la diferencia entre la
respuesta del gas patrén y la del gas de cero.

ii) El flujo de combustible deberd ajustarse de modo incremental por encima y por debajo del valor
especificado por el fabricante. Se registra la respuesta de ajuste y la respuesta cero para estos flujos
de combustible.

iii) La diferencia entre la respuesta de calibracién y la respuesta cero se representard grificamente y el
flujo de carburante se ajustard al lado rico de la curva. Este es el ajuste inicial del caudal, que quizds
deba ser optimizado posteriormente en funcién de los resultados de los factores de respuesta a los
hidrocarburos y de la verificacién de la interferencia del oxigeno con arreglo a lo dispuesto en el
punto 8.1.10.1.1, letra a) y el punto 8.1.10.2.

iv) Si la interferencia del oxigeno o los factores de respuesta a los hidrocarburos no se ajustan a las
prescripciones siguientes, el flujo de aire se ajustard de modo incremental por encima y por debajo
del valor especificado por el fabricante, y se repetirdn los puntos 8.1.10.1.1, letra a) y 8.1.10.2.

d) Se determinan los caudales y presiones dptimos del combustible FID y el aire del quemador, se extraen
sendas muestras y se registran para futuras referencias.

8.1.10.1.4. Determinacién del factor de respuesta del FID de HC al CH,

Dado que los analizadores FID suelen tener respuestas diferentes al CH, y al C,H,, tras la optimizacién del
FID se determinard cada factor de respuesta al CH, del analizador FID,de HC, RFCH:HTHC_HDI]. El REcyisqrvic.ap)
mds reciente medido con arreglo a las disposiciones de la presente seccién se utilizard para la determinacion
de HC que se describe en el anexo VII, seccién 2 (enfoque con base mdsica) o en el anexo VII, seccién 3
(enfoque con base molar) a fin de compensar la respuesta al CH,. RF ;¢ S¢ determinard como sigue:

a) se selecciona una concentracioén de gas patron de C,H, para ajustar el analizador antes de los ensayos de
emisiones. Solo se seleccionan los gases patrén que cumplan las especificaciones del punto 9.5.1 y se
registra la concentracion de C,H, del gas;

b) se selecciona un gas patrén de CH, que cumpla las especificaciones del punto 9.5.1 y se registra la
concentracién de C,H, del gas;

¢) el analizador FID se hace funcionar segtin las instrucciones de su fabricante;

d) se confirma que el analizador FID ha sido calibrado con C,H,; la calibracion se efectda sobre una base de
carbono 1 (C,);

e) el FID se pone a cero con un gas de cero utilizado para los ensayos de emisiones;
f) se ajusta el FID con el gas patrén de C;H; seleccionado;

) el gas patrén CH, seleccionado de conformidad con la letra b) se introduce en el orificio de muestreo del
analizador FID;

h) se estabiliza la respuesta del analizador; el tiempo de estabilizacién incluird el tiempo necesario para
purgar el analizador y tener en cuenta su respuesta;

i) mientras el analizador mide la concentracién de CH,, se registran los datos extraidos a lo largo de 30 s y
se calcula la media aritmética de estos valores;

j) la concentracién media medida se divide por la concentracién de ajuste registrada del gas de calibracién
de CH,, el resultado es el factor de respuesta del analizador FID al CH,, RFy,ryc.p)-
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8.1.10.1.5. Verificacién de la respuesta del FID de HC al metano (CH,)

Si el valor de RFy;pyc5p) Obtenido con arreglo al punto 8.1.10.1.4 estd dentro de un margen del +5,0 % de
su valor determinado previamente mds reciente, el FID de HC superard la verificaciéon de la respuesta al
metano.

a) En primer lugar, se verificard que las presiones y los caudales del combustible del FID, el aire del
quemador y la muestra se encuentren dentro de un margen del $0,5 % de sus respectivos valores
registrados previamente mds recientes, como se describe en el punto 8.1.10.1.3. En caso de que sea
necesario ajustar los caudales, se determinard un nuevo RFqmcpp cOMo se indica en el punto
8.1.10.1.4. Se verificard que el valor de RFycpp determinado se encuentra dentro de la tolerancia
especificada en este punto 8.1.10.1.5.

b) Si el valor de RFqymcpp NO se encuentra dentro de la tolerancia especificada en el presente punto
8.1.10.1.5, la respuesta def FID se volverd a optimizar segtin lo prescrito en el punto 8.1.10.1.3.

¢) Se determinard un nuevo valor de RFymycqp cOmo se indica en el punto 8.1.10.1.4. Este nuevo valor
RF 4 mcpy S utilizard en los cdlculos para la determinacién de HC que se describe en el anexo VII,
seccion 2 (enfoque con base mdsica) o en el anexo VII, seccién 3 (enfoque con base molar).

8.1.10.2.  Verificacién no estequiométrica de la interferencia de O, en la medicién con el FID de los gases de escape
sin diluir

8.1.10.2.1. Ambito y frecuencia

Si se utilizan analizadores FID para la medicion de los gases de escape sin diluir, la cantidad de interferencia
de O, en la respuesta del FID se verificard inmediatamente después de la instalacién inicial y después de
cualquier operacién de mantenimiento importante.

8.1.10.2.2. Principios de medicion

Los cambios de la concentraciéon de O, en el gas de escape sin diluir pueden afectar a la respuesta del FID
cambiando la temperatura de llama de este. El combustible FID, el aire del quemador y el flujo de muestreo
se optimizardn para superar esta verificacion. El funcionamiento del FID se verificard con los algoritmos de
compensacion de la interferencia de O, que se produzca durante el ensayo de emisiones.

8.1.10.2.3. Requisitos del sistema

Todo analizador FID utilizado durante los ensayos deberd superar la verificacién de la interferencia de O,
con el FID con arreglo al procedimiento previsto en la presente seccion.

8.1.10.2.4. Procedimiento

La interferencia del O, con el FID se determinard como sigue, teniendo en cuenta que se podran utilizar
uno o mds separadores de gases para crear las concentraciones de gas de referencia necesarias para efectuar
la verificacion.

a) Para ajustar los analizadores antes de los ensayos de emisiones se seleccionan tres gases patrén de
referencia que cumplan las especificaciones del punto 9.5.1 y contengan una concentracién de C,H,. Se
seleccionan los gases patrén de referencia de CH, para los FID calibrados para el CH, con un separador
no metdnico. Se seleccionan las tres concentraciones de equilibrio de manera que las concentraciones de
0, y N, representen las concentraciones de O, minima, madxima e intermedia previstas para los ensayos.
Si el FID se ha calibrado con gas patrén equilibrado con la concentracién media de oxigeno prevista, el
requisito de utilizar la concentraciéon media de O, se podrd obviar.

b) Se confirma que el analizador FID cumple todas las especificaciones del punto 8.1.10.1.

¢) El analizador FID se pone en marcha y se hace funcionar de la misma manera que antes de un ensayo
de emisiones. Sea cual sea la fuente de aire del quemador del FID, para esta verificacion se utiliza aire de
cero como fuente de aire del quemador del FID.
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d) Se pone a cero el analizador.
e) Se ajusta el analizador con un gas patrén que se utilice en los ensayos de emisiones.

f) Se comprueba la respuesta cero utilizando el gas de cero durante los ensayos de emisiones. Si la media
de las respuestas cero de los datos de muestreo extraidos en 30 s estd dentro de una tolerancia del
t 0,5 % del valor de referencia del gas patrén utilizado en la letra €) del presente punto, se pasa a la
etapa siguiente; en caso contrario, el procedimiento volverd a iniciarse en la letra d) del presente punto

g) Se comprueba la respuesta del analizador utilizando el gas patrén que presente la concentracion
minima de O, prevista para los ensayos. La media de las respuestas de 30 s de datos de muestreo estabi-
lizados se registra como X, nc-

h) Se comprueba la respuesta cero del analizador FID con el gas de cero utilizado en los ensayos de
emisiones. Si la media de las respuestas cero de los datos de muestreo estabilizados extraidos en 30 s
estd dentro de una tolerancia del £ 0,5 % del valor de referencia del gas patrén utilizado en la letra e)
del presente punto, se pasa a la etapa siguiente; en caso contrario, el procedimiento volverd a iniciarse
en la letra d) del presente punto.

i) Se comprobard la respuesta del analizador utilizando el gas patrén que presente la concentracién media
de O, prevista para los ensayos. La respuesta media de 30 s de datos de muestreo estabilizados se
registrard COMO Xy, ygpic-

j) Se comprueba la respuesta cero del analizador FID con el gas de cero utilizado en los ensayos de
emisiones. Si la media de las respuestas cero de los datos de muestreo estabilizados extraidos en 30 s
estd dentro de una tolerancia del £ 0,5 % del valor de referencia del gas patrén utilizado en la letra e)
del presente punto, se pasa a la etapa siguiente; en caso contrario, el procedimiento volverd a iniciarse
en la letra d) del presente punto.

k) Se comprueba la respuesta del analizador utilizando el gas patrén que presente la concentracién
méxima de O, prevista para los ensayos. La respuesta media de 30 s de datos de muestreo estabilizados
se registra COMO Xq, e

) Se comprueba la respuesta cero del analizador FID con el gas de cero utilizado en los ensayos de
emisiones. Si la media de las respuestas cero de los datos de muestreo estabilizados extraidos en 30 s
estd dentro de una tolerancia de £ 0,5 % del valor de referencia del gas patrén utilizado en la letra e) del
presente punto, se pasa a la etapa siguiente; en caso contrario, el procedimiento volverd a iniciarse en la
letra d) del presente punto.

m) Se calcula la diferencia porcentual entre x,, . ¢ ¥ la concentracion de su gas de referencia. Se calcula la
diferencia porcentual entre X,,,c ¥ 1a concentracién de su gas de referencia. Se calcula la diferencia
porcentual entre x., .. v la concentracién de su gas de referencia. Se determina la mdxima de estas
tres diferencias porcentuales, que serd la interferencia de O,.

n) Si la interferencia de O, se encuentra dentro de un margen de tolerancia de + 3 %, el FID supera la
verificacion de la interferencia de O,; en caso contrario, serd necesario llevar a cabo uno o mads de los
procedimientos siguientes:

i) se repite la verificacion para determinar si se ha cometido algtin error durante el procedimiento;

ii) se seleccionan los gases de cero y los gases patrén de los ensayos de emisiones que contengan
concentraciones superiores o inferiores de O, y se repite la verificacién;

iii) se procede a ajustar el aire del quemador del FID, el combustible y los caudales de muestra; nétese
que si estos caudales se ajustan para un FID de THC a fin de superar la verificacién de la interfe-
rencia de O,, habrd que regular el valor de RF,, para la préxima verificacion del RF,,; tras el
ajuste se repite la verificacion de la interferencia de O, y se determina el valor de RF,,,;

iv) se repara o sustituye el FID y se repite la verificacién de la interferencia de O,.

8.1.10.3.  Fracciones de penetracién del separador no meténico (Reservado)
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8.1.11. Mediciones de NO,

8.1.11.1.  Verificacion de la amortiguacién del CO, y el H,O con CLD
8.1.11.1.1. Ambito y frecuencia

Si se utiliza un analizador CLD (detector quimioluminiscente, en sus siglas en inglés) para medir NO,, la
cantidad de amortiguacion del H,O y el CO, se verificard tras la instalacién del analizador CLD y después
de cualquier operacién de mantenimiento importante.

8.1.11.1.2. Principios de medicion

El H,0 y el CO, pueden interferir negativamente en la respuesta al NO, del CLD amortiguando la colisién,
lo que inhibe la reaccién quimioluminiscente utilizada por el CLD para detectar NO,. Este procedimiento y
los cdlculos previstos en el punto 8.1.11.2.3 determinan la amortiguacién y modifican los resultados de la
amortiguacién hasta la mdxima fraccién molar de H,O y la maxima concentracién de CO, previstas en los
ensayos de emisiones. En caso de que el analizador CLD aplique algoritmos de compensacién de la amorti-
guaciéon que utilicen instrumentos de medicion de H,0 o CO,, para evaluar la amortiguaciéon estos
instrumentos estardn activos y se habran aplicado los algoritmos de compensacion.

8.1.11.1.3. Requisitos del sistema

Para la medicion del gas de escape diluido, el analizador CLD no superard una amortiguacién de H,0 y CO,
combinados de * 2 %. Para la medicion del gas de escape sin diluir, el analizador CLD no superard una
amortiguacién de H,0 y CO, combinados de + 2,5 %. La amortiguacién combinada es la suma de la
amortiguacién de CO, determinada como se indica en el punto 8.1.11.1.4 y la amortiguacién de
H,O determinada como se indica en el punto 8.1.11.1.5. Si no se cumplen estos requisitos, se llevardn
a cabo acciones correctivas para reparar o sustituir el analizador. Antes de llevar a cabo los ensayos de
emisiones, se comprobara que las acciones correctivas hayan conseguido restablecer el buen funcionamiento
del analizador.

8.1.11.1.4. Procedimiento de verificaciéon de la amortiguacion de CO,

Para determinar la amortiguacién de CO, utilizando un separador de gases que mezcle gases patrén
binarios con gas de cero como diluyente y cumpla las especificaciones del punto 9.4.5.6 se podrd seguir el
método que figura a continuacién o el método prescrito por el fabricante, o bien se aplicardn las buenas
practicas técnicas para desarrollar un protocolo diferente.

a) Las conexiones necesarias serdn de PTFE o de acero inoxidable.

b) El separador de gases se configurard de tal manera que se mezclen cantidades aproximadamente iguales
de gases patrén y gases diluyentes.

¢) Si el analizador CLD dispone de un modo de funcionamiento con el que solo detecta NO, en contrapo-
sicién a los NO, totales, dicho analizador se hard funcionar en el modo «solo NO».

d) Se utilizaran un gas patrén de CO, que cumpla las especificaciones del punto 9.5.1 y una concentracién
n gas p 29 p Pe el p 2Ly
que sea aproximadamente el doble de la concentracién maxima de CO, prevista para los ensayos de
emisiones.

€) Se utilizardn un gas patrén de NO que cumpla las especificaciones del punto 9.5.1 y una concentracion
que sea aproximadamente el doble de la concentracién mdxima de NO prevista para los ensayos de
emisiones. Se podrd utilizar una concentracién superior del analizador de acuerdo con las recomenda-
ciones del fabricante del instrumento y las buenas pricticas técnicas, con el fin de obtener una
verificacién exacta, si la concentracién esperada de NO es inferior al intervalo minimo de verificacién
especificado por el fabricante del instrumento.

f) El analizador CLD se pondrd a cero y se ajustard con gas patrén. El analizador CLD se ajustard con el gas
patrén de NO considerado en la letra e) del presente punto mediante el separador de gases; se conectard
el gas patréon de NO al orificio del separador de gases; se conectard un gas de cero al orificio del
diluyente del separador de gases; se utilizard la misma mezcla nominal que en la letra b) del presente
punto y la concentraciéon de NO a la salida del separador de gases se utilizard para ajustar el analizador
CLD. Se aplicardn las correcciones de las propiedades del gas segin proceda para garantizar una
separacion exacta.
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8.1.11.1.5.

g) El gas patrén de CO, se conectard al orificio de ajuste del separador de gases.
h) El gas patrén de NO se conectard al orificio del diluyente del separador de gases.

i) Mientras el NO y el CO, pasan por el separador de gases, la salida de este se estabilizard. Se determinard
la concentracién de CO, desde la salida del separador de gases, aplicando las correcciones de las
propiedades del gas segiin convenga para garantizar la precision de la separacién. Esta concentracion,
Xconew S€ Tegistrard y se utilizard en los cdlculos de verificacién de la amortiguacién del punto
8.1.11.2.3. Como alternativa al uso de un separador de gases, se podrdn utilizar otros dispositivos
simples de mezcla de gases. En este caso, se utilizard un analizador para determinar la concentracién de
CO,. Si se utiliza un NDIR junto con un dispositivo simple de mezcla de gases, deberd cumplir los
requisitos de esta seccion y se ajustard con el gas patrén de CO, siguiendo las instrucciones que se dan
a partir de la letra d) del presente punto. Se comprobard previamente la linealidad del analizador NDIR
de todo el intervalo hasta dos veces la concentracién maxima de CO, prevista en los ensayos.

j) Se medird la concentracién de NO después del separador de gases con el analizador CLD. Se dejard pasar
el tiempo necesario para que la respuesta del analizador se estabilice. El tiempo de estabilizacién podrd
incluir el tiempo necesario para purgar el conducto de transferencia y tener en cuenta la respuesta del
analizador. Mientras el analizador mide la concentracién de la muestra, se registrard la salida del
analizador durante 30 s y se calculard la media aritmética de estos datos, Xyg,... El valor de xyq.... se
registrard y se utilizard en los célculos de verificacién de la amortiguacion del punto 8.1.11.2.3.

k) La concentracion real de NO en la salida del separador de gases, xy,.» se calculard, basindose en las
concentraciones de gas patrén y x.,,., mediante la ecuacion (6-24). El valor calculado se utilizard en los
célculos de verificacién de la amortiguacion de la ecuacién (6-23).

1) Los valores registrados con arreglo a los puntos 8.1.11.1.4 y 8.1.11.1.5 se utilizardn para calcular la
amortiguacién como se indica en el punto 8.1.11.2.3.

Procedimiento de verificacién de la amortiguacién de H,0O

Para determinar la amortiguaciéon de H,O se seguird el método que figura a continuacién o el método
prescrito por el fabricante del instrumento, o bien se aplicardn las buenas précticas técnicas para desarrollar
un protocolo diferente.

a) Las conexiones necesarias serdn de PTFE o de acero inoxidable.

b) Si el analizador CLD dispone de un modo de funcionamiento con el que solo detecta NO, en contrapo-
sicién a los NO, totales, dicho analizador se hard funcionar en el modo «solo NO».

¢) Se utilizard un gas patrén de NO que cumpla las especificaciones del punto 9.5.1 y una concentracién
que sea aproximadamente la concentracién maxima prevista para los ensayos de emisiones. Se podrd
utilizar una concentracién superior del analizador de acuerdo con las recomendaciones del fabricante del
instrumento y las buenas practicas técnicas, con el fin de obtener una verificacién exacta, si la concen-
tracién esperada de NO es inferior al intervalo minimo de verificacién especificado por el fabricante del
instrumento.

d) El analizador CLD se pondrd a cero y se ajustard con gas patrén. El analizador CLD se ajustard con el gas
patrén de NO considerado en la letra c) del presente punto; la concentracién de gas patrén se registrard
COMO Xy, ¥ Se utilizard en los cdlculos de verificacién de la amortiguacion del punto 8.1.11.2.3.

e) Se humidificard el gas patron de NO haciéndolo borbotear en agua destilada en un recipiente precintado.
Si, para esta verificacion, la muestra de gas patrén de NO humidificado no pasa por un secador de
muestras, se controlard que la temperatura del recipiente pueda generar un nivel de H,0 aproxima-
damente igual a la fraccién molar méxima de H,O prevista en los ensayos de emisiones. En caso de que
la muestra de gas patrén de NO humidificado no pase por un secador de muestras, los cilculos de
verificacion de la amortiguacién del punto 8.1.11.2.3 modificardn la amortiguacién de H,O hasta
alcanzar la fraccién molar superior de H,0 prevista en los ensayos de emisiones. Si, para esta
verificacion, la muestra de gas patrén de NO humidificado pasa por un secador, se controlard que la
temperatura del recipiente pueda generar un nivel de H,O que, como minimo, sea tan elevado como el
nivel determinado en el punto 9.3.2.3.1. En este caso, los cdlculos de verificacién de la amortiguacion
del punto 8.1.11.2.3 no modificardn la amortiguacién de H,O medida.
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f) El gas de ensayo de NO humidificado se introducird en el sistema de muestreo; se podrd introducir antes
o después del secador de muestras utilizado en los ensayos de emisiones. Dependiendo del punto de
introduccidn, se seleccionard el método de célculo que corresponda de la letra €) del presente punto.
Noétese que el secador de muestras deberd superar la verificacion especificada en el punto 8.1.8.5.8.

g) Se medird la fraccion molar del H,0O en el gas patrén de NO humidificado. En caso de que se use un
secador de muestras, la fraccion molar del H,O en el gas patrén de NO humidificado se medira después
del secador, X0, S¢ recomienda medir el valor de xy,q,... 10 mds cerca posible de la entrada del
analizador CLD. El valor de x,;,0,...c S€ calculard a partir de las mediciones del punto de rocio, T, v la
presion absoluta, p,.

ew?

h) Para evitar la condensacién en los conductos de transferencia, accesorios o vélvulas desde el punto
donde se mide X0, hasta el analizador, se aplicardn las buenas practicas técnicas. Se recomienda
disefiar el sistema de manera que las temperaturas en la pared del conducto de transferencia, los
accesorios y las vélvulas, medidas desde el punto de medicion de x,;,q,.... hasta el analizador, estén como
minimo 5 K por encima del punto de rocio del gas de muestra local.

i) La concentracion del gas patrén de NO humidificado se medird con el analizador CLD. Se dejard pasar el
tiempo necesario para que la respuesta del analizador se estabilice. El tiempo de estabilizacion podrd
incluir el tiempo necesario para purgar el conducto de transferencia y tener en cuenta la respuesta del
analizador. Mientras el analizador mide la concentracién de la muestra, se registrard la salida del
analizador durante 30 s y se calculard la media aritmética de estos datos, xy,., que se registrard y se
utilizard en los calculos de verificacién de la amortiguacién del punto 8.1.11.2.3.

8.1.11.2.  Calculos de verificacion de la amortiguacién del CLD

Los célculos de verificacién de la amortiguacién del CLD se realizardn como se indica en este punto.

8.1.11.2.1. Cantidad de agua prevista durante los ensayos

Se estimard la fraccién molar maxima de agua prevista en los ensayos de emisiones, Xy, Esta estimacion
se efectuard en el punto en el que se introdujo el gas patrén de NO humidificado con arreglo a la letra f) del
punto 8.1.11.1.5. Al estimar la fraccién molar méxima de agua esperada, se tendrdn en cuenta el contenido
méximo de agua en el aire de combustion, los productos de combustién del combustible y el aire de
dilucién (si procede). Si, en el ensayo de verificacion, el gas patrén de NO humidificado se introduce en el
sistema de muestreo antes del secador de muestras, no serd necesario estimar la fraccién molar méaxima
prevista de agua y el valor de xy,,, se fijard igual al de Xy,

8.1.11.2.2. Cantidad de CO, prevista durante los ensayos

Se estimard la concentracién maxima de CO, prevista en los ensayos de emisiones, Xcoze+ ESta estimacion
se realizard en el emplazamiento del sistema de muestreo donde se introduce la mezcla de gases patrén de
NO y CO, de acuerdo con la letra j) del punto 8.1.11.1.4. Al estimar la concentracién médxima de CO,
prevista, se tendrd en cuenta el contenido maximo de CO, previsto de los productos de la combustion y el
aire de dilucién.

8.1.11.2.3. Célculo de la amortiguacién de H,0 y CO, combinados

La amortiguacién de H,0 y CO, combinados se calculard mediante la ecuacién (6-23):

X NOwet
quench _ 1~ XH20meas | X H20exp + <X NOmeas _ 1) . X cozexp -100 % (6-23)
X NOdry X H20meas X NOact X CO2act
donde:
quench = cantidad de amortiguacién del CLD
XNodry es la concentraciéon medida de NO antes del borboteador, con arreglo a la letra d) del punto

8.1.11.1.5
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Xnowet es la concentraciéon medida de NO después del borboteador, con arreglo a la letra i) del punto
8.1.11.1.5
X20exp es la fraccién molar mdxima de agua prevista en los ensayos de emisiones, con arreglo al punto
8.1.11.2.1
Xi120meas es la fraccién molar de agua medida en la verificacién de la amortiguacién, con arreglo a la
letra g) del punto 8.1.11.1.5
XNOmeas es la concentraciéon medida de NO cuando el gas patron de NO estd mezclado con gas patrén
CO, con arreglo a la letra j) del punto 8.1.11.1.4.
XnOact es la concentracion real de NO cuando el gas patron de NO estd mezclado con gas patrén CO,
con arreglo a la letra k) del punto 8.1.11.1.4., calculada mediante la ecuacién (6-24)
Xcoexp es la concentracién maxima de CO, prevista en los ensayos de emisiones, con arreglo al punto
8.1.11.2.2
Xcoract es la concentracién real de CO, cuando el gas patrén de NO estd mezclado con gas patrén CO,
con arreglo a la letra i) del punto 8.1.11.1.4.
_ _ X cO2act
X NOact = 1 * X NOspan (6'24)
X CO2span
donde:
XNOspan es el valor de la concentracién de gas patrén de NO introducido en el separador de gases, con
arreglo a la letra e) del punto 8.1.11.1.4
Xcospan es el valor de la concentracion de gas patrén de CO, introducido en el separador de gases, con

arreglo a la letra d) del punto 8.1.11.1.4

8.1.11.3.  Verificacién de la interferencia de HC y H,O en el analizador NDUV

8.1.11.3.1. Ambito y frecuencia

Si se mide el NO, con un analizador NDUV, la cantidad de interferencia de H,0 e hidrocarburos se
verificard tras la instalacién inicial del analizador y después de cualquier operacién de mantenimiento
importante.

8.1.11.3.2. Principios de medicion
Los hidrocarburos y el H,0O pueden interferir positivamente con un analizador NDUV causando una
respuesta similar a los NO,. Si el analizador NDUV emplea algoritmos de compensacién que utilicen

mediciones de otros gases para realizar esta verificacion de la interferencia, dichas mediciones se efectuardn
simultdneamente, a fin de verificar los algoritmos durante la verificacion de la interferencia del analizador.

8.1.11.3.3. Requisitos del sistema

Un analizador NDUV de NO, tendrd una interferencia combinada de H,0 y HC con un margen de +2 % de
la concentracién media de NO, prevista.

8.1.11.3.4. Procedimiento

La verificacién de la interferencia se realizard como figura a continuacién.

a) El analizador NDUV de NO, se pondrd en marcha, se hard funcionar, se pondrd a cero y se ajustard con
arreglo a las instrucciones del fabricante del instrumento.
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b) Se recomienda extraer gases de escape del motor para llevar a cabo esta verificacion. Se utilizard un CLD
que cumpla las especificaciones del punto 9.4 para cuantificar el NO, del gas de escape. La respuesta del
CLD se utilizard como valor de referencia. También se medirdn los HC del gas de escape con un
analizador FID que cumpla las especificaciones del punto 9.4. La respuesta del FID se utilizard como
valor de referencia de los hidrocarburos.

¢) En caso de que en los ensayos se utilice un secador de muestras, el gas de escape del motor se
introducird en el analizador NDUV antes del secador.

d) Se dejard pasar el tiempo necesario para que la respuesta del analizador se estabilice. El tiempo de estabi-
lizacién podré incluir el tiempo necesario para purgar el conducto de transferencia y tener en cuenta la
respuesta del analizador.

e) Mientras todos los analizadores estdn midiendo la concentracién de la muestra, se registrardn los datos
extraidos a lo largo de 30 s y se calculard la media aritmética de los tres analizadores.

f) La media del CLD se restard de la media del NDUV.

g) Esta diferencia se multiplicard por la relacion entre la concentracién media esperada de HC y la concen-
tracién de HC medida durante la verificacién. El analizador superara la verificacion de la interferencia de
este punto si este resultado se encuentra dentro de un margen de 2 % de la concentracién de NO,
esperada en la norma, como se indica en la ecuacion (6-25):

Xiices -

IXNOX,CLD,mcaS - xNOx,NDUV,mcas . (#> S 2 % : (XNOx,cXp) (6_25)
HC,meas

donde:
XNOX,CLD meas es la concentraciéon media de NO, medida por el CLD [pmol/mol] o [ppm]
XNOXNDUV.meas es la concentracién media de NO, medida por el NDUV [umol/mol] o [ppm]
XHCmeas es la concentracion media de HC medida [pmol/mol] o [ppm]
XHCexp es la concentracion media de HC esperada en la norma [pmol/mol] o [ppm]
XNOxexp es la concentracion media de NO, esperada en la norma [pmol/mol] o [ppm]

8.1.11.4  Penetracién del NO, en el secador de muestras

8.1.11.4.1. Ambito y frecuencia

En caso de que se utilice un secador de muestras para secar una muestra antes de un instrumento de
medicién de NO,, pero no se utilice un convertidor NO,-NO antes del secador de muestras, esta verificacién
se realizard en relacién con la penetracién del NO, en el secador de muestras. Esta verificacién se efectuard
tras la instalacion inicial y después de cualquier operacién de mantenimiento importante.

8.1.11.4.2. Principios de medicion

Los secadores de muestras eliminan el agua, que, de lo contrario, puede interferir con las mediciones de
NO,. No obstante, el agua liquida que permanezca en un bafio refrigerante mal disefiado puede eliminar el
NO, de la muestra. Por lo tanto, si se utiliza un secador de muestras sin un convertidor NO,-NO antes, este
podria eliminar el NO, de la muestra antes de la medicién de los NO,.

8.1.11.4.3. Requisitos del sistema

El secador de muestras permitird medir al menos un 95 % del total de NO, a la concentracién méxima
esperada de NO,.
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8.1.11.4.4. Procedimiento

Para verificar el funcionamiento del secador de muestras se aplicard el procedimiento que figura
a continuacion.

a) Montaje del instrumento. Se seguirdn las instrucciones de puesta en marcha y funcionamiento del
fabricante del analizador y el secador de muestras. El analizador y el secador de muestras se ajustardn
seglin convenga para optimizar el funcionamiento.

b) Montaje del equipo y recogida de datos.

i)  Los analizadores de gas de los NO, totales se pondrdn a cero y se ajustardn de la misma manera
que antes de los ensayos de emisiones.

ii) Se seleccionard el gas de calibracién de NO, (gas de balance de aire seco) cuya concentraciéon de
NO, sea cercana al mdximo esperado en los ensayos. Se podrd utilizar una concentracién superior
de conformidad con las recomendaciones del fabricante del instrumento y las buenas practicas
técnicas, con el fin de obtener una verificacion exacta, si la concentracién esperada de NO, es
inferior al intervalo minimo de verificacién especificado por el fabricante del instrumento.

i) Este gas de calibracion se verterd en la sonda del sistema de muestreo de gas o en el rebosadero. Se
dejard el tiempo necesario para que la respuesta a los NO, totales se estabilice, teniendo solamente
en cuenta el tiempo de transporte y la respuesta del instrumento.

iv)  Se calculard la media de los datos de NO, total registrados en 30 s y se registrard este valor como

XNOxref*

v)  Se detendrd el flujo del gas de calibracién de NO,.

vi) A continuacién se saturard el sistema de muestreo vertiendo el producto del generador de punto de
rocio, fijado a un punto de rocio de 323 K (50 °C), en la sonda del sistema de muestreo de gas o en
el rebosadero. Se tomard una muestra del producto del generador de punto de rocio mediante el
sistema de muestreo y el secador de muestras durante un minimo de diez minutos, hasta que quepa
suponer que el secador de muestras retira una cantidad constante de agua.

vii) Se volverd a ajustar de inmediato a fin de verter el gas de calibracién de NO, utilizado para
establecer Xyo.. S¢ permitird que la respuesta a los NO, totales se estabilice, teniendo solamente en
cuenta el tiempo de transporte y la respuesta del instrumento. Se calculard la media de los datos de
NO, totales registrados en 30 s y se registrard este valor como ...

vii) Se COrregird Xyoqmess PAra Xyouy, Sobre la base del vapor de agua residual que haya pasado por el
secador de muestras a la temperatura y la presion de salida del secador.

¢) Evaluacién del funcionamiento. Si Xyo.4, es menor que el 95 % de Xyo,. €l secador de muestras se
reparard o se sustituird.

8.1.11.5.  Conversién mediante convertidor NO,-NO

8.1.11.5.1. Ambito y frecuencia

Si se utiliza un analizador que mida tnicamente NO para determinar los NO,, antes del analizador se
utilizard un convertidor NO,-NO. Esta verificacién se efectuard tras instalar el convertidor, después de
cualquier operaciéon de mantenimiento importante y en los 35 dias previos a un ensayo de emisiones, y se
repetird con esta frecuencia para comprobar que la actividad catalitica del convertidor NO2-NO no se haya
deteriorado.

8.1.11.5.2. Principios de medicién

El convertidor NO,-NO permite que un analizador que solo mida NO determine los NO, totales
convirtiendo el NO, del gas de escape en NO.

8.1.11.5.3. Requisitos del sistema

Un convertidor NO,-NO permitird medir al menos un 95 % del total de NO, a la concentracién maxima
esperada de NO,.
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8.1.11.5.4 Procedimiento
Para verificar el funcionamiento de un convertidor NO,-NO se seguird el procedimiento siguiente:

a) Para montar el instrumento, se seguirdn las instrucciones de puesta en marcha y funcionamiento de los
fabricantes del analizador y el convertidor NO,-NO. El analizador y el convertidor se ajustardn segtin
convenga para optimizar el funcionamiento.

b) Se conectard la entrada de un ozonizador a una fuente de aire de cero o de oxigeno, y la salida al orificio
de una pieza en T de tres pasos. A otro orificio se conectard un gas patrén de NO, y al dltimo, la
entrada del convertidor NO,-NO.

¢) Para efectuar la verificacion se seguirdn estos pasos:

i) Se cierra el aire del ozonizador, se apaga el ozonizador, y el convertidor NO,-NO se pone en modo
derivaciéon (es decir, en modo NO). Se espera hasta que alcance la estabilizacion, teniendo
Unicamente en cuenta el tiempo de transporte y la respuesta del instrumento.

ii) Se ajustan los flujos de NO y gas de cero de manera que la concentraciéon de NO en el analizador
sea cercana a la concentracion pico de NO, totales prevista en los ensayos. El contenido en NO, de
la mezcla de gases serd inferior al 5 % de la concentraciéon de NO Se registra la concentracién de
NO calculando la media de 30 s de datos extraidos del analizador, y este valor se recogerd como
Xnowr S€ podrd utilizar una concentracién superior del analizador de acuerdo con las recomenda-
ciones del fabricante del instrumento y las buenas pricticas técnicas, con el fin de obtener una
verificacién exacta, si la concentracion esperada de NO es inferior al intervalo minimo de
verificacion especificado por el fabricante del instrumento.

i) Se abre el suministro de O, del ozonador y se ajusta el caudal de O, de manera que el NO indicado
por el analizador sea aproximadamente un 10 % inferior a x,, Se registra la concentracién de NO
calculando la media de 30 s de datos extraidos del analizador, y se registrard este valor como X,

+02mix*

iv) Se enciende el ozonizador y se ajusta la generacién de ozono de manera que el NO medido por el
analizador sea aproximadamente un 20 % del valor de x,,, mientras se mantiene como minimo el
10 % del NO no reactado. La concentracion de NO se registrard calculando la media de 30 s de
datos extraidos del analizador, y este valor se recogerd como Xy, .-

v) El analizador de NO se cambiard entonces al modo NO, y se medird el NO, total. La concentracién
de NO, se registra calculando la media de 30 s de datos extraidos del analizador, y este valor se
recogerd CoOmo Xyo e

vi) Se apaga el ozonizador, pero se mantiene el flujo de gas a través del sistema. El analizador de NO,
indicard el NO, de la mexcla NO + O,. Se registrard la concentracién de NO, calculando la media de
30 s de datos extraidos del analizador, y este valor se recogerd como Xyq,.oomic

vii) Se desconecta el suministro de O,. El analizador de NO, indica los NO, presentes en la mezcla
original de NO en N,. La concentracién de NO, se registrard calculando la media de 30 s de datos
extraidos del analizador, y este valor se recogerd como x .. Este valor no deberd superar en mds
del 5 % el valor de xyg

d) Evaluacion del funcionamiento. La eficiencia del convertidor de NO, se calculard sustituyendo en la
ecuacion (6-26) las concentraciones obtenidas:

Eﬂiciency [%] _ (1 + X NOxmeas ~ xNOX+02mix> % 100 (6-26)

X NO+02mix ~ X NOmeas

e) Si el resultado es inferior al 95 %, el convertidor NO,-NO deberd ser reparado o sustituido.
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8.1.12. Mediciones de particulas

8.1.12.1.  Verificaciones de la balanza de particulas y verificacién del proceso de pesaje
8.1.12.1.1. Ambito y frecuencia

En esta seccidn se describen tres verificaciones.

a) La verificacion independiente del funcionamiento de la balanza de particulas en un médximo de 370 dias
antes del pesaje de cualquier filtro.

b) El cero y el ajuste de la balanza en las 12 horas previas al pesaje de cualquier filtro.

¢) La verificacién de que la determinaciéon de la masa de los filtros de referencia antes y después de la
sesion de pesaje de un filtro es inferior a una tolerancia especificada.

8.1.12.1.2. Verificacién independiente

El fabricante de la balanza (o un representante suyo que cuente con su aprobacion) verificard el funciona-
miento de la balanza en un mdximo de 370 dias antes de los ensayos, de conformidad con los procedi-
mientos de auditorfa interna. Puesta a cero y ajuste

8.1.12.1.3. Puesta a cero y ajuste

El funcionamiento de la balanza se verificard poniéndola a cero y ajustindola con un peso de calibraciéon
como minimo; todos los pesos utilizados deberdn cumplir las especificaciones del punto 9.5.2 para realizar
esta verificacion. Se seguird un procedimiento manual o automatizado:

a) El procedimiento manual requiere que la balanza utilizada se ponga a cero y se ajuste con un peso como
minimo. En caso de que, al repetir el proceso de pesaje para mejorar la exactitud y la precision de las
mediciones de particulas, se obtengan valores medios normales, se seguird el mismo procedimiento para
verificar el funcionamiento de la balanza.

b) Se lleva a cabo un procedimiento automadtico con pesos de calibracién interna que se usan automdti-
camente para verificar el funcionamiento de la balanza. Estos pesos de calibracion interna deberdn
cumplir las especificaciones del punto 9.5.2 para realizar esta verificacion.

8.1.12.1.4. Pesaje de la muestra de referencia

Todos los valores de la masa medidos durante la sesién de pesaje se verificarin pesando los medios de
muestreo de particulas de referencia (por ejemplo, filtros) antes y después de la sesién de pesaje. Una sesion
de pesaje podrd ser tan corta como se desee, pero nunca superior a ochenta horas, y podra incluir valores
de la masa medidos antes del ensayo y después del ensayo. Las sucesivas determinaciones de la masa de los
diferentes medios de muestreo de particulas de referencia deberdn arrojar el mismo valor, dentro de un
margen de +10 pg o de £+10 % de la masa total de particulas esperada, el valor que sea mds alto. En caso de
que los sucesivos pesajes del filtro de muestreo de particulas incumplan este criterio, se invalidardn todos
los valores individuales de la masa medidos en el filtro de ensayo obtenidos entre las sucesivas determina-
ciones de la masa del filtro de referencia. Estos filtros se podran volver a pesar en otra sesién de pesaje. Si
un filtro posterior al ensayo queda invalidado, el intervalo de ensayo serd nulo. Esta verificacion se realizard
como figura a continuacion.

a) En el entorno de estabilizacién de particulas se mantenrdn al menos dos muestras de medios de
muestreo de particulas no utilizados. Estos medios se utilizardn como referencia. Se seleccionardn para
su uso como referencia filtros no utilizados del mismo material y tamario.

b) Las referencias se estabilizardn en el entorno de estabilizacion de particulas. Se considerard que las
referencias se han estabilizado si han permanecido en el entorno de estabilizaciéon de particulas un
minimo de treinta minutos y el entorno de estabilizacion de particulas cumplia las especificaciones del
punto 9.3.4.4 durante, como minimo, los sesenta minutos anteriores.

¢) La balanza se usard varias veces con una muestra de referencia sin registrar los valores.
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d) La balanza se pondrd a cero y se ajustard. Se colocard en la balanza una masa de ensayo (por ejemplo,
un peso de calibracién) que a continuacién se retirard para comprobar que la balanza recupera un valor
de cero medido aceptable en el tiempo de estabilizacién normal.

) Se pesard cada uno de los medios de referencia (p. €j., filtros) y se registran sus masas. Si se obtienen
valores medios normales repitiendo el proceso de pesaje para mejorar la exactitud y la precisién de las
masas de los medios de referencia (p. ej., filtros), se seguird el mismo proceso para medir los valores
medios de los medios de muestra (p. ¢j., filtros).

f) Se registrardn el punto de rocio, la temperatura ambiente y la presion atmosférica del entorno de la
balanza.

g) Las condiciones ambientales registradas se utilizardn como resultados correctos en cuanto a la
flotabilidad, como se describe en el punto 8.1.13.2. Se registrard la masa de cada referencia con
correccién de la flotabilidad.

h) La masa de referencia corregida en funcién de la flotabilidad de cada medio de referencia (p. ej., filtros)
se restard de la masa corregida en funcién de la flotabilidad previamente medida y registrada.

i) Sila masa de alguno de los filtros de referencia observados cambia mds de lo permitido en la presente
seccién, se invalidardn todas las determinaciones de masas de particulas realizadas desde la dltima
validacién de la masa de los medios de referencia (p. e¢j., filtros). Si solo ha cambiado mds de lo
permitido una de las masas de los filtros y se puede identificar positivamente una causa especial de ese
cambio que no haya afectado a otros filtros durante el proceso, los filtros de particulas de referencia se
podrén descartar. De esta manera, la validacion se puede considerar un éxito. En este caso, al determinar
el cumplimiento de la letra j) del presente punto, no se incluirdn los medios de referencia contaminados,
sino que se descartard y se sustituird el filtro de referencia afectado.

j) En caso de que alguna de las masas de referencia cambie mds de lo permitido con arreglo al presente
punto 8.1.12.1.4, todos los resultados de las particulas determinados entre los dos momentos en los que
se determinaron las masas de referencia quedardn invalidados. Si se descarta un método de muestreo de
particulas de referencia con arreglo a la letra i) del presente punto, como minimo deberd estar disponible
la diferencia de una masa de referencia que cumpla los criterios del presente punto 8.1.12.1.4. En caso
contrario, todos los resultados de las particulas determinados entre los dos momentos en los que se
determinaron las masas de referencia quedaran invalidados.

8.1.12.2.  Correccion de la flotabilidad del filtro de muestreo de particulas

8.1.12.2.1. Generalidades

El filtro de muestreo de particulas se corregird en funcién de su flotabilidad en el aire. La correccion de la
flotabilidad depende de la densidad del medio de muestreo, la densidad del aire y la densidad del peso de
calibracién utilizado para calibrar la balanza. Dicha correccién no afecta a la flotabilidad de las particulas
propiamente dicha, pues en general solo entre el 0,01 % y el 0,10 % del peso total corresponde a la masa
de las particulas. Una correccién de esta pequefia cantidad de la masa representarfa, como mdximo, un
0,010 %. Los valores corregidos en funcién de la flotabilidad son las masas de las taras de las muestras de
particulas. Estos valores con correccién de la flotabilidad con vistas al pesaje del filtro antes del ensayo se
restan posteriormente de los valores con correccién de la flotabilidad del pesaje posterior al ensayo del
filtro correspondiente, a fin de determinar la masa de las particulas emitidas en el ensayo.

8.1.12.2.2. Densidad del filtro de muestreo de particulas

Los diferentes filtros de muestreo de particulas presentan densidades diferentes. Se utilizard la densidad
conocida del medio de muestreo o la densidad de alguno de los medios de muestreo habituales, como
sigue:

a) en el caso del vidrio borosilicatado con revestimiento de PTFE, se utilizard una densidad del medio de
muestreo de 2 300 kg/m?;

b) en el caso de los medios con membrana (pelicula) de PTFE con un anillo de soporte integral de polimetil-
penteno al que corresponda el 95 % de la masa del medio, se utilizard una densidad del medio de
muestreo de 920 kg/m?;

¢) en el caso de los medios con membrana (pelicula) de PTFE con un anillo de soporte integral de PTFE, se
utilizard una densidad del medio de muestreo de 2 144 kg/m?.
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8.1.12.2.3.

8.1.12.2.4.

8.1.12.2.5.

8.2.

8.2.1.

8.2.1.1.

Densidad del aire

Dado que el entorno de la balanza de particulas se debe mantener estrictamente a una temperatura
ambiente de 295 £ 1 K (22 + 1 °C) y un punto de rocio de 282,5 £ 1 K (9,5 = 1 °C), la densidad del aire
depende principalmente de la presidon atmosférica. Por lo tanto, la correccién especifica de la flotabilidad

solo dependerd de la presién atmosférica.

Densidad del peso de calibracion

Se utilizard la densidad declarada del material del peso metélico de calibracion.

Calculo de la correccion

Para corregir el filtro de muestreo de particulas en funcién de la flotabilidad se utilizard la ecuacién (6-27):

1 — P air

P weight
M cor = M uncor * 1 D air (6'27)

P media

donde:

m es la masa del filtro de muestreo de particulas corregida en funcién de la flotabilidad

cor

e €8 1a masa del filtro de muestreo de particulas sin correccién en funcién de la flotabilidad
Puir es la densidad del aire en el entorno de la balanza

Puegne €S la densidad del peso de calibracién utilizado en la balanza

Poctia €S la densidad del filtro de muestreo de particulas

con

P abs * Mmix

6-28
R - Tamb ( )

pair =

donde:

Pue €S la presion absoluta en el entorno de la balanza
i €s la masa molar del aire en el entorno de la balanza

R es la constante molar de los gases

es la temperatura ambiente absoluta del entorno de la balanza

amb

Validacion del instrumento para el ensayo

Validacion del control del flujo proporcional para el muestreo por lotes y relaciéon de dilucién minima para

el muestro de particulas por lotes

Criterios de proporcionalidad del CVS
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8.2.1.1.1.  Flujos proporcionales

Para cada par de caudalimetros, la muestra registrada y el caudal total o sus medias para 1 Hz se utilizardn
con los célculos estadisticos del anexo VII, apéndice 3. Se determinard el error tipico de la estimacion, (SEE
en sus siglas en inglés), del caudal de muestreo respecto del caudal total. Para cada intervalo de ensayo se
demostrard que el SEE es inferior o igual al 3,5 % del caudal de muestreo medio.

8.2.1.1.2.  Flujos constantes

Para cada par de caudalimetros, la muestra registrada y el caudal total o sus medias para 1 Hz se utilizardn
a fin de demostrar que cada caudal es constante dentro de un margen de +2,5 % de sus medias o su caudal
objetivo respectivos. En lugar de registrar el caudal correspondiente de cada tipo de medicién, se podrd
recurrir a las opciones siguientes.

a) Venturi de flujo critico. Para el venturi de flujo critico se utilizardn las condiciones registradas de entrada
en el venturi o sus medias para 1 Hz. Se demostrard que la densidad del flujo a la entrada del venturi es
constante dentro de un margen de +2,5 % de la densidad media u objetivo en cada intervalo de ensayo.
En el caso de un venturi de flujo critico CVS, esto se podrd probar mostrando que la temperatura
absoluta en la entrada del venturi es constante dentro de un margen de +4 % de la temperatura absoluta
media u objetivo en cada intervalo de ensayo.

b) Bomba de desplazamiento positivo. Se utilizardn las condiciones registradas de entrada a la bomba o sus
medias para 1 Hz. Se demostrard que la densidad del flujo a la entrada de la bomba es constante dentro
de un margen de £2,5 % de la densidad media u objetivo en cada intervalo de ensayo. En el caso de una
bomba CVS, esto se podrd probar mostrando que la temperatura absoluta a la entrada de la bomba es
constante dentro de un margen de +2 % de la temperatura absoluta media u objetivo en cada intervalo
de ensayo.

8.2.1.1.3. Demostracién del muestreo proporcional

Para cada muestra por lotes proporcional, como es el caso de las bolsas de muestreo o el filtro de
particulas, se demostrard que el muestreo proporcional se ha mantenido mediante uno de los métodos
siguientes, seflalando que se podrd omitir, en tanto que valores discrepantes, hasta el 5 % del total de los
puntos de medicion.

Aplicando buenas précticas técnicas, se demostrard con un andlisis de ingenieria que el sistema de control
de flujo proporcional garantiza de manera inherente un muestreo proporcional en todas las circunstancias
previstas en los ensayos. Por ejemplo, se podran utilizar CFV tanto para el flujo de muestreo como para el
flujo total, si se demuestra que siempre tienen las mismas presiones y temperaturas de entrada y que
siempre funcionan en condiciones de flujo critico.

Se utilizardn flujos medidos o calculados yjo las concentraciones de gases trazadores (p. ¢j., CO,) para
determinar la relaciéon minima de diluciéon de cada muestreo de particulas por lotes en el intervalo de
ensayo.

8.2.1.2. Validacion del sistema de dilucién de flujo parcial

Para controlar el sistema de dilucién de flujo parcial para extraer una muestra proporcional de gases de
escape es necesaria una respuesta rdpida del sistema, que se identificard por la prontitud del sistema de
dilucién de flujo parcial. El tiempo de transformacion del sistema se determinard de conformidad con el
procedimiento descrito en el punto 8.1.8.6.3.2. El control propiamente dicho del sistema de dilucién de
flujo parcial se basard en las condiciones actuales medidas. Si el tiempo combinado de transformacion de la
medicion del flujo de gas de escape y el sistema de flujo parcial es inferior o igual a 0,3 s, se utilizard el
control en linea. Si el tiempo de transformacion es superior a 0,3 s, se utilizard un control previo basado en
un periodo de ensayo grabado previamente. En ese caso, el tiempo de subida combinado serd < 1 s y el
tiempo de retraso combinado serd < 10 s. El conjunto de la respuesta del sistema se disefiard de manera que
se asegure una muestra representativa de las particulas, q,, ; (muestra de flujo de gas de escape en el sistema
de dilucién de flujo parcial), proporcional al caudal mésico del gas de escape. Para determinar la proporcio-
nalidad se efectuard un andlisis de regresién de g,,; en funci6n de g, (caudal mdsico del gas de escape en
base himeda.) con una frecuencia minima de adquisicion de datos de 5 Hz, cumpliendo los criterios
siguientes:

a) el coeficiente de correlacion 2 de la regresion lineal entre q,,,; ¥ 4,,.,; N0 serd inferior a 0,95;
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b) el error tipico de estimacién de q,, ; sobre g,.,; no superard el 5 % del valor maximo de q,,;
mp,1 mew,1 mp
¢) la intersecci6n de la linea de regresion con q,,, no superard un * 2 % del valor maximo de q,,.

Si los tiempos de transformacién combinados del sistema de muestreo de particulas, ts,,, y de la sefial del
caudal mésico del gas de escape, ty,, son > 0,3 s, serd necesario un control anticipado. En ese caso, se
realizard un ensayo previo y se utilizard la sefial del caudal mésico del gas de escape de dicho ensayo para
controlar el flujo de muestreo que entra en el sistema de muestreo de particulas. Se consigue un control
correcto del sistema de dilucién de flujo parcial si la curva del tiempo de g, . del ensayo previo, que
controla el valor de g,,, es desplazada un tiempo «anticipado» de s, + 5.

Para establecer la correlacién entre q,,,; ¥ g, se utilizardn los datos registrados durante el ensayo real, con
el tiempo q,,,,; alineado mediante t;,, respecto de q,,; (ts,, no contribuye a la alineacién temporal). La
diferencia de tiempo entre g, y q,, equivale a la diferencia entre sus tiempos de transformacién
determinados de acuerdo con lo dispuesto en el punto 8.1.8.6.3.2.

8.2.2. Validacién del intervalo del analizador de gases, validacion y correccién de la desviacion

8.2.2.1. Validacién del intervalo

Si en algiin momento del ensayo el analizador funciona por encima del 100 % de su intervalo, se procederd
como sigue:

8.2.2.1.1. Muestreo por lotes

En el caso del muestreo por lotes, la muestra se volverd a analizar utilizando el intervalo mas bajo del
analizador que provoque una respuesta maxima del instrumento por debajo del 100 %. El resultado se
considerard el intervalo mds bajo en el cual el analizador funciona por debajo del 100 % de su intervalo en
todo el ensayo.

8.2.2.1.2. Muestreo continuo

En el caso del muestreo continuo, se repetird todo el ensayo en el intervalo inmediatamente superior del
analizador. Si el analizador vuelve a funcionar por encima del 100 % de su intervalo, el ensayo volverd
a repetirse con el rango inmediatamente superior. El ensayo se seguird repitiendo hasta que el analizador
funcione siempre a menos del 100 % de su intervalo durante todo el ensayo.

8.2.2.2.  Validaci6n y correccién de la desviacién

Si la desviacién se encuentra dentro de un margen de +1 %, los datos pueden ser aceptados sin correccion
o bien tras ser corregidos. Si la desviacién es superior a +1 %, se calculardn dos conjuntos de resultados de
emisiones especificas del freno de cada contaminante con un valor limite especifico del freno y para CO,,
o el ensayo se considerard nulo. Uno de los conjuntos se calculard utilizando los datos previos a la
correccién de la desviacion; el otro, tras corregir todos los datos de la desviacion con arreglo al anexo VII,
punto 2.6 y apéndice 1. La comparacién se efectuard como porcentaje de los resultados sin corregir. La
diferencia entre los valores de las emisiones especificas del freno sin corregir y corregidos deberd estar
dentro de un margen de 4 % del valor de las emisiones especificas del freno sin corregir o el valor limite
de emision, el mayor de ambos. En caso contrario, el ensayo se considerard nulo.

8.2.3. Acondicionamiento previo y pesaje de la tara de los medios de muestreo de particulas (p. €j., filtros)

Antes de un ensayo de emisiones, se procederd como se indica a continuacién para preparar los medios de
filtrado de la muestra de particulas y el equipo de medicién de particulas.

8.2.3.1. Verificaciones periddicas

Se comprobard que el entorno de la balanza y el de estabilizacién de particulas superan las verificaciones
peri6dicas del punto 8.1.12. El filtro de referencia se pesard justo antes de pesar los filtros de ensayo para
establecer un punto de referencia adecuado (véanse los detalles del procedimiento en el punto 8.1.12.1). La
verificacion de la estabilidad de los filtros de referencia se realizard tras el periodo de estabilizacién
posterior al ensayo, inmediatamente antes del pesaje posterior al ensayo.
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8.2.3.2. Inspeccion visual

Los medios de filtrado de muestras no utilizados se someterdn a una inspeccién visual en busca de defectos.
Se descartardn los filtros defectuosos.

8.2.3.3. Toma de tierra

Para manejar los filtros de particulas se utilizardn unas pinzas conectadas a tierra o un puente de toma de
tierra, como se describe en el punto 9.3.4.

8.2.3.4. Medios de muestreo no utilizados

Los medios de muestreo no utilizados se colocardn en uno o mds contenedores abiertos al entorno de
estabilizacion de particulas. Los filtros utilizados se podrdn colocar en la mitad inferior de una casete para
filtros.

8.2.3.5. Estabilizaciéon

Los medios de muestreo se estabilizardn en el entorno de estabilizacién de particulas. Se considerard que un
medio de muestreo no utilizado se ha estabilizado si ha permanecido un minimo de treinta minutos en un
entorno de estabilizacién de particulas que cumplia las especificaciones del punto 9.3.4. No obstante, si se
prevé que la masa supere los 400 pg, el medio de muestreo deberd estabilizarse durante al menos sesenta
minutos.

8.2.3.6. Pesaje
El medio de muestreo se pesard de manera manual o automatica, como sigue:

a) en el caso del pesaje automadtico, a la hora de preparar las muestras para ser pesadas se seguirdn las
instrucciones del fabricante del sistema; estas pueden incluir depositar las muestras en un contenedor
especial;

b) en el caso del pesaje manual, se aplicardn las buenas pricticas técnicas;
¢) de manera opcional, se permite el pesaje de sustitucion (véase el punto 8.2.3.10);

d) una vez pesado un filtro, este se devolverd a la placa de Petri y se cubrira.

8.2.3.7. Correccion de la flotabilidad

El peso medido se corregird teniendo en cuenta la flotabilidad, como se describe en el punto 8.1.13.2.

8.2.3.8. Repeticion

Se podrén repetir las mediciones de la masa del filtro para determinar su masa media, aplicando las buenas
practicas técnicas y excluyendo los valores discrepantes del célculo de la media.

8.2.3.9. Pesaje de la tara

Los filtros no utilizados cuya tara se haya determinado se cargardn en casetes para filtros limpias. Las
casetes cargadas se colocardn en un contenedor que se cubrird o precintard y se llevard a la célula de ensayo
para realizar el muestreo.

8.2.3.10.  Pesaje de sustitucién

El pesaje de sustitucién es una opcién que, si se utiliza, requiere la medicién de un peso de referencia antes
y después de cada pesaje de un medio de muestreo de particulas (p. ej., filtros). Aunque el pesaje de
sustitucion precisa mds mediciones, corrige la posible desviacién de cero de la balanza y solo se basa en la
linealidad de la balanza en un intervalo reducido. Esto resulta especialmente adecuado cuando se cuantifican
masas totales de particulas inferiores al 0,1 % de la masa del medio de muestreo. Sin embargo, puede no ser
apropiado cuando las masas totales de las particulas superan el 1 % de la masa del medio de muestreo. Si se
opta por el pesaje de sustitucion, este se deberd utilizar tanto para el pesaje previo como para el posterior al
ensayo y en ambos casos se utilizard el mismo peso de sustitucién. Si la densidad del peso de sustitucién es
inferior a 2,0 g/cm?, la masa del peso de sustitucion se corregird en funcién de la flotabilidad. Los pasos
siguientes constituyen un ejemplo de pesaje de sustitucion.

a) Se utilizardn unas pinzas conectadas a tierra o un puente de toma de tierra, como se describe en el
punto 9.3.4.6.
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b) Antes de colocar un objeto en el platillo de la balanza, se minimizard su carga eléctrica estdtica mediante
un neutralizador de electricidad estética, como se describe en el punto 9.3.4.6.

) Se seleccionard un peso de sustituciéon que cumpla las especificaciones de los pesos de calibracion del
punto 9.5.2. El peso de sustitucién también tendrd la misma densidad que el peso utilizado para ajustar
la microbalanza y su masa serd similar a la de un medio de muestreo no utilizado (p. ¢j., un filtro). Si se
utilizan filtros, la masa del peso deberd ser de 80 a 100 mg para un filtro tipico de 47 mm de didmetro.

d) El valor estable de la balanza se registrard y a continuacion se retirard el peso de calibracion.

e) Se pesard un medio de muestreo no utilizado (p. ¢j., un filtro nuevo) y se registrard el valor estable de la
balanza, asi como el punto de rocio del entorno de la balanza, la temperatura ambiente y la presion
atmosférica.

f) Se volverd a pesar el peso de calibracion y se registrard el valor estable de la balanza.

g) Se calculard la media aritmética de los dos valores del peso de calibracion obtenidos, registrados inmedia-
tamente antes y después de pesar la muestra no utilizada. Este valor medio se restard del valor de la
muestra no utilizada, y a continuacién se sumard la masa verdadera del peso de calibracion declarada en
el certificado del peso de calibracion. Se registrard este resultado, que es el peso de tara de la muestra no
utilizada sin correccién de la flotabilidad.

h) Se repetirdn estos pasos del pesaje de sustitucién para los restantes medios de muestreo no utilizados.

i) Una vez finalizado el pesaje, se seguirdn las instrucciones recogidas en los puntos 8.2.3.7 a 8.2.3.9.

8.2.4. 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 introducirdn de nuevo en
la cdmara o sala de acondicionamiento de filtros de particulas. A continuacidn, los filtros de muestreo de
particulas se acondicionardn y pesardn segun lo indicado.

8.2.4.1. Verificacion periddica

Se comprobard que los entornos de pesaje y de estabilizacion de particulas superan las verificaciones
peri6dicas del punto 8.1.13.1. Una vez finalizados los ensayos, los filtros se devolveran al entorno de pesaje
y de estabilizacién de las particulas, que deberd cumplir los requisitos relativos a las condiciones
ambientales del punto 9.3.4.4. En caso contrario, los filtros de ensayo se dejardn cubiertos hasta que se
cumplan unas condiciones adecuadas.

8.2.4.2. Retirada de los contenedores precintados

En el entorno de estabilizacion de las particulas, las muestras de particulas se han de retirar de los
contenedores precintados. Los filtros se podran retirar de sus casetes antes o después de la estabilizacién. Al
retirar un filtro de una casete, la mitad superior de esta se separard de la inferior con la ayuda de un
separador de casetes disefiado a tal fin.

8.2.4.3. Toma de tierra

Para manejar las muestras de particulas se utilizardn unas pinzas conectadas a tierra o un puente de toma
de tierra, como se describe en el punto 9.3.4.5.

8.2.4.4. Inspeccion visual

Las muestras de particulas recogidas y los medios de filtrado asociados se inspeccionardn visualmente. Si se
sospecha que las condiciones del filtro o de la muestra de particulas recogidas han sido objeto de alguna
negligencia, o que las particulas han podido estar en contacto con una superficie diferente de la del filtro, la
muestra no se podrd utilizar para determinar emisiones de particulas. En caso de contacto con otra
superficie, esta se limpiard antes de continuar.
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8.2.4.5. Estabilizacion de las muestras de particulas

Para estabilizar las muestras de particulas, estas deberdn estar colocadas en uno o mds contenedores
abiertos al entorno de estabilizacién de particulas descrito en el punto 9.3.4.3. Se considerard que una
muestra de particulas se ha estabilizado si ha permanecido en el entorno de estabilizaciéon de particulas uno
de los tiempos que figuran a continuacion, durante el cudl el entorno de estabilizacion de particulas se ha
mantendio conforme a las especificaciones del punto 9.3.4.3.

a) El filtro se expondra al entorno de estabilizacion durante un minimo de sesenta minutos antes del pesaje
si se espera que la concentracion total de las particulas en la superficie de un filtro supere los 0,353 pg/
mm?, suponiendo una carga de 400 pg en una superficie de filtracion de 38 mm de didmetro.

b) El filtro se expondrd al entorno de estabilizacién durante un minimo de treinta minutos antes del pesaje
si se espera que la concentracién total de las particulas en la superficie total de un filtro sea inferior
a 0.353 pg/mm?.

¢) El filtro se expondrd al entorno de estabilizacion durante un minimo de sesenta minutos antes del pesaje
si la concentracién total de las particulas en la superficie de un filtro es desconocida.

8.2.4.6. Determinacién de la masa del filtro después del ensayo

Para determinar la masa del filtro después del ensayo se repetirdn los procedimientos del punto 8.2.3
(puntos 8.2.3.6 a 8.2.3.9).

8.2.4.7. Masa total

La masa de la tara de cada filtro corregida en funcién de la flotabilidad se restard de la correspondiente
masa posterior al ensayo corregida en funcion de la flotabilidad. El resultado es la masa total, m,,, que se
utilizard en los calculos de emisiones del anexo VIL

total’

9. Equipo de medicién
9.1. Caracteristicas del dinamémetro para motores
9.1.1. Trabajo del eje

Se utilizard un dinamémetro para motores que posea las caracteristicas adecuadas para efectuar el ciclo de
ensayo aplicable, incluida la capacidad de satisfacer los criterios adecuados de validacion del ciclo. Se
podrdn utilizar los dinamémetros siguientes:

a) dinamometros de corriente inducida o de freno hidraulico;

b) dinamémetros de corriente alterna o de corriente continua;

¢) uno o mds dinamdmetros.

9.1.2. Ciclos de ensayo transitorios (NRTC y LSI-NRTC)

Para las mediciones del par se utilizardn una célula de carga o un torsiémetro en linea.

En caso de utilizarse una célula de carga, la sefial del par se transmitird al eje del motor y se tendrd en
cuenta la inercia del dinamémetro. El par efectivo del motor es el registrado en la célula de carga mads el
momento de inercia del freno multiplicado por la aceleracién angular. El sistema de control debe realizar
este cdlculo en tiempo real.

9.1.3. Accesorios del motor

Se deberd tener en cuenta el trabajo de los accesorios del motor necesarios para alimentar, lubricar
o calentar el motor, llevar el refrigerante al motor o hacer que funcionen los sistemas de postratamiento de
los gases de escape, que se instalardn siguiendo las indicaciones del punto 6.3.
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9.1.4. Montaje del motor y sistema de eje de transmisién de potencia (categoria NRSh)

Si es necesario para llevar a cabo un ensayo correcto de un motor de categoria NRSh, se usard el montaje
del motor en el banco de pruebas y el sistema de ejes de transmisién de potencia para la conexion al
sistema giratorio del dinamémetro especificado por el fabricante.

9.2. Procedimiento de dilucién (si procede)

9.2.1. Condiciones diluyentes y concentraciones de fondo

Los componentes gaseosos se podran medir sin diluir o diluidos; en cambio, por lo general, la medicién de
particulas precisard dilucion. Esta podrd efectuarse mediante un sistema de dilucion de flujo parcial o de
flujo total. Cuando se realice la dilucién, los gases de escape se podran diluir con aire ambiente, aire
sintético o nitrégeno. En las mediciones de emisiones gaseosas, el diluyente se encontrard como minimo
a 288 K (15 °C). En el muestreo de particulas, la temperatura del diluyente serd la especificada en el punto
9.2.2, en el caso del CVS, y en el punto 9.2.3, en el caso del PFD con relacién de dilucién variable. La
capacidad de flujo del sistema de dilucién serd suficientemente grande para eliminar por completo la
condensacién de agua en los sistemas de dilucién y de muestreo. Si la humedad del aire es elevada, se
permitird la deshumidificacién del aire de dilucién antes de su entrada en el sistema de dilucién. Tanto las
paredes del ttnel de dilucién como la tuberia de caudal sin diluir mds abajo del tdnel se podrin calentar
o0 aislar para evitar que componentes que contienen agua se precipiten de una fase gaseosa a una fase
liquida («condensacién acuosa»).

