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(Actos cuya publicacién es una condicién para su aplicabilidad)

DIRECTIVA 1999/96/CE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO

de 13 de diciembre de 1999

relativa a la aproximacién de las legislaciones de los Estados miembros sobre las medidas que

deben adoptarse contra la emisién de gases y particulas contaminantes procedentes de motores

diésel destinados a la propulsion de vehiculos, y contra la emisién de gases contaminantes

procedentes de motores de encendido por chispa alimentados con gas natural o gas licuado del

petroleo destinados a la propulsién de vehiculos y por la que se modifica la Directiva 88/77/CEE
del Consejo

EL PARLAMENTO EUROPEO Y EL CONSEJO DE LA UNION
EUROPEA,

Visto el Tratado constitutivo de la Comunidad Europea y, en
particular, su articulo 95,

Vista la propuesta de la Comisi6n (1),
Visto el dictamen del Comité Econémico y Social (),

De conformidad con el procedimiento establecido en el
articulo 251 del Tratado (3),

Considerando lo siguiente:

(1)  Es preciso adoptar medidas en el marco del mercado
interior.

(2)  El primer programa de accién de las Comunidades Euro-
peas en materia de medio ambiente (*), aprobado por el
Consejo el 22 de noviembre de 1973, pedia que se
tuvieran en cuenta los dltimos progresos cientificos en
la lucha contra la contaminacién atmosférica provocada
por los gases de escape procedentes de los vehiculos de
motor y se modificasen en este sentido las Directivas ya
adoptadas; el quinto programa de accién, cuya concep-
cién general fue aprobada por el Consejo en su Resolu-
cion de 1 de febrero de 1993 (%), dispone que se
emprendan esfuerzos suplementarios para una reduccién
importante del nivel actual de las emisiones de contami-
nantes de los vehiculos de motor.

() DO C 173 de 8.6.1998, p. 1,y
DO C 43 de 17.2.1999, p. 25.

() DO C 407 de 28.12.1998, p. 27.

(%) Dictamen del Parlamento Europeo de 21 de octubre de 1998 (DO
C 341 de 9.11.1998, p. 74). Posicion comin del Consejo de
22 de abril de 1999 (DO C 296 de 15.10.1999, p. 1) y Decision
del Parlamento Europeo de 16 de noviembre de 1999 (ain no
publicada en el Diario Oficial).

( DO C 112 de 20.12.1973, p. 1.

() DO C 138 de 17.5.1993, p. 1.

(3)  Se ha reconocido que el desarrollo del transporte en la
Comunidad ha dado lugar a considerables perturbacio-
nes para el medio ambiente; una serie de previsiones ofi-
ciales del aumento de la densidad de trifico han resul-
tado ser inferiores a las cifras reales, y que, por tal
motivo, deben establecerse normas de emisiones estric-
tas para todos los vehiculos de motor.

(4)  La Directiva 88/77/CEE () establece los valores limite
para las emisiones de mondxido de carbono, hidrocar-
buros no quemados y 6xidos de nitrégeno procedentes
de los motores diésel destinados a vehiculos de motor
con arreglo a un procedimiento de ensayo representa-
tivo de las condiciones europeas de circulaciéon de estos
vehiculos; dicha Directiva fue modificada en primer tér-
mino por la Directiva 91/542/CEE (') en dos etapas, la
primera de ellas (1992-1993) coincidiendo con las
fechas de aplicacion de las nuevas normas europeas rela-
tivas a los turismos; mientras que la segunda etapa
(1995-1996) establecié una orientacién a mads largo
plazo para la industria europea del motor fijando unos
valores limite basados en el rendimiento esperado de
unas tecnologias ain en vias de desarrollo, al tiempo
que concedia a la industria un margen de tiempo para
perfeccionar dichas tecnologias; la Directiva 96/1/CE (%)
estableci6 que para los motores diésel pequefios con una
cilindrada inferior a 0,7 dm’® y un régimen nominal
superior a 3 000 min”, el valor limite de emisiones de
particulas establecido en la Directiva 91/542/CEE debia
entrar en vigor a partir de 1999; no obstante, es razona-
ble desde un punto de vista técnico que a partir de
1999 se mantenga una diferencia en las emisiones de
particulas de motores diésel pequefios de alto régimen
con una cilindrada inferior a 0,75 dm’ y un régimen
nominal superior a 3 000 min™, pero suprimiendo esta
diferencia en el afio 2005.

(5) De conformidad con el apartado 3 del articulo 5 de la
Directiva 91/542/CEE, la Comisién debia informar al

() DO L 36 de 9.2.1988, p. 33.

() DO L 295 de 25.10.1991, p. 1.
(®) DO L 40 de 17.2.1996, p. 1.
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Consejo antes del fin de 1996 sobre los progresos reali-
zados en relacién con la actualizacién de los valores
limite de las emisiones contaminantes, combindndolo, si
fuera necesario, con la actualizacién del procedimiento
de prueba; dichos limites actualizados no serdn aplica-
bles antes del 1 de octubre de 1999 en lo que respecta
a las nuevas homologaciones.

La Comisiéon ha aplicado un programa europeo sobre
calidad del aire, emisiones de trafico rodado, carburantes
y tecnologias del motor (el programa «Auto-Oil»), con el
propésito de dar cumplimiento a los requisitos del
articulo 4 de la Directiva 94/12/CEE del Parlamento
Europeo y del Consejo(1); un estudio sobre la relacion
coste-eficacia del programa Auto-Oil ha demostrado que
es necesario mejorar atin mds la tecnologia de los moto-
res diésel para vehiculos pesados a fin de que en el afio
2010 se pueda conseguir la calidad del aire que se des-
cribe en la Comunicacién de la Comisién sobre el pro-
grama Auto-Oil.

La mejora de los requisitos para los nuevos motores dié-
sel, descritos en la Directiva 88/77/CEE, forma parte de
una estrategia global de la Comunidad que incluird ade-
mds una revision de las normas relativas a vehiculos
comerciales ligeros y vehiculos de pasajeros a partir del
aflo 2000, una mejora de los carburantes para motores
y una evaluacién mds precisa de las emisiones de los
vehiculos en circulacion.

La Directiva 88/77/CEE es una de las Directivas indivi-
duales de conformidad con el procedimiento de homo-
logacién establecido en la Directiva 70/156/CEE del
Consejo, de 6 febrero de 1970, relativa a la aproxima-
cién de las legislaciones de los Estados miembros sobre
la homologacién de vehiculos de motor y de sus remol-
ques (%); los Estados miembros, por separado, no pueden
alcanzar satisfactoriamente el objetivo de reducir el nivel
de las emisiones contaminantes procedentes de los
vehiculos de motor, y dicho objetivo, por consiguiente,
puede alcanzarse mejor mediante la aproximacion de las
legislaciones de los Estados miembros sobre las medidas
que deben adoptarse contra la contaminacién atmosfé-
rica causada por los vehiculos de motor.

El Programa Auto-Oil ha establecido que las reducciones
de los limites de emisién aplicables a partir del afio
2000, que consisten en una reduccion del 30% en las
emisiones de mondxido de carbono, hidrocarburos tota-
les, NO, y particulas constituyen medidas clave para
conseguir una buena calidad del aire a medio plazo; una
reducciéon del 30% en la opacidad de los humos de
escape respecto a la medida en los modelos de motor
actuales que complemente la Directiva 72/306/CEE del
Consejo (°) contribuird a la reduccién de las emisiones
de particulas; reducciones adicionales de los limites de
emisién aplicables a partir del afio 2005 del 30% para
el monodxido de carbono, hidrocarburos totales y NO, y
del 80% de particulas contribuirdin en gran medida a
mejorar la calidad del aire a medio plazo; estas reduccio-
nes tendrdn en cuenta el efecto sobre las emisiones de

() DO L 100 de 19.4.1994, p. 42.
() DO L 42 de 23.2.1970, p. 1; Directiva cuya tltima modificacion

constituye la Directiva 98/91/CE (DO L 11 de 16.1.1999, p. 25).

() DO L 190 de 20.8.1972, p. 1. Directiva modificada por dltima vez

por la Directiva 97/20/CE (DO L 125 de 16.5.1997, p. 21).

(10)

11

(12)

(13)

los nuevos ciclos de pruebas que mejor representen las
condiciones de conduccién que experimentan los
vehiculos en circulacion; el limite adicional para el NO,
aplicable a partir del afio 2008 permitird una reduccién
més del 43% del limite de emisiones para este contami-
nante; al final del afio 2002 a mds tardar la Comisién
estudiard la tecnologfa disponible con miras a confirmar
la norma NO, obligatoria para el aflo 2008 en un
informe dirigido al Parlamento Europeo y al Consejo,
acompafiado, en su caso, de las propuestas correspon-
dientes.

Se introducen valores limite opcionales aplicables a los
vehiculos definidos como «vehiculos ecolégicos mejora-
dos» (VEM).

El diagnéstico a bordo (DAB) aiin no estd totalmente
desarrollado para los vehiculos pesados y estd prevista
su introducciéon a partir del afio 2005, con miras a
detectar rapidamente fallos en los componentes y siste-
mas de vehiculos que afecten a los niveles de emisién y,
por tanto, permitir una mejora considerable en los nive-
les iniciales de emisién en los vehiculos en circulacidn,
gracias a las mejoras introducidas en las operaciones de
inspecciéon y mantenimiento; a partir del afio 2005
deberian introducirse requisitos especificos relativos a la
durabilidad de los motores de gran potencia nuevos y
para la prueba de conformidad para los vehiculos pesa-
dos en circulacion.

Se han introducido nuevos ciclos de pruebas de homolo-
gacién para emisiones de gases y particulas contaminan-
tes y opacidad de humos, que permiten una evaluacion
mds representativa de los niveles de emisiones de los
motores diésel en condiciones de prueba mds parecidas
a las que experimentan los vehiculos en circulacién; se
ha introducido un nuevo procedimiento de prueba com-
binado (de dos ciclos) para motores diésel convenciona-
les y motores diésel con catalizador de oxidacion; se ha
introducido un nuevo procedimiento de prueba combi-
nado (de doble ciclo) para los motores diésel que incor-
poren sistemas avanzados de control de emisiones; a
partir del afio 2005 todos los motores diésel deberdn
probarse en los dos ciclos de prueba aplicables; la Comi-
sién seguird los progresos de las negociaciones para un
procedimiento de prueba armonizado a escala mundial.

Debe permitirse a los Estados miembros que fomenten,
mediante incentivos fiscales, la introduccién de
vehiculos que cumplan los requisitos adoptados a nivel
comunitario y que se atengan a las disposiciones del
Tratado, al tiempo que satisfagan determinadas condicio-
nes para evitar distorsiones del mercado interior; la pre-
sente Directiva no afecta el derecho de los Estados
miembros a incluir las emisiones de contaminantes y
otras sustancias en la base para el cdlculo de los impues-
tos de circulacién sobre los vehiculos de motor.
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(14) Al elaborar la legislacién comunitaria relativa a las emi-
siones de los vehiculos de motor deben tenerse en
cuenta los resultados de la investigacion en curso sobre
las caracteristicas de las particulas.

(15) La Comision ha de informar antes del 31 de diciembre
de 2000 sobre la evolucién de los equipos de control
para los vehiculos diésel pesados y la relacién con la
calidad del combustible, la necesidad de aumentar la
precision y la reproducibilidad de la medicién de las
particulas y de los procedimientos de muestreo, asi
como el desarrollo de un ciclo de pruebas armonizado a
escala mundial.

(16) Procede modificar en consecuencia la Directiva
88/77|CEE,

HAN ADOPTADO LA PRESENTE DIRECTIVA:

Articulo 1
La Directiva 88/77/CEE se modifica como sigue:
1) El titulo se sustituird por el texto siguiente:

«Directiva 88/77/CEE del Consejo, de 3 de diciembre de
1987, relativa a la aproximacién de las legislaciones de los
Estados miembros sobre las medidas que deben adoptarse
contra la emision de gases y particulas contaminantes pro-
cedentes de motores de encendido por compresion destina-
dos a la propulsion de vehiculos, y contra la emisién de
gases contaminantes procedentes de motores de encendido
por chispa alimentados con gas natural o gas licuado del
petréleo destinados a la propulsién de vehiculos».

2) Elarticulo 1 se sustituye por el texto siguiente:
«Articulo 1

A efectos de la presente Directiva se entenderd por:

— “vehiculo™ cualquier vehiculo de los definidos en el
anexo Il seccién A de la Directiva 70/156/CEE, propul-
sado por un motor de encendido por compresion o de
gas, excepto los vehiculos de la categorfa M1 cuya
masa mdxima en carga térmicamente admisible sea
inferior o igual a 3,5 toneladas;

— “motor de encendido por compresién o de gas™ la
fuente de propulsion de un vehiculo que puede ser
objeto de homologacién en cuanto unidad técnica
independiente definida en el articulo 2 de la Directiva
70/156/CEE;

— “VEM”: un vehiculo ecolégico mejorado, es decir un
vehiculo propulsado por un motor que se ajusta a los
valores limite de emisién opcionales que figuran en la
fila C de las tablas del punto 6.2.1 del anexo L.

3) Los anexos I a VIII se sustituirdn por los respectivos textos
que bajo las ribricas anexo I a anexo VII figuran en el
anexo de la presente Directiva.