Antes de mezclar un diluyente con gas de escape, se podréd preacondicionar aumentando o disminuyendo su
temperatura o su humedad. Se podran retirar componentes del diluyente para reducir sus concentraciones
de fondo. Al retirar los componentes o tomar en consideracién las concentraciones de fondo, se aplicaran
las disposiciones que figuran a continuacién.

a) Se podran medir las concentraciones del componente en el diluyente y compensar sus efectos de fondo

en los resultados del ensayo. Véanse en el anexo VII los cdlculos de compensacién de las concentraciones
de fondo.

b) Para medir los gases y las particulas de fondo contaminantes estin permitidos los cambios a los
requisitos de las secciones 7.2, 9.3 y 9.4 siguientes:

i) no serd necesario llevar a cabo un muestreo proporcional;
ii) podran utilizarse sistemas de muestreo no calentados;

iii) el muestreo continuo podrd utilizarse independientemente del uso del muestreo por lotes para las
emisiones diluidas;

iv) el muestreo por lotes podra utilizarse independientemente del uso del muestreo continuo para las
emisiones diluidas.

¢) Para tener en cuenta las particulas de fondo existen las opciones siguientes:

i) para retirar las particulas de fondo, se filtrard el diluyente con filtros de aire para particulas de
elevada eficacia (HEPA) con una especificacion de la eficacia minima de recogida del 99,97 % (véanse
en el articulo 2, punto 19, los procedimientos relativos a las eficacias de los filtros HEPA);

ii) para corregir las particulas de fondo sin filtros HEPA, estas no deberdn aportar mds del 50 % de las
particulas netas recogidas en el filtro de muestreo;

i) se permite la correccién de fondo de las particulas netas con filtros HEPA sin restricciones de
presion.

9.2.2. Sistema de flujo total

Dilucién del flujo total; muestreo de volumen constante (CVS). El flujo total del gas de escape sin diluir se
diluird en un tdnel de dilucién. Podrd conseguirse un flujo constante manteniendo la temperatura y la
presion del caudalimetro dentro de los limites. Si el flujo no es constante, se medird directamente para que
sea posible el muestreo proporcional. El sistema se disefiard como figura a continuacién (véase la figura
6.6).

a) Las superficies interiores del tanel utilizado serdn de acero inoxidable. Todo el tinel de dilucién estard
conectado a tierra. De forma alternativa, se pueden utilizar materiales no conductores para las categorias
de motores que no estén sujetas a limites de particulas ni de ndmero de particulas.
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b) El sistema de admision de aire de dilucién no reducird artificialmente la contrapresién del gas de escape.
La presion estdtica en el lugar donde el gas de escape sin diluir se introduce en el tinel se mantendrd
dentro de un margen de + 1,2 kPa de la presién atmosférica.

¢) Para facilitar la mezcla, el gas de escape sin diluir se introducird en el tinel dirigiéndolo hacia abajo a lo
largo de la linea central del tinel. Se podrd introducir radialmente una fraccién del aire de dilucién desde
la superficie interior del tinel para minimizar la interaccién del gas de escape con las paredes del tinel.

d) Diluyente. Para el muestreo de particulas, la temperatura de los diluyentes (aire ambiente, aire sintético
o nitrégeno, como se indica en el punto 9.2.1) se mantendrd entre 293 Ky 325 K (20 y 52 °C) muy
cerca de la entrada en el tdnel de dilucién.

e) En el caso del flujo de gas de escape diluido, el nimero de Reynolds, Re, serd como minimo 4 000,
donde Re depende del didmetro interior del tinel de dilucién. Re se define en el anexo VII. La calidad de
la mezcla se verificard mientras esta cruza una sonda de muestreo situada a lo largo del didmetro del
tinel, vertical y horizontalmente. Si la respuesta del analizador indica una desviacioén superior a £ 2 %
de la concentracién media medida, se hard funcionar el CVS con un caudal mds elevado o se instalard
una placa o un orificio de mezcla para mejorar la mezcla.

f) Preacondicionamiento para la medicion del flujo. El gas de escape diluido se podréd acondicionar antes de
que se mida su caudal, a condicién de que la medicion se realice después de las sondas de muestreo de
HC o particulas, como sigue:

i) se podran utilizar estabilizadores de flujo, amortiguadores de pulsos o ambos;
ii) se podra utilizar un filtro;

i) se podrd utilizar un intercambiador de calor para controlar la temperatura antes de cualquier
caudalimetro, si bien se habrdn de adoptar medidas para evitar la condensacion acuosa.

g) Condensaci6én acuosa. La condensacién acuosa es una funcion de la humedad, la presion, la temperatura
y las concentraciones de otros componentes, como el dcido sulfirico. Estos parimetros varfan en
funcién de la humedad del aire de admision, la humedad del aire de dilucion, la relacion entre aire y
combustible y la composicién del combustible, incluida la cantidad de hidrégeno y azufre contenida en
el combustible.

Para asegurarse de que se mide un flujo que corresponde a una concentracién medida se evitard la
condensacioén acuosa entre el lugar donde esté situada la sonda y la entrada del caudalimetro en el tdnel
de dilucién, o bien se permitird que se produzca concentracion acuosa y se medird la humedad a la
entrada del caudalimetro. Para evitar la condensacion acuosa, las paredes del tinel de dilucién o la
tuberfa de caudal sin diluir después del tinel se podrdn calentar o aislar. La condensacién acuosa se
evitard a lo largo de todo el tinel de dilucion. Ciertos componentes del gas de escape se podran diluir
o eliminar mediante la presencia de humedad.

En el muestreo de particulas, el flujo ya proporcional procedente del CVS pasa por una dilucién
secundaria (o varias diluciones secundarias) para alcanzar la relacion de dilucion general que se muestra
en la figura 9.2 y se menciona en el punto 9.2.3.2.

h) La relacién de dilucién general minima se situard en el rango de 5:1 a 7:1 y para la fase de dilucién
primaria serd de 2:1 como minimo basindose en el caudal maximo de gases de escape del motor
durante el ciclo de ensayo o el intervalo de ensayo.

i) El tiempo global de permanencia en el sistema estard entre 0,5 y 5 segundos, medidos desde el punto de
introduccién del diluyente en los portafiltros.

j) El tiempo de residencia en el sistema de dilucién secundario, si existe, serd de 0,5 segundos como
minimo, medidos desde el punto de introduccién del diluyente secundario en los portafiltros.

Para determinar la masa de particulas se requiere un sistema de muestreo de particulas, un filtro de
muestreo de particulas, una balanza gravimétrica y una cdmara de pesaje de temperatura y humedad
controladas.
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Figura 6.6

Ejemplos de configuraciones de muestreo con dilucién del flujo total
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9.2.3. Sistema de dilucién de flujo parcial (PFD)

9.2.3.1. Descripcion del sistema de flujo parcial

En la figura 6.7 se muestra el esquema de un sistema PFD. Se trata de un esquema sencillo que ilustra los
principios de la extraccién de muestras, la dilucion y el muestreo de particulas. No significa que todos los
componentes descritos en la figura sean necesarios para otros sistemas de muestreo posibles que satisfagan
el objetivo de la extraccion de muestras. Se admiten otras configuraciones que no se ajusten a este esquema,
a condicion de que sirvan al mismo fin de recogida de muestras, dilucién y muestreo de particulas. También
deben cumplir otros criterios como los establecidos en el punto 8.1.8.6 (Calibracién periddica), el punto
8.2.1.2 (Validacién) para un PFD de dilucion variable y el punto 8.1.4.5, asi como en el cuadro 8.2
(Verificacién de la linealidad) y el punto 8.1.8.5.7 (Verificacion) para un PFD de dilucién constante.

Como se muestra en la figura 6.7, el gas de escape sin diluir o el flujo primario diluido se transfieren del
tubo de escape EP o del CVS, respectivamente, al tiinel de dilucién DT, a través de la sonda de muestreo SP
y el conducto de transferencia, TL. El flujo total que circula por el tinel se regula con un regulador de flujo
y la bomba de muestreo P del sistema de muestreo de particulas (PSS). En el muestreo proporcional de gas
de escape sin diluir, el flujo de aire de dilucién se controla mediante el regulador de flujo FC1, que puede
utilizar g, (caudal mdsico de gas de escape en base himeda) o g, (caudal mésico de aire de admisién en
base himeda) y g, (caudal mésico de combustible) como sefiales de mando para conseguir la divisién
deseada del gas de escape. El flujo de muestreo que entra en el tinel de dilucién DT es la diferencia entre el
flujo total y el flujo de aire de dilucién. El caudal del aire de dilucién se mide con el dispositivo de
medicién de flujo FM1, y el caudal total se mide con el dispositivo de medicién de flujo del sistema de
muestreo de particulas. La relacion de dilucién se calcula a partir de estos dos caudales. En el muestreo con
relacién de dilucién constante del gas de escape sin diluir o diluido respecto del flujo de gas de escape (p.
¢j., dilucién secundaria para muestreo de particulas), por lo general el caudal de aire de dilucién es
constante y estd controlado por el regulador de flujo FC1 o la bomba de aire de dilucion.

El aire de diluci6n (aire ambiente, aire sintético o nitrégeno) se filtrard con un filtro de particulas de elevada
eficacia (HEPA).
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Figura 6.7

Esquema del sistema de dilucién de flujo parcial (muestreo total)
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Componentes de la figura 6.7

DAF: filtro de aire de dilucién

DT: tinel de dilucién o sistema de dilucién secundario

EP:  tubo de escape o sistema de dilucién primario

FC1: Regulador de caudal

FH:  Portafiltros

FM1: dispositivo de medicién de flujo que mide el caudal de aire de dilucién
p: Bomba de muestreo

PSS:  sistema de muestreo de particulas

PTL: conducto de transferencia de particulas

SP:  sonda de muestreo de gas de escape sin diluir o diluido

TL:  conducto de transferencia
Caudales madsicos aplicables solamente al muestreo proporcional de gases de escape sin diluir PFD:

es el caudal masico de gas de escape en base hiimeda

qmew

es el caudal masico del aire de admision en base hiimeda

qmaw

q,; es el caudal masico del combustible
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9.2.3.2. Dilucién

La temperatura de los diluyentes (aire ambiente, aire sintético o nitrégeno, como se indica en el punto
9.2.1) se mantendrd entre 293 Ky 325 K (20 °C y 52 °C) muy cerca de la entrada del tinel de dilucién.

Se permite deshumidificar el aire de dilucién antes de que entre en el sistema de dilucién. El sistema de
dilucién de flujo parcial deberd estar disefiado de tal manera que permita tomar una muestra proporcional
de gas de escape sin diluir de la corriente del gas de escape del motor, respondiendo asi a las variaciones en
el caudal de los gases de escape, e introducir aire de dilucién en dicha muestra para obtener en el filtro de
ensayo la temperatura indicada en el punto 9.3.3.4.3. Para ello, es esencial determinar la relacion de
dilucién de forma que se respeten los criterios de precision establecidos en el punto 8.1.8.6.1.

Para asegurarse de que se mide un flujo que corresponde a una concentracién medida se evitard la
condensacion acuosa entre el lugar donde esté situada la sonda y la entrada del caudalimetro en el tinel de
dilucién, o bien se permitird que se produzca concentracion acuosa y se medird la humedad a la entrada del
caudalimetro. El sistema PFD se podra calentar o aislar para evitar la condensacion acuosa. La condensacion
acuosa se evitard a lo largo de todo el tinel de dilucion.

La relacién de dilucién minima se situard en el rango de 5:1 a 7:1 basdndose en el caudal maximo de gases
de escape del motor durante el ciclo o el intervalo de ensayo.

El tiempo de residencia en el sistema estard comprendido entre 0,5 y 5 s, medidos desde el punto de
introduccién del diluyente en los portafiltros.

Para determinar la masa de particulas se requiere un sistema de muestreo de particulas, un filtro de
muestreo de particulas, una balanza gravimétrica y una cdmara de pesaje de temperatura y humedad
controladas.

9.2.3.3. Aplicabilidad

También se podra utilizar el sistema PFD para extraer una muestra proporcional de gas de escape sin diluir
para cualquier muestreo por lotes o continuo de particulas y emisiones gaseosas durante cualquier ciclo de
ensayo transitorio (NRTC y LSI-NRTC), cualquier ciclo de ensayo NRSC de modo discreto o cualquier ciclo
de ensayo RMC.

El sistema se podré utilizar también con un gas de escape previamente diluido en el que ya se haya diluido
un flujo proporcional con una relacién de dilucién constante (véase la figura 9.2). Esta es la manera de
llevar a cabo la dilucién secundaria a partir de un tinel CVS para conseguir la relacién general de dilucién
necesaria para el muestreo de particulas.

9.2.3.4. Calibracion

La calibracién del PFD para extraer una muestra proporcional de gas de escape sin diluir se trata en el

punto 8.1.8.6.
9.3. Procedimientos de muestreo
9.3.1. Caracteristicas generales del muestreo
9.3.1.1. Disefio y construccién de la sonda

La sonda es el primer elemento del sistema de muestreo. La sonda se introduce en un caudal de gas de
escape sin diluir o diluido para extraer una muestra, de manera que sus superficies interior y exterior estén
en contacto con el gas de escape. La muestra pasa de la sonda al conducto de transferencia.

Las superficies interiores de las sondas de muestreo serdn de acero inoxidable o, en el caso del muestreo de
gases de escape sin diluir, de cualquier material no reactivo capaz de resistir las temperaturas de los gases de
escape sin diluir. Las sondas de muestreo se colocardn en el lugar donde se mezclan los componentes para
alcanzar su concentracién de muestra media y donde la interferencia con otras sondas sea minima. Se
recomienda mantener todas las sondas libres de la influencia de capas limite, estelas y turbulencias, en
particular cerca de la salida de un caudalimetro de gases de escape sin diluir donde pueda producirse una
dilucién accidental. La purga o la limpieza de una sonda no deberdn influir en otra sonda durante los
ensayos. Se podrd utilizar una tnica sonda para extraer muestras de varios componentes, a condicién de
que cumpla las especificaciones de cada componente.
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9.3.1.1.1. Cdmara de mezclado (categoria NRSh)

Con el consentimiento del fabricante, podrd utilizarse una cdmara de mezclado para someter a ensayo
motores de la categorfa NRSh. La cdmara de mezclado es un componente opcional de un sistema de
muestreo de gas sin diluir y se encuentra en el sistema de escape entre el silenciador y la sonda de
muestreo. La forma y las dimensiones de la cdmara de mezclado y de los tubos anteriores y posteriores
deberdn ser capaces de proporcionar una muestra bien mezclada, homogénea, en el lugar donde se
encuentra la sonda de muestreo, y de evitar que unas pulsaciones o resonancias fuertes de la cdmara
influyan en los resultados de las emisiones.

9.3.1.2. Conductos de transferencia

La longitud de los conductos de transferencia que transportan una muestra extraida desde una sonda a un
analizador, un medio de almacenamiento o un sistema de dilucién se minimizard situando los analizadores,
medios de almacenamiento y sistemas de diluciéon lo mds cerca posible de las sondas. Los tubos del
conducto de transferencia tendrdn el menor nimero de codos posible, y los codos que sean inevitables
tendran el mayor radio de curvatura posible.

9.3.1.3. Métodos de muestreo
En el muestreo continuo y por lotes del punto 7.2, son de aplicacion las siguientes condiciones:
a) sila muestra se extrae de un caudal constante, el ritmo de extraccién también serd constante;

b) si la muestra se extrae de un caudal variable, el ritmo de extraccién variard en proporcién al caudal
variable;

¢) el muestreo proporcional se validard como se indica en el punto 8.2.1.

9.3.2. Muestreo de gases

9.3.2.1. Sondas de muestreo

Para el muestreo de emisiones gaseosas se utilizardn sondas de un solo orificio o de miiltiples orificios. Las
sondas se orientardn en cualquier direccion respecto del flujo de gases de escape sin diluir o diluido. En
algunas sondas se controlardn las temperaturas de la muestra como sigue:

a) en las sondas que extraigan NO, del gas de escape diluido, se controlard la temperatura de la pared de la
sonda para evitar la condensacion acuosa;

b) en las sondas que extraigan hidrocarburos del gas de escape diluido, se recomienda controlar la
temperatura de la pared de la sonda y mantenerla aproximadamente a 191 °C para minimizar la
contaminacién.

9.3.2.1.1. Cdmara de mezclado (categoria NRSh)

Si se utiliza de conformidad con el punto 9.3.1.1.1, el volumen interno de la cdmara de mezclado no sebe
ser inferior a diez veces el desplazamiento del cilindro del motor sometido a ensayo. La cdmara de
mezclado se acoplard lo mds cerca posible del silenciador del motor y tendrd una temperatura de superficie
interior de, como minimo, 452 K (179 °C). El fabricante podrd especificar el disefio de la cdmara de
mezclado.

9.3.2.2. Conductos de transferencia

Se utilizardn conductos de transferencia con superficies interiores de acero inoxidable, PTFE, Viton™
o cualquier otro material que posea propiedades mds adecuadas para el muestreo de emisiones. Se utilizard
un material no reactivo capaz de resistir las temperaturas de los gases de escape. Se podrdn usar filtros en
linea si el filtro y su soporte cumplen los mismos requisitos de temperatura que los conductos de transfe-
rencia.

a) En el caso de los conductos de transferencia de NO, antes de un convertidor NO,-NO que cumpla la
especificaciones del punto 8.1.11.5 o de un enfriador que cumpla las especificaciones del punto
8.1.11.4, se mantendrd una temperatura de muestra que impida la condensacion acuosa.
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b) En el caso de los conductos de transferencia de THC, la pared mantendrd en todo el conducto una
tolerancia térmica de (191 £11) °C. Si la muestra se toma del gas de escape sin diluir, se podrd conectar
directamente a la sonda un conducto de transferencia aislado no calentado. La longitud y el aislamiento
del conducto de transferencia se disefiardn de tal manera que la temperatura del gas de escape sin diluir
se refrigere hasta alcanzar no menos de 191 °C medidos a la salida del conducto de transferencia. En el
muestreo diluido se permitird una zona de transicién entre la sonda y el conducto de transferencia de
hasta 0,92 m de longitud para la transicién de la temperatura de pared a (191 = 11) °C.

9.3.2.3. Componentes de acondicionamiento de la muestra

9.3.2.3.1.  Secadores de muestras

9.3.2.3.1.1. Requisitos

Los secadores de muestras podran utilizarse para eliminar la humedad de la muestra a fin de disminuir los
efectos del agua en las mediciones de las emisiones de gases. Los secadores de muestras deberdn cumplir los
requisitos establecidos en los puntos 9.3.2.3.1.1 y 9.3.2.3.1.2. En la ecuacién (7-3) se utiliza un contenido
en humedad del 0,8 % del volumen.

En cuanto a la concentracién de vapor de agua esperada H, mds alta, la técnica de eliminacion del agua
mantendrd la humedad en un < 5 g de agua/kg de aire seco (o aproximadamente en el 0,8 % del volumen
de H,0), lo que equivale a un 100 % de humedad relativa a 277,1 K (3,9 °C) y 101,3 kPa. Esta especifi-
caciéon de humedad es equivalente a aproximadamente un 25 % de la humedad relativa a 298 K (25 °C) y
101,3 kPa. Esto podrd demostrarse:

a) midiendo la temperatura en la salida del secador de muestras;
b) midiendo la humedad en un punto situado justo antes del analizador CLD,

o llevando a cabo el procedimiento de verificacién del punto 8.1.8.5.8.

9.3.2.3.1.2. Tipos de secador de muestras permitidos y procedimiento de estimacién del contenido en humedad después
del secado

Puede utilizarse cualquiera de los tipos de secador de muestras descritos en el presente punto.

a) Si se utiliza un secador de membrana osmédtica antes de un analizador de gases o un medio de almacena-
miento, este deberd cumplir las especificaciones de temperatura del punto 9.3.2.2. Después de un
secador de membrana osmdtica se controlard el punto de rocio, T, y la presién absoluta, p,.,. La
cantidad de agua se calculard como se indica en el anexo VII utilizando los valores registrados
continuamente de T, ¥ p,..; © los correspondientes valores pico observados durante un ensayo, o bien
sus puntos de consigna de alarma. A falta de medicion directa, la presién nominal p,, viene dada por la
presion absoluta mds baja del secador esperada en los ensayos.

b) En los motores de encendido por compresiéon no se podrd utilizar un enfriador térmico antes de un
sistema de medicién de THC. En caso de que se utilice un enfriador térmico antes de un convertidor
NO,-NO, o en un sistema de muestreo sin convertidor NO,-NO, el enfriador deberd superar la prueba de
la pérdida de NO, prevista en el punto 8.1.11.4. Después de un enfriador térmico se controlard el punto
de rocio, T,.,, y la presion absoluta, p,,. La cantidad de agua se calculard como se indica en el anexo VII
utilizando los valores registrados continuamente de T,., ¥ P © l0s correspondientes valores pico
observados durante un ensayo, o bien sus puntos de consigna de alarma. A falta de medicién directa, la
presién nominal p,, viene dada por la presion absoluta mds baja del enfriador térmico esperada en los
ensayos. Si se puede suponer el grado de saturacién del enfriador térmico, se podré calcular T, sobre la
base de la eficiencia del enfriador conocida y el control continuo de la temperatura del enfriador, T, ..
En caso de que los valores de T, no se registren continuamente, su valor pico observado en un
ensayo, o bien su valor de consigna de alarma, se podrdn utilizar como valor constante para determinar
una cantidad constante de agua de acuerdo con el anexo VIL Si se puede suponer que T, es igual
a Ty, se podrd utilizar T, en lugar de T, de conformidad con el anexo VIL Si se puede suponer una
diferencia constante de la temperatura entre T, .. v T,., debida a una cantidad conocida y fija de recalen-
tamiento de la muestra entre la salida del enfriador y el lugar donde se mide la temperatura, en los
célculos de emisiones se podrd utilizar esta diferencia de temperatura. La validez de cualquiera de los
supuestos asumidos en el presente punto se demostrard mediante un andlisis técnico o mediante datos.
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9.3.2.3.2. Bombas de muestreo

Se utilizarin bombas de muestreo antes de los analizadores o de los medios de almacenamiento de
cualquier gas. Las superficies interiores de esas bombas de muestreo deberdn ser de acero inoxidable, PTFE
o cualquier otro material que posea propiedades mds adecuadas para el muestreo de emisiones. En algunas
bombas de muestreo se controlardn las temperaturas, como sigue:

a) si se utiliza una bomba de muestreo de NO, antes de un convertidor NO,-NO que cumpla la especifica-
ciones del punto 8.1.11.5, o de un enfriador que cumpla las especificaciones del punto 8.1.11.4, esta se
calentard para impedir la condensacion acuosa;

b) si se utiliza una bomba de muestreo de THC antes de un analizador o un medio de almacenamiento de
THC, las superficies interiores se tendrdn que calentar hasta alcanzar una temperatura de 464 * 11
K (191 £11) °C.

9.3.2.3.3. Lavadores de amoniaco

Pueden utilizarse lavadores de amoniaco para todos los sistemas de muestreo de gases a fin de evitar la
interferencia de NH,, la contaminacién del convertidor NO,-NO y los depésitos en el sistema de muestreo
o0 en los analizadores. La instalacion del lavador de amoniaco se llevard a cabo con arreglo a las recomenda-
ciones del fabricante.

9.3.2.4. Medios de almacenamiento de muestras

En el caso del muestreo con bolsa, los voliimenes de gas se almacenardn en contenedores suficientemente
limpios, estancos e impermeables a los gases. Se aplicardn las buenas practicas técnicas para determinar los
umbrales aceptables de limpieza y permeacién de los medios de almacenamiento. Para limpiar un
contenedor, este se podrd purgar y vaciar repetidamente y se podrd calentar. Se utilizard un contenedor
flexible (como una bolsa) dentro de un entorno de temperatura controlada, o un contenedor rigido de
temperatura controlada que inicialmente se habrd vaciado o que tenga un volumen que se pueda desplazar,
como un pistén y un cilindro. Se utilizardn contenedores que cumplan las especificaciones del siguiente
cuadro 6.6.

Cuadro 6.6

Materiales del contenedor para muestreo de gases por lotes

co, co,, 0,, CH, C,H, CH, NO, | polifluoruro de vinilo (PVF) (?), por ejemplo Tedlar™, fluoruro de
NO, (1) polivinilideno (3, por ejemplo, Kynar™, politetrafluoretileno (%),
por ejemplo, Teflon™, o acero inoxidable (?)

HC politetrafluoretileno (%) o acero inoxidable (¥)

1) A condicién de que se impida la condensacién acuosa en el contenedor.

Hasta 313 K (40 °C).
Hasta 475 K (202 °C).
A 464+ 11K (191 £ 11 °Q).

(
(2
(3
(

4

SN

9.3.3. Muestreo de particulas

9.3.3.1. Sondas de muestreo

Se utilizardn sondas de particulas con un tnico orificio en el extremo. Las sondas de particulas se
orientardn directamente al caudal de subida.

La sonda de particulas se protegerd con una campana que se ajuste a los requisitos de la figura 6.8. En tal
caso, no se utilizard el preclasificador descrito en el punto 9.3.3.3.
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Figura 6.8

Esquema de una sonda de muestreo con preclasificador de campana

Seccién transversal

9.3.3.2. Conductos de transferencia

Se recomienda utilizar conductos de transferencia aislados o calentados, o un cerramiento calentado, a fin
de minimizar las diferencias de temperatura entre los conductos de transferencia y los componentes del gas
de escape. Se utilizardn conductos de transferencia que sean inertes respecto de las particulas y conductores
de la electricidad en las superficies interiores. Se recomienda utilizar conductos de transferencia de
particulas de acero inoxidable. Se exigird que cualquier otro material que se utilice presente las mismas
caracteristicas para el muestreo que el acero inoxidable. La superficie interior de los conductos de transfe-
rencia de particulas estard conectada a tierra.

9.3.3.3. Preclasificador

Se permite el uso de un preclasificador para retirar las particulas de gran didmetro instalado en el sistema
de dilucién, inmediatamente antes del portafiltro. Solo se permite un preclasificador. En caso de que se
utilice una sonda de campana (véase la figura 6.8), se prohibe el uso de un preclasificador.

El preclasificador de particulas podrd ser un impactador inercial o un separador ciclénico. Serd de acero
inoxidable. El preclasificador debera retener al menos el 50 % de las particulas de didmetro aerodindmico de
10 pm y no mds del 1 % de las particulas de didmetro aerodindmico de 1 pm del intervalo de caudales para
el que se use. La salida del preclasificador se configurard para evitar cualquier filtro de muestreo de
particulas, de manera que el flujo del preclasificador se estabilice antes del inicio de los ensayos. El filtro de
muestreo de particulas se colocard en los 75 cm siguientes a la salida del preclasificador.

9.3.3.4. Filtro de muestras

El filtro utilizado para el muestreo del gas de escape diluido deberd cumplir los requisitos establecidos en
los puntos 9.3.3.4.1 a 9.3.3.4.4 durante la secuencia de ensayo.

9.3.3.4.1. Caracteristicas de los filtros

Todos los tipos de filtros deberdn tener una eficiencia de recogida de al menos un 99,7 %. Las mediciones
del filtro de muestreo facilitadas por el fabricante, reflejadas en su producto, podran utilizarse para
responder a este requisito. El material filtrante seré:

a) fluorocarburo (PTFE) revestido de fibra de vidrio, o bien
b) membrana de fluorocarburo (PTFE).

Si se espera que la masa neta de las particulas del filtro supere los 400 pg, se podré utilizar un filtro con
una eficiencia de recogida minima inicial del 98 %.
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9.3.3.4.2. Tamafio de los filtros

El didmetro del filtro nominal serd de 46,50 mm + 0,6 mm (como minimo 37 mm de didmetro de la
superficie eficaz). Podran utilizarse filtros de mayor didmetro, previo acuerdo de la autoridad de
homologacién. Se recomienda proporcionalidad entre el filtro y la superficie eficaz.

9.3.3.4.3.  Dilucién y control de la temperatura de las muestras de particulas

Las muestras de particulas se diluirdn como minimo una vez antes de los conductos de transferencia en el
caso de un sistema CVS, y después en el caso de un sistema PFD (véase el punto 9.3.3.2, relativo a los
conductos de transferencia). Se controlard que la temperatura de la muestra se sitde dentro de un margen de
tolerancia de 320 £ 5 K (47 £ 5 °C), medida en cualquier punto situado a un mdximo de 200 mm antes
0 200 mm después de los medios de almacenamiento de particulas. En principio, la muestra de particulas
se calentard o enfriard por efecto de las condiciones de dilucién, como se explica en la letra a) del punto
9.2.1.

9.3.3.4.4. Velocidad de entrada en el filtro

La velocidad de entrada en el filtro estard comprendida entre 0,90 y 1,00 my/s, sin que este intervalo sea
superado por mds del 5 % de los valores de flujo registrados. Si la masa total de las particulas supera los
400 pg, se podrd reducir la velocidad de entrada en el filtro. La velocidad de entrada se calculard dividiendo
el caudal volumétrico de la muestra a la presién anterior al filtro y la temperatura de la superficie del
mismo por la superficie expuesta de este. Si la disminucién de la presion a través del equipo de muestreo de
particulas hasta el filtro es inferior a 2 kPa, se considerard que la presion de entrada es la presion del
sistema de conductos de gases de escape o el tinel CVS.

9.3.3.4.5. Portafiltros

Para minimizar la deposicién de particulas turbulenta y depositar las particulas de manera homogénea en
un filtro, se utilizard un cono divergente de 12,5° (a partir del centro) en la transicién entre el didmetro
interior de la linea de transferencia y el didmetro expuesto de la superficie frontal del filtro. Para esta
transicion se utilizard acero inoxidable.

9.3.4. Estabilizacion de las particulas y entornos de pesaje para el andlisis gravimétrico

9.3.4.1. Entorno para el andlisis gravimétrico

En esta seccién se describen los dos entornos necesarios para estabilizar y pesar las particulas con vistas al
andlisis gravimétrico: el entorno de estabilizacién de particulas, en el que se guardan los filtros antes del
pesaje y el entorno de pesaje, donde se coloca la balanza. Los dos entornos podran ubicarse en un mismo
espacio.

Tanto el entorno de estabilizacién como el de pesaje se mantendrdn libres de contaminantes ambientales,
como polvo, aerosoles o materiales semivoldtiles que puedan contaminar las muestras de particulas.

9.3.4.2. Limpieza

Se verificard la limpieza del entorno de estabilizaciéon de particulas mediante filtros de referencia, como se
describe en el punto 8.1.12.1.4.

9.3.4.3. Temperatura de la cdmara

La temperatura de la cdmara (o sala) en la que se acondicionan y pesan los filtros de particulas deberd
mantenerse a 295 K + 1 K (22 °C £ 1 °C) durante todo el proceso de acondicionamiento y pesaje de los
filtros. La humedad deberd mantenerse en un punto de rocio de 282,5 K £ 1 K (9,5 °C £ 1 °C) y una
humedad relativa de 45 % + 8 %. En caso de que los entornos de estabilizacion y pesaje estén separados, la
temperatura del entorno de estabilizacién se mantendrd dentro de un margen de tolerancia de 295 = 3
K (22 °C £ 3 °C).

9.3.4.4. Verificacion de las condiciones ambientales

Cuando se utilicen instrumentos de verificacién que cumplan las especificaciones establecidas en el punto
9.4, se verificardn las condiciones ambientales que figuran a continuacién.

a) Se registrardn el punto de rocio y la temperatura ambiente. Estos valores se utilizardn para determinar si
los entornos de estabilizacién y pesaje se han mantenido dentro de las tolerancias especificadas en el
punto 9.3.4.3 durante un minimo de sesenta minutos antes del pesaje de los filtros.
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b) En el entorno de pesaje, la presion atmosférica se registrard continuamente. Una alternativa aceptable es
usar un barémetro que mida la presién atmosférica fuera del entorno de pesaje, siempre y cuando se
pueda asegurar que la presion atmosférica en la balanza sea siempre igual a la presién atmosférica
compartida con un margen de tolerancia de £100 Pa. Cuando se pese cada muestra de particulas se
facilitard un medio para registrar la presién atmosférica mds reciente. Este valor se utilizard para calcular
la correccién de flotabilidad de las particulas del punto 8.1.12.2.

9.3.4.5. Instalacién de la balanza
Al instalar la balanza, se adoptardn las medidas siguientes:
a) se instalard en una plataforma que la aisle del ruido exterior y de las vibraciones externas;

b) se protegera de las corrientes de aire convectivas con una pantalla antiestatica conectada a tierra.

9.3.4.6. Carga eléctrica estdtica
La carga eléctrica estdtica del entorno de la balanza se reducird al minimo, como sigue:
a) la balanza estard conectada a tierra;
b) si las muestras de particulas son manipuladas manualmente, se utilizardn pinzas de acero inoxidable;

¢) las pinzas estardn conectadas a tierra con una tira para conexién a masa, o el operador llevard una de
tales tiras que comparta la puesta a masa comtin con la balanza;

d) se utilizard un neutralizador de electricidad estdtica que comparta la puesta a masa con la balanza para
eliminar la carga estdtica de las muestras de particulas.

9.4, Instrumentos de medicién

9.4.1. Introduccién
9.4.1.1.  Ambito de aplicacién

En este punto se especifican los instrumentos de medicién y los requisitos asociados del sistema
relacionados con los ensayos de emisiones. Ello incluye los instrumentos de laboratorio necesarios para
medir los pardmetros del motor, las condiciones ambientales, los pardmetros relacionados con el flujo y las
concentraciones de las emisiones (sin diluir o diluidas).

9.4.1.2. Tipos de instrumentos

Cualquier instrumento mencionado en este Reglamento se utilizard de acuerdo con las indicaciones del
mismo (véanse en el cuadro 6.5 las cantidades de medicién facilitadas por dichos instrumentos). Cuando un
instrumento mencionado en este Reglamento se use sin seguir indicaciones, o cuando se use otro
instrumento en su lugar, serdn de aplicacion los requisitos de las disposiciones sobre equivalencia recogidos
en el punto 5.1.1. Si para una medicién determinada se especifica mas de un instrumento, uno de ellos serd
identificado por la autoridad de homologacién o certificacién, previa solicitud, como referencia para
mostrar que un procedimiento alternativo es equivalente al procedimiento especificado.

9.4.1.3. Sistemas redundantes

Se podran utilizar datos de diferentes instrumentos descritos en este punto para calcular los resultados de
un solo ensayo con la aprobacién previa de la autoridad de homologacién o certificacion. Se registrardn los
resultados de todas las mediciones y se conservaran los datos brutos. Este requisito es de aplicacién tanto si
las mediciones se utilizan realmente en los célculos como en caso contrario.

9.4.2. Registro y control de los datos

El sistema de ensayo serd capaz de actualizar los datos, registrarlos y controlar los sistemas relacionados con
la demanda del operador, el dinamémetro, el equipo de muestreo y los instrumentos de medicién. Se
utilizardn sistemas de adquisicion y control de datos que puedan registrar a las frecuencias minimas especi-
ficadas, como se muestra en el cuadro 6.7 (no aplicable a los ensayos NRSC de modo discreto).
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Cuadro 6.7
Frecuencias minimas de registro y control de los datos
Punto del

protocolo de
ensayo aplicable

Valores medidos

Mando minimo y
frecuencia de control

Frecuencia minima de
registro

7.6 Régimen y par durante la cartografia esca- 1 Hz 1 valor medio por
lonada del motor fase

7.6 Regimenes y pares durante la cartografia 5Hz Medias para 1 Hz
por barrido del motor

7.8.3 Regimenes y pares de referencia y de re- 5 Hz Medias para 1 Hz
torno del ciclo de funcionamiento transi-
torio (NRTC y LSI-NRTC)

7.8.2 Regimenes y pares de referencia y de re- 1 Hz 1Hz
torno de los ciclos de funcionamiento
NRSC de modo discreto y RMC

7.3 Analizadores continuos de concentracio- N. A. 1Hz
nes de gases sin diluir

7.3 Analizadores continuos de concentracio- N. A. 1Hz
nes de gases diluidos

7.3 Concentraciones por lote de los analiza- N. A. 1 valor medio por
dores de gas de escape sin diluir o dilui- intervalo de ensayo
dos

7.6 Caudal de gas de escape diluido de un N. A. 1Hz

821 CVS con un intercambiador de calor antes

o de la medicion del flujo

7.6 Caudal de gas de escape diluido de un 5 Hz Medias para 1 Hz

821 CVS sin intercambiador de calor antes de

o la medicién del flujo

7.6 Aire de admisién o caudal de gas de es- N. A. Medias para 1 Hz

821 cape (para medicion transitoria)

7.6 Aire de dilucién si se controla activa- 5 Hz Medias para 1 Hz

821 mente

7.6 Flujo de muestreo de un CVS con inter- 1 Hz 1 Hz

821 cambiador de calor

7.6 Flujo de muestreo de un CVS sin inter- 5 Hz Medias para 1 Hz

8.2.1

cambiador de calor
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Especificaciones de funcionamiento de los instrumentos de medicién

El conjunto del sistema de ensayo deberd cumplir todos los criterios aplicables de calibracién, verificacion y
validacién de ensayos previstos en el punto 8.1, incluidos los requisitos de la verificacién de la linealidad
recogidos en los puntos 8.1.4 y 8.2 Los instrumentos deberdn cumplir las especificaciones del cuadro 6.7
en todos los intervalos que se vayan a utilizar en los ensayos. Ademds, se conservard toda la documentacién
recibida de los fabricantes del instrumento que demuestre el cumplimiento de las especificaciones del

13.4.2017
9.4.3.
9.4.3.1. Descripcion general
cuadro 6.7.
9.43.2.

Requisitos de los componentes

En el cuadro 6.8 se recogen las especificaciones de los transductores de par, régimen y presion, los sensores
de temperatura y punto de rocio y otros instrumentos. El sistema general de medicion de la cantidad fisica
ylo quimica dada deberd superar la verificacion de la linealidad del punto 8.1.4. En cuanto a las mediciones
de emisiones gaseosas, se podran utilizar analizadores cuyos algoritmos de compensacion sean funciones de
otros componentes gaseosos medidos y de las propiedades del combustible utilizado para el ensayo
especifico del motor. Todo algoritmo de compensacién deberd compensar sin afectar a ninguna ganancia (es
decir, sin distorsion).

Cuadro 6.8

Especificaciones de funcionamiento recomendadas para los instrumentos de medicién

L 102/159

- Simbolo de la Sistema completo | Registro Frecuencia g TR
Instrumentos de medicion cantidad medida Tiempo de subida de actualizacién Precision (3) Repetibilidad (%)
Transductor del régimen del n 1s Medias para 1 Hz | 2,0 % de pt. o 1,0 % de pt. o
motor 0,5 % de max 0,25 % de max
Transductor del par motor T 1s Medias para 1 Hz | 2,0 % de pt. o 1,0 % de pt. o
1,0 % de max 0,5 % de max
Caudalimetro 5s 1 Hz 2,0 % de pt. o 1,0 % de pt. o
(totalizador de combustible) (N. A) (N. A) 1,5 % de max 0,75 % de max
Medidor del gas de escape di- 1s Medias para 1 Hz | 2,0 % de pt. o 1,0 % de pt. o
luido total (CVS) (5 9) (1 Hz) 1,5 % de max 0,75 % de max
(con intercambiador de calor
antes del medidor)
Caudalimetros de aire de dilu- 1s Medias para 1 Hz | 2,5 % de pt. o 1,25 % de pt. o
cién, aire de admisién, gas de de muestras de 1,5 % de max 0,75 % de max
escape y muestras 5 Hz
Analizador continuo de gas de X 5s 2 Hz 2,0 % de pt. o 1,0 % de pt. o
escape sin diluir 2,0 % de la medi- | 1,0 % de la medi-
cién cién
Analizador continuo de gas de X 5s 1 Hz 2,0 % de pt. o 1,0 % de pt. o
escape diluido 2,0 % de la medi- | 1,0 % de la medi-
cién cién
Analizador de gas continuo X 5s 1 Hz 2,0 % de pt. o 1,0 % de pt. o
2,0 % de la medi- | 1,0 % de la medi-
cién cién
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Instrumentos de medicion Simbolo de la Sistema completo | Registro Frecuencia Precision (2) Repetibilidad (%)

cantidad medida

Tiempo de subida

de actualizacién

Analizador de gas por lotes X N. A. N. A. 2,0 % de pt. o 1,0 % de pt. o
2,0 % de la medi- | 1,0 % de la medi-
cién cién

Balanza de particulas gravimé- My N. A. N. A. Véase 9.4.11 0,5 g

trica

Balanza de particulas inercial My 5s 1 Hz 2,0 % de pt. o 1,0 % de pt. o

2,0 % de la medi-
cion

1,0 % de la medi-
cion

() La precision y la repetibilidad se determinan con los mismos datos recogidos, como se indica en el punto 9.4.3, y se basan en valores absolutos. Se
entiende por «pt.» el valor medio global esperado en el limite de las emisiones; «max.» se refiere al valor de pico esperado en el limite de las emisio-
nes a lo largo del ciclo de ensayo, no al maximo del intervalo del instrumento; «de la medicién» se refiere a la media real medida durante el ciclo

Medicién de los pardmetros del motor y las condiciones ambientales

Los instrumentos de medicion de las entradas y salidas de trabajo durante el funcionamiento del motor
deberan cumplir las especificaciones recogidas en este punto. Se recomienda utilizar sensores, transductores
y medidores que cumplan las especificaciones del cuadro 6.8. Los sistemas generales de medicién de
entradas y salidas de trabajo deberdn superar las verificaciones de la linealidad del punto 8.1.4.

El trabajo y la potencia se calculardn a partir de los resultados de los transductores de régimen y par con
arreglo al punto 9.4.4.1. Los sistemas generales de medicién de régimen y par deberdn superar la
calibracién y las verificaciones de los puntos 8.1.7 y 8.1.4.

El par inducido por la inercia de los componentes de aceleracién y deceleracion conectados al volante,
como el eje motor y el rotor del dinamémetro, se compensardn segiin convenga, aplicando las buenas

Transductores de presion, sensores de temperatura y sensores del punto de rocio

Los sistemas generales de medicion de la presion, la temperatura y el punto de rocio deberdn superar la

Los transductores de presion se situardn en un entorno de temperatura controlada o compensardn los
cambios de temperatura a lo largo de su intervalo de funcionamiento esperado. Los materiales del
transductor serdn compatibles con el fluido que se esté midiendo.

Mediciones relacionadas con el flujo

En cualquier tipo de caudalimetro (de combustible, aire de admision, gas de escape sin diluir, gas de escape
diluido, muestras) se acondicionard el flujo segiin convenga para evitar estelas, turbulencias, flujos
circulantes o pulsaciones de flujo que puedan afectar a la precision o la repetibilidad del instrumento. En
algunos medidores, esto se conseguird utilizando un conducto recto de longitud suficiente (por ejemplo,
una longitud igual a 10 didmetros de la tuberfa, como minimo) o bien mediante el uso de codos, aletas de
enderezamiento o placas perforadas (o amortiguadores neumadticos de pulsaciones, en el caso del
caudalimetro de combustible), especialmente concebidos para establecer un perfil de velocidad regular y
previsible antes del instrumento.

de ensayo.
9.4.4.
9.4.4.1. Sensores de régimen y par
9.4.4.1.1.  Aplicacion
9.4.4.1.2. Trabajo del eje
practicas técnicas.
9.4.4.2.
calibracion del punto 8.1.7.
9.4.5.
9.4.5.1.

Caudalimetro de combustible

El sistema general de medicion del flujo de combustible deberd superar la calibracién del punto 8.1.8.1. En
toda medicién del flujo se tendrd en cuenta el combustible que rodee el motor o que vuelva del motor al
dep6sito de combustible.
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9.4.5.2. Caudalimetro de aire de admisién

El sistema general de medicion del flujo de aire de admision deberd ajustarse a la calibracién del punto
8.1.8.2.

9.4.5.3. Caudalimetro de gas de escape sin diluir

9.4.5.3.1. Requisitos de los componentes

El sistema general de medicién del flujo de gas de escape sin diluir deberd cumplir los requisitos de
linealidad del punto 8.1.4. Todo caudalimetro de gas de escape sin diluir estard disefiado para compensar
adecuadamente los cambios de los estados termodindmicos, de fluido y de composicion del gas de escape
sin diluir.

9.4.5.3.2. Tiempo de respuesta del caudalimetro

Para controlar un sistema de dilucién de flujo parcial con el fin de extraer una muestra proporcional de gas
de escape sin diluir, serd necesario un tiempo de respuesta del caudalimetro mds breve que el indicado en el
cuadro 9.3. En el caso de los sistemas de dilucién de flujo parcial con control en linea, el tiempo de
respuesta del caudalimetro deberd cumplir las especificaciones del punto 8.2.1.2.

9.4.5.3.3. Refrigeracion de los gases de escape

Este punto no se aplica a la refrigeracion de los gases de escape debido al disefio del motor, incluidos, entre
otros, los turbocompresores o los colectores de escape refrigerados por agua.

Se permite la refrigeracion del gas de escape antes del caudalimetro con las restricciones que figuran
a continuacion.

a) La muestra de particulas no se extraerd después de la refrigeracion.

b) Si la refrigeracién provoca que las temperaturas del gas de escape superiores a 475 K (202 °C)
desciendan por debajo de 453 K (180 °C), la muestra de HC no se extraerd después de la refrigeracion.

¢) Si la refrigeracion provoca condensacién acuosa, la muestra de NO, no se extraerd después de la refrige-
racién, salvo que el refrigerante supere la verificacién del punto 8.1.11.4.

d) Si la refrigeracion provoca condensacién acuosa antes de que el flujo llegue a un caudalimetro, el punto
de rocio, T,,, v la presioén p,. ., se medirdn en la entrada del caudalimetro. Estos valores se utilizardn en
los célculos de emisiones con arreglo al anexo VIL

9.4.5.4. Caudalimetros de aire de dilucion y gas de escape diluido

9.4.5.4.1. Aplicaciéon

Los caudales instantdneos de gas de escape diluido o el flujo total de gas de escape diluido a lo largo de un
intervalo de ensayo se determinardn mediante un caudalimetro de gas de escape diluido. Los caudales de gas
de escape sin diluir o el flujo total de gas de escape sin diluir a lo largo de un intervalo de ensayo se podrin
calcular a partir de la diferencia entre un caudalimetro de gas de escape diluido y un medidor de aire de
dilucién.

9.4.5.4.2. Requisitos de los componentes

El sistema general de medicién del flujo de gas de escape diluido deberd ajustarse a la calibracion y las verifi-
caciones previstas en los puntos 8.1.8.4 y 8.1.8.5. Se podran utilizar los medidores que figuran
a continuacién.

a) En el caso del muestreo de volumen constante (CVS) del flujo total de gas de escape diluido, se podrin
utilizar un venturi de flujo critico (CFV) o midiltiples venturis de flujo critico dispuestos en paralelo, una
bomba de desplazamiento positivo (PDP), un venturi subsénico (SSV), o un caudalimetro ultrasénico
(UFPM). Combinados con un intercambiador de calor situado antes, un CFV o una PDP también
funcionardn como reguladores pasivos del flujo manteniendo constante la temperatura del gas de escape
diluido en un sistema CVS.
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b) En el caso del sistema de dilucién de flujo parcial (PFD), se podrd utilizar una combinacién de cualquier
caudalimetro con cualquier sistema de control activo del flujo para mantener el muestreo proporcional
de los componentes de los gases de escape. Para mantener un muestreo proporcional se podrd controlar
el flujo total de gas de escape, uno o mads flujos de muestreo o una combinacién de ambos.

En el caso de cualquier otro sistema de dilucién, se podrd utilizar un elemento de flujo laminar, un
caudalimetro ultrasénico, un venturi subsénico, un venturi de flujo critico o mdltiples venturis de flujo
critico dispuestos en paralelo, un medidor de desplazamiento positivo, un medidor de masa térmica, un
tubo de Pitot promedio o un anemémetro de hilo caliente.

9.4.5.4.3. Refrigeracién de los gases de escape

Se podré enfriar el gas de escape diluido antes del caudalimetro, a condicién de que se respeten las disposi-
ciones que figuran a continuacién.

a) La muestra de particulas no se extraerd después de la refrigeracion.

b) Si la refrigeracién provoca que las temperaturas del gas de escape superiores a 475 K (202 °C)
desciendan por debajo de 453 K (180 °C), la muestra de HC no se extraerd después de la refrigeracion.

¢) Si el enfrla refrigeracién provoca condensacién acuosa, la muestra de NO, no se extraerd después de la
refrigeracion salvo que el refrigerante supere la verificacion de rendimiento del punto 8.1.11.4.

d) Si la refrigeracion provoca condensacion acuosa antes de que el flujo llegue a un caudalimetro, el punto
de rocio, T, la presion se medirdn en la entrada del caudalimetro. Estos valores se utilizardn en
dew total
los cdlculos de emisiones con arreglo al anexo VIL

9.4.5.5. Caudalimetro de muestras para muestreo por lotes

Se utilizard un caudalimetro de muestras para determinar el caudal de muestreo o el flujo total del que se
tomen muestras en un sistema de muestreo por lotes a lo largo de un intervalo de ensayo. La diferencia
entre dos caudalimetros se puede utilizar para calcular el flujo de muestreo en un tinel de dilucién, por
ejemplo para la medicion de las particulas en la dilucién de flujo parcial y la medicién de las particulas en
el flujo de dilucion secundario. Las especificaciones relativas a la medicién del flujo diferencial para extraer
una muestra proporcional de gas de escape sin diluir se establecen en el punto 8.1.8.6.1, y las relativas a la
calibracién de la medicién del flujo diferencial, en el punto 8.1.8.6.2.

El sistema general del caudalimetro de muestras deberd someterse a los requisitos de calibracién del punto
8.1.8.

9.4.5.6. Separador de gas

Se podra utilizar un separador de gases para mezclar gases de calibracion.

Se utilizard un separador de gases que mezcle los gases con arreglo a las especificaciones del punto 9.5.1 y
a las concentraciones previstas durante los ensayos. Se podrdn usar separadores de gases de flujo critico, de
tubo capilar o de medidor de masa térmica. Para garantizar la correcta separacion de los gases, se aplicardn
seglin convenga las correcciones de la viscosidad (si no lo hace el software interno del separador de gases).
El sistema de separacién de gases deberd superar la verificacién de la linealidad prevista en el punto 8.1.4.5.
Otra posibilidad es verificar el mezclador con un instrumento que sea lineal por naturaleza, por ejemplo,
utilizando gas NO con un detector quimioluminiscente. El fondo de escala del instrumento se ajustard con
el gas patrén directamente conectado al mismo. El separador de gas se verificard en las posiciones de reglaje
que se hayan utilizado y el valor nominal se comparard con la concentracion medida del instrumento.

9.4.6. Mediciones de CO y CO,

Tanto en el muestreo por lotes como en el continuo, para medir las concentraciones de CO y CO, en los
gases de escape sin diluir o diluidos se utilizard un analizador de infrarrojos no dispersivo (NDIR).

El sistema basado en el NDIR deberd ajustarse a la calibracion y las verificaciones previstas en el punto
8.1.8.1.
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9.4.7. Medicién de los hidrocarburos

9.4.7.1. Detector de ionizacion de llama
9.4.7.1.1.  Aplicacién

Tanto en el muestreo por lotes como en el continuo, para medir las concentraciones de hidrocarburos en
los gases de escape sin diluir o diluidos se utilizard un detector de ionizacién de llama calentado (HFID). Las
concentraciones de hidrocarburos se determinardn sobre una base de carbono 1 (C,). Los analizadores FID
calentados mantendran todas las superficies expuestas a emisiones a una temperatura de 464 = 11 K (191 ¢+
11 °C). Como alternativa, para los motores alimentados con GN y LPG y los motores de encendido por
chispa, el analizador de hidrocarburos podra ser de tipo detector de ionizacion de llama (FID) sin calentar.

9.4.7.1.2. Requisitos de los componentes

El sistema basado en FID para medir THC debera ajustarse a todas las verificaciones relativas a la medicién
de hidrocarburos previstas en el punto 8.1.10.

9.4.7.1.3. Combustible FID y aire del quemador
El combustible FID y el aire del quemador deberin cumplir las especificaciones del punto 9.5.1. El

combustible FID y el aire del quemador no se deberdn mezclar antes de entrar en el analizador FID, a fin de
garantizar que este funciona con una llama de difusién, y no con una llama premezclada.

9.4.7.1.4. Reservado

9.4.7.1.5. Reservado

9.4.7.2. Reservado

9.4.8. Mediciones de NO,
Para la medicién de los NO, se especifican dos instrumentos de medida; puede utilizarse cualquiera de ellos
a condicién de que cumpla los criterios establecidos en los puntos 9.4.8.1. 0 9.4.8.2., respectivamente. Se

utilizard el detector quimioluminiscente como procedimiento de referencia para la comparacién con
cualquier procedimiento alternativo de medicién previsto en el punto 5.1.1.

9.4.8.1. Detector quimioluminiscente

9.4.8.1.1.  Aplicaciéon

Se utilizard un detector quimioluminiscente (CLD) acoplado a un convertidor NO,-NO para medir la
concentracién de NO, en el gas de escape sin diluir o diluido, tanto en el muestreo por lotes como en el
continuo.

9.4.8.1.2. Requisitos de los componentes
El sistema basado en el CLD deberd superar la verificacién de la amortiguacion prevista en el punto

8.1.11.1. Se podra utilizar un CLD calentado o no calentado, y un CLD que funcione con presién
atmosférica o en vacio.

9.4.8.1.3. Convertidor NO,-NO

Antes del CLD se colocard un convertidor NO,-NO interno o externo que haya superado la verificacion del
punto 8.1.11.5 y que esté configurado con una derivacién para facilitar esta verificacion.
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9.4.8.1.4.

9.4.8.1.5.

9.4.8.2.

9.4.8.2.1.

9.4.8.2.2.

9.4.8.2.3.

9.4.8.2.4.

9.4.9.

9.4.10.

9.4.11.

Efectos de la humedad

Todas las temperaturas del CLD se mantendran, para evitar la condensacion acuosa. Para retirar la humedad
de una muestra antes de un CLD, se utilizard una de las configuraciones siguientes:

a) un CLD conectado después de un secador o enfriador a su vez situado después de un convertidor NO,-
NO que supere la verificacién del punto 8.1.11.5;

b) un CLD conectado después de un secador o enfriador térmico que supere la verificaciéon del punto
8.1.11.4.

Tiempo de respuesta

Para mejorar el tiempo de respuesta del CLD se podré utilizar un CLD calentado.

Analizador de ultravioletas no dispersivo

Aplicacién

Tanto en el muestreo por lotes como en el continuo, para medir la concentraciéon de NO, en los gases de
escape sin diluir o diluidos se utilizard un analizador de ultravioletas no dispersivo (NDUV).

Requisitos de los componentes

El sistema basado en el NDUV deberd superar las verificaciones previstas en el punto 8.1.11.3.

Convertidor NO,-NO
En caso de que el analizador NDUV solo mida NO, antes del analizador NDUV se colocard un convertidor

NO,-NO externo o interno que haya superado la verificacién prevista en el punto 8.1.11.5. El convertidor
se configurard con una derivacion de caudal para facilitar esta verificacion.

Efectos de la humedad

La temperatura del NDUV se mantendrd, para evitar la condensacion acuosa, salvo que se utilice una de las
configuraciones siguientes:

a) un NDUV conectado después de un secador o enfriador a su vez situado después de un convertidor
NO,-NO que supere la verificaciéon del punto 8.1.11.5;

b) un NDUV conectado después de un secador o un enfriador térmico que supere la verificacién del punto
8.1.11.4.

Mediciones de O,
Se utilizard un analizador de deteccién paramagnética (PMD) o magnetoneumdtica (MPD) para medir la

concentracién de O, en el gas de escape sin diluir o diluido, tanto en el muestreo por lotes como en el
continuo.

Mediciones de la relacion aire/combustible
En el caso del muestreo continuo, se podrd utilizar un analizador de éxido de circonio (ZrO,) para medir la
relacién aire/combustible en el gas de escape sin diluir. Las mediciones de O, con mediciones de aire de

admisién o flujo de combustible se podran utilizar para calcular el caudal del gas de escape con arreglo al
anexo VIL

Mediciones de particulas con balanza gravimétrica

Se utilizard una balanza para pesar las particulas netas recogidas en el medio de filtro de muestreo.
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El requisito minimo de resolucién de la balanza serd igual o inferior a la repetibilidad de 0,5 microgramos
recomendados en el cuadro 6.8. Si la balanza utiliza pesos de calibracion interna para el ajuste y las verifica-
ciones de la linealidad rutinarios, los pesos de calibracién deberdn cumplir las especificaciones del punto
9.5.2.

La balanza se configurard de manera que el tiempo de reposo y la estabilidad sean éptimos en su ubicacién.
9.4.12. Mediciones de amoniaco (NH,)
Podré utilizarse un analizador de infrarrojo por transformadas de Fourier (FTIR), un NDUV o un analizador
laser infrarrojo con arreglo a las instrucciones del proveedor del instrumento.
9.5. Gases analiticos y normas relativas a la masa
9.5.1. Gases analiticos
Los gases analiticos deberdn cumplir las especificaciones sobre precision y pureza de la presente seccién.
9.5.1.1. Especificaciones de los gases

Se aplicardn a los gases las prescripciones que figuran a continuacion.

a) Se utilizaran gases purificados para mezclar con los gases de calibracién y para ajustar los instrumentos
de medida a fin de obtener una respuesta cero a un patrén de calibracion cero. Se utilizardn gases cuya
contaminacién no supere los valores siguientes en el cilindro de gas o en la salida del generador de gas
de cero.

i) Contaminacién del 2 %, medida respecto de la concentracion media prevista por la norma. Por
ejemplo, si se espera una concentracion de CO de 100,0 pmol/mol, se permitird el uso de un gas de
cero cuya contaminacién de CO sea inferior o igual a 2,000 pmol/mol.

ii) Contaminacion especificada en el cuadro 6.9, aplicable a las mediciones de gas de escape sin diluir
o diluido.

iii) Contaminacién especificada en el cuadro 6.10, aplicable a las mediciones de gas de escape sin diluir.

Cuadro 6.9

Limites de la contaminacién aplicables a las mediciones de gas de escape sin diluir o diluido
[pmol/mol = ppm]

Componente THC (equivalentes de C,) N, purificado (9
THC (equivalentes de C,) < 0,05 pmol/mol < 0,05 pmol/mol
Cco < 1 pmol/mol < 1 pmol/mol
Co, < 1 pmol/mol < 1, pmol/mol
o, de 0,205 a 0,215 mol/mol < 2 pmol/mol
NO, < 0,02 pmol/mol < 0,02 pmol/mol

(") No es necesario que estos niveles de pureza sean trazables con arreglo a normas reconocidas nacional o internacio-
nalmente.
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Cuadro 6.10

Limites de la contaminacién aplicables a las mediciones de gas de escape sin diluir [pmol/mol =

ppm]
Componente Aire sintético purificado (?) N, purificado
THC (equivalentes de C,) < 1 pmol/mol’ < 1 pmol/mol’
Cco < 1 pmol/mol’ < 1 pmol/mol®
Co, < 400 pmol/mol < 400 pmol/mol
0, de 0,18 a 0,21 mol/mol —
NO, < 0,1 pmol/mol < 0,1 pmol/mol

() No es necesario que estos niveles de pureza sean trazables con arreglo a normas reconocidas nacional o internacio-
nalmente.

Los gases utilizados con el analizador FID cumplirdn las prescripciones siguientes:

i) se utilizard combustible FID con una concentraciéon de H, de (0,39 a 0,41) mol/mol, y el resto de He
o N,; la mezcla no contendrd més de 0,05 pmol/mol de THC;

i) el aire del quemador FID cumplird las especificaciones relativas al aire purificado recogidas en la letra
a) del presente punto;

iii) gas de cero del FID; los detectores de ionizacion de llama se pondrdn a cero con gas purificado que
cumpla las especificaciones de la letra a) del presente punto, excepto que la concentracién de O, del
gas purificado podréd adoptar cualquier valor.

iv) gas patrén propano del FID; el FID de THC se ajustard y calibrard con concentraciones de ajuste de
propano, C,H,; la calibracién se efectuard sobre una base de carbono 1 (C,).

v) Reservado

Se utilizardn las siguientes mezclas de gases, con gases trazables con un margen del £1,0 % del valor real
de las normas internacionales y/o nacionales reconocidas u otras normas de gases aprobadas:

i)  reservado

ii) reservado

i) C;H,, dilucién con aire sintético purificado yjo N, (seglin convenga);
iv)  CO, dilucién con N, purificado;

v)  CO,, dilucién con N, purificado;

vi) CO, dilucién con N, purificado;

vii) NO,, dilucién con aire sintético purificado;

viii) O,, dilucién con N, purificado;

ix) C,H,, CO, CO,, NO, dilucién con N, purificado,

x) CH,, CH,, CO, CO,, NO, dilucién con N, purificado.
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d) Se podrén usar gases de especies diferentes de las enumeradas en la letra ¢) de este punto (como el
metanol en aire, que se podrd utilizar para determinar los factores de respuesta), a condicién de que sean
trazables con un margen del +3,0 % del valor real de las normas internacionales y/o nacionales
reconocidas y cumplan los requisitos de estabilidad del punto 9.5.1.2.

e) Se podran generar gases de calibracion propios mediante un dispositivo de mezclas de precisién, como
un separador de gases, para diluir los gases con N, purificado o aire sintético purificado. Si los
separadores de gases cumplen las especificaciones del punto 9.4.5.6 y los gases que se mezclen cumplen
los requisitos de las letras a) y c) del presente punto, se considerard que las mezclas resultantes cumplen
los requisitos del punto 9.5.1.1.

9.5.1.2. Concentracién y fecha de caducidad

Se registrard la concentracion de todo gas de calibracién normalizado y de la fecha de caducidad
especificada por el proveedor del gas.

a) No se podrd utilizar ningtin gas de calibracién normalizado después de su fecha de caducidad, salvo que
sea de aplicacion la letra b) del presente punto.

b) Los gases de calibracién se podrdn volver a etiquetar y a utilizar tras su fecha de caducidad con la
aprobacion previa de la autoridad de homologacién.

9.5.1.3. Transferencia de gases

Los gases se transferirdn desde su origen a los analizadores mediante dispositivos especificamente disefiados
para controlar y transferir estos gases.

Se respetard la vida atil de todos los gases de calibracién. Deberd registrarse la fecha de caducidad de estos
gases indicada por el fabricante.

9.5.2. Normas relativas a la masa

Se utilizardn pesos de calibracién de la balanza de particulas certificados como trazables con las normas
internacionales y[o nacionales reconocidas, con un margen de incertidumbre del 0,1 %. Los pesos de
calibracién podran estar certificados por cualquier laboratorio de calibracién cuyas normas sean conformes
a las internacionales yJ/o nacionales. Deberd comprobarse que el peso de calibracion mds bajo no sea
superior a diez veces la masa de un medio de muestreo de particulas no utilizado. El informe de calibraciéon
recogerd también la densidad de los pesos.
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Apéndice 1

Equipo de recuento del nitmero de particulas en las emisiones

1. Procedimiento del ensayo de mediciones
1.1. Muestreo

El niimero de particulas emitidas se medird mediante muestreo continuo con un sistema de dilucién de flujo
parcial, tal como se describe en el punto 9.2.3. del presente anexo, o con un sistema de dilucién de flujo
total, tal como se describe en el punto 9.2.2. del presente anexo.

1.1.1. Filtrado del diluyente

El diluyente utilizado en la primera y, en su caso, en la segunda dilucién del gas de escape en el sistema de
dilucién se hard pasar por filtros que cumplan los requisitos aplicables a los filtros absolutos (HEPA)
definidos en el articulo 1, punto 19. El diluyente puede limpiarse también con carbén vegetal antes de pasar
por el filtro HEPA para reducir y estabilizar las concentraciones de hidrocarburos que contiene. Se
recomienda colocar un filtro adicional de particulas gruesas antes del filtro HEPA y después del punto de
limpieza con carbén vegetal, si se utiliza.

1.2. Compensacion del flujo de muestreo del nimero de particulas: sistemas de dilucién de flujo total

Para compensar el caudal mdsico extraido del sistema de dilucion para el muestreo del niimero de particulas,
dicho caudal madsico extraido (filtrado) se devolverd al sistema de dilucién. Otra posibilidad es corregir
matemdticamente el caudal madsico total en el sistema de dilucién de acuerdo con el caudal de muestreo del
ntmero de particulas extraido. Si el caudal mésico total extraido del sistema de dilucién para la suma del
muestreo del nimero de particulas y el muestreo de la masa de particulas es inferior a un 0,5 % del flujo del
gas de escape total diluido en el tinel de dilucién (med), podrd ignorarse la correccién o la devolucion del

flujo.
1.3. Compensacion del flujo de muestreo del niimero de particulas: sistemas de dilucién de flujo parcial
1.3.1. En el caso de los sistemas de dilucién de flujo parcial, se tendrd en cuenta el caudal mdsico extraido del

sistema de dilucién para el muestreo del nimero de particulas a la hora de controlar la proporcionalidad de
muestreo. Para ello, se reintroducird el flujo de muestreo del ndmero de particulas en el sistema de dilucion
antes del dispositivo de medicion del flujo o se hard una correccién matematica, tal como se explica en el
punto 1.3.2. En el caso de los sistemas de dilucion de flujo parcial del tipo de muestreo total, el flujo mdsico
extraido para el muestreo del nimero de particulas se corregird también en el célculo de la masa de
particulas, tal como se indica en el punto 1.3.3.

1.3.2 El caudal madsico instantdneo del gas de escape que entra en el sistema de dilucion (qmp), utilizado para
controlar la proporcionalidad del muestreo, se corregird siguiendo uno de los métodos siguientes.

a) En el caso de que se descarte el flujo de muestreo del niimero de particulas extraido, la ecuacién (6-20)
del punto 8.1.8.6.1. del presente anexo sera sustituida por la ecuacién (6-29):

qmp = Qondew ~ Dimdw + Qex (6'29)

donde:
Quiew €S €l caudal mdsico del gas de escape diluido, en kg/s
Gmaw € €l caudal mdsico instantdneo del aire de dilucion, en kg/s

Gy es el caudal mdsico del muestreo del nimero de particulas, en kgls.

La sefial g,, enviada al controlador del sistema de flujo parcial tendrd una precisién de * 0,1 % del g4, en
todo momento y deberia ser enviada con una frecuencia minima de 1 Hz.

b) En el caso de que se descarte total o parcialmente el flujo de muestreo del niimero de particulas extraido,
pero se vuelva a introducir un flujo equivalente en el sistema de dilucion antes del dispositivo de medicién
del flujo, la ecuacion (6-20) del punto 8.1.8.6.1 del presente anexo se sustituird por la ecuacion (6-30):

qmp = Qondew ~ Dimdw + Gex ~ 9ow (6'30)
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donde:

Quiew €S €l caudal masico del gas de escape diluido, en kg/s

Gmaw € €l caudal mdsico instantdneo del aire de dilucion, en kg/s

Qex es el caudal masico del muestreo del nimero de particulas, en kgls.

. es el caudal mdsico reintroducido en el tinel de dilucién para compensar la extracciéon de la
muestra del niimero de particulas, en kg/s.

La diferencia entre q,, y q,, que se envia al controlador del sistema de flujo parcial tendrd una precision de
+ 0,1 % del g,4., en todo momento. La sefial o las sefiales deberfan ser enviadas con una frecuencia
minima de 1 Hz.

1.3.3. Correccién de la medicién de la masa de particulas

Cuando se extrae el flujo de muestreo del niimero de particulas de un sistema de dilucién de flujo parcial de
muestreo total, la masa de particulas (my,,) calculada en el punto 2.3.1.1 del anexo VII serd corregida de la
manera siguiente para tener en cuenta el flujo extraido. Esta correccién es necesaria incluso cuando el flujo
extraido filtrado vuelve a introducirse en los sistemas de dilucién de flujo parcial, como indica la ecuacién (6-
31):

Mg

Mpyeor = Mpyy X T
(msed - mex)

(6-31)

donde:

my, es la masa de particulas determinada de conformidad con las disposiciones del punto 2.3.1.1. del
anexo VII, en g/ensayo

M., esla masa total del gas de escape diluido que pasa por el tinel de dilucién, en kg

m,, es la masa total del gas de escape diluido extraido del tnel de dilucién para el muestreo del nimero
de particulas, en kg.

1.3.4. Proporcionalidad del muestreo de dilucién de flujo parcial

A efectos del recuento del niimero de particulas, se utiliza el caudal mdsico del gas de escape, determinado
por cualquiera de los métodos descritos en los puntos 8.4.1.3 a 8.4.1.7 del presente anexo, para controlar el
sistema de dilucién de flujo parcial y tomar una muestra proporcional al caudal mdsico del gas de escape. La
calidad de la proporcionalidad se verificard mediante un anélisis de regresion entre la muestra y el flujo del
gas de escape de acuerdo con lo dispuesto en el punto 8.2.1.2 del presente anexo.

1.3.5. Célculo del niimero de particulas

En el apéndice 5 del anexo VII se establecen la determinacién y el cdlculo del nimero de particulas.

2. Equipo de medicién
2.1. Especificacion
2.1.1. Descripcion del sistema

2.1.1.1.  El sistema de muestreo de particulas consistird en una sonda o punto de muestreo en el que se extrae una
muestra de un flujo mezclado homogéneamente en un sistema de dilucién, tal como se describe en los
puntos 9.2.2. 0 9.2.3. del presente anexo, un eliminador de particulas volatiles (VPR) situado antes de un
contador de particulas (PNC) y un tubo de transferencia adecuado.

2.1.1.2.  Se recomienda colocar un preclasificador del tamafio de las particulas (por ejemplo, ciclén, impactador, etc.)
antes de la entrada del eliminador de particulas voldtiles. No obstante, una sonda de muestreo que actde
como dispositivo adecuado de clasificacién del tamafio, como muestra la figura 6.8, es una alternativa
aceptable a un preclasificador del tamafio de las particulas. En el caso de sistemas de dilucién de flujo parcial,
puede aceptarse la utilizacién del mismo preclasificador para tomar la muestra de la masa de particulas y la
muestra del nimero de particulas; esta Gltima se extraerd del sistema de dilucion después del preclasificador.
También se pueden utilizar preclasificadores separados y extraer la muestra del niimero de particulas del
sistema de dilucién antes del preclasificador de la masa de particulas.
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2.1.2. Requisitos generales

2.1.2.1.  El punto de muestreo de particulas estard situado dentro del sistema de dilucién.

La punta de sonda de muestreo o el punto de muestreo de particulas y el tubo de transferencia de particulas
juntos forman el sistema de transferencia de particulas (PTS). El PTS lleva la muestra desde el tiinel de
dilucién hasta la entrada del eliminador de particulas volétiles. El sistema de transferencia de particulas deberd
cumplir las condiciones que figuran a continuacion.

En el caso de los sistemas de dilucion de flujo total y de los sistemas de dilucién de flujo parcial del tipo de
muestreo fraccionado (tal como se describen en el punto 9.2.3. del presente anexo), la sonda de muestreo
estard instalada cerca del eje central del tdnel, a una distancia después del punto de entrada del gas
equivalente a entre 10 y 20 veces el didmetro del tanel, orientada a contracorriente en el tinel del flujo de
gas y con el eje de la punta paralelo al del tinel de dilucién. La sonda de muestreo estard posicionada dentro
del tracto de dilucién de tal manera que la muestra se tome en una mezcla homogénea de diluyente/gas de
escape.

En el caso de los sistemas de dilucién de flujo parcial del tipo de muestreo total (tal como se describen en el
punto 9.2.3 del presente anexo), el punto o la sonda de muestreo de particulas se situard en el tubo de
transferencia de particulas, antes del soporte del filtro de particulas, del dispositivo de medicién del flujo y de
cualquier punto de muestreo | bifurcacién de derivacién. La sonda o el punto de muestreo estarin
posicionados de tal manera que la muestra se tome en una mezcla homogénea de diluyente | gas de escape.
La sonda de muestreo de particulas deberd estar dimensionada de tal manera que no interfiera con el funcio-
namiento del sistema de dilucién de flujo parcial.

El gas de muestreo que pasa por el sistema de transferencia de particulas deberd cumplir las condiciones
siguientes:

a) en el caso de sistemas de dilucién de flujo total, el flujo tendrd un niimero de Reynolds (Re) < 1 700;

b) en el caso de sistemas de dilucién de flujo parcial, el flujo tendrd un nimero de Reynolds (Re) <1 700 en
el tubo de transferencia de particulas, es decir, después de la sonda o el punto de muestreo;

c) el tiempo de residencia en el sistema de transferencia de particulas serd de < 3 segundos;

d) se considerard aceptable cualquier otra configuracion de muestreo del sistema de transferencia de
particulas si puede demostrarse una penetracion equivalente de particulas de 30 nm;

e) el tubo de salida que conduce la muestra diluida desde el eliminador de particulas volatiles a la entrada del
contador de particulas tendrd las propiedades siguientes:

f) el didmetro interno serd = 4 mm;

g) el tiempo de residencia del flujo del gas de muestreo que pasa por el tubo de salida serd de
< 0,8 segundos;

h) se considerard aceptable cualquier otra configuracion de muestreo del tubo de salida si puede demostrarse
una penetracion equivalente de particulas de 30 nm.

2.1.2.2.  El eliminador de particulas voldtiles comprenderd dispositivos de dilucién de la muestra y eliminacién de las
particulas volatiles.

2.1.2.3.  Todos los elementos del sistema de dilucién y del sistema de muestreo, desde el tubo de escape hasta el
contador de particulas, que estén en contacto con gas de escape sin diluir y diluido, deberdn estar disefiados
de tal modo que se reduzca al minimo la deposicion 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 electrostaticos.

2.1.2.4.  El sistema de muestreo de particulas serd conforme con las buenas practicas de muestreo de aerosoles y, a tal
efecto, se evitardn los codos en dngulos agudos y los cambios bruscos de seccidn, se utilizardn superficies
internas lisas y se reducird al minimo la longitud de la linea de muestreo. Se permitirdn cambios de secciéon
graduales.

2.1.3. Requisitos especificos
2.1.3.1.  La muestra de particulas no pasard por una bomba antes de pasar por el contador de particulas.

2.1.3.2.  Se recomienda utilizar un preclasificador de muestras.
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2.1.3.3.  La unidad de preacondicionamiento de la muestra tendrd las funciones que figuran a continuacion.

2.1.3.3.1. Serd capaz de diluir la muestra en una o varias fases para alcanzar una concentracién de particulas inferior al
umbral superior del modo tnico de recuento de particulas del contador de particulas y una temperatura del
gas inferior a 308 K (35 °C) en la entrada del mencionado contador.

2.1.3.3.2. Incluird una fase de dilucién inicial calentada que produzca una muestra a una temperatura > 423 K (150 °C)
y < 673 K (400 °C), y cuyo factor de dilucién sea, como minimo, de 10.

2.1.3.3.3. Controlard las fases calentadas a unas temperaturas nominales de funcionamiento constantes, dentro del
intervalo especificado en el punto 2.1.4.3.2, con una tolerancia de £ 10 °C e indicard si las fases calentadas se
encuentran a las temperaturas de funcionamiento adecuadas.

2.1.3.3.4. Alcanzard un factor de reduccién de la concentracién de particulas [f(d)], tal como se define en el punto
2.2.2.2,de 30 nm y 50 nm de didmetro de movilidad eléctrica, como maximo un 30 % y un 20 % superior,
respectivamente, y un 5 % inferior, como mdximo, al correspondiente a las particulas de 100 nm de
didmetro de movilidad eléctrica en todo el eliminador de particulas volatiles.

2.1.3.3.5. Superard también un 99,0 % de vaporizacion de las particulas de 30 nm de tetracontano (CH,(CH,),,CH,),
con una concentracién de entrada > a 10000 cm3, mediante calentamiento y reduccién de las presiones
parciales del tetracontano.

2.1.3.4.  El contador de particulas desempefiard las funciones siguientes.
2.1.3.4.1. Funcionard en condiciones de flujo total.

2.1.3.4.2. Tendrd una precision de contaje de + 10 % en el intervalo de 1 cm? hasta el umbral superior del modo de
contaje tnico del contador de particulas respecto a un patrén trazable. En concentraciones inferiores
a 100 cm? podré ser necesario efectuar mediciones promediadas durante extensos periodos de muestreo para
demostrar la precision del contador de particulas con un elevado grado de confianza estadistica.

2.1.3.4.3. Tendrd una legibilidad de al menos 0,1 particulas cm? en concentraciones inferiores a 100 cm.

2.1.3.4.4. Tendrd una respuesta lineal a las concentraciones de particulas en todo el intervalo de medicién en el modo
de contaje tinico de particulas.

2.1.3.4.5. Tendrd una frecuencia de envio de datos igual o superior a 0,5 Hz.
2.1.3.4.6. Tendrd un tiempo de respuesta en el intervalo de concentracién medido inferior a 5 segundos.

2.1.3.4.7. Incorporard una funcién de correccion de la coincidencia de un maximo del 10 %, y podrd hacer uso de un
factor de calibracién interno, determinado en el punto 2.2.1.3, pero no hard uso de ningiin otro algoritmo
para corregir o definir la eficacia de contaje.

2.1.3.4.8. Tendrd eficacias de contaje de particulas de 23 nm (*+ 1 nm) y 41 nm (¢ 1 nm) de didmetro de movilidad
eléctrica del 50 % (+ 12 %) y > 90 %, respectivamente. Estas eficacias de recuento podrdn alcanzarse por
medios internos (por ejemplo, control del disefio del instrumento) o externos (por ejemplo, preclasificacion
del tamafio).

2.1.3.4.9. Si el contador de particulas (PNC) utiliza un liquido de trabajo, este se sustituird con la frecuencia especificada
por su fabricante.

2.1.3.5. Cuando no se mantengan a un nivel constante conocido en el punto en el que se controla el caudal del
contador de particulas, la presion yfo la temperatura se medirdn y se notificardn en la entrada del
mencionado contador a efectos de correccién de las mediciones de la concentracién de particulas de acuerdo
con las condiciones estdndar.

2.1.3.6. La suma del tiempo de residencia en el sistema de transferencia de particulas (PTS), el eliminador de
particulas volatiles (VPR) y el tubo de salida (OT), més el tiempo de respuesta del contador de particulas, no
excederd de 20 segundos.

2.1.3.7.  El tiempo de transformacién de todo el sistema de muestreo del niimero de particulas (PTS, VPR, OT y PNC)
se determinard mediante la conmutacién del aerosol directamente en la entrada del sistema de transferencia
de particulas. La conmutacién del aerosol se realizard en menos de 0,1 segundos. El aerosol utilizado en este
ensayo provocard un cambio de concentracién de al menos un 60 % del fondo de escala.

Se registrard la curva de concentracion. Para alinear el tiempo de las sefiales de la concentracién de particulas
y del flujo del gas de escape, se entenderd por tiempo de transformacién el que transcurre desde el cambio
(t,) hasta que la respuesta alcanza un 50 % del valor final indicado (ts).
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2.1.4. Descripcion de los sistemas recomendados

Este punto describe la practica recomendada para medir el niimero de particulas. No obstante, serd aceptable
cualquier sistema que cumpla las especificaciones de rendimiento indicadas en los puntos 2.1.2 y 2.1.3.

Las figuras 6.9 y 6.10 son dibujos esquematicos de las configuraciones del sistema de muestreo de particulas
recomendadas para los sistemas de dilucién de flujo parcial y de flujo total, respectivamente.

Figura 6.9

Esquema del sistema de muestreo de particulas recomendado: muestreo de flujo parcial
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Figura 6.10

Esquema del sistema de muestreo de particulas recomendado: muestreo de flujo total
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2.1.4.1.  Descripcion del sistema de muestreo

El sistema de muestreo de particulas constard de una punta de sonda de muestreo o un punto de muestreo de
particulas en el sistema de dilucién, un tubo de transferencia de particulas, un preclasificador de particulas y
un eliminador de particulas voldtiles situado antes del contador de particulas. El eliminador de particulas
volatiles comprenderd dispositivos de dilucién de la muestra (diluidores del nimero de particulas: DNP, y
DNP,) y de evaporacién de las particulas (tubo de evaporacién, TE). La sonda o el punto de muestreo del
flujo del gas de ensayo se dispondra de tal manera dentro del tracto de dilucién que se tome una muestra del
flujo de gas representativa de una mezcla de diluyente/gas de escape homogénea. La suma del tiempo de
residencia en el sistema y el tiempo de respuesta del contador de particulas no excederd de 20 segundos.

2.1.4.2.  Sistema de transferencia de particulas

La punta de sonda o el punto de muestreo de particulas y el tubo de transferencia de particulas juntos
forman el sistema de transferencia de particulas. Este tltimo lleva la muestra desde el tdnel de dilucién hasta
la entrada del primer diluidor del nimero de particulas. El sistema de transferencia de particulas deberd
cumplir las condiciones que figuran a continuacion.

En el caso de los sistemas de dilucién de flujo total y de los sistemas de dilucién de flujo parcial del tipo de
muestreo fraccionado (tal como se describen en el punto 9.2.3 del presente anexo), la sonda de muestreo
estard instalada cerca del eje central del tdnel, a una distancia después del punto de entrada del gas
equivalente a entre 10 y 20 veces el didmetro del tiinel, orientada a contracorriente en el tinel del flujo de
gas y con el eje de la punta paralelo al del tinel de dilucién. La sonda de muestreo estard posicionada dentro
del tracto de dilucién de tal manera que la muestra se tome en una mezcla homogénea de diluyente/gas de
escape.

En el caso de los sistemas de dilucién de flujo parcial del tipo de muestreo total (tal como se describen en el
punto 9.2.3 del presente anexo), el punto de muestreo de particulas se situard en el tubo de transferencia de
particulas, antes del soporte del filtro de particulas, del dispositivo de medicién del flujo y de cualquier punto
de muestreo | bifurcacién de derivacién. La sonda o el punto de muestreo estardn posicionados de tal manera
que la muestra se tome de una mezcla homogénea de diluyente | gas de escape.

El gas de muestreo que pasa por el sistema de transferencia de particulas deberd cumplir las condiciones
siguientes:

tendrd un namero de Reynols (Re) < 700;
el tiempo de residencia en el sistema de transferencia de particulas serd < 3 segundos;

se considerard aceptable cualquier otra configuracion de muestreo del sistema de transferencia de particulas si
puede demostrarse una penetracién equivalente de particulas de 30 nm de didmetro de movilidad eléctrica.

El tubo de salida que conduce la muestra diluida desde el eliminador de particulas volatiles a la entrada del
contador de particulas tendrd las propiedades siguientes:

el didmetro interno serd > 4 mm;
el tiempo de residencia del flujo del gas de muestreo que pasa por el tubo de salida serd < 0,8 segundos;

se considerard aceptable cualquier otra configuracién de muestreo del tubo de salida si puede demostrarse
una penetracion equivalente de particulas de 30 nm de didmetro de movilidad eléctrica.

2.1.4.3.  Preclasificador de particulas

El preclasificador de particulas recomendado estard situado antes del eliminador de particulas voldtiles. El
didmetro de las particulas para un punto de corte del 50 % del preclasificador serd de entre 2,5 pm y 10 pm
en el caudal volumétrico seleccionado para el muestreo del nimero de particulas. El preclasificador permitird
que al menos el 99 % de la concentracién madsica de particulas de 1 pm que entren en €l pasen por su salida
al flujo volumétrico seleccionado para el muestreo del nimero de particulas. En el caso de sistemas de
dilucién de flujo parcial, puede aceptarse la utilizacién del mismo preclasificador para tomar la muestra de la
masa de particulas y la muestra del nimero de particulas; esta dltima se extraerd del sistema de dilucion
después del preclasificador. También se pueden utilizar preclasificadores separados y extraer la muestra del
ndmero de particulas del sistema de dilucién antes del preclasificador de la masa de particulas.
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2.1.4.4.  Eliminador de particulas volatiles

El eliminador de particulas volatiles comprenderd un diluidor del niimero de particulas (DNP,), un tubo de
evaporacion y un segundo diluidor del niimero de particulas (DNP,) en serie. Esta funcién de dilucion
consiste en reducir la concentracién de particulas de la muestra que entra en la unidad de medicién de la
concentracién de particulas hasta un nivel inferior al umbral superior del modo de recuento tnico del
contador de particulas, y suprimir la nucleacion en la muestra. El eliminador de particulas volatiles indicard si
el DNP, y el tubo de evaporacion se encuentran a las temperaturas de funcionamiento adecuadas.

El eliminador de particulas voldtiles superard un 99,0 % de vaporizaciéon de las particulas de 30 nm de
tetracontano (CH,(CH,),,CH,), con una concentracién de entrada > a 10 000 cm?, mediante calentamiento y
reduccion de las presiones parciales del tetracontano. Asimismo, alcanzard un factor de reduccién de la
concentracién de particulas (f) de 30 nm y 50 nm de didmetro de movilidad eléctrica, que sea como méximo
un 30 % y un 20 % superior, respectivamente, y un 5 % inferior al correspondiente a las particulas de
100 nm de didmetro de movilidad eléctrica en todo el eliminador de particulas volatiles.

2.1.4.4.1. Primer dispositivo de dilucion del nimero de particulas (DNP,)

El primer dispositivo de dilucién del nimero de particulas estard diseflado especificamente para diluir la
concentracién del nimero de particulas y funcionar a una temperatura (de pared) de entre 423 Ky 673
K (150 °C y 400 °C). El punto de referencia de la temperatura de pared deberd mantenerse a una temperatura
de funcionamiento nominal constante, dentro de ese intervalo, con una tolerancia de + 10 °C, y no superar la
temperatura de pared del tubo de evaporacion (punto 2.1.4.4.2). El diluyente debe suministrarse con aire de
dilucién filtrado con un filtro HEPA y debe poder mantener un factor de dilucién entre 10 y 200.

2.1.4.4.2. Tubo de evaporacién

En toda la longitud del tubo de evaporacion se controlard una temperatura de pared superior o igual a la del
primer dispositivo de dilucién del nimero de particulas y la pared se mantendrd a una temperatura de funcio-
namiento nominal de entre 300 °C y 400 °C, con una tolerancia de + 10 °C.

2.1.4.4.3. Segundo dispositivo de dilucién del niimero de particulas (DNP2)

El DNP, estard disefiado especificamente para diluir la concentracion del niimero de particulas. El diluyente se
suministrard con aire de dilucion filtrado con un filtro HEPA y deberd poder mantener un factor de diluciéon
entre 10 y 30. El factor de dilucién del DNP, se seleccionard en el intervalo de 10 a 15 de tal manera que la
concentracién del niimero de particulas después del segundo diluyente sea inferior al umbral superior del
modo de contaje tinico de particulas del contador de particulas y la temperatura del gas antes de la entrada
en el contador sea < de 35 °C.

2.1.4.5.  Contador de particulas

El contador de particulas cumplird los requisitos establecidos en el punto 2.1.3.4.

2.2. Calibracion/validacién del sistema de muestreo de particulas (!)
2.2.1. Calibraci6n del contador de particulas

2.2.1.1  Elservicio técnico se asegurard de la existencia de un certificado de calibracion del contador de particulas que
demuestre su conformidad con un patrén trazable en los doce meses previos al ensayo de emisiones.

2.2.1.2.  Asimismo, deberd recalibrarse el contador de particulas y emitirse un nuevo certificado de calibracién
después de cualquier mantenimiento importante.

2.2.1.3. La calibracion deberd estar certificada de acuerdo con un método de calibracién normalizado:

a) mediante comparacion de la respuesta del contador de particulas con el de un electrémetro de aerosol
calibrado en el muestreo simultdneo de particulas de calibracién clasificadas electrostaticamente, o bien

b) mediante comparaciéon de la respuesta del contador de particulas que estd siendo calibrado con la
respuesta de un segundo contador que ha sido calibrado directamente segiin el método anterior.

(") En la siguiente direccién se ofrecen ejemplos de métodos de calibracién/validaciéon: www.unece.org/es/trans/main/wp29/wp29wgs|
wp29grpe/pmpfcp


http://www.unece.org/es/trans/main/wp29/wp29wgs/wp29grpe/pmpfcp
http://www.unece.org/es/trans/main/wp29/wp29wgs/wp29grpe/pmpfcp
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En el caso del electrometro, la calibracion se llevard a cabo utilizando al menos seis concentraciones estindar
separadas de la manera mds uniforme posible en el intervalo de medicién del contador de particulas. Estos
puntos incluirdn un punto de concentracién nominal cero alcanzado mediante la utilizacion de filtros HEPA
como minimo de clase H13, segtin la norma EN 1822:2008, o de eficacia equivalente, en la entrada de cada
instrumento. Si no se aplica un factor de calibracién al contador de particulas que se estd calibrando, las
concentraciones medidas deberdn situarse dentro de un margen de + 10 % de la concentracién estindar para
cada concentracién utilizada, salvo para el punto cero. De lo contrario, deberd rechazarse el contador de
particulas. Se calculard y registrard el gradiente de una regresion lineal de los dos conjuntos de datos. Se
aplicard al contador de particulas que se estd calibrando un factor de calibracién reciprocamente equivalente
al gradiente. La linealidad de la respuesta se determinard calculando el cuadrado del coeficiente de correlaciéon
del momento del producto de Pearson (R?) de los dos conjuntos de datos y serd igual o superior a 0,97. Al
calcular el gradiente y R la regresion lineal se hard pasar por el origen (concentracién cero en ambos
instrumentos).

En el caso del contador de particulas, la calibracion se llevard a cabo utilizando al menos seis concentraciones
estdndar en el intervalo de medicién del contador. Al menos tres puntos tendrdn concentraciones inferiores
a 1 000 cm? y las concentraciones restantes estardn espaciadas linealmente entre 1 000 cm? y el intervalo
méximo del contador de particulas en modo de recuento tnico de particulas. Estos puntos incluirdin un
punto de concentracién nominal cero alcanzado mediante la utilizacién de filtros HEPA como minimo de
clase H13, segtn la norma EN 1822:2008, o de eficacia equivalente, en la entrada de cada instrumento. Si no
se aplica un factor de calibracién al contador de particulas que se estd calibrando, las concentraciones
medidas deberdn situarse dentro de un margen de * 10 % de la concentracion estindar para cada concen-
tracién, salvo para el punto cero. De lo contrario, deberd rechazarse el contador de particulas. Se calculard y
registrard el gradiente de una regresién lineal de los dos conjuntos de datos. Se aplicard al contador de
particulas que se estd calibrando un factor de calibracién reciprocamente equivalente al gradiente. La
linealidad de la respuesta se determinard calculando el cuadrado del coeficiente de correlacién del momento
del producto de Pearson (R?) de los dos conjuntos de datos y serd igual o superior a 0,97. Al calcular el
gradiente y R?, la regresion lineal se hard pasar por el origen (concentracion cero en ambos instrumentos).

2.2.1.4.  La calibracién incluird también una comprobacién, de acuerdo con los requisitos del punto 2.1.3.4.8, sobre la
eficacia de deteccion del contador de particulas con particulas de 23 nm de didmetro de movilidad eléctrica.
No es necesario efectuar una comprobacion de la eficacia de recuento con particulas de 41 nm.

2.2.2. Calibracién/validacion del eliminador de particulas volatiles

2.2.2.1.  En el caso de una unidad nueva y después de todo mantenimiento importante, serd necesario efectuar una
calibraciéon de los factores de reduccion de la concentracién de particulas del eliminador de particulas
volatiles en todo su intervalo de pardmetros de dilucién, a las temperaturas nominales de funcionamiento del
aparato establecidas. El requisito de validacién periddica del factor de reduccién de la concentracion de
particulas del eliminador de particulas volétiles se limita a una comprobacién de un Gnico pardmetro,
generalmente del utilizado para la medicion en vehiculos méviles no de carretera dotados de filtros de
particulas. El servicio técnico se asegurard de la existencia de un certificado de calibracién o de validacion del
eliminador de particulas voldtiles en los seis meses previos al ensayo de emisiones. Si el eliminador de
particulas volatiles incorpora alarmas de control de la temperatura, serd admisible un intervalo de validacion
de doce meses.

El eliminador de particulas voldtiles se caracterizard por un factor de reduccién de la concentracién de
particulas sélidas de 30 nm, 50 nm y 100 nm de didmetro de movilidad eléctrica. Los factores de reduccion
de la concentracién de particulas (f(d)) de 30 nm y 50 nm de didmetro de movilidad eléctrica serdn como
méximo un 30 % y un 20 % superiores, respectivamente, y un 5 % inferiores a los correspondientes a las
particulas de 100 nm de didmetro de movilidad eléctrica. A efectos de validacién, el factor medio de

reduccion de la concentracién de particulas se encontrard dentro de un intervalo de £ 10 % del factor medio

de reducciéon de la concentracién de particulas ( f,) determinado durante la calibracion primaria del
eliminador de particulas volatiles.

2.2.2.2.  El aerosol de ensayo utilizado en estas mediciones constard de particulas sélidas de 30 nm, 50 nm y 100 nm
de didmetro de movilidad eléctrica y una concentracién minima de 5 000 particulas cm? en la entrada del
eliminador de particulas voldtiles. Las concentraciones de particulas se medirdn antes y después de los
componentes.

El factor de reduccién de la concentracién de particulas para cada tamafio de particula [f(d)] se calculard
ediante la ecuacién (6-32):

fi(d) = g—((‘?) (6-32)
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N, (d) es la concentracion del niimero de particulas antes del componente en el caso de las particulas de
didmetro d,

N,.(d) esla concentracién del nimero de particulas después del componente en el caso de las particulas de
didmetro d,
d, es el didmetro de movilidad eléctrica de las particulas (30 nm, 50 nm o 100 nm)

N,(d) y N,.(d) se corregirdn de acuerdo con las mismas condiciones.

La reduccién media de la concentracién de particulas ( f,) en un pardmetro de dilucién determinado se
calculard mediante la ecuacion (6-33):

- :f,(BOnm) + f.(50nm) + f,(100nm)

7 ; (6-33)

Se recomienda calibrar y validar el eliminador de particulas voldtiles como una unidad completa.

2.2.2.3.  El servicio técnico se asegurard de la existencia de un certificado de validacion del eliminador de particulas
volatiles que demuestre su eficacia en los seis meses previos al ensayo de emisiones. Si el eliminador de
particulas volatiles incorpora alarmas de control de la temperatura, serd admisible un intervalo de validacion
de doce meses. El eliminador de particulas volatiles demostrard eliminar mds de un 99,0 % de particulas de
tetracontano (CH,(CH,),,CH;) de un minimo de 30 nm de didmetro de movilidad eléctrica con una concen-
tracién de entrada > 10000 cm~* cuando funciona en su posicion de dilucién minima y a la temperatura de
funcionamiento recomendada por los fabricantes.

2.23. Procedimientos de control del sistema de recuento de particulas

2.2.3.1. Antes de cada ensayo, el contador de particulas indicard una concentraciéon medida inferior
a 0,5 particulas cm? tras colocar un filro HEPA de, como minimo, clase H13, segin la norma
EN 1822:2008, o de eficacia equivalente, en la entrada de todo el sistema de muestreo de particulas
(eliminador de particulas voldtiles y contador de particulas).

2.2.3.2.  El control mensual del flujo introducido en el contador de particulas con un caudalimetro calibrado indicard
un valor medido dentro de un margen del 5 % del caudal masico nominal del contador de particulas.

2.2.3.3.  Cada dia, tras la aplicacion de un filtro HEPA de, como minimo, clase H13, seglin la norma EN 1822:2008,
o de eficacia equivalente, en la entrada del contador de particulas, este indicard una concentracién < 0,2 cm™.
Tras quitar el filtro HEPA, el contador de particulas mostrard un aumento de las concentraciones medidas de
al menos 100 particulas ™ al ser sometido a aire ambiente, y volverd a indicar concentraciones < 0,2 cm
tras colocar de nuevo el mencionado filtro.

2.2.3.4. Antes del inicio de cada ensayo, se confirmard que el sistema de medicién indica que el eventual tubo de
evaporacion ha alcanzado su temperatura de funcionamiento adecuada.

2.2.3.5.  Antes del inicio de cada ensayo, se comprobard que el sistema de medicién indique que el diluidor DNP, ha
alcanzado su temperatura de funcionamiento adecuada.
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Apéndice 2
Especificaciones de instalacion de los equipos y accesorios
Numero Equipos y accesorios Instalado para cl

ensayo de emisiones

1 Sistema de admisién
Colector de admision Si
Sistema de control de las emisiones del cérter Si
Flujémetro de aire Si
Filtro de aire Si ()
Silenciador de admision Si ()
2 Sistema de escape
Sistemas de postratamiento de los gases de escape Si
Colector de escape Si
Tubos de conexién Si ()
Silenciador Si ()
Tubo de escape Si ()
Freno de escape No (9)
Dispositivo de sobrealimentacion Si
3 Bomba de alimentacién de combustible Si (9)
4 Equipamiento de inyeccién de combustible
Prefiltro Si
Filtro Si
Bomba Si
5 Tubo de alta presién S
Inyector Si
Unidad de control electrénico, sensores, etc. St
Regulador/sistema de control Si
Tope automético de plena carga de la cremallera de control en funcién de las con- Si
diciones atmosféricas
6 Equipo de refrigeracién por liquido
Radiador No
Ventilador No
Carenado del ventilador No
Bomba de agua Si ()
Termostato Si ()
7 Refrigeracion por aire
Carenado No (¢)
Ventilador o soplador No ()
Dispositivo termorregulador No
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Instalado para el

Nuamero Equipos y accesorios ensayo de emisiones
8 Equipamiento de sobrealimentacién
Accionamiento por compresor o directamente por el motor, o por el sistema de Si
gas de escape
Refrigerador del aire de sobrealimentacion Si () ()
Bomba del refrigerante o ventilador (accionados por el motor) No ()
Dispositivo regulador del flujo de refrigerante Si
9 Ventilador auxiliar del banco de pruebas Si, en caso necesa-
rio
10 Dispositivo anticontaminacién Si
11 Equipamiento de arranque Si, o equipamiento
del banco de prue-
bas ()
12 Bomba de aceite lubricante Si
13 Determinados elementos auxiliares cuya definicién estd ligada al funcionamiento No

de la mdquina mévil no de carretera y que pueden ir montados en el motor debe-
rén retirarse para realizar el ensayo.

Se da, a modo de ejemplo, la lista no exhaustiva siguiente:
i) compresor de aire para los frenos

ii) compresor de la direccion asistida

iii) compresor de la suspensién

iv) sistema de aire acondicionado

—_——
=

Se instalard el sistema de admision completo previsto para la aplicacién de que se trate:

i) cuando exista riesgo de efecto apreciable en la potencia del motor;

ii) cuando el fabricante asi lo indique.

En otros casos podrd usarse un sistema equivalente, pero habrd que comprobar que la presion de admisién no difiera en mds de
100 Pa del limite superior especificado por el fabricante para un filtro de aire limpio.

Se instalard el sistema de escape completo previsto para la aplicacion de que se trate:

i) cuando exista riesgo de efecto apreciable en la potencia del motor;

ii) cuando el fabricante asi lo indique.

En otros casos podra usarse un sistema equivalente, siempre que la presion medida no difiera en més de 1 000 Pa del limite supe-
rior especificado por el fabricante.

Si el motor lleva un freno de escape incorporado, la vdlvula de mariposa se fijard en su posicién de apertura total.

Si es necesario, la presion de alimentacion de combustible podrd ajustarse para reproducir la presion existente en esa aplicacion par-
ticular del motor (sobre todo cuando se utilice un sistema de «retorno de combustible»).

La circulacién del liquido refrigerante se realizard Gnicamente por medio de la bomba de agua del motor. La refrigeracién del liquido
podrd producirse en un circuito externo, de manera que la pérdida de presion de este circuito y la presion en la entrada de la bomba
se mantengan sustancialmente iguales a las del sistema de refrigeracién del motor.

El termostato podrd fijarse en la posicién de apertura total.

Cuando el ventilador de refrigeracion o el soplador estén instalados para el ensayo, la potencia absorbida se afiadiré a los resultados,
excepto en el caso de los ventiladores de motores refrigerados por aire montados directamente en el cigiiefial. La potencia del venti-
lador o soplador se determinard a los regimenes utilizados para el ensayo mediante célculo a partir de las caracteristicas estindar
o mediante ensayos practicos.

Los motores con refrigerador del aire de sobrealimentacion se someterdn a ensayo con refrigeracién por liquido o por aire, pero, si
el fabricante lo prefiere, podrd utilizarse un banco de pruebas en lugar del refrigerador por aire. En todos los casos, la medicién de
la potencia a cada velocidad se efectuard con la misma caida de presion mdxima y la misma caida de temperatura minima del aire
del motor a través del refrigerador del aire de sobrealimentacién en el banco de pruebas que las especificadas por el fabricante.

La potencia de los sistemas eléctricos o de otros sistemas de arranque se obtendrd a partir del banco de pruebas.
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Apéndice 3

Verificacién de la difusion de la sefial de par mediante una unidad de control electrénico

1. Introduccién

La finalidad del presente apéndice es fijar los requisitos de verificacién en caso de que el fabricante haya previsto
utilizar la difusién de la sefial de par mediante una unidad de control electrénico (ECU) de los motores provistos de
equipamiento a tal efecto, para la realizacion de ensayos de control durante el servicio con arreglo al Reglamento
Delegado (UE) 2016/655 de la Comision sobre vigilancia de las emisiones de los motores en servicio.

La base para el par neto equivaldrd al par neto sin corregir suministrado por el motor, incluidos el equipo y los
accesorios que deben incluirse para un ensayo de emisiones conforme al apéndice 2.

2. Seiial de par emitida por la ECU

Con el motor instalado en el banco de pruebas para establecer la cartografia del motor, se facilitardn formas para leer
la sefial de par emitida por la ECU con arreglo a los requisitos del anexo I, apéndice 6, del Reglamento Delegado (UE)
2017/655 de la Comisi6én sobre vigilancia de las emisiones de los motores en servicio.

3. Procedimiento de verificacion

Cuando se lleve a cabo el procedimiento de cartografia con arreglo a la seccién 7.6.2 del presente anexo, las lecturas
del par medido por el dinamémetro y el par emitido por la ECU se hardn al mismo tiempo en un minimo de tres
puntos de la curva de par. Al menos una de las lecturas deberd realizarse en un punto de la curva en el que el par no
sea inferior al 98 % del valor médximo.

El par difundido por la ECU se aceptard sin correccién si, en cada punto en que se hayan efectuado mediciones, el
factor calculado mediante la division del valor del par del dinamémetro por el valor del par emitido por la ECU no es
inferior a 0,93 (es decir, una diferencia del 7 %). En este caso, se hard constar en el certificado de homologacion que
el par difundido por la ECU se ha verificado sin correccidn. Si el factor en uno o mds puntos de ensayo es inferior
a 0,93, la media del factor de correccién se determinard a partir de cada uno de los puntos en los que tuvieron lugar
lecturas registradas en el certificado de homologacién de tipo. Si un factor se registra en el certificado de
homologacion de tipo, se aplicard al par difundido por la ECU durante la realizacién de ensayos de control durante el
servicio con arreglo al Reglamento Delegado (UE) 2017/655 sobre vigilancia de las emisiones de los motores en
servicio.
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Apéndice 4

Procedimiento aplicable a la medicion del amoniaco

1. El presente apéndice describe el procedimiento para la medicién del amoniaco (NH,). En el caso de analizadores
no lineales se permitird el uso de circuitos de linealizacién.

2. Para la medicién del NH, se especifican tres principios de medicion; puede utilizarse cualquiera de ellos
a condicién de que cumpla los criterios establecidos en los puntos 2.1, 2.2 o 2.3, respectivamente. No se
permitirdn los desecadores de gas para la mediciéon del NH,.

2.1. Analizador de infrarrojo por transformadas de Fourier (en lo sucesivo, «FTIR»)
2.1.1.  Principio de medicién

El FTIR emplea el principio de espectroscopia infrarroja de banda ancha. Permite la medicion simultdnea de los
componentes de los gases de escape cuyos espectros normalizados estdn disponibles en el instrumento. El
espectro de absorcion (intensidad [ longitud de onda) se calcula a partir del interferograma medido (intensidad/
tiempo) mediante el método de transformadas de Fourier.

2.1.2.  Instalacién y muestreo

El FTIR se instalard de acuerdo con las instrucciones del fabricante del instrumento. Se seleccionard la longitud
de onda del NH; para la evaluacion. La trayectoria de muestra (linea de muestreo, prefiltros y valvulas) serd de
acero inoxidable o de PTFE y se calentard a puntos de funcionamiento entre 383 K (110 °C) y 464 K (191 °C)
para minimizar las pérdidas de NH, y los instrumentos de muestreo. Ademds, la linea de muestreo debe ser lo
mds corta posible.

2.1.3. Interferencia cruzada

La resolucion espectral de la longitud de onda del NH, no rebasard 0,5 cm~! para minimizar la interferencia
cruzada de otros gases presentes en el gas de escape.

2.2, Analizador no dispersivo por absorcién en los ultravioletas (NDUV, en sus siglas en inglés)
2.2.1.  Principio de medicidén

El NDUV se basa en un principio puramente fisico; no son necesarios ni gases ni equipos auxiliares. El principal
elemento del fotémetro es una ldmpara de descarga sin electrodos. Produce una radiacién sélidamente
estructurada en el intervalo ultravioleta, que permite la medicién de varios componentes, como el NH;.

El sistema fotométrico presenta un doble haz en modo tiempo creado para producir una medicién y un haz de
referencia mediante una técnica de correlacion de filtros.

A fin de conseguir una estabilidad elevada de la sefial de medicion, el doble haz en modo tiempo se combina
con un doble haz en modo espacio. El tratamiento de las sefiales del detector fomenta un indice de deriva de
puntos cero practicamente insignificante.

En el modo de calibrado del analizador, se inclina una cubeta de cuarzo sellada hacia la trayectoria del haz para
obtener un valor de calibracion exacto, ya que cualquier pérdida de reflexién y absorcion de las aperturas de
células queda compensada. Dado que el relleno de gas de la cubeta es muy estable, este método de calibrado se
traduce en una considerable estabilidad a largo plazo del fotémetro.

2.2.2. Instalacién

El analizador se instalard en un armario utilizando un muestreo extractivo de conformidad con las instrucciones
de los fabricantes del instrumento. El analizador deberd ubicarse en un lugar capaz de soportar el peso
especificado por el fabricante.
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La trayectoria de muestra (linea de muestreo, prefiltros y vélvulas) serd de acero inoxidable o de PTFE y se
calentard a puntos de funcionamiento entre 383 K (110 °C) y 464 K (191 °C).

Ademds, la linea de muestreo debe ser lo mds corta posible. Se minimizard la influencia de la temperatura y la
presion del gas de escape, el entorno de instalacion y las vibraciones en la medicién.

El analizador de gases estard protegido de las variaciones de temperatura, calor y frio, asi como de las corrientes
de aire fuertes, la concentracién de polvo, una atmésfera corrosiva y las vibraciones. Deberd preverse una
ventilacién adecuada para evitar la acumulacion de calor. La totalidad de la superficie se utilizard para disipar
las pérdidas de calor.

2.2.3. Sensibilidad transversal

Se elegird una gama espectral adecuada a fin de minimizar las interferencias transversales de los gases de
acompaflamiento. El SO,, el NO, y el NO son componentes tipicos que causan sensibilidades transversales en la
medicién del NH,.

También pueden aplicarse otros métodos para reducir la sensibilidad transversal:
a) uso de filtros de interferencia;

b) compensacién de la sensibilidad transversal mediante la medicién de los componentes de la sensibilidad
transversal y el uso de la sefial de medicion para la compensacion.

2.3. Analizador de laser infrarrojo
2.3.1.  Principio de medicién

Un léser infrarrojo, como el ldser de diodo ajustable (TDL, en sus siglas en inglés) o el ldser de cascada cudntica
(QCL en sus siglas en inglés) pueden emitir una luz coherente en la zona infrarroja de onda corta o de onda
media respectivamente, donde los compuestos nitrogenados con NH; incluido presentan una absorcién fuerte.
Esta tecnologia ldser puede proporcionar un espectro infrarrojo cercano o infrarrojo medio de modo pulsado
de alta resolucién y onda corta. Por consiguiente, los analizadores de ldser infrarrojo pueden reducir las interfe-
rencias provocadas por la superposicion de los espectros de los componentes en los gases de escape del motor.

2.3.2. Instalacién

Se instalard el analizador bien directamente en el tubo de escape (in situ) o bien en un armario de analizador
utilizando un muestreo extractivo de conformidad con las instrucciones de los fabricantes del instrumento. Si
se instala en un armario de analizador, la trayectoria de muestra (linea de muestreo, prefiltros y valvulas) serd
de acero inoxidable o de PTFE y se calentard a puntos de funcionamiento entre 383 K (110 °C) y 464 K (191 °
C) para minimizar las pérdidas de NH, y los instrumentos de muestreo. Ademds, la linea de muestreo debe ser
lo més corta posible.

Se minimizard la influencia de la temperatura y la presion de los gases de escape, el entorno de instalacién y las
vibraciones en la medicién o, de lo contrario, se utilizardn técnicas de compensacion.

Si procede, el aire del recubrimiento utilizado en conjuncién con la medicién in situ para proteger el
instrumento no deberd afectar a la concentracién de ninglin componente del gas de escape medida después del
dispositivo o, de lo contrario, el muestreo de otros componentes del gas de escape deberd hacerse antes del
dispositivo.

2.3.3.  Verificacién de la interferencia de los analizadores de infrarrojo por ldser de NH, (interferencia transversal)
2.3.3.1. Ambito y frecuencia

Si se mide el NH, con un analizador de infrarrojos ldser, la cantidad de interferencia se verificard tras la
instalaci6n inicial del analizador y después de cualquier operaciéon de mantenimiento importante.

2.3.3.2. Principios de medicién para la verificacion de la interferencia

Los gases de interferencia pueden interferir positivamente con determinados analizadores de infrarrojos ldser,
causando una respuesta similar al NH,. Si el analizador emplea algoritmos de compensacién que utilizan
mediciones de otros gases para realizar esta verificacion de la interferencia, estas otras mediciones se efectuardn
simultdneamente para verificar los algoritmos de compensacién durante la verificacién de la interferencia del
analizador.
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Se aplicardn las buenas practicas técnicas para determinar los gases de interferencia del analizador de infrarrojos
laser. Nétese que las sustancias de interferencia, con excepcion de H,O, dependen de la banda de absorcién de
infrarrojos NH, elegida por el fabricante del instrumento. Se determinard la banda de absorcién de infrarrojos
NH, para cada analizador. Se aplicardn las buenas practicas técnicas en relacién con cada banda de absorcion
de infrarrojos NH, para determinar los gases de interferencia que deben utilizarse en la verificacion.

3. Procedimiento del ensayo de emisiones
3.1 Comprobacién de los analizadores

Antes del ensayo de emisiones, se seleccionard el rango del analizador. Se autorizardn los analizadores de
emisiones con una funcién de seleccién automdtica o manual del rango de medicién. Durante el ciclo de
ensayo no se cambiard el rango de los analizadores.

Se determinardn la respuesta al cero y la respuesta al punto final en caso de que lo dispuesto en el punto 3.4.2
no sea aplicable al instrumento. Para la respuesta patrén se utilizard un gas NH; que cumpla las especificaciones
del punto 4.2.7. Estd permitido el uso de celdas de referencia que contengan gas patrén NH;.

3.2. Recogida de los datos pertinentes sobre emisiones

Al inicio de la secuencia de ensayo, se iniciard simultdneamente la recogida de los datos de NH,. La concen-
traciéon de NH; se medird de forma continua y se almacenard, con al menos 1 Hz, en un sistema informatico.

3.3. Operaciones después del ensayo

Cuando se haya concluido el ensayo, el muestreo proseguird hasta que hayan transcurrido los tiempos de
respuesta del sistema. Solo se exigird la determinacion de la desviacion del analizador de conformidad con el
punto 3.4.1. si la informacién contemplada en el punto 3.4.2 no estd disponible.

3.4. Desviacién del analizador

3.4.1. Las respuestas de puesta a cero y al punto final del analizador se determinardn lo antes posible, a mds tardar
a los treinta minutos de haber finalizado el ciclo de ensayo o durante el periodo de estabilizacion térmica. La
diferencia entre los resultados antes y después del ensayo deberd ser inferior al 2 % del fondo de escala.

3.4.2.  No se requiere la determinacion de la desviacion del analizador en las situaciones siguientes:

a) si la desviacion del punto cero y el punto final especificada por el fabricante del instrumento en los puntos
4.2.3 y 4.2.4 cumple los requisitos del punto 3.4.1;

b) si el intervalo de tiempo de la desviacién del punto cero y el punto final especificado por el fabricante del
instrumento en los puntos 4.2.3 y 4.2.4 supera la duracién del ensayo.

4. Verificacion y especificaciones del analizador
4.1. Requisitos de linealidad

El analizador cumplird los requisitos de linealidad establecidos en el cuadro 6.5 del presente anexo. La
verificacion de la linealidad con arreglo al punto 8.1.4 del presente anexo se llevard a cabo al menos con la
frecuencia minima que figura en el cuadro 6.4 del presente anexo. Con la autorizacién previa de la autoridad de
homologacién, se permitirin menos de diez puntos de referencia, siempre que se pueda demostrar una
precision equivalente.

Para verificacion de la linealidad se utilizard un gas NH; que cumpla las especificaciones del punto 4.2.7. Estd
permitido el uso de celdas de referencia que contengan gas patrén NH,.

Los instrumentos cuyas sefiales se utilicen para algoritmos de compensacién cumplirdn los requisitos de
linealidad establecidos en el cuadro 6.5 del presente anexo. La verificacion de la linealidad se efectuard como
indiquen los procedimientos de control internos, el fabricante del instrumento o los requisitos ISO 9000.
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4.2. Especificaciones de los analizadores
El analizador deberd tener un rango de medicién y un tiempo de respuesta acordes con la exactitud necesaria
para medir la concentracién de NH, en condiciones de estado transitorio y continuo.

4.2.1. Limite minimo de deteccién
El analizador debera tener un limite minimo de deteccién < 2 ppm en todas la condiciones de ensayo.

4.2.2.  Exactitud
La exactitud, definida como la desviacion de la lectura del analizador respecto al valor de referencia, no
superard el limite de = 3 % de la lectura o de £ 2 ppm (el valor que sea mayor).

4.2.3.  Desviacién del cero
La desviacion de la respuesta al cero y el intervalo de tiempo asociado serdn especificados por el fabricante del
instrumento.

4.2.4.  Desviacién del punto final
La desviacion de la respuesta al punto final y el intervalo de tiempo asociado serdn especificados por el
fabricante del instrumento.

4.2.5. Tiempo de respuesta del sistema
El tiempo de respuesta del sistema serd < 20 s.

4.2.6. Tiempo de subida
El tiempo de subida del analizador serd < 5 s

4.2.7.  Gas de calibracién de NH,
Se dispondra de una mezcla de gases que posean la siguiente composicién quimica:
NH, y nitrégeno purificado
La concentracién real del gas de calibracion se situard en + 3 % del valor nominal. La concentracién de NH; se
indicard en funcién del volumen (porcentaje en volumen o ppm en volumen).
Debera registrarse la fecha de caducidad de los gases de calibracion indicada por el fabricante.

4.2.8.  Procedimiento de verificacién de la interferencia

La verificacion de la interferencia se realizard como figura a continuacion.

a) El analizador de NH, se pondrd en marcha, se hard funcionar, se pondrd a cero y se ajustard igual que antes
de un ensayo de emisiones.

b) Se creard un gas de interferencia humidificado haciendo borbotear gas patrén de varios componentes en
H,O destilada en un recipiente precintado. Si no se pasa la muestra por un secador, se controlard la
temperatura del recipiente para generar un nivel de H,O que, como minimo, sea tan elevado como el
méximo esperado durante los ensayos de emisiones. Se utilizardn concentraciones de gas patrén de interfe-
rencia que, como minimo, sean tan elevadas como la mdxima esperada durante los ensayos.

¢) El gas de interferencia humidificado se introducird en el sistema de muestreo.

d) La fraccion molar de agua, x,,,,, del gas de interferencia humidificado se medird tan cerca como sea posible
de la entrada del analizador. Por ejemplo, para calcular x,,, se medirdn el punto de rocio, T,,,, y la presiéon
absoluta, -
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€) Para evitar la condensacion en los conductos de transferencia, accesorios o vilvulas desde el punto donde se
mide x,;,, hasta el analizador, se aplicardn las buenas précticas técnicas.

f) Se dejard pasar el tiempo necesario para que la respuesta del analizador se estabilice.

g) Mientras el analizador esté midiendo la concentracién de la muestra, se registrardn 30 s de sus resultados. Se
calculard la media aritmética de estos datos.

h) El analizador superard la verificacién de la interferencia si el resultado de la letra g) de este punto es
conforme a la tolerancia indicada en esta seccion.

i) Los procedimientos de verificacién de los gases de interferencia individuales también podrin ejecutarse por
separado. Si los niveles de los gases de interferencia utilizados son superiores a los niveles maximos
esperados durante los ensayos, cada valor de interferencia observado se reducird multiplicando la interfe-
rencia observada por la relacién entre el valor mdximo de concentracién esperado y el valor efectivo
utilizado durante este procedimiento. Se pueden utilizar concentraciones de interferencia de
H,O (reduciendo hasta un contenido de 0,025 mol/mol H,0) separadas, inferiores a los niveles maximos
esperados durante los ensayos, pero la interferencia de H,0 observada se ampliard multiplicando la interfe-
rencia observada por la relacion entre el valor de la concentracién maxima esperada de H,O y el valor
efectivo utilizado en este procedimiento. La suma de los dos valores de la interferencia modificados respetara
la tolerancia para la interferencia combinada especificada en la letra j) del presente punto.

j) La interferencia combinada del analizador estard en un intervalo de + 2 % de la concentracién media
ponderada de NH, prevista en el limite de las emisiones.

Sistemas alternativos

La autoridad de homologacién de tipo podrd aceptar otros sistemas o analizadores si se comprueba que ofrecen
resultados equivalentes con arreglo al punto 5.1.1 del presente anexo. En este caso, los «resultados» en dicho
punto hardn referencia a la concentracion media de NH, calculada para el ciclo aplicable.
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Apéndice 5

Descripcién de las respuestas del sistema

1. En el presente apéndice se describen los plazos empleados para expresar la respuesta de los sistemas analiticos y
otros sistemas de medicion mediante una sefial de entrada.

2. Se aplicardn los siguientes plazos, como se indica en la figura 6-11:

2.1. El tiempo transcurrido es la diferencia en tiempo entre el cambio del componente que debe medirse en el punto de
referencia, definido como la sonda de muestreo, y una respuesta del sistema del 10 % de la lectura final (t,).

2.2. El tiempo de respuesta es la diferencia en tiempo entre el cambio del componente que debe medirse en el punto de
referencia, definido como la sonda de muestreo, y una respuesta del sistema del 90 % de la lectura final (t,).

2.3. El tiempo de subida es la diferencia en el tiempo entre el 10 % y el 90 % de la respuesta de la lectura final (t,, —
t1o)-

2.4. El tiempo de transformacion es la diferencia en tiempo entre el cambio del componente que debe medirse en el
punto de referencia, definido como la sonda de muestreo, y una respuesta del sistema del 50 % de la lectura final

(t50)-
Figura 6-11

Descripcién de las respuestas del sistema
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1.1.

ANEXO VII

Método para la evaluacion y el cilculo de los datos

Requisitos generales

El célculo de las emisiones se llevard a cabo con arreglo a la seccién 2 (célculos basados en la masa) o bien
conforme a la seccion 3 (calculos con base molar). No se permitird mezclar ambos métodos. No se exigird
realizar los cdlculos con arreglo tanto a la seccién 2 como a la seccién 3.

Los requisitos especificos para la medicién del nimero de particulas (PN), cuando proceda, se establecerdn en

el apéndice 5.

Simbolos generales

Seccién 2 Seccién 3 Unidad Cantidad
A m? Area
A, m? Seccion del cuello del venturi
b, D, a, p.d. () ordenada en el origen de la linea de regresién
AJF, - Relacion estequiométrica aire/combustible
C - Coeficiente
Cy C, - Coeficiente de descarga
C - Coeficiente de caudal
c X ppm, % vol Concentracion/fraccién molar (umol/mol = ppm)
¢ " ppm, % vol Concentracion en base seca
C, " ppm, % vol Concentracion en base himeda
c, " ppm, % vol Concentracion de fondo
D Xy - Factor de dilucién (3
D, m?[rev Ordenada en el origen de la funcién de calibracion
de la PDP
d d m Didmetro
dy m Didmetro del cuello del venturi
e e g/kWh Base especifica del freno
€ Cas g/kWh Emisién especifica de componentes gaseosos
I~ . g/kWh Emision especifica de particulas
E 1 —PF % Eficiencia de la conversion (PF = factor de penetra-
ci6n)
F, - Factor estequiométrico
f Hz Frecuencia

Factor carbono

13.4.2017
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Seccién 2 Seccién 3 Unidad Cantidad
Y - Relacion entre calores especificos
H glkg Humedad absoluta
K - Factor de correccién
K, [(\/IZ -m*.s) /kg] Funcién de calibracién del CFV
ke m’[kg combustible | Factor especifico del combustible
k, - Factor de correccion de humedad para NO,, moto-
res diésel
ko, ky, - Factor de ajuste a la baja
k. k. - Factor de regeneracién multiplicativa
ke, ky, - Factor de ajuste al alza
Ry - Factor de correccion de seco a hiimedo para el aire
de admisién
kyq - Factor de correccién de seco a hiimedo para el aire
de dilucién
ke - Factor de correccion de seco a hiimedo para el gas
de escape diluido
k. - Factor de correccién de seco a hiimedo para el gas
de escape sin diluir
B B kg/(ms) Viscosidad dindmica
M M g/mol Masa molar (3)
M, " g/mol Masa molar del aire de admision
M, v g/mol Masa molar del gas de escape
M, M, g/mol Masa molar de los componentes gaseosos
m m kg Masa
m a, p. d.? Pendiente de la linea de regresién
v m?s Viscosidad cinematica
my v kg Masa de la muestra de aire de dilucién pasada por
los filtros de muestreo de particulas
My " kg Masa total del gas de escape diluido a lo largo del
ciclo
Mg * kg Masa del gas de escape diluido equivalente a lo
largo del ciclo de ensayo
M., " kg Masa total del gas de escape a lo largo del ciclo
my " mg Masa de la muestra de particulas recogida
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Seccién 2 Seccién 3 Unidad Cantidad
My * mg Masa de la muestra de particulas del aire de dilu-
cién recogida
Mg M g Masa de las emisiones gaseosas durante el ciclo de
ensayo
My Moy g Masa de las emisiones de particulas durante el ciclo
de ensayo
m, " kg Masa de la muestra del gas de escape a lo largo del
ciclo de ensayo
My " kg Masa del gas de escape diluido que pasa por el tinel
de dilucién
M, " kg Masa del gas de escape diluido que pasa por los fil-
tros de recogida de particulas
My kg Masa del aire de dilucién secundaria
N - Total en una serie
n mol Cantidad de sustancia
fl mol/s Indice de cantidad de sustancia
n f. min’! Régimen del motor
n, 1fs Régimen de la PDP
P P kw Potencia
p p kPa Presion
P, kPa Presion atmosférica seca
P kPa Presién atmosférica total
P4 kPa Presion de saturacion de vapor del aire de dilucién
P, Pabs kPa Presion absoluta
2 Pro kPa Presion de vapor del agua
P, kPa Presion atmosférica seca
1—E PF % Fraccion de penetracion
qm - kg/s Caudal mdsico
qmad in (1) kg/s Caudal mdsico del aire de admision en base seca
qmaw " kg/s Caudal mdsico de aire de admisién en base himeda
qmCe " kg/s Caudal mdsico del carbono en el gas de escape sin
diluir
qmcf O] kg/s Caudal mdsico del carbono que entra en el motor
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Seccién 2 Seccién 3 Unidad Cantidad
amCp * kg/s Caudal mdsico del carbono en el sistema de dilu-
cién de flujo parcial
qmdew " kg/s Caudal masico del gas de escape diluido en base hi-
meda
qmdw " kg/s Caudal mésico del aire de dilucién en base hiimeda
qmedf " kg/s Caudal mésico equivalente del gas de escape diluido
en base himeda
qmew " kg/s Caudal mdsico del gas de escape en base hiimeda
qmex " kg/s Caudal mdsico de la muestra extraida del tinel de
dilucién
qmf *) kg/s Caudal mdsico de combustible
amp " kg/s Caudal de muestreo del gas de escape que entra en
el sistema de dilucién de flujo parcial
Qy \% m?[s Caudal volumétrico
Qyevs " m?[s Caudal volumétrico del CVS
Qs " dm’/min Caudal del sistema analizador del gas de escape
Qve " cm’/min Caudal de gas trazador
r r kg/m? Densidad masica
T, kg/m? Densidad del gas de escape
r - Relacién de presiones
Ty DR - Relacion de dilucién?
Ra pm Rugosidad media de la superficie
RH % Humedad relativa
T B m/m Relacion entre didmetros (sistemas CVS)
r - Relacién de presion del SSV
Re Re* - Ntmero de Reynolds
S K Constante de Sutherland
s s - Desviacion estandar
T T °C Temperatura
T Nm Par motor
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Seccién 2 Seccién 3 Unidad Cantidad
T, K Temperatura absoluta
t t S Tiempo
Dt Dt s Intervalo de tiempo
u - Relacion entre las densidades del componente del

1.2

gas y el gas de escape

v \% m’ Volumen
Qy \% m?[s Caudal volumétrico
v, m’[r Vlczlumen de gas bombeado por la PDP por revolu-
cién
W W kwh Trabajo
W W kwh Trabajo efectivo del ciclo de ensayo
WF WF - Factor de ponderacion
w w glg Fraccién madsica
X mol/mol Concentracién media ponderada segun el caudal
X, K, srev Funcién de calibracion de la PDP
y - Variable genérica
y y Media aritmética

Z - Factor de compresibilidad

(1) Véanse los subindices; p. ej..m,, para el caudal mdsico del aire secomy,,, para el caudal mdsico de combustible, etc.

(3 Relacion de dilucién r, de la seccion 2 y DR de la seccién 3: diferentes simbolos pero el mismo significado y las mismas
ecuaciones. Factor de dilucién D de la seccién 2 y x,, de la seccién 3: diferentes simbolos pero el mismo significado fi-
sico; la ecuacion (7-124) muestra la relacion existente entre x4, y DR.

() p. d.= por definir

Subindices
Seccidn 2 (1) Seccion 3 Cantidad
act act Cantidad real
i Medicién instantdnea (p. ¢j. 1 Hz)
i Un individuo de una serie

(") En la seccién 2, el significado del subindice viene dado por la cantidad asociada; por ejemplo, el subindice «d» puede in-
dicar una base seca, como en «c; = concentracion en base seca», el aire de diluciéon, como en «p; = presion del vapor de
saturacion del aire de dilucién» o <k, = factor de correccién seco a hiimedo para el aire de dilucién», relacién de dilu-
cién, como en «rp.
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1.3. Simbolos y abreviaturas de los componentes quimicos (utilizados también como subindices)
Seccién 2 Seccién 3 Cantidad
Ar Ar Argén
C1 C1 Hidrocarburo equivalente al carbono 1
CH, CH, Metano
C,H; C,H; Etano
C;Hy C;H, Propano
Cco Cco Monéxido de carbono
Co, Co, Di6xido de carbono
H Hidrégeno atémico
H, Hidrégeno molecular
HC HC Hidrocarburo
H,0 H,0 Agua
He Helio
N Nitrégeno atémico
N, Nitr6geno molecular
NO, NO, Oxidos de nitrégeno
NO NO Oxido nitrico
NO, NO, Diéxido de nitrégeno
(0] Oxigeno atémico
PM PM Particulas
S S Azufre
1.4. Simbolos y abreviaturas de la composicion del combustible
Seccidn 2 (1) Seccion 3 () Cantidad
we (4) we () Contenido en carbono del combustible, fraccién mésica [g/g] o [% masa]
Wy Wy Contenido en hidrégeno del combustible, fraccion mdsica [g/g] o [% masa]
Wy Wy Contenido en nitrégeno del combustible, fraccion médsica [g/g] o [% masa]
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Seccién 2 (1) Seccion 3 (2) Cantidad

Wo Wo Contenido en oxigeno del combustible, fraccién madsica [g/g] o [% masa]

Wq Wq Contenido en azufre del combustible, fraccién mdsica [g/g] o [% masa]

Relacién atémica hidrégeno-carbono (H/C)

Relacién atémica oxigeno-carbono (O/C) (%)

Relacion atémica azufre-carbono (S/C)

Relacién atémica nitrégeno-carbono (N/C)

Relativo a un combustible de ecuacién quimica CH,ON;S..

Relativo a un combustible de ecuacién quimica CH,O;S N;.

Prestar atencion a la diferencia de significado del simbolo f en las dos secciones sobre el calculo de emisiones: en la sec-
cién 2 se refiere a un combustible con la ecuacién quimica CH,S N;O, (es decir, la ecuacién CgH S N;O,, donde f = 1,
suponiendo un dtomo de carbono por molécula), mientras que en la seccién 3 se refiere a la relacion oxigeno-carbono
con CH,0;S N;. Por lo tanto, la 8 de la seccién 3 corresponde al ¢ de la seccién 2.

(*) La fraccién mdsica w acompariada del simbolo del componente quimico como subindice.