Articulo 2

1. Con efectos a partir del 1 de julio de 2000, los Estados
miembros no podran, por motivos que se refieran a los gases y
particulas contaminantes y a la opacidad de las emisiones de
humos procedentes del motor:

— denegar la homologacién CE, la expedicién del documento
previsto en el dltimo guién del apartado 1 del articulo 10
de la Directiva 70/156/CEE, ni la homologacién de alcance
nacional para un tipo de vehiculo propulsado por un
motor de encendido por compresion o de gas, ni

— prohibir la matriculacién, la venta, la puesta en servicio o
el uso de nuevos vehiculos de dicho tipo, ni

— denegar la homologacién CE para un tipo de motor de
encendido por compresién o de gas, ni

— prohibir la venta o el uso de nuevos motores de encendido
por compresién o de gas,

si se cumplen los requisitos pertinentes enunciados en los ane-
xos de la Directiva 88/77/CEE, modificada por la presente
Directiva, en particular cuando las emisiones de gases y parti-
culas contaminantes y la opacidad de los humos procedentes
del motor se ajusten a los limites de emisién opcionales que se
indican en la fila A o en las filas B1 o B2 o a los valores limite
sefialados en la fila C de las tablas del punto 6.2.1 del anexo I
de la Directiva 88/77/CEE modificada por la presente Direc-
tiva.

2. Con efectos a partir del 1 de octubre de 2000, los Esta-
dos miembros:

— no podrin seguir concediendo la homologacién CE ni
expedir el documento previsto en el dltimo guién del apar-
tado 1 del articulo 10 de la Directiva 70/156/CEE, y

— denegarén la homologacién de alcance nacional,

para los tipos de motores de encendido por compresién o de
gas v los tipos de vehiculos propulsados por motores de encen-
dido por compresién o de gas si las emisiones de gases y parti-
culas contaminantes y la opacidad de los humos procedentes
de los respectivos motores no cumplen los valores limite esta-
blecidos en la fila A de las tablas del punto 6.2.1 del anexo I
de la Directiva 88/77/CEE, modificada por la presente Direc-
tiva.

3. Con efectos a partir del 1 de octubre de 2001, excepto
para los vehiculos y motores destinados a la exportacion a ter-
ceros paises y los motores de sustitucién para vehiculos en cir-
culacién, los Estados miembros:
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— considerardn que han dejado de tener validez los certifica-
dos de conformidad que acompaifian a los nuevos vehiculos
o motores con arreglo a la Directiva 70/156/CEE a efectos
del apartado 1 del articulo 7 de dicha Directiva, y

— prohibirdn la matriculacién, la venta, la entrada en servicio
o el uso de nuevos vehiculos propulsados por motores de
encendido por compresion o de gas y la venta y el uso de
nuevos motores de encendido por compresién o de gas,

si las emisiones de gases y particulas contaminantes y la opaci-
dad de los humos procedentes de los respectivos motores no
cumplen los valores limite establecidos en la fila A de las tablas
del punto 6.2.1 del anexo I de la Directiva 88/77/CEE, modifi-
cada por la presente Directiva.

4. Con efectos a partir del 1 de octubre de 2005, los Esta-
dos miembros:

— no podrdn seguir concediéndose la homologacién CE ni
expedir el documento previsto en el dltimo guién del apar-
tado 1 del articulo 10 de la Directiva 70/156/CEE, y

— denegardn la homologacion de alcance nacional,

para los tipos de motores de encendido por compresién o de
gas y los tipos de vehiculos propulsados por motores de encen-
dido por compresién o de gas si las emisiones de gases y parti-
culas contaminantes y la opacidad de los humos procedentes
de los respectivos motores no cumplen los valores limite esta-
blecidos en la fila B1 de las tablas del punto 6.2.1 del anexo I
de la Directiva 88/77/CEE, modificada por la presente Direc-
tiva.

5. Con efectos a partir del 1 de octubre de 2006, excepto
para los vehiculos y motores destinados a la exportacién a ter-
ceros paises y los motores de sustitucién para vehiculos en cir-
culacién, los Estados miembros:

— considerardn que han dejado de tener validez los certifica-
dos de conformidad que acompafian a los nuevos vehiculos
o motores con arreglo a la Directiva 70/156/CEE a efectos
del apartado 1 del articulo 7 de dicha Directiva, y

— prohibirdn la matriculacién, la venta, la entrada en servicio
o el uso de nuevos vehiculos propulsados por motores de
encendido por compresién o de gas y la venta y el uso de
nuevos motores de encendido por compresién o de gas,

si las emisiones de gases y particulas contaminantes y la opaci-
dad de los humos procedentes de los respectivos motores no
cumplen los valores limite establecidos en la fila B1 de las
tablas del punto 6.2.1 del anexo I de la Directiva 88/77/CEE,
modificada por la presente Directiva.

6.  Con efectos a partir del 1 de octubre de 2008, los Esta-
dos miembros:

— no podrin seguir concediendo la homologacién CE ni
expedir el documento previsto en el dltimo guidn del apar-
tado 1 del articulo 10 de la Directiva 70/156/CEE, y

— denegarén la homologacién de alcance nacional,

para los tipos de motores de encendido por compresion o de
gas y los tipos de vehiculos propulsados por motores de encen-
dido por compresion o de gas si las emisiones de gases y parti-
culas contaminantes y la opacidad de los humos procedentes
de los respectivos motores no cumplen los valores limite apli-
cables establecidos en la fila B2 de las tablas del punto 6.2.1
del anexo I de la Directiva 88/77/CEE, modificada por la pre-
sente Directiva.

7. Con efectos a partir del 1 de octubre de 2009, excepto
para los vehiculos y motores destinados a la exportacion a
terceros paises y los motores de sustitucién para vehiculos en
circulacion, los Estados miembros:

— considerardn que han dejado de tener validez los certifica-
dos de conformidad que acompaiian a los nuevos vehiculos
o motores con arreglo a la Directiva 70/156/CEE a efectos
del apartado 1 del articulo 7 de dicha Directiva, y

— prohibirdn la matriculacién, la venta, la entrada en servicio
o el uso de nuevos vehiculos propulsados por motores de
encendido por compresién o de gas y la venta y el uso de
nuevos motores de encendido por compresién o de gas,

si las emisiones de gases y particulas contaminantes y la opaci-
dad de los humos procedentes de los respectivos motores no
cumplen los valores limite establecidos en la fila B2 de las
tablas del punto 6.2.1 del anexo I de la Directiva 88/77|CEE,
modificada por la presente Directiva.

8.  De conformidad con el apartado 1, se considerard que un
motor que cumpla los requisitos pertinentes contemplados en
los anexos de la Directiva 88/77/CEE, modificada por la pre-
sente Directiva, y que se ajuste a los valores limite establecidos
en la fila C de las tablas del punto 6.2.1 del anexo I de la
Directiva 88/77/CEE, modificada por la presente Directiva,
cumple los requisitos establecidos en los apartados 2 a 7.

Articulo 3

1. Los Estados miembros sblo podran introducir incentivos
fiscales en lo que se refiere a vehiculos de motor que cumplan
lo establecido en la Directiva 88/77/CEE, modificada por la
presente Directiva. Dichos incentivos deberdn ajustarse a las
disposiciones del Tratado, asi como a las condiciones estableci-
das en las letras a) o b):
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a) Serdn de aplicacién para todos los nuevos vehiculos que se
encuentren a la venta en el mercado de un Estado miembro
y que se ajusten de antemano a los valores limite aplica-
bles, establecidos en la fila A de las tablas del punto 6.2.1
del anexo I de la Directiva 88/77/CEE, modificada por la
presente Directiva, y posteriormente, a partir del 1 de octu-
bre de 2000, a los valores limite que se establecen en las
filas B1 o B2 de dichas tablas.

Se suprimirdn a partir del momento en que se apliquen los
valores limite de emisiones establecidos en el apartado 3
del articulo 2 para nuevos vehiculos, 0 a mds tardar en las
fechas de aplicacion de los valores limite de emisiones que
se establecen en las filas B1 o B2 de las tablas del punto
6.2.1 del anexo I de la Directiva 88/77/CEE, modificada
por la presente Directiva.

b) Serdn de aplicacién para todos los vehiculos nuevos que
estén a la venta en el mercado de un Estado miembro y
que se ajusten a los limites de emisién opcionales que se
establecen en la fila C de las tablas del punto 6.2.1 del
anexo [ de la Directiva 88/77/CEE, modificada por la pre-
sente Directiva.

2. Para cada tipo de vehiculo, el importe del incentivo no
excederd del coste adicional de las soluciones técnicas introdu-
cidas para garantizar el cumplimiento de los valores limite
establecidos en las filas A o B1 o B2, o los valores limite esta-
blecidos en la fila C de las tablas del punto 6.2.1 del anexo I
de la Directiva 88/77/CEE, modificada por la presente Direc-
tiva, y de su instalacion en el vehiculo.

3. Se informard a la Comisién con suficiente antelacién de
cualquier plan existente para instituir o modificar los incenti-
vos fiscales que se mencionan en el presente articulo, a fin de
que pueda presentar sus observaciones.

Articulo 4

A vpartir del 1 de octubre de 2005, los tipos nuevos de
vehiculos, y a partir del 1 de octubre de 2006, todos los res-
tantes, estardn dotados de un sistema de diagndstico a bordo
(DAB) o de un sistema de medicion a bordo (MAB) para verifi-
car las emisiones de gases durante el funcionamiento.

La Comisién propondrd las disposiciones correspondientes al
Parlamento Europeo y al Consejo. Dichas disposiciones inclui-
ran:

— el acceso sin restricciones y normalizado al sistema de
diagnéstico a bordo (DAB) para inspeccion, diagndstico,
mantenimiento y reparacion,

— la normalizacién del cédigo de errores,

— la compatibilidad de repuestos para garantizar la repara-
cién, la sustitucién, el mantenimiento y el correcto funcio-
namiento de los vehiculos equipados con el sistema de
diagnéstico a bordo (DAB).

Articulo 5

A partir del 1 de octubre de 2005 para los tipos nuevos, y a
partir del 1 de octubre de 2006, para todos los tipos, la homo-
logacién de vehiculos o motores deberd confirmar también la
capacidad funcional de los equipos de control de emisiones
durante el tiempo normal de vida del vehiculo o del motor.

La Comisién examinard las diferencias del tiempo normal de
vida de varias categorias de vehiculos pesados y considerard la
posibilidad de proponer las disposiciones especificas de durabi-
lidad mds adecuadas para cada categoria.

Articulo 6

A partir del 1 de octubre de 2005, para los tipos nuevos, y a
partir del 1 de octubre de 2006, para todos los tipos, para la
homologacién de vehiculos se requerird también la confirma-
cién del correcto funcionamiento de los equipos de control de
emisiones durante el tiempo normal de vida de un vehiculo en
circunstancias de uso normales (conformidad de vehiculos en
circulacién adecuadamente conservados y utilizados).

La Comision confirmard y completard esta disposicion con
arreglo al articulo 7.

Articulo 7

A mis tardar doce meses después de la fecha de entrada en
vigor de la presente Directiva y, en cualquier caso, no mds
tarde del 31 de diciembre de 2000, la Comisién presentard
una propuesta al Parlamento Europeo y al Consejo que con-
firme o complete la presente Directiva.

Dicha propuesta tendrd en cuenta:

— el proceso de revision enunciado en el articulo 3 de la
Directiva 98/69/CE del Parlamento Europeo y del Con-
sejo (1) y en el articulo 9 de la Directiva 98/70/CE del Par-
lamento Europeo y del Consejo (%) el desarrollo de la tecno-
logia de control de emisiones de los motores de encendido
por compresion y los motores de gas, incluida la tecnolo-
gia de postratamiento, teniendo presente la interdependen-
cia de dicha tecnologia con la calidad del carburante,

— la necesidad de mejorar la exactitud y la posibilidad de
repeticién de los procedimientos actuales de muestreo y de
medicién de los niveles muy bajos de emision de particu-
las,

— la necesidad de mejorar la exactitud y la posibilidad de
repeticién de los procedimientos actuales de muestreo y de
medicién de los niveles muy bajos de emision de particu-
las,

()) DO L 350 de 28.12.1998, p. 1.
() DO L 350 de 28.12.1998, p. 58.
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— el desarrollo de un ciclo de pruebas vilido en todo el
mundo para efectuar las pruebas de homologacion,

e incluird:

— disposiciones sobre la introduccién del sistema de diagnds-
tico a bordo (DAB) para vehiculos pesados a partir del
1 de octubre de 2005 de conformidad con las disposicio-
nes del articulo 4 de la presente Directiva y, mutatis mutan-
dis, con las disposiciones de la Directiva 98/69/CE relativa
a la reduccién de las emisiones contaminantes de vehiculos
de pasajeros y vehiculos ligeros,

— disposiciones sobre la durabilidad de los equipos de control
de emisiones a partir del 1 de octubre de 2005, de confor-
midad con lo dispuesto en el articulo 5 de la presente
Directiva,

— disposiciones para asegurar la conformidad de los vehiculos
en circulacién en el procedimiento de homologacién para
vehiculos a partir del 1 de octubre de 2005 de conformi-
dad con lo dispuesto en el articulo 6 de la presente Direc-
tiva, teniendo en cuenta la especificidad de las pruebas
efectuadas en motores de estos vehiculos y la informacién
especifica obtenida de los sistemas de diagndstico a bordo
(DAB) segin un enfoque que tenga en cuenta la relacién
entre el coste y la eficacia,

— los limites adecuados para los agentes contaminantes que
en la actualidad no estdn regulados como consecuencia de
la introduccion generalizada de nuevos combustibles alter-
nativos.