=
==

Célculos de emisiones con base mdsica

Emisiones de gases sin diluir
Ensayos relativos al NRSC de modo discreto

El indice de emisiones de una emision gaseosa q,,.,; [g/h] para cada modo i del ensayo en estado continuo se
calculard multiplicando la concentracion de la emision gaseosa con su caudal correspondiente como se indica
a continuacién

q mgas,i — kh : k : ugas : kmcw,i : Cgas,i - 3600 (7_1)

donde:

=
I

1 para . en [ppm], y k = 10 000 para c,, ; en [ % volumen]
k, = factor de correccién NO, [-], para calcular la emision de NO, (véase el punto 2.1.4)

u = factor especifico del componente o relacion entre la densidad del componente gaseoso y la del
gas de escape [-]

= caudal mdsico del gas de escape en el modo i en base himeda [kg/s]

qmew,i

Caasi = concentracién de la emisién en el gas de escape sin diluir en modo i, en base hiimeda [ppm o %
volumen]

Ciclos de ensayo transitorios (NRTC y LSI-NRTC) y ensayos RMC

La masa total por ensayo de una emisién gaseosa, m,, [g/ensayo], se calculard multiplicando las concentra-
ciones instantdneas alineadas en términos temporales y los flujos de gas de escape con integracién a lo largo

del ciclo de ensayo, de acuerdo con la ecuacién (7-2):

N

%' kh . k : ugas . Z(q mew,i Cgas,i) (7'2)
i=1

Mg =

donde:

frecuencia de toma de muestras [Hz]

~
=
| 1

= factor de correccién NO, [-], que solo se aplica para calcular la emisién de NO,

13.4.2017
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k = para c, . en [ppm], y k = 10 000 para c,,. ., en [ % volumen]
Uges = factor especifico del componente [-] (véase el punto 2.1.5.)
N = ntimero de mediciones [-]
Dunews = caudal mésico instantdneo del gas de escape en base hiimeda [kg/s]
Caasi = concentracién de la emision instantdnea en el gas de escape sin diluir, en base hiimeda [ppm o %
volumen]
2.1.3. Conversion de la concentracién de seco a himedo

Si las emisiones se miden en base seca, la concentraciéon medida en base seca ¢, se convertird a concentracion
en base himeda ¢, mediante la ecuacion indicada a continuacion (7-3):

cw=Fky- cy (7-3)

donde:

k, = factor de conversién seco a hiimedo [-]

¢; = concentracion de la emision en base seca [ppm] o [ % volumen)]

En el caso de la combustion completa, el factor de conversién seco a himedo del gas de escape sin diluir se
conoce como k., [-] y se calcula mediante la ecuacién siguiente (7-4):

Qo
1,2442-Ha+111,19-wH-Lf"

1- 9mad,i
773,4+1,2442~Ha+qm¢
k qmad,i'kf' 1000 (7-4)
w,a (1 B p_r>
Pb
donde:
H, = humedad del aire de admisién [g H,0/kg aire seco]
Dot = caudal instantdneo de combustible [kg/s]
Dimad = caudal instantdneo del aire de admision seco [kg/s]
P = presién del agua después del refrigerante [kPa]
I = presion barométrica total [kPa]
Wy = contenido en hidrégeno del combustible [ % masa]
ke = volumen adicional de combustién [m*/kg combustible]
con:
ke =0,055594 - wy + 0,0080021 - wy + 0,0070046 - w, (7-5)
donde:
w, = contenido en hidrégeno del combustible [ % masa]
wy = contenido en nitrogeno del combustible [ % masa]
w, = contenido en oxigeno del combustible [ % masa]

En la ecuacién (7-4), se puede suponer que la relacion se define del modo siguiente:

L 1008

(1 _ p_r) (7-6)
Py
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En el caso de la combustion incompleta (mezclas aire/combustible ricas) y en los ensayos de emisiones sin
mediciones directas del caudal de aire, es preferible calcular k,, mediante un segundo método:

1

1+4a-0,005- ( ) " K
+0-0,005- +
kwa = Lo CPCTO (7_7)
1 — r
Ph

donde:
Ccon = concentracion de CO, en el gas de escape sin diluir, en base seca [ % volumen]
o = concentracién de CO en el gas de escape sin diluir, en base seca [ppm]
P, = presion del agua después del refrigerante [kPa]
Py = presion barométrica total [kPa]
a = relacién molar hidrégeno-carbono [-]
k., = humedad del aire de admisi6n [-]
1,608 - H
k v — ) a _
' 1000+ 1,608 - H, -8
2.1.4. Correccion de los NO_ en funcién de la humedad y la temperatura

Dado que la emision de NO, depende de las condiciones del aire ambiente, la concentracién de NO, se deberd
corregir en funcién de la temperatura y la humedad del aire ambiente utilizando los factores k;,, 0 k¢ [-]
determinados segtin las ecuaciones (7-9) y (7-10). Estos factores son vélidos para un rango de humedad entre
0y 25 g H,0/kg aire seco.

a) Para motores de encendido por compresion:

15,698 x H,

kip = 0,832 7-9
hb 1000 7-9)

b) Para motores de encendido por chispa:

k, o = 0,6272 + 44,030 x 10-3 x H, - 0,862 x 10-3 x H,2 (7-10)

donde:

H, = humedad del aire de admisién [g H,0O/kg aire seco]

a

2.1.5. Factor u especifico del componente

En los puntos 2.1.5.1 y 2.1.5.2 se describen dos procedimientos de cdlculo. El procedimiento establecido en
el punto 2.1.5.1 es mds directo, puesto que utiliza valores u tabulados para la relacién entre la densidad del
componente y la del gas de escape. El procedimiento descrito en el punto 2.1.5.2 es mds preciso para las
calidades de combustible que se desvian de las especificaciones del anexo VIII, pero requiere un andlisis
elemental de la composicion del combustible.

2.1.5.1.  Valores tabulados
En el cuadro 7.1 figuran los valores de u, resultantes de las ecuaciones del punto 2.1.5.2, obtenidos

aplicando algunas simplificaciones (hipotesis sobre el valor y sobre las condiciones del aire de admisién del
cuadro 7.1).
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Cuadro 7.1

Valores u del gas de escape sin diluir y densidades del componente (para una concentracién de emisiones

expresada en ppm)

Gas
NO, co HC Co, 0, CH,
Combustible P, Ps [kg/m’]
2,053 1,250 (@) 1,9636 1,4277 0,716
u,,, ()

Diésel (gasOleo para madquinas 1,2943 0,001586 0,000966 0,000482 0,001517 0,001103 0,000553
moviles no de carretera)
Etanol para motores especificos 1,2768 0,001609 | 0,000980 0,000780 0,001539 | 0,001119 0,000561
de encendido por compresion
(ED95)
Gas natural | biometano (%) 1,2661 0,001621 0,000987 | 0,000528 (99 | 0,001551 0,001128 0,000565
Propano 1,2805 0,001603 0,000976 0,000512 0,001533 0,001115 0,000559
Butano 1,2832 0,001600 0,000974 0,000505 0,001530 0,001113 0,000558
GLP (9 1,2811 0,001602 0,000976 0,000510 0,001533 0,001115 0,000559
Gasolina (E10) 1,2931 0,001587 0,000966 0,000499 0,001518 0,001104 0,000553
Etanol 1,2797 0,001604 0,000977 0,000730 0,001534 0,001116 0,000559
(E85)

en funcién del combustible

==

a A =2, aire seco, 273 K, 101,3 kPa
u con una exactitud de + 0,2 % para una composicién mdsica de: C =66 -76 % H=22-25%N=0-12%
NMHC sobre la base de CH, ,, (para los HC totales se utilizard el coeficiente u,, de CH,)

—~ e —
=5
NN ORI A

u con una exactitud de 0,2 % para una composicién mdsica de: C3 = 70 — 90 %; C4 = 10 - 30 %

2.1.5.2.

Valores calculados

El factor especifico del componente, u,,, se puede calcular mediante la relacién de densidad entre el
componente y el gas de escape, o bien mediante la relacién correspondiente entre masas molares [ecuaciones
(7-11) 0 (7-12)]:

U gasi = M gos/ (M ;- 1000) (7-11)

o bien

Ugsi = Pgs/ (Pei - 1000) (7-12)

donde:

M,,, = masa molar del componente gaseoso [g/mol]

M,; = masa molar instantdnea del gas de escape sin diluir himedo [g/mol]
Pus = densidad del componente gaseoso [kg/m’]

Pei = densidad instantdnea del gas de escape sin diluir hiimedo [kg/m?]
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Mediante la ecuacién (7-13) se derivard la masa molar del gas de escape, M,, para un combustible de

composicién general y suponiendo una combustién completa:

e’

1 -t
M.; = 2 e 5 e Ha10-3 1 (7-13)
nfi | i L DXL00794+15,9994 " Ma
Imawi  12.001+1,00794-a+15,9994-6+14,0067-5+32,0065y 14+Ha-1073
Donde:
Qo = caudal mésico instantineo del combustible en base hiimeda [kg/s]
Dmawi = caudal mésico instantdneo del aire de admision en base hiimeda [kg/s]
a = relacién molar hidrégeno-carbono [-]
1) = relacién molar nitrégeno-carbono [-]
€ = relacién molar oxigeno-carbono [-]
Y = relacién atémica azufre-carbono [-]
H, = humedad del aire de admisién [g H,0/kg aire seco]
M, = masa molecular del aire de admision seco = 28.965 g/mol

La densidad instantdnea del gas de escape sin diluir r,; [kg/m?] se calculard mediante la ecuacién (7-14):

1000+ H, + 1000 (qmi/ q madi)

o = 7-13
Pe 773,44+ 1,2434 - H, + k; - 1000 - (q msi/ 9 mads) { )

donde:

Dot = caudal mésico instantdneo del combustible [kg/s]

Drmad = caudal mdsico instantdneo del aire de admisién seco [kg/s]

H, = humedad del aire de admisién [g H,0O/kg aire seco]

ke = volumen adicional de combustién [m?/kg combustible] [véase la ecuacion (7-5)]
2.1.6. Caudal mdsico del gas de escape

2.1.6.1. Método de medicién del aire y del combustible

El método implica la medicion del caudal de aire y del caudal de combustible con caudalimetros adecuados. El
caudal médsico instantdneo del gas de escape 4, [kg/s] se calculard mediante la ecuacién (7-15):

qmew,i = Qmaw,i + Qi (7_14)

donde:

D = caudal mdsico instantdneo del aire de admision [kg/s]
Qo = caudal mésico instantineo del combustible [kg/s]

2.1.6.2. Método de medicion con gas trazador

Este método consiste en medir la concentraciéon de un gas trazador en el gas de escape. El caudal mésico
instantdneo del gas de escape q,,.,,; [kg/s] se calculard mediante la ecuacién (7-16):

_ Qvi Pe _
qmew,tflo,(). (Cmixvi_Cb) (7 15)
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donde:

Qv = caudal de gas trazador [m?[s]

Conini = concentracién instantdnea del gas trazador después de la mezcla [ppm]
T, = densidad del gas de escape sin diluir [kg/m?]

G = concentracién de fondo del gas trazador en el aire de admisién [ppm]

La concentracién de fondo del gas trazador, ¢,, 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 ¢, ; a un caudal de escape méaximo.

‘mix,i

2.1.6.3. Método de medicién del caudal de aire y de la relacién aire-combustible

Consiste en el cdlculo de la masa del gas de escape a partir del caudal de aire y de la relacién aire-
combustible. El caudal masico instantdneo del gas de escape q,,...; [kg[s] se calculard mediante la ecuacién (7-

17):
Qmewi = qmawi : <1 + 1 ) (7-16)

’ ' A/Fg- A,
con:
N 138,0~(1+ 4—2+y> (7-18)

T 12,011 +1,00794 - a + 15,9994 - £ + 14,0067 - § 4 32,065 -y

i 2-cc0d~10’4
ccoq10~4 a 35¢coud e
100 - “odl® - “Cuow - 1074 )+ | = — o oM £_ 3}, (Ccord + Ccoa - 107%)
2 4 g fcodl0 7 2 2

A= 35¢cond (7-19)
4,764 - (1 + %= E-f—Y) - (Ccoad + Ccoa * 107 4 cuew - 1074)
4 2

donde:

Dunawi = caudal mésico del aire de admisién himedo [kg/s]

AJE, = relacion estequiométrica aire/combustible [-]

N = coeficiente de exceso de aire instantdneo [-]

Ccod = concentracién de CO en el gas de escape sin diluir en base seca [ppm]
Ceond = concentracién de CO, en el gas de escape sin diluir en base seca [ %]
Chicw = concentracién de HC en el gas de escape sin diluir en base hiimeda [ppm C1]
a = relacién molar hidrégeno-carbono [-]

5 = relacién molar nitrégeno-carbono [-]

£ = relacién molar oxigeno-carbono [-]

Y = relacién atémica azufre-carbono [-]

2.1.6.4. Método del balance de carbono, procedimiento en una fase

El siguiente procedimiento de una fase, establecido en la ecuacién (7-20), puede utilizarse para calcular el
caudal mésico de gas de escape hiimedo, q,..,,; [kg/s]:

B 1,4~W% 14+ L +1
q mewi = q mfi (1,0828 “We + kfd : fc)fc 1000

(7-20)
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donde el factor carbono, f. [-], viene dado por:

C cod C Hew
= 0,5441 - — ¢ cona 720
f. (Ccon = ccoua) + Tg577 + 77355 (7-20)

Donde:

Dot = caudal mésico instantdneo del combustible [kg/s]

W = contenido en carbono del combustible [ % masa]

H, = humedad del aire de admisién [g H,0O/kg aire seco]

ke = volumen adicional de combustién en base seca [m?/kg combustible]

Ceond = concentracién en base seca de CO, en el gas de escape sin diluir [ %]
Ccorda = concentracién en base seca de CO, en el aire ambiente [ %]

Ceod = concentracién en base seca de CO en el gas de escape sin diluir [ppm]
Ccw = concentracién en base himeda de HC en el gas de escape sin diluir [ppm]

y el factor ky [m3/kg combustible], que se calcula mediante la ecuacién (7-22) en base seca restando de k; el
agua formada por la combusti6n:

ky = k= 0,11118 - w, (7-22)

donde:

k. = factor especifico del combustible de la ecuacién (7-5) [m*/kg combustible]
w, = contenido en hidrégeno del combustible [ % masa]

2.2. Emisiones de gases diluidos

2.2.1. Masa de las emisiones gaseosas

El caudal mdsico del gas de escape se medird con un sistema de muestreo de volumen constante (CVS), para
el que puede utilizarse una bomba de desplazamiento positivo (PDP), un venturi de caudal critico (CFV) o un
venturi subsénico (SSV).

Para sistemas con caudal mdsico constante (es decir, con intercambiador de calor), la masa de los contami-
nantes m,, [g[ensayo] se determinard mediante la ecuacion (7-23):

M =Ry ke, C My (7-23)

gas gas  “gas

donde:

u,, es la relacion entre la densidad del componente del gas de escape y la densidad del aire, segin el cuadro

gas

7.2 o bien calculada con la ecuacion (7-34) []

¢, es la concentracion de fondo media corregida del componente en base hiimeda [ppm] o [ % volumen]

gas

respectivamente
k, = factor de correccién NO, [-], que solo se aplica para calcular la emisién de NO,

k=1 parac en [ % volumen)]

‘gasr,w,i

en [ppm], k = 10 000 para ¢

gasr,w,i

m,, = masa total del gas de escape diluido a lo largo del ciclo [kg/ensayo]



13.4.2017 Diario Oficial de la Unién Europea L 102/199

En los sistemas con compensacién de caudal (sin intercambiador de calor), la masa de los contaminantes m_
[g/ensayo] se determinard mediante el cdlculo de las emisiones mdsicas instantdneas, la integracién y la
correccion de fondo, de acuerdo con la ecuacién (7-24):

M=k (ikmw- corup] = |ma- o (1- 1) )D 723

Donde:
c, = concentracién de las emisiones en el gas de escape diluido, en base himeda [ppm] o [ % volumen]
¢ = concentracién de la emision en el aire de dilucién, en base hiimeda [ppm] o [ % volumen]
m,; = masa del gas de escape diluido durante el intervalo de tiempo i [kg]
m, = masa total del gas de escape diluido a lo largo del ciclo [kg]
s = valor tabulado del cuadro 7.2 [-]
D = factor de dilucién [véase la ecuacién (7-28) del punto 2.2.2.2] [-]
k, = factor de correccién NO, [-], que solo se aplica para calcular la emision de NO,
k = 1 para c en [ppm], k = 10 000 para c en [ % vol]

Las concentraciones c,,, c, y ¢; pueden ser valores medidos en una muestra por lotes (es decir, en una bolsa,
excepto en el caso de NO, y HC) o bien promediados por integracion de mediciones continuas. También m,,
se ha de promediar por integracién a lo largo del ciclo de ensayo.

Para calcular las cantidades necesarias (c,, Ug,s ¥ M) se utilizardn las ecuaciones siguientes.

2.2.2. Conversion de la concentracién de seco a hiimedo
Todas las concentraciones establecidas en el punto 2.2.1 medidas en base seca se convertirdn a base hiimeda
mediante la ecuacion (7-3).

2.2.2.1.  Gas de escape diluido

Las concentraciones en base seca se convertirdn a concentraciones en base himeda mediante una de las dos
ecuaciones siguientes [(7-25) o (7-26)]:

ke = |[1- &5502) g 11,008 (7-24)

200
o bien

1-k,
kye= ( Mz) - 1,008 (7-25)
1 + co2d

200
donde:
a = relacién molar hidrégeno-carbono del combustible [-]
Ceon = concentracién de CO, en el gas de escape diluido, en base himeda [ % volumen]
Ceond = concentracién de CO, en el gas de escape diluido, en base seca [ % volumen)]
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2.2.2.2.

El factor de correccién de seco a himedo, k,, tiene en cuenta el contenido en agua tanto del aire de admision
como del aire de dilucién, y se calculard mediante la ecuacién (7-27):

1,608 - [Hd- <1— 1) +H,- (1)]
ko= . 2 (7-26)
1000 + {1,608- {Hd<1— l) T (1)”

Donde:

H, = humedad del aire de admisién [g H,0O/kg aire seco]

H, = humedad del aire de dilucién [g H,0O/kg aire seco]

D = factor de dilucién [véase la ecuacion (7-28) del punto 2.2.2.2] [-]

Factor de dilucién

El factor de dilucion D [-], que es necesario para la correccién de fondo y para el calculo de k,, se calculard
utilizando la ecuacién (7-28):

F
D= ] - 7-27
Ccoze + (Crce + Ccoe) - 1074 ( )

donde:

F = factor estequiométrico [-]

Ceone = concentracién de CO, en el gas de escape diluido, en base himeda [ % volumen]
Cice = concentraciéon de HC en el gas de escape diluido, en base hiimeda [ppm C1]
Ccoe = concentraciéon de CO en el gas de escape diluido, en base himeda [ppm]

El factor estequiométrico se calculard mediante la ecuacién (7-29):

F, =100 1 28
1+ 2+3,76~<1+ 2) (7-28)
2 4
Donde:
a = relaciéon molar hidrégeno-carbono en el combustible [-]

Como alternativa, si se desconoce la composicién del combustible, podrdn utilizarse los siguientes factores
estequiométricos:

F, (diésel) = 13,4

F, (GLP) = 11,6

E, (GN) = 9,5

E, (E10) = 13,3

F, (E85) = 11,5

Si se efectia una medicion directa del caudal de gas de escape, el factor de dilucién D [-] se podrd calcular

mediante la ecuacion (7-30):

p = Lvas (7-29)

q Vew
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2.2.23.

22.2.4.

2.2.3.

Donde:

Gyeys €s el caudal volumétrico del gas de escape sin diluir [m?/s]
Gver Caudal volumétrico del gas de escape sin diluir [m?/s]

Aire de dilucién

koo = (1 —k,;) - 1,008 (7-31)
con:

1,608 - Hy

ks =
> 71000+ 1,608 - Hy

(7-31)

donde:
H, = humedad del aire de dilucién [g H,0/kg aire seco]

Determinacion de la concentracion con correccion de fondo

La concentracién de fondo media de los gases contaminantes en el aire de dilucién se restard de las concentra-
ciones medidas para obtener las concentraciones netas de los contaminantes. Los valores medios de las
concentraciones de fondo pueden determinarse mediante el método de las bolsas de muestreo o mediante
medicién continua con integracion. Se utilizard la ecuacion (7-33):

Cgoas = Cgase ~ Cda - <1 - é) (7'32)

Donde:

C,

gas

concentracién neta del gas contaminante [ppm] o [ % volumen]

c = concentracién de las emisiones en el gas de escape diluido, en base himeda [ppm] o [ % volumen]

gas,e

¢ concentracion de la emision en el aire de dilucidn, en base hiimeda [ppm] o [ % volumen]

D

factor de dilucién [véase la ecuacion (7-28) del punto 2.2.2.2] [-]

Factor u especifico del componente

El factor uy, especifico del componente del gas diluido se puede calcular mediante la ecuacién (7-34) o bien

se puede tomar del cuadro 7.2; en el cuadro 7.2, la densidad del gas de escape diluido se ha supuesto igual
a la densidad del aire.

M gas M gas
u= =
Mg, - 1000 [de' (1_ 1> ML (N 1000 (7-33)
D D
Donde:
M, = masa molar del componente gaseoso [g/mol]
M,, = masa molar del gas de escape diluido [g/mol]
Mg, = masa molar del aire de dilucién [g/mol]
M, = masa molar del gas de escape sin diluir [g/mol]

D = factor de dilucién [véase la ecuacién (7-28) del punto 2.2.2.2] [-]
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Cuadro 7.2
Valores u del gas de escape diluido (para una concentracién de emisiones expresada en ppm) y densidades del
componente
Gas
NO, co HC Co, 0, CH,
Combustible P, Peas kg/m’]
2,053 1,250 ") 1,9636 1,4277 0,716
ugas (2)
Diésel (gasOleo para madquinas 1,2943 0,001586 0,000966 0,000482 0,001517 0,001103 0,000553
moéviles no de carretera)
Etanol para motores especificos 1,2768 0,001609 0,000980 0,000780 0,001539 0,001119 0,000561
de encendido por compresion
(ED95)
Gas natural | biometano (%) 1,2661 0,001621 0,000987 | 0,000528 (* | 0,001551 0,001128 0,000565
Propano 1,2805 0,001603 0,000976 0,000512 0,001533 0,001115 0,000559
Butano 1,2832 0,001600 0,000974 0,000505 0,001530 0,001113 0,000558
GLP () 1,2811 0,001602 0,000976 0,000510 0,001533 0,001115 0,000559
Gasolina (E10) 1,2931 0,001587 0,000966 0,000499 0,001518 0,001104 0,000553
Etanol (E85) 1,2797 0,001604 0,000977 0,000730 0,001534 0,001116 0,000559

1
2

en funcién del combustible

4

a A =2, aire seco, 273 K, 101,3 kPa

5

o
)
() u con una exactitud de + 0,2 % para una composicién masica de: C =66 —76 % H=22-25% N=0-12%
() NMHC sobre la base de CH, ,, (para los HC totales se utilizard el coeficiente u,, de CH,)

(®) u con una exactitud de * 0,2 % para una composicién masica de: C3 =70 - 90 %; C4=10-30%

2.2.4.

2.2.4.1.

Calculo del caudal mésico del gas de escape

Sistema PDP-CVS

Si la temperatura del gas de escape diluidom, se mantiene en + 6 K a lo largo del ciclo utilizando un
intercambiador de calor, la masa del gas de escape diluido [kg/ensayo] a lo largo del ciclo se calculard
mediante la ecuacién (7-35):

Py, 27315

w=1293-Vy-np- 7-35

et Vot o132 T 7-39)

donde:

V, = volumen de gas bombeado por revolucién en condiciones de ensayo [m?[rev]
My = ntmero total de revoluciones de la bomba por ensayo [rev/ensayo]

P, = presion absoluta en la entrada de la bomba [kPa]

T = temperatura media del gas de escape diluido en la entrada de la bomba [K]

1,293 kg/m* = densidad del aire a 273,15 Ky 101,325 kPa
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Si se utiliza un sistema con compensacién del caudal (es decir, sin intercambiador de calor), la masa del gas
de escape diluido, m,y; [kg], durante el intervalo de tiempo se calculard mediante la ecuacién (7-36):

Py 273,15

i = 1,293 U ’ 7-36

M =123 Vot 150395 T r (7-36)

donde:

V, = volumen de gas bombeado por revolucién en condiciones de ensayo [m?[rev]
P, = presion absoluta en la entrada de la bomba [kPa]

My, = namero total de revoluciones de la bomba por intervalo de tiempo i

T = temperatura media del gas de escape diluido en la entrada de la bomba [K]

1,293 kg/m*> = densidad del aire a 273,15 Ky 101,325 kPa

2.2.42.  Sistema CFV-CVS

Si la temperatura del gas de escape diluidom  se mantiene en + 11 K a lo largo del ciclo utilizando un
intercambiador de calor, el caudal mdsico a lo largo del ciclo, m, [gfensayo], se calculard mediante la
ecuacion (7-37):

1,293 t-Ky - p
Mo =~ A <) (7-37)
Donde:
t = duracién del ciclo [s]
K, = coeficiente de calibracién del venturi de caudal critico en condiciones estdndar
(VK- m?5)/kg]
P, = presion absoluta en la entrada del venturi [kPa]
T = temperatura absoluta en la entrada del venturi [K]
1,293 kg/m* = densidad del aire a 273,15 Ky 101,325 kPa

Si se utiliza un sistema con compensacién del caudal (es decir, sin intercambiador de calor), la masa del gas
de escape diluido, m,y; [kg], durante el intervalo de tiempo se calculard mediante la ecuacién (7-38):

1,293 - At - Ky - p,

Mg = TO‘S (7-38)

donde:

Dt = intervalo de tiempo del ensayo [s]

K, = coeficiente de calibracion del venturi de caudal critico en condiciones estindar
[(VK-m*-s)/ke]

P, = presion absoluta en la entrada del venturi [kPa]

T = temperatura absoluta en la entrada del venturi [K]

1,293 kg/m? densidad del aire a 273,15 Ky 101,325 kPa
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2.2.4.3. Sistema SSV-CVS
Si la temperatura del gas de escape diluidom, se mantiene en + 11 K a lo largo del ciclo utilizando un
intercambiador de calor, la masa del gas de escape diluido a lo largo del ciclo, m,, [kg/ensayo], se calculard
mediante la ecuacién (7-39):
My = 1,293+ gy - At (7-39)
Donde:
1,293 kg/m*> = densidad del aire a 273,15 Ky 101,325 kPa
At = duracion del ciclo [s]
Qyssv = caudal de aire en condiciones estindar (101,325 kPa, 273,15 K) [m?[s]
con:
A 1 1
Qvssy = 6_6Jdicdpp [¥ (r 113,4286 _ r;'”“) . <m>] (7-40)
p
Donde:
1
. . . m? K2 1
A, = conjunto de constantes y conversiones de unidades = 0,0056940 |——-——-
min kPa mm?
dy = didmetro del cuello del SSV [mm]
Cy, = coeficiente de descarga del SSV [-]
p, = presion absoluta en la entrada del venturi [kPa]
T, = temperatura en la entrada del venturi [K]
r, = relacién de la presion estdtica absoluta en el cuello y en la entrada del SSV, <1 - %) []
r, = relacién entre el didmetro del cuello del SSV y el didmetro interior del tubo de entrada % [-]
Si se utiliza un sistema con compensacién del caudal (es decir, sin intercambiador de calor), la masa del gas
de escape diluido, m,y; [kg], durante el intervalo de tiempo se calculard mediante la ecuacién (7-41):
Me; = 1,293+ Qygey * AL, (7-41)
Donde:
1,293 kg/m*® = densidad del aire a 273,15 Ky 101,325 kPa
At = intervalo de tiempo [s]
Gyssy = caudal volumétrico del SSV [m’[s]
2.3. Célculo de la emision de particulas
2.3.1.  Ciclos de ensayo transitorios (NRTC y LSI-NRTC) y RMC

La masa de particulas se calculard después de la correccién de la flotabilidad de la masa de la muestra de
particulas con arreglo a lo dispuesto en el punto 8.1.12.2.5.
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2.3.1.1.  Sistema de dilucién de flujo parcial

2.3.1.1.1. Célculo basado en la relacién de muestreo

La emisién de particulas a lo largo del ciclo, m,,, [g], se calculard con la ecuacién (7-42):

mg

1000 (7-42)
donde:
m, = masa de las particulas del muestreo efectuado a lo largo del ciclo [mg]
r, = relaciéon media de la muestra a lo largo del ciclo de ensayo [-]
con:
ro= e, Do (7-43)
Mey Meed
Donde:
m, = masa de la muestra del gas de escape sin diluir a lo largo del ciclo [kg]
m., = masa total de la muestra del gas de escape sin diluir a lo largo del ciclo [kg]
mg, = masa del gas de escape diluido que pasa por los filtros de recogida de particulas [kg]
m,, = masa de gas de escape diluido que pasa por el tinel de dilucién [kg]

En un sistema de muestreo total, m_ y m,4 son idénticos.

2.3.1.1.2. Célculo basado en la relacion de dilucion

La emisién de particulas a lo largo del ciclo, m,,, [g], se calculard con la ecuacién (7-44):

—Ms  Mer 3
Mpy = me 1000 (7-44)
Donde
m, = masa de las particulas del muestreo efectuado a lo largo del ciclo [mg]
m, = masa del gas de escape diluido que pasa por los filtros de recogida de particulas [kg]
my = masa de gas de escape diluido equivalente a lo largo del ciclo [kg]

La masa total de gas de escape diluido equivalente a lo largo del ciclo, m [kg], se determinard gracias a la
ecuacion (7-45):

N
M et = L Z q medi (7-45)
i=1
Con:
q medfi = q mew,i ~ q mdw,i (7'46)
roi= q mdew,i (7_47)

q mdew,i — q mdw,i
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Donde:
Qe = caudal madsico instantdneo equivalente del gas de escape diluido [kg/s]
Dumew = caudal mdsico instantdneo del gas de escape en base hiimeda [kg/s]
Ty = relacién de dilucién instantdnea [-]
Drndewwi = Caudal mésico instantdneo del gas de escape diluido en base himeda [kg/s]
Do = caudal madsico instantdneo del aire de dilucién [kg/s]
f = frecuencia de toma de muestras [Hz]
N = niimero de mediciones [-]
2.3.1.2.  Sistema de dilucién de flujo total
La emision madsica se calculard mediante la ecuacion (7-48):
Mo = I Med 7.48
™ me 1000 (7-48)
donde:
m, = es la masa de particulas del muestreo efectuado durante el ciclo [mg]
my, = eslamasa del gas de escape diluido que pasa por los filtros de recogida de particulas [kg]
m, = eslamasa del gas de escape diluido a lo largo del ciclo [kg]
con:
sep Moy = Mgy (7_49)
Donde:
m, = masa de gas de escape doblemente diluido que ha pasado por el filtro de particulas [kg]
my, = masa del aire de dilucién secundaria [kg]
2.3.1.2.1. Correccién de fondo

Podré efectuarse una correccion de fondo de la masa de particulas, m,,, . [g], mediante la ecuacién (7-50):

M e = LLLS S LS T (I 1 LM (7-50)
Y msep Mg D 1000

Donde:

m, = masa de las particulas del muestreo efectuado a lo largo del ciclo [mg]

m, = masa del gas de escape diluido que pasa por los filtros de recogida de particulas [kg]
my = masa del aire de dilucién recogido con el muestreador de particulas de fondo [kg]
m, = masa de las particulas de fondo recogidas en el aire de dilucién [mg]

m, = masa del gas de escape diluido a lo largo del ciclo [kg]

D = factor de dilucién [véase la ecuacién (7-28) del punto 2.2.2.2] [-]
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2.3.2. Cilculo del NRSC de modo discreto
2.3.2.1.  Sistema de dilucién
Todos los célculos se basardn en los valores medios de los distintos modos i durante el perfodo de muestro.
a) En el caso de la dilucién de flujo parcial, el caudal masico equivalente de gas de escape diluido se
determinard mediante la ecuacion (7-51) y el sistema con medicién de caudal que se muestra en la figura
9.2:
q medf = mew = Td (7-51)
rg=—dmer (7-52)
q mdew q mdw
Donde:
Qovedt = caudal mdsico equivalente del gas de escape diluido [kg/s]
Qe = caudal mdsico del gas de escape en base hiimeda [kg/s]
Ty = relacion de dilucion [-]
Qndew = caudal mdsico del gas de escape en base himeda [kg/s]
Qe = caudal mdsico del aire de dilucién [kg/s]
b) En el caso de los sistemas de dilucién de flujo total, g,,,.,, se utiliza como g,
2.3.2.2.  Célculo del caudal mésico de particulas

El caudal de emision de particulas a lo largo del ciclo, g, [g/h], se calculard con las ecuaciones (7-53) (7-
56), (7-57) o (7-58):

a) Con el método de filtro tinico

Qv = mm—fp Qo - ?g% (7-53)
N
Toott = D - WF, (7-54)
N
My = D Moy (7-55)
p
Donde:
Qopn = caudal mésico de particulas [g/h]
me = masa de las particulas del muestreo efectuado a lo largo del ciclo [mg]
Qe = caudal mésico medio equivalente del gas de escape diluido en base himeda [kg/s]
Qedsi = caudal mésico equivalente del gas de escape diluido en base himeda en el modo i [kg/s]
WE, = factor de ponderacion para el modo i [-]
M, = masa del gas de escape diluido que pasa por los filtros de recogida de particulas [kg]
M = masa de la muestra de gas de escape diluido pasada por el filtro de muestreo de particulas en

el modo i [kg]

N = ntimero de mediciones [-]
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b) Con el método de mailtiples filtros

q mevi = WT_:W q medfi * % (7-56)

Donde:

Qpri = caudal masico de particulas para el modo i [g/h]

my = masa de la muestra de particulas recogida en el modo i [mg]

Qmedt = caudal masico equivalente del gas de escape diluido en base hiimeda en el modo i [kg/s]

M = masa de la muestra de gas de escape diluido pasada por el filtro de muestreo de particulas en

el modo i [kg]

La masa de particulas se determina a lo largo del ciclo de ensayo calculando el sumatorio de los valores
medios de los distintos modos i durante el periodo de muestreo.

Se puede efectuar la correccion de fondo del caudal mésico de particulas, g, [g/h] 0 g,y [g/h], como se
establece a continuaci6n:

Con el método de filtro Gnico

N
mg M4 1 — 3600
o = Ol L S ) 7 N I AL 7-57
qmew {msep [md : ( Di> W H At 1000 7-57)

i=1

Donde:

Qopn = caudal mésico de particulas [g/h]

m; = masa de la muestra de particulas recogida [mg]

me, = masa de la muestra de gas de escape diluido pasada por el filtro de muestreo [kg]

My = masa de la muestra de particulas del aire de dilucién recogida [mg]

my = masa de la muestra de aire de dilucién pasada por los filtros de muestreo de particulas [kg]
D, = factor de dilucién en el modo i [véase la ecuacion (7-28) del punto 2.2.2.2] [-]

WE, = factor de ponderacion para el modo i [-]

Qmesr = caudal mdsico medio equivalente del gas de escape diluido en base himeda [kg/s]

Con el método de mdltiples filtros

m g mid 1 3600
= Cmea (o L)L 7-58
A {msepi {md ( D)]} Ameati” 37000 (7-58)
Donde:
Qb = caudal mdsico de particulas en el modo i [g/h]
my, = masa de la muestra de particulas recogida en el modo i [mg]
M = masa de la muestra de gas de escape diluido pasada por el filtro de muestreo de particulas en

el modo i [kg]
My = masa de la muestra de particulas del aire de dilucion recogida [mg]

my = masa de la muestra de aire de dilucién pasada por los filtros de muestreo de particulas [kg]
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D factor de dilucién [véase la ecuacion (7-28) del punto 2.2.2.2] [-]

Qonedsi = caudal masico equivalente del gas de escape diluido en base hiimeda en el modo i [kg/s]
Si se efecttia mds de una medicion, se sustituird por mgy/my.

2.4, Trabajo del ciclo y emisiones especificas

2.4.1. Emisiones gaseosas
2.4.1.1.  Ciclos de ensayo transitorios (NRTC y LSI-NRTC) y RMC

Para el gas de escape sin diluir y diluido se remite, respectivamente, a los puntos 2.1 y 2.2. Los valores
resultantes de la potencia P [kW] se integrardn a lo largo del intervalo de ensayo. El trabajo total, W, [kWh],
se calculard utilizando la ecuacion (7-59):

act

N
m_ZP At, ]l[ m 1})326—.0711,:1 (n;- Ty (7-59)

Donde:

P, = potencia instantdnea del motor [kW]

n, = régimen instantdneo del motor [rpm]

T, = par instantdneo del motor [Nm]

W, = trabajo efectivo a lo largo del ciclo [kWh]

f = frecuencia de toma de muestras [Hz]

N = ntimero de mediciones [-]

Cuando los accesorios estdn instalados de conformidad con el apéndice 2 del anexo VI no realizard ningin
ajuste en el par instantdneo del motor en la ecuacién (7-59). Cuando, con arreglo a los puntos 6.3.2 0 6.3.3
del anexo VI del presente Reglamento, no se hayan instalado para el ensayo accesorios necesarios, o cuando
estén instalados accesorios que deberfan haberse retirado para el ensayo, el valor de T, utilizado en la ecuacién
(7-59) se ajustard por medio de la ecuacién (7-60):

Ti = Ti,meas + Ti,AUX (7'60)

Donde:

T meas = valor medido del par instantdneo del motor

T, ux = valor correspondiente del par necesario para hacer funcionar los accesorios determinado

conforme al punto 7.7.2.3.2 del anexo VI del presente Reglamento.

Se calculardn las emisiones especificas, e
ciclo de ensayo.

[g/kWh], de una de las maneras siguientes, en funcién del tipo de

gas

m gas

as = 7-61
Com =y (7-61)
Donde

My, = masa total de la emisién [g[ensayo]

W,.. = trabajo del ciclo [kWh]
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En el caso del NRTC, para las emisiones gaseosas distintas del CO,, el resultado final e, [g/kWh] serd una
media ponderada a partir del ensayo con arranque en frio y del ensayo con arranque en caliente mediante la
ecuacion (7-62):

(0,1 - meqq) + (0,9 - mhot)
(0,1 - Wareora) + (0,9 - Wact,hot)

€ = (7-62)

Donde:
M. S las emisiones mdsicas gaseosas en el NRTC con arranque en frio [g]

W, cou €8 €l trabajo del ciclo efectivo en el NRTC con arranque en frio [kWh]

a

m,., s las emisiones masicas de gases en el NRTC con arranque en caliente [g]

W,

act, hot

es el trabajo del ciclo efectivo en el NRTC con arranque en caliente [kWh]

En el caso del NRTC, para el CO,, el resultado final e, [g/kWh] se calculard a partir del NRTC con arranque
en caliente mediante la ecuacién (7-63):

M co2hot

7-63
W act,hot ( )

€ cozhot =
Donde:
Moy hot €5 las emisiones masicas de CO, en el NRTC con arranque en caliente [g]

W,

act, hot

es el trabajo del ciclo efectivo en el NRTC con arranque en caliente [kWh]

2.4.1.2. NRSC de modo discreto

Las emisiones especificas, e ., [kWh], se calculardn utilizando la ecuacién (7-64):

gas

Ninode
; (q mgasi WF;)
Cgus = I;md— (7-64)
> (Pi- WF))
i=1
donde:
Qrngasi = caudal masico medio de emisiones para el modo i [g/h]
P, = potencia del motor para el modo i [kW], con P, =P .. + P . (véanse los puntos 6.3 y 7.7.1.3
del anexo VI)
WE, = factor de ponderacién para el modo i [-]
2.4.2. Emisiones de particulas

2.4.2.1.  Ciclos de ensayo transitorios (NRTC y LSI-NRTC) y RMC

Las emisiones especificas de las particulas se calculardn con la ecuacién (7-61), donde e, [g/kWh], y m,, [g]
ensayo] se sustituyen por ey, [g/kWh] y my,, [g/ensayo] respectivamente:

m pm

(7-65)

€pm =
act
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donde:
Mp, = masa total de la emision de particulas, calculada con arreglo al punto 2.3.1.1 o0 2.3.1.2 [g/ensayo]
W,. = trabajo del ciclo [kWh]
Las emisiones en el ciclo transitorio compuesto (es decir, el NRTC con arranque en frio y el NRTC con
arranque en caliente) se calculardn como se indica en el punto 2.4.1.1.
2.4.2.2.  NRSC de modo discreto

Las emisiones especificas de las particulas, ey, [g/kWh], se calculardn utilizando las ecuaciones (7-66) o (7-
67):

a) Con el método de filtro tinico

q mpm

e =
-66

2(Pi- WF)) (7:66)

i=1
donde:
P, = potencia del motor para el modo i [kW], con (véanse los puntos 6.3 y 7.7.1.3 del anexo VI)
WE, = factor de ponderacion para el modo i [-]
Qopr = caudal mésico de particulas [g/h]

b) Con el método de miiltiples filtros

N
Z(q mPMi WFi)
iz1

T — (7-67)
;(Pi - WE))
Donde:
P, = potencia del motor para el modo i [kW], con (véanse los puntos 6.3 y 7.7.1.3 del anexo VI)
WE, = factor de ponderacién para el modo i [-]
Qpni = caudal masico de particulas en el modo i [g/h]

En el método de filtro tnico, el factor de ponderacién efectiva WF, de cada modo se calculard con la
ecuacion (7-68):

WF o= M gepi * q medf (7-68)
Mgep * q medfi
Donde:
M = masa de la muestra de gas de escape diluido pasada por los filtros de muestreo de particulas en el
modo i [kg]
Tonedrt = caudal mésico medio equivalente del gas de escape diluido [kg/s]
Qe = caudal mésico equivalente del gas de escape diluido en el modo i [kg/s]

M = masa de la muestra de gas de escape diluido pasada por los filtros de muestreo de particulas [kg]
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El valor de los factores de ponderacién efectivos coincidird con el de los factores de ponderacién enumerados
en el apéndice 1 del anexo XVII, con una tolerancia de 0,005 (valor absoluto).

2.4.3. Ajuste de los controles de emisiones que se regeneran de forma infrecuente (periddica)

En el caso de los motores, excepto los de categoria RLL, equipados con sistemas de postratamiento del gas de
escape con regeneracion infrecuente (periddica) (véase el punto 6.6.2 del anexo VI), las emisiones especificas
de gases y particulas contaminantes calculadas con arreglo a los puntos 2.4.1 y 2.4.2 se corregirdn con el
factor multiplicativo de ajuste aplicable o con el factor de ajuste aditivo aplicable. En caso de que la
regeneracion infrecuente no se produjese durante el ensayo, se aplicard el factor al alza (k,,,, o k). En caso
de que la regeneracién infrecuente se produjese durante el ensayo, se aplicard el factor a la baja (k,, 0 k).
En el caso del NRSC de modo discreto, cuando se hayan determinado los factores de ajuste para cada modo,

se aplicardn a cada modo en el cdlculo del resultado ponderado de las emisiones.

2.4.4. Ajuste del factor de deterioro

Las emisiones especificas de gases y particulas contaminantes calculadas segtin los puntos 2.4.1 y 2.4.2, en su
caso incluyendo el factor de ajuste de la regeneracion infrecuente de conformidad con el punto 2.4.3, también
se adaptardn utilizando el factor de deterioro multiplicativo o aditivo aplicable establecido de conformidad
con los requisitos del anexo IIL

2.5. Calibracién del caudal de gas de escape diluido (CVS) y célculos relacionados

El sistema de muestreo de volumen constante (CVS) se calibrard utilizando un caudalimetro preciso y un
dispositivo limitador. Se medird el caudal que circula por el sistema para distintas posiciones del limitador, y
los pardmetros de control del sistema se medirdn y se pondrdn en relacién con el caudal.

Podrén utilizarse varios tipos de caudalimetros, por ejemplo, un venturi calibrado, un caudalimetro laminar
calibrado o un medidor de turbina calibrado.

2.5.1. Bomba de desplazamiento positivo (PDP)

Todos los pardmetros relacionados con la bomba se medirdn al mismo tiempo que los relacionados con el
venturi de calibracién conectado en serie a la bomba. El caudal calculado (en m?[s en la entrada de la bomba,
a una presiébn y una temperatura absolutas) se representard graficamente respecto a una funciéon de
correlacién que represente el valor de una combinacién especifica de pardmetros de la bomba.
A continuacién se determinard la ecuacion lineal que relaciona el caudal de la bomba y la funcién de
correlacion. Si se utiliza un CVS con mdltiples regimenes, la calibracion deberd efectuarse para cada intervalo
utilizado.

La temperatura se mantendrd estable durante la calibracién.

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 caudal mds bajo (restriccién mds elevada y régimen de la PDP mds bajo).

El caudal de aire (qyys) para cada posicién de limitacion (con un minimo de 6 posiciones) se calculard en m?/
s estdndar a partir de los datos del caudalimetro, utilizando el método prescrito por el fabricante.
A continuacién, el caudal de aire deberd convertirse en caudal de la bomba (V), en m3/rev., a temperatura y
presion absolutas en la entrada de la bomba mediante la ecuacién (7-69):

_dvos T 101,325

V, = : -
‘" n 27315 p, (7-69)
donde:
Qyevs = caudal de aire en condiciones estindar (101,325 kPa, 273,15 K) [m?/s]
T = temperatura en la entrada de la bomba [K]
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P, presion absoluta en la entrada de la bomba [kPa]

n

régimen de la bomba [rev/s]

Para tener en cuenta la interaccién de las variaciones de presion en la bomba y el indice de deslizamiento de
esta ultima, se calculard la funcién de correlacion (X,) [s/rev] entre el régimen de la bomba, la diferencia de
presion entre la entrada y la salida de la bomba y la presion absoluta en la salida de la bomba mediante la
ecuacion (7-70):

Xo==|— (7-70)
n P»
Donde:
Dp, = diferencia de presi6n entre la entrada y la salida de la bomba [kPa]
P, = presion absoluta en la salida de la bomba [kPa]

n régimen de la bomba [rev/s]

Se realizard un ajuste lineal por minimos cuadrados para generar la calibracion mediante la ecuacién (7-71):
V,=D,-m- X, (7-71)
donde la linea de regresion queda descrita por la ordenada en el origen, D, [m?[rev], y la pendiente, m [m’[s].

Para un sistema CVS con miiltiples regimenes, las curvas de calibracién generadas para los distintos intervalos
de caudal de la bomba serdn aproximadamente paralelas, y los valores de la ordenada en el origen (D)
aumentardn a medida que disminuya el intervalo de caudal de la bomba.

Los valores calculados con la ecuacién presentardn una diferencia maxima del + 0,5 % respecto al valor
medido de V. Los valores de m variardn de una bomba a otra. Con el tiempo, el caudal 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 una operacién de mantenimiento importante y cuando la verificacién total del sistema indique que
se ha producido una variacién del indice de deslizamiento.

2.5.2. Venturi de caudal critico (CFV)

La calibracién del CFV se basa en la ecuacién del caudal para un venturi critico. El caudal del gas es funcién
de la presion y la temperatura de entrada del venturi.

Para determinar el intervalo del caudal critico, K, se representard graficamente como funcién de la presién en
la entrada del venturi. Para el caudal critico (estrangulado), K, tendrd un valor relativamente constante.
A medida que disminuye la presién (aumenta el vacio), desaparece el estrangulamiento del venturi y K,
disminuye, lo que indica que el CFV funciona fuera del intervalo admisible.

El caudal de aire (g para cada posicion de limitacién (con un minimo de 8 posiciones) se calculard en m?/
s estindar a partir de los datos del caudalimetro, utilizando el método prescrito por el fabricante. El
coeficiente de calibracion K, [(vVK-m*-s)/kg] se calculard a partir de los datos de calibracién para cada
posicién mediante la ecuacién (7-72):

- T
Ky = M— (7-72)
Py
Donde:
Gyssy = caudal de aire en condiciones estindar (101,325 kPa, 273,15 K) [m’s]
T = temperatura en la entrada del venturi [K]
P, = presion absoluta en la entrada del venturi [kPa]

Se calculardn el K, medio y la desviacién estdndar. La desviacién estindar no superard el = 0,3 % del K,
medio.
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2.5.3.

Venturi subsénico (SSV)

La calibracién del SSV se basa en la ecuacién del caudal para un venturi subsénico. El caudal del gas es
funcion de la presion y la temperatura de entrada y de la caida de la presion entre la entrada y el cuello del

SSV, como muestra la ecuacion (7-40).

El caudal de aire (qy,) para cada posicién de limitacién (con un minimo de 16 posiciones) se calculard en
m?[s estindar a partir de los datos del caudalimetro, utilizando el método prescrito por el fabricante. El
coeficiente de descarga se calculard a partir de los datos de calibracién para cada posicién mediante la

ecuacion (7-73):

Cy= q vssv

A0 s _ sy (1 (7-73)

60 43Py |:Tm,v (T;“SG r;”“) (1—r4Dr]§v4286>:|
Donde:

1
. . . m> K2 1
A, = conjunto de constantes y conversiones de unidades = 0,0056940 |——-—~—-
n kPa mm?

qussy = caudal de aire en condiciones estdndar (101,325 kPa, 273,15 K) [m?/s]
Ty = temperatura en la entrada del venturi [K]
dy = didmetro del cuello del SSV [mm]
T = relaci6n de la presion estdtica absoluta en el cuello y en la entrada del SSV =1 - Ap/p, [-]
T = relaci6n entre el didmetro del cuello del SSV, d,, y el didmetro interior del tubo de entrada D [-]

Para determinar el intervalo del caudal subsénico, se representard graficamente C; como funcién del niimero

de Reynolds Re en el cuello del SSV. El Re en el cuello del SSV se calculard mediante la ecuacién (7-74):

q vssv

Re=A, - 60 - 74
€ 1 dv - (7 7 )
con:
b x T's
= 7-75
P=osyT 7-73)
Donde:
K .
A, = conjunto de constantes y conversiones de unidades = 27,43831 [_g; RuLY @}
m’ s m
Qyssv = caudal de aire en condiciones estindar (101,325 kPa, 273,15 K) [m’[s]
dy = didmetro del cuello del SSV [mm]
n = viscosidad absoluta o dindmica del gas
b = 1,458 x 10° (constante empirica)
S = 110,4 (constante empirica) [K]

Como gy es un dato introducido en la ecuacion de Re, los célculos deben comenzar con un valor inicial
supuesto de gy, © C, del venturi de calibracién y repetirse hasta que g, converja. El método de

convergencia deberd tener una precision minima del 0,1 %.
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Para un minimo de 16 puntos en la regién del caudal subsénico, los valores de C, calculados a partir de la
ecuacion que se ajusta a la curva de calibrado resultante no variardn més del + 0,5 % del C; medido en cada
punto de calibrado.

2.6. Correccién de la desviacién
2.6.1. Procedimiento general
Los cdlculos de la presente seccién sirven para determinar si la desviacion del analizador de gases invalida los
resultados de un intervalo de ensayo. En caso de que no los invalide, la desviacion de las respuestas del
analizador de gases correspondientes al intervalo de ensayo se corregird de acuerdo con las indicaciones del
punto 2.6.2. En todos los cdlculos de emisiones posteriores, las respuestas del analizador de gases se
utilizardn con correccién de la desviacion. El umbral aceptable para la desviacion de un analizador de gases
en un intervalo de ensayo se especifica en el punto 8.2.2.2 del anexo VI.
El procedimiento general de ensayo aplicard lo dispuesto en el apéndice 1 sustituyendo las concentraciones x,
X o por las concentraciones ¢; o .
2.6.2. Procedimiento de cdlculo
La correccion de la deriva se calculard mediante la ecuacion (7-76):
2¢;- (c +c )
prezero postzcro
C idriftcor — C refzero + (C refspan - C refzem) (7'76)
( prespan + Cposlspan) - (C prezero + ¢ postzero)
Donde:
Cutsificor = concentracién con correccion de la desviacién [ppm]
Cretaero concentracién de referencia del gas de cero, que suele ser cero salvo que se le conozca otro
valor [ppm]
Crefopan concentracion de referencia del gas patrén [ppm]
Corespan repuesta del analizador de gases en el intervalo previo al ensayo a la concentracién del gas
patrén [ppm]
Cpostspan repuesta del analizador de gases en el intervalo posterior al ensayo a la concentracion del gas
patrén [ppm]
qoc = concentracién registrada, es decir, medida, durante el ensayo, antes de la correccién de la
desviacion [ppm]
Corezero = repuesta del analizador de gases en el intervalo previo al ensayo a la concentracion del gas de
cero [ppm]
Cpostrero = repuesta del analizador de gases en el intervalo posterior al ensayo a la concentracién del gas
de cero [ppm]
3. Célculos de emisiones con base molar
3.1. Subindices
Cantidad
abs Cantidad absoluta
act Cantidad real
air Aire seco
atmos Atmosférico
bkgnd De fondo
C Carbono
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Cantidad

cal Cantidad de calibracién

CFV Venturi de caudal critico

cor Cantidad corregida

dil Aire de dilucién
dexh Gas de escape diluido

dry Cantidad en seco

exh Gas de escape sin diluir

exp Cantidad esperada

eq Cantidad equivalente

fuel Combustible

Medici6n instantdnea (p. ¢j. 1 Hz)
i Un individuo de una serie

idle Condicién al ralent

in Cantidad dentro

init Cantidad inicial, normalmente antes de un ensayo de emisiones
max Valor méximo (pico)
meas Cantidad medida

min Valor minimo

mix Masa molar de aire

out Cantidad fuera

part Cantidad parcial

PDP Bomba de desplazamiento positivo

raw Gas de escape sin diluir

ref Cantidad de referencia

rev Revoluciéon

sat Condicién de saturado

slip Deslizamiento de la PDP

smpl

Muestreo
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Cantidad

span Cantidad de calibracién
SSv Venturi subsénico
std Cantidad estdndar
test Cantidad de ensayo

total Cantidad total

uncor Cantidad no corregida
vac Cantidad de vacio

weight Peso de calibracién
wet Cantidad en base hiimeda
Zero Cantidad de cero

3.2. Simbolos para el balance quimico

Xgijexn = cantidad de gas de dilucion o exceso de aire de dilucién por mol de gas de escape

Xioen = cantidad de agua en el gas de escape por mol de gas de escape

Xceombdry = cantidad de carbono del combustible en el gas de escape por mol de gas de escape seco
Xi0ehdy = cantidad de agua en el gas de escape por mol seco de gas de escape seco

Xprodimdry = Cantidad de productos estequiométricos secos por mol seco de aire de admision

Xgijexhary = cantidad de gas de dilucién y/o exceso de aire por mol de gas de escape

xin[/exhdry
por mol de gas de escape seco (sin diluir o diluido)

= cantidad de aire de admisién necesaria para obtener productos de combustién propiamente dichos

Xawfoxhdry = cantidad de gas de escape sin diluir, sin exceso de aire, por mol de gas de escape seco (sin diluir
o diluido)

Xosmary = cantidad de O, en el aire de admisién por mol de aire de admision seco

Xcommdry = cantidad de CO, en el aire de admisién por mol de aire de admision seco

Xiomary = cantidad de H,O en el aire de admisién por mol de aire de admision seco
Xconm = cantidad de CO, en el aire de admision por mol de aire de admisién

Xco = cantidad de CO, en el gas de dilucién por mol de gas de dilucién

Xcomiary = cantidad de CO, en el gas de dilucién por mol de gas de dilucién seco
Xiodiay = cantidad de H,0 en el gas de dilucion por mol de gas de diluci6n seco
Xioq = cantidad de H,O en el gas de dilucién por mol de gas de dilucién
Xjemissionmeas = Cantidad de emisién medida en la muestra en el analizador de gases correspondiente

X, = cantidad de emisién por mol seco de muestra seca

emission]dry

= cantidad de agua en la muestra en el lugar de deteccién de la emision

xH 20[emission]meas

Xiom = cantidad de agua en el aire de admision, basada en una medicion de la humedad del aire de

admisiéon
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3.3. Pardmetros bésicos y relaciones

3.3.1. Aire seco y tipos de productos quimicos

En la presente seccion se utilizan los valores siguientes para la composicioén del aire seco:
Xosairdry = 0,209445 mol/mol

Xsraindry = 0,00934 mol/mol

Xx2aindry = 0,78084 mol/mol

Xconairdry = 375 pmol/mol

En esta seccion se utilizan las masas molares o masas efectivas siguientes tipos de productos quimicos:

=<
I

= 28,96559 g/mol (aire seco)

=<

A = 39,948 g/mol (argon)
M. = 12,0107 g/mol (carbono)
Mg, = 28,0101 g/mol (monéxido de carbono)
Mo, = 44,0095 g/mol (didxido de carbono)
M,, = 1,00794 g/mol (hidrégeno atémico)

My, = 2,01588 g/mol (hidrégeno molecular)

=

mo = 18,01528 g/mol (agua)

M, = 4,002602 g/mol (helio)

M, = 14,0067 g/mol (nitrégeno atémico)

My, = 28,0134 g/mol (nitrégeno molecular)

My, = 46,0055 g/mol [6xidos de nitrdgeno (¥)]
M, = 15,9994 g/mol (oxigeno atémico)

M,, = 31,9988 g/mol (oxigeno molecular)

Mgy = 44,09562 g/mol (propano)

M, = 32,065 g/mol (azufre)

M, = 13,875389 g/mol [hidrocarburos totales (**)]

(**) La masa molar efectiva de los HC se define por una relacién atémica hidrégeno-carbono, a, de 1,85.
(*) La masa molar efectiva de NOx se define por la masa molar del diéxido de nitrégeno, NO,.

En la presente seccion se utiliza la siguiente constante molar R para los gases ideales:
R = 8,314472] (mol - K)

En esta seccion se utilizan las siguientes relaciones de los calores especificos y para el aire de dilucién y el gas
de escape diluido:

Yar = 1,399 (relacion de los calores especificos del aire de admision o el aire de dilucidn)
Yar = 1,399 (relacién de los calores especificos del gas de escape diluido)

Yo = 1,385 (relacion de los calores especificos del gas de escape sin diluir)
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3.3.2. Aire hdmedo

En la presente seccion se indica como determinar la cantidad de agua en un gas ideal:

3.3.2.1.  Presi6én de vapor del agua

La presion de vapor del agua p,,, [kPa] para una situacién de temperatura de saturacién dada, T, [K], se
calculard mediante las ecuaciones (7-77) o (7-78):

a) Para las mediciones de la humedad realizadas a temperaturas ambiente comprendidas entre 0 y 100 °C
o para las mediciones de la humedad realizadas por encima del agua sobreenfriada a temperaturas
ambientales de =50 a 0 °C:

Tt |- 27316

273,16 T sat -4 ~8.2969: (27316_ ) -3 4176955‘( Tsat )
log10(pH20) = 10,79574 - - ~5,02800-logyq | 37515 | +1,50475 107 %+ (1-10 . )+0,42873-107° - (10 -1)-0,2138602

(7-77)

Donde:
Do = presion de vapor del agua en condiciones de temperatura de saturacién [kPa]

T,

sat

= temperatura de saturacién del agua en las condiciones medidas [K]

b) Para las mediciones de la humedad realizadas por encima de hielo a temperaturas ambiente de (-100 a 0)

()C.

T
log10(P H20) = - 9.096853 - (M - 1) -3,566506 ~10g10(M> +0,876812 - (1 - L‘”) -0,2138602  (7-78)
T sat T sat 273,16

Donde:
T

sat

= temperatura de saturacién del agua en las condiciones medidas [K]

3.3.2.2. Punto de rocio

Si la humedad se mide como un punto de rocio, la cantidad de agua en un gas ideal x,;,, [mol/mol] se medird
mediante la ecuacion (7-79):

P u20

P abs

(7-79)

XHo =

Donde:

X0 = cantidad de agua en un gas ideal [mol/mol]
Pio = presion de vapor del agua en el punto de rocio medido, T, =T,,, [kPa]

Pas = Presion absoluta estdtica htimeda en el lugar de la medicién del punto de rocio [kPa]

3.3.2.3. Humedad relativa

Si la humedad se mide como una humedad relativa RH %, la cantidad de agua en un gas idealx,,, [mol/mol]
se calculard mediante la ecuacién (7-80):

. _RH% RH% Puo
97100 100 Py,

(7-80)

Donde:

RH % = humedad relativa [ %]

Pio = presion de vapor del agua al 100 % de humedad relativa en el lugar de medicién de la humedad
relativa, T_ =T, [kPa]

amb

Pas = Presion absoluta estdtica hiimeda en el lugar de la medicién de la humedad relativa [kPa]
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3.3.2.4. Determinacién del punto de rocia a partir de la humedad relativa, del punto de rocio y de la temperatura del
termémetro de ampolla seca

Si la humedad se mide como humedad relativa, RH %, el punto de rocio, T,,,, se determinard a partir de
RH % y de la temperatura del termémetro de ampolla seca por medio de la ecuacién (7-81):

2,0798233-102 - 2,0156028 - 101 - In (ppya)) + 4,6778925 - 10- 1 - In (py20)? - 9,2288067 - 10-6 - In (ppy00)°
1-1,3319669 - 10" - In (pyp0) + 5,6577518 - 1072 - In (p,y) = 7,517286510 - 10" >1n (

Tdew = (7-81)

3
PH20)
Donde:

Piuo = presion de vapor del agua ajustada a la humedad relativa en el lugar de medicién de la humedad
relativa, T =T

amb

T, = punto de rocio determinado a partir de las mediciones de la humedad relativa y de la temperatura del
termoémetro de ampolla seca

3.3.3. Propiedades del combustible

La ecuacién quimica general del combustible es, donde a es la relacién atémica hidrégeno-carbono (H/C), f es
la relacién atémica oxigeno-carbono (O/C), y es la relacién atémica azufre-carbono (S/C) y 6 es la relacién
atémica nitrogeno-carbono (N/C). Basdndose en esta ecuacion se puede calcular la fraccién mdsica de carbono
del combustible, w.. En el caso del combustible diésel, se podrd utilizar la ecuacién sencilla. Los valores por
defecto de la composicién del combustible podrdn determinarse a partir del cuadro 7.3:

Cuadro 7.3

Valores por defecto de la relacién atémica hidrégeno-carbono, a, de la relacién atémica oxigeno-
carbono f§, de la relacién atémica azufre-carbono, y, de la relacién atémica nitrégeno-carbono, §, y de
la fraccién mdsica del combustible, w,, de los combustibles de referencia

Relaciones atomicas de hidrégeno/oxi-
Combustible genofazufre/nitrogeno-carbono, res- | Concentracién mdsica de carbono, 0,
u pectivamente [g/g]
CH,O048,N;

Diésel (gasdleo para mdquinas mo- CH, 4,0,SoN, 0,869
viles no de carretera)
Etanol para motores especificos de CH, 4,0,.46S,N, 0,538
encendido por compresiéon (ED95)
Gasolina (E10) CH, ,0,4:5No 0,833
Gasolina (EO0) CH, 4s0,S,N, 0,866
Etanol (E85) CH,,30,,56S,N, 0,576
GLP CH, 4,0,8,N, 0,819
Gas natural/Biometano CH; ;50,,016S0N, 0,747

3.3.3.1.  Calculo de la concentracién mdsica de carbono, w,

Como alternativa a los valores por defecto del cuadro 7.3, o cuando no se dan valores por defecto para el
combustible de referencia que se utilice, la concentracion mdsica de carbono, w. puede calcularse a partir de
las propiedades medidas del combustible por medio de la ecuacién (7-82). Los valores correspondientes a a y
B se determinardn para el combustible y se incluirdn en la ecuacién en todos los casos, pero y y & podrin
fijarse en cero cuando sean igual a cero en la linea correspondiente del cuadro 7.3:

1-Mc
W= 7-82
T Mc+a-My+BMo+y- Mg+ 8My (7-82)
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donde:

M. = masa molar del carbono.

a = relacién atémica hidrogeno-carbono de la mezcla de combustibles que se quema, ponderada por el
consumo molar.

My, = masa molar del hidrégeno.

B = relaciéon atémica oxigeno-carbono de la mezcla de combustibles que se quema, ponderada por el
consumo molar.

M, = masa molar del oxigeno.

y = relacién atémica azufre-carbono de la mezcla de combustibles que se quema, ponderada por el consumo
molar.

M, = masa molar del azufre.

6 = relacién atémica nitrégeno-carbono de la mezcla de combustibles que se quema, ponderada por el
consumo molar.

M, = masa molar del nitrégeno

3.3.4. Correccion en funcion de la contaminacién inicial de la concentracion de los HC totales (THC)

Para medir los HC, se calculard Xpyrycpp utilizando la concentracion de la contaminacién THC inicial Xy,
(rerpyni d€l punto 7.3.1.2 del anexo VI por medio de la ecuacién (7-83):

X THC[THC-FID] oo — X THC[THC-FID]ypcory % THC[THC-FID]jyi¢ (7-83)

Donde:

Xrucraempjor = CONcentracion de THC corregida en funcion de la contaminacién [mol/mol]
XrhcimHADJuncorr = CONCentracién de THC no corregida [mol/mol]

Xrncmemppne = concentracién de la contaminacién THC inicial [mol/mol]

3.3.5.  Concentracién media ponderada segiin el caudal

En algunos puntos de la presente seccién puede ser necesario calcular una concentracién media ponderada
segn el caudal para determinar la aplicabilidad de ciertas disposiciones. La media ponderada segtin el caudal
es la media de una cantidad tras ponderarla de manera proporcional a un caudal correspondiente. Por
ejemplo, si se mide de manera continua una concentracion de gas procedente del gas de escape sin diluir de
un motor, su concentracién media ponderada en funcién del caudal es la suma de los productos de las
concentraciones registradas por el caudal molar de los gases de escape correspondientes, dividida por la suma
de los valores de caudal registrados. Otro ejemplo: la concentracién en la bolsa de un sistema CVS es igual
a la concentracién media ponderada en funcién del caudal, pues el propio sistema CVS pondera la concen-
tracién en la bolsa en funcién del caudal. Ya cabria esperar en su nivel una concentracién media ponderada
segtin el caudal determinada de una emisién basindose en ensayos previos con motores similares o ensayos
con equipos e instrumentos similares.

3.4. Balances quimicos del combustible, el aire de admision y el gas de escape

3.4.1. Generalidades

Los balances quimicos del combustible, el aire de admisién y el gas de escape se podran utilizar para calcular
los caudales, la cantidad de agua que estos contienen y la concentracién en base hiimeda de sus componentes.
Con un caudal de combustible, aire de admisién o gas de escape, se podran utilizar los balances quimicos
para calcular los caudales de los otros dos. Por ejemplo, se pueden utilizar los balances quimicos junto con el
aire de admision o con el caudal de combustible para determinar el caudal de gas de escape sin diluir.
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3.4.2. Procedimientos que requieren balances quimicos
Son necesarios balances quimicos para determinar los siguientes valores:

a) La cantidad de agua en un caudal de gas de escape sin diluir o diluido, x,,0.,, cuando no se haya medido
la cantidad de agua para corregir la cantidad de agua retirada por el sistema de muestreo.

b) La fracci6n media ponderada en funci6n del caudal del aire de dilucion en el gas de escape diluido, Xy,
cuando no se haya medido el caudal de aire de dilucién para corregir las emisiones de fondo. Conviene
sefialar que si se usan los balances quimicos para este fin, se ha de suponer que el gas de escape es
estequiométrico aunque no lo sea.

3.4.3. Procedimiento de célculo del balance quimico

Para calcular el balance quimico se ha de resolver un sistema de ecuaciones que requiere iteracion. Se
supondréan los valores iniciales de hasta tres cantidades: la cantidad de agua en el caudal medido, x50, l2
fraccién de aire de dilucién en el gas de escape diluido (o exceso de aire en el gas de escape bruto), X, ¥ la
cantidad de productos sobre una base de C1 por mol seco de caudal medido seco, Xc 4, Se podrdn utilizar
los valores medios ponderados en funcién del tiempo de la humedad del aire de combustion y la humedad
del aire de dilucién en el balance quimico; a condiciéon de que la humedad del aire de dilucién y del aire de
combustion permanezcan dentro de un margen de tolerancia de +0,0025 mol/mol de sus correspondientes
valores medios a lo largo del intervalo de ensayo. Para cada concentracién de emisiones, x, y cada cantidad de
aguUa, X009, S det.errpmaran sus concentraciones completamente's,ecas, Xary Y Xiaoepry También se ut1hzar.a la
relacién atémica hidrégeno-carbono,, oxigeno-carbono,, y la fraccion mdsica de carbono, w, del combustible.
Para el combustible de ensayo, se podran usar y o los valores por defecto del cuadro 7.3.

Para completar un balance quimico se procederd como sigue:

a) Las concentraciones medidas, como Xcoymes Xnomes ¥ Xiome S€ CONVertirdn en concentraciones secas
dividiéndolas por uno menos la cantidad de agua presente durante sus respectivas mediciones; por
€jemplo: X1,0,c0mmeas Xi20momeas ¥ Ximome Si 12 cantidad de agua presente durante una medicién <htimeda» es
la misma que la cantidad de agua desconocida en el caudal de gas de escape, X0, deberd ser calculada
de manera iterativa para ese valor en el sistema de ecuaciones. Si solo se miden los NO, totales, y no se
miden NO y NO, por separado, se aplicardn las buenas précticas técnicas para distinguir en la concen-
tracién de NO, totales entre NO y NO, para los balances quimicos. Se podrd suponer que la concentracién
molar de NO,, xy,, es el 75 % de NO y el 25 % de NO,. En el caso de los sistemas postratamiento de
almacenamiento de NO,, se podrd suponer que Xy, €s €l 25 % de NO y el 75 % de NO,. Para calcular la
masa de emisiones de NO, se utilizard la masa molar de NO, para la masa molar efectiva de todo los tipos
de NO,, independientemente de la fraccién real de NO, en NO..

b) Las ecuaciones (7-82) a (7-99) de la letra d) del presente punto se han de introducir en un programa
informdtico para calcular de manera iterativa X,yoe Xceombary ¥ Xaijexrr S€ @plicardn las buenas practicas
técnicas para estimar los valores iniciales de Xy0em Xccombary ¥ Xaifexe S€ T€COMienda suponer un volumen
inicial de agua que doble aproximadamente la cantidad de agua del aire de admisién o de dilucién. Se
recomienda suponer un volumen inicial dexc.pqr, igual a la suma de los valores medidos de CO,, CO y
THC. También se recomienda partir de una estimaci6n inicial de dil comprendida entre 0,75 y 0,95, por
ejemplo 0,8. Los valores del sistema de ecuaciones se iterardn hasta que todas las estimaciones actualizadas
mds recientemente se encuentren dentro de un margen del £1 % de sus correspondientes valores
calculados mds recientes.

¢) En el sistema de ecuaciones de la letra d) de este punto, donde la unidad x es mol/mol, se utilizan los
siguientes simbolos y subindices:

Simbolo Descripcién
Xgiljexh Cantidad de gas de dilucién o exceso de aire de dilucién por mol de gas de escape
X20exh Cantidad de H,O en el gas de escape por mol de gas de escape
Xccombdry Cantidad de carbono del combustible en el gas de escape por mol de gas de escape seco
Xi20exhdry Cantidad de agua en el gas de escape por mol seco de gas de escape seco
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Simbolo

Descripcién

xprod/ intdry

Cantidad de productos estequiométricos secos por mol seco de aire de admisién

X dil exhdry

Cantidad de gas de dilucién yJo exceso de aire por mol de gas de escape seco

xint/exhdry

Cantidad de aire de admisién necesaria para obtener productos de combustién propia-
mente dichos por mol de gas de escape seco (sin diluir o diluido)

xraw/exhdry

Cantidad de gas de escape sin diluir, sin exceso de aire, por mol de gas de escape seco
(sin diluir o diluido)

xO 2intdry

Cantidad de O, en el aire de admisién por mol de aire de admisién seco Se puede supo-
ner Xoygry = 0,209445 mol/mol

Xco2intdry

Cantidad de CO, en el aire de admisiéon por mol de aire de admision seco Se puede su-
2

poner Xcoynay = 375 pmol/mol, pero se recomienda medir la concentracién real en el

aire de admisién

Xy 20intdry

Cantidad de H,O en el aire de admisién por mol de aire de admisién seco

Xco2int

Cantidad de CO, en el aire de admisién por mol de aire de admisién

Xcoadil

Cantidad de CO, en el gas de dilucién por mol de gas de diluciéon

Xcoxdildry

Cantidad de CO, en el gas de dilucién por mol de gas de dilucién seco Si se utiliza aire
como dlluysante, se puedg USAr Xeopgigy = 375 pmol/mol, pero se recomienda medir la
concentracion real en el aire de admision

XH20dildry

Cantidad de H,0 en el gas de dilucién por mol de gas de dilucién seco

XH20dil

Cantidad de H,0 en el gas de dilucién por mol de gas de dilucion

x[emission]meas

Cantidad de emisiéon medida en la muestra en el analizador de gases correspondiente

X

emission]dry

Cantidad de emisiéon por mol seco de muestra seca

xH20[emission]meas

Cantidad de agua en la muestra en el lugar de deteccion de la emisién. Estos valores se
medirdn o estimardn segtin las indicaciones del punto 9.3.2.3.1.

XH20int

Cantidad de agua en el aire de admision, basada en una medicién de la humedad del aire
de admisién

H20gas

Coeficiente de equilibro de la reaccion agua-gas. 3,5 o podra calcularse un valor diferente
conforme a criterios técnicos bien fundamentados.

Relacién atémica hidrégeno-carbono de la mezcla de combustibles () que se quema, pon-
derada por el consumo molar

Relacién atémica oxigeno-carbono de la mezcla de combustibles () que se quema, ponde-
rada por el consumo molar
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d) Las ecuaciones siguientes [(7-84) a (7-101)] se utilizardn para calcular de manera iterativa Xy Xioen ¥

chombdry:

X raw/exhdry

X dilfesh = 1
/ 1+ XH20exhdry

X H20exhdry
XH20exh =73
1+ xHZchhdry

X Ceombdry = X co2dry T X codry T X tHCdry ~ X co2dil © X dil/exhdry ~ X cO2int *

X codry * (x H20exhdry ~ X H20dil *© X dil/exhdry)

X Hadry =

K H20gas * (x co2dry ~ X coadil © X dil/exhdry)

_a
X H20exhdry = E

X dil fexh
X dil /fexhdry = —1 X .
H20ex]
2 - Xo2im L\2

1
Xint/exhdry = 5 |:<g - ﬁ +2+ 2Y> (X Ccombdry — xTHCdry) - (xCOdry ~ XNOdry ~ szOZdry + xHZdry):|

1|(a
X raw/exhdry = 5 |:<2 + ﬁ + 5) (x Ccombdry = X THCdry) + (2XTHCdry ~+ Xcodry ~ XNo2dry T xHZdry):| + X int/exhdry

0,209820 - Xco2intdry

X 02int =
1+ XH20intdry
x X co2intdry
CO2int —
1 + Xt20inidry
X H20int
X H20intdry = 1-x
H20int
x X co2dildry
coail =7
1+ XH20dildry
X H0dil
X H20dildry = 71 X
~ XH20dil
X COmeas
X codry =
1- XH20COmeas
x _ X CO2meas
CO2dry =
1- XH20C02meas
x _ X NOmeas
NOdry —
1 = Xt20N0meas
x _ X NO2meas
NO2dry =
1 = Xn20N02meas
_ X THCmeas
X THCdry =

1 = Xi20THcmeas

Al final del balance quimico, el caudal molar se calcula como se especifica en los puntos 3.5.3 y 3.6.3.

(X Ccombdry ~ xTHCdry) + Xmodil X dil/exhdry T X H20int © X int/exhdry ~ X Hadry

(7-84)

(7-85)

(7-86)

(7-87)

(7-88)

(7-89)

(7-90)

(7-91)

(7-92)

(7-93)

(7-94)

(7-95)

(7-96)

(7-97)

(7-98)

(7-99)

(7-100)

(7-101)
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3.4.4. Correccién de los NO_ en funcién de la humedad

Todas las concentraciones de NO,, incluidas las concentraciones de fondo del aire de dilucién, se corregirdn
en funcién de la humedad del aire de admisién mediante la ecuacién (7-102) o (7-103):

a) Para motores de encendido por compresion

XNoxcor — XNoxuncor (9’953 * Xm0 + 0,832) (7_102)

b) Para motores de encendido por chispa

Xnoxcor = Xnoxuncor * (18,840 + X, + 0,68094) (7-103)
Donde:
XnOguncor = concentracién molar de NO, en el gas de escape no corregida [pmol/mol]
X120 = cantidad de agua en el aire de admisién [mol/mol]
3.5. Emisiones de gases sin diluir
3.5.1. Masa de las emisiones gaseosas

Para calcular la masa total por ensayo de emisiones gaseosas m,, [g[ensayo], se multiplicard la concentracién
molar por su correspondiente caudal molar y por la masa molar del gas de escape; a continuacién se

integrard en el ciclo de ensayo [ecuacion (7-104)]:

M gas = Myas + [ Texn  Xgas - dt (7-104)

Donde:

M,,, = masa molar de la emisién de gases genérica [g/mol]

fn, = caudal molar instantdneo de gas de escape en base himeda [mol/s]

X, = concentracién molar instantdnea de gas genérico en base hiimeda [mol/mol]
t = tiempo [s]

Dado que la ecuacién (7-104) se ha de resolver por integracién numérica, se transforma en la ecuacién (7-
105):

Mg = Mgas ' /nexh * Xgas dt =
. (7-105)
1 .
M gas :} Mgas : Znexhi © X gasi
i=1

Donde:

M,,, = masa molar de la emision genérica [g/mol]

flgi = caudal molar instantineo de gas de escape en base himeda [mol/s]

Xqi = concentracién molar instantdnea de gas genérico en base htimeda [mol/mol]
= frecuencia de toma de muestras [Hz]

N = ntimero de mediciones [-]
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La ecuacién general se podrd modificar dependiendo del sistema de medicion utilizado, de que el muestreo
sea por lotes o continuo y de que las muestras extraidas procedan de un caudal variable y no de uno
constante.

a) Con el muestreo continuo, en el caso general del caudal variable, la masa de la emision de gases m,, [g]
ensayo] se calculard mediante la ecuacion (7-106):

N
M g = )l( My D e Xy (7-106)
-1
Donde:
M,,, = masa molar de la emision genérica [g/mol]
iy = caudal molar instantineo de gas de escape en base himeda [mol/s]
X = fracci6n molar instantdnea de la emision gaseosa en base hiimeda [mol/mol]
f = frecuencia de toma de muestras [Hz]
N = ndmero de mediciones [-]

b) También con el muestreo continuo, pero en el caso particular del caudal constante, la masa de la emisién
de gases m,,  [g[ensayo] se calculard mediante la ecuaci6n (7-107):
mgas = Mgas : rllexh : ygas At (7'107)
Donde:
M,,, = masa molar de la emision genérica [g/mol]
fi., = caudal molar de gas de escape en base hiimeda [mol/s]
Xps = fraccién molar media de la emisién gaseosa en base himeda [mol/mol]
At = duraci6n del intervalo de ensayo

¢) Con el muestreo por lotes, independientemente de que el caudal sea variable o constante, la ecuacion (7-
104) se puede simplificar mediante la ecuacién (7-108):

N
1 _ ,
Mg = } . Mgas © Xgas * Zn exhi (7'108)
i=1
Donde:
M,,, = masa molar de la emisién genérica [g/mol]
f. = caudal molar instantdneo de gas de escape en base himeda [mol/s]
Xgs = fraccién molar media de la emisién gaseosa en base hiimeda [mol/mol]
f = frecuencia de muestreo de datos [Hz]
N = ntimero de mediciones [-]
3.5.2. Conversion de la concentracion de seco a hiimedo

Los pardmetros de este punto se obtienen de los resultados del balance quimico calculados en el punto 3.4.3.
Existe la siguiente relacién entre las concentraciones molares de gas en el caudal medido x,,., ¥ X, [molf
mol], expresadas en base seca y en base himeda respectivamente [ecuaciones (7-109) y (7-110)]:

X (7-109)
Xoasdry — = -
sy 1 = Xm0
x as
X = — 20 (7-110)

1+ XH20dry
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donde:
Xi120 = fraccién molar de agua en el caudal medido en base himeda [mol/mol]
Xi120dry = fraccién molar de agua en el caudal medido en base seca [mol/mol]

En el caso de las emisiones gaseosas, se realizard una correccién de la concentracion genérica x [mol/mol]
mediante la ecuacién (7-111):

(1 _xH20exh) } (7-111)

X=X [emission]meas |:
1- XH20[emission|meas

Donde:

= fracciéon molar de emision en el caudal medido en el lugar de la medicién [molf
mol]

x[cmission]mcas

= cantidad de agua en el caudal medido en la medicién de la concentracién [molf
mol]

xHZO[emission]meas

X20eh = cantidad de agua en el caudalimetro [mol/mol]

3.5.3. Caudal molar del gas de escape

El caudal del gas de escape sin diluir se puede medir directamente o calcularse a partir del balance quimico
del punto 3.4.3. El cdlculo del caudal molar del gas de escape sin diluir se realiza a partir del caudal molar del
aire de admisién medido o del caudal de combustible. El caudal molar del gas de escape sin diluir se puede
calcular a partir de las muestras de emisiones, n,,, basdndose en el caudal molar de aire de admisién medido,
M., 0 en el caudal mdsico de combustible medido,rmy,, y los valores calculados a partir del balance quimico
del punto 3.4.3. Se resolverd para el balance quimico del punto 3.4.3 a la misma frecuencia de actualizacién
y registro quen,, Offg,.

a) Caudal del cérter El caudal de gas de escape sin diluir solo se puede calcular a partir de n,, o1, si al
menos una de las afirmaciones siguientes es cierta en lo que se refiere al caudal de emisiones del cérter:

i) El motor de ensayo dispone de un sistema anticontaminacion de carter cerrado que vuelve a dirigir el
caudal del cérter al aire de admision, después del caudalimetro del aire de admision.

ii) Durante los ensayos de emisiones, el caudal del cérter se dirigird al sistema de escape con arreglo al
punto 6.10 del anexo VI.

iii) Las emisiones y el caudal del cdrter abierto se miden y se suman a los cilculos de las emisiones
especificas del freno.

iv) A partir de los datos sobre emisiones o de un andlisis técnico, se puede demostrar que despreciar el
caudal de emisiones del carter abierto no afecta de manera negativa al cumplimiento de las normas

aplicables.
b) Calculo del caudal molar basado en el aire de admision
A partir den,,, el caudal molar del gas de escape, n,,[mol/s], se calculard mediante la ecuacién (7-112):
ﬂ _ him
exh 1+ (xinl/cxhdql - xraw/cxhdry) (7—1 1 2)
a +XHZOexhdry)
Donde:
o = caudal molar del gas de escape sin diluir a partir del que se miden las emisiones [mol/s]

Mo caudal molar del aire de admisién incluida la humedad en el aire de admisioén [mol/s]
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Xinifexhdry = cantidad de aire de admisi6on necesaria para obtener productos de combustién
propiamente dichos por mol de gas de escape seco (sin diluir o diluido) [mol/mol]

X awfexhdry = cantidad de gas de escape sin diluir, sin exceso de aire, por mol de gas de escape seco
(sin diluir o diluido) [mol/mol]
X20exhdry = cantidad de agua en el gas de escape por mol de gas de escape seco [mol/mol]

¢) Célculo del caudal molar a partir del caudal mésico de combustible

A partir dem,,mg,,, [molfs] se calculard de la manera siguiente:

Al realizar ensayos en laboratorio, este cdlculo solo podré utilizarse para el NRSC de modo discreto y el
RMC [ecuacién 7-113]:

mfuel : (1 + xHZOexhdry)

fexh = Me - % comty (7-113)
Donde:
o = caudal molar del gas de escape sin diluir a partir del que se miden las emisiones
Mol = caudal de combustible incluida la humedad en el aire de admision [g/s]
We = fraccion mdsica de carbono del combustible dado [g/g]
Xi120exhdry = cantidad de H,0 por mol seco de caudal medido [mol/mol]
M. = masa molecular del carbono 12,0107 g/mol
Xcombry = cantidad de carbono procedente del combustible en el gas de escape por mol de gas de

escape seco [mol/mol]

d) Calculo del caudal molar del gas de escape basado en el caudal molar de aire de admisién medido, el
caudal molar del gas de escape diluido, y el balance quimico diluido

El caudal molar del gas de escape, i, [mol/s], puede calcularse a partir del caudal molar del aire de
admisién medido, i, el caudal molar del gas de escape diluido medido, 1y, y los valores calculados
a partir del balance quimico del punto 3.4.3. Es preciso sefialar que el balance quimico deberd basarse en
las concentraciones en los gases de escape diluidos. Para los cdlculos con caudal continuo, resolver el
balance quimico del punto 3.4.3 a la misma frecuencia de actualizacién y registro que fy,, ¥ iz Este
valor calculado i, , puede utilizarse para verificar la relacién de diluciéon de particulas, el cilculo del
caudal molar del aire de dilucién en la correccion de fondo del punto 3.6.1 y el cdlculo de la masa de
emisiones del punto 3.5.1 para los tipos que se miden en el gas de escape sin diluir.

Basdndose en el gas de escape diluido y en el caudal molar del aire de admision, el caudal molar del gas de
escape, [mol/s], se calculard de la manera siguiente:

Nexh = (X raw/exhdry xint/exhdry) ' (l _xHZOexh) © MNgexh T Nine (7'114)

donde

o = caudal molar del gas de escape sin diluir a partir del que se miden las emisiones n_,
[mol/s];

Xintfexhdry = cantidad de aire de admisién necesaria para obtener productos de combustién

propiamente dichos por mol de gas de escape seco (sin diluir o diluido) [mol/mol];

= cantidad de gas de escape sin diluir, sin exceso de aire, por mol de gas de escape seco

xraw/exhdry
(sin diluir o diluido) [mol/mol];

X20eh = cantidad de agua en el gas de escape por mol de gas de escape [mol/mol];
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Pgexh = caudal molar del gas de escape diluido a partir del que se miden las emisiones [mol/s];
fgexh = caudal molar del aire de admisién incluida la humedad en el aire de admisién [mol/s].
3.6. Emisiones de gases diluidos
3.6.1. Célculo de la masa de emisiones y correccién de fondo

La masa de emisiones gaseosas my, [glensayo] en funcién de los caudales de las emisiones molares se
calculard como sigue:

a) Con muestreo continuo y caudal variable, se calculard mediante la ecuacién (7-106):

N

M gos = 1M g Zr'z exhi X gasi [véase la ecuacion (7-106)]

f i=1
Donde:
Mgas = masa molar de la emisién genérica [g/mol]
fly = caudal molar instantdneo de gas de escape en base himeda [mol/s]
Xuq = concentracién molar instantdnea de gas genérico en base himeda [mol/mol]
f = frecuencia de toma de muestras [Hz]
N = ntimero de mediciones [-]

Con muestreo continuo y caudal constante, se calculard mediante la ecuacién (7-107):

M gag = Mg+ Mo+ Xga - At [véase la ecuacién (7-107)]
Donde:

Mgas = masa molar de la emisién genérica [g/mol]

fi., = caudal molar de gas de escape en base hiimeda [mol/s]

Xgs = fraccién molar media de la emisién gaseosa en base hiimeda [mol/mol]

At = duraci6n del intervalo de ensayo

b) Con el muestreo por lotes, independientemente de que el caudal sea variable o constante, se calculard
mediante la ecuacion (7-108):

N
Mo = )l( M gos -+ Xgas - Z Tlexhi [véase la ecuacién (7-108)]
i=1
Donde:
Mgas = masa molar de la emisién genérica [g/mol]
i = caudal molar instantdneo de gas de escape en base himeda [mol/s]
Xgs = fraccién molar media de la emisién gaseosa en base hiimeda [mol/mol]
f = frecuencia de muestreo de datos [Hz]
N = ntimero de mediciones [-]
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¢) En el caso del gas de escape diluido, los valores calculados de la masa de los contaminantes se corregirdn
restando la masa de las emisiones de fondo para tener en cuenta el aire de dilucién:

i) En primer lugar, el caudal molar del aire de dilucién, n, [mol[s], se determinard durante el intervalo
de ensayo. Podrd tratarse de una cantidad medida o de una cantidad calculada a partir del caudal de
gas de escape diluido y la fraccién media ponderada segin el caudal del aire de dilucion en el gas de
escape diluido, Xy /exn-

ii) El caudal total de aire de dilucién [mol] se multiplicard por la concentracién media de la emisién de
fondo. Podra tratarse de una media ponderada segin el tiempo o una media ponderada segiin el caudal
(p. ¢j., una muestra proporcional de las emisiones de fondo). El producto de n,4, y la concentracion
media de una emision de fondo es la cantidad total de la emisién de fondo.

airdil

iii) Si el resultado es una cantidad molar, se convertird a una masa de emisién de fondo my, ., [g] multipli-
cdndola por la masa molar de emisién, M,,; [g/mol].

iv) La masa total de fondo se restard de la masa total para corregir las emisiones de fondo.

v) El caudal total de aire de dilucién se podrd determinar mediante una medicién directa del caudal. En
este caso, la masa total de fondo se calcularé utilizando el caudal de aire de dilucién, n_ . La masa de
fondo se restard de la masa total. El resultado se utilizard en los cdlculos de las emisiones especificas
del freno.

vi) El caudal total de aire de dilucién se podrd determinar a partir del caudal total de gas de escape diluido
y un balance quimico del combustible, el aire de admision y el gas de escape, como se indica en el
punto 3.4. En este caso, la masa total de fondo se calculard utilizando el caudal total de gas de escape
diluido, n,,,. A continuacién, se multiplicard este resultado por la fraccion media ponderada segiin el
caudal del aire de dilucién en el gas de escape diluido, Xgexh-

Considerando los casos v) y vi), se utilizardn las ecuaciones (7-115) y (7-116):

M pkgnd = Mgas © X gasdil © M airdil O

M bkgnd = M gas * Xdiljexh * Xbkgnd * 1 dexh (7-115)
M gascor = M gas = M bkgnd (7-116)
donde:
Mg = masa total de la emisién gaseosa [g]
My and = masa total de fondo [g]
Meescor = masa de gas corregida en funcién de las emisiones de fondo [g]
M, = masa molecular de la emisién de gases genérica [g/mol]
X gasdil = concentracién de la emisién gaseosa en el aire de diluciéon [mol/mol]
el = caudal molar de aire de dilucién [mol]
Xilfexh = fraccion media ponderada en funcién del caudal del aire de dilucién en el gas de escape
diluido [mol/mol]
Xokgnd = fraccién de gas de fondo [mol/mol]
Mgexh = caudal total de gas de escape diluido [mol]
3.6.2. Conversién de la concentracién de seco a hiimedo

Para la conversién de seco a himedo en las muestras diluidas se utilizardn las mismas relaciones que en los
gases sin diluir (punto 3.5.2). En el caso del aire de dilucién se realizard una medicion de la humedad con el
fin de calcular su fraccién de vapor de agua x;,0414, [mol/mol] mediante la ecuacién (7-96):

x i 7’ .7
X m20dildry = ——Hodl [(véase la ecuacién (7-96)]

1 = Xi04il
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Donde:
Xi20dil = fracciéon molar de agua en el caudal de aire de dilucién [mol/mol]
3.6.3. Caudal molar del gas de escape

a) Célculo por medio del balance quimico.

El caudal molarn,, [molfs], se puede calcular a partir del caudal mdsico de combustibleri, , por medio de
la ecuacién (7-113):

. Mt * W - (1 4 Xe20exhd p .
flexh = — ( i) (véase la ecuacién 7-113)

M c X Ccombdry

Donde:

o = caudal molar del gas de escape sin diluir a partir del que se miden las emisiones

Mg, = caudal de combustible incluida la humedad en el aire de admisién [g/s]

We = fraccion mdsica de carbono del combustible dado [g/g]

X1 120exhdry = cantidad de H,0 por mol seco de caudal medido [mol/mol]

M. = masa molecular del carbono 12,0107 g/mol

Xccombdry = cantidad de carbono procedente del combustible en el gas de escape por mol de gas de

escape seco [mol/mol]

b) Medicion
El caudal molar de gas de escape se puede medir por tres sistemas:

i) Caudal molar en la PDP. Basdndose en la velocidad de funcionamiento de la bomba de desplazamiento
positivo (PDP) en un intervalo de ensayo, se utilizard la pendiente correspondiente, a,, y la ordenada en
el origen, a, [-], calculadas con el procedimiento de calibracién del apéndice 1 del presente anexo, para

determinar el caudal molarn [mol/s], por medio de la ecuacién (7-117):

. P in " V rev
=fapr — 7-117
n f PP TP T, ( )
con:
Vi = 41
fnpr . [Pout ~ Pin + ao (7-118)
' Pin
donde:
a, = coeficiente de calibraciéon [m?/s]
a, = coeficiente de calibracién [m?/rev]
Pins Pout = presion a la entrada/salida [Pa]
R = molar gas constant [J/(mol - K)]
T, = temperatura en la entrada [K]
Vi = volumen bombeado por la PDP [m?/rev]

Sopoe = velocidad de la PDP [rev/s]
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ii) Caudal molar del SSV. Basdndose en C; en funcién de R.* determinado con arreglo al apéndice 1 del
presente anexo, el caudal molar del venturi subsénico (SSV) durante un ensayo de emisiones [mol/s] se
calculard mediante la ecuacion (7-119):

R=Cy- C;- A Pin (7-119)
VZ - Mpy- R-Ty

Donde:

P = presion en la entrada [Pa]

A, = drea de la seccion del cuello del venturi [m?]

R = constante molar de gases [J/(molK)]

T, = temperatura en la entrada [K]

Z = factor de compresibilidad

M., = masa molar del gas de escape diluido [kg/mol]

C, = coeficiente de descarga del SSV [-]

C = coeficiente de caudal del SSV [-]

i) Caudal molar en el CFV. Para calcular el caudal molar a lo largo de un venturi o de una combinacién
de venturis, se utilizardn sus correspondientes medias, C;, y otras constantes determinadas con arreglo
al apéndice 1. A continuacién se calculard su caudal molar [mol[s] durante un ensayo de emisiones
mediante la ecuacion (7-120):

At' pin

n=Cy C;- T (7-120)
Donde:
Pin = presion en la entrada [Pa]
A = 4rea de la seccion del cuello del venturi [m?]
R = constante molar de gases [J/(molK)]
T, = temperatura en la entrada [K]
Z = factor de compresibilidad
M, = masa molar del gas de escape diluido [kg/mol]
C, = coeficiente de descarga del CFV [-]
C = coeficiente de caudal del CFV []
3.7. Determinacién de las particulas

3.7.1. Muestreo

a) Muestreo a partir de un caudal variable:

Si se recoge una muestra por lotes de un caudal variable, se habrd de extraer una muestra proporcional al
caudal de gas de escape variable. El caudal se integrard en un intervalo de ensayo para determinar el caudal
total. Se multiplicard la concentracién media de particulas Mpy (que ya estd en unidades de masa por mol

de muestra) por el caudal total para obtener la masa total de particulas, m,,, [g] mediante la ecuacién (7-
121):

N

mPM:MPM' Z(ﬁi'mi) (7-121)

i=1



13.4.2017 Diario Oficial de la Unién Europea L 102/233

Donde:

i, = caudal molar instantdneo de los gases de escape [mol/s]
Mpy = concentracién media de particulas [g/mol]

At = intervalo de muestreo [s]

b) Muestreo a partir de un caudal constante:

Si se recoge una muestra por lotes de un caudal constante de gas de escape, se determinard el caudal
molar medio del cual se extrae la muestra. Se multiplicard la concentracién media de particulas por el
caudal total para obtener la masa total de particulas, m,,, [g] mediante la ecuacién (7-122):

My = Mpy - 11- At (7-122)
donde:

n = caudal molar de los gases de escape [mol/s]

Mpy = concentraciéon media de particulas [g/mol]

At = duraci6n del intervalo de ensayo [s]

En el caso del muestreo con relacién de dilucién (DR) constante,my,, [g], se calculard con la ecuacién (7-

123):

M py = Mopyail - DR (7-123)

donde:

Mengail = masa de particulas en el aire de dilucién [g]

DR = relacién de dilucién [-] definida como la relacién entre la masa de la emisién, m, y la masa

del gas de escape diluido, my,,, (DR = m[my..,).

La relacién de dilucion se puede expresar como funcion de xg.,, [ecuacion (7-124)]:

1
DR=—"—" 7-124
1- Xdil /exh ( )
3.7.2. Correccion de fondo

Para la correccion de fondo de las particulas, se adoptard el mismo enfoque que en el punto 3.6.1.
Multiplicando Mpypigna por €l caudal total de aire de dilucion, se obtiene la masa total de las particulas de
fondo, My [g]- Al restar la masa total de fondo de la masa total se obtiene la masa de fondo corregida de
las particulas, m,,,. [g] [ecuacién (7-125)]:

M prcor = M pMuncor ~ MPMbkgnd * Mairdil (7‘125)
donde:
Mpptuncor = masa de particulas sin corregir [g]

Mpyibkgnd = concentracién media de particulas en el aire de dilucién [g/mol]

- caudal molar de aire de dilucién [mol]
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3.8. Trabajo del ciclo y emisiones especificas

3.8.1. Emisiones gaseosas
3.8.1.1.  Ciclos de ensayo transitorios (NRTC y LSI-NRTC) y RMC

Para el gas de escape sin diluir y diluido se remite, respectivamente, a los puntos 3.5.1 y 3.6.1. Los valores
resultantes de la potenciaP, [kW] se integrardn a lo largo del intervalo de ensayo. El trabajo total, W, [kWh],
se calculard mediante la ecuacién (7-126):

ct

N N
Wactzi;Pi-Ari:J%- ﬁ- #% > (n,T) (7-126)
Donde:

P, = potencia instantdnea del motor [kW]

n, = régimen instantdneo del motor [rpm]

T, = par instantdneo del motor [N'm]

W, = trabajo efectivo a lo largo del ciclo [kWh]

f = frecuencia de toma de muestras [Hz]

N = ntimero de mediciones [-]

Cuando los accesorios estdn instalados de conformidad con el apéndice 2 del anexo VI no realizard ningtn
ajuste en el par instantdneo del motor en la ecuacién (7-126). Cuando, con arreglo a los puntos 6.3.2 0 6.3.3
del anexo VI del presente Reglamento, no se hayan instalado para el ensayo accesorios necesarios, o cuando
estén instalados accesorios que deberfan haberse retirado para el ensayo, el valor de T, utilizado en la ecuacién
(7-126) se ajustard por medio de la ecuacién (7-127):

T =T e * Tiaux (7-127)

Donde:

T meas = valor medido del par instantdneo del motor

T, aux = valor correspondiente del par necesario para impulsar los accesorios determinado conforme al

punto 7.7.2.3.2 del anexo VI del presente Reglamento.

Se calculardn las emisiones especificas, e,,, [g/kWh], de una de las maneras siguientes, en funcién del tipo de
ciclo de ensayo.

m gas

as 7-128
W 729
donde:

my, = masa total de la emisién [g[ensayo]

= trabajo del ciclo [kWh]

En el caso del NRTC, para las emisiones gaseosas distintas del CO,, el resultado final e, [g/kWh] serd una
media ponderada a partir del ensayo con arranque en frio y del ensayo con arranque en caliente calculada
mediante la ecuacién (7-129):

0,1 * Mol 0)9 : ot
€ = (0.1 M) + (0.9 - Moo (7-129)
(0,1 ° Wactcold) + (0:9 : Wacthot)
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3.8.1.2.

3.8.2.

3.8.2.1.

Donde:
M. €S las emisiones mdsicas gaseosas en el NRTC con arranque en frio [g]

Wt coiq €8 €l trabajo del ciclo efectivo en el NRTC con arranque en frio [kWh]

a

m,,, €s las emisiones mdsicas de gases en el NRTC con arranque en caliente [g]

W,

act, hot

es el trabajo del ciclo efectivo en el NRTC con arranque en caliente [kWh]

En el caso del NRTC, para el CO,, el resultado final ey, [g/kWh] se calculard a partir del NRTC con arranque
en caliente mediante la ecuacién (7-130):

M corho
€ corpor = —Wcoz'h t (7-130)
act,hot

Donde:
Mo noe €8 1as emisiones mdsicas de CO, en el NRTC con arranque en caliente [g]

W,

act, hot

es el trabajo del ciclo efectivo en el NRTC con arranque en caliente [kWh]

NRSC de modo discreto

Las emisiones especificas, e, [kWh], se calcularan utilizando la ecuacién (7-131):

gas [

Nimode

; (mgasi : WFI)
e = (7-131)
S (P WF))

i=1

donde:

m = caudal mdsico medio de emisiones para el modo i [g/h]

gas,i

P

i

potencia del motor para el modo i [kW], con (véanse los puntos 6.3 y 7.7.1.3 del anexo VI)

WE,

i

factor de ponderacion para el modo i [-]
Emisiones de particulas
Ciclos de ensayo transitorios (NRTC y LSI-NRTC) y RMC

Las emisiones especificas de las particulas se calculardn transformando la ecuacién (7-128) en la ecuacion (7-
132), donde e, [g/kWh], y m_, [g/ensayo] se sustituyen por e, [g/kWh] y my, [g/ensayo] respectivamente:

m

e = W"M (7-132)

Donde:

m,, = masa total de la emision de particulas, calculada con arreglo al punto 3.7.1 [g/ensayo]
W,.. = trabajo del ciclo [kWh]

Las emisiones en el ciclo transitorio compuesto (es decir, el NRTC con arranque en frio y el NRTC con
arranque en caliente) se calculardn como se indica en el punto 3.8.1.1.
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3.8.2.2.  NRSC de modo discreto

La emisién especifica de particulas, e, [g/kWh], se calculard de la manera siguiente:

3.8.2.2.1. En el caso del método de filtro tinico, mediante la ecuacion (7-133):

ey = My
N 7-133
(P WF) 1)
i—1
Donde:
P, = potencia del motor para el modo i [kW], con (véanse los puntos 6.3 y 7.7.1.3 del anexo VI)
WF, = factor de ponderacién para el modo i [-]
t,, = caudal mdsico de particulas [g/h]

3.8.2.2.2. En el caso del método de muiltiples filtros, mediante la ecuacion (7-134):

N
Z(mPMi : WFi)
i=1

epm = N— (7-1 34)
>_(Pi- WF))
i=1
Donde:
P, = potencia del motor para el modo i [kW], con (véanse los puntos 6.3 y 7.7.1.3 del anexo VI)
WF, = factor de ponderacién para el modo i [-]
e, = caudal mésico de particulas en el modo i [g/h]

En el método de filtro tnico, el factor de ponderacion efectiva WF,; de cada modo se calculard con la
ecuacion (7-135):

M smpldexhi * M eqdexhwet

WFg=——""— (7-135)

M smpldex * M eqdexhweti

Donde:

M pldeshi = masa de la muestra de gas de escape diluido pasada por los filtros de muestreo de particulas
en el modo i [kg]

M pldesh = masa de la muestra de gas de escape diluido pasada por los filtros de muestreo de particulas
[kg]

M qdexmet = caudal mésico equivalente del gas de escape diluido en el modo i [kg/s]

Meqexhwet = caudal mésico medio equivalente del gas de escape diluido [kg/s]

El valor de los factores de ponderacién efectivos coincidird con el de los factores de ponderacién enumerados
en el apéndice 1 del anexo XVII, con una tolerancia de 0,005 (valor absoluto).
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3.8.3. Ajuste de los controles de emisiones que se regeneran de forma infrecuente (periddica)

En el caso de los motores, excepto los de categoria RLL, equipados con sistemas de postratamiento del gas de
escape con regeneracién infrecuente (periddica) (véase el punto 6.6.2 del anexo VI), las emisiones especificas
de gases y particulas contaminantes calculadas con arreglo a los puntos 3.8.1 y 3.8.2 se corregirdn con el
factor multiplicativo de ajuste aplicable o con el factor de ajuste aditivo aplicable. En caso de que la
regeneracién infrecuente no se produjese durante el ensayo, se aplicara el factor al alza (k,, o k). En caso
de que la regeneracion infrecuente se produjese durante el ensayo, se aplicard el factor a la baja (k,, 0 k).
En el caso del NRSC de modo discreto, cuando se hayan determinado los factores de ajuste para cada modo,
se aplicardn a cada modo en el cdlculo del resultado ponderado de las emisiones.

3.8.4. Ajuste del factor de deterioro

Las emisiones especificas de gases y particulas contaminantes calculadas segtin los puntos 3.8.1 y 3.8.2, en su
caso incluyendo el factor de ajuste de la regeneracion infrecuente de conformidad con el punto 3.8.3, también
se adaptardn utilizando el factor de deterioro multiplicativo o aditivo aplicable establecido de conformidad
con los requisitos del anexo IIL.

3.9. Calibracion del caudal de gas de escape diluido (CVS) y célculos relacionados

En esta seccion se describen los cdlculos necesarios para calibrar distintos caudalimetros. En el punto 3.9.1 se
indica como convertir los valores obtenidos por los caudalimetros de referencia para su uso en las ecuaciones
de calibracién, que se presentan en base molar. Los puntos restantes describen los cdlculos de calibracién
especificos de determinados tipos de caudalimetros.

3.9.1. Conversiones de los medidores de referencia

En las ecuaciones de calibracion de esta seccion se utiliza el caudal molar, 11, como cantidad de referencia. Si
el medidor de referencia adoptado produce un caudal de diferente cantidad, como el caudal volumétrico

estandar, V., el caudal volumétrico real,V, ., 0 el caudal mdsico,m_, el valor obtenido por el medidor de
referencia se convertird a un caudal molar mediante las ecuaciones (7-136), (7-137) y (7-138), teniéndose en
cuenta que aunque los valores del caudal volumétrico, el caudal mdsico, la presion, la temperatura y la masa
molar pueden cambiar durante un ensayo de emisiones, durante la calibracién del caudalimetro se deben

mantener lo mds constantes posible para cada punto de consigna individual:

= el =V“;“f L ;Z‘ (7-136)
sd ° act ” mix
donde:
Mot = caudal molar de referencia [mols]
Vs = caudal volumétrico de referencia, corregido para una presién estdndar y una temperatura estandar
[m®fs]
Viws = caudal volumétrico de referencia, a la presion y la temperatura reales [m3[s]
M, = caudal mdsico de referencia [g/s]
Pad = presion estandar [Pa]
Pt = presion real del gas [Pa]
T.q = temperatura estindar [K]
- = temperatura real del gas [K]
R = constante de gases

M = masa molar del gas [g/mol]

‘mix
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3.9.2. Célculos de calibracién de la PDP

Para cada posicién de la valvula reguladora y a partir de los valores determinados en el punto 8.1.8.4 del
anexo VI, se calculardn los valores siguientes de acuerdo con lo indicado a continuaci6n:

a) Volumen bombeado por la PDP por revolucion, V,,, (m?/rev):
V=t R T (7-137)
P furor
donde:
_ﬂref = valor medio del caudal molar de referencia [mol/s]
R = constante molar de gases
T = temperatura media de admisién [K]
P, = presion media de admision [Pa]
fnPDP = velocidad media de rotaci6n [rev]s]

b) Factor de correccion del deslizamiento de la PDP, K| [s/rev]:

K= 1
s Pout ~ Pin -
Fooop - /;{T (7-138)

Donde:

_ﬂref = caudal molar medio de referencia [mol/s]

Tin = temperatura media de admisién [K]

P, = presién media de admisién [Pa]

P = presién media en la salida [Pa]

J?npm, = velocidad media de revolucién de la PDP [rev/s]

R = constante molar de gases

¢) Se realizard una regresién de minimos cuadrados del volumen bombeado por la PDP por revolucién,V,,,
en funcién del factor de correccién del deslizamiento de la PDP, K, calculando la pendiente, a,, y la
ordenada en el origen, 4,, como se indica en el apéndice 4.

d) Se repetiran las etapas a) a c) de este punto para cada velocidad de funcionamiento de la PDP.

e) El cuadro 7.4 ilustra estos cdlculos para diferentes valores de f -

Cuadro 7.4

Ejemplo de datos de calibracién de la PDP

fnPDP [rev/min] ﬂpm [rev]s] a, [m3/min] a, [m3[s] a, [m?[rev]

755,0 12,58 50,43 0,8405 0,056

987,6 16,46 49,86 0,831 -0,013
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i.pop [rev/min] fﬂPDI’ [rev]s] a, [m3/min] a, [m3[s] a, [m3[rev]
1 254,5 20,9 48,54 0,809 0,028
1 401,3 23,355 47,30 0,7883 -0,061

f) Para cada velocidad de funcionamiento de la PDP, la pendiente, a,, y la ordenada en el origen, a,, corres-
pondientes se utilizardn para calcular el caudal durante los ensayos de emisiones como se indica en el
punto 3.6.3, letra b).

3.9.3. Ecuaciones de funcionamiento del venturi e hipdtesis admisibles

En esta seccion se describen las ecuaciones aplicables al venturi y las hipétesis admisibles para calibrar un
venturi y calcular el caudal con un venturi. Dada la similitud de funcionamiento entre el venturi subsénico
(SSV) y el venturi de caudal critico (CFV), las ecuaciones correspondientes son précticamente las mismas en
ambos casos, excepto la que describe su relacion de presion, r (es decir, ry, en funcién de rgy). Estas
ecuaciones suponen un caudal unidimensional comprimible sin viscosidad isoentrépica de un gas ideal. En el
punto 3.9.3. letra d), se describen otros supuestos posibles. Si la hipétesis de un gas ideal para el caudal
medido no es admisible, las ecuaciones fundamentales incluyen una correccién de primer orden para el
comportamiento de un gas real, a saber, el factor de compresibilidad, Z. Si las buenas practicas técnicas dictan
el uso de un valor que no sea Z = 1, se podrd utilizar una ecuacién de estado apropiada para determinar los
valores de Z en funcién de las presiones y temperaturas medidas, o se podran desarrollar unas ecuaciones de
calibracién especificas basdndose en las buenas practicas técnicas. Conviene sefialar que la ecuacion del
coeficiente de caudal, C,, se basa en el supuesto relativo al gas ideal de que el exponente isoentrépico, vy, es
igual a la relacién entre los calores especificos, ¢ fc,. Si las buenas précticas técnicas dictan el uso del
exponente isoentrépico de un gas real, se podrd utilizar una ecuacién de estado apropiada para determinar
los valores de y en funcién de las presiones y temperaturas medidas, o se podran desarrollar unas ecuaciones
de calibracién especificas. El caudal molar, it [mol/s], se calculard mediante la ecuacion (7-139):

H=Cy- Cy- A P (7-139)
VZ My R-Ty,
Donde:
C, = coeficiente de descarga, determinado en el punto 3.9.3, letra a) [-]
C = coeficiente de caudal, determinado en el punto 3.9.3, letra a) [-]
A, = 4rea de la seccion del cuello del venturi [m?]
Pin = presion estdtica absoluta en la entrada del venturi [Pa]
Z = factor de compresibilidad [-]
M, = masa molar de la mezcla de gas [kg/mol]
R = constante molar de gases
T, = temperatura absoluta en la entrada del venturi [K]

a) Con los datos recogidos en el punto 8.1.8.4 del anexo VI, se calcula C, utilizando la ecuacién (7-140):

Z'Mmix'R'Tin

Cy =n ref * -
e W (7-140)

Donde:

. = caudal molar de referencia [mol/s]

Los otros simbolos son los mismos que en la ecuacién (7-139).
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b) C; se determinard por uno de los métodos siguientes:

i) Solo para los caudalimetros CFV, Cy, se deriva del cuadro 7.5 a partir de los valores de f§ (relacion
entre los didmetros del cuello del venturi y de entrada) y y (relacion entre los calores especificos de la
mezcla de gases), mediante interpolacién lineal para encontrar los valores intermedios:

Cuadro 7.5

Cicrv €n funcion de f and y para los caudalimetros CFV

Crorv
B Yo = 1,385 Yeexh = Yar = 1,399
0,000 0,6822 0,6846
0,400 0,6857 0,6881
0,500 0,6910 0,6934
0,550 0,6953 0,6977
0,600 0,7011 0,7036
0,625 0,7047 0,7072
0,650 0,7089 0,7114
0,675 0,7137 0,7163
0,700 0,7193 0,7219
0,720 0,7245 0,7271
0,740 0,7303 0,7329
0,760 0,7368 0,7395
0,770 0,7404 0,7431
0,780 0,7442 0,7470
0,790 0,7483 0,7511
0,800 0,7527 0,7555
0,810 0,7573 0,7602
0,820 0,7624 0,7652
0,830 0,7677 0,7707
0,840 0,7735 0,7765
0,850 0,7798 0,7828
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ii) Con cualquier caudalimetro CFV o SSV, podrd utilizarse la ecuacion (7-141) para calcular Cg:

v 2
c - |2y —1}2 (7-141)
(y=1)-(B*-rv)
Donde:
Y = exponente isoentropico [-]. Para un gas ideal, esta es la relacién entre los calores especificos de la

mezcla de gases, ¢ [c,

-
|

= relacién entre las presiones, determinada en el punto c) 3) del presente punto

= relaci6n entre el cuello del venturi y los didmetros de entrada

=)
|

¢) La relacién entre las presiones, r, se calculard de la manera siguiente:

i) Solo en el caso de los sistemas SSV, r, se calculard mediante la ecuacion (7-142):

A
Py =1- Pssv (7-142)
P in
Donde:
Ap., = presion estitica diferencial entre la entrada y el cuello del venturi [Pa]

i) Solo en el caso de los sistemas CFV, r se calculard de manera iterativa mediante la ecuacién (7-143):

-y 2
— -1 7 +1
Tepy T (Yz > Bty =Y 7 (7-143)

d) Se podrd adoptar cualquiera de los siguientes supuestos de simplificacién de las ecuaciones, o bien se
aplicaran las buenas précticas técnicas para desarrollar valores mds adecuados para los ensayos:

i) En los ensayos de emisiones de toda la gama de gases de escape sin diluir, gases de escape diluidos y
aire de dilucion, se podrd suponer que la mezcla de gases se comporta como un gas ideal: Z = 1;

ii) En toda la gama de gases de escape, se podrd suponer una relaciéon de calores especificos constante
=1.385.

iii) En toda la gama de gases de escape diluidos y aire (p. ej., aire de calibracién o aire de dilucién), se
podrd suponer una relacién de calores especificos constante =1.399.

iv) En toda la gama de gases de escape diluidos y aire, la masa molar de la mezcla, M, [g/mol], solo se
podrd considerar funcién de la cantidad de agua en el aire de dilucién o en el aire de calibracion, x,;,,
determinada como se indica en el punto 3.3.2, y se calculard mediante la ecuacién (7-144):

M, = My - (1= Xy50) + Myyo - (020) (7-144)
Donde:

M,, = 28,96559 g/mol

My, = 18,01528 g/mol

X0 cantidad de agua en el aire de dilucién o de calibracién [mol/mol]
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v) En toda la gama de gases de escape sin diluir y aire, se podrd suponer una masa molar constante de la
mezcla, M, para toda la calibracién y todos los ensayos, a condicién de que la masa molar supuesta
no difiera mds de un +1 % de las masas molares minima y mdaxima estimadas en la calibracién y los
ensayos. Se podrd hacer esta suposicién si se garantiza un control suficiente de la cantidad de agua en
el aire de calibracion y en el aire de dilucion, o si se retira agua suficiente del aire de calibracién y del
aire de dilucién. El cuadro 7.6 presenta ejemplos de rangos admisibles del punto de rocio del aire de

dilucién en relacién con el punto de rocio del aire de calibracion:

Cuadro 7.6

Ejemplos de puntos de rocio del aire de dilucion y el aire de calibracién en los que se puede

suponer una M, constante

para los intervalos siguientes de
Siel Ty, (°C) de calibracion es... se supone la const antt e My, (gfmol) Ty (°O)] durante los ensayos de
siguiente emisiones (%)
seco 28,96559 seco a 18
0 28,89263 seco a 21
5 28,86148 seco a 22
10 28,81911 seco a 24
15 28,76224 seco a 26
20 28,68685 -8a28
25 28,58806 12a31
30 28,46005 23 a 34

() Intervalo vilido para todos los ensayos de calibracién y emisiones en el intervalo de presién atmosférica

(80,000 a 103,325) kPa.

3.9.4. Calibracion del SSV

a) Enfoque con base molar. Para calibrar un caudalimetro SSV se seguirdn estos pasos:

i)

Se calculard el niimero de Reynolds, Re*, de cada caudal molar de referencia utilizando el didmetro del
cuello del venturi, d, [ecuacion (7-145)]. Dado que para calcular Re* se precisa la viscosidad dindmica, p,
se podrd utilizar un modelo de viscosidad especifico para determinar el valor de p correspondiente al gas
de calibracién (por lo general, aire), aplicando las buenas pricticas técnicas [ecuacién (7-146)]. De
manera alternativa, para aproximar p se podrd utilizar el modelo de viscosidad de tres coeficientes de

Sutherland (véase el cuadro 7.7):

Re* — 3 M et

n-d.-p
Donde:
d, = didmetro del cuello del SSV [m]
M, = masa molar de la mezcla [kg/mol]
Mo = caudal molar de referencia [mol/s]

(7-145)
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y, utilizando el modelo de viscosidad de tres coeficientes de Sutherland:

3
— oy (Ta)? (TotS (7-146)

g ””(To) (Tm+ S>

Donde:

y = viscosidad dindmica del gas de calibracion [kg/(mes)]

Yo = viscosidad de referencia de Sutherland [kg/(ms)]

S = constante de Sutherland [K]

T, = temperatura de referencia de Sutherland [K]

T, = temperatura absoluta en la entrada del venturi [K]

Cuadro 7.7

Pardmetros del modelo de viscosidad de tres coeficientes de Sutherland

Intervalo de
temperatura con | ., . s
Gas ) Po T, S un margen de Limite de presion
error del + 2 %
kg /(m-s) K K K kPa
Aire 1,716 x 10° 273 111 170 a 1900 <1800
CcoO, 1,370 x 10° 273 222 190 a 1700 < 3 600
H,0 1,12 x 10 350 1,064 360 a 1500 <10 000
0, 1919x10° 273 139 190 a 2000 <2500
N, 1663x10° 273 107 100 a 1500 <1600

() Unicamente se utilizardn los pardmetros tabulados para los gases puros, segin la lista. Los pardmetros de célculo
de la viscosidad de las mezclas de gases no se combinaran.

ii) Se establecerd una ecuacion para C; en funcién de Re*, utilizando pares de valores (Re*, C). C; se calcula
con la ecuacién (7-140), donde C; se obtiene de la ecuaciéon (7-141), o se podrd utilizar cualquier
expresién matematica, incluidos polinomios y series de potencias. La ecuacién (7-147) es un ejemplo de
expresién matematica utilizada comtinmente para relacionar C; and Re*:

6
Ci=ap-a,- 1/;70# (7-147)

iii) Se efectuard un andlisis de regresion de minimos cuadrados para determinar los coeficientes mds
adecuados para la ecuacion y se calculardn las estadisticas de regresién de la ecuacion, el error estdndar
estimado, SEE, y el coeficiente de determinacién, 2, con arreglo al apéndice 3.

iv) Si la ecuacién cumple los criterios de SEE < 0,5 % N 1 (0 ) y 72 2 0,995, podrd utilizarse para
determinar C; para los ensayos de emisiones, como se indica en el punto 3.6.3, letra b).
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v) Silos criterios de SEE y r? no se cumplen, se podran aplicar las buenas practicas técnicas para omitir los
puntos de calibracién a fin de cumplir las estadisticas de regresién. Para que se cumplan los criterios se
utilizardn como minimo siete puntos de calibracion.

vi) Si omitiendo puntos no se resuelven las discrepancias, se adoptardn medidas correctivas. Por ejemplo, se
seleccionard otra expresion matematica para la ecuacion de C, en funcién de Re*, se buscaran fugas o se
repetird el proceso de calibracién. Si el proceso se ha de repetir, se aplicaran a las mediciones tolerancias
mds estrictas y se permitird mds tiempo para estabilizar los flujos.

vii) Una vez que la ecuacién cumpla los criterios de regresion, solo se utilizard para determinar los caudales
que se encuentren dentro del intervalo de los caudales de referencia utilizados para cumplir los criterios
de regresion de la ecuacién C, en funcién de Re*.

3.9.5. Calibracién del CFV

a) Algunos caudalimetros consisten en un solo venturi y otros consisten en miltiples venturis y utilizan
diferentes combinaciones de venturis para medir los diferentes caudales. En el caso de los caudalimetros CFV
que constan de multiples venturis, se podrd efectuar la calibracién de cada venturi independientemente para
determinar un coeficiente de descarga separado, C, para cada venturi, o bien la calibraciéon de cada
combinacién de venturis como un venturi. Cuando se calibre una combinacién de venturis, se tomara como
A, la suma de las superficies de los cuellos de los venturis activos; como d,, la raiz cuadrada de la suma de los
cuadrados de los didmetros de los cuellos de los venturis activos, y la relacion entre la raiz cuadrada de la
suma de los didmetros de los cuellos de los venturis activos (d) y el didmetro de la entrada comin de todos
los venturis (D) como relacién entre los cuellos y los didmetros de entrada de los venturis. Para determinar el
C, de un venturi tnico o una combinacién tnica de venturis, se procederd como sigue:

i)  Con los datos recogidos en cada punto de consigna de calibracién, se calculard un C; individual para
cada punto mediante la ecuacion (7-140);

ii) La media y la desviacién estdndar de todos los valores de C, se calculardn mediante las ecuaciones (7-
155) y (7-156).

i) Si la desviacién estindar de todos los valores de C; es inferior o igual al 0,3 % del C; medio, en la
ecuacion (7-120) se utilizard el C;, medio y el CFV solo se utilizard por debajo del valor inferior de r
medido durante la calibracién.

r=1-(Apfp,) (7-148)

iv) Si la desviacion estdndar de todos los valores de C, supera el 0,3 % del C; medio, se omitirdn los valores
de C, correspondientes al punto de medicién recogido en el valor inferior de r medido en la calibracién.

v)  Si quedan menos de siete puntos de medicion, se habran de adoptar acciones correctivas comprobando
los datos de calibracién o repitiendo el proceso de calibracién. En caso de que se repita el proceso de
calibracion, se recomienda comprobar si hay fugas, aplicar tolerancias mds estrictas en las mediciones y
dejar mas tiempo para que los flujos se estabilicen.

vi) Si quedan siete o mds valores de C,, se volverd a calcular la media y la desviacion estindar de los valores
de C, que queden.

vii) Si la desviacién estindar de los C, restantes es inferior o igual al 0,3 % de la media de los C, restantes,
ese C; medio se utilizard en la ecuacién (7-120) y solo se utilizardn los valores de CFV inferiores al valor
mds bajo de r asociado al C, restante.

viii) Si la desviacion estandar de los C, restantes sigue superando el 0,3 % de la media de los valores de los C,
restantes, se repetirdn los pasos 4) a 8) de la letra e) del presente punto.
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Apéndice 1

Correccion de la desviaciéon

1. Ambito y frecuencia

Los cdlculos del presente apéndice sirven para determinar si la desviacién del analizador de gases invalida los
resultados de un intervalo de ensayo. En caso de que no los invalide, la desviacion de las respuestas del analizador de
gases correspondientes al intervalo de ensayo se corregird de acuerdo con las indicaciones del presente apéndice. En
todos los cdlculos de emisiones posteriores, las respuestas del analizador de gases se utilizardn con correccién de la
desviacion. El umbral aceptable para la desviacién de un analizador de gases en un intervalo de ensayo se especifica
en el punto 8.2.2.2 del anexo VI

2. Principios de correccién

En los cdlculos del presente apéndice se utilizan las respuestas de un analizador de gases a las concentraciones de
referencia de cero y de calibracion de los gases analiticos, determinadas antes y después de un intervalo de ensayo.
Los célculos corrigen las respuestas del analizador de gases registradas durante un intervalo de ensayo. La correccion
se basa en las respuestas medias de un analizador a los gases de cero y patrén de referencia y en las concentraciones
de referencia de los propios gases de cero y patrén. La validacion y la correccion de la desviacion se efectuardn se
indica a continuacién.

3. Validacién de la desviacién

Tras aplicar el resto de las correcciones (excepto la correccion de la desviacion) a todas las sefiales del analizador de
gases, se calculardn las emisiones especificas del freno con arreglo a lo dispuesto en el punto 3.8. A continuacién se
corregird la desviacion de todas las sefales del analizador de gases de acuerdo con las indicaciones del presente
apéndice. Se volveran a calcular las emisiones especificas del freno utilizando todas las sefiales del analizador de gases
con correccién de la desviacion. Los resultados de las emisiones especificas del freno se validardn y se comunicardn
antes y después de la correccién de la desviacion con arreglo a lo dispuesto en el punto 8.2.2.2 del anexo VI.

4. Correccion de la desviaciéon

Todas las sefiales del analizador de gases se corregirin como sigue:
a) En cada concentracion registrada, x, se corregird el muestreo continuo o el muestreo por lotes, .
b) La correccion de la deriva se calculard mediante la ecuacion (7-149):

zxi B (xprezcm + xpostzem)

Xidrifrcor — Xrefzero + (xrefspan - xrefzem) (7'149)
(xprespan + Xpostspan) - (xprezero + xposlzero)

Donde:

Xidrifecor = concentracién con correccion de la desviacién [pmol/mol]

Xefyero = concentracién de referencia del gas de cero, que suele ser cero salvo que se le conozca otro valor
[pmol/mol]

Xrefspan = concentracién de referencia del gas patrén [pmol/mol]

Xprespan = repuesta del analizador de gases en el intervalo previo al ensayo a la concentracién de gas patrén
[pmol/mol]

Xpostspan = repuesta del analizador de gases en el intervalo posterior al ensayo a la concentracién de gas
patrén [pmol/mol]

X, 0X = concentracién registrada, es decir, medida, durante el ensayo, antes de la correccion de la deriva
[pmol/mol]

Xorezero = repuesta del analizador de gases en el intervalo previo al ensayo a la concentracién del gas de cero
[pmol/mol]

Xpostzero = repuesta del analizador de gases en el intervalo posterior al ensayo a la concentracién del gas de

cero [pmol/mol]

¢) Para cualquier concentracion previa al intervalo de ensayo, se utilizardn las concentraciones determinadas mds
recientemente antes de este. En algunos intervalos de ensayo, los valores mds recientes previos al valor de cero
o al valor de calibracién se pueden haber producido antes de uno o mds intervalos de ensayo previos.
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d) Para cualquier concentracién posterior al intervalo de ensayo, se utilizardn las concentraciones determinadas mds
recientemente después del intervalo de ensayo. En algunos intervalos de ensayo, los valores posteriores al valor de
cero o al valor de calibracién se pueden haber obtenido antes de uno o mds intervalos de ensayo posteriores.

e) Si alguna respuesta del analizador en el intervalo previo al ensayo a la concentracién del gas patron, x,,,,, 1O se
registra, se tomard como X, la concentracion de referencia del gas patron: x, .. = Xeegspans

f) Sialguna respuesta del analizador en el intervalo previo al ensayo a la concentracion del gas de cero, x,,,.,, N0 se
registra, se tomard como X,,,.,, 1a concentracién de referencia del gas de cero: X, = Xrefyeros

g) Por lo general, la concentracion de referencia del gas de cero, x,.,,, €s cero: x,,.., = 0 pmol/mol. Sin embargo, en
algunos casos la concentracion de x,,.,, podria no ser cero. Por ejemplo, si un analizador de CO, se pone a cero
utilizando aire ambiente, se podria utilizar la concentracién por defecto de CO, en el aire ambiente, que es 375
pmol/mol. En este caso, X, = 375 pmol/mol. Cuando se ponga a cero un analizador utilizando un x,,,,
diferente de cero, el analizador se regulard para mostrar la concentracion x,,,,, real. Por ejemplo, si X, = 375
pmol/mol, el analizador se regulard para dar un valor de 375 pmol/mol cuando entre en el mismo el gas de cero.
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Apéndice 2

Verificacion del caudal de carbono

1. Introduccién

Todo el carbono presente en el gas de escape, salvo una parte minima, procede del combustible, y casi todo se
encuentra en forma de CO,. Por ello, el control de la verificacién del sistema se basa en las mediciones de CO,. En
el caso de los motores de encendido por chispa sin control de exceso de aire A o que funcionan fuera del intervalo
0,97 < X < 1,03, el procedimiento también deberd incluir la medicién de HC y CO.

El caudal de carbono que entra en los sistemas de medicién del gas de escape se determina a partir del caudal de
combustible. El caudal de carbono en distintos puntos de muestreo de los sistemas de muestreo de emisiones y de
particulas se determina a partir de las concentraciones de CO, (o CO,, HC y CO) y de los caudales de gas en dichos
puntos.

En este sentido, el motor genera un caudal de carbono conocido, y la constatacién de que el caudal de carbono es
idéntico en el tubo de escape y en la salida del sistema de muestreo de particulas de flujo parcial permite confirmar
la ausencia de fugas y la precision de la medicién del caudal. Esta verificacién tiene la ventaja de que los
componentes actdan en condiciones reales de ensayo del motor por lo que respecta a la temperatura y al caudal.

La figura 7.1 muestra los puntos de muestreo en los que deberdn comprobarse los caudales de carbono. En los
puntos siguientes aparecen las ecuaciones especificas para los flujos de carbono en cada uno de los puntos de
muestreo.

Figura 7.1

Puntos de medicién para verificar el caudal de carbono

punto 1

aire combustible CO:en gas escape sin diluir

MOTOR

punto 3

CO; en gas escape diluido

Sistema de flujo parcial

2. Caudal de carbono que entra en el motor (posiciéon 1)

El caudal mdsico de carbono que entra en el motor g, [kg/s] para un combustible se calculard mediante la
ecuacion (7-150):

12,011 .
12,011 +a+ 159994 -

G (7-150)

qmcr =

Donde:

9. = caudal mdsico de combustible [kg/s]
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3. Caudal de carbono en el gas de escape sin diluir (posicién 2)

3.1. Basdndose en el CO,

El caudal masico de carbono en el tubo de escape del motor, g, [kg/s], se determinard a partir de la concentracién
de CO, sin diluir y del caudal mdsico del gas de escape mediante la ecuacién (7-151):

Ccozr ~ Cco2a 12,011
=|——)" - == 7-151
que < 100 ) qmew Me ( )
donde:
Ccons = concentracién en base hiimeda de CO, en el gas de escape sin diluir [ %]
Ccora = concentracién en base himeda de CO, en el aire ambiente [ %]
Qe = caudal mdsico del gas de escape en base himeda [kg/s]

M = masa molar del gas de escape [g/mol]

e

Si el CO, se mide en base seca, se convertird a base hiimeda de acuerdo con el punto 2.1.3 o 3.5.2.

3.2. Basandose en CO,, HC and CO

Como alternativa al realizar el clculo tnicamente basado en el CO, del punto 3.1. el caudal mdsico de carbono en
el tubo de escape del motor, q,,.. [kg/s], se determinard a partir de la concentracién de CO, sin diluir y del caudal
masico del gas de escape mediante la ecuacion (7-152):

e = (Ccoz,r ~ Cco2a n CrHe(c1)r — CTHC(C) 0 Ccor ~ CCO,a> G 12,011 (7-152)

100 100 100 M,

Donde:

Ceoar = concentracién en base hiimeda de CO, en el gas de escape sin diluir [ %]
Ccora = concentracién en base hiimeda de CO, en el aire ambiente [ %]

CrHeCy) s = concentracién de THC(C1) en el gas de escape sin diluir [ %]

CrHeC)a = concentracién de THC(C1) en el aire ambiente [ %]

Ceox = concentracién en base hiimeda de CO en el gas de escape sin diluir [ %]
Ccon = concentracién en base hiimeda de CO en el aire ambiente [ %]

. = caudal masico del gas de escape en base humeda [kg/s]

M, = masa molar del gas de escape [g/mol]

Si el CO, o el CO se miden en base seca, se convertirdn a base hiimeda de acuerdo con el punto 2.1.3 o0 3.5.2.
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4. Caudal de carbono en el sistema de diluciéon (posicién 3)
4.1. Basidndose en el CO,

Para el sistema de dilucién de flujo parcial, debe tomarse también en consideracién la relacién de division. El
caudal mdsico de carbono en un sistema de dilucién equivalente, q,., [kg/s] (donde «equivalente» significa
equivalente a un sistema de flujo total en el que estd diluido el flujo total{, se determinard a partir de la concen-
tracién de CO, diluido, el caudal mdsico del gas de escape y el caudal de muestreo. La nueva ecuacion (7-153) es
idéntica a la ecuacién (7-151), con la Gnica diferencia de que estd completada por el factor de dilucion.

Cco2d ~ Cco2a 12,011 Gudew

. Cor . Andew 7-153
q Cp ( 100 ) ‘1 1\/1C qmp ( )
Donde:
Ceond = concentracién en base himeda de CO, en el gas de escape diluido en la salida del tinel de dilucién

[ %]

Ccora = concentracién en base hiimeda de CO, en el aire ambiente [ %]
Qe = caudal de muestreo diluido en el sistema de dilucién de flujo parcial [kg/s]
Qnew = caudal mésico del gas de escape en base himeda [kg/s]
Gup = caudal de muestreo del gas de escape que entra en el sistema de dilucién de flujo parcial [kg/s]
M, = masa molar del gas de escape [g/mol]

Si el CO, se mide en base seca, se convertird a base hiimeda de acuerdo con el punto 2.1.3 0 3.5.2.

4.2. Basandose en CO,, HC and CO

Para el sistema de dilucién de flujo parcial, debe tomarse también en consideracion la relacién de division. Como
alternativa al realizar el cdlculo tnicamente basado en el CO, del punto 4.1, el caudal mdsico de carbono en un
sistema de dilucién equivalente, g, [kg/s] (donde «equivalente» significa equivalente a un sistema de flujo total en
el que estd diluido el flujo total), se determinard a partir de las concentraciones de CO,, HC y CO diluidos, el caudal
mdsico del gas de escape y el caudal de muestreo. La nueva ecuacién (7-154) es idéntica a la ecuacién (7-152), con
la tnica diferencia de que estd completada por el factor de dilucién.