A mds tardar el 31 de diciembre de 2001 la Comisién presen-
tard un informe sobre el estado de las negociaciones relativas a
un ciclo de ensayos armonizado a nivel mundial.

A mis tardar el 30 de junio de 2002 la Comisién presentard
un informe al Parlamento Europeo y al Consejo sobre los
requisitos para el funcionamiento del sistema de medicién a
bordo (MAB). Sobre la base de dicho informe la Comisién pre-
sentard una propuesta de las medidas que deberdn entrar en
vigor a més tardar el 1 de enero de 2005 con el fin de incluir
las especificaciones técnicas y los anexos correspondientes que
permitan la homologacién de los sistemas de medicién a bordo
(MAB), que garanticen niveles de control como minimo equiva-
lentes a los del sistema de diagndstico a bordo (DAB) y que
serdn compatibles con estos sistemas.

A mas tardar el 31 de diciembre de 2002 la Comisién conside-
rard la tecnologia disponible con objeto de confirmar el nivel
obligatorio de NO, para el afio 2008 en un informe al Parla-
mento Europeo y al Consejo, acompaiiado, en su caso, de las
correspondientes propuestas.

Articulo 8

1. Los Estados miembros adoptarédn las disposiciones legales,
reglamentarias y administrativas necesarias para dar cumpli-
miento a lo establecido en la presente Directiva antes del 1 de
julio de 2000. Informardn inmediatamente de ello a la Comi-
sion.

Cuando los Estados miembros adopten dichas disposiciones
hardn referencia a la presente Directiva o irdn acompaifiadas de
dicha referencia en su publicacién oficial. Los Estados miem-
bros establecerdn las modalidades de la mencionada referencia.

2. Los Estados miembros comunicardn a la Comisién el
texto de las principales disposiciones de Derecho interno que
adopten en el dmbito de la presente Directiva.

Articulo 9

La presente Directiva entrard en vigor el dia de su publicacién
en el Diario Oficial de las Comunidades Europeas.

Articulo 10

Los destinatarios de la presente Directiva serdn los Estados
miembros.

Hecho en Bruselas, el 13 de diciembre de 1999.

Por el Parlamento Europeo Por el Consejo
El Presidente

S. HASSI

La Presidenta
N. FONTAINE
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ANEXO 1

AMBITO DE APLICACION, DEFINICIONES Y ABREVIATURAS, SOLICITUD DE HOMOLOGACION CE,

2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

2.5.

2.6.

2.7.

2.8.

PRESCRIPCIONES Y PRUEBAS Y CONFORMIDAD DE LA PRODUCCION

AMBITO DE APLICACION

La presente Directiva se aplicard a los gases y particulas contaminantes de todos los vehiculos equipados
con motores de encendido por compresion y a los gases contaminantes de todos los vehiculos equipados
con motores de encendido por chispa alimentados con gas natural o GLP, y a los motores de encendido
por compresion y motores de encendido por chispa tal y como se definen en el articulo 1, con excep-
cién de los vehiculos de las categorfas N;, N, y M, cuya certificacién ha sido expedida de conformidad
con la Directiva 70/220/CEE del Consejo (1), modificada por dltima vez por la Directiva 98/77/CE de la
Comisién (3).

DEFINICIONES Y ABREVIATURAS

A efectos de la presente Directiva se entenderd por:

«iclo de pruebas» una secuencia de puntos de prueba, cada uno de los cuales posee un régimen y un
par concretos que debe seguir el motor bajo condiciones de funcionamiento de estado continuo (prueba
ESC) o de transicién (prueba ETC, ELR);

«<homologacién de un motor (familia de motores)» la homologacién de un tipo de motor (familia de
motores) en lo que se refiere a los niveles de emisién de gases y particulas contaminantes;

«amotor diésel»: un motor que funcione segtn el principio del encendido por compresién; y por «motor
de gas»: un motor alimentado con gas natural (GN) o gas licuado de petréleo (GLP);

«tipo de motor» una categorfa de motores que no presentan diferencias entre s en cuanto a aspectos
esenciales como las caracteristicas del motor definidas en el anexo II de la presente Directiva;

«familia de motores»: un grupo de motores definido por el fabricante, los cuales, por motivos de su
disefio, como se define en el apéndice 2 del anexo II de la presente Directiva, poseen caracteristicas simi-
lares en cuanto a emisién de gases de escape; todos los miembros de una familia deben cumplir los valo-
res limite de emisiones aplicables;

«amotor de origen»: un motor seleccionado de entre una familia de motores de tal suerte que sus caracte-
risticas en cuanto a emisiones sean representativas de esa familia de motores;

«gases contaminantes» el monoéxido de carbono, los hidrocarburos (suponiendo una relacién de CH; g5
para el gaséleo, CH, 5,5 para GLP y CH, g3 para GN (NMHC)), el metano (suponiendo una relacién de
CH, para GN) y los 6xidos de nitrégeno, expresados estos tltimos en el equivalente de diéxido de nitré-
geno (NO,); por «particulas contaminantes» cualquier material que se acumule en un medio filtrante
determinado tras diluir los gases de escape con aire filtrado limpio, de modo que la temperatura no
supere los 325 K (52°C);

«<humos»: llas particulas en suspension de los gases de escape procedentes de un motor diesel que absor-
ben, reflejan, o refractan la luz;

() DO L 76 6.4.1970, p. 1.
@) DO L 286 de 23.10.1998, p. 1.
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2.9.

«potencia neta»: la potencia en kW «CEE» obtenida en el banco de pruebas en el extremo del cigiiefial o
del 6rgano equivalente, medida de acuerdo con el método de medicién de potencia establecido en la
Directiva 80/1269/CEE de la Comisién (1), modificada por tltima vez por la Directiva 97/21/CEE (3);

«potencia méxima declarada (P, )» la potencia maxima en kW CEE (potencia neta) que haya declarado
el fabricante en la solicitud de homologacién;

«porcentaje de carga»: la proporcién del par mdximo disponible utilizado a un régimen determinado del
motor;

«prueba ESC»: un ciclo de pruebas que consiste en 13 fases de estado continuo que deben aplicarse de
conformidad con el punto 6.2 del presente anexo;

«prueba ELR» un ciclo de pruebas que consiste en una secuencia de fases de carga aplicadas con unos
regimenes del motor constantes, de conformidad con el punto 6.2 del presente anexo;

«prueba ETC»: un ciclo de pruebas que consiste en 1 800 fases de transicion segundo a segundo que
deben aplicarse de conformidad con el punto 6.2 del presente anexo;

«ntervalo de velocidades de funcionamiento del motor»: el margen de velocidades que el motor utiliza
con mds frecuencia en condiciones reales de uso, y que se encuentra entre el régimen bajo y el alto,
como se establece en el anexo III de la presente Directiva;

«égimen bajo (m)» el régimen minimo del motor con el que se alcanza el 50% de la potencia maxima
declarada;

«égimen alto (ny,;)» el régimen maximo del motor con el que se alcanza el 70% de la potencia mdxima
declarada;

«regimenes A, B y O las velocidades de prueba, dentro del intervalo de velocidades de funcionamiento
del motor, que deben utilizarse para las pruebas ESC y ELR, como establece el apéndice 1 del anexo III
de la presente Directiva;

«zona de control» la zona entre los regimenes del motor A y C, y entre un porcentaje de carga del 25 al
100%;

aégimen de referencia (ng»: el valor de régimen mdximo que se debe utilizar para desnormalizar los
valores de régimen relativo de la prueba ETC, como establece el apéndice 2 del anexo III de la presente
Directiva;

«opacimetro»: un instrumento diseflado para medir la opacidad de las particulas de humos mediante el
principio de extincién de la luz;

«clase de GN»: una de las dos clases de gas natural, H o L, tal como las define la norma europea EN 437
de noviembre de 1993;

«autoadaptabilidad»: cualquier dispositivo del motor que permita mantener constante la relacién aire/car-
burante;

«recalibrado»: la regulacion fina de un motor de GN para conseguir el mismo rendimiento (potencia, con-
sumo de carburante) con una clase distinta de gas natural;

«Indice Wobbe (W1 inferior o Wu superior)»: la 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 refe-
rencia:

W:Hcasxm

() DOL 375 31.12.1980, p. 46.

( DO L 125 de 16.5.1997, p. 31.
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2.26.

2.27.

2.28.

dactor S, de desplazamiento de A\»: una expresién que describe la flexibilidad requerida del sistema
de gestion del motor en relacién con un cambio de la relacion \ de aire excesivo si el motor estd ali-
mentado con un gas de composicion diferente al metano puro (véase el anexo VII para calcular S));

«VEM»: vehiculo ecoldgico mejorado, que es un tipo de vehiculo propulsado por un motor que cum-
ple los valores limite de emisiones permitidas que figuran en la fila C de las tablas de la seccié 6.2.1
del presente anexo;

«dispositivo de desactivacién»: todo elemento del motor o de disefio que mide o detecta la velocidad
del vehiculo, la velocidad del motor, el engranaje de transmisién utilizado, la temperatura, la presién
de admisién y cualquier otro pardmetro con el fin de activar, modular, aplazar o desactivar el fun-
cionamiento de cualquier parte del sistema de control de emisiones que reduzca la eficacia del sis-
tema de control de emisiones en condiciones de utilizacién normal del vehiculo.

Un elemento técnico de este tipo no estard considerado como un dispositivo de desactivacién
cuando:

— esté justificada la necesidad del dispositivo para proteger temporalmente el motor de condicio-
nes de funcionamiento que pudieran ocasionar dafios o parada y no sean aplicables otras medi-
das para la misma finalidad que no reduzcan la eficacia del sistema de control de emisiones,

— el dispositivo no funcione salvo para las necesidades del arranque y/o calentamiento del motor
y no sean aplicables otras medidas para la misma finalidad que no reduzcan la eficacia del sis-
tema de control de emisiones.

Figura 1

Definiciones especificas de los ciclos de pruebas

Potencia neta [% de P,,,, neta]

max
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2.29. Simbolos y abreviaturas

2.29.1. Simbolos de los pardmetros de prueba

Simbolo Unidad Término

CEy

C1

m? Superficie transversal de la sonda isocinética
Superficie transversal del tubo de escape

— Eficacia del etano

— Eficacia del metano

— Hidrocarburo equivalente al carbono 1
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Simbolo Unidad Término
conc ppm/Vol% | Subindice que indica la concentracién
D, m’[s Interseccion de una funcién de calibrado PDP
DF — Factor de dilucion
D — Constante de la funcién de Bessel
E — Constante de la funcién de Bessel
E; g/kWh Emisi6n interpolada de NO, en el punto de control
f, — Factor atmosférico del laboratorio
f. st Frecuencia de corte de filtro de Bessel
Fry — Factor especifico del carburante para el cdlculo de la concentracién en
hiimedo a partir de la concentracién en seco
Fg — Factor estequiométrico
Garw kg/h Caudal mdsico del aire de admisién por via hiimeda
GarD kg/h Caudal mdsico del aire de admisién por via seca
Gpw kg/h Caudal mdsico del aire de dilucién por via himeda
Geprw kg/h Caudal mdsico equivalente del gas de escape diluido por via hiimeda
Gexaw kg/h Caudal mdsico de los gases de escape por via himeda
GrugL kg/h Caudal mdsico del carburante
Grotw kg/h Caudal mdsico del gas de escape diluido por via hiimeda
H MJ/m? Valor calorifico
Hpgp glkg Valor de referencia de la humedad absoluta (10,71 g/kg)
H, glkg Humedad absoluta del aire de admisién
Hy glkg Humedad absoluta del aire de dilucién
HTCRAT mol/mol Relacion hidrégeno-carbono
i — Subindice que indica una fase determinada
K — Constante de Bessel
k m™! Coeficiente de absorcién de la luz
Kip — Factor de correccién de la humedad para NO, en motores diesel
Ky — Factor de correccién de la humedad para NO, en motores de gas
Ky Funcién de calibrado del CFV
Ky — Factor de correccién de seco a himedo para el aire de admision
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Simbolo Unidad Término

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

Ky — Factor de correccion de seco a himedo para el gas de escape diluido

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

L % Porcentaje de par en relacién al par maximo durante la prueba

L, m Longitud efectiva del camino dptico

m Pendiente de la funcién de calibrado del PDP

mass ghog Subindice que indica el caudal mdsico de las emisiones

Mpr kg Masa de la muestra de aire de dilucién una vez ha pasado por los filtros
de muestreo de las particulas

My mg Masa de la muestra de particulas contenida en el aire de dilucién cap-
tado

M¢ mg Masa de la muestra de particulas captada

Mg, mg Masa de la muestra de particulas captada en el filtro principal

My, mg Masa de la muestra de particulas captada en el filtro secundario

Mgam Masa de la muestra de gases de escape diluidos una vez han pasado por
los filtros de muestreo de las particulas