Cco2d = Ccoza CrHe(cl)d ~ CTHC(C1).0 Ccod ~ Ccoa 12,011 Gudew
mCe = + © Ymew . 7-154
Inc ( 100 100 100 > M, G 7154
Donde:
Ceond = concentracién en base hiimeda de CO, en el gas de escape diluido en la salida del tdnel de dilucién
[ %]
Ccora = concentracién en base himeda de CO, en el aire ambiente [ %]
Cruccid = concentracién de THC(C1) en el gas de escape diluido en la salida del tdnel de dilucién [ %]
CrHe(Cl) = concentracién de THC(C1) en el aire ambiente [ %]
Ccod = concentracién en base himeda de CO en el gas de escape diluido en la salida del tinel de dilucién
[ %]

Ccoa = concentracién en base hiimeda de CO en el aire ambiente [ %]
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Qndew = caudal de muestreo diluido en el sistema de dilucién de flujo parcial [kg/s]

Qewr = caudal mdsico del gas de escape en base humeda [kg/s]

Qo = caudal de muestreo del gas de escape que entra en el sistema de dilucién de flujo parcial [kg/s]
M, = masa molar del gas de escape [g/mol]

Si el CO, o el CO se miden en base seca, se convertirdn a base hiimeda de acuerdo con el punto 2.1.3 o 3.5.2 del
presente anexo.

5. Célculo de la masa molar del gas de escape
La masa molar del gas de escape se calculard con la ecuacién (7-13) (véase el punto 2.1.5.2 del presente anexo).
Como alternativa, puede utilizarse la siguiente masa molar del gas de escape:
M, (diésel) = 28,9 g/mol
M, (GLP) = 28,6 g/mol
M, (gas natural | biometano) = 28,3 g/mol

M, (gasolina) = 29,0 g/mol
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Apéndice 3

Estadisticas

1. Media aritmética

La media aritmética, , se calculard mediante la ecuacién (7-155):

N

2 (7-155)

i=1

N

y:

2. Desviaciéon estandar

La desviacion estandar de una muestra no sesgada (p. ¢j., N-1), o, se calculard mediante la ecuacién (7-156):

(7-156)

3. Valor cuadritico medio

El valor cuadrdtico medio, rms,, se calculard mediante la ecuacion (7-157):

N
rms, = ,/%Zyg (7-157)
i=1

4. Prueba t

Para determinar si los datos superan un test t, se utilizardn las ecuaciones siguientes y el cuadro 7.8:

a) En el caso de una prueba t para muestras independientes, el dato estadistico ¢ y su ndmero de grados de libertad,
v, se calculardn mediante las ecuaciones (7-158) y (7-159):

— Lvref_y|

2 o2 7-158)
Oref pd (
el 4 X
Npef N
2
(et
N N
=— ref - — (7-1 59)
et G
Nrcf -1 N-1

b) En el caso de una prueba t para muestras relacionadas, el dato estadistico t y su niimero de grados de libertad, v,
se calculardn mediante la ecuacién (7-160), teniendo en cuenta que g son los errores (p. ¢j., las diferencias) entre
cada par de y_; e y;:

- VN

O

t y=N-1 (7-160)
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¢) Se utilizard el cuadro 7.8 para comparar t con los valores de ¢
libertad. Si t es inferior a t_,, t supera la prueba t.

tabulados con respecto al nimero de grados de

crit

crit?

Cuadro 7.8

Valores criticos de t y nimero de grados de libertad, v

v Confianza
90 % 95 %
1 6,314 12,706
2 2,920 4,303
3 2,353 3,182
4 2,132 2,776
5 2,015 2,571
6 1,943 2,447
7 1,895 2,365
8 1,860 2,306
9 1,833 2,262
10 1,812 2,228
11 1,796 2,201
12 1,782 2,179
13 1,771 2,160
14 1,761 2,145
15 1,753 2,131
16 1,746 2,120
18 1,734 2,101
20 1,725 2,086
22 1,717 2,074
24 1,711 2,064
26 1,706 2,056
28 1,701 2,048
30 1,697 2,042
35 1,690 2,030
40 1,684 2,021
50 1,676 2,009
70 1,667 1,994
100 1,660 1,984
1 000+ 1,645 1,960

Los valores que no se muestran aqui se determinardn por interpolacion lineal.
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5. Prueba F

El dato estadistico F se calculard mediante la ecuacion (7-161):

o
= (7-162)

ref

a) En el caso de una prueba F con un intervalo de confianza del 90 %, se utilizar el cuadro 7.9 para comparar F
con los valores de F_,,, tabulados con respecto a (N — 1) y (N, — 1). Si F es inferior a F_,,,, F supera la prueba F

crit9 I

con un intervalo de confianza del 90 %.

b) En el caso de una prueba F con un intervalo de confianza del 95 %, se utilizard el cuadro 7.10 para comparar F
con los valores de F,,,s tabulados con respecto a (N — 1) y (N, — 1). Si F es inferior a F_,,, F supera la prueba F
con un intervalo de confianza del 95 %.

6. Pendiente

La pendiente de regresion de los minimos cuadrados, a,, se calculard mediante la ecuacion (7-162):

N
;(yi - y) ! (yrefi - yref)
ay =—
— 2
;(yrefi - yrcf)

(7-163)

7. Ordenada en el origen

La ordenada en el origen de la regresion lineal de los mfnimos cuadrados, a,, se calculard mediante la ecuacién (7-
163):

dy =y~ (A Yyy) (7-164)
8. Error estiandar de la estimacion

El error estdndar de la estimacion, SEE, se calculard mediante la ecuacién (7-164):

3D ag = (@ )]’ (7-165)

9. Coeficiente de determinacion

El coeficiente de determinacion, 12, se calculard mediante la ecuacién (7-165):

N

3= g~ (@ )]’
P=1- i=1 (7-166)
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Apéndice 4

ECUACION INTERNACIONAL DE LA GRAVEDAD DE 1980

La aceleracion de la gravedad de la Tierra, a,, varfa segin el lugar donde se mida, de forma que, para una latitud dada, a,
se calcula mediante la ecuacién (7-166):

a, = 9,7803267715 [1 + 5,2790414 x 10~ sin? 0+ 232718 x 10-% sin* 0 + 1,262 x 107 sin 9 + 7 x 10~ sind 9]  (7-167)

Donde:

U = grados de latitud norte o sur
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Apéndice 5

Cilculo del nimero de particulas

1. Determinacién de los niimeros de particulas
1.1.  Sincronizacién

En el caso de sistemas de dilucion de flujo parcial, se tendrd en cuenta el tiempo de estancia en el sistema de
muestreo y recuento del niimero de particulas alineando el tiempo de la sefial del niimero de particulas con el
ciclo de ensayo y el caudal masico del gas de escape, de acuerdo con el procedimiento definido en el punto
8.2.1.2 del anexo VI. El tiempo de transformacion del sistema de muestreo y recuento del nimero de particulas
se determinard de acuerdo con el punto 2.1.3.7 del apéndice 1 del anexo VI

1.2.  Determinacién de los nimeros de particulas para los ciclos de ensayo transitorios (NRTC y LSI-NRTC) y RMC
con un sistema de dilucién de flujo parcial

Cuando las muestras de los niimeros de particulas se toman con un sistema de dilucién de flujo parcial siguiendo
las especificaciones del punto 9.2.3 del anexo VI, el nimero de particulas emitidas durante el ciclo de ensayo se
calculard mediante la ecuacion (7-167):

Meyp - 6
- k.. f.1 ,
N 1203 k-¢- f,-10 (7-168)

Donde:

N es el ndmero de particulas emitidas durante el ciclo de ensayo, [#]test],

M, es la masa del gas de escape diluido equivalente durante el ciclo, determinada mediante la ecuacion (7-45)
(punto 2.3.1.1.2), [kg/ensayo],

k es el factor de calibracion para corregir las mediciones del contador de particulas en funcién del nivel del
instrumento de referencia si no se aplica de manera interna en el contador de particulas. Si el factor de
calibracién se aplica de manera interna en el contador de particulas, en la ecuacion (7-167) se considerard
que k equivale a 1,

G es la concentracion media de particulas en el gas de escape diluido corregida en funcién de las condiciones
estandar (273,2 Ky 101,33 kPa), en particulas por centimetro cibico,

el

es el factor de reduccion de la concentracién media de particulas del eliminador de particulas volatiles
especifico para los pardmetros de dilucién utilizados en el ensayo.

con:

; i (7-169)

n

C =

Donde:

¢, es una medicién diferenciada de la concentracién de particulas en el gas de escape diluido que sale del
contador de particulas, corregida para tener en cuenta la coincidencia y las condiciones estindar (273,2 Ky
101,33 kPa), en particulas por centimetro cubico,

n es el nimero de mediciones de la concentracién de particulas efectuadas durante el ensayo.

1.3.  Determinacion de los nimeros de particulas para los ciclos de ensayo transitorios (NRTC y LSI-NRTC) y RMC
con un sistema de dilucién de flujo total

Cuando las muestras de los niimeros de particulas se toman con un sistema de dilucién de flujo total siguiendo
las especificaciones del punto 9.2.2 del anexo VI, el niimero de particulas emitidas durante el ciclo de ensayo se
calculard mediante la ecuacién (7-169):

Meys
1,293

N =

k-G f,-10° (7-170)
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Donde:

N  es el nimero de particulas emitidas durante el ciclo de ensayo, [#/test],

m,, es el caudal total de gas de escape diluido durante el ciclo calculado de acuerdo con cualquiera de los
métodos descritos en los puntos 2.2.4.1 a 2.2.4.3 del anexo VII, en kg/ensayo,

k es el factor de calibracién para corregir las mediciones del contador de particulas en funcién del nivel del
instrumento de referencia si no se aplica de manera interna en el contador de particulas. Si el factorde
calibracién se aplica de manera interna en el contador de particulas, en la ecuacién (7-169) se considerard
que k equivale a 1,

¢, esla concentracién media de particulas en el gas de escape diluido corregida en funcién de las condiciones
estindar (273,2 Ky 101,33 kPa),

el

en particulas por centimetro ctibico, es el factor de reduccién de la concentraciéon media de particulas del
eliminador de particulas volatiles especifico para los pardmetros de dilucion utilizados en el ensayo.

con:

/G (7-171)

n

i=

=

Donde:

una medicién diferenciada de la concentracion de particulas en el gas de escape diluido que sale del contador
de particulas, corregida para tener en cuenta la coincidencia y las condiciones estindar (273,2 K y
101,33 kPa), en particulas por centimetro ctbico,

sI

n es el nimero de mediciones de la concentracién de particulas efectuadas durante el ensayo.

1.4,  Determinacion de los nimeros de particulas para el NRSC de modo discreto con un sistema de dilucién de flujo
parcial

Cuando las muestras de los nimeros de particulas se toman con un sistema de dilucién de flujo parcial siguiendo
las especificaciones del punto 9.2.3 del anexo VI, la tasa de emision de particulas durante cada modo discreto se
calculard mediante la ecuacién (7-171) utilizando los valores medios correspondientes al modo:

Qmedf
1,293

X kx ¢ x f, x10° x 3600 (7-171)

Donde:

N esla tasa de emisién de particulas durante el modo discreto [#/h],

Gueg €S €l caudal mdsico equivalente del gas de escape diluido en base himeda durante el modo discreto,
determinado con la ecuacién (7-51) (punto 2.3.2.1), [kg/s],

k es el factor de calibracion para corregir las mediciones del contador de particulas en funcién del nivel del
instrumento de referencia si no se aplica de manera interna en el contador de particulas. Si el factor de
calibracion se aplica de manera interna en el contador de particulas, en la ecuacién (1-171) se considerard
que k equivale a 1,

G es la concentracién media de particulas en el gas de escape diluido durante el modo discreto corregida en
funcién de las condiciones estandar (273,2 Ky 101,33 kPa), en particulas por centimetro cibico,

fr es el factor de reduccién de la concentracién media de particulas del eliminador de particulas volatiles
especifico para los pardmetros de dilucién utilizados en el ensayo.
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con:
= (7-173)
G =

n
Donde:

¢, una medicién diferenciada de la concentracién de particulas en el gas de escape diluido que sale del contador
de particulas, corregida para tener en cuenta la coincidencia y las condiciones estindar (273,2 K y
101,33 kPa), en particulas por centimetro cibico,

n es el niimero de mediciones de la concentracién de particulas efectuadas durante el periodo de muestreo del
modo discreto.

1.5. Determinacion de los ndmeros de particulas para ciclos de modo discreto con un sistema de dilucién de flujo
total

Cuando las muestras de los nimeros de particulas se toman con un sistema de dilucién de flujo total siguiendo
las especificaciones del punto 9.2.2 del anexo VI, la tasa de emision de particulas durante cada modo discreto se
calculard mediante la ecuacion (7-173) utilizando los valores medios correspondientes al modo:

':%xkx & x f, x 10° x 3600 (7-173)

Donde:

N s la tasa de emision de particulas durante el modo discreto [#h],
Qmiey €S €l caudal mésico total del gas de escape diluido en base himeda durante el modo discreto, [kg/s],

k es el factor de calibracién para corregir las mediciones del contador de particulas en funcién del nivel del
instrumento de referencia si no se aplica de manera interna en el contador de particulas. Si el factor de
calibracién se aplica de manera interna en el contador de particulas, en la ecuacion (7-173) se considerard
que k equivale a 1,

G es la concentracion media de particulas en el gas de escape diluido durante el modo discreto corregida en
funcién de las condiciones estandar (273,2 Ky 101,33 kPa), en particulas por centimetro cibico,

el

es el factor de reducciéon de la concentracion media de particulas del eliminador de particulas volatiles
especifico para los pardmetros de dilucion utilizados en el ensayo.

con:
26 (7-175)

Donde:

¢,; una medicién diferenciada de la concentracién de particulas en el gas de escape diluido que sale del contador
de particulas, corregida para tener en cuenta la coincidencia y las condiciones estindar (273,2 K y
101,33 kPa), en particulas por centimetro ctbico,

n es el nimero de mediciones de la concentracion de particulas efectuadas durante el periodo de muestreo del
modo discreto.

2. Resultado del ensayo

2.1. Calculo de las emisiones especificas correspondientes a los ciclos de ensayo transitorios (NRTC y LSI-NRTC) y
RMC

En cada ciclo aplicable RMC, NRTC con arranque en caliente y NRTC con arranque en frio, se calculardn las
emisiones especificas, en ndmero de particulas/kWh, mediante la ecuacién (7-175):

_N
= (7-176)
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Donde:

N es el nimero de particulas emitidas a lo largo del RMC, el NRTC con arranque en caliente o el NRTC con
arranque en frio aplicable,
W,

.« es el trabajo del ciclo efectivo conforme al punto 7.8.3.4 del anexo VI, [kWh].

Cuando se trate de un RMC, en el caso de un motor con un sistema de postratamiento del gas de escape con
regeneracion infrecuente (periddica) (véase el punto 6.6.2 del anexo VI), las emisiones especificas se corregirdn
con el factor de ajuste multiplicativo o aditivo aplicable. En caso de que la regeneracién infrecuente no se
produjese durante el ensayo, se aplicard el factor al alza (k. o k). En caso de que la regeneracion infrecuente se

Tu,m Tu,a:

produjese durante el ensayo, se aplicard el factor a la baja (k.. 0 k.y,).

En el caso de un RMC, el resultado final también se ajustard con el correspondiente factor de deterioro multipli-
cativo o aditivo establecido de conformidad con lo dispuesto en el anexo III.

2.1.1. Resultado medio ponderado del ensayo NRTC

En el caso del NRTC, el resultado final del ensayo serd una media ponderada a partir del ensayo con arranque en
frio y del ensayo con arranque en caliente (incluida la regeneracién infrecuente, cuando proceda) se calculard
mediante la ecuacion (7-176) o (7-177):

a) En caso de ajuste de la regeneracion multiplicativo, o de motores sin un sistema de postratamiento del gas de
escape con regeneracion infrecuente

0,1 X Ny 0,9 X Np,
e:k,( ( u) + ) ) (7-177)
(011 X Wact,cold) + (0,9 X Wact,hot)
En caso de ajuste de la regeneracion aditivo:
0,1 x N 0,9 X Ny,
e=k + ( ( a) & ) ) (7-178)
(0,1 X Wact,cold) + (079 X Wan,hm)
Donde
N es el niimero total de particulas emitidas durante el ciclo de ensayo NRTC con arranque en frio,
I\ es el niimero total de particulas emitidas durante el ciclo de ensayo NRTC con arranque en caliente,
Wi cod es el trabajo del ciclo efectivo durante el NRTC con arranque en frio conforme al punto 7.8.3.4 del
anexo VI, [kWh],
W hor es el trabajo del ciclo efectivo durante el NRTC con arranque en caliente conforme al punto 7.8.3.4
del anexo VI, [kWh],
k, es el ajuste de la regeneracion, de acuerdo con el punto 6.6.2 del anexo VI, o, en el caso de motores

sin sistema de postratamiento del gas de escape de regeneracion infrecuente, k. = 1

En caso de que la regeneracion infrecuente no se produjese durante el ensayo, se aplicard el factor al alza (k,,
o k). En caso de que la regeneracion infrecuente se produjese durante el ensayo, se aplicard el factor a la baja

(krd,m o krd,a)'

El resultado, cuando proceda incluyendo el factor de ajuste por regeneracion infrecuente, también se ajustard con
el correspondiente factor de deterioro multiplicativo o aditivo establecido de conformidad con lo dispuesto en el
anexo I

2.2.  Célculo de las emisiones especificas para los ensayos del NRSC de modo discreto

Las emisiones especificas, e [#/kWh)], se calculardn utilizando la ecuacién (7-178):

Ninode

> (N;- WF)
o=t (7-178)

Ninode
> (P~ WF)

i=1
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Donde:

P, es la potencia del motor para el modo i [kW], con (véanse los puntos 6.3 y 7.7.1.3 del anexo VI)

i

WEF, es el factor de ponderacion para el modo i [-]

N, caudal numérico medio de emisiones para el modo i [#/h] a partir de la ecuacion (7-171) o (7-173),
dependiendo del método de dilucion

En el caso de un motor con un sistema de postratamiento del gas de escape con regeneracién infrecuente
(periddica) (véase el punto 6.6.2 del anexo VI), las emisiones especificas se corregirdn con el factor de ajuste
multiplicativo o aditivo aplicable. En caso de que la regeneracién infrecuente no se produjese durante el ensayo,
se aplicard el factor al alza (k,,,, o k). En caso de que la regeneracién infrecuente se produjese durante el ensayo,

se aplicard el factor a la baja (k. 0 k). En el caso de que se hayan determinado los factores de ajuste para cada
modo, se aplicardn a cada modo en el cdlculo del resultado ponderado de las emisiones en la ecuacién (7-178).

El resultado, cuando proceda incluyendo el factor de ajuste por regeneracion infrecuente, también se ajustard con
el correspondiente factor de deterioro multiplicativo o aditivo establecido de conformidad con lo dispuesto en el
anexo III.

2.3.  Redondeo de los resultados finales

Los resultados finales del ensayo del NRTC y los resultados medios ponderados del NRTC se redondeardn a tres
cifras significativas en una operacion de acuerdo con la norma ASTM E 29-06B. No estd permitido el redondeo
de los valores intermedios utilizados para calcular el resultado final de las emisiones especificas del freno.

2.4, Determinacién del nimero de particulas de fondo

2.4.1. A peticién del fabricante del motor, podrdn tomarse muestras de las concentraciones de particulas de fondo del
tinel de dilucién, antes o después del ensayo, en un punto anterior a los filtros de particulas y de hidrocarburos
del sistema de recuento de particulas, para determinar las concentraciones de particulas de fondo del tinel.

2.4.2. No se permitird deducir el nimero de particulas de las concentraciones de fondo del tinel para la homologacién
de tipo, pero podrd utilizarse a peticion del fabricante, con el consentimiento previo de la autoridad de
homologacion, para el ensayo de la conformidad de la produccién si puede demostrarse que la contribucién del
fondo del tanel es significativa, en cuyo caso puede deducirse de los valores medidos en el gas de escape diluido.
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Apéndice 6

Célculo de las emisiones de amoniaco

1. Célculo de la concentracién media correspondiente a los ciclos de ensayo transitorios (NRTC y LSI-NRTC) y
RMC

La concentracién media de NH; en el gas de escape a lo largo del ciclo de ensayo cy,, [ppm] se determinard
integrando los valores instantdneos a lo largo del ciclo. Se utilizard la ecuacién (7-179):

Cnh3 = % Z CNH3,i (7-180)
=1

Donde:

Cupl  €s la concentracion instantdnea de NH, en el gas de escape [ppm]

n es el niimero de mediciones

En el caso del NRTC, se determinard el resultado del ensayo final mediante la ecuacién (7-180):

Cus = (0,1 % cyyocold) + (0,9 x ¢y h0t) (7-180)
Donde:
Canpeod €S la concentracién media de NH, del NRTC con arranque en frio [ppm]

(SR es la concentracién media de NH, del NRTC con arranque en caliente [ppm]

2. Célculo de la concentracién media para el NRSC de modo discreto

La concentracién media de NH, en el gas de escape a lo largo del ciclo de ensayo ¢cNH3 [ppm] se determinard
midiendo la concentracién media de cada modo y ponderando el resultado de conformidad con los factores de
ponderacién aplicables al ciclo de ensayo. Se utilizard la ecuacién (7-181):

Ninode

Cnh3 = Z Cnms,i - W (7-181)
i—1
Donde:
Gz es la concentracion media de NH; en el gas de escape correspondiente al modo i [ppm]

N es el nimero de modos del ciclo de ensayo

mode

WE,  es el factor de ponderacién para el modo i [-]

i
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ANEXO VIl

Requisitos de rendimiento y procedimientos de ensayo para motores de combustible dual

1. Ambito de aplicacién

El presente anexo se aplicard a los motores de combustible dual, tal como se definen en el articulo 3,
apartado 18, del Reglamento (UE) 2016/1628, cuando estén funcionando simultdneamente con combustible
liquido y combustible gaseoso (modo de combustible dual).

El presente anexo no se aplicard a los motores de ensayo, incluidos los motores de combustible dual, cuando
estén funcionando con combustible liquido tinicamente o con combustible gaseoso tGnicamente (es decir,
cuando el valor de GER sea 1 o 0 dependiendo del tipo de combustible). En ese caso los requisitos serdn los
mismos que para cualquier motor de un solo combustible.

La homologacién de tipo de motores que funcionen simultdneamente con una combinacion de mds de un
combustible liquido y un combustible gaseoso o de un combustible liquido y mds de un combustible gaseoso
seguird el procedimiento para nuevas tecnologias o nuevos conceptos que se establece en el articulo 33 del
Reglamento (UE) 2016/1628.

2. Definiciones y abreviaturas
A los efectos del presente anexo se aplicardn las siguientes definiciones:
2.1. «GER (por sus siglas en inglés de Gas Energy Ratio)» o «coeficiente energético del gas»: tiene el mismo

significado definido en el articulo 3, apartado 20, del Reglamento (UE) 20161628, basado en el poder
calorifico inferior;

2.2, «GER_ . coeficiente energético medio del gas cuando el motor funcione en el ciclo de ensayo de motor
aplicaf)le;
2.3. «motor de combustible dual de tipo 1A» o bien

a) motor de combustible dual de una subcategoria de la categoria NRE 19 < kW < 560, que funcione
durante el arranque en caliente del ciclo de ensayo NRTC con un coeficiente energético medio del gas no
inferior al 90 % (GERyyqc no: = 0,9), que no funcione al ralenti usando exclusivamente combustible liquido
y que no tenga modo de combustible liquido; o bien

b) motor de combustible dual de cualquier categoria o subcategoria excepto de una subcategoria de la NRE
19 < kW < 560, que funcione durante el NRSC con un coeficiente energético medio del gas no inferior al
90 % (GERyzee = 0,9), que no funcione al ralenti usando exclusivamente combustible liquido y que no
tenga modo de combustible liquido;

2.4, «motor de combustible dual de tipo 1B» o bien

a) motor de combustible dual de una subcategoria de la categoria NRE 19 < kW < 560, que funcione
durante el ciclo de ensayo NRTC de arranque en caliente con un coeficiente energético medio del gas no
inferior al 90 % (GER g 1o 2 0,9), que no funcione al ralenti usando exclusivamente combustible liquido
en modo de combustible dual y que tenga modo de combustible liquido; o bien

b) motor de combustible dual de cualquier categoria o subcategoria excepto de una subcategoria de la NRE
19 < kW < 560, que funcione durante el NRSC con un coeficiente energético medio del gas no inferior al
90 % (GERygc 2 0,9), que no funcione al ralenti usando exclusivamente combustible liquido en modo de
combustible dual y que tenga modo de combustible liquido;

2.5. «motor de combustible dual de tipo 2A» o bien

a) motor de combustible dual de una subcategoria de la NRE 19 < kW < 560, que funcione durante el
arranque en caliente del ciclo de ensayo NRTC con un coeficiente energético medio del gas superior al
10 % pero inferior al 90 % (0,1 < GERyyqc 4o < 0,9) y que no tenga modo de combustible liquido o que
funcione durante el arranque en caliente del ciclo de ensayo NRTC con un coeficiente energético medio
del gas no inferior al 90 % (GERyyc no = 0,9) pero que funcione al ralenti usando exclusivamente
combustible liquido y que no tenga modo de combustible liquido; o bien

b) motor de combustible dual de cualquier categoria o subcategoria excepto de una subcategoria de la NRE
19 < kW < 560, que funcione duranteel NRSC con un coeficiente energético medio del gas superior al
10 % pero inferior al 90 % (0,1 < GER < 0,9) y que no tenga modo de combustible liquido o que
funcione durante el NRSC con un coeficiente energético medio del gas no inferior al 90 % (GER g = 0,9)
pero que funcione al ralenti usando exclusivamente combustible liquido y que no tenga modo de
combustible liquido;
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2.6. «motor de combustible dual de tipo 2B»: o bien

a) motor de combustible dual de una subcategoria de la NRE 19 < kW < 560, que funcione durante el
arranque en caliente del ciclo de ensayo NRTC con un coeficiente energético medio del gas superior al
10 % pero inferior al 90 % (0,1 < GER\grc o < 0,9) y que tenga modo de combustible liquido o que
funcione durante el arranque en caliente del ciclo de ensayo NRTC con un coeficiente energético medio
del gas no inferior al 90 % (GERyrc 4o = 0,9) y que tenga un modo de combustible liquido pero que
pueda funcionar al ralenti usando exclusivamente combustible liquido en modo de combustible dual;
o bien

b) motor de combustible dual de cualquier categoria o subcategoria excepto de una subcategoria de la NRE
19 < kW < 560, que funcione durante la parte caliente del NRSC con un coeficiente energético medio del
gas superior o igual al 10 % pero inferior o igual al 90 % (0,1 < GER < 0,9) y que no tenga modo de
combustible liquido o que funcione durante el NRSC con un coeficiente energético medio del gas no
inferior al 90 % (GERygc 2 0,9) y que tenga un modo de combustible liquido pero que pueda funcionar al
ralenti usando exclusivamente combustible liquido en modo de combustible dual;

2.7. «amotor de combustible dual de tipo 3B» o bien

a) motor de combustible dual de una subcategoria de la NRE 19 < kW < 560, que funcione durante el
arranque en caliente del ciclo de ensayo NRTC con un coeficiente energético medio del gas no superior al
10 % (GER e poe < 0,1) y que tenga modo de combustible liquido; o bien

b) motor de combustible dual de cualquier categoria o subcategoria excepto de una subcategoria de la NRE
19 < kW < 560, que funcione durante el NRSC con un coeficiente energético medio del gas no superior
al 10 % (GER < 0,1) y que tenga modo de combustible liquido.

3. Requisitos de homologacién adicionales especificos para el combustible dual

3.1 Motores con control de GER_ . ajustable por el operador.

cycle
En el caso de que, para un tipo de motor dado, el valor de GER . se pueda reducir del mdximo mediante un
control ajustable por el operador, el GER_, minimo no tendrd limitaciones, sino que el motor podrd
conseguir los valores limite de emisién con cualquier valor de GER_,, que permita el fabricante.

cycle

4. Requisitos generales
4.1. Modos de funcionamiento de los motores de combustible dual
4.1.1. Condiciones para que un motor de combustible dual funcione en modo liquido

Un motor de combustible dual solo podrd funcionar en modo de combustible liquido si, funcionando en
modo de combustible liquido, ha sido certificado con arreglo a todos los requisitos del presente Reglamento
en lo que respecta al funcionamiento tnicamente con el combustible liquido especificado.

Cuando se desarrolla un motor de combustible dual a partir de un motor de combustible liquido previamente
certificado, es necesario un nuevo certificado de homologacién de tipo UE en el modo de combustible
liquido.

4.1.2. Condiciones para que un motor de combustible dual funcione al ralent{ usando exclusivamente combustible
liquido

4.1.2.1. Los motores de combustible dual de tipo 1A no funcionardn al ralenti usando exclusivamente combustible
liquido salvo en las condiciones definidas en el punto 4.1.3 para el calentamiento y el arranque.

4.1.2.2.  Los motores de combustible dual de tipo 1B no funcionardn al ralenti usando exclusivamente combustible
liquido en modo de combustible dual.

4.1.2.3.  Los motores de combustible dual de los tipos 2A, 2B y 3B podran funcionar al ralenti usando exclusivamente
combustible liquido.

4.1.3. Condiciones para que un motor de combustible dual arranque o se caliente usando tinicamente combustible
liquido

4.1.3.1.  Un motor de combustible dual de los tipos 1B, 2B o 3B podrd calentarse o arrancar usando tnicamente
combustible liquido. En el caso de que la estrategia de control de las emisiones durante el calentamiento o el
arranque en modo de combustible dual sea la misma que la correspondiente estrategia de control de las
emisiones en modo de combustible liquido, el motor puede funcionar en modo de combustible dual durante
el calentamiento o el arranque. Si esta condiciéon no se cumple, el motor solo puede calentar o arrancar
usando combustible liquido Gnicamente cuando esté en modo de combustible liquido.
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4.1.3.2.  Un motor de combustible dual de los tipos 1A o 2A podrd calentarse o arrancar usando tinicamente
combustible liquido. Sin embargo, en ese caso la estrategia serd declarada estrategia auxiliar de control de
emisiones y se cumplirdn los siguientes requisitos adicionales:

4.1.3.2.1. la estrategia dejard de estar activa cuando la temperatura del refrigerante haya alcanzado 343 K (70 °C)
o0 a los 15 minutos de su activacion, lo que suceda antes; y

4.1.3.2.2. mientras la estrategia permanezca activa, se activard el modo de mantenimiento.

4.2. Modo de mantenimiento
4.2.1. Condiciones para que los motores de combustible dual funcionen en modo de mantenimiento

Cuando un motor funciona en modo de mantenimiento, estd sujeto a una limitacién de funcionamiento y
estd temporalmente exento de cumplir los requisitos relativos a las emisiones de escape y el control de NO,
descritos en el presente Reglamento.

4.2.2. Limitacion de funcionamiento en modo de mantenimiento
4.2.2.1. Requisito para las categorias de motor distintas de IWP, IWA, RLL y RLR

La limitacién de funcionamiento aplicable a las mdquinas méviles no de carretera equipadas con un motor de
combustible dual de una categoria de motor distinta de IWP, IWA, RLL y RLR que funcione en modo de
mantenimiento es la que se activa mediante el «sistema de induccion general» especificado en el punto 5.4 del
apéndice 1 del anexo IV.

Para tener en cuenta los aspectos de seguridad y permitir los diagnésticos de autorreparacién, se permitird la
utilizacién de una funcién de invalidacién para liberar toda la potencia del motor con arreglo al punto 5.5
del apéndice 1 del anexo IV.

Excepto en ese caso, la limitacién de funcionamiento no serd desactivada ni por la activacién ni por la
desactivacion de los sistemas de alerta e induccidn especificados en el anexo IV.

La activacion y la desactivacion del modo de mantenimiento no activardn ni desactivardn los sistemas de
alerta e induccion especificados en el anexo V.

4.2.2.2.  Requisito para las categorias de motor IWP, IWA, RLL y RLR

En el caso de los motores de categoria IWP, IWA, RLL y RLR y con el fin de tener en cuenta los aspectos de
seguridad, se permitird el funcionamiento en modo de mantenimiento sin que se apliquen limitaciones al par
motor o al régimen del motor. En este caso, siempre que una limitacién de funcionamiento esté activa con
arreglo al punto 4.2.2.3, el ordenador de a bordo registrard en una memoria de ordenador no volatil todos
los incidentes de funcionamiento del motor cuando se mantenga activo el modo de mantenimiento, de tal
manera que se garantice que la informacioén no pueda ser borrada intencionadamente.

Las autoridades nacionales de inspeccién tendrdn la posibilidad de examinar estos registros con una
herramienta de exploracion.

4.2.2.3.  Activacién de la limitacién de funcionamiento
La limitacién de funcionamiento se activard automadticamente cuando se active el modo de mantenimiento.
En el caso de que se active el modo de mantenimiento con arreglo al punto 4.2.3 debido a un mal funciona-
miento del sistema de suministro de gas, la limitacion de funcionamiento se activard en un plazo de treinta
minutos de funcionamiento a partir del momento en que se haya activado el modo de mantenimiento.
En el caso de que se active el modo de mantenimiento porque el depdsito de combustible gaseoso se

encuentra vacio, la limitacién de funcionamiento se activard tan pronto como se active el modo de manteni-
miento.

4.2.2.4.  Desactivacion de la limitacién de funcionamiento

El sistema de limitacién del funcionamiento se desactivard cuando el motor deje de funcionar en modo de
mantenimiento.
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4.2.3. Falta de combustible gaseoso durante el funcionamiento en modo de combustible dual

Con el fin de permitir que las mdquinas méviles no de carretera pasen a una posiciéon segura tras haberse
detectado que el depdsito de combustible gaseoso se encuentra vacio o que el sistema de suministro de gas
no funciona correctamente:

a) los motores de combustible dual de los tipos 1Ay 2A activardn el modo de mantenimiento;

b) los motores de combustible dual de los tipos 1B, 2B y 3B funcionardn en modo liquido.

4.2.3.1.  Falta de combustible gaseoso: depésito de combustible gaseoso vacio

En el caso de que el depésito de combustible gaseoso se encuentre vacio, el modo de mantenimiento o el
modo de combustible liquido, segiin corresponda conforme al punto 4.2.3, se activardn tan pronto como el
sistema de motor detecte que el dep6sito estd vacio.

Cuando la disponibilidad de gas en el depésito vuelva a alcanzar el nivel que justificd la activacién del
sistema de alerta de depdsito vacio especificado en el punto 4.3.2, podrd desactivarse el modo de manteni-
miento o reactivarse el modo de combustible dual, segtin corresponda.

4.2.3.2.  Falta de combustible gaseoso: mal funcionamiento del sistema de suministro de gas

En el caso de que el sistema de suministro de gas no funcione correctamente y de que, a consecuencia de
ello, falte el combustible gaseoso, el modo de mantenimiento o el modo de combustible liquido, segin
corresponda con arreglo al punto 4.2.3, se activard cuando no esté disponible el suministro de combustible
gaseoso.

Tan pronto como se disponga de suministro de combustible gaseoso, podrd desactivarse el modo de manteni-
miento o, segin corresponda, podra reactivarse el modo de combustible dual.

4.3. Indicadores de combustible dual
4.3.1. Indicador de modo de funcionamiento con combustible dual

Las mdquinas moviles no de carretera proporcionaran al operador una indicacién visual del modo de funcio-
namiento del motor (modo de combustible dual, modo liquido 0 modo de mantenimiento).

Este indicador, cuyas caracteristicas y ubicacién se dejan al criterio del fabricante de equipo original (OEM,
por sus siglas en inglés), podrd formar parte de un sistema de indicacion visual ya existente.

El indicador podrd completarse por un sistema de visualizacion de mensajes. El sistema utilizado para
visualizar los mensajes mencionado en este punto podrd ser el mismo que los utilizados para los diagndsticos
del control de NO, u otros fines de mantenimiento.

El elemento visual del indicador de modo de funcionamiento con combustible dual no serd el mismo que el
utilizado a efectos de diagndstico del control de NO_ o para otros fines de mantenimiento del motor.

La visualizacién de alertas de seguridad siempre tiene prioridad sobre la indicaciéon del modo de funciona-
miento.

4.3.1.1.  E indicador de modo de combustible dual pasard al modo de mantenimiento tan pronto como se active el
modo de mantenimiento (es decir, antes de que se encuentre realmente activo) y la indicaciéon se mantendra
mientras se mantenga activo el modo de mantenimiento.

4.3.1.2. El indicador de modo de combustible dual permanecerd durante al menos un minuto en modo de
combustible dual o en modo de combustible liquido en el momento en que el modo de funcionamiento del
motor cambie de modo de combustible liquido a modo de combustible dual o viceversa. Esta indicacién
también es necesaria durante al menos un minuto cuando la llave esté en posiciéon on o, a peticién del
fabricante, cuando arranque el motor. La indicacién también se mostrard a peticién del operador.

4.3.2. Sistema de alerta de depésito de combustible gaseoso vacio (sistema de alerta de combustible dual)

Las mdquinas moviles no de carretera equipadas con un motor de combustible dual irdn provistas de un
sistema de alerta de combustible dual que avise al operador de que queda poco para que el depdsito de
combustible gaseoso se quede vacio.

El sistema de alerta de combustible dual permanecerd activo hasta que se rellene el depdsito hasta un nivel
superior al nivel de activacién del sistema de alerta.
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La sefial del sistema de alerta de combustible dual podrd ser interrumpida temporalmente por otras sefiales
de advertencia que emitan mensajes importantes relacionados con la seguridad.

No podrd apagarse el sistema de alerta de combustible dual mediante una herramienta de exploracion
mientras no se haya rectificado la causa que motivé la activacion de la alerta.

4.3.2.1. Caracteristicas del sistema de alerta de combustible dual

El sistema de alerta de combustible dual constard de un sistema de alerta visual (icono, pictograma, etc.) que
se dejard a eleccion del fabricante.

Podrd incluir, a eleccién del fabricante, una indicacién sonora. En tal caso, se permitird que el operador
cancele esa indicacion.

El elemento visual del sistema de alerta de combustible dual no serd el mismo que el utilizado a efectos de
diagnéstico del control de NO, o para otros fines de mantenimiento del motor.

Ademds, el sistema de alerta de combustible dual podrd mostrar mensajes cortos, incluidos mensajes que
indiquen claramente la distancia o el tiempo restantes hasta la activacién de la limitacién de funcionamiento.

El sistema utilizado para visualizar la alerta o los mensajes mencionado en este punto podré ser el mismo que
el utilizado para visualizar la alerta o los mensajes relacionados con los diagnésticos del control de NO, o la
alerta o los mensajes para otros fines de mantenimiento.

Se podréd proporcionar un instrumento que permita al operador atenuar las alarmas visuales del sistema de
alerta en mdquinas moéviles no de carretera destinadas a ser utilizadas por los servicios de salvamento o en
méquinas méviles no de carretera disefiadas y fabricadas para ser utilizadas por el ejército, proteccién civil,
los servicios de bomberos y las fuerzas responsables de mantener el orden piblico.

4.4, Par comunicado
4.4.1. Par comunicado cuando un motor de combustible dual funcione en modo de combustible dual

Cuando un motor de combustible dual funcione en modo de combustible dual:

a) la curva del par de referencia obtenida serd la conseguida cuando dicho motor se someta a ensayo en un
banco de ensayo de motores en el modo de combustible dual;

b) los pares efectivos registrados (par y par de friccién indicados) serdn el resultado de la combustién del
combustible dual y no los obtenidos durante el funcionamiento exclusivamente con combustible liquido.

4.4.2. Par comunicado cuando un motor de combustible dual funcione en modo de combustible liquido

Cuando un motor de combustible dual funcione en modo de combustible liquido, la curva del par de
referencia obtenida serd la conseguida cuando el motor se someta a ensayo en un banco de ensayo de
motores en el modo de combustible liquido.

4.5. Requisitos adicionales

4.5.1. Cuando se usen estrategias de adaptacién para un motor de combustible dual, estas deberdn cumplir los
siguientes requisitos adicionales, ademds de los del anexo IV:

a) el motor siempre seguird perteneciendo al mismo tipo de motor de combustible dual (o sea, tipo 1A,
tipo 2B, etc.) que se declar para la homologacion de tipo UE, y

b) en el caso de un motor de tipo 2, la diferencia resultante entre los valores mds elevado y mds bajo del
GER_,, mdximo dentro de la familia no superard nunca el porcentaje especificado en el punto 3.1.1,
excepto si lo permite el punto 3.2.1.

4.6 La homologacién de tipo quedard supeditada a que, con arreglo a los anexos XIV y XV, se facilite al OEM y
a los usuarios finales instrucciones de instalaciéon y funcionamiento de los motores de combustible dual,
incluido el modo de mantenimiento establecido en el punto 4.2 y el sistema de indicadores de combustible
dual establecido en el punto 4.3.
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5. Requisitos de rendimiento

5.1. Los requisitos de rendimiento, incluidos los valores limite de emision, y los requisitos de homologacion de
tipo UE aplicables a los motores de combustible dual son idénticos a los de cualquier otro motor de la corres-
pondiente categoria de motores, tal como se establece en el presente Reglamento y en el Reglamento (UE)
2016/1628, excepto en lo que se establezca en el presente anexo.

5.2 El limite de hidrocarburos (HC) para el funcionamiento en modo de combustible dual se determinard
utilizando el coeficiente energético medio del gas durante el ciclo de ensayo especificado, como se establece
en el anexo II del Reglamento (UE) 2016/1628.

5.3 Los requisitos técnicos de las estrategias de control de emisiones, incluidas la documentacion exigida para
demostrar dichas estrategias, las disposiciones técnicas para evitar la manipulacién y la prohibicién relativa
a los dispositivos de desactivacion, son idénticos a los que se aplican a cualquier otro motor de la correspon-
diente categorfa de motores, como se establece en el anexo IV.

5.4 Los requisitos técnicos del drea asociada con el correspondiente NRSC, dentro de la cual tiene lugar un
control de la cantidad permitida de emisiones en exceso respecto a los valores limite establecidos en el
anexo II del Reglamento (UE) 2016/1628, son idénticos a los que se aplican a cualquier otro motor de la
correspondiente categoria de motores, como se establece en el anexo IV.

6. Requisitos de demostracion

6.1. Los requisitos de demostracion aplicables a los motores de combustible dual son idénticos a los de cualquier
otro motor de la correspondiente categoria de motores, tal como se establece en el presente Reglamento y en
el Reglamento (UE) 2016/1628, excepto en lo que se establezca en la seccion 6.

6.2. El cumplimiento de los valores limite aplicables deberd demostrarse en modo de combustible dual.

6.3. En el caso de los tipos de motor de combustible dual que dispongan de un modo de combustible liquido
(o sea, los tipos 1B, 2B y 3B), el cumplimiento de los valores limite aplicables se demostrard también en
modo de combustible liquido.

6.4. Requisitos de demostracion adicionales para los motores de tipo 2

6.4.1 El fabricante deberd presentar a la autoridad de homologacién pruebas que muestren que la calibracién de
rango de GER_,, de todos los miembros de la familia de motores de combustible dual permanece dentro del
porcentaje especificado en el punto 3.1.1 o, en el caso de motores en que el operador pueda ajustar el

GER_,, que satisface los requisitos del punto 6.5 (por ejemplo, mediante algoritmos, andlisis funcionales,
ca’lcuios, simulaciones, resultado de ensayos anteriores, etc.).

6.5 Requisitos de demostracién adicionales para los motores en que el operador pueda ajustar el GER .

6.5.1 El cumplimiento de los valores limite aplicables se demostrard en el valor minimo y mdximo de GER

permitidos por el fabricante.

6.6. Requisitos para demostrar la durabilidad de un motor de combustible dual

6.6.1 Seran de aplicacién las disposiciones del anexo III.

6.7. Demostracion de los indicadores de combustible dual, las alertas y la limitacién de funcionamiento

6.7.1 Como parte de la solicitud de homologacién de tipo UE en virtud del presente Reglamento, el fabricante

demostrard el funcionamiento de los indicadores de combustible dual, de las alertas y de la limitacién de
funcionamiento con arreglo a las disposiciones del apéndice 1.

7. Requisitos para garantizar el correcto funcionamiento de las medidas de control de NO,

7.1. El anexo IV (requisitos técnicos de las medidas de control de NO,) se aplicard a los motores de combustible
dual, independientemente de que funcionen en modo de combustible dual o en modo liquido.

7.2. Requisitos de control de NO, adicionales para los motores de combustible dual de los tipos 1B, 2B y 3B

7.2.1. El par considerado para su aplicacién a la induccién general definida en el punto 5.4 del apéndice 1 del
anexo IV serd el mds bajo de los pares obtenidos en modo de combustible liquido y en modo de combustible
dual.

7.2.2 La posible influencia del modo de funcionamiento en la deteccién de un mal funcionamiento no se usard

para ampliar el tiempo hasta que se active la induccion.
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7.2.3. En casos de mal funcionamiento cuya deteccién no dependa del modo de funcionamiento del motor, los
mecanismos especificados en el apéndice 1 del anexo IV asociados a la situacién del DTC no dependerdn del
modo de funcionamiento del motor (por ejemplo, cuando un DTC reciba la categorfa de «<DTC potencial» en
el modo de combustible dual, recibird la categorfa de «DTC confirmado y activo» la siguiente vez que se
detecte el fallo, incluso en el modo de combustible liquido).

7.2.4. En casos de mal funcionamiento en los que la deteccién dependa del modo de funcionamiento del motor, los
DTC no tendrdn una categoria previamente activa en un modo diferente de aquel en el que obtengan la
categoria de confirmados y activos.

7.2.5. Los mecanismos incorporados para cumplir los requisitos establecidos en el anexo IV (contadores, etc.) no se
detendrdn ni se reinicializardn cuando cambie el modo de funcionamiento (de combustible dual
a combustible liquido o viceversa). Sin embargo, en el caso de que alguno de estos mecanismos (por ejemplo,
un sistema de diagndstico) dependa del modo de funcionamiento real, el contador asociado a ese mecanismo
podrd, a solicitud del fabricante y con la aprobacién de la autoridad de homologacion:

a) detenerse y, cuando proceda, conservar el valor que tenga en ese momento cuando cambie el modo de
funcionamiento;

b) reiniciarse y, cuando proceda, seguir contando a partir del punto en que se detuvo cuando el modo de
funcionamiento vuelva a cambiar al otro modo.
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Apéndice 1

Indicador de combustible dual, sistema de alerta y limitacion de funcionamiento de los motores de
combustible dual: requisitos de demostracién

1. Indicadores de combustible dual
1.1. Indicador de modo de combustible dual

La capacidad del motor para ordenar la activacién del indicador de modo de combustible dual cuando funcione
en modo de combustible dual se demostrard en la homologacién de tipo UE.

1.2.  Indicador de modo de combustible liquido

En el caso de los motores de combustible dual de los tipos 1B, 2B o 3B, la capacidad del motor para ordenar la
activacion del indicador de modo de combustible liquido cuando funcione en modo de combustible liquido se
demostrard en la homologacién de tipo UE.

1.3. Indicador de modo de mantenimiento

La capacidad del motor para ordenar la activacién del indicador de modo de mantenimiento cuando funcione en
modo de mantenimiento se demostrard en la homologacién de tipo UE.

1.3.1. La demostracién relacionada con el indicador de modo de mantenimiento podra realizarse simplemente mediante
la activacién de un conmutador que active el modo de mantenimiento, cuando el vehiculo esté equipado con este
conmutador, y la presentacion a la autoridad de homologaciéon de pruebas que demuestren que la activacion se
produce cuando el propio sistema de motor ordena que se active el modo de mantenimiento (por ejemplo,
mediante algoritmos, simulaciones, el resultado de ensayos internos, etc.).

2. Sistema de alerta

La capacidad del motor para ordenar la activacién del sistema de alerta cuando la cantidad de combustible
gaseoso que haya en el depdsito de combustible gaseoso esté por debajo del nivel de alerta se demostrard en la
homologacién de tipo UE. A este fin, serd posible simular la cantidad real de combustible gaseoso.

3. Limitacién de funcionamiento

En el caso de los motores de combustible dual de los tipos 1A o 2A, la capacidad del motor para ordenar la
activacion de la limitacién de funcionamiento cuando se detecte que el depdsito de combustible gaseoso se
encuentra vacio o que el sistema de suministro de gas no funciona correctamente se demostrard en la
homologacién de tipo UE. A este fin, serd posible simular que el depésito de combustible gaseoso se encuentra
vacio o que el sistema de suministro de gas no funciona correctamente.

3.1. Bastard con realizar la demostracién en un caso de uso tipico seleccionado con el acuerdo previo de la autoridad
de homologacién y presentar a dicha autoridad pruebas que demuestren que la limitaciéon de funcionamiento se
produce en los demds casos de uso posibles (por ejemplo, mediante algoritmos, simulaciones, el resultado de
ensayos internos, etc.).
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Apéndice 2

Requisitos aplicables al procedimiento de ensayo de emisiones de los motores de combustible dual

1. Generalidades

En este punto se definen los requisitos y las excepciones adicionales del presente anexo para que puedan
efectuarse ensayos de emisiones de los motores de combustible dual independientemente de si dichas
emisiones son Unicamente emisiones de escape o también emisiones del cirter sumadas a las emisiones de
escape conforme al punto 6.10 del anexo VI. En el caso de que no se enumere ningdn requisito o excepcion
adicionales, se aplicardn a los motores de combustible dual los requisitos del presente Reglamento de la
misma manera en que se aplican a cualesquiera otros tipos de motores o familias de motores homologados
con arreglo al Reglamento (UE) 2016/1628.

Los ensayos de emisiones de un motor de combustible dual se ven dificultados por el hecho de que el
combustible utilizado por el motor puede variar entre combustible liquido puro y una combinacién
compuesta principalmente de combustible gaseoso y tan solo una pequefia cantidad de combustible liquido
utilizado como fuente de ignicién. La relacién entre los combustibles utilizados por un motor de combustible
dual también puede cambiar dindmicamente segtn la condicién de funcionamiento del motor. Debido a ello
son necesarias ciertas precauciones y limitaciones especiales para que puedan efectuarse ensayos de emisiones
de estos motores.

2. Condiciones de ensayo

Serdn de aplicacién las disposiciones de la seccion 6 del anexo VI.

3. Procedimientos de ensayo

Serdn de aplicacion las disposiciones de la seccién 7 del anexo VI.

4. Procedimientos de mediciéon

Serdn de aplicacién las disposiciones de la seccién 8 del anexo VI, excepto en los casos establecidos en el
presente apéndice.

En la figura 6.6 del anexo VI, se ilustra un procedimiento de medicién con dilucién del flujo total para
motores de combustible dual (sistema CVS).

Este procedimiento de medicion asegura que la variacién de la composiciéon del combustible durante el
ensayo afectard principalmente a los resultados de la medicion de los hidrocarburos. Esto se verd compensado
mediante uno de los métodos descritos en el punto 5.1.

La medicién de flujo parcial o medicidén gaseosa bruta ilustrada en la figura 6.7 del anexo VI se puede utilizar
tomando precauciones en cuanto a los métodos para determinar y calcular el caudal mésico del gas de escape.

5. Equipo de medicién

Serdn de aplicacion las disposiciones de la seccién 9 del anexo VI.

6. Recuento del ndmero de particulas en las emisiones

Serdn de aplicacién las disposiciones del apéndice 1 del anexo VI.

7. Célculo de las emisiones

El célculo de las emisiones se llevard a cabo con arreglo al anexo VII, excepto en lo que se establezca en la
presente seccién. Los requisitos adicionales establecidos en el punto 7.1 se aplicardn a los cdlculos de base
mdsica y los requisitos adicionales establecidos en el punto 7.2 se aplicardn a los cdlculos de base molar.

El cdlculo de las emisiones requiere conocer la composicién de los combustibles utilizados. Cuando se
suministre un combustible gaseoso junto con un certificado que confirme sus propiedades (por ejemplo, gas
en bombonas), es aceptable utilizar la composicion indicada por el proveedor. Cuando no se conoce la
composicién (por ejemplo, combustible de gasoductos), deberd analizarse la composicién del combustible
como minimo antes y después de llevar a cabo el ensayo de emisiones del motor. Estard permitido hacer
andlisis con mds frecuencia y utilizar sus resultados en el célculo.
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Cuando se utilice el coeficiente energético del gas (GER), este deberd estar en consonancia con la definicion
del articulo 3, apartado 2, del Reglamento (UE) 2016/1628 y con las disposiciones especificas que figuran en
el anexo Il de dicho Reglamento sobre limites de hidrocarburos (HC) totales para los motores alimentados
total o parcialmente con combustibles gaseosos. Para calcular el valor medio del GER durante el ciclo, se
utilizard uno de los siguientes métodos:

a) en el caso del NRTC con arranque en caliente y el RMC NRSC, dividiendo la suma del GER en cada punto
de medicién por el niimero de puntos de medicién;

b) en el caso del NRSC de modo discreto, multiplicando el GER medio de cada modo de ensayo por el corres-
pondiente factor de ponderacién de dicho modo y calculando la suma de todos los modos. Se utilizardn
los factores de ponderacion que figuran en el apéndice 1 del anexo XVII para el ciclo aplicable.

7.1. Calculo de las emisiones de base mdsica

Serdn de aplicacién las disposiciones de la seccién 2 del anexo VII, excepto en los casos establecidos en la
presente seccion.

7.1.1. Correccién base seca | base himeda

7.1.1.1.  Gas de escape sin diluir
Para calcular la correccion base seca [ base hiimeda, se utilizardn las ecuaciones (7-3) y (7-4) del anexo VIL

Los pardmetros especificos para el combustible se determinardn con arreglo al punto 7.1.5.

7.1.1.2.  Gas de escape diluido

Para calcular la correccion base seca | base himeda, se utilizard la ecuacién (7-3), ya sea junto con la
ecuacion (7-25) o con la ecuacién (7-26), del anexo VIL

Para la correccion base seca | base himeda, se empleard la relacién molar de hidrégeno a de la combinacion
de los dos combustibles. Dicha relacién molar de hidrégeno se calculard a partir de los valores de medicién
del consumo de los dos combustibles con arreglo al punto 7.1.5.

7.1.2. Correccién de NO, en funcién de la humedad

En el caso de los motores de encendido por compresion, se utilizard la correccién de NO, en funcién de la
humedad tal como se especifica en la ecuacion (7-9) del anexo VIL.

7.1.3. Dilucién de flujo parcial (PFS) y medicién de los componentes gaseosos brutos

7.1.3.1.  Determinacién del caudal mdsico del gas de escape

El caudal mdsico del gas de escape se determinard utilizando un caudalimetro de gas de escape sin diluir, tal
como se describe en el punto 9.4.5.3 del anexo VI

Alternativamente también se podrd utilizar el método de medicion del flujo de aire y de la relacién aire|
combustible con arreglo a las ecuaciones (7-17) a (7-19) del anexo VII, Gnicamente si los valores de a, y, 0 y €
se determinan con arreglo al punto 7.1.5.3. No se permite utilizar un sensor de tipo Zirconia para determinar
la relacién aire/combustible.

En el caso de los ensayos de motores sometidos a ciclos de ensayo en estado continuo tinicamente el caudal
mésico del gas de escape se podrd determinar mediante el método de medicion del aire y del combustible con
arreglo a la ecuacion (7-15) del anexo VIL

7.1.3.2.  Determinacién de los componentes gaseosos

Serdn de aplicacion las disposiciones del punto 2.1 del anexo VII, excepto en los casos establecidos en la
presente seccion.

La posible variacién de la composicion del combustible afectard a todos los factores u,, y las relaciones
molares de los componentes en los cdlculos de las emisiones. Para determinar los factores u,, y las relaciones
molares de los componentes, se utilizard uno de los siguientes enfoques a eleccion del fabricante.

a) Las ecuaciones exactas de los puntos 2.1.5.2 0 2.2.3 del anexo VII se aplicardn para calcular los valores
instantdneos de u,, utilizando las proporciones instantdneas de combustible liquido y gaseoso
(determinadas a partir de las mediciones o los calculos instantdneos del consumo de combustible) y las
relaciones molares instantdneas de los componentes determinadas con arreglo al punto 7.1.5; o bien
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b) Cuando se utilice el cdlculo de base maésica de la seccion 2 del anexo VII para el caso especifico de un
motor de combustible dual que funcione con combustible gaseoso y diésel, se podrdn utilizar valores
tabulados para las relaciones molares de los componentes y los valores de u,,. Dichos valores tabulados se
aplicardn de la siguiente forma: )

i) En el caso de los motores que funcionen en el ciclo de ensayo aplicable con un coeficiente energético
medio del gas superior o igual al 90 % (GER > 0,9), los valores exigidos serdn los del combustible
gaseoso que figuran en los cuadros 7.1 o 7.2 del anexo VIL

ii) En el caso de los motores que funcionen en el ciclo de ensayo aplicable con un coeficiente energético
medio del gas superior al 10 % pero inferior al 90 % (0,1 < GER < 0,9), se supondrd que los valores
exigidos estdn representados por los correspondientes a una mezcla del 50 % de combustible gaseoso
y el 50 % de combustible diésel que figuran en los cuadros 8.1 y 8.2.

iii) En el caso de los motores que funcionen en el ciclo de ensayo aplicable con un coeficiente energético
medio del gas inferior o igual al 10 % (GER < 0,1), los valores exigidos serdn los del combustible diésel
que figuran en los cuadros 7.1 o 7.2 del anexo VIL

iv) Para calcular las emisiones de HC, se utilizard en todos los casos el valor u,, del combustible gaseoso,
independientemente de cudl sea el coeficiente energético medio del gas.

Cuadro 8.1
Relaciones molares de los componentes para una mezcla del 50 % de combustible gaseoso y el 50 %
de combustible diésel (% de la masa)
Combustible gaseoso a Y ) €
CH, 2,8681 0 0 0,0040
Gy 2,7676 0 0 0,0040
Gy 2,7986 0 0,0703 0,0043
Gy 2,7377 0 0,1319 0,0045
Propano 2,2633 0 0 0,0039
Butano 2,1837 0 0 0,0038
GLP 2,1957 0 0 0,0038
Combustible GLP A 2,1740 0 0 0,0038
Combustible GLP B 2,2402 0 0 0,0039
7.1.3.2.1. Masa por ensayo de emisiones gaseosas

En el caso de que las ecuaciones exactas se apliquen para calcular valores instantdneos de u

con arreglo al

punto 7.1.3.2.1, letra a), al calcular la masa por ensayo de emisiones gaseosas para los ciclos de ensayo
transitorios (NRTC y LSI-NRTC) y el RMC, u,,  deberd incluirse en la suma de la ecuacién (7-2) del punto
2.1.2 del anexo VII mediante la ecuacién (8-1):

Mgy =

f

donde:

u

gas,i

Los restantes términos de la ecuacion son los establecidos en el punto 2.1.2 del anexo VIL.

1
- kh : k . Z il(ugas,i * q mew,i Cgas,i) (8-1)

es el valor instantdneo de u,



L 102/272 Diario Oficial de la Unién Europea 13.4.2017

Cuadro 8.2

Valores de u,, del gas de escape sin diluir y densidades de los componentes para una mezcla del 50 %
de combustible gaseoso y el 50 % de combustible diésel (% de la masa)

Gas
NO, co HC Co, 0, CH,
Combustible P g’
gaseoso .
2,053 1,250 Q) 1,9636 1,4277 0,716
by 0
GNC/GNL (9 1,2786 | 0,001606 | 0,000978 | 0,000528 (4 | 0,001536 | 0,001117 | 0,000560
Propano 1,2869 | 0,001596 | 0,000972 | 0,000510 | 0,001527 | 0,001110 | 0,000556
Butano 1,2883 | 0,001594 | 0,000971 | 0,000503 | 0,001525 | 0,001109 | 0,000556
GLP (9 1,2881 | 0,001594 | 0,000971 | 0,000506 | 0,001525 | 0,001109 | 0,000556

B

en funcién del combustible

con A = 2, aire seco, 273 K, 101,3 kPa

Los valores u tienen una exactitud del 0,2 % para una composicién mésica de: C = 58 =76 % H=19 - 25 % N =0 —
14 % (CH,, Gy, Gy, ¥ Gys)

NMHC sobre la base de CH, ,; (para los HC totales se utilizard el coeficiente u,, de CH,)

Los valores u tienen una exactitud del 0,2 % para una composiciéon mdsica de: C; = 27 — 90 %; C4 = 10 — 73 % (com-
bustibles GLP A y B)

>

—— —
DA
—_ ==

——
DA
O

7.1.3.3.  Determinacién de las particulas

Para determinar las emisiones de particulas mediante el método de medicién de la dilucién parcial, el célculo
se realizard con arreglo a las ecuaciones del punto 2.3 del anexo VIL

Para controlar la relacion de dilucién, se aplicardn los requisitos del punto 8.2.1.2. del anexo VI. En concreto,
si el tiempo combinado de transformacion de la medicion del caudal del gas de escape y el sistema de flujo
parcial es superior a 0 s, se hard un control previo basado en un periodo de ensayo grabado previamente. En
este caso, el tiempo de subida combinado serd < 1 s y el tiempo de retraso combinado serd < 10 s. Excepto
en el caso de que se mida directamente el caudal mésico del gas de escape, para determinar dicho caudal se
utilizardn los valores de a, v, 6 y € determinados con arreglo al punto 7.1.5.3.

En toda medicién se llevard a cabo un control de calidad con arreglo al punto 8.2.1.2 del anexo VI.

7.1.3.4. Requisitos adicionales relativos al caudalimetro mdsico del gas de escape

El caudalimetro contemplado en los puntos 9.4.1.6.3 y 9.4.1.6.3.3 del anexo VI no serd sensible a los
cambios que se produzcan en la composicion y la densidad del gas de escape. Podrdn ignorarse los pequefios
errores debidos, por ejemplo, a la medicién con un tubo de Pitot o de tipo orificio (equivalente a la raiz
cuadrada de la densidad del gas de escape).

7.1.4. Medicién con sistema de dilucién del flujo total (CVS)

Serdn de aplicacion las disposiciones del punto 2.2 del anexo VII, excepto en los casos establecidos en la
presente seccion.

La posible variacién de la composicion del combustible afectard principalmente al valor del hidrocarburo
tabulado u,,. Se aplicardn las ecuaciones exactas para calcular las emisiones de hidrocarburos usando las
relaciones molares de los componentes determinadas mediante las mediciones del consumo de los dos
combustibles con arreglo al punto 7.1.5.

7.1.4.1. Determinacién de las concentraciones con correccién de fondo (punto 5.2.5)

Para determinar el factor estequiométrico, la relacién molar de hidrégeno a del combustible se calculard como
promedio de la relacién molar de hidrogeno de la mezcla de combustibles durante el ensayo conforme al
punto 7.1.5.3.

Alternativamente podrd emplearse el valor F, del combustible gaseoso en la ecuacién (7-28) del anexo VIL
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7.1.5. Determinacion de las relaciones molares de los componentes

7.1.5.1.  Generalidades

Esta seccion se utilizard para determinar las relaciones molares de los componentes cuando se conozca la
mezcla de combustibles (método exacto).

7.1.5.2.  Célculo de los componentes de la mezcla de combustible

Para calcular la composicion elemental de la mezcla de combustible se utilizardn las ecuaciones (8-2) a (8-7):

qu = qul + quZ (8_2)
X m X G m
WH:WI-H qman + Wh q mf2 (8-3)
qul + quZ
WC:WC1><qu1+Wcz>< q mf2 (8-4)
qul + quZ
Ws1 X qmfit + W2 X g mf
(= s1 q mf1 $2 q mf2 (8-5)
qul + quZ
X m mi
WN:WNl Qi + W2 X G mp2 (8-6)
mel + quZ
X X
Wo= W o1 qmit + Wo q mf2 (8-7)
qul + q mf2
donde:

4un  es el caudal mésico del combustible 1, en kg/s

Qu,  €s el caudal mésico del combustible 2, en kg/s

w, es el contenido en hidrégeno del combustible, en % de la masa
w, es el contenido en carbono del combustible, en % de la masa
W, es el contenido en azufre del combustible, en % de la masa

wy  es el contenido en nitrégeno del combustible, en % de la masa

w, es el contenido en oxigeno del combustible, en % de la masa
Célculo de las relaciones molares de H, C, S, N y O respecto a C para la mezcla de combustible

El célculo de las relaciones atémicas (especialmente de la relaciéon H/C a) viene dado por el anexo VII
mediante las ecuaciones (8-8) a (8-11):

@ = 119164- 1 (8-12)
y = 0,37464 - ::—z (8-13)
§ = 0,85752- ‘;—: (8-14)
e = 0,75072 - “’;—‘Z (8-15)

donde:

w, es el contenido en hidrégeno del combustible, fraccion mdsica [g/g] o [ % de la masa]

wc es el contenido en carbono del combustible, fraccién madsica [g/g] o [ % de la masa]
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w es el contenido en azufre del combustible, fraccion madsica [g/g] o [ % de la masa]
wy es el contenido en nitrégeno del combustible, fraccién mdsica [g[g] o [ % de la masa]
w, es el contenido en oxigeno del combustible, fraccién mésica [g[g] o [ % de la masa]
a es la relacién molar de hidrégeno (H/C)
y es larelacién molar de azufre (S/C)

es la relacién molar de nitrégeno (N/C)
¢ es la relacion molar de oxigeno (O/C)

en referencia a un combustible CHaOeNSSy

7.2. Calculo de las emisiones de base molar

Serdn de aplicacion las disposiciones del anexo VII, seccidn 3, excepto en los casos establecidos en la presente
seccion.

7.2.1. Correccién de NO, en funcion de la humedad

Se utilizard la ecuacién (7-102) del anexo VII (correccién para los motores de encendido por compresion).

7.2.2. Determinacién del caudal mésico del gas de escape cuando no se use un caudalimetro de gas de escape sin
diluir

Se utilizard la ecuacién (7-112) del anexo VII (cdlculo del caudal molar basado en el aire de admision). La
ecuacion (7-113) del anexo VII (cdlculo del caudal molar basado en el caudal mdsico del combustible) podrd
utilizarse como alternativa Gnicamente cuando se realice un ensayo NRSC.

7.2.3. Relaciones molares de los componentes para la determinacién de los componentes gaseosos

El enfoque exacto se utilizard para determinar las relaciones molares de los componentes empleando las
proporciones instantdneas de combustible liquido y gaseoso determinadas a partir de las mediciones
o célculos instantdneos del consumo de combustible. Las relaciones molares instantdneas de los componentes
se usardn en las ecuaciones (7-91), (7-89) y (7-94) del anexo VII para el balance quimico continuo.

La determinacién de las relaciones se hard ya sea con arreglo al punto 7.2.3.1. o al punto 7.1.5.3.

Los combustibles gaseosos, ya sea mezclados o procedentes de una conduccién terrestre, pueden contener
cantidades significativas de componentes inertes, como el CO, y el N,. El fabricante deberd incluir dichos
componentes en los cdlculos de la relacién atémica descritos en el punto 7.2.3.1. o en el punto 7.1.5.3,
segin proceda, o bien, alternativamente, el fabricante excluird los componentes inertes de las relaciones
atémicas y los asignard como resulte adecuado a los pardmetros del aire de admision del balance quimico
Xoine Xconm ¥ Xraom €0 €l punto 3.4.3. del anexo VIL

7.2.3.1.  Determinacién de las relaciones molares de los componentes

Las relaciones molares instantdneas de los componentes por lo que se refiere al nimero de dtomos de
hidrégeno, oxigeno, azufre y nitrégeno respecto de los dtomos de carbono en el combustible mezclado para
los motores de combustible dual podré calcularse mediante las ecuaciones (8-12) a (8-15):

M iguid DX ¥ Hliquid | ™M gas(t)X W Hgag

+ . .
a (t) — My My _ MC X [(m liquid(t) X WH,liquid) + (m gzu(t) X WH,gas)] (8-12)
";liquid(f)ch,liquid + m.gﬂS(l)XWC,gas My X [(m liquid(t) X WCJiquid) + (m gaS(t) X WC,gax)}
Mc Mc
'ﬁliquidmxwo,liquid + rr;gas(t)xwo,gax
M x miuitxwiui maxtxwas
ﬁ(t) — Mo Mo _ ¢ [( lig d( ) O,lig d) + ( & ( ) O )] (8-1 3)

+ Yf;gas(t)ch,gag B MO X [(m liquid(t) X WC,liquid) + (mgas(t) X WC,gas)}

Mc Mc

™ fiquid ()X W ¢ liquid
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7.3.

™ liquid O)xw S, liquid m gas (1) X S.gas

—+ . .
v () = Mg Mg _ M x [(m tiguid (£) X W sliguia) + (M gos() X WS,gas)} (8-14)
"'-liquid(’)x W liquid + m‘gﬂS(t)X W C gas M s X [(m liquid (t) X w C,liquid) + (m gas (t) X w C,gas)]

Mc Mc

m quuid(l) X W N liguid m gas (t) x W N, gas

8 (t) — MN * My _ M c X [(m quuid(t) X WN,liquid) + (mgax(t) X WN,gas)} (8-1 5)

m.liquid(t)ch,liquid + "'.gas(t)ch,gas B My x [(m liquid(t) X WCJiquid) + (mgm(t) X WC,gaS)}

Mc Mc

donde:

W, ful = la fraccién mésica del elemento de referencia, C, H, O, S o N, de combustible liquido o gaseoso;

el caudal mdsico instantdneo del combustible liquido a tiempo t [kg/h];

mliquid(t)

() el caudal mdsico instantdneo del combustible gaseoso a tiempo t [kg/h];

gas

En los casos en que el caudal masico del gas de escape se calcule sobre la base del combustible mezclado, se
calculard in la ecuacion (7-111) del anexo VII mediante la ecuacién (8-16):

W m liquid X w Cliquid + mgas X w Cgas
c=

(8-16)

M jiguid + m gas

donde:

We la fraccion madsica del carbono en el diésel o el combustible gaseoso;

My, = el caudal mdsico del combustible liquido [kg/hr];

My, el caudal mésico del combustible gaseoso [kg/hr];

Determinacién del CO,

Serd de aplicacién lo dispuesto en el anexo VII, excepto cuando el motor se someta a ensayo en ciclos de
ensayo transitorios (NRTC y LSI-NRTC) o en el RMC usando una muestra de gas sin diluir.

Determinacién del CO, cuando el motor se someta a ensayo en ciclos de ensayo transitorios (NRTC y LSI-
NRTC) o en el RMC usando una muestra de gas sin diluir

No se aplicard el cdlculo de las emisiones de CO, a partir de las mediciones de CO, en el gas de escape con
arreglo al anexo VIL En su lugar se aplicaran las siguientes disposiciones:

El promedio del consumo de combustible medido en los ensayos se determinard a partir de la suma de los
valores instantdneos a lo largo del ciclo y se usard como base para calcular las emisiones de CO, medias de
los ensayos.

La masa consumida de cada combustible se usard para determinar, con arreglo al punto 7.1.5, la relacion
molar de hidrégeno y las fracciones madsicas de la mezcla de combustible del ensayo.

La masa de combustible total corregida de los dos combustibles mg, .. [g/test] y la emision mdsica de CO,
procedente del combustible m, q[g/test] se determinardn mediante las ecuaciones (8-17) y (8-18).

Ac+a- A w + Wop + W
m fuel,corr — M fuel ~ (m THC + me [€¢] + CAM 101611 EPS m fuel) (8_1 7)
co
M o,
well — T, A uel,corr 8-18
M o, fuel Acta+ Ay M fuel, ( )
donde:
Mg, = masa de combustible total de los dos combustibles [g/ensayo]

emisién madsica total de hidrocarburos medida en el gas de escape [g/ensayo]

Mryc
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Meo = emision mdsica total de mondxido de carbono medida en el gas de escape [g/ensayo]
Weam = contenido de azufre de los combustibles [ % de la masa]
WpL = contenido de nitrégeno de los combustibles [ % de la masa]
Weps = contenido de oxigeno de los combustibles [ % de la masa]
a = relacién molar del hidrégeno de los combustibles (H/C) [-]
Ac = masa atémica del carbono: 12,011 [g/mol]
Ay = masa atémica del hidrégeno: 1,0079 [g/mol]
M, = masa molecular del mondxido de carbono: 28,011 [g/mol]
Mo, = masa molecular del didxido de carbono 44,01 [g/mol]

La emisién de CO, resultante de la urea mqy, .., [g/ensayo] se calculard mediante la ecuacion (8-19):

M cojurea = Cluﬁ #Cs:z)z XM urea (8-20)
donde:

Curea = concentracién de urea [ %]

Myrea = consumo mdsico total de urea [g[ensayo]
Mo = masa molecular de la urea: 60,056 [g/mol]

La emisién total de CO, resultante m, [g/ensayo] se calculard mediante la ecuacién (8-20):
Meo; = Megpfud T Meozurea (8-20)

La emision total de CO, calculada mediante la ecuacion (8-20) se utilizard en el cdlculo de las emisiones de
CO, especificas del freno, ey, [g/kWh] en los puntos 2.4.1.1 o 3.8.1.1 del anexo VII. Cuando proceda, se
llevard a cabo la correccion del CO, del gas de escape derivado del CO, del combustible gaseoso con arreglo
a lo dispuesto en el apéndice 3 del anexo IX.
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Apéndice 3
Tipos de motores de combustible dual que funcionen con gas natural/biometano o GLP y un
combustible liquido: ilustracion de las definiciones y los principales requisitos
Tipo de Al ralenti con Calentamiento Funcionamiento . .
. . con combustible Funcionamiento .
combus- GER combustible con combustible liquido dni . Observaciones
: cycle P P iquido tnica- en ausencia de gas
tible dual liquido liquido
mente
1A GERrc poe 2 0,9 0 NO permitido | Permitido solo | Permitido solo | Modo de mante-
GERw... 509 en modo de en modo de nimiento
NRSG = ™ mantenimiento | mantenimiento
1B GERyg1c, po 2 0,9 Permitido solo | Permitido solo | Permitido solo | Modo de com-
o bien en modo de en modo de en modo de bustible liquido
combustible li- | combustible li- | combustible li-
GERygsc 2 0,9 quido quido quido y modo
de manteni-
miento
2A 0,1 < GERygrc ot < 0,9 Permitido Permitido solo | Permitido solo | Modo de mante- | GERygc por 2 0,9
00,1 < GER . < 0,9 en quq de en quq de nimiento o bien
mantenimiento | mantenimiento
GER e 2 0,9
Permitido
2B 0,1 < GERygre por < 0,9 Permitido Permitido Permitido Modo de,com- GER\rrc. poe 2 0,9
00,1 < GER g < 0,9 bustible liquido | ...
GERgsc 2 0,9
permitido
3A Ni definido ni permitido
3B GER . poe < 01 Permitido Permitido Permitido Modo de com-

o bien
GER s < 0,1

bustible liquido




L 102/278 Diario Oficial de la Unién Europea 13.4.2017

ANEXO IX

Combustibles de referencia

1. Datos técnicos sobre combustibles para someter a ensayo motores de encendido por compresion
1.1. Tipo: Diésel (gaséleo no de carretera)
Limites ()
Pardmetro Unidad — — Método de ensayo
minimo maximo

Indice de cetano () 45 56,0 EN-ISO 5165
Densidad a 15 °C kg/m? 833 865 EN-ISO 3675
Destilacion:
punto 50 % °C 245 - EN-ISO 3405
punto 95 % °C 345 350 EN-ISO 3405
— - Punto final de ebulliciéon °C - 370 EN-ISO 3405
Punto de inflamacién °C 55 - EN 22719
CFPP °C - -5 EN 116
Viscosidad a 40 °C mm?/s 2,3 3,3 EN-ISO 3104
Hidrocarburos aromaticos policicli- % m/m 2,0 6,0 IP 391
cos
Contenido de azufre (%) mg/kg - 10 ASTM D 5453
Corrosién del cobre - clase 1 EN-ISO 2160
Carbono Conradson en el residuo % m/m - 0,2 EN-ISO 10370
(10 % DR)
Contenido de cenizas % m/m - 0,01 EN-ISO 6245
Contaminacién total mg/kg - 24 EN 12662
Contenido en agua % m/m - 0,02 EN-ISO 12937
Indice de neutralizaciéon (dcido mg KOH/g - 0,10 ASTM D 974
fuerte)
Estabilidad a la oxidacion (%) mg/ml - 0,025 EN-ISO 12205
Lubricidad (didmetro de la marca de pm - 400 CEC F-06-A-96
desgaste tras ensayo HFRR a 60 °C)
Estabilidad a la oxidacién a 110 °C H 20,0 - EN 15751
0)
Esteres metilicos de dcidos grasos % v|v - 7,0 EN 14078
(FAME)

() Los valores indicados en la especificacion son «valores reales». Al establecer los valores limite se han aplicado los términos
de la norma ISO 4259 «Productos petroliferos. Determinacién y aplicacion de los datos de precision en relacion a los mé-
todos de ensayo», y para fijar un valor minimo, se ha tenido en cuenta una diferencia minima de 2R sobre cero; para fijar
un valor maximo y un valor minimo, la diferencia minima es de 4R (R = reproducibilidad).

A pesar de esta medida, que es necesaria por razones técnicas, el fabricante de combustibles deberfa procurar obtener un
valor cero cuando el valor méximo establecido sea de 2R y obtener el valor medio cuando se indiquen limites mdximos y
minimos. Si fuera necesario aclarar si un combustible cumple las prescripciones de la especificacién, deberfan aplicarse las
disposiciones de la norma ISO 4259.

(& El intervalo del indice de cetano no cumple el requisito de un intervalo minimo de 4R. No obstante, en caso de desa-
cuerdo entre el proveedor y el usuario del combustible, podran aplicarse las disposiciones de la norma ISO 4259, siempre
que se dé preferencia a las repeticiones de mediciones en niimero suficiente sobre las determinaciones tinicas, para conse-
guir la precisién necesaria.

(*) Aunque la estabilidad frente a la oxidacion esté controlada, es probable que la vida ttil sea limitada. Se recomienda con-
sultar al proveedor acerca de las condiciones y el perfodo de conservacion.
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1.2 Tipo: Etanol para motores de encendido por compresion (ED95) (1)
Limites (3 )
Pardmetro Unidad Método (gl)e
Minimo Maximo ensayo
Alcohol total (etanol, incluido el % m/m 92,4 EN 15721
contenido de alcohol superior satu-
rado)
Otros monoalcoholes superiores sa- % m/m 2,0 EN 15721
turados (C,-C)
Metanol % m/m 0,3 EN 15721
Densidad 15 °C kg/m? 793,0 815,0 EN-ISO 12185
Acidez, calculada como écido acé- % m/m 0,0025 EN 15491
tico
Aspecto Brillante y claro
Punto de inflamaci6n °C 10 EN 3679
Residuo seco mg/kg 15 EN 15691
Contenido en agua % m/m 6,5 EN 15489 (%)
EN-ISO 12937
EN 15692
Aldehidos, calculados como acetal- % m/m 0,0050 1SO 1388-4
dehido
Esteres, calculados como acetato de % m/m 0,1 ASTM D 1617
etilo
Contenido de azufre mg/kg 10,0 EN 15485
EN 15486
Sulfatos mg/kg 4,0 EN 15492
Contaminacién por particulas mg/kg 24 EN 12662
Fésforo mg/l 0,20 EN 15487
Cloruro inorganico mg/kg 1,0 EN 15484
o EN 15492
Cobre mg/kg 0,100 EN 15488
Conductividad eléctrica pS/em 2,50 DIN 51627-4

o prEN 15938

Notas:

(') Se pueden afiadir aditivos, como mejoradores del indice de cetano conformes a las especificaciones del fabricante del mo-
tor, al combustible de etanol, siempre que no haya constancia de efectos secundarios adversos. Si se cumplen estas condi-

ciones, la cantidad maxima permitida es del 10 % m/m.

(3 Los valores indicados en la especificacion son «valores reales». Al establecer los valores limite se han aplicado los términos
de la norma ISO 4259 «Productos petroliferos. Determinacién y aplicacion de los datos de precision en relacién a los mé-
todos de ensayo», y para fijar un valor minimo, se ha tenido en cuenta una diferencia minima de 2R sobre cero; para fijar
un valor mdximo y un valor minimo, la diferencia minima es de 4R (R = reproducibilidad). A pesar de esta medida, que
es necesaria por razones técnicas, el fabricante de combustibles debe procurar obtener un valor cero cuando el valor md-
ximo establecido sea de 2R y obtener el valor medio cuando se indiquen limites mdximos y minimos. Si fuera necesario
aclarar si un combustible cumple los requisitos de las especificaciones, se aplicarfan los términos de la norma ISO 4259.

=

norma EN 15489.

(}) Se adoptardn métodos EN/ISO equivalentes una vez que se publiquen para las caracteristicas indicadas anteriormente.
) Si fuera necesario aclarar si un combustible cumple los requisitos de las especificaciones, se aplicarfan los términos de la
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2. Datos técnicos sobre combustibles para someter a ensayo motores de encendido por chispa

2.1. Tipo: Gasolina (E10)

Limites (! 3
Pardmetro Unidad imites () Método <2ie
Minimo Maximo ensayo (?)
Indice de octanos investigado 91,0 98,0 EN-
(RON) 1SO 5164:2005
C)
Indice de octanos motor (MON) 83,0 89,0 EN-
ISO 5163:2005
C)
Densidad a 15 °C kg/m? 743 756 EN-ISO 3675
EN-ISO 12185
Presién de vapor kPa 45,0 60,0 EN-ISO 13016-1
(DVPE)
Contenido en agua Max 0,05 % v|v | EN 12937
Aspecto a -7 °C:
claro y brillante
Destilacion:
— - evaporado a 70 °C % vlv 18,0 46,0 EN-ISO 3405
— - evaporado a 100 °C % vlv 46,0 62,0 EN-ISO 3405
— - evaporado a 150 °C % v|v 75,0 94,0 EN-ISO 3405
— - punto final de ebullicién °C 170 210 EN-ISO 3405
Residuo % v[v — 2,0 EN-ISO 3405
Anilisis de hidrocarburos:
— - olefinas % vlv 3,0 18,0 EN 14517
EN 15553
— - compuestos aromaticos % vlv 19,5 35,0 EN 14517
EN 15553
— - benceno % vlv — 1,0 EN 12177
EN 238,
EN 14517
— - saturados % vlv Informe EN 14517
EN 15553
Relaci6én carbono/hidrégeno Informe
Relacién carbono/oxigeno Informe
Periodo de induccion (%) minutos 480 EN-ISO 7536
Contenido de oxigeno (°) % m/m 3,3 (%) 3,7 EN 1601
EN 13132
EN 14517
Goma existente mg/ml — 0,04 EN-ISO 6246
Contenido de azufre (%) mg/kg — 10 EN-ISO 20846
EN-ISO 20884
Corrosion del cobre (3 h a 50 °C) | clasificacion — Clase 1 EN-ISO 2160
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Limites (! &
Pardmetro Unidad fmites () Método czle
Minimo Méximo ensayo (%)
Contenido de plomo mg/l — 5 EN 237
Contenido de fésforo () mg/l — 1,3 ASTM D 3231
Etanol (%) % vlv 9,0 (%) 10,2 () EN 22854

Notas:

(') Los valores indicados en la especificacion son «valores reales». Al establecer los valores limite se han aplicado los términos
de la norma ISO 4259 «Productos petroliferos. Determinacién y aplicacion de los datos de precision en relacion a los mé-
todos de ensayo», y para fijar un valor minimo, se ha tenido en cuenta una diferencia minima de 2R sobre cero; para fijar
un valor méximo y un valor minimo, la diferencia minima es de 4R (R = reproducibilidad). A pesar de esta medida, que
es necesaria por razones técnicas, el fabricante de combustibles debe procurar obtener un valor cero cuando el valor mé-
ximo establecido sea de 2R y obtener el valor medio cuando se indiquen limites méximos y minimos. Si fuera necesario
aclarar si un combustible cumple los requisitos de las especificaciones, se aplicarfan los términos de la norma ISO 4259.

?) Se adoptardn métodos EN/ISO equivalentes una vez que se publiquen para las caracteristicas indicadas anteriormente.

) Se sustraerd un factor de correccion de 0,2 del MON y el RON para el célculo del resultado final de conformidad con la

norma EN 228:2008.

(*) El combustible podra contener antioxidantes y desactivadores de metales utilizados normalmente para estabilizar el caudal
de la gasolina en las refinerfas, pero no llevard ningin aditivo detergente/dispersante ni aceites disolventes.

(®) A condicién de que cumpla la especificacién de la norma EN 15376, el etanol es el tnico compuesto oxigenado que se

afladird intencionadamente a este combustible de referencia.

(®) Se declarard el contenido real de azufre del combustible utilizado en el ensayo de tipo 1.

(") No se afiadirdn de manera intencionada a este combustible de referencia compuestos que contengan fésforo, hierro, man-
ganeso o plomo.

(®) A eleccion del fabricante, el contenido de etanol y el correspondiente contenido de oxigeno podrd ser igual a cero en los
motores de categoria SMB. De ser asi, todos los ensayos de la familia de motores o del tipo de motor, en los casos en que
no haya una familia, se llevardn a cabo con gasolina que tenga un contenido de etanol igual a cero.

2.2 Tipo: Etanol (E85)

Limites ()
Pardmetro Unidad Método de ensayo
Minimo Maximo

[ndice de octanos investigado 95,0 — EN-ISO 5164
(RON)
Indice de octanos motor (MON) 85,0 — EN-ISO 5163
Densidad a 15 °C kg/m? Informe ISO 3675
Presion de vapor kPa 40,0 60,0 EN-ISO 13016-1

(DVPE)
Contenido de azufre (2 mg/kg — 10 EN 15485

o EN 15486
Estabilidad a la oxidacion Minutos 360 EN-ISO 7536
Contenido de goma existente (la- | mg/100 ml — 5 EN-ISO 6246
vada por solvente)
Aspecto Claro y brillante, visiblemente libre | Inspeccién visual
Este se determinard a temperatura de contaminantes S:llsp endidos
ambiente 0 a 15 °C, de las dos la O precipitados
que sea superior.
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Limites ()

Pardmetro Unidad Método de ensayo
Minimo Maximo
Etanol y alcoholes superiores () % v|v 83 85 EN 1601
EN 13132
EN 14517

E DIN 51627-3

Alcoholes superiores (C; — C,) % vlv — 2,0 E DIN 51627-3
Metanol % v|v 1,00 EDIN 51627-3
Gasolina (4) % vlv Resto EN 228
Fésforo mg|l 0,20 (% EN 15487
Contenido en agua % v[v 0,300 EN 15489

0 EN 15692
Contenido de cloruro inorgénico mg|l 1 EN 15492
pHe 6,5 9,0 EN 15490
Corrosion de la ldmina de cobre | Clasificacién Clase 1 EN-ISO 2160
(3 h a 50 °C)
Acidez  (como  4cido  acético % m/m — 0,0050 EN 15491
CH,COOH) (mg/) (40)
Conductividad eléctrica pS/em 1,5 DIN 51627-4

o prEN 15938
Relacién carbono/hidrégeno Informe
Relacién carbono/oxigeno Informe
Notas:

(') Los valores indicados en la especificacion son «valores reales». Al establecer los valores limite se han aplicado los términos

de la norma ISO 4259 «Productos petroliferos. Determinacién y aplicacion de los datos de precision en relacion a los mé-

todos de ensayo», y para fijar un valor minimo, se ha tenido en cuenta una diferencia minima de 2R sobre cero; para fijar

un valor méximo y un valor minimo, la diferencia minima es de 4R (R = reproducibilidad). A pesar de esta medida, que

es necesaria por razones técnicas, el fabricante de combustibles debe procurar obtener un valor cero cuando el valor mé-

ximo establecido sea de 2R y obtener el valor medio cuando se indiquen limites maximos y minimos. Si fuera necesario

aclarar si un combustible cumple los requisitos de las especificaciones, se aplicarfan los términos de la norma ISO 4259.

) Se comunicard el contenido real de azufre del combustible utilizado en los ensayos de emisiones.

%) A condicién de que cumpla la especificacion de la norma EN 15376, el etanol es el Ginico compuesto oxigenado que se
afladird intencionadamente a este combustible de referencia.

(*) El contenido de gasolina sin plomo puede determinarse como 100 menos la suma del contenido en porcentaje de agua,
alcoholes, MTBE y ETBE.

(*) No se afiadirdn de manera intencionada a este combustible de referencia compuestos que contengan fésforo, hierro, man-
ganeso o plomo.

3. Datos técnicos sobre combustibles gaseosos para motores de un solo combustible o de combustible
dual

31.  Tipo: GLP

Pardmetro Unidad Combustible A Combustible B | Método de ensayo

Composicion: EN 27941

Contenido de C, % vlv 30 £2 85+ 2
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Pardmetro Unidad Combustible A Combustible B | Método de ensayo

Contenido de C, % v|v Resto (1) Resto (1)

<G, >C, % v[v Méximo 2 Méximo 2

Olefinas % v[v Méximo 12 Méximo 15

Residuo de evaporacion mg/kg Méximo 50 Méximo 50 | EN 15470

Aguaa 0 °C Libre Libre EN 15469

Contenido total de azufre, incluido mg/kg Méximo 10 Méximo 10 | EN 24260,

el odorante ASTM D 3246,

ASTM 6667

Sulfuro de hidrégeno Inexistente Inexistente EN-ISO 8819

Corrosion de la ldmina de cobre | Clasificacion Clase 1 Clase 1 ISO 6251 (3

(1ha40°QC

Olores Caracteristico Caracteristico

Indice de octano motor (%) Minimo 89,0 Minimo 89,0 | EN 589 anexo B

Notas:

(") El resto se expresard de la siguiente forma: resto = 100 — C, — <C, — >C,.

(3 Este método puede no determinar con exactitud la presencia de materiales corrosivos si la muestra contiene inhibidores
de la corrosion u otros productos quimicos que disminuyan la corrosividad de la muestra a la ldmina de cobre. Por consi-
guiente, se prohibe la adicion de dichos compuestos con la tnica finalidad de sesgar el método de ensayo.

(}) A peticion del fabricante del motor, podria utilizarse un MON superior para realizar los ensayos de homologacién de
tipo.

3.2. Tipo: Gas natural/Biometano
3.2.1.  Especificacién de los combustibles de referencia suministrados con propiedades fijas (por ejemplo, procedentede

un contenedor precintado)

Como alternativa a los combustibles de referencia establecidos en este punto se podrdn usar los combustibles

equivalentes del punto 3.2.2.

Caracteristicas Unidades Fundamento — Himies — Mi:g;i;ode
minimo maximo
Combustible de referencia G,
Composicion:
Metano 87 84 89
Etano 13 11 15
Resto! % mol — — 1 ISO 6974
Contenido de azufre mg/m? 2 — 10 ISO 6326-5

Notas:
! Gases inertes + C,,

2 Valor a determinar en condiciones normales a 293,2 K (20 °C) y 101,3 kPa.
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‘o . Limites Método de
Caracteristicas Unidades Fundamento
minimo maximo ensayo

Combustible de referencia G,,
Composicion:
Metano 92,5 91,5 93,5
Resto! % mol — . 1 ISO 6974
N, % mol 7,5 6,5 8,5
Contenido de azufre mg/m> 2 — — 10 ISO 6326-5
Notas:
1 Gases inertes (que no sean N,) + C, + C,,.
2 Valor a determinar a 293,2 K (20 °C) y 101,3 kPa.
Combustible de referencia G,
Composicién:
Metano % mol 86 84 88
Resto! % mol — — 1 ISO 6974
N, % mol 14 12 16
Contenido de azufre mg/m? 2 — — 10 ISO 6326-5
Notas:
1 Gases inertes (que no sean N,) + C, + C,,.
2 Valor a determinar a 293,2 K (20 °C) y 101,3 kPa.
Combustible de referencia G,,
Composicion:
Metano % mol 100 99 100 ISO 6974
Resto (1) % mol — — 1 ISO 6974
N, % mol ISO 6974
Contenido de azufre mg/m? (3 — — 10 ISO 6326-5
Indice de Wobbe (neto) MJ/m? () 48,2 47,2 49,2

3.2.2.

(") Gases inertes (que no sean N,) + C, + C,+.

(3 Valor a determinar a 293,2 K (20 °C) y 101,3 kPa.
(}) Valor a determinar a 273,2 K (0 °C) y 101,3 kPa.

Especificacion del combustible de referencia suministrado a partir de un gasoducto con adicién de otros gases
cuando las propiedades del gas se determinen mediante medicion in situ

Como alternativa a los combustibles de referencia de este punto se podrdn usar los combustibles de referencia

equivalentes del punto 3.2.1.
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3.2.2.1. La base de todo combustible de referencia procedente de un gasoducto (G, G,,, etc.) serd el gas extraido de una
red publica de distribucién de gas, mezclado, cuando sea necesario para cumplir la correspondiente especifi-
cacion de desplazamiento lambda (S,) del cuadro 9.1, con adicién de uno o mds de los siguientes gases
disponibles en el comercio ():
a) dioxido de carbono;
b) etano;
¢) metano;
d) nitrégeno;
€) propano.

(1) Para esto no serd necesario usar gas de calibracion.

3.2.2.2. El valor de S, de la mezcla resultante de gas de gasoducto y gas afiadido se situard dentro del intervalo
especificado en el cuadro 9.1. para el combustible de referencia especificado.

Cuadro 9.1

Intervalo de S, exigido para cada combustible de referencia

Combustible de referencia S, minimo S, maximo
Gy () 0,87 0,95
Gy, 0,97 1,03
G, 1,05 1,10
Gys 1,12 1,20

(') No serd obligatorio someter el motor a un ensayo con una mezcla de gases cuyo indice de metano (MN) sea inferior a 70.
En el caso de que el intervalo de S, exigido para G, dé como resultado un MN inferior a 70, se podrd ajustar el valor de
S, para G, tanto como sea necesario hasta alcanzar un valor de MN superior o igual a 70.

3.2.2.3. El acta de ensayo del motor deberd incluir los siguientes elementos por cada ensayo que se lleve a cabo:
a) el gas o gases afiadidos elegidos de la lista del punto 3.2.2.1;
b) el valor de S, de la mezcla de combustibles resultante;
¢) el indice de metano (MN) de la mezcla de combustibles resultante.
3.2.2.4. Se cumplirdn los requisitos de los apéndices 1 y 2 en cuanto a la determinacion de las propiedades de los gases

de gasoducto y los gases afiadidos, la determinacién de S, y MN para la mezcla de gases resultante y la
verificacion de que se mantuvo la mezcla durante el ensayo.

3.2.2.5. En el caso de que una o mds corrientes de gas (gas de gasoducto o gas o gases afladidos) contengan CO, en
proporcién superior a la proporcion de minimis, el cdlculo de las emisiones especificas de CO, en el anexo VII
se corregira con arreglo al apéndice 3.
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Apéndice 1

Requisitos complementarios para llevar a cabo ensayos de emisiones utilizando combustibles de
referencia gaseosos, incluido el gas de gasoducto con adicién de otros gases

1.  Método de anilisis de los gases y medicion del caudal de gases

1.1. A efectos del presente apéndice, cuando sea necesario, la composicion del gas se determinard analizando el gas
mediante cromatograffa de gases con arreglo a la norma EN ISO 6974 o mediante una técnica alternativa que
obtenga, como minimo, un nivel similar de exactitud y repetibilidad.

1.2. A efectos del presente apéndice, cuando sea necesario, la medicién del caudal de gas se llevard a cabo utilizando
un caudalimetro de base mdsica.

2. Andlisis y caudal del suministro entrante de gas piiblico

2.1. Se deberd analizar la composicién del suministro de gas publico antes del sistema de mezcla de los gases
afiadidos.

2.2. Deberd medirse el caudal del gas ptblico que se incorpore al sistema de mezcla de los gases afiadidos.

3. Anilisis y caudal de los gases afiadidos

3.1. Cuando se disponga de un certificado de andlisis aplicable para determinados gases afiadidos (por ejemplo, un
certificado extendido por el proveedor de gas), se podrd utilizar como fuente de la composicion de dichos gases
afladidos. De ser asi, el andlisis sobre el terreno de la composicion de los gases afiadidos estard permitido pero no
serd obligatorio.

3.2. Cuando no se disponga de un certificado de andlisis aplicable para determinados gases afiadidos, se analizard la
composicién de dichos gases afiadidos.

3.3. Deberd medirse el caudal de toda adicién que se incorpore al sistema de mezcla de los gases afiadidos.

4. Andlisis del gas mezclado

4.1. El andlisis de la composicion del gas suministrado al motor tras haber salido del sistema de mezcla de los gases
afladidos estard permitido ademds del andlisis exigido en los puntos 2.1 y 3.1 o como alternativa a él, pero no
serd obligatorio.

5. Cdlculo de S, y del MN del gas mezclado

5.1. Los resultados de los anilisis de los gases con arreglo a los puntos 2.1, 3.1 o 3.2 y, cuando proceda, 4.1, junto
con el caudal mésico del gas medido con arreglo a los puntos 2.2 y 3.3, se utilizardn para calcular el MN con
arreglo a la norma EN 16726:2015. El mismo conjunto de datos se utilizardn para calcular S, con arreglo al
procedimiento establecido en el apéndice 2.

6.  Control y verificacion de la mezcla de gases durante el ensayo

6.1 El control y la verificacién de la mezcla de gases durante el ensayo se llevard a cabo utilizando un sistema de
control ya sea de bucle abierto o de bucle cerrado.

6.2 Sistema de control de la mezcla de bucle abierto

6.2.1 En este caso, el andlisis de los gases, las mediciones del caudal y los cédlculos establecidos en los puntos 1, 2, 3 y 4
se llevardn a cabo antes del ensayo de emisiones.

6.2.2 La proporcion de gas publico y de gases afiadidos se establecerd de forma que S, esté dentro del intervalo
permitido para el correspondiente combustible de referencia en el cuadro 9.1.
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6.2.3 Cuando se hayan establecido las proporciones relativas, se mantendrdn a lo largo de todo el ensayo de emisiones.
Se permitirdn ajustes de cada uno de los caudales para mantener las proporciones relativas.

6.2.4 Cuando haya finalizado el ensayo de emisiones, se repetirdn el andlisis de la composicion de los gases, las
mediciones del caudal y los célculos establecidos en los puntos 2, 3, 4 5. Para que el ensayo sea dado por vilido,
el valor de S, deberd permanecer dentro del intervalo especificado para el correspondiente combustible de
referencia en el cuadro 9.1.

6.3  Sistema de control de la mezcla de bucle cerrado

6.3.1 En este caso, el andlisis de la composicion de los gases, las mediciones del caudal y los célculos establecidos en los
puntos 2, 3, 4 y 5 se llevardn a cabo a intervalos durante del ensayo de emisiones. Los intervalos se elegirdn
teniendo en cuenta la capacidad de frecuencia del cromatdgrafo de gases y el correspondiente sistema de célculo.

6.3.2 Los resultados de las mediciones y célculos periddicos se utilizardn para ajustar las proporciones relativas de gas
publico y gases afladidos con el fin de mantener el valor de S, dentro del intervalo especificado en el cuadro 9.1
para el correspondiente combustible de referencia. La frecuencia de los ajustes no serd superior a la frecuencia de
las mediciones.

6.3.3 Para que el ensayo sea dado por viélido, el valor de S, deberd permanecer dentro del intervalo especificado en el
cuadro 9.1 para el correspondiente combustible de referencia en el 90 % de los puntos de medicién como
minimo.
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Apéndice 2

Célculo del factor de desplazamiento X (S,)

1. Célculo

El factor de desplazamiento A (S,) (') se calculard utilizando la ecuacién (9-1):

S = 2 *
inertY (o) -
FeTE
100 4 100

donde:
S, = factor de desplazamiento A;
inerte % = % en volumen de gases inertes en el combustible (es decir, N,, CO,, He, etc.);
0, = % en volumen de oxigeno original en el combustible;
nym = se refieren al promedio de C H,_ que representan los hidrocarburos del carburante, es decir:

oo e e o fee )

o 100 100 100 100 100 (9_2)
n= 1 - diluent%
100
4 x [““47] +4x {Cz““%] +6 x {Cz“ﬁ% +...8 % {9“8% + H
. 100 100 100 100 (9-3)
m = 1 - diluent%
100

donde:
CH, = % en volumen de metano en el combustible;
C, = % en volumen de todos los hidrocarburos C, (por ejemplo: C,H,, C,H,, etc.) en el combustible;
G = % en volumen de todos los hidrocarburos C, (por ejemplo: C;H,, C,H,, etc.) en el combustible;
C, = % en volumen de todos los hidrocarburos C, (por ejemplo: C,H,,, C,H,, etc.) en el combustible;
C, = % en volumen de todos los hidrocarburos C; (por ejemplo: C;H,,, C;H,,, etc.) en el combustible;
diluent = % en volumen de los gases de dilucién en el combustible (es decir: O,* N,, CO,, He, etc.).

2. Ejemplos para el cdlculo del factor de desplazamiento \ (S,)

Ejemplo 1: G,;: CH, = 86 %, N, = 14 % (en volumen)

CHL% %
n:” [100} +2>f Loo] +":1><0,86:0,86:1
1 - diluent % 1- 14 0,86
100 100
4 x {CH—“%] + 4 x [ﬂ] + .
m— 100 . 100 _ 4 % 0,86 4
1 - diluent % 0,8 6

100

-

Stoichiometric Air/Fuel ratios of automotive fuels - SAE ]J1829, junio de 1987. John B. Heywood, Internal Combustion Engine Fundamentals,
McGraw-Hill, 1988, capitulo 3.4 «Combustion stoichiometry» (paginas 68 a 72).
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S, — 2 _— 2 =116
inertY (0]
CEICENRRE
100 4 100 100 4
Ejemplo 2: G,: CH, = 87 %, C,H, = 13 % (en volumen)
1 x [M} +2x [ﬂ] + .
_ 100 100 ~1x087+2x0,13 1,13
n= 1 - diluent % - 1- 0 - - 1’13
100 100
4 x {CH“] +2x {CZH“%] + ..
100 100 4x0,87+6x0,13
m= 1 - diluent % = 1 = 4,26
100
5, = 2 2 =0,911

(1 - —/) (n+T> -2 (1 - i) x <1,13 +ﬁ)
100 4 100 100 4

Ejemplo 3: EE.UU.: CH, = 89 %, C,H, = 4,5 %, C;H, = 2,3 %, C;H,, =0,2%, 0,=0,6 %, N, = 4 %

1x [%} +2x [ﬂ] +..
100 100 _1x0,89 42 x 0,045 + 3 x 0,023 + 4 x 0,002

n= 1-diluent % ] - 064 =111
100 100
4% [cm%} 1% [czm%} 16 % |:C2H6%:| oi8x [cgﬁg%}
. 100 100 100 100 | 4x0,8944x0,0454+8x0,023 414 x0,002 424
m= 1 - diluent % - 1- 0,6+4 -
100 100
5 = 2 2 =0,96

R CO RN R
100 4 100 100 ’ 4 100

Como alternativa a la anterior ecuacion, se podra calcular S, a partir de la relacidén entre la demanda estequiométrica
de aire del metano puro y la demanda estequiométrica de aire de la mezcla de combustibles suministrada al motor,
como se especifica mas adelante.

El factor de desplazamiento lambda (S,) expresa la demanda de oxigeno de toda mezcla de combustibles en relaciéon
con la demanda de oxigeno del metano puro. La demanda de oxigeno es la cantidad de oxigeno necesaria para oxidar
el metano en una composicion estequiométrica de reactivos en los productos de una combustién completa (es decir,
di6xido de carbono y agua).

En la combustién de metano puro, la reaccion es la que figura en la ecuacién (9-4):
1-CH,+2-0,—1-CO,+2-H0 (9-4)

En este caso, la relacion de moléculas en la composicion estequiométrica de los reactivos es exactamente 2:

No
2
229

Nepy

donde:

niimero de moléculas de oxigeno

ntmero de moléculas de metano

e
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Por lo tanto, la demanda de oxigeno del metano puro es:
Ny, = 2 Mgy, con un valor de referencia de [n,,]= 1kmol

El valor de S, se puede determinar a partir de la relacién entre la composicién estequiométrica del oxigeno y el
metano y la relaciéon de la composicion estequiométrica del oxigeno y la mezcla de combustibles suministrada al
motor, como figura en la ecuacién (9-5):

<" cm) _ 2 (9-5)

S}\ = =
(m) (1 02)jend
" blend
donde:
Motend = ntimero de moléculas de la mezcla de combustible
(Mo bond = relacién de las moléculas en la composicién estequiométrica del oxigeno y de la mezcla de

combustibles suministrada al motor

Dado que el aire contiene un 21 % de oxigeno, la demanda estequiométrica de aire L, de todo combustible deberd
calcularse mediante la ecuacion (9-6):

102, fuel

Lst,fue! = 0.21 (9'6)
donde:

L, fuel = demanda estequiométrica de aire del combustible

03 fud = demanda estequiométrica de oxigeno del combustible

En consecuencia, el valor de S, también se puede determinar a partir de la relacion entre la composicién estequio-
métrica del aire y el metano y la relacién de la composicion estequiométrica del aire y la mezcla de combustibles
suministrada al motor, es decir, la relacién entre la demanda estequiométrica de aire del metano y la de la mezcla de
combustibles suministrada al motor, como figura en la ecuacién (9-7):

102 ) /0,21 (ﬂ)
<”CH4)/ Ny, Lgen,

- (9-7)

L
"o2 0 o2 st,blend
" blend 0.21 /' plend

Por lo tanto, todo célculo en que se especifique la demanda estequiométrica de aire puede utilizarse para expresar el
factor de desplazamiento lambda.

Sy =
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Apéndice 3

Correccién del CO, del gas de escape derivado del CO, del combustible gaseoso

1. Caudal mésico instantineo de CO, en la corriente del combustible gaseoso

1.1. La composicion del gas y el flujo del gas se determinardn con arreglo a los requisitos de las secciones 1 a 4 del
apéndice 1.

1.2. El caudal mdsico instantdneo de CO, en la corriente del gas suministrado al motor se calculard mediante la
ecuacion (9-8).

Meon = MeoaMiteam) * Xcon Mireami (9-8)
donde:
Mo = Caudal mésico instantineo de CO, a partir de la corriente de gas [g/s]

L — = Caudal mésico instantdneo de la corriente de gas [g/s]

Xcoai = Fraccién molar de CO, en la corriente gaseosa [-]

Mo, = Masa molar del CO, [g/mol]
tream = Masa molar de la corriente de gas [g/mol]

M., se calculard a partir de todos los componentes medidos (1, 2, ..., n) mediante la ecuacién (9-9).
streamle.Ml+x2.M2+"' +xn'Mn (9_9)

donde:

X5 eon = Fraccién molar de cada componente medido en la corriente de gas (CH,, CO,, ...) [-]

M, . = Masa molar de cada componente medido en la corriente de gas [g/mol]

1.3. Con el fin de determinar el caudal mdsico total de CO, en el combustible gaseoso que se incorpore al motor, se
llevard a cabo el cdlculo de la ecuacion (9-8) para toda corriente individual de gas que contenga CO, que se
incorpore al sistema de mezcla de los gases y se sumardn los resultados de todas las corrientes de gas, o bien se
calculard el gas mezclado que salga del sistema de mezcla y se incorpore al motor mediante la ecuacién (9-10):

Meoai, fuel =Mco2ia TMcoai b T -+ TMeooin (9-10)
donde:
Moo fuel = caudal mdsico instantdneo combinado de CO, derivado del CO, del combustible gaseoso

que se incorpore al motor [g/s]

caudal mdsico instantdneo de CO, derivado del CO, de cada corriente individual de gas a, b,
.oy 11 [gfs]

Mo, a,b, ...on
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2. Cdlculo de las emisiones especificas de CO, en ciclos de ensayo transitorios (NRTC y LSI-NRTC) y en el
RMC

2.1. La masa total por ensayo de emisiones de CO, procedentes del CO, presente en el combustible mcy, ¢ [g/ensayo]
se calculard sumando el caudal mdsico instantdneo de CO, en el combustible gaseoso que se incorpore al motor
Mo el [8[S] durante el ciclo de ensayo mediante la ecuacién (9-11):

N
1 .
M o2 fuel = ]_[ : Z Mco2 fuel (9-11)
izl

donde:

f = frecuencia de muestreo de datos [Hz]

N

nimero de mediciones [-]

2.2. La masa total de emisiones de CO, m,, [g/ensayo] usada en las ecuaciones (7-61), (7-63), (7-128) o (7-130) del
anexo VII para calcular el resultado de las emisiones especificas e, [g/kWh] se sustituird en dichas ecuaciones por
el valor corregido my, ., [g/ensayo] calculado mediante la ecuacién (9-12).

Moy, corr = Meo2 = Moy, fuel 0-12)
3. Célculo de las emisiones especificas de CO, del NRSC en modo discreto

3.1. El caudal mdsico medio de emisiones de CO, procedentes del CO, presente en el combustible por hora q,,c, fe
OMeoya [2/h] se calculard para cada uno de los modos de ensayo a partir de las mediciones del caudal mésico

instantdneo de CO,M g, ¢ fuel [g[s] resultante de la ecuacion (9-10) realizadas durante el periodo de muestreo del
correspondiente modo de ensayo mediante la ecuacion (9-13):

N
. 1 ,

mi uel — wel = 5 _An N uel 9-13
q mco2,fuel = Mco2 fuel 3600- N iZl:mcoz,f | ( )
donde:

N = niimero de mediciones realizadas durante el modo de ensayo [-]

3.2. El caudal mdsico medio de emisiones de CO, g,o, O, [g/h] para cada uno de los modos de ensayo utilizados en
las ecuaciones (7-64) o (7-131) del anexo VII para calcular el resultado de las emisiones especificas e, [g/kWh] se

sustituird en dichas ecuaciones por el valor corregido q,co; conr ©Mco, corr [g/M] para cada uno de los modos de
ensayo calculado mediante las ecuaciones (9-14) o (9-15).

quOZ, corr = quO2 - quOZ, fuel (9_14)

Meoa, corr ~Meor Mo, fuel (9-15)
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ANEXO X

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

1. El envio por separado, tal como se establece en el articulo 34, apartado 3, del Reglamento (UE) 2016/1628, tiene
lugar cuando el fabricante y el OEM que instale el motor sean entidades juridicas independientes, el fabricante
envie el motor desde un lugar por separado de su sistema de postratamiento de los gases de escape, y dicho
sistema de postratamiento de los gases de escape se entregue a partir de un lugar distinto y/o en otro momento.

2. En dicho caso, el fabricante:

2.1.  serd considerado responsable de la introduccién en el mercado del motor y de garantizar que el motor se haya
puesto en conformidad con el tipo de motor homologado;

2.2.  hard todos los pedidos de las piezas enviadas por separado antes de enviar al OEM el motor separado de su
sistema de postratamiento de los gases de escape;

2.3.  pondrd a disposicion del OEM las instrucciones de instalacién del motor, incluido el sistema de postratamiento de
los gases de escape, y las marcas de identificacion de las piezas enviadas por separado, asi como la informacién
necesaria para comprobar que el motor montado funciona correctamente con arreglo al tipo de motor o familia
de motores homologados;

2.4. mantendrd registros de la siguiente informacion:
1) instrucciones puestas a disposicion del OEM;
2) lista de todas las piezas entregadas por separado;

3) registros devueltos por el OEM con la confirmaciéon de que los motores entregados se hayan puesto en
conformidad con lo dispuesto en la seccién 3;

2.4.1. mantendrd estos registros durante un plazo minimo de diez afios;

2.4.2. pondrd los registros a disposicion de la autoridad de homologacién, de la Comisién Europea o de las autoridades
de vigilancia del mercado cuando asi se lo pidan;

2.5.  velard por que, ademds del marcado reglamentario exigido por el articulo 32 del Reglamento (UE) 2016/1628, se
fije en el motor sin sistema de postratamiento de los gases de escape una marca temporal, tal como se exige en el
articulo 33, apartado 1, de dicho Reglamento y de conformidad con las disposiciones del anexo III del
Reglamento de Ejecucién (UE) 2017/656.

2.6. velard por que las piezas enviadas por separado de los motores tengan marcas de identificacién (por ejemplo,
nimero de pieza);

2.7.  velard por que, en el caso de un motor de transicién, el motor (incluido el sistema de postratamiento de los gases
de escape) tenga una fecha de fabricacién del motor anterior a la fecha de introduccién en el mercado de los
motores establecida en el anexo III del Reglamento (UE) 2016/1628, tal como lo exige el articulo 3, apartados 7,
30 y 32, de dicho Reglamento.

2.7.1. Los registros establecidos en el punto 2.4 incluirdn pruebas de que el sistema de postratamiento de los gases de
escape que forme parte de un motor de transicién ha sido fabricado antes de dicha fecha en el caso de que la
fecha de fabricacion no sea visible en las marcas del sistema de postratamiento de los gases de escape.

3. El OEM:

3.1. confirmard al fabricante que el motor se ha puesto en conformidad con el tipo de motor o familia de motores
homologados con arreglo a las instrucciones recibidas y que se han llevado a cabo todas las comprobaciones
necesarias para garantizar el correcto funcionamiento del motor montado con arreglo al tipo de motor
homologado.

3.2.  Cuando el OEM reciba periédicamente suministros de motores de un fabricante, podré facilitar la confirmacion
establecida en el punto 3.1 a intervalos regulares acordados entre las partes pero de duracién no superior a un
afio.
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ANEXO XI

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

Las siguientes condiciones serdn de aplicacion para la introduccién temporal en el mercado de motores a efectos de
ensayos de campo con arreglo al articulo 34, apartado 4, del Reglamento (UE) 2016/1628:

1. El fabricante seguird manteniendo la propiedad del motor hasta que se complete el procedimiento establecido en
el punto 5, lo que no serd ébice para un acuerdo financiero con el OEM o los usuarios finales que participen en
el procedimiento de ensayo.

2. Antes de introducir el motor en el mercado, el fabricante facilitard a la autoridad de homologacién del Estado
miembro informacién sobre su nombre o marca, el ndmero tnico de identificacién del motor, la fecha de
fabricacion del motor, todo dato pertinente sobre el rendimiento del motor en materia de emisiones y sobre el
OEM o los usuarios finales que participen en el procedimiento de ensayo.

3. El motor ird acompafiado de una declaraciéon de conformidad expedida por el fabricante y que cumpla lo
dispuesto en el anexo II del Reglamento de Ejecuciéon (UE) 2017/656; en la declaracién de conformidad se
indicard, concretamente, que se trata de un motor de ensayo de campo introducido temporalmente en el mercado
de conformidad con el articulo 34, apartado 4, del Reglamento (UE) 2016/1628.

4. El motor llevard el marcado reglamentario establecido en el anexo III del Reglamento de Ejecuciéon (UE)
2017/656.
5. Cuando los ensayos hayan terminado y, en cualquier caso, en un plazo de veinticuatro meses a partir de la

introduccién en el mercado del motor, el fabricante se encargard de que el motor o bien sea retirado del mercado,
o bien se haya puesto en conformidad con el Reglamento (UE) 2016/1628. El fabricante informard a la autoridad
de homologaci6n de la opcién elegida.

6. No obstante lo dispuesto en el punto 5, el fabricante podra solicitar una ampliacién de la duracién del ensayo de
hasta veinticuatro meses mds ante la misma autoridad de homologacién; al hacerlo deberd justificar debidamente
la peticién de ampliacion.

6.1. La autoridad de homologacion podra autorizar la ampliacion, si la considera justificada. En ese caso:

1) el fabricante deberd presentar una nueva declaracién de conformidad para el periodo adicional, y

2) las disposiciones del punto 5 se aplicardn hasta que finalice el perfodo de ampliacién o, en cualquier caso,
durante cuarenta y ocho meses a partir de la introduccién en el mercado.
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ANEXO XII

Especificaciones y condiciones técnicas detalladas para motores con fines especiales

Las siguientes condiciones serdn de aplicacién para la introduccion en el mercado de motores que cumplan los valores
limite de emisiones de gases y particulas contaminantes para motores con fines especiales que figuran en el anexo VI del
Reglamento (UE) 2016/1628.

1. Antes de introducir el motor en el mercado, el fabricante tomard medidas razonables para asegurarse de que el
motor vaya a ser instalado en mdquinas moviles no de carretera para su uso exclusivo en atmosferas
potencialmente explosivas, con arreglo al articulo 34, apartado 5, de dicho Reglamento o para el lanzamiento y la
recuperacion de botes salvavidas operados por un servicio nacional de salvamento, con arreglo al articulo 34,
apartado 6, de dicho Reglamento.

2. A los efectos del punto 1, se considerard como medida razonable una declaracién escrita del OEM o del operador
econ6mico que reciba el motor en la que confirmen que serd instalado en mdquinas moéviles no de carretera y
utilizado exclusivamente para tales fines especiales.

3. El fabricante:
1) conservard la declaracion escrita establecida en el punto 2 durante diez afios como minimo, y

2) la pondrd a disposicién de la autoridad de homologacién, de la Comisién Europea o de las autoridades de
vigilancia del mercado cuando asi se lo pidan.

4. El motor ird acompafiado de una declaracién de conformidad expedida por el fabricante y que cumpla lo dispuesto
en el anexo II del Reglamento de Ejecucién (UE) 2017656 de la Comisién, sobre requisitos administrativos; en la
declaracién de conformidad se indicard, concretamente, que se trata de un motor con fines especiales introducido
en el mercado de conformidad con las condiciones establecidas en el articulo 34, apartados 5 y 6, del Reglamento
(UE) 2016/1628.

5. El motor llevard el marcado reglamentario establecido en el anexo III del Reglamento de Ejecucién (UE) 2017/656.
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ANEXO XIII

Aceptacién de homologaciones de tipo de motores equivalentes

1. En el caso de las familias de motores y tipos de motor de la categoria NRE, las siguientes homologaciones de tipo y,
cuando proceda, el correspondiente marcado reglamentario se reconocerdn como equivalentes a las homologa-
ciones de tipo UE concedidas con arreglo al Reglamento (UE) 2016/1628 y al marcado reglamentario exigido en
dicho Reglamento:

1) las homologaciones de tipo UE concedidas con arreglo al Reglamento (CE) n.° 595/2009 y sus normas de
desarrollo, si un servicio técnico confirma que el tipo de motor cumple:

a) los requisitos establecidos en el apéndice 2 del anexo IV, cuando el motor esté destinado exclusivamente para
ser utilizado en lugar de motores de la fase V de las categorias IWP e IWA, con arreglo al articulo 4,
apartado 1, punto 1), letra b), del Reglamento (UE) 2016/1628; o

b) los requisitos establecidos en el apéndice 1 del anexo IV en el caso de los motores no incluidos en la letra a);

2) las homologaciones de tipo conformes al Reglamento n.c 49 de la CEPE, serie 06 de enmiendas, si un servicio
técnico confirma que el tipo de motor cumple:

a) los requisitos establecidos en el apéndice 2 del anexo IV, cuando el motor esté destinado exclusivamente para
ser utilizado en lugar de motores de la fase V de las categorias IWP e IWA, con arreglo al articulo 4,
apartado 1, punto 1), letra b), del Reglamento (UE) 2016/1628; o

b) los requisitos establecidos en el apéndice 1 del anexo IV en el caso de los motores no incluidos en la letra a).
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ANEXO XIV
Detalles de la informacion pertinente y las instrucciones destinadas a los OEM

1. Como exige el articulo 43, apartado 2, del Reglamento (UE) 2016/1628, el fabricante proporcionard al OEM toda
la informacién pertinente y las instrucciones necesarias para garantizar que motor sea conforme con el tipo de
motor homologado cuando se instale en mdquinas méviles no de carretera. Las instrucciones para este fin deberdn
estar claramente identificadas para el OEM.

2. Las instrucciones podran facilitarse en papel o en un formato electrénico de uso comuin.

3. Si se suministran al mismo OEM varios motores que requieren las mismas instrucciones, solo serd necesario
facilitar un dnico conjunto de instrucciones.

4. La informaci6n y las instrucciones facilitadas al OEM incluirdn como minimo los siguientes elementos:

1) los requisitos de instalaciéon necesarios para conseguir el rendimiento en materia de emisiones del tipo de
motor, incluido el sistema de control de emisiones, que deben tenerse en cuenta para garantizar el correcto
funcionamiento del sistema de control de emisiones;

2) una descripcién de todo tipo de condiciones o restricciones especiales vinculadas a la instalacion o el uso del
motor, como se indica en el certificado de homologacién de tipo UE establecido en el anexo IV del
Reglamento de Ejecucion (UE) 2017/656.

3) una declaracién en la que se indique que la instalaciéon del motor no condicionard a este de forma permanente
a funcionar exclusivamente en una gama de potencia correspondiente a una categorfa o subcategorfa cuyos
limites de emisiones de gases y particulas contaminantes son mds estrictos que los de la categoria
o subcategoria a que pertenece el motor;

4) en el caso de las familias de motores a las que se aplique el anexo V, los extremos superior e inferior de la
zona de control aplicable y una declaracién en la que se indique que la instalacién del motor no condicionard
a este a funcionar exclusivamente en puntos de régimen y carga situados fuera de la zona de control de la
curva de par del motor;

5) cuando proceda, requisitos de disefio de los componentes suministrados por el OEM que no sean parte del
motor y que sean necesarios para garantizar que, una vez instalado, el motor sea conforme al tipo de motor

homologado;

6) cuando proceda, requisitos de disefio para el depdsito de reactivo, incluida la proteccion contra la congelacion,
la monitorizacién del nivel de reactivo y la forma de tomar muestras del reactivo;

7) cuando proceda, informacion sobre la posible instalacién de un sistema de reactivo no calentado;

8) cuando proceda, una declaracién en la que se indique que el motor estd destinado exclusivamente a ser
instalado en quitanieves;

9) cuando proceda, una declaracion en la que se indique que el OEM proporcionard un sistema de alerta
establecido en los apéndices 1 a 4 del anexo IV;

10) cuando proceda, informacion sobre la interfaz entre el motor y las maquinas méviles no de carretera para el
sistema de alerta del operador mencionado en el punto 9);

11) cuando proceda, informacién sobre la interfaz entre el motor y las mdquinas méviles no de carretera para el
sistema de induccion del operador establecido en la seccién 5 del apéndice 1 del anexo IV;

12) cuando proceda, informacién sobre como desactivar temporalmente la induccién del operador tal como se
define en el punto 5.2.1 del apéndice 1 del anexo IV;

13) cuando proceda, informaciéon sobre la funcién de invalidacién de la inducciéon tal como se define en el
punto 5.5 del apéndice 1 del anexo IV;

14) en el caso de los motores de combustible dual:

a) una declaracién en la que se indique que el OEM proporcionard un indicador de modo de funcionamiento
con combustible dual tal como se describe en el punto 4.3.1 del anexo VIII;
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b) una declaracién en la que se indique que el OEM proporcionard un sistema de alerta de combustible dual
tal como se describe en el punto 4.3.2 del anexo VIII;

¢) informacién sobre la interfaz entre el motor y las maquinas méviles no de carretera para el sistema de
alerta y de indicacién del operador mencionado en el punto 14), letras a) y b);

15) en el caso de los motores de régimen variable de categoria IWP con homologacién de tipo para ser utilizados
en una o mds de las aplicaciones de navegacién interior establecidas en el punto 1.1.1.2 del anexo IX del
Reglamento de Ejecucién (UE) 2017/656, informacién detallada de toda categoria o subcategoria y modo de
funcionamiento (régimen de funcionamiento) para los que tenga una homologacién de tipo y en los que pueda
utilizarse una vez que esté instalado;

16) en el caso de los motores de régimen constante equipados con regimenes alternativos establecidos en el
punto 1.1.2.3 del anexo IX del Reglamento de Ejecucion (UE) 2017/656:

a) una declaracion en la que se indique que la instalacién del motor garantizara que:

i) el motor se pare antes de reiniciar el regulador del régimen constante para pasar a un régimen
alternativo, y que

ii) en el regulador del régimen constante solo se puedan seleccionar los regimenes alternativos permitidos
por el fabricante del motor;

b) informacién detallada de toda categoria o subcategoria y modo de funcionamiento (régimen de funciona-
miento) para los que el motor tenga una homologacion de tipo y en los que pueda utilizarse una vez que
esté instalado;

17) en el caso de que el motor esté provisto de un régimen de ralenti para el arranque y la parada, como lo
permite el articulo 3, punto 18, del Reglamento (UE) 2016/1628, una declaracién en la que se indique que la
instalacién del motor garantizard que la funcién del regulador del régimen constante esté activada antes de
aumentar la demanda de carga del motor a partir de la posicion sin carga.

Como exige el articulo 43, apartado 3, del Reglamento (UE) 2016/1628, el fabricante proporcionard al OEM toda
la informacién pertinente y las instrucciones necesarias que el OEM deberd facilitar a los usuarios finales con
arreglo al anexo XV.

Como exige el articulo 43, apartado 4, del Reglamento (UE) 2016/1628, el fabricante proporcionard al OEM el
valor de las emisiones de didxido de carbono (CO,) en g/kWh determinado durante el proceso de homologacién de
tipo UE y registrado en el certificado de homologacién de tipo UE. El OEM proporcionara este valor a los usuarios
finales junto con la siguiente declaracién: La presente medicion de CO, es el resultado de ensayos realizados durante un
ciclo de ensayo fijo en condiciones de laboratorio con un motor (de referencia) representativo del tipo de motor (familia de
motores) de que se trate y no constituye garantia alguna ni implicita ni expresa del rendimiento de un motor concreto.
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ANEXO XV

Detalles de la informacién pertinente y las instrucciones destinadas a los usuarios finales

1. El OEM proporcionard a los usuarios finales toda la informacién y las instrucciones necesarias para el correcto
funcionamiento del motor con el fin de mantener las emisiones de gases y particulas contaminantes del motor
dentro de los limites del tipo de motor o familia de motores homologados. Las instrucciones para este fin
deberén estar claramente identificadas para los usuarios finales.

2. Las instrucciones para los usuarios finales:

2.1. estardn redactadas de manera clara y no técnica usando el mismo lenguaje que en las instrucciones para usuarios
finales de las mdquinas méviles no de carretera;

2.2.  podrén facilitarse en papel o, alternativamente, en un formato electrénico de uso habitual;

2.3. formardn parte de las instrucciones para los usuarios finales de mdquinas no de carretera o, alternativamente, se
facilitardn en un documento aparte;

2.3.1. cuando se faciliten por separado de las instrucciones para los usuarios finales de mdquinas no de carretera, se
facilitardn en la misma forma que estas dltimas.

3. La informacién y las instrucciones para los usuarios finales incluirdn como minimo los siguientes elementos:

1) una descripcion de todo tipo de condiciones o restricciones especiales vinculadas al uso del motor, como se
indica en el certificado de homologacién de tipo UE establecido en el anexo IV del Reglamento de Ejecucion
(UE) 2017/656;

2) una declaracién en la que se indique que el motor, incluido el sistema de control de emisiones, deberd
funcionar, ser utilizado y mantenido con arreglo a las instrucciones facilitadas a los usuarios finales con el
fin de mantener el rendimiento del motor en materia de emisiones dentro de los requisitos aplicables a la
categoria del motor;

3) una declaracién en la que se indique que no se debe manipular intencionadamente el sistema de control de
emisiones ni hacer uso indebido de él, en concreto, en lo que se refiere a la desactivacién o no desactivacion
de un sistema de recirculacion de los gases de escape (EGR) o de dosificacion del reactivo;

4) una declaraciéon en la que se indique que es esencial actuar inmediatamente para corregir todo funciona-
miento, uso o mantenimiento incorrectos del sistema de control de emisiones con arreglo a las medidas
correctoras indicadas por las alertas a que se refieren los puntos 5) y 6);

5) explicaciones detalladas de los posibles casos de mal funcionamiento del sistema de control de emisiones
generados por un funcionamiento, uso o mantenimiento incorrectos del motor instalado, junto con las
correspondientes sefiales de advertencia y medidas correctoras;

6) explicaciones detalladas de los posibles casos de uso incorrecto de las mdquinas méviles no de carretera que
darfan como resultado un mal funcionamiento del sistema de control de emisiones del motor, junto con las
correspondientes sefiales de advertencia y medidas correctoras;

7) cuando proceda, informacién sobre el posible uso de un depdsito de reactivo no calentado y de un sistema
de dosificacion;

8) cuando proceda, una declaracién en la que se indique que el motor estd destinado exclusivamente a ser
usado en quitanieves;

9) en el caso de las mdquinas méviles no de carretera con un sistema de alerta del operador, tal como se define
en la seccién 4, apéndice 1 del anexo IV (categorias: NRE, NRG, IWP, IWA o RLR) y/o en la seccién 4 del
apéndice 4 del anexo IV (categorias: NRE, NRG, IWP, IWA o RLR) o en la seccién 3 del apéndice 3 del
anexo IV (categorfa RLL), una declaraciéon en la que se indique que el sistema de alerta del operador
informard a este cuando el sistema de control de emisiones no funcione correctamente;

10) en el caso de las mdquinas moviles no de carretera con un sistema de induccién del operador, tal como se
define en la seccién 5 del apéndice 1 del anexo IV (categorias NRE y NRG), una declaracion en la que se
indique que, si se hace caso omiso de las sefiales de advertencia del operador, se activard el sistema de
induccién del operador, lo que tendrd por consecuencia la desactivacion efectiva del funcionamiento de la
méquina mévil no de carretera;
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11) en el caso de las mdquinas méviles no de carretera con funcién de invalidacién de la induccién, tal como se
define en el punto 5.5 del apéndice 1 del anexo IV, para liberar toda la potencia del motor, informacién
sobre el funcionamiento de esta funcion;

12

-

cuando proceda, explicaciones de cémo funcionan los sistemas de alerta e inducciéon del operador
mencionados en los puntos 9), 10) y 11), incluidas las consecuencias que puede tener, en términos de
rendimiento y registro de fallos, hacer caso omiso de las sefiales del sistema de alerta, no reponer el reactivo
cuando se use, 0 no corregir el problema detectado;

13

=

cuando se registren en el ordenador de a bordo deficiencias en la inyeccién del reactivo o en la calidad del
reactivo con arreglo al punto 4.1 del apéndice 2 del anexo IV (categorias: IWP, IWA y RLR), declaracién en la
que se indique que las autoridades nacionales de inspeccién tendrdn la posibilidad de leer dichos registros
con una herramienta de exploracion;

14

=

en el caso de las maquinas moviles no de carretera en las que se pueda desactivar la induccién del operador,
tal como se define en el punto 5.2.1 del apéndice 1 del anexo IV, informacién sobre el funcionamiento de
esta funcion y una declaracién en la que se indique que dicha funcién solo se activard en caso de emergencia,
que toda activaciéon quedard registrada en el ordenador de a bordo y que las autoridades nacionales de
inspeccion tendran la posibilidad de leer dichos registros con una herramienta de exploracion;

15

s

informacién sobre las especificaciones del combustible necesarias para mantener el rendimiento del sistema
de control de emisiones en cumplimiento de los requisitos del anexo Iy en consonancia con las especifica-
ciones establecidas en la homologacién de tipo UE del motor, incluidas, cuando proceda, las referencias de
las correspondientes normas de la UE o internacionales y, en concreto:

a) en el caso de que el motor funcione dentro de la Unién con diésel o gasbleo no de carretera, una
declaracién en la que se indique que debe utilizarse un combustible con un contenido de azufre no
superior a 10 mgf/kg (20 mg/kg en el punto de distribucién final), un indice de cetano no inferior a 45 y
un contenido de ésteres metilicos de dcidos grasos (FAME) no superior al 7 % v/v;

b) si hay otros combustibles, mezclas de combustibles o emulsiones de combustibles compatibles para su
uso en el motor, segiin declara el fabricante y se constata en el certificado de homologacién de tipo UE,
estos deberdn indicarse;

16

=

informacién sobre las especificaciones de los aceites lubricantes necesarias para mantener el rendimiento del
sistema de control de emisiones;

17

~

si el sistema de control de emisiones requiere un reactivo, las caracteristicas de este, entre las que figurardn el
tipo de reactivo, informacién sobre la concentracion cuando el reactivo esté en solucion, las condiciones de
funcionamiento relativas a la temperatura y la referencia a normas internacionales de composicién y calidad,
en consonarncia con las especificaciones establecidas en la homologacién de tipo UE del motor;

18

=

cuando proceda, instrucciones en las que se especifique la forma en que el operador debe reponer los
reactivos consumibles entre los intervalos normales de mantenimiento; en estas instrucciones se deberd
indicar de qué manera el operador debe rellenar el depdsito de reactivo y la frecuencia de reposicion prevista,
dependiendo del uso de las mdquinas méviles no de carretera;

19) una declaracién en la que se indique que, para mantener el rendimiento del motor en materia de emisiones,
es esencial utilizar y reponer el reactivo con arreglo a las especificaciones establecidas en los puntos 17) y
18);

20

=

requisitos relativos al calendario de las operaciones de mantenimiento relacionadas con las emisiones,
incluida toda sustitucién prevista de componentes esenciales relacionados con las emisiones;

21) en el caso de los motores de combustible dual:

-

a) cuando proceda, informacion sobre los indicadores de combustible dual establecidos en el punto 4.3 del
anexo VIIL;

b) si un motor de combustible dual tiene limitaciones de funcionamiento en modo de mantenimiento, tal
como se definen en el punto 4.2.2.1 del anexo VIII (con exclusién de las categorias IWP, IWA, RLL y
RLR), una declaracién en la que se indique que la activacién del modo de mantenimiento tendrd como
resultado una desactivacion efectiva del funcionamiento de la mdquina mévil no de carretera;
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¢) si hay disponible una funcién de invalidacién de la induccién para liberar toda la potencia del motor,
deberd proporcionarse informacion sobre el funcionamiento de dicha funcién;

d) si un motor de combustible dual funciona en modo de mantenimiento con arreglo al punto 4.2.2.2 del
anexo VIII (categorias: IWP, IWA, RLL y RLR), una declaracién en la que se indique que la activacion del
modo de mantenimiento quedard registrada en el ordenador de a bordo y que las autoridades nacionales
de inspeccion tendran la posibilidad de leer dichos registros con una herramienta de exploracion.