Mgge kg Masa del aire de dilucién secundario

Mrorw kg Masa total de CVS a lo largo del ciclo por via himeda

Mrorw;i kg Masa instantdnea de CVS por via himeda

N % Opacidad

Np — Ne total de revoluciones del PDP a lo largo del ciclo

Np; — Revoluciones del PDP durante un intervalo de tiempo

n min™! Régimen del motor

n, s Régimen del PDP

np; min! Régimen alto del motor

1y, min™! Régimen bajo del motor

Nyof min~! Régimen de referencia del motor para la prueba ETC

Pa kPa Presion de vapor de saturacion del aire de admision del motor

Pa kPa Presion absoluta

Ps kPa Presion atmosférica total
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Pd kPa Presién de vapor de saturacion del aire de dilucién

Ps kPa Presién atmosférica seca

P kPa Presion negativa en la entrada de la bomba

P(a) kw Potencia absorbida por los elementos auxiliares que se instalan para la
prueba

P(b) kw Potencia absorbida por los elementos auxiliares que se quitan para la
prueba

P(n) kw Potencia neta no corregida

P(m) kw Potencia medida en un banco de pruebas

Q — Constante de Bessel

Q m?/s Caudal de volumen de CVS

q — Relacién de dilucién

r — Relacién de las superficies transversales de la sonda isocinética y del tubo
de escape

R, % Humedad relativa del aire de admision

Ry % Humedad relativa del aire de dilucién

R¢ — Factor de respuesta del FID

p kg/m? densidad

S kw Valor de ajuste del dinamémetro

S; m! Valor instantdneo de los humos

Sy Factor «S» de desplazamiento de \

T K Temperatura absoluta

T, K Temperatura absoluta del aire de admision

t s Tiempo de medicién

te s Tiempo de la respuesta eléctrica

t s Tiempo de respuesta del filtro para la funcién de Bessel

t, s Tiempo de respuesta fisica

At s Intervalo de tiempo entre dos mediciones sucesivas de humos (=1/fre-
cuencia de muestreo)

Ay s Intervalo de tiempo para el caudal instantdneo del CFV

T % Transmitancia de los humos

Vo m’[rev Caudal de volumen de PDP en condiciones reales

w Indice Wobbe

W kWh Trabajo efectivo del ciclo ETC
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2.29.2.

2.29.3.

3.1

3.1.2.

3.1.2.1.

Simbolo Unidad Término
Wt kwh Trabajo de referencia del ciclo ETC
WF — Factor de ponderacion
WFy — Factor de ponderacion efectivo
Xo m?[rev Funcién de calibrado del caudal de volumen de PDP
Y; m™! Valor de humos promediado en 1 s segin Bessel

Simbolos de los compuestos quimicos

CH, Metano

C,Hg Etano

C3Hg Propano

Cco Monéxido de carbono

DOP Di-octilftalato

Cco, Di6xido de carbono

HC Hidrocarburos

NMHC  Hidrocarburos no metanicos

NO, Oxidos de nitrégeno

NO Oxido nitrico

NO, Didxido de nitrégeno

PT Particulas

Abreviaturas

CFV Tubo Venturi de flujo critico

CLD Detector de luminiscencia quimica

ELR Prueba europea de respuesta bajo carga
ESC Ciclo europeo de estado continuo

ETC Ciclo europeo de transicion

FID Detector de ionizacién de llama

GC Cromatdgrafo de gas

HCLD Detector de luminiscencia quimica en caliente
HFID Detector de ionizacién de llama en caliente
GLP Gas licuado del petréleo

NDIR Analizador de infrarrojos no dispersivo
GN Gas natural

NMC Cortador no metdnico

SOLICITUD DE HOMOLOGACION CE

Solicitud de homologacién CE para un tipo de motor o familia de motores considerados como
una entidad técnica

La solicitud de homologacién de un tipo de motor o familia de motores en lo que se refiere a los niveles
de emisién de gases y particulas contaminantes en el caso de motores diesel y en lo que se refiere a los
niveles de emision de gases contaminantes en el caso de motores a gas, se presentard por el constructor
del motor o por un mandatario debidamente acreditado.

Ird acompaifiada de los documentos que se mencionan a continuacién, por triplicado, y de las informa-
ciones siguientes:

una descripcion del tipo de motor o familia de motores, en su caso, en la que se especifiquen todas las
caracteristicas enumeradas en el anexo II de la presente Directiva, en aplicacion de los articulos 3 y 4 de
la Directiva 70/156/CEE.

Deberd presentarse al servicio técnico encargado de las pruebas de homologacién indicadas en el punto
6 un motor que se ajuste a las caracteristicas del «tipo de motor» o «motor de origen» definidas en el
anexo II.
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3.2.

3.2.1.

3.2.2.1.

3.3.

3.3.2.1.

4.1.

Solicitud de homologacién CE de un tipo de vehiculo en lo que se refiere a su motor

La solicitud de homologacién de un vehiculo en lo que se refiere a la emisién de gases y particulas con-
taminantes procedentes de su motor o familia de motores diesel y en lo que se refiere a los niveles de
emisién de gases contaminantes procedentes de su motor o familia de motores de gas, debera presentarla
el fabricante del vehiculo o un mandatario debidamente acreditado.

Ird acompafiada de los documentos que se mencionan a continuacién, por triplicado, y de las informa-
ciones siguientes:

una descripcién del tipo de vehiculo, de los elementos del vehiculo relacionados con el motor y del tipo
de motor o familia de motores, si procede, en la que se especifiquen las caracteristicas enumeradas en el
anexo II, asi como la documentacién exigida de conformidad con el articulo 3 de la Directiva 70/156/
CEE.

Solicitud de homologaciéon CE de un tipo de vehiculo con motor homologado

La solicitud de homologacién de un vehiculo en lo que se refiere a la emisién de gases y particulas con-
taminantes procedentes de su motor o familia de motores diesel homologados y en lo que se refiere a
los niveles de emisiéon de gases contaminantes procedentes de su motor o familia de motores de gas
homologados, deberd presentarla el fabricante del vehiculo o un mandatario debidamente acreditado.

Ird acompaifiada de los documentos que se mencionan a continuacién, por triplicado, y de las informa-
ciones siguientes:

una descripcién del tipo de vehiculo y de los elementos del vehiculo relacionados con el motor, en la
que se especifiquen las caracteristicas enumeradas en el anexo II, en la medida en que sean pertinentes, y
una copia del Certificado de Homologacién CE (anexo VI) expedido para el motor o familia de motores,
si procede, como entidad técnica instalada en el tipo de vehiculo, junto con la documentacién exigida de
conformidad con el articulo 3 de la Directiva 70/156/CEE.

HOMOLOGACION CE

Expedicion de una homologaciéon CE para todo tipo de carburante
La homologacién CE para todo tipo de carburante se concederd si se cumplen las siguientes condiciones:

En el caso de gasdleo, el motor de origen cumple los requisitos de esta Directiva sobre el carburante de
referencia especificados en el anexo IV.

En el caso de gas natural, el motor de origen deberd demostrar que es capaz de adaptarse a cualquier
composicion de carburante que pueda existir en el mercado. En el caso del gas natural, basicamente exis-
ten dos tipos de carburante, el de alto poder calorifico (clase H) y el de bajo poder calorifico (clase L),
aunque con una variedad significativa dentro de cada uno; difieren considerablemente en su contenido
energético expresado mediante el indice Wobbe y en su factor «Sy» de desplazamiento de \. Las formulas
para el célculo del indice Wobbe y S, figuran en los apartados 2.25 y 2.26. La composicién de los com-
bustibles de referencia refleja las variaciones de esos pardmetros.

El motor de origen deberd cumplir los requisitos de la presente Directiva con los carburantes de referen-
cia G20 y G25, tal y como se definen en el anexo IV, sin tener que reajustar el sistema de alimentacién
entre ambas pruebas. No obstante, se permitird un ensayo de adaptacién en un ciclo ETC sin medicién
cuando se cambie el carburante. Previamente a la prueba, el motor de origen se acondicionard mediante
el procedimiento descrito en el apartado 3 del apéndice 2 del anexo IIL

En el caso de un motor alimentado con gas natural, que sea capaz de adaptarse por si solo a cualquiera
de los gases de la clase H, por un lado, y a cualquiera de los gases de la clase L, por el otro, y que dis-
ponga de un conmutador para pasar de una clase a otra, el motor de origen se probard con los dos car-
burantes de referencia correspondientes, tal y como se definen en el anexo IV para cada clase, y en las
dos posiciones del conmutador. Los carburantes son el G20 (carburante 1) y el G23 (carburante 2) para
la clase H de gases, y los carburantes G23 (carburante 1) y G25 (carburante 2) para la clase L de gases.
El motor de origen deberd cumplir los requisitos de la presente Directiva para ambas posiciones del con-
mutador, sin reajustar el sistema de alimentacién entre las dos pruebas para cada una de las posiciones
del conmutador. No obstante, se permitird un ensayo de adaptacién en un ciclo ETC sin medicién
cuando se cambie el carburante. Previamente a la prueba, el motor de origen se acondicionard mediante
el procedimiento descrito en el apartado 3 del apéndice 2 del anexo IIL
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4.1.3.1.

4.1.3.2.

4.1.4.1.

4.2.

4.2.1.

4.2.1.1.

A peticion del fabricante podrd probarse el motor con un tercer carburante (carburante 3) si el factor S,
de desplazamiento de \ se encuentra entre el de los carburantes G20 y G25, por ejemplo, cuando el car-
burante 3 es un carburante comercial. Los resultados de esta prueba podrdn utilizarse como base para la
evaluacién de la conformidad de la produccion.

La relacién «» de los resultados de las emisiones se determinard para cada contaminante de la forma
siguiente:

_ resultado de las emisiones con el carburante de referencia 2
resultado de las emisiones con el carburante de referencia 1

o

. = resultado de las emisiones con el carburante de referencia 2
?  resultado de las emisiones con el carburante de referencia 3
y

= resultado de las emisiones con el carburante de referencia 1
b =

resultado de las emisiones con el carburante de referencia 3

En el caso de GLP, el motor de origen deberd demostrar que es capaz de adaptarse a cualquier composi-
cién de carburante que pueda existir en el mercado. En el caso del GLP, existen variaciones en la compo-
sicion C3/C4. Estas variaciones se reflejan en los carburantes de referencia. EI motor de origen deberd
cumplir los requisitos en cuanto a emisiones de los carburantes de referencia A y B, tal y como se defi-
nen en el anexo IV, sin tener que reajustar el sistema de alimentacion entre ambas pruebas. No obstante,
se permitird un ensayo de adaptacion en un ciclo ETC sin medicién cuando se cambie el carburante. Pre-
viamente a la prueba, el motor de origen se acondicionard mediante el procedimiento descrito en el
apartado 3 del apéndice 2 del anexo L.

La relacion «» de los resultados de las emisiones se determinardn para cada contaminante de la forma
siguiente:

_ resultado de las emisiones con el carburante de referencia 2
resultado de las emisiones con el carburante de referencia 1

Expedicion de una homologacion CE para un tipo de carburante concreto

En base a la actual situacion tecnoldgica, de momento no es posible que los motores de mezcla pobre
alimentados con gas natural sean autoadaptables. No obstante, los motores existentes de este tipo presen-
tan la ventaja de una mayor eficacia y una reduccién en las emisiones de CO,. Si se garantiza a un usua-
rio que se le va a suministrar un carburante de composicién uniforme, puede que opte por un motor de
mezcla pobre. Se podria conceder una homologacién restringida a un tipo concreto de carburante para
un motor de estas caracteristicas, aunque en interés de la unificacién internacional se considera preferible
otorgar una homologacion internacional. En este caso las variantes ligadas al tipo de carburante deberfan
ser idénticas excepto en lo que se refiere al contenido de la base de datos de la unidad de control electré-
nica del sistema de alimentacion, y las partes del sistema de alimentacién (como los inyectores) que tie-
nen que adaptarse al distinto caudal de carburante.

La homologacién CE para un tipo concreto de carburante se concederd si se cumplen las siguientes con-
diciones:

Homologacién de las emisiones de escape de un motor de gas natural disefiado para funcionar con los gases de la
clase H o bien con los gases de la clase L

Se probard el motor de origen con los dos carburantes de referencia correspondientes, tal y como se defi-
nen en el anexo IV para cada clase. Los carburantes son el G20 (carburante 1) y el G23 (carburante 2)
para la clase H de gases, y los carburantes G23 (carburante 1) y G25 (carburante 2) para la clase L de
gases. El motor de origen deberd cumplir los requisitos en cuanto a emisiones sin tener que reajustar el
sistema de alimentacion entre ambas pruebas. No obstante, se permitird un ensayo de adaptacién en un
ciclo ETC sin medicién cuando se cambie el carburante. Previamente a la prueba, el motor de origen se
acondicionard mediante el procedimiento descrito en el apartado 3 del apéndice 2 del anexo IIL

A peticion del fabricante podrd probarse el motor con un tercer carburante (carburante 3) si el factor
«Sy» de desplazamiento de N se encuentra entre el de los carburantes G20 y G23, o bien G23 y G25 res-
pectivamente; por ejemplo, cuando el carburante 3 es un carburante comercial. Los resultados de esta
prueba podrén utilizarse como base para la evaluacién de la conformidad de la produccion.
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42.1.2. La relacién «» de los resultados de las emisiones se determinard para cada contaminante de la forma
siguiente:

_ resultado de las emisiones con el carburante de referencia 2
resultado de las emisiones con el carburante de referencia 1

0
. = resultado de las emisiones con el carburante de referencia 2
*  resultado de las emisiones con el carburante de referencia 3
y
.. = resultado de las emisiones con el carburante de referencia 1
® " resultado de las emisiones con el carburante de referencia 3
4.2.1.3. Al efectuar la entrega al cliente, el motor deberd llevar una placa indicadora (véase el apartado 5.1.5)

donde figure la clase de gases para la que estd homologado.