4. Como exige el articulo 43, apartado 4, del Reglamento (UE) 2016/1628, el OEM proporcionard a los usuarios
finales el valor de las emisiones de diéxido de carbono (CO,) en g/kWh determinado durante el proceso de
homologacién de tipo UE y registrado en el certificado de homologacién de tipo UE, junto con la siguiente
declaracion: La presente medicion de CO, es el resultado de ensayos realizados durante un ciclo de ensayo fijo en condiciones
de laboratorio con un motor (de referencia) representativo del tipo de motor (familia de motores) de que se trate y no
constituye garantia alguna ni implicita ni expresa del rendimiento de un motor concreto.
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ANEXO XVI

Prestaciones y evaluacion de los servicios técnicos

1. Requisitos generales

Los servicios técnicos deberdn demostrar que cuentan con competencias adecuadas, conocimientos técnicos
especificos y experiencia contrastada en los dmbitos especificos de competencia incluidos en el Reglamento (UE)
2016/1628 y en los actos delegados y de ejecucion adoptados en virtud de dicho Reglamento.

2. Normas que deben cumplir los servicios técnicos

2.1. Los servicios técnicos de las distintas categorias establecidas en el articulo 45 del Reglamento (UE) 2016/1628
cumplirdn las normas enumeradas en el apéndice 1 del anexo V de la Directiva 2007/46/CE del Parlamento
Europeo y del Consejo (') que sean pertinentes para las actividades que desempefian.

2.2. La referencia al articulo 41 de la Directiva 2007/46/CE hecha en dicho apéndice se entenderd hecha al articulo 45
del Reglamento (UE) 2016/1628.

2.3. La referencia al anexo IV de la Directiva 2007/46/CE hecha en dicho apéndice se entenderd hecha al Reglamento
(UE) 2016/1628 y a los actos delegados y de ejecucion adoptados en virtud de dicho Reglamento.

3. Procedimiento para evaluar los servicios técnicos

3.1. Para evaluar si los servicios técnicos cumplen los requisitos del Reglamento (UE) 2016/1628 y de los actos
delegados y de ejecucion adoptados en virtud de dicho Reglamento se utilizard el procedimiento establecido en el
apéndice 2 del anexo V de la Directiva 2007/46/CE.

3.2. Las referencias al articulo 42 de la Directiva 2007/46/CE hechas en el apéndice 2 del anexo V de la Directiva
2007/46/CE se entenderdn hechas al articulo 48 del Reglamento (UE) 2016/1628.

() Directiva 2007[46/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 5 de septiembre de 2007, por la que se crea un marco para la
homologacion de los vehiculos de motor y de los remolques, sistemas, componentes y unidades técnicas independientes destinados
a dichos vehiculos (DO L 263 de 9.10.2007, p. 1).
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ANEXO XVII

Caracteristicas de los ciclos de ensayo en estado continuo y transitorio

1. En el apéndice 1 se establecen los cuadros de modos de ensayo y factores de ponderacién para el NRSC en modo
discreto.

2. En el apéndice 2 se establecen los cuadros de modos de ensayo y factores de ponderacion para el RMC.

3. En el apéndice 3 se establecen los cuadros de programas dinamométricos para los ciclos de ensayo transitorios
(NRTC y LSI-NRTC).
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Apéndice 1

NRSC de modo discreto en estado continuo
Ciclos de ensayo de tipo C

NRSC de modo discreto en estado continuo
Namero de modo 1 2 3 4 5 6 7 8
Régimen (%) 100 % Intermedio Ralenti
Par () (%) 100 75 50 10 100 75 50 0
Factor de ponderacion 0,15 0,15 0,15 0,1 0,1 0,1 0,1 0,15
(*) Para determinar los regimenes de ensayo exigidos, véanse los puntos 5.2.5, 7.6 y 7.7 del anexo VL.
(") El porcentaje de par se refiere al par mdximo en régimen de mando.

Cuadro de modos de ensayo y factores de ponderacién del ciclo C2
Namero de modo 1 2 3 4 5 6 7
Régimen (%) 100 % Intermedio Ralenti
Par (*) (%) 25 100 75 50 25 10 0
Factor de ponderacion 0,06 0,02 0,05 0,32 0,30 0,10 0,15
() Para determinar los regimenes de ensayo exigidos, véanse los puntos 5.2.5, 7.6 y 7.7 del anexo VL.
() El porcentaje de par se refiere al par maximo en régimen de mando.
Ciclos de ensayo de tipo D
Cuadro de modos de ensayo y factores de ponderacion del ciclo D2

Niimero de modo 1 2 4 5
(ciclo D2)
Régimen (%) 100 %
Par () (%) 100 75 50 25 10
Factor de ponderacion 0,05 0,25 0,3 0,3 0,1

() Para determinar los regimenes de ensayo exigidos, véanse los puntos 5.2.5, 7.6 y 7.7 del anexo VL.
(") El porcentaje de par se refiere al par correspondiente a la potencia neta nominal declarada por el fabricante.
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Ciclos de ensayo de tipo E
Cuadro de modos de ensayo y factores de ponderacién de los ciclos de tipo E
Namero de modo 1 2 3 4
(ciclo E2)
Régimen (%) 100 % Intermedio
Par () (%) 100 | 75 | 50 | 25
Factor de ponderacion 0,2 0,5 0,15 | 0,15
Namero de modo 1 2 3 4
(ciclo E3)
Régimen (%) (%) 100 91 80 63
Potencia () (%) 100 75 50 25
Factor de ponderacion 0,2 0,5 0,15 0,15

() Para determinar los regimenes de ensayo exigidos, véanse los puntos 5.2.5, 7.6 y 7.7 del anexo VL

(") El porcentaje de par se refiere al par correspondiente a la potencia neta nominal declarada por el fabricante en régimen de mando.
() El porcentaje de potencia se refiere a la potencia nominal médxima al 100 % del régimen.

Ciclos de ensayo de tipo F

Cuadro de modos de ensayo y factores de ponderacién de los ciclos de tipo F

Nimero de modo 1 2 (9 3
Régimen (3 100 % Intermedio Ralent{
Potencia (%) 100 (9 50 (9 5 (%)
Factor de ponderacion 0,15 0,25 0,6

A

®) Para determinar los regimenes de ensayo exigidos, véanse los puntos 5.2.5, 7.6 y 7.7 del anexo VL
) El porcentaje de potencia se refiere a la potencia en modo 1.

©) El porcentaje de potencia en este modo se refiere a la potencia neta mdxima en régimen de mando.
4 En el caso de los motores que utilicen un sistema de control discreto (es decir, controles de tipo entalladura), el modo 2 se define

como funcionamiento en la entalladura mds cercana al modo 2 o al 35 % de la potencia nominal.

Ciclos de ensayo de tipo G

Table of cycles type G test modes and weighting factors

Nimero de modo (ciclo 1 2 3 4 5 6

G1)

Régimen (%) 100 % Intermedio Ra-
lenti

Par () (%) 100 | 75 | s0 | 25 | 10 0

Factor de ponderacion 0,09 | 0,20 | 0,29 | 0,30 | 0,07 | 0,05
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Nimero de modo (ciclo 1 2 3 4 5 6
G2)

Régimen (3 100 % Intermedio Ra-
lent
Par () (%) 100 | 75 | s0 | 25 | 10 0
Factor de ponderacién 0,09 | 0,20 | 0,29 | 0,30 | 0,07 0,05
Nimero de modo (ciclo 1 2
G3)
Régimen (%) 100 % Intermedio Ra-
lent
Par () (%) 100 0
Factor de ponderacion 0,85 0,15

() Para determinar los regimenes de ensayo exigidos, véanse los puntos 5.2.5, 7.6 y 7.7 del anexo VL
(") El porcentaje de par se refiere al par méximo en régimen de mando.

Ciclos de ensayo de tipo H

Cuadro de modos de ensayo y factores de ponderacién de los ciclos de tipo H

Namero de modo 1 2 3 4 5
Régimen (%) (%) 100 85 75 65 Ralent{
Par () (%) 100 51 33 19 0
Factor de ponderacion 0,12 0,27 0,25 0,31 0,05

(*) Para determinar los regimenes de ensayo exigidos, véanse los puntos 5.2.5, 7.6 y 7.7 del anexo VL
(") El porcentaje de par se refiere al par méximo en régimen de mando.
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Ciclos de ensayo de tipo C

Apéndice 1

NRSC de modo discreto en estado continuo

Cuadro de modos de ensayo del ciclo RMC-C1

Nﬁmerilvég modo Tiem(}cs) sgzrrlldeisr)nodo Régimen del motor (%) () Par (%) () (9
1la Estado continuo 126 Ralent{ 0
1b Transicién 20 Transicion lineal Transicion lineal
2a Estado continuo 159 Intermedio 100
2b Transicién 20 Intermedio Transicion lineal
3a Estado continuo 160 Intermedio 50
3b Transicion 20 Intermedio Transicion lineal
4a Estado continuo 162 Intermedio 75
4b Transicion 20 Transicion lineal Transicion lineal
5a Estado continuo 246 100 % 100
5b Transicion 20 100 % Transicion lineal
6a Estado continuo 164 100 % 10
6b Transicion 20 100 % Transicion lineal
7a Estado continuo 248 100 % 75
7b Transicién 20 100 % Transicion lineal
8a Estado continuo 247 100 % 50
8b Transicion 20 Transicion lineal Transicion lineal
9 Estado continuo 128 Ralent{ 0

(a

¢

—

) Para determinar los regimenes de ensayo exigidos, véanse los puntos 5.2.5, 7.6 y 7.7 del anexo VI
(") El porcentaje de par se refiere al par méximo en régimen de mando.
) Progresion de un modo al siguiente en un modo de transicién de 20 s. Durante el modo de transicion, se mandard una progresion

lineal desde el nivel de par del modo actual al nivel de par del siguiente modo y, simultdneamente, si hubiese algtin cambio en el ni-
vel de régimen, una progresion lineal similar para el régimen del motor.

Cuadro de modos de ensayo del ciclo RMC-C2

RMC Tiempo en el modo [ 2 e N .
Niimero de modo (segundos) Régimen del motor ) () Par (%) () ()
1a Estado continuo 119 Ralenti 0
1b Transicion 20 Transicion lineal Transicion lineal
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RMC

Tiempo en el modo

Régimen del motor (%) ()

Par (%) (°) ()

Ntmero de modo (segundos)
2a Estado continuo 29 Intermedio 100
2b Transicién 20 Intermedio Transicion lineal
3a Estado continuo 150 Intermedio 10
3b Transicion 20 Intermedio Transicion lineal
4a Estado continuo 80 Intermedio 75
4b Transicion 20 Intermedio Transicion lineal
5a Estado continuo 513 Intermedio 25
5b Transicién 20 Intermedio Transicion lineal
6a Estado continuo 549 Intermedio 50
6b Transicion 20 Transicion lineal Transicion lineal
7a Estado continuo 96 100 % 25
7b Transicion 20 Transicion lineal Transicion lineal
8 Estado continuo 124 Ralent{ 0

B

B

= =<

Para determinar los regimenes de ensayo exigidos, véanse los puntos 5.2.5, 7.6 y 7.7 del anexo VL
El porcentaje de par se refiere al par maximo en régimen de mando.
Progresion de un modo al siguiente en un modo de transicion de 20 s. Durante el modo de transicién, se mandard una progresion

lineal desde el nivel de par del modo actual al nivel de par del siguiente modo y, simultdneamente, si hubiese algiin cambio en el ni-
vel de régimen, una progresion lineal similar para el régimen del motor.

Ciclos de ensayo de tipo D

Cuadro de modos de ensayo del ciclo RMC-D2

Nflmerlj)lvclig modo Tiem(lgggflrrllde})sr)n odo Régimen del motor (%) () Par (%) () ()

1la Estado continuo 53 100 100

1b Transicién 20 100 Transicion lineal
2a Estado continuo 101 100 10

2b Transiciéon 20 100 Transicion lineal

3a Estado continuo 277 100 75

3b Transicion 20 100 Transicion lineal
4a Estado continuo 339 100 25
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RMC

Tiempo en el modo

Régimen del motor (%) (¢)

Par (%) (°) ()

Niimero de modo (segundos)
4b Transicion 20 100 Transicion lineal
5 Estado continuo 350 100 50

(*) Para determinar los regimenes de ensayo exigidos, véanse los puntos 5.2.5, 7.6 y 7.7 del anexo VL.

(") El porcentaje de par se refiere al par correspondiente a la potencia neta nominal declarada por el fabricante.
() Progresién de un modo al siguiente en un modo de transicién de 20 s. Durante el modo de transicién, se mandard una progresion
lineal desde el nivel de par del modo actual al nivel de par del siguiente modo.

Ciclos de ensayo de tipo E

Cuadro de modos de ensayo del ciclo RMC-E2

Nﬁmerfj)lvég modo Tiem(}; nglr]lis?mdo Régimen del motor (%) () Par (%) (°) (<)

1la Estado continuo 229 100 100

1b Transicién 20 100 Transicion lineal
2a Estado continuo 166 100 25

2b Transicién 20 100 Transicion lineal
3a Estado continuo 570 100 75

3b Transicién 20 100 Transicion lineal

4 Estado continuo 175 100 50

(%) Para determinar los regimenes de ensayo exigidos, véanse los puntos 5.2.5, 7.6 y 7.7 del anexo VL

(") El porcentaje de par se refiere al par mdximo correspondiente a la potencia neta nominal declarada por el fabricante en régimen de

mando.

() Progresién de un modo al siguiente en un modo de transicién de 20 s. Durante el modo de transicién, se mandard una progresion
lineal desde el nivel de par del modo actual al nivel de par del siguiente modo.

Cuadro de modos de ensayo del ciclo RMC-E3

RMC

Tiempo en el modo

Régimen del motor (%) () ()

Potencia (%) () ()

Ntmero de modo (segundos)
1la Estado continuo 229 100 100
1b Transicién 20 Transicion lineal Transicion lineal
2a Estado continuo 166 63 25
2b Transicién 20 Transicion lineal Transicion lineal
3a Estado continuo 570 91 75
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RMC

Tiempo en el modo

Régimen del motor (%) () ()

Potencia (%) () ()

Niimero de modo (segundos)
3b Transicion 20 Transicion lineal Transicion lineal
4 Estado continuo 175 80 50

V)
)
9

—

Para determinar los regimenes de ensayo exigidos, véanse los puntos 5.2.5, 7.6 y 7.7 del anexo VI

El porcentaje de potencia se refiere a la potencia neta nominal méxima al 100 % del régimen.

Progresién de un modo al siguiente en un modo de transicién de 20 s. Durante el modo de transicién, se mandard una progresion
lineal desde el nivel de par del modo actual al nivel de par del siguiente modo y, simultdneamente, una progresion lineal similar
para el régimen del motor.

Ciclo de ensayo de tipo F

Cuadro de modos de ensayo del ciclo RMC-F

Nflmerlj)lv(lig modo Tiem(;s) ;)gflrrll;(l)sr)nodo Régimen del motor () () Potencia (%) (¢)
1a Estado continuo 350 Ralent{ 50)
1b Transicién 20 Transicion lineal Transicion lineal
2a Estado continuo (9) 280 Intermedio 50 (9)
2b Transicién 20 Transicion lineal Transicion lineal
3a Estado continuo 160 100 % 100 (9
3b Transicién 20 Transicion lineal Transicion lineal
4 Estado continuo 350 Ralent{ 5(9)

V)
)
©
V)

©

Para determinar los regimenes de ensayo exigidos, véanse los puntos 5.2.5, 7.6 y 7.7 del anexo VL.

El porcentaje de potencia se refiere a la potencia neta en modo 3a.

El porcentaje de potencia en este modo se refiere a la potencia neta maxima en régimen de mando.

En el caso de los motores que utilicen un sistema de control discreto (es decir, controles de tipo entalladura), el modo 2a se define
como funcionamiento en la entalladura més cercana al modo 2a o al 35 % de la potencia nominal.

Progresién de un modo al siguiente en un modo de transicién de 20 s. Durante el modo de transicion, se mandard una progresiéon
lineal desde el nivel de par del modo actual al nivel de par del siguiente modo y, simultdneamente, si hubiese algtin cambio en el ni-
vel de régimen, una progresion lineal similar para el régimen del motor.

Ciclo de ensayo de tipo G

Cuadro de modos de ensayo del ciclo RMC-G1

Nﬁmer}({)b/(lig modo Tiem(rs)ggteliscl)sr;l odo Régimen del motor ) () Par (%) €) ()
1la Estado continuo 41 Ralent{ 0
1b Transicion 20 Transicion lineal Transicion lineal
2a Estado continuo 135 Intermedio 100
2b Transicién 20 Intermedio Transicion lineal
3a Estado continuo 112 Intermedio 10
3b Transicién 20 Intermedio Transicion lineal




13.4.2017

Diario Oficial de la Unién Europea

L 102/311

RMC

Tiempo en el modo

Régimen del motor (%) ()

Par (%) (°) ()

Ntmero de modo (segundos)

4a Estado continuo 337 Intermedio 75

4b Transicion 20 Intermedio Transicion lineal
5a Estado continuo 518 Intermedio 25

5b Transicién 20 Intermedio Transicion lineal
6a Estado continuo 494 Intermedio 50

6b Transicion 20 Transicion lineal Transicion lineal
7 Estado continuo 43 Ralent{ 0

B

B

= =<

Para determinar los regimenes de ensayo exigidos, véanse los puntos 5.2.5, 7.6 y 7.7 del anexo VL
El porcentaje de par se refiere al par maximo en régimen de mando.
Progresion de un modo al siguiente en un modo de transicion de 20 s. Durante el modo de transicién, se mandard una progresion

lineal desde el nivel de par del modo actual al nivel de par del siguiente modo y, simultdneamente, si hubiese algiin cambio en el ni-
vel de régimen, una progresion lineal similar para el régimen del motor.

Cuadro de modos de ensayo del ciclo RMC-G2

Nﬁmerlf)lvclig modo Tiem(}s) ggzr;de(l)sr)nodo Régimen del motor (%) (9) Par (%) () (9
1la Estado continuo 41 Ralent{ 0
1b Transicién 20 Transicion lineal Transicion lineal
2a Estado continuo 135 100 % 100
2b Transicion 20 100 % Transicion lineal
3a Estado continuo 112 100 % 10
3b Transicién 20 100 % Transicion lineal
4a Estado continuo 337 100 % 75
4b Transicion 20 100 % Transicion lineal
5a Estado continuo 518 100 % 25
5b Transicién 20 100 % Transicion lineal
6a Estado continuo 494 100 % 50
6b Transicion 20 Transicion lineal Transicion lineal
7 Estado continuo 43 Ralent{ 0

= =
-~ ==

Para determinar los regimenes de ensayo exigidos, véanse los puntos 5.2.5, 7.6 y 7.7 del anexo VL.
El porcentaje de par se refiere al par maximo en régimen de mando.
Progresion de un modo al siguiente en un modo de transicion de 20 s. Durante el modo de transicion, se mandard una progresion

lineal desde el nivel de par del modo actual al nivel de par del siguiente modo y, simultdneamente, si hubiese algiin cambio en el ni-
vel de régimen, una progresion lineal similar para el régimen del motor.
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Ciclo de ensayo de tipo H

Cuadro de modos de ensayo del ciclo RMC-H

Nﬁmerfc{)Nc[lE modo Tiem(lz sglellr]ldecl);;mdo Régimen del motor (%) () Par (%) () (9)
1la Estado continuo 27 Ralent{ 0
1b Transicién 20 Transicion lineal Transicion lineal
2a Estado continuo 121 100 % 100
2b Transicion 20 Transicion lineal Transicion lineal
3a Estado continuo 347 65 % 19
3b Transicion 20 Transicion lineal Transicion lineal
4a Estado continuo 305 85 % 51
4b Transicion 20 Transicion lineal Transicion lineal
5a Estado continuo 272 75 % 33
5b Transicion 20 Transicion lineal Transicion lineal
6 Estado continuo 28 Ralent{ 0

——
- ==

Para determinar los regimenes de ensayo exigidos, véanse los puntos 5.2.5, 7.6 y 7.7 del anexo VL
El porcentaje de par se refiere al par mdximo en régimen de mando.
Progresion de un modo al siguiente en un modo de transicién de 20 s. Durante el modo de transicién, se mandard una progresién

lineal desde el nivel de par del modo actual al nivel de par del siguiente modo y, simultdneamente, si hubiese algiin cambio en el ni-
vel de régimen, una progresion lineal similar para el régimen del motor.
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Apéndice 3
2.4.2.1. Ciclos de ensayo transitorios (NRTC y LSI-NRTC)
Programa dinamométrico NRTC
Tiempo ES%;I;TE P:.ir norma- Tiempo Ei%rﬁ?i P:ilr norma- Tiempo ﬁiﬁ?jﬁ P;.ar norma-
(s) zado (%) lizado (%) (s) zado (%) lizado (%) (s) zado (%) lizado (%)
1 0 0 38 57 46 75 58 44
2 0 0 39 44 33 76 65 10
3 0 0 40 31 0 77 65 12
4 0 0 41 22 27 78 68 23
5 0 0 42 33 43 79 69 30
6 0 0 43 80 49 80 71 30
7 0 0 44 105 47 81 74 15
8 0 0 45 98 70 82 71 23
9 0 0 46 104 36 83 73 20
10 0 0 47 104 65 84 73 21
11 0 0 48 96 71 85 73 19
12 0 0 49 101 62 86 70 33
13 0 0 50 102 51 87 70 34
14 0 0 51 102 50 88 65 47
15 0 0 52 102 46 89 66 47
16 0 0 53 102 41 90 64 53
17 0 0 54 102 31 91 65 45
18 0 0 55 89 2 92 66 38
19 0 0 56 82 0 93 67 49
20 0 0 57 47 1 94 69 39
21 0 0 58 23 1 95 69 39
22 0 0 59 1 3 96 66 42
23 0 0 60 1 8 97 71 29
24 1 3 61 1 3 98 75 29
25 1 3 62 1 5 99 72 23
26 1 3 63 1 6 100 74 22
27 1 3 64 1 4 101 75 24
28 1 3 65 1 4 102 73 30
29 1 3 66 0 6 103 74 24
30 1 6 67 1 4 104 77 6
31 1 6 68 9 21 105 76 12
32 2 1 69 25 56 106 74 39
33 4 13 70 64 26 107 72 30
34 7 18 71 60 31 108 75 22
35 9 21 72 63 20 109 78 64
36 17 20 73 62 24 110 102 34
37 33 42 74 64 8 111 103 28
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Tiempo Régimep Par norma- Tiempo Régimep Par norma- Tiempo Régimep Par norma-
(s) normali- lizado (%) (s) normali- lizado (%) (s) normali- lizado (%)
zado (%) zado (%) zado (%)
112 103 28 153 8 16 194 28 21
113 103 19 154 15 6 195 21 17
114 103 32 155 39 47 196 31 21
115 104 25 156 39 4 197 21 8
116 103 38 157 35 26 198 14
117 103 39 158 27 38 199 12
118 103 34 159 43 40 200 3 8
119 102 44 160 14 23 201 3 22
120 103 38 161 10 10 202 12 20
121 102 43 162 15 33 203 14 20
122 103 34 163 35 72 204 16 17
123 102 41 164 60 39 205 20 18
124 103 44 165 55 31 206 27 34
125 103 37 166 47 30 207 32 33
126 103 27 167 16 7 208 41 31
127 104 13 168 0 6 209 43 31
128 104 30 169 0 8 210 37 33
129 104 19 170 0 8 211 26 18
130 103 28 171 0 2 212 18 29
131 104 40 172 2 17 213 14 51
132 104 32 173 10 28 214 13 11
133 101 63 174 28 31 215 12 9
134 102 54 175 33 30 216 15 33
135 102 52 176 36 0 217 20 25
136 102 51 177 19 10 218 25 17
137 103 40 178 1 18 219 31 29
138 104 34 179 0 16 220 36 66
139 102 36 180 1 3 221 66 40
140 104 44 181 1 4 222 50 13
141 103 44 182 1 5 223 16 24
142 104 33 183 1 6 224 26 50
143 102 27 184 1 5 225 64 23
144 103 26 185 1 3 226 81 20
145 79 53 186 1 4 227 83 11
146 51 37 187 1 4 228 79 23
147 24 23 188 1 6 229 76 31
148 13 33 189 8 18 230 68 24
149 19 55 190 20 51 231 59 33
150 45 30 191 49 19 232 59 3
151 34 192 41 13 233 25 7
152 14 4 193 31 16 234 21 10
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Tiempo Eg%glnjir_l Par norma- Tiempo Ei‘%ﬁfﬁi Par norma- Tiempo Ei%glji Par norma-
(s) zado (%) lizado (%) (s) 7ado (%) lizado (%) (s) zado (%) lizado (%)
235 20 19 276 80 97 317 20 34
236 4 10 277 92 96 318 19 8
237 5 7 278 90 97 319 9 10
238 4 5 279 82 96 320 5 5
239 4 6 280 94 81 321 7 11
240 4 6 281 90 85 322 15 15
241 4 5 282 96 65 323 12 9
242 7 5 283 70 96 324 13 27
243 16 28 284 55 95 325 15 28
244 28 25 285 70 96 326 16 28
245 52 53 286 79 96 327 16 31
246 50 8 287 81 71 328 15 20
247 26 40 288 71 60 329 17 0
248 48 29 289 92 65 330 20 34
249 54 39 290 82 63 331 21 25
250 60 42 291 61 47 332 20 0
251 48 18 292 52 37 333 23 25
252 54 51 293 24 0 334 30 58
253 88 90 294 20 7 335 63 96
254 103 84 295 39 48 336 83 60
255 103 85 296 39 54 337 61 0
256 102 84 297 63 58 338 26 0
257 58 66 298 53 31 339 29 44
258 64 97 299 51 24 340 68 97
259 56 80 300 48 40 341 80 97
260 51 67 301 39 0 342 88 97
261 52 96 302 35 18 343 99 88
262 63 62 303 36 16 344 102 86
263 71 6 304 29 17 345 100 82
264 33 16 305 28 21 346 74 79
265 47 45 306 31 15 347 57 79
266 43 56 307 31 10 348 76 97
267 42 27 308 43 19 349 84 97
268 42 64 309 49 63 350 86 97
269 75 74 310 78 61 351 81 98
270 68 96 311 78 46 352 83 83
271 86 61 312 66 65 353 65 96
272 66 0 313 78 97 354 93 72
273 37 0 314 84 63 355 63 60
274 45 37 315 57 26 356 72 49
275 68 96 316 36 22 357 56 27
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(s) zado (%) lizado (%) (s) 7ado (%) lizado (%) (s) zado (%) lizado (%)
358 29 0 399 77 93 440 87 72
359 18 13 400 79 67 441 85 71
360 25 11 401 46 65 442 88 72
361 28 24 402 69 98 443 88 72
362 34 53 403 80 97 444 84 72
363 65 83 404 74 97 445 83 73
364 80 44 405 75 98 446 77 73
365 77 46 406 56 61 447 74 73
366 76 50 407 42 0 448 76 72
367 45 52 408 36 32 449 46 77
368 61 98 409 34 43 450 78 62
369 61 69 410 68 83 451 79 35
370 63 49 411 102 48 452 82 38
371 32 0 412 62 0 453 81 41
372 10 8 413 41 39 454 79 37
373 17 7 414 71 86 455 78 35
374 16 13 415 91 52 456 78 38
375 11 6 416 89 55 457 78 46
376 9 5 417 89 56 458 75 49
377 9 12 418 88 58 459 73 50
378 12 46 419 78 69 460 79 58
379 15 30 420 98 39 461 79 71
380 26 28 421 64 61 462 83 44
381 13 9 422 90 34 463 53 48
382 16 21 423 88 38 464 40 48
383 24 4 424 97 62 465 51 75
384 36 43 425 100 53 466 75 72
385 65 85 426 81 58 467 89 67
386 78 66 427 74 51 468 93 60
387 63 39 428 76 57 469 89 73
388 32 34 429 76 72 470 86 73
389 46 55 430 85 72 471 81 73
390 47 42 431 84 60 472 78 73
391 42 39 432 83 72 473 78 73
392 27 0 433 83 72 474 76 73
393 14 5 434 86 72 475 79 73
394 14 14 435 89 72 476 82 73
395 24 54 436 86 72 477 86 73
396 60 90 437 87 72 478 88 72
397 53 66 438 88 72 479 92 71
398 70 48 439 88 71 480 97 54
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Tiempo Eg%glnjir_l Par norma- Tiempo Ei‘%ﬁfﬁi Par norma- Tiempo Ei%glji Par norma-
(s) zado (%) lizado (%) (s) 7ado (%) lizado (%) (s) zado (%) lizado (%)
481 73 43 522 81 73 563 30 60
482 36 64 523 82 72 564 40 45
483 63 31 524 94 56 565 37 32
484 78 1 525 66 48 566 37 32
485 69 27 526 35 71 567 43 70
486 67 28 527 51 44 568 70 54
487 72 9 528 60 23 569 77 47
488 71 9 529 64 10 570 79 66
489 78 36 530 63 14 571 85 53
490 81 56 531 70 37 572 83 57
491 75 53 532 76 45 573 86 52
492 60 45 533 78 18 574 85 51
493 50 37 534 76 51 575 70 39
494 66 41 535 75 33 576 50 5
495 51 61 536 81 17 577 38 36
496 68 47 537 76 45 578 30 71
497 29 42 538 76 30 579 75 53
498 24 73 539 80 14 580 84 40
499 64 71 540 71 18 581 85 42
500 90 71 541 71 14 582 86 49
501 100 61 542 71 11 583 86 57
502 94 73 543 65 2 584 89 68
503 84 73 544 31 26 585 99 61
504 79 73 545 24 72 586 77 29
505 75 72 546 64 70 587 81 72
506 78 73 547 77 62 588 89 69
507 80 73 548 80 68 589 49 56
508 81 73 549 83 53 590 79 70
509 81 73 550 83 50 591 104 59
510 83 73 551 83 50 592 103 54
511 85 73 552 85 43 593 102 56
512 84 73 553 86 45 594 102 56
513 85 73 554 89 35 595 103 61
514 86 73 555 82 61 596 102 64
515 85 73 556 87 50 597 103 60
516 85 73 557 85 55 598 93 72
517 85 72 558 89 49 599 86 73
518 85 73 559 87 70 600 76 73
519 83 73 560 91 39 601 59 49
520 79 73 561 72 3 602 46 22
521 78 73 562 43 25 603 40 65
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Tiempo Eg%glnjir_l Par norma- Tiempo Ei‘%ﬁfﬁi Par norma- Tiempo Ei%glji Par norma-
(s) zado (%) lizado (%) (s) 7ado (%) lizado (%) (s) zado (%) lizado (%)
604 72 31 645 78 70 686 93 68
605 72 27 646 80 70 687 98 68
606 67 44 647 82 71 688 98 67
607 68 37 648 84 71 689 100 69
608 67 42 649 83 71 690 99 68
609 68 50 650 83 73 691 100 71
610 77 43 651 81 70 692 99 68
611 58 4 652 80 71 693 100 69
612 22 37 653 78 71 694 102 72
613 57 69 654 76 70 695 101 69
614 68 38 655 76 70 696 100 69
615 73 2 656 76 71 697 102 71
616 40 14 657 79 71 698 102 71
617 42 38 658 78 71 699 102 69
618 64 69 659 81 70 700 102 71
619 64 74 660 83 72 701 102 68
620 67 73 661 84 71 702 100 69
621 65 73 662 86 71 703 102 70
622 68 73 663 87 71 704 102 68
623 65 49 664 92 72 705 102 70
624 81 0 665 91 72 706 102 72
625 37 25 666 90 71 707 102 68
626 24 69 667 90 71 708 102 69
627 68 71 668 91 71 709 100 68
628 70 71 669 90 70 710 102 71
629 76 70 670 90 72 711 101 64
630 71 72 671 91 71 712 102 69
631 73 69 672 90 71 713 102 69
632 76 70 673 90 71 714 101 69
633 77 72 674 92 72 715 102 64
634 77 72 675 93 69 716 102 69
635 77 72 676 90 70 717 102 68
636 77 70 677 93 72 718 102 70
637 76 71 678 91 70 719 102 69
638 76 71 679 89 71 720 102 70
639 77 71 680 91 71 721 102 70
640 77 71 681 90 71 722 102 62
641 78 70 682 90 71 723 104 38
642 77 70 683 92 71 724 104 15
643 77 71 684 91 71 725 102 24
644 79 72 685 93 71 726 102 45
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Tiempo Régimep Par norma- Tiempo Régimep Par norma- Tiempo Régimep Par norma-
(s) normali- lizado (%) (s) normali- lizado (%) (s) normali- lizado (%)
zado (%) K zado (%) K zado (%) ¢
727 102 47 768 102 63 809 105 95
728 104 40 769 102 61 810 105 96
729 101 52 770 103 55 811 105 92
730 103 32 771 102 60 812 104 97
731 102 50 772 102 72 813 100 85
732 103 30 773 103 56 814 94 74
733 103 44 774 102 55 815 87 62
734 102 40 775 102 67 816 81 50
735 103 43 776 103 56 817 81 46
736 103 41 777 84 42 818 80 39
737 102 46 778 48 7 819 80 32
738 103 39 779 48 6 820 81 28
739 102 41 780 48 6 821 80 26
740 103 41 781 48 7 822 80 23
741 102 38 782 48 6 823 80 23
742 103 39 783 48 7 824 80 20
743 102 46 784 67 21 825 81 19
744 104 46 785 105 59 826 80 18
745 103 49 786 105 96 827 81 17
746 102 45 787 105 74 828 80 20
747 103 42 788 105 66 829 81 24
748 103 46 789 105 62 830 81 21
749 103 38 790 105 66 831 80 26
750 102 48 791 89 41 832 80 24
751 103 35 792 52 5 833 80 23
752 102 48 793 48 5 834 80 22
753 103 49 794 48 7 835 81 21
754 102 48 795 48 5 836 81 24
755 102 46 796 48 6 837 81 24
756 103 47 797 48 4 838 81 22
757 102 49 798 52 6 839 81 22
758 102 42 799 51 5 840 81 21
759 102 52 800 51 6 841 81 31
760 102 57 801 51 6 842 81 27
761 102 55 802 52 5 843 80 26
762 102 61 803 52 5 844 80 26
763 102 61 804 57 44 845 81 25
764 102 58 805 98 90 846 80 21
765 103 58 806 105 94 847 81 20
766 102 59 807 105 100 848 83 21
767 102 54 808 105 98 849 83 15
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Tiempo Eg%glnjir_l Par norma- Tiempo Ei‘%ﬁfﬁi Par norma- Tiempo Ei%glji Par norma-
(s) zado (%) lizado (%) (s) 7ado (%) lizado (%) (s) zado (%) lizado (%)
850 83 12 891 63 50 932 83 6
851 83 9 892 81 34 933 83 6
852 83 8 893 81 25 934 83 6
853 83 7 894 81 29 935 71 5
854 83 6 895 81 23 936 49 24
855 83 6 896 80 24 937 69 64
856 83 6 897 81 24 938 81 50
857 83 6 898 81 28 939 81 43
858 83 6 899 81 27 940 81 42
859 76 5 900 81 22 941 81 31
860 49 8 901 81 19 942 81 30
861 51 7 902 81 17 943 81 35
862 51 20 903 81 17 944 81 28
863 78 52 904 81 17 945 81 27
864 80 38 905 81 15 946 80 27
865 81 33 906 80 15 947 81 31
866 83 29 907 80 28 948 81 41
867 83 22 908 81 22 949 81 41
868 83 16 909 81 24 950 81 37
869 83 12 910 81 19 951 81 43
870 83 9 911 81 21 952 81 34
871 83 8 912 81 20 953 81 31
872 83 7 913 83 26 954 81 26
873 83 6 914 80 63 955 81 23
874 83 6 915 80 59 956 81 27
875 83 6 916 83 100 957 81 38
876 83 6 917 81 73 958 81 40
877 83 6 918 83 53 959 81 39
878 59 4 919 80 76 960 81 27
879 50 5 920 81 61 961 81 33
880 51 5 921 80 50 962 80 28
881 51 5 922 81 37 963 81 34
882 51 5 923 82 49 964 83 72
883 50 5 924 83 37 965 81 49
884 50 5 925 83 25 966 81 51
885 50 5 926 83 17 967 80 55
886 50 5 927 83 13 968 81 48
887 50 5 928 83 10 969 81 36
888 51 5 929 83 8 970 81 39
889 51 5 930 83 7 971 81 38
890 51 5 931 83 7 972 80 41
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Tempo | MET | puporma Tempo | M | puporme Tienpo | M| o
(s) zado (%) lizado (%) (s) 7ado (%) lizado (%) (s) zado (%) lizado (%)
973 81 30 1014 81 58 1055 85 21
974 81 23 1015 81 60 1056 86 16
975 81 19 1016 81 46 1057 79 52
976 81 25 1017 80 41 1058 78 60
977 81 29 1018 80 36 1059 74 55
978 83 47 1019 81 26 1060 78 84
979 81 90 1020 86 18 1061 80 54
980 81 75 1021 82 35 1062 80 35
981 80 60 1022 79 53 1063 82 24
982 81 48 1023 82 30 1064 83 43
983 81 41 1024 83 29 1065 79 49
984 81 30 1025 83 32 1066 83 50
985 80 24 1026 83 28 1067 86 12
986 81 20 1027 76 60 1068 64 14
987 81 21 1028 79 51 1069 24 14
988 81 29 1029 86 26 1070 49 21
989 81 29 1030 82 34 1071 77 48
990 81 27 1031 84 25 1072 103 11
991 81 23 1032 86 23 1073 98 48
992 81 25 1033 85 22 1074 101 34
993 81 26 1034 83 26 1075 99 39
994 81 22 1035 83 25 1076 103 11
995 81 20 1036 83 37 1077 103 19
996 81 17 1037 84 14 1078 103 7
997 81 23 1038 83 39 1079 103 13
998 83 65 1039 76 70 1080 103 10
999 81 54 1040 78 81 1081 102 13
1000 81 50 1041 75 71 1082 101 29
1001 81 41 1042 86 47 1083 102 25
1002 81 35 1043 83 35 1084 102 20
1003 81 37 1044 81 43 1085 96 60
1004 81 29 1045 81 41 1086 99 38
1005 81 28 1046 79 46 1087 102 24
1006 81 24 1047 80 44 1088 100 31
1007 81 19 1048 84 20 1089 100 28
1008 81 16 1049 79 31 1090 98 3
1009 80 16 1050 87 29 1091 102 26
1010 83 23 1051 82 49 1092 95 64
1011 83 17 1052 84 21 1093 102 23
1012 83 13 1053 82 56 1094 102 25
1013 83 27 1054 81 30 1095 98 42
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Tiempo Eg%glnjir_l Par norma- Tiempo Ei‘%ﬁfﬁi Par norma- Tiempo Ei%glji Par norma-
(s) zado (%) lizado (%) (s) 7ado (%) lizado (%) (s) zado (%) lizado (%)
1096 93 68 1137 78 2 1178 75 12
1097 101 25 1138 76 34 1179 73 21
1098 95 64 1139 67 80 1180 68 46
1099 101 35 1140 70 67 1181 74 8
1100 94 59 1141 53 70 1182 76 11
1101 97 37 1142 72 65 1183 76 14
1102 97 60 1143 60 57 1184 74 11
1103 93 98 1144 74 29 1185 74 18
1104 98 53 1145 69 31 1186 73 22
1105 103 13 1146 76 1 1187 74 20
1106 103 11 1147 74 22 1188 74 19
1107 103 11 1148 72 52 1189 70 22
1108 103 13 1149 62 96 1190 71 23
1109 103 10 1150 54 72 1191 73 19
1110 103 10 1151 72 28 1192 73 19
1111 103 11 1152 72 35 1193 72 20
1112 103 10 1153 64 68 1194 64 60
1113 103 10 1154 74 27 1195 70 39
1114 102 18 1155 76 14 1196 66 56
1115 102 31 1156 69 38 1197 68 64
1116 101 24 1157 66 59 1198 30 68
1117 102 19 1158 64 99 1199 70 38
1118 103 10 1159 51 86 1200 66 47
1119 102 12 1160 70 53 1201 76 14
1120 99 56 1161 72 36 1202 74 18
1121 96 59 1162 71 47 1203 69 46
1122 74 28 1163 70 42 1204 68 62
1123 66 62 1164 67 34 1205 68 62
1124 74 29 1165 74 2 1206 68 62
1125 64 74 1166 75 21 1207 68 62
1126 69 40 1167 74 15 1208 68 62
1127 76 2 1168 75 13 1209 68 62
1128 72 29 1169 76 10 1210 54 50
1129 66 65 1170 75 13 1211 41 37
1130 54 69 1171 75 10 1212 27 25
1131 69 56 1172 75 7 1213 14 12
1132 69 40 1173 75 13 1214 0 0
1133 73 54 1174 76 8 1215 0 0
1134 63 92 1175 76 7 1216 0 0
1135 61 67 1176 67 45 1217 0 0
1136 72 42 1177 75 13 1218 0 0
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Tiempo Eg%glnjir_l Pz_;lr norma- Tiempo Ei‘%ﬁfﬁi Pgr norma- Tiempo Ei%glji Pgr norma-
) zado (%) lizado (%) ©) zado (%) lizado () ©) zado (%) lizado (%)
1219 0 0 1226 0 0 1233 0 0
1220 0 0 1227 0 0 1234 0 0
1221 0 0 1228 0 0 1235 0 0
1222 0 0 1229 0 0 1236 0 0
1223 0 0 1230 0 0 1237 0 0
1224 0 0 1231 0 0 1238 0 0
1225 0 0 1232 0 0
Programa dinamométrico LSI-NRTC
Tiempo Eﬁ%ﬁ?ﬂ Pé.H‘ norma- Tiempo Ei%;ﬂ?ﬂ Pellr norma- Tiempo Ecé)iﬂelﬁ P?.I‘ norma-
(s) zado (%) lizado (%) (s) zado (%) lizado (%) (s) zado (%) lizado (%)
0 0 0 31 23 30 62 59 38
1 0 0 32 37 45 63 44 28
2 0 0 33 44 50 64 24 37
3 0 0 34 49 52 65 12 44
4 0 0 35 55 49 66 9 47
5 0 0 36 61 46 67 12 52
6 0 0 37 66 38 68 34 21
7 0 0 38 42 33 69 29 44
8 0 0 39 17 41 70 44 54
9 1 8 40 17 37 71 54 62
10 6 54 41 7 50 72 62 57
11 8 61 42 20 32 73 72 56
12 34 59 43 5 55 74 88 71
13 22 46 44 30 42 75 100 69
14 5 51 45 44 53 76 100 34
15 18 51 46 45 56 77 100 42
16 31 50 47 41 52 78 100 54
17 30 56 48 24 41 79 100 58
18 31 49 49 15 40 80 100 38
19 25 66 50 11 44 81 83 17
20 58 55 51 32 31 82 61 15
21 43 31 52 38 54 83 43 22
22 16 45 53 38 47 84 24 35
23 24 38 54 9 55 85 16 39
24 24 27 55 10 50 86 15 45
25 30 33 56 33 55 87 32 34
26 45 65 57 48 56 88 14 42
27 50 49 58 49 47 89 8 48
28 23 42 59 33 44 90 5 51
29 13 42 60 52 43 91 10 41
30 9 45 61 55 43 92 12 37
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Tiempo Eg%glnjir_l Par norma- Tiempo Ei‘%ﬁfﬁi Par norma- Tiempo Ei%gﬁi Par norma-
) zado (%) lizado (%) ©) zado (%) lizado () ©) zado (%) lizado (%)
93 4 47 134 27 37 175 49 17
94 3 49 135 83 60 176 56 38
95 3 50 136 100 74 177 73 71
96 4 49 137 100 7 178 86 80
97 4 48 138 100 2 179 96 75
98 8 43 139 70 18 180 89 27
99 2 51 140 23 39 181 66 17
100 5 46 141 5 54 182 50 18
101 8 41 142 11 40 183 36 25
102 4 47 143 11 34 184 36 24
103 3 49 144 11 41 185 38 40
104 6 45 145 19 25 186 40 50
105 3 48 146 16 32 187 27 48
106 10 42 147 20 31 188 19 48
107 18 27 148 21 38 189 23 50
108 3 50 149 21 42 190 19 45
109 11 41 150 9 51 191 6 51
110 34 29 151 4 49 192 24 48
111 51 57 152 2 51 193 49 67
112 67 63 153 1 58 194 47 49
113 61 32 154 21 57 195 22 44
114 44 31 155 29 47 196 25 40
115 48 54 156 33 45 197 38 54
116 69 65 157 16 49 198 43 55
117 85 65 158 38 45 199 40 52
118 81 29 159 37 43 200 14 49
119 74 21 160 35 42 201 11 45
120 62 23 161 39 43 202 7 48
121 76 58 162 51 49 203 26 41
122 96 75 163 59 55 204 41 59
123 100 77 164 65 54 205 53 60
124 100 27 165 76 62 206 44 54
125 100 79 166 84 59 207 22 40
126 100 79 167 83 29 208 24 41
127 100 81 168 67 35 209 32 53
128 100 57 169 84 54 210 44 74
129 99 52 170 90 58 211 57 25
130 81 35 171 93 43 212 22 49
131 69 29 172 90 29 213 29 45
132 47 22 173 66 19 214 19 37
133 34 28 174 52 16 215 14 43
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Tiempo Eg%glnjir_l Par norma- Tiempo Ei‘%ﬁfﬁi Par norma- Tiempo Ei%glji Par norma-
(s) zado (%) lizado (%) (s) 7ado (%) lizado (%) (s) zado (%) lizado (%)
216 36 40 257 100 72 298 31 29
217 43 63 258 100 45 299 22 35
218 42 49 259 98 58 300 28 28
219 15 50 260 60 30 301 46 46
220 19 44 261 43 32 302 62 69
221 47 59 262 71 36 303 76 81
222 67 80 263 44 32 304 88 85
223 76 74 264 24 38 305 98 81
224 87 66 265 42 17 306 100 74
225 98 61 266 22 51 307 100 13
226 100 38 267 13 53 308 100 11
227 97 27 268 23 45 309 100 17
228 100 53 269 29 50 310 99 3
229 100 72 270 28 42 311 80 7
230 100 49 271 21 55 312 62 11
231 100 4 272 34 57 313 63 11
232 100 13 273 44 47 314 64 16
233 87 15 274 19 46 315 69 43
234 53 26 275 13 44 316 81 67
235 33 27 276 25 36 317 93 74
236 39 19 277 43 51 318 100 72
237 51 33 278 55 73 319 94 27
238 67 54 279 68 72 320 73 15
239 83 60 280 76 63 321 40 33
240 95 52 281 80 45 322 40 52
241 100 50 282 83 40 323 50 50
242 100 36 283 78 26 324 11 53
243 100 25 284 60 20 325 12 45
244 85 16 285 47 19 326 5 50
245 62 16 286 52 25 327 1 55
246 40 26 287 36 30 328 7 55
247 56 39 288 40 26 329 62 60
248 81 75 289 45 34 330 80 28
249 98 86 290 47 35 331 23 37
250 100 76 291 42 28 332 39 58
251 100 51 292 46 38 333 47 24
252 100 78 293 48 44 334 59 51
253 100 83 294 68 61 335 58 68
254 100 100 295 70 47 336 36 52
255 100 66 296 48 28 337 18 42
256 100 85 297 42 22 338 36 52




L 102/326 Diario Oficial de la Unién Europea 13.4.2017
Tiempo Eg%glnjir_l Par norma- Tiempo Ei‘%ﬁfﬁi Par norma- Tiempo Ei%glji Par norma-
(s) zado (%) lizado (%) (s) 7ado (%) lizado (%) (s) zado (%) lizado (%)
339 59 73 380 75 14 421 100 99
340 72 85 381 79 11 422 100 75
341 85 92 382 80 16 423 100 95
342 99 90 383 92 21 424 100 100
343 100 72 384 99 16 425 100 97
344 100 18 385 83 2 426 100 90
345 100 76 386 71 2 427 100 86
346 100 64 387 69 4 428 100 82
347 100 87 388 67 4 429 97 43
348 100 97 389 74 16 430 70 16
349 100 84 390 86 25 431 50 20
350 100 100 391 97 28 432 42 33
351 100 91 392 100 15 433 89 64
352 100 83 393 83 434 89 77
353 100 93 394 62 4 435 99 95
354 100 100 395 40 6 436 100 41
355 94 43 396 49 10 437 77 12
356 72 10 397 36 5 438 29 37
357 77 3 398 27 4 439 16 41
358 48 2 399 29 3 440 16 38
359 29 5 400 22 2 441 15 36
360 59 19 401 13 3 442 18 44
361 63 5 402 37 36 443 4 55
362 35 2 403 90 26 444 24 26
363 24 3 404 41 2 445 26 35
364 28 2 405 25 2 446 15 45
365 36 16 406 29 2 447 21 39
366 54 23 407 38 7 448 29 52
367 60 10 408 50 13 449 26 46
368 33 1 409 55 10 450 27 50
369 23 0 410 29 3 451 13 43
370 16 0 411 24 7 452 25 36
371 11 0 412 51 16 453 37 57
372 20 0 413 62 15 454 29 46
373 25 2 414 72 35 455 17 39
374 40 3 415 91 74 456 13 41
375 33 4 416 100 73 457 19 38
376 34 5 417 100 8 458 28 35
377 46 7 418 98 11 459 8 51
378 57 10 419 100 59 460 14 36
379 66 11 420 100 98 461 17 47




13.4.2017 Diario Oficial de la Unién Europea L 102/327
p
Tiempo Eg%glnjir_l Par norma- Tiempo Ei‘%ﬁfﬁi Par norma- Tiempo Ei%glji Par norma-
(s) zado (%) lizado (%) (s) 7ado (%) lizado (%) (s) zado (%) lizado (%)
462 34 39 503 45 53 544 52 50
463 34 57 504 21 62 545 45 49
464 11 70 505 31 60 546 38 45
465 13 51 506 53 68 547 32 45
466 13 68 507 48 79 548 26 53
467 38 44 508 45 61 549 23 56
468 53 67 509 51 47 550 30 49
469 29 69 510 41 48 551 33 55
470 19 65 511 26 58 552 35 59
471 52 45 512 21 62 553 33 65
472 61 79 513 50 52 554 30 67
473 29 70 514 39 65 555 28 59
474 15 53 515 23 65 556 25 58
475 15 60 516 42 62 557 23 56
476 52 40 517 57 80 558 22 57
477 50 61 518 66 81 559 19 63
478 13 74 519 64 62 560 14 63
479 46 51 520 45 42 561 31 61
480 60 73 521 33 42 562 35 62
481 33 84 522 27 57 563 21 80
482 31 63 523 31 59 564 28 65
483 41 42 524 41 53 565 7 74
484 26 69 525 45 72 566 23 54
485 23 65 526 48 73 567 38 54
486 48 49 527 46 90 568 14 78
487 28 57 528 56 76 569 38 58
488 16 67 529 64 76 570 52 75
489 39 48 530 69 64 571 59 81
490 47 73 531 72 59 572 66 69
491 35 87 532 73 58 573 54 44
492 26 73 533 71 56 574 48 34
493 30 61 534 66 48 575 44 33
494 34 49 535 61 50 576 40 40
495 35 66 536 55 56 577 28 58
496 56 47 537 52 52 578 27 63
497 49 64 538 54 49 579 35 45
498 59 64 539 61 50 580 20 66
499 42 69 540 64 54 581 15 60
500 6 77 541 67 54 582 10 52
501 5 59 542 68 52 583 22 56
502 17 59 543 60 53 584 30 62




L 102/328 Diario Oficial de la Unién Europea 13.4.2017
Tiempo Eg%glnjir_l Par norma- Tiempo Ei‘%ﬁfﬁi Par norma- Tiempo Ei%glji Par norma-
(s) zado (%) lizado (%) (s) 7ado (%) lizado (%) (s) zado (%) lizado (%)
585 21 67 626 19 60 667 39 59
586 29 53 627 33 56 668 39 51
587 41 56 628 37 70 669 28 41
588 15 67 629 24 79 670 19 49
589 24 56 630 28 57 671 27 54
590 42 69 631 40 57 672 37 63
591 39 83 632 40 58 673 32 74
592 40 73 633 28 44 674 16 70
593 35 67 634 25 41 675 12 67
594 32 61 635 29 53 676 13 60
595 30 65 636 31 55 677 17 56
596 30 72 637 26 64 678 15 62
597 48 51 638 20 50 679 25 47
598 66 58 639 16 53 680 27 64
599 62 71 640 11 54 681 14 71
600 36 63 641 13 53 682 5 65
601 17 59 642 23 50 683 6 57
602 16 50 643 32 59 684 6 57
603 16 62 644 36 63 685 15 52
604 34 48 645 33 59 686 22 61
605 51 66 646 24 52 687 14 77
606 35 74 647 20 52 688 12 67
607 15 56 648 22 55 689 12 62
608 19 54 649 30 53 690 14 59
609 43 65 650 37 59 691 15 58
610 52 80 651 41 58 692 18 55
611 52 83 652 36 54 693 22 53
612 49 57 653 29 49 694 19 69
613 48 46 654 24 53 695 14 67
614 37 36 655 14 57 696 9 63
615 25 44 656 10 54 697 8 56
616 14 53 657 9 55 698 17 49
617 13 64 658 10 57 699 25 55
618 23 56 659 13 55 700 14 70
619 21 63 660 15 64 701 12 60
620 18 67 661 31 57 702 22 57
621 20 54 662 19 69 703 27 67
622 16 67 663 14 59 704 29 68
623 26 56 664 33 57 705 34 62
624 41 65 665 41 65 706 35 61
625 28 62 666 39 64 707 28 78




13.4.2017 Diario Oficial de la Unién Europea L 102/329
Tiempo Eg%glnjir_l Par norma- Tiempo Ei‘%ﬁfﬁi Par norma- Tiempo Ei%glji Par norma-
(s) zado (%) lizado (%) (s) 7ado (%) lizado (%) (s) zado (%) lizado (%)
708 11 71 749 11 55 790 29 54
709 4 58 750 12 57 791 22 69
710 5 58 751 10 61 792 46 53
711 10 56 752 16 53 793 59 71
712 20 63 753 12 75 794 69 68
713 13 76 754 6 70 795 75 47
714 11 65 755 12 55 796 62 32
715 9 60 756 24 50 797 48 35
716 7 55 757 28 60 798 27 59
717 8 53 758 28 64 799 13 58
718 10 60 759 23 60 800 14 54
719 28 53 760 20 56 801 21 53
720 12 73 761 26 50 802 23 56
721 4 64 762 28 55 803 23 57
722 4 61 763 18 56 804 23 65
723 4 61 764 15 52 805 13 65
724 10 56 765 11 59 806 9 64
725 8 61 766 16 59 807 27 56
726 20 56 767 34 54 808 26 78
727 32 62 768 16 82 809 40 61
728 33 66 769 15 64 810 35 76
729 34 73 770 36 53 811 28 66
730 31 61 771 45 64 812 23 57
731 33 55 772 41 59 813 16 50
732 33 60 773 34 50 814 11 53
733 31 59 774 27 45 815 9 57
734 29 58 775 22 52 816 9 62
735 31 53 776 18 55 817 27 57
736 33 51 777 26 54 818 42 69
737 33 48 778 39 62 819 47 75
738 27 44 779 37 71 820 53 67
739 21 52 780 32 58 821 61 62
740 13 57 781 24 48 822 63 53
741 12 56 782 14 59 823 60 54
742 10 64 783 7 59 824 56 44
743 22 47 784 7 55 825 49 39
744 15 74 785 18 49 826 39 35
745 8 66 786 40 62 827 30 34
746 34 47 787 44 73 828 33 46
747 18 71 788 41 68 829 44 56
748 9 57 789 35 48 830 50 56




L 102/330 Diario Oficial de la Unién Europea 13.4.2017
Tiempo Eg%glnjir_l Par norma- Tiempo Ei‘%ﬁfﬁi Par norma- Tiempo Ei%glji Par norma-
(s) zado (%) lizado (%) (s) 7ado (%) lizado (%) (s) zado (%) lizado (%)
831 44 52 872 24 62 913 93 36
832 38 46 873 34 61 914 93 37
833 33 44 874 51 67 915 93 34
834 29 45 875 60 66 916 93 30
835 24 46 876 58 55 917 93 32
836 18 52 877 60 52 918 93 35
837 9 55 878 64 55 919 93 35
838 10 54 879 68 51 920 93 32
839 20 53 880 63 54 921 93 28
840 27 58 881 64 50 922 93 23
841 29 59 882 68 58 923 94 18
842 30 62 883 73 47 924 95 18
843 30 65 884 63 40 925 96 17
844 27 66 885 50 38 926 95 13
845 32 58 886 29 61 927 96 10
846 40 56 887 14 61 928 95 9
847 41 57 888 14 53 929 95 7
848 18 73 889 42 6 930 95 7
849 15 55 890 58 6 931 96 7
850 18 50 891 58 6 932 96 6
851 17 52 892 77 39 933 96 6
852 20 49 893 93 56 934 95 6
853 16 62 894 93 44 935 90 6
854 4 67 895 93 37 936 69 43
855 2 64 896 93 31 937 76 62
856 7 54 897 93 25 938 93 47
857 10 50 898 93 26 939 93 39
858 9 57 899 93 27 940 93 35
859 5 62 900 93 25 941 93 34
860 12 51 901 93 21 942 93 36
861 14 65 902 93 22 943 93 39
862 9 64 903 93 24 944 93 34
863 31 50 904 93 23 945 93 26
864 30 78 905 93 27 946 93 23
865 21 65 906 93 34 947 93 24
866 14 51 907 93 32 948 93 24
867 10 55 908 93 26 949 93 22
868 6 59 909 93 31 950 93 19
869 7 59 910 93 34 951 93 17
870 19 54 911 93 31 952 93 19
871 23 61 912 93 33 953 93 22




13.4.2017 Diario Oficial de la Unién Europea L 102/331
Tempo | MET | puporma Tempo | M | puporme Tienpo | M| o
(s) zado (%) lizado (%) (s) 7ado (%) lizado (%) (s) zado (%) lizado (%)
954 93 24 995 93 20 1036 93 20
955 93 23 996 93 18 1037 93 20
956 93 20 997 93 16 1038 93 20
957 93 20 998 93 17 1039 93 19
958 94 19 999 93 16 1040 93 18
959 95 19 1000 93 15 1041 93 18
960 95 17 1001 93 15 1042 93 17
961 96 13 1002 93 15 1043 93 16
962 95 10 1003 93 14 1044 93 16
963 96 9 1004 93 15 1045 93 15
964 95 7 1005 93 15 1046 93 16
965 95 7 1006 93 14 1047 93 18
966 95 7 1007 93 13 1048 93 37
967 95 6 1008 93 14 1049 93 48
968 96 6 1009 93 14 1050 93 38
969 96 6 1010 93 15 1051 93 31
970 89 6 1011 93 16 1052 93 26
971 68 6 1012 93 17 1053 93 21
972 57 6 1013 93 20 1054 93 18
973 66 32 1014 93 22 1055 93 16
974 84 52 1015 93 20 1056 93 17
975 93 46 1016 93 19 1057 93 18
976 93 42 1017 93 20 1058 93 19
977 93 36 1018 93 19 1059 93 21
978 93 28 1019 93 19 1060 93 20
979 93 23 1020 93 20 1061 93 18
980 93 19 1021 93 32 1062 93 17
981 93 16 1022 93 37 1063 93 17
982 93 15 1023 93 28 1064 93 18
983 93 16 1024 93 26 1065 93 18
984 93 15 1025 93 24 1066 93 18
985 93 14 1026 93 22 1067 93 19
986 93 15 1027 93 22 1068 93 18
987 93 16 1028 93 21 1069 93 18
988 94 15 1029 93 20 1070 93 20
989 93 32 1030 93 20 1071 93 23
990 93 45 1031 93 20 1072 93 25
991 93 43 1032 93 20 1073 93 25
992 93 37 1033 93 19 1074 93 24
993 93 29 1034 93 18 1075 93 24
994 93 23 1035 93 20 1076 93 22




L 102/332 Diario Oficial de la Unién Europea 13.4.2017
(s) zado (%) lizado (%) (s) 7ado (%) lizado (%) (s) zado (%) lizado (%)
1077 93 22 1118 93 22 1159 93 16
1078 93 22 1119 93 19 1160 93 17
1079 93 19 1120 93 17 1161 93 19
1080 93 16 1121 93 17 1162 93 18
1081 95 17 1122 93 18 1163 93 16
1082 95 37 1123 93 18 1164 93 19
1083 93 43 1124 93 19 1165 93 22
1084 93 32 1125 93 19 1166 93 25
1085 93 27 1126 93 20 1167 93 29
1086 93 26 1127 93 19 1168 93 27
1087 93 24 1128 93 20 1169 93 22
1088 93 22 1129 93 25 1170 93 18
1089 93 22 1130 93 30 1171 93 16
1090 93 22 1131 93 31 1172 93 19
1091 93 23 1132 93 26 1173 93 19
1092 93 22 1133 93 21 1174 93 17
1093 93 22 1134 93 18 1175 93 17
1094 93 23 1135 93 20 1176 93 17
1095 93 23 1136 93 25 1177 93 16
1096 93 23 1137 93 24 1178 93 16
1097 93 22 1138 93 21 1179 93 15
1098 93 23 1139 93 21 1180 93 16
1099 93 23 1140 93 22 1181 93 15
1100 93 23 1141 93 22 1182 93 17
1101 93 25 1142 93 28 1183 93 21
1102 93 27 1143 93 29 1184 93 30
1103 93 26 1144 93 23 1185 93 53
1104 93 25 1145 93 21 1186 93 54
1105 93 27 1146 93 18 1187 93 38
1106 93 27 1147 93 16 1188 93 30
1107 93 27 1148 93 16 1189 93 24
1108 93 24 1149 93 16 1190 93 20
1109 93 20 1150 93 17 1191 95 20
1110 93 18 1151 93 17 1192 96 18
1111 93 17 1152 93 17 1193 96 15
1112 93 17 1153 93 17 1194 96 11
1113 93 18 1154 93 23 1195 95 9
1114 93 18 1155 93 26 1196 95 8
1115 93 18 1156 93 22 1197 96 7
1116 93 19 1157 93 18 1198 94 33
1117 93 22 1158 93 16 1199 93 46




13.4.2017 Diario Oficial de la Unién Europea L 102/333
Tiempo Régimep Par norma- Tiempo Régimep Par norma- Tiempo Régimep Par norma-
(s) normali- lizado (%) (s) normali- lizado (%) (s) normali- lizado (%)
zado (%) zado (%) zado (%)

1200 93 37 1204 0 0 1208 0 0
1201 16 1205 0 0 1209 0 0
1202 0 1206 0 0

1203 0 1207 0 0




	REGLAMENTO DELEGADO (UE) 2017/654 DE LA COMISIÓN de 19 de diciembre de 2016 que complementa el Reglamento (UE) 2016/1628 del Parlamento Europeo y del Consejo por lo que respecta a los requisitos técnicos y generales relativos a los límites de emisiones y a la homologación de tipo de los motores de combustión interna destinados a las máquinas móviles no de carretera 