4.2.2. Homologacién de las emisiones de escape de un motor de gas natural o de GLP disefiado para funcionar con carbu-
rante de una composicién especifica

42.2.1. El motor de origen deberd cumplir los requisitos en cuanto a emisiones de los carburantes de referencia
G20 y G25 en el caso del gas natural, o los carburantes de referencia A y B en el caso del GLP, tal y
como se definen en el anexo IV. Entre las pruebas se permite la regulacién fina del sistema de alimen-
tacion, la cual consistird en un recalibrado de la base de datos de alimentacion, sin alterar la estrategia
bésica de control ni la estructura bdsica de la base de datos. En caso necesario, se permite cambiar las
piezas que estén directamente relacionadas con el caudal de carburante (como los inyectores).

4.2.2.2. A peticion del fabricante, podrd probarse el motor con los carburantes de referencia G20 y G23, o bien
G23 y G25, en cuyo caso la homologacién serd valida exclusivamente para los gases de la clase H o para
los gases de la clase L respectivamente.

4.2.2.3. Al efectuar la entrega al cliente, el motor deberd llevar una placa indicadora (véase el apartado 5.1.5)
donde figure la composicién del carburante para la que se ha calibrado el motor.

4.3. Homologacién de los gases de escape de un miembro de una familia

4.3.1. Con excepcion del caso mencionado en el apartado 4.3.2, la homologacién de un motor de origen se
ampliard a todos los miembros de esa familia, sin necesidad de efectuar mds pruebas, para carburantes
de cualquier composicién de la clase para la que se haya homologado el motor de origen (en lo que res-
pecta a los motores descritos en el apartado 4.2.2) o para la misma clase de carburantes (en lo que res-
pecta a los motores descritos en los apartados 4.1 o 4.2) para los que se haya homologado el motor de
origen.

4.3.2. Motor de prueba secundaria

En caso de una solicitud de homologaciéon de un motor, o de un vehiculo en lo que se refiere a su
motor, suponiendo que dicho motor pertenezca a una familia de motores, si la autoridad que concede la
homologacién determina que, con respecto al motor de origen seleccionado, la solicitud presentada no
representa completamente la familia de motores definida en el apéndice I del anexo I, dicha autoridad
seleccionard y someterd a ensayo otro motor de prueba de referencia alternativo y, si es preciso, uno
suplementario.

4.4. Certificado de homologacién

Se expedird un certificado conforme al modelo especificado en el anexo VI para dejar constancia de la
concesioén de una homologacién como las que se describen en los puntos 3.1, 3.2 y 3.3.

5. MARCADO DEL MOTOR
5.1. En el motor homologado como entidad técnica deberd figurar:

5.1.1. la marca de fabrica o el nombre comercial del fabricante del motor;
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5.1.5.1.

5.1.5.2.

la descripcién comercial del fabricante;

el nimero de Homologacién CE precedido de la o las letras distintivas del pais que haya expedido la
Homologacion CE (1).

en el caso de un motor de GN, detrds del niimero de homologacién CE deberd figurar una de las siguien-
tes marcas de referencia:

— H en caso de que el motor se homologue y se calibre para los gases de la clase H;
— L en caso de que el motor se homologue y se calibre para los gases de la clase L;

— HL en caso de que el motor se homologue y se calibre para los gases de la clase H y para los de la
clase L;

— H, en caso de que el motor se homologue y se calibre para un gas de composicion especifica de la
clase H, pudiéndose configurar para otro gas especifico de la clase H mediante la regulacién fina de
la alimentacion del motor;

— L, en caso de que el motor se homologue y se calibre para un gas de composicion especifica de la
clase L, pudiéndose convertir para otro gas especifico de la clase L mediante la regulacion fina de la
alimentacién del motor;

— HL, en caso de que el motor se homologue y se calibre para un gas de composicion especifica de la
clase L o bien de la clase H, pudiéndose convertir para otro gas especifico de la clase L o bien de la
clase H mediante la regulacién fina de la alimentacién del motor.

Placas indicadoras

Los motores alimentados con GN y GLP que hayan sido homologados para un tipo concreto de carbu-
rante deberdn incorporar las siguientes placas indicadoras:

Contenido
Deberd figurar la siguiente informacion:

En el caso descrito en el punto 4.2.1.3, en la placa indicadora figurard la inscripcién «PARA USO
EXCLUSIVAMENTE CON GAS NATURAL DE LA CLASE Hb». Si procede, se sustituye «H» por «L».

En el caso descrito en el punto 4.2.2.3, en la placa indicadora figurard la inscripcién «PARA USO
EXCLUSIVAMENTE CON GAS NATURAL DE COMPOSICION ...» o «PARA USO EXCLUSIVAMENTE
CON GAS LICUADO DEL PETROLEO DE COMPOSICION ...». Se indicard toda la informacién conte-
nida en la o las tablas apropiadas del anexo IV, junto con los componentes individuales y los limites
especificados por el fabricante del motor.

Las letras y cifras rotuladas deberdn tener una altura minima de 4 mm.
Nota:

Si la falta de espacio impide un etiquetado de esas caracteristicas, podrd utilizarse un cdédigo simplificado.
En este caso, las notas explicativas que contengan la informacién anterior deberdn ser ficilmente accesi-
bles para cualquier persona que llene el depdsito de combustible o realice tareas de mantenimiento o de
reparacion en el motor y en sus accesorios, asi como para las autoridades competentes. La localizaciéon y
el contenido de dichas notas explicativas se determinard mediante acuerdo entre el fabricante y la autori-
dad de homologacién.

Propiedades

Las placas indicadoras deberdn permanecer inalterables durante toda la vida dtil del motor. Las cifras y
letras inscritas serdn claramente legibles e indelebles. Asimismo, las placas indicadoras deberdn quedar
fijas de manera permanente durante toda la vida ttil del motor, y no se podrdn quitar sin destruirlas o
deteriorarlas.

(") 1= Alemania, 2 = Francia, 3 = ltalia, 4 = Paises Bajos, 5 = Suecia, 6 = Bélgica, 9 = Espafia, 11 = Reino Unido, 12 = Austria, 13 =

Luxemburgo, 16 = Noruega, 17 = Finlandia, 18 = Dinamarca, 21 = Portugal, 23 = Grecia, FL = Liechtenstein, IS = Islandia, IRL =

Irlanda.
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5.1.5.3.

5.2

5.3.

6.1.

6.2.

Colocacién

Las placas indicadoras deberdn fijarse a una pieza del motor necesaria para el funcionamiento normal
del motor y que en circunstancias normales no se tenga que sustituir durante la vida del motor. Asi-
mismo, dichas placas indicadoras se situardn de manera que sean fcilmente visibles para cualquiera una
vez se haya montado el motor con todos los elementos necesarios para su funcionamiento.

En caso de una solicitud de homologacién CE de un tipo de vehiculo en lo que se refiere a su motor, las
inscripciones especificadas en el punto 5.1.5 también se colocardn junto al orificio de llenado de carbu-
rante.

En caso de una solicitud de homologaciéon CE de un tipo de vehiculo con motor homologado, las ins-
cripciones especificadas en el punto 5.1.5 también se colocardn junto al orificio de llenado de carbu-
rante.

PRESCRIPCIONES Y PRUEBAS

Aspectos generales

Los elementos que puedan influir en las emisiones de gases y particulas contaminantes procedentes de
motores diesel y en las emisiones de gases contaminantes procedentes de motores a gas, deberdn estar
disefiados, fabricados e instalados de manera que, en condiciones normales de utilizacién, el motor se
ajuste a las prescripciones de la presente Directiva.

Queda prohibida la utilizacién del dispositivo de desactivacion y/o la estrategia irracional de control de
emisiones. Si la autoridad de homologacién sospecha que un tipo de vehiculo utiliza uno o varios dispo-
sitivos de desactivacion yfo cualquier estrategia irracional de control de emisiones en determinadas con-
diciones de funcionamiento, a peticion del fabricante deberd suministrar informacién sobre el funciona-
miento y las repercusiones en las emisiones de la utilizaciéon de dichos dispositivos y/o estrategia de con-
trol. Dicha informacién incluird una descripcion de todos los componentes de control de las emisiones,
de la l6gica del sistema de control del combustible, incluidas las estrategias de temporizacién y los pun-
tos de conmutacién durante todos los modos de funcionamiento. Esta documentacion serd estrictamente
confidencial y no se adjuntard a la documentacion requerida en la seccié 3 del anexo L.

Prescripciones relativas a las emisiones de gases y particulas contaminantes y de humos

Para la homologacién de la fila A de las tablas del punto 6.2.1, la medicién de la emisiones deberd efec-
tuarse conforme a las pruebas ESC y ELR en el caso de motores diesel convencionales, inclusive los que
incorporen equipos electrénicos de inyeccién de carburante, recirculacion de los gases de escape (EGR),
ylo catalizadores de oxidacién. Los motores diesel que incorporen sistemas avanzados de tratamiento
posterior de los gases de escape, inclusive catalizadores para eliminar NO, y/o purgadores de particulas,
deberdn someterse ademds a la prueba ETC.

Para las pruebas de homologacion de las filas B1 o B2 o C de las tablas del punto 6.2.1, la medicién de
las emisiones deberd efectuarse conforme a las pruebas ESC, ELR y ETC.

En el caso de motores a gas, se determinardn los gases de escape mediante la prueba ETC.

Los procedimientos de ensayo ESC y ELR se describen en el apéndice 1 del anexo III, y el procedimiento
de prueba ETC en los apéndices 2 y 3 del anexo IIL

Las emisiones de gases contaminantes y de particulas contaminantes, si procede, y de humos, si procede,
procedentes del motor que se somete a las pruebas se medirdin mediante los métodos descritos en el
apéndice 4 del anexo III. En el anexo V se describen los sistemas recomendados para el andlisis de los
gases contaminantes, los sistemas recomendados de muestreo de particulas, y el sistema recomendado de
medicién de humos.

El Servicio Técnico podrd aprobar otros sistemas o analizadores si se demuestra que con ellos se obtie-
nen resultados equivalentes en el ciclo de pruebas respectivo. La determinacién de equivalencia del sis-
tema se basard en un estudio correlacional de 7 pares de muestras (o mayor) que compare el sistema
que estd siendo examinado con uno de los sistemas de referencia de la presente Directiva. Para las emi-
siones de particulas, el tinico sistema de referencia reconocido es el sistema de dilucién sin reduccién del
caudal. Los «esultados» se refieren al valor de las emisiones de ese ciclo en particular. La prueba correla-
cional tendrd lugar en el mismo laboratorio y celda de ensayo, y con el mismo motor, y es preferible



L 44/22

Diario Oficial de las Comunidades Europeas

16.2.2000

6.2.1.

efectuarla simultdneamente. El criterio de equivalencia se define como una concordancia del +5% res-
pecto a los promedios de los pares de muestras. Para la introduccién de un nuevo sistema en la Direc-
tiva, la determinacién de equivalencia se basard en el cdlculo de la repetibilidad y la reproducibilidad, tal
y como se definen en la norma ISO 5725.

Valores limite

La masa especifica de monéxido de carbono, del total de los hidrocarburos, de éxidos de nitrégeno y de
particulas, determinadas en la prueba ESC, y de humos, determinadas en la prueba ELR, no podrdn reba-
sar las cantidades que figuran en la tabla 1.

Tabla 1

Valores limite para las pruebas ESC y ELR

Masa de monéxido Masa de Masa de 6xidos de .
. o Masa de particulas Humos
il de carbono hidrocarburos nitrégeno
ila
(CO) g/kWh (HC) g/kWh (NO,) (PT) g/kWh m™!
A (2000) 2,1 0,66 5,0 0,10 0,13 (Y 0,8
B, (2005) 1,5 0,46 3,5 0,02 0,5
B, (2008) 1,5 0,46 2,0 0,02 0,5
C (VEM) 1,5 0,25 2,0 0,02 0,15

(') Para motores con una cilindrada unitaria inferior a 0,75 dm’® y un régimen de potencia nominal superior a
3000 min™!.

Para los motores diesel que se someten ademds a la prueba ETC, y especificamente para los motores de
gas, las masas especificas de monéxido de carbono, de hidrocarburos no metdnicos, de metano, de 6xi-
dos de nitrégeno y de particulas no podrén rebasar las cantidades que figuran en la tabla 2.

Tabla 2

Valores limite para la prueba ETC (})

s monbidol "ol | e de meano (15886 99080y e
Fila metanicos
(CO) g/kWh (HO) g/kWh | (CHy) () g/kWh | (NO,) g/kWh (PT) () g/kWh
A (2000) 5,45 0,78 1,6 5,0 0,16  021(%
B 1 (2005) 40 0,55 1,1 3,5 0,03
B 2 (2008) 4,0 0,55 1,1 2,0 0,03
C (VEM) 3,0 0,40 0,65 2,0 0,02

() Las condiciones para verificar la aceptabilidad de las pruebas ETC (véase la seccié 3.9 del apéndice 2 del anexo II)
al medir las emisiones de los motores de gas frente a los valores limite aplicables en la fila A se volverdn a exami-
nar y, cuando sea necesario, se modificardn de acuerdo con el procedimiento establecido en el articulo 13 de la
Directiva 70/156/CEE.

XL

Para motores de GN exclusivamente.
No aplicable a los motores de gas en las fases A y en las fases B1 y B2.

(*)  Para motores con una cilindrada unitaria inferior a 0,75 dm’® y un régimen de potencia nominal superior a
3 000 minL.
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6.2.2. Medicién de los hidrocarburos para los motores diésel y de gas

6.2.2.1. El fabricante podrd optar por medir la masa del total de los hidrocarburos (THC) en la prueba ETC en
lugar de medir la masa de los hidrocarburos no metdnicos. En este caso, el limite para la masa del total
de los hidrocarburos es el mismo que el que figura en la tabla 2 para la masa del total de los hidrocarbu-
ros no metanicos.

6.2.3. Requisitos especificos para los motores diésel
6.2.3.1. La masa especifica de los 6xidos de nitrégeno medidos en los puntos de control aleatorios dentro de la

zona de control de la prueba ESC no deberd rebasar en mds del 10 por ciento los valores interpolados a
partir de las fases de prueba anterior y posterior (véanse las secciones 4.6.2 y 4.6.3 del apéndice 1 del
anexo III).

6.2.3.2. El valor de humos medido con el régimen seleccionado aleatoriamente para la prueba ELR no deberd
rebasar el valor maximo de humos medido con los regimenes de prueba anterior y posterior en mds del
20 por ciento, o en mds del 5 por ciento del valor limite, lo que sea mayor.

7. MONTAJE EN EL VEHICULO

7.1. El montaje del motor en el vehiculo deberd satisfacer las caracteristicas siguientes en lo que se refiere a
la homologacién del motor:

7.1.1. el vacio de admisién no deberd sobrepasar el especificado en el anexo VI para el motor homologado;

7.1.2. la contrapresién de los gases de escape no deberd sobrepasar la especificada en el anexo VI para el motor
homologado;

7.1.3. el volumen del sistema de escape no deberd diferir en mas del 40% del especificado en el anexo VI para

el motor homologado;

7.1.4. la potencia absorbida por los elementos auxiliares que se precisan para el funcionamiento del motor no
deberd sobrepasar la especificada en el anexo VI para el motor homologado.

8. FAMILIA DE MOTORES

8.1. Pardmetros que definen la familia de motores

La familia de motores, determinada por el fabricante del motor, puede definirse mediante las caracteristi-
cas que deben tener en comun todos los motores de la familia. En ciertos casos puede producirse la inte-
raccién de pardmetros. Estos efectos también deben tenerse en cuenta para garantizar que en una familia
de motores sélo se incluyen motores que poseen caracteristicas similares en cuanto a emisién de gases
de escape.

Para poder afirmar que dos motores pertenecen a la misma familia de motores, deberdn tener en comiin
los pardmetros bdsicos que se relacionan a continuacién:

8.1.1. Ciclo de combustién:
— ciclo de 2 tiempos

— ciclo de 4 tiempos.

8.1.2. Agente refrigerante:
— aire
— agua
— aceite.
8.1.3. Para motores de gas y motores que dispongan de tratamiento posterior de los gases de escape

— ntimero de cilindros

(otros motores diesel con menos cilindros que el motor original se podrdn considerar de la misma fami-
lia de motores siempre y cuando el sistema de alimentaciéon mida el combustible para cada cilindro).
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8.1.10.

8.1.11.

8.1.12.

Cilindrada unitaria:

— la diferencia mdxima entre motores no debera exceder del 15 %.

Método de aspiracion del aire:

— aspiracién natural

— por compresién

— por compresion con turborrefrigerador.
Tipo/disefio de la precdmara:

— precamara

— cdmara de turbulencia

— precdmara abierta.

Vélvulas y orificios — configuracién, tamafio y nimero:
— culata
— pared interior del cilindro

— carter.

Sistema de inyeccién de carburante (motores diésel):
— bomba-conducto-inyector

— bomba instalada en canalizaciéon

— bomba de distribucién

— elemento simple

— inyector unitario.

Sistema de alimentacién (motores de gas):

— mezclador

— inyeccion/induccién de gas (monopunto, multipunto)
— inyeccion de liquido (monopunto, multipunto).
Sistema de encendido (motores de gas).

Caracteristicas diversas:

— recirculacién de los gases de escape
— inyeccién/emulsién de agua

— inyeccién de aire secundaria

— turborrefrigeracién.

Tratamiento posterior de los gases de escape:
— catalizador de 3 vias

— catalizador de oxidacién

— catalizador de reduccion

— reactor térmico

— purgador de particulas.
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8.2.

9.1.

9.1.1.

9.1.1.1.

9.1.1.1.1.

9.1.1.1.2.

Seleccion del motor de origen

Motores diésel

El criterio principal de seleccién del motor de origen de la familia serd el de la médxima salida de carbu-
rante por carrera del piston al régimen de par maximo declarado. En caso de que dos o mds motores
compartan este criterio principal, se seleccionard el motor de origen utilizando el criterio secundario de
la médxima salida de carburante por carrera del pistén al régimen nominal. Bajo ciertas circunstancias, la
autoridad que concede la homologacion podrd decidir que la mejor manera de caracterizar el caso mds
desfavorable de la familia en cuanto a nivel de emisiones es probar un segundo motor. Asi pues, dicha
autoridad podrd seleccionar otro motor para someterlo a ensayo en base a determinadas caracteristicas
que indiquen que quizéd posea el nivel de emisiones mds elevado de todos los motores de esa familia.

Si algunos motores de la familia poseen otras caracteristicas variables que podrian influir en las emisio-
nes de escape, también deberdn determinarse y tenerse en cuenta dichas caracteristicas al seleccionar el
motor de origen.

Motores de gas

El criterio principal de seleccion del motor de origen de la familia serd el de la mayor cilindrada. En caso
de que dos o mds motores compartan este criterio principal, se seleccionard el motor de origen utili-
zando uno de los siguientes criterios secundarios, en este orden:

— la mdxima salida de carburante por carrera del piston al régimen de la potencia nominal declarada;
— el mdximo avance de chispa;
— el minimo caudal de recirculacién de los gases de escape;

— la ausencia de bomba de aire o la bomba con el menor caudal de aire efectivo.

Bajo ciertas circunstancias, la autoridad que concede la homologacion podrd decidir que la mejor manera
de caracterizar el caso mds desfavorable de la familia en cuanto a nivel de emisiones es probar un
segundo motor. Asi pues, dicha autoridad podra seleccionar otro motor para someterlo a ensayo en base
a determinadas caracteristicas que indiquen que quizd posea el nivel de emisiones mds elevado de todos
los motores de esa familia.

CONFORMIDAD DE LA PRODUCCION

Deberdn adoptarse medidas al objeto de garantizar la conformidad de la produccién, de acuerdo con lo
dispuesto en el articulo 10 de la Directiva 70/156/CEE. La conformidad de la produccién se verifica en
base a la descripcién que incluyen los certificados de homologacién establecidos en el anexo VI de la
presente Directiva.

Los puntos 2.4.2 y 2.4.3 del anexo X de la Directiva 70/156/CEE serdn de aplicaciéon cuando las autori-
dades competentes no estén satisfechas con el procedimiento de auditorfa del fabricante.

Si es preciso medir las emisiones de contaminantes y ha habido una o mds ampliaciones de la homologa-
cién del tipo de motor, las pruebas se efectuardn en el motor o los motores descritos en el paquete infor-
mativo referido a la ampliacién correspondiente.

Conformidad del motor sujeta a una prueba de contaminacion:

Una vez haya presentado el motor a las autoridades, el fabricante no realizard ningtin ajuste en los moto-
res seleccionados.

Se eligen al azar tres motores de la serie. Los motores que estén sujetos sélo a las pruebas ESC y ELR o
solo a la prueba ETC para la homologacién de la fila A de las tablas que figuran en el punto 6.2.1 esta-
rdn sujetos a las pruebas aplicables para la verificaciéon de la conformidad de produccién. Con el consen-
timiento de la autoridad, todos los demds tipos de motores homologados de las filas A, B;, B, o C de las
tablas del punto 6.2.1 estardn sujetos a las pruebas de los ciclos ESC y ELR o del ciclo ETC para la verifi-
cacion de la conformidad de produccién. Los valores limite figuran en el punto 6.2.1 del presente anexo.

Las pruebas se efectiian de conformidad con el apéndice 1 del presente anexo, en caso de que la autori-
dad competente esté satisfecha con la desviacion normal de la produccién indicada por el fabricante, de
acuerdo con el anexo X de la Directiva 70/156/CEE, que se refiere a los vehiculos a motor y sus remol-
ques.
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9.1.1.1.3.

9.1.1.2.

9.1.1.2.1.

9.1.1.2.2.

9.1.1.2.3.

Las pruebas se efectiian de conformidad con el apéndice 2 del presente anexo, en caso de que la autori-
dad competente no esté satisfecha con la desviacién normal de la produccién indicada por el fabricante,
de acuerdo con el anexo X de la Directiva 70/156/CEE, que se refiere a los vehiculos a motor y sus
remolques.

A peticion del fabricante, se podran efectuar las pruebas con arreglo a lo dispuesto en el apéndice 3 del
presente anexo.

Tomando como base la prueba efectuada a un motor mediante muestreo, se considera que la produccién
de una serie es conforme si se adopta una decisién de aprobacién para todos los contaminantes, y no es
conforme si se adopta una decision de rechazo para un contaminante, de acuerdo con los criterios de
prueba aplicados en el apéndice apropiado.

Si se ha adoptado una decisién de aprobacién para un contaminante, dicha decisién no podrd ser modi-
ficada por ninguna prueba suplementaria que pueda efectuarse para tomar una decisién respecto al resto
de contaminantes.

Si no se adopta una decisién de aprobacién para todos los contaminantes y no se adopta una decisién
de rechazo para un contaminante, se efectiia una prueba con otro motor (véase la figura 2).

Si no se toma ninguna decisién, en cualquier momento el fabricante podrd decidir interrumpir las prue-
bas, en cuyo caso se registra una decisién de rechazo.

Las pruebas se efectuardn con motores recién fabricados. Los motores alimentados con gas se acondicio-
nardn mediante el procedimiento definido en el apartado 3 del apéndice 2 del anexo IIL

No obstante, a peticién del fabricante, las pruebas se podrin efectuar con motores diesel o de gas que
hayan estado en rodaje durante mds tiempo que el mencionado en el punto 9.1.1.2, hasta un madximo
de 100 horas. En este caso, serd el fabricante quien se encargue del rodaje, comprometiéndose a no reali-
zar ningdn ajuste a esos motores.

Si el fabricante solicita realizar el rodaje de acuerdo con el procedimiento previsto en el punto 9.1.1.2.1,
podrd hacerlo:

— con todos los motores que se someten a prueba,
o bien

— con el primer motor probado, determinando un coeficiente de evolucién de la manera siguiente:

— las emisiones contaminantes se medirdn transcurridas cero y «x» horas en el primer motor pro-

bado,

— se calculard para cada contaminante el coeficiente de evolucién de las emisiones entre cero y «x»
horas:

Emisiones «x» horas
Emisiones cero horas

El resultado puede ser menor que uno.

El resto de motores que se someten a prueba no estardn sujetos al procedimiento de rodaje, pero sus
emisiones a las cero horas se verdn modificadas por el coeficiente de evolucién.

En este caso se adoptardn los valores siguientes:
— para el primer motor, los valores a las «x» horas,

— para el resto de motores, los valores a la hora cero multiplicados por el coeficiente de evolucion.

Para los motores diesel y motores alimentados con GLP, todas estas pruebas podrén realizarse con carbu-
rante comercial. No obstante, a peticion del fabricante, podrdn utilizarse los carburantes de referencia
descritos en el anexo IV. Ello implica la realizacion de las pruebas descritas en el apartado 4 del presente
anexo con al menos dos de los combustibles de referencia para cada motor de gas.
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9.1.1.2.4.

9.1.1.2.5.

9.1.1.2.6.

Para los motores alimentados con GN, todas estas pruebas podrdn efectuarse con carburante comercial
de la manera siguiente:

— para los motores con el distintivo H, con un carburante comercial de la clase H;
— para los motores con el distintivo L, con un carburante comercial de la clase L;

— para los motores con el distintivo HL, con un carburante comercial de la clase H o de la clase L.

No obstante, a peticion del fabricante, podrdn utilizarse los carburantes de referencia descritos en el
anexo IV. Ello implica la realizacion de las pruebas descritas en el apartado 4 del presente anexo con al
menos dos de los combustibles de referencia para cada motor de gas.

En caso de desacuerdo a causa de la no conformidad de un motor de gas al utilizar un carburante
comercial, las pruebas se efectuardn con un carburante de referencia que se haya utilizado para probar el
motor de origen, o con el carburante 3 adicional posible mencionado en los puntos 4.1.3.1 y 4.2.1.1
que se haya utilizado para probar el motor de origen. A continuacién el resultado se deberd convertir
mediante un célculo aplicando el factor pertinente «», «rp» 0 «ry» de acuerdo con lo descrito en los puntos
4.1.3.2, 41.41 y 4.2.1.2. Si a», «rp» 0 «ry» SON menores que Uno, No serd necesaria ninguna correccion.
Los resultados medidos y los calculados deberdn demostrar que el motor cumple los valores limite con
todos los carburantes de referencia pertinentes (los carburantes 1, 2 y, llegado el caso, el carburante 3).

Las pruebas de conformidad de la produccion de un motor alimentado con gas preparado para funcionar
con un carburante de composicién especifica se efectuardn con el carburante para el que se haya cali-

brado el motor.

Figura 2

Esquema de las pruebas de conformidad de la produccién

Prueba de tres motores

A

Célculo del resultado estadistico de la prueba

Y

De acuerdo con el apéndice correspondiente, ¢satisface el resultado sf Serie
estadistico de la prueba los criterios de rechazo de la serie para al > hazada
menos un contaminante?

Y NO

NO | De acuerdo con el apéndice correspondiente, ¢satisface el resultado
estadistico de la prueba los criterios de aceptacion de la serie para
al menos un contaminante?

i

Y

Se ha tomado una decisién de aprobacion para uno o mds
contaminantes

\i

¢:Se ha tomado una decisién de aprobacién para todos los
contaminantes?

» Serie aceptada

> Y NO

Prueba de un motor suplementario
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Apéndice 1

PROCEDIMIENTO PARA VERIFICAR LA CONFORMIDAD DE LA PRODUCCION CUANDO LA DESVIACION
NORMAL ES SATISFACTORIA

El presente apéndice describe el procedimiento a utilizar para verificar la conformidad de la produccién en cuanto
a las emisiones de contaminantes cuando la desviacién normal de la produccién del fabricante es satisfactoria.

Con un tamafio de muestra minimo de tres motores, el procedimiento de muestreo se configura de manera que la
probabilidad de que un lote de fabricacién pase la prueba con un 40% de los motores defectuosos sea de 0,95
(riesgo del fabricante = 5%) mientras que la probabilidad de que se acepte un lote de fabricacién con el 65% de los
motores defectuosos sea de 0,10 (riesgo del consumidor = 10 %).

Se utiliza el procedimiento siguiente para cada uno de los contaminantes mencionados en el punto 6.2.1. del anexo
[ (véase la figura 2):

Sea:
L = el logaritmo natural del valor limite del contaminante;
Xi = el logaritmo natural del valor de medicién del motor niimero i de la muestra;

s = una estimacion de la desviacion normal de la produccién (después de tomar el logaritmo natural de las medi-
das);

n = el tamafio de muestra actual.

Para cada muestra, la suma de las desviaciones normales respecto al limite se calcula mediante la siguiente férmula:

é ;(L - Xi)

A continuacion:

— si el resultado de la estadistica de prueba es mayor que el nimero de decision de aprobacién que figura en la
tabla 3 para el correspondiente tamafio de muestra, se aprueba el nivel de emisiones de ese contaminante;

— si el resultado de la estadistica de prueba es menor que el nimero de decisién de rechazo que figura en la tabla
3 para el correspondiente tamafio de muestra, no se aprueba el nivel de emisiones de ese contaminante;

— en otro caso, se prueba otro motor de acuerdo con el punto 9.1.1.1 del anexo I y se aplica el procedimiento
de célculo a la muestra aumentada en una unidad.
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Ntmeros de decisién de aprobacién y rechazo del plan de muestreo del apéndice 1

Tabla 3

Tamafio minimo de muestra: 3

Ntmero acumulado de motores que se
someten a prueba (tamafio de muestra)

Namero de decisién de aprobacién A,

Nidmero de decision de rechazo B,

3

Nl - Y, B N

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

3,327
3,261
3,195
3,129
3,063
2,997
2,931
2,865
2,799
2,733
2,667
2,601
2,535
2,469
2,403
2,337
2,271
2,205
2,139
2,073
2,007
1,941
1,875
1,809
1,743
1,677
1,611
1,545
1,479
-2,112

-4,724
-4,790
-4,856
-4,922
-4,988
-5,054
-5,120
-5,185
-5,251
-5,317
-5,383
-5,449
-5,515
-5,581
-5,647
-5,713
-5,779
-5,845
-5,911
-5977
-6,043
-6,109
-6,175
-6,241
-6,307
-6,373
-6,439
-6,505
-6,571
-2,112
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Apéndice 2

PROCEDIMIENTO PARA VERIFICAR LA CONFORMIDAD DE LA PRQDUCCI()N CUANDO LA DESVIACION
NORMAL NO ES SATISFACTORIA O NO ESTA DISPONIBLE

1. El presente apéndice describe el procedimiento a utilizar para verificar la conformidad de la produccién en cuanto
a las emisiones de contaminantes cuando la desviacién normal de la produccion del fabricante no es satisfactoria o
no estd disponible.

2. Con un tamafio de muestra minimo de tres motores, el procedimiento de muestreo se configura de manera que la
probabilidad de que un lote de fabricacién pase la prueba con un 40% de los motores defectuosos sea de 0,95
(riesgo del fabricante =5 %) mientras que la probabilidad de que se acepte un lote de fabricacién con el 65% de los
motores defectuosos sea de 0,10 (riesgo del consumidor =10 %).

3. Se considera que los valores de los contaminantes indicados en el punto 6.2.1 del anexo I poseen una distribucién
logaritmiconormal y deben transformarse tomando sus logaritmos naturales, siendo m, y m el tamafio minimo y

méximo de muestra respectivamente (my =3 y m =32), y n el tamafio de muestra actual.

4. Sixy, Xa, --- X son los logaritmos naturales de los valores medidos en la serie y L es el logaritmo natural del valor
limite del contaminante, entonces

d=xi—L

5. En la tabla 4 figuran los valores de los nimeros de decision de aprobacion (A,) y rechazo (B,) con respecto al
tamafio de muestra correspondiente. El resultado de la estadistica de prueba es la relacion d,[V,,que se utilizard para
determinar si la serie se aprueba o no, con arreglo a lo siguiente:

Para mg < n <m:

dy
— se aprueba la serie si — < A,
Vi
oy
— se rechaza la serie si — > B,
Vi
o dn
— se adopta otra medida si A, < v > B,
n

6. Observaciones

Las siguientes formulas recursivas resultan dtiles para calcular valores sucesivos de la estadistica de prueba:

a:(l-l)a+ldn
n n

1 2
V2= (1 - %)VEH f (G —do)

n—1

(n=2,3,..; d_1:d1§ Vi=0)
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Ntmeros de decisién de aprobacion y rechazo del plan de muestreo del apéndice 2

Tabla 4

Tamafio minimo de muestra: 3

Nimero acumulado de m(];tores que se Ntmero de decisién de aprobacion Niimero de decisién de rechazo
(amao de muestes) A B,

3 -0,80381 16,64743

4 -0,76339 7,68627

5 -0,72982 4,67136

6 -0,69962 3,25573

7 -0,67129 2,45431

8 -0,64406 1,94369

9 -0,61750 1,59105
10 -0,59135 1,33295
11 -0,56542 1,13566
12 -0,53960 0,97970
13 -0,51379 0,85307
14 -0,48791 0,74801
15 -0,46191 0,65928
16 -0,43573 0,58321
17 -0,40933 0,51718
18 -0,38266 0,45922
19 -0,35570 0,40788
20 -0,32840 0,36203
21 -0,30072 0,32078
22 -0,27263 0,28343
23 -0,24410 0,24943
24 -0,21509 0,21831
25 -0,18557 0,18970
26 -0,15550 0,16328
27 -0,12483 0,13880
28 -0,09354 0,11603
29 -0,06159 0,09480
30 -0,02892 0,07493
31 -0,00449 0,05629
32 0,03876 0,03876
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Apéndice 3

PROCEDIMIENTO PARA VERIFICAR LA CONFORMIDAD DE LA PRODUCCION A PETICION DEL FABRICANTE

El presente apéndice describe el procedimiento a utilizar para verificar, a peticion del fabricante, la conformidad de
la produccién en cuanto a las emisiones de contaminantes.

Con un tamafio de muestra minimo de tres motores, el procedimiento de muestreo se configura de manera que la
probabilidad de que un lote de fabricacién pase la prueba con un 30% de los motores defectuosos sea de 0,90
(riesgo del fabricante =10%) mientras que la probabilidad de que se acepte un lote de fabricacién con el 65% de
los motores defectuosos sea de 0,10 (riesgo del consumidor =10 %).

Se utiliza el procedimiento siguiente para cada uno de los contaminantes mencionados en el punto 6.2.1 del anexo
I (véase la figura 2):

Sea:

L = el valor limite del contaminante,

x; = el valor de medicion del motor ndmero i de la muestra,
n = el tamafio de muestra actual.

Se calcula para la muestra la estadistica de prueba que cuantifica el nimero de motores que no son conformes, es
decir, x; > L.

A continuacion:

— si la estadistica de prueba es menor o igual que el nimero de decisién de aprobacion que figura en la tabla 5
para el correspondiente tamafio de muestra, se aprueba el nivel de emisiones de ese contaminante;

— i la estadistica de prueba es mayor o igual que el niimero de decisién de rechazo que figura en la tabla 5 para
el correspondiente tamafio de muestra, no se aprueba el nivel de emisiones de ese contaminante;

— si no, se prueba otro motor de acuerdo con el punto 9.1.1.1 del anexo I y se aplica el procedimiento de
célculo a la muestra aumentada en una unidad.

En la tabla 5 los ndmeros de decision de aprobacion y rechazo se calculan mediante la Norma Internacional ISO
8422/1991.
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Tabla 5

Nameros de decisién de aprobacion y rechazo del plan de muestreo del apéndice 3

Tamafio minimo de muestra: 3

Ntimero acumulado de motores
que se someten a prueba Ntmero de decisién de aprobacion Niimero de decisién de rechazo
(tamafio de 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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ANEXO II

FICHA DE CARACTERISTICAS N° ...

ESTABLECIDA DE CONFORMIDAD CON EL ANEXO I DE LA DIRECTIVA DEL CONSEJO 70/156/CEE SOBRE

LA HOMOLOGACION CE

relativa a las medidas a adoptar contra las emisiones de gases y particulas contaminantes procedentes de
motores de encendido por compresion destinados a la propulsion de vehiculos, y las emisiones de gases

contaminantes procedentes de motores de encendido por chispa alimentados con gas natural o GLP destinados

Tipo de vehiculo/motor de origen|tipo de motor (1):

0.1.
0.2.
0.3.
0.4.
0.5.
0.6.
0.7.

0.8.

0.9.

a la propulsiéon de vehiculos

(Directiva 88/77|CEE, modificada por tltima vez por la Directiva 1999/96/CE)

GENERALIDADES

Marca (nombre de la empresa):

Tipo y descripcién comercial (mencidnense las variantes):

Modalidad y localizacion del codigo del tipo, si se ha marcado en el vehiculo:

Categorfa del vehiculo (si procede):

Categoria del motor: diésel/alimentado con GN/alimentado con GLP(!):

Nombre y direccién del fabricante:

Localizacién de las placas e inscripciones legales y método de fijacion:

En el caso de componentes y entidades técnicas, localizacién y método de fijacién del distintivo de homolo-
gacién CE:

Direccién de la o las fibricas de montaje:

DOCUMENTOS ANEJOS

1.

2.

Caracteristicas esenciales del motor (de origen) e informacion relativa al desarrollo de las pruebas (apéndice 1)
Caracteristicas esenciales de la familia de motores (apéndice 2)

Caracteristicas esenciales de los tipos de motor de la familia (apéndice 3)

Caracteristicas de las piezas del vehiculo relacionadas con el motor (si procede) (apéndice 4)

Fotograffas y/o dibujos del motor de origen/tipo de motor y, si procede, del compartimiento del motor

Dar la lista de otros posibles documentos.

Fecha, expediente

() Téchese lo que no proceda.
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Apéndice 1

CARACTERISTICAS ESENCIALES DEL MOTOR (DE ORIGEN) E INFORMACION RELATIVA AL DESARROLLO DE

1.1.
1.2.
1.3.
1.4.
1.4.1.
1.4.2.
1.4.3.
1.5.
1.6.
1.7.

1.8.

1.15.1.

1.15.1.1.
1.15.1.2.
1.15.1.3.

1.15.1.4.

1.15.2.
1.15.2.1.
1.15.2.2.

1.15.2.3.

1.16.1.

1.16.2.

LAS PRUEBAS (!)

Descripcién del motor

Fabricante:

Namero de codigo del motor del fabricante:

Ciclo: cuatro tiempos/dos tiempos (%)

Namero y disposicién de los cilindros:

Didmetro interior:

Carrera del piston:

Orden de encendido:

Volumen del motor:

Relacién de compresion volumétrica (%):

Régimen de ralenti:

Régimen del motor maximo permitido:

Carburante: Diesel/GLPJGN-H/GN-L/GN-HL (3
Sistema de refrigeracion
Liquido

Naturaleza del liquido:

Bombay(s) de circulacion: si/no (3)

Caracteristicas o marca(s) y tipo(s) (si procede):

Relacién(es) motriz (si procede):

Aire
Ventilador: sijno (%)

Caracteristicas o marca(s) y tipo(s) (si procede):

Relacion(es) motriz (si procede):

Temperatura admitida por el fabricante

Refrigeracion por aire: punto de referencia:

mm
mm
cm3
Dibujo(s) de la cdmara de combustién y de la corona del piston:

Superficie transversal minima de los orificios de entrada y salida: cm?
min’!
Potencia mdxima neta: kW a min’!
min”!
Par MAXIMO NELO:  ooveeverrrrrresseeeeessmsssnessessessssssssssssssssssssssssssssssssssss Nm a min’!

Sistema de combustion: encendido por compresién/encendido por chispa (%)
Refrigeracion por liquido: Temperatura mdxima a la salida: K
K

Temperatura méxima en el punto de referencia:

(1) En el caso de motores y sistemas no convencionales, el fabricante deberd facilitar las caracteristicas equivalentes a las enumeradas en
el presente documento.

() Téchese lo que no proceda.

(%) Especifiquese la tolerancia
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1.16.3.

1.16.4.

1.16.5.

1.16.6.

1.16.7.

1.17.1.

1.17.2.

1.17.3.

1.17.4.

2.1.

2.2.

2.2.1.

2.2.1.1.

2.2.1.2.

2.2.1.3.

2.2.1.4.

2.2.1.5.

2.2.1.6.

Temperatura méxima del aire a la salida del radiador de entrada (si procede):
K

Temperatura mdxima en el o en los tubos de escape adyacentes a la o a las bridas externas del o de los
colectores de escape o turbocompresor(es):
K

Temperatura del carburante: min. K, maxima: K

para motores diesel, en la entrada de la bomba de inyeccién, y para motores de gas, en la fase final del
regulador depresion

Presion del carburante: min. kPa, méx. kPa

en la fase final del regulador de presién, exclusivamente para motores de gas alimentados con GN

Temperatura del lubricante: min. K, méax. K

Bomba de sobrealimentacién: sijno (1)

Marca:

Tipo:

Descripcién del sistema (por ejemplo, presién médxima de sobrealimentacion, vélvula de desagiie, si pro-
cede):

Radiador: si/no (')

Sistema de admisién

Vacio de admisién mdximo admisible para un régimen especificado del motor y a plena carga, tal y
como se especifica en las condiciones de funcionamiento de la Directiva 80/1269/CEE (), modificada
por tltima vez por la Directiva 97/21/CE (%):

kPa

Sistema de gases de escape

Contrapresiéon mdxima admisible de escape para un régimen especificado del motor y a plena carga, tal
y como se especifica en las condiciones de funcionamiento de la Directiva 80/1269/CEE (%), modificada
por dltima vez por la Directiva 97/21/CE (3):

kPa

3

Volumen del sistema de gases de escape: cm

Medidas adoptadas contra la contaminacién ambiental

Dispositivo para reciclar los gases del carter (descripcion y esquemas):
Dispositivos adicionales anticontaminacion (si existen y no se han incluido en otro punto) ...
Catalizador: si/no (1)

Marca(s):

Tipo(s):

Numero de catalizadores y elementos:

Dimensiones, forma y volumen del o de los catalizadores:

Tipo de reaccion catalitica:

Carga total de metales preciosos:

(") Téchese lo que no proceda.

() DO L 375 de 31.12.1980, p. 46.
) DO L 125 de 16.5.1997, p. 31.
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2.2.1.7.
2.2.1.8.
2.2.1.9.
2.2.1.10.

2.2.1.11.

3.1.2.1.

3.1.2.1.1.
3.1.2.1.2.
3.1.2.1.3.

3.1.2.1.4.
3.1.2.1.4.1.
3.1.2.1.4.2.
3.1.2.2.
3.1.2.2.1.
3.1.2.2.2.

3.1.2.3.

Concentracion relativa

Substrato (estructura y material):

Densidad celular:

Tipo de carcasa del o de los catalizadores:

Localizacion del o de los catalizadores (lugar y distancia de referencia en el conducto de escape): .............
Sensor de oxigeno: si/no (%)

Marca(s):

Tipo:

Localizacion:.

Inyecci6n de aire: si/no (1)

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

Recirculacion de los gases de escape: sijno (1)

Caracteristicas (caudal, etc.):
Purgador de particulas: si/no (1)

Dimensiones, forma y capacidad del purgador de particulas:

Tipo y disefio del purgador de particulas:

Localizacién (distancia de referencia en el conducto de €SCAPE): ...couuuecereeeecruieererieseceesiseeessissesesseseesssesens

Método o sistema de regeneracion, descripcién y/o esquema:
Otros sistemas: si/no ()

Descripcion y funcionamiento:

Alimentacién de carburante

Motores diesel

Bomba de alimentacidén

Presion (%): kPa o diagrama caracteristico ():

Sistema de inyeccién
Bomba

Marcaf(s):

Tipo(s):

Salida: ..oocccvveenne. mm? (3) por carrera del pistén a un régimen del motor de ... rpm a inyeccién
completa, o diagrama caracteristico () (3):

Menciénese el método empleado: sobre el motor/sobre el banco de bomba (1)

Si existe un limitador de presion de admision, indiquese la salida de carburante caracteristica y la presién
de admisién en funcién del régimen del motor.

Avance de la inyeccion

Curva de avance de la inyeccién (%):

Regulacién de la inyeccién estdtica: (2):

Conductos de inyeccién

Longitud: mm
Didmetro interno: mm
Inyector(es)

(") Téchese lo que no proceda.

(3 Especifiquese la tolerancia.
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3.1.2.3.1. Marca(s):

3.1.2.3.2. Tipo(s):

3.1.2.3.3. «Presion de apertura»: kPa (%)

o diagrama caracteristico () (%):

3.1.2.4. Regulador

3.1.2.4.1. Marca(s):

3.1.2.4.2. Tipo(s):

3.1.2.4.3. Régimen al cual se inicia el cierre de la admision a carga completa: rpm
3.1.2.4.4. Régimen maximo sin carga: rpm
3.1.2.4.5. Régimen de ralenti: rpm
3.1.3. Sistema de arranque en frio

3.1.3.1. Marca(s):

3.1.3.2. Tipo(s):

3.1.3.3. Descripcién:

3.1.3.4. Dispositivo auxiliar de arranque:

3.1.3.4.1. Marca:

3.1.3.4.2. Tipo:

3.2. Motores de gas (%)

3.2.1. Carburante: Gas natural/GLP (1)

3.2.2. Regulador o reguladores de presién o evaporador/regulador(es) de presion (1)

3.2.2.1. Marca(s):

3.2.2.2. Tipo(s):

3.2.2.3. Namero de fases de reduccién de presion:

3.2.2.4. Presioén en la fase final: min. kPa, max kPa
3.2.2.5. Ndmero de puntos principales de ajuste:

3.2.2.6. Namero de puntos de ajuste de ralenti:

3.2.2.7. Niimero de certificado de conformidad con la Directiva 1999/96/CE: ......ooivcerreemmmrssnccrrveemmmnsseecesveessnssesenns
3.2.3. Sistema de alimentacién: mezclador | inyeccion de gas | inyeccion de liquido | inyeccién directa (')
3.2.3.1. Regulacién de la riqueza de la mezcla:

3.2.3.2. Descripcion del sistema y[o diagrama ¥ €SQUEIMAS:  .....eeeveermerereusmmceemssnmesesmesnesessesmessssssmesesssssnsssssennssssssnse sssesees
3.2.3.3. Numero de certificado de conformidad con la Directiva 1999/96/CE:  .....ovvveeeeneerreeeereeriseceinsecessseceseseennne
3.2.4. Mezclador

3.2.4.1. Namero:

3.2.4.2. Marca(s):

3.2.4.3. Tipo(s):

3.2.4.4. Localizacion:

3.2.4.5. Posibilidades de ajuste:

(") Téchese lo que no proceda.
(®) Especifiquese la tolerancia.
(%) En caso de que el sistema se haya disefiado de manera distinta, facilitese informacién equivalente (para el punto 3.2).
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3.2.4.6.
3.2.5.
3.2.5.1.
3.2.5.2.
3.2.5.3.
3.2.5.3.1.
3.2.5.3.2.
3.2.5.3.3.
3.2.5.3.4.
3.2.5.4.
3.2.5.4.1.
3.2.5.4.2.
3.2.5.4.3.
3.2.5.5.
3.2.5.5.1.
3.2.5.5.2.
3.2.5.5.3.
3.2.6.
3.2.6.1.
3.2.6.1.1.
3.2.6.1.2.
3.2.6.1.3.
3.2.6.1.4.
3.2.6.2.
3.2.6.2.1.
3.2.6.2.2.
3.2.6.2.3.

3.2.6.2.4.

3.2.7.1.

3.2.7.2.

3.2.7.3.

3.2.8.1.

3.2.8.1.1.

Namero de certificado de conformidad con la Directiva 1999/96/CE:

Inyeccion del colector de admision
Inyeccion: monopunto/multipunto (1)
Inyeccion: continua/simultinea/secuencial (%)
Equipo de inyeccién

Marca(s):

Tipo(s):

Posibilidades de ajuste:

Nuamero de certificado de conformidad con la Directiva 1999/96/CE:

Bomba de alimentacién (si procede):

Marca(s):

Tipo(s):

Niimero de certificado de conformidad con la Directiva 1999/96/CE:

Inyector(es)

Marca(s):

Tipo(s):

Nuamero de certificado de conformidad con la Directiva 1999/96/CE:

Inyecci6n directa
Bomba de inyeccion/regulador de presion (1)

Marca(s):

Tipo(s):

Regulacion de la inyeccion:

Namero de certificado de conformidad con la Directiva 1999/96/CE:

Inyector(es)

Marcaf(s):

Tipo(s):

Presion de apertura o diagrama caracteristico (1) (2):

Niimero de certificado de conformidad con la Directiva 1999/96/CE:

Unidad electrénica de control (ECU)

Marca(s):

Tipo(s):

Posibilidades de ajuste:

Instalacién especifica para combustible de GN

Variante 1

(inicamente en el caso de las homologaciones de motores para varias composiciones especificas de car-

burante)

Compositién del carburante:

metano (CH,): base: ..o % mol  min. ...
etano (C,Hy): base: .o % mol min. .o
propano (C;Hg): base: .oeeverennen. % mol min. .o

(") Téchese lo que no proceda.
(3 Especifiquese la tolerancia.

% mol  max. ... % mol
% mol  max. ... % mol
% mol  max. ... % mol
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butano (C,H,): base: .oeeeevennen. % mol  min. . % mol  max. ... % mol
C5/C5 +: base: ..o % mol  min. oo % mol  max. ... % mol
oxigeno (O,): base: ... % mol  min. ... % mol  max. ... % mol
inertes (N,, He, etc.): base: oo % mol min. ... % mol max. ... % mol

3.2.8.1.2. Inyectores

3.2.8.1.2.1.  Marca(s):

3.2.8.1.2.2.  Tipo(s):

3.2.8.1.3. Otros (si procede)

3.2.8.2 Variante 2
(Gnicamente en el caso de las homologaciones de motores para varias composiciones especificas de car-
burante)

4. Distribuciéon

4.1. Elevacién mdxima de vélvulas y dngulos de apertura y cierre con respecto a puntos fijos o datos equiva-
lentes:

4.2 Referencia y/o escalas de ajuste (1):

5. Sistema de encendido (motores de encendido por chispa exclusivamente)

5.1. Tipo de sistema de encendido: bobina y bujias comunes/bobina y bujias individuales/bobina en bujia/otro
(especifiquese) (1)

5.2. Dispositivo de control del encendido

5.2.1. Marca(s):

5.2.2. Tipo(s):

5.3. Curva [mapa de avance del encendido (') (%):

5.4. Regulacion del encendido (3): grados antes del PMS a un régimen de ............
rpm y a una presion del colector de kPa

5.5. Bujias de encendido

5.5.1. Marca(s):

5.5.2. Tipo(s):

5.5.3. Distancia entre los electrodos: mm

5.6. Bobina(s) de encendido

5.6.1. Marca(s):

5.6.2. Tipo(s):

6. Instalacién accionada por el motor

1
2

Cuando se presente el motor para efectuar las pruebas oportunas, deberd ir acompafiado de los dispositi-
vos auxiliares que se precisan para su funcionamiento (por ejemplo, ventilador, bomba de agua, etc.), tal
y como se especifica en las condiciones de funcionamiento enunciadas en el punto 5.1.1. del anexo I de
la Directiva 80/1269/CEE (*), modificada por tltima vez por la Directiva 97/21/CE (¥).

(') Téchese lo que no proceda.

(%) Especifiquese la tolerancia.

() DO L 375 de 31.12.1980, p. 46.
V]

%) DO L 125 de 16.5.1997, p. 31.
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6.1.

6.2.

7.2

Dispositivos auxiliares que es preciso instalar para la prueba

Si resulta imposible o inapropiado instalar los dispositivos auxiliares en el banco de pruebas, se determi-
nard la potencia absorbida por los mismos y se restard de la potencia del motor medida en toda la zona
de operacion del o de los ciclos de pruebas.

Dispositivos auxiliares que es preciso retirar para la prueba

Los dispositivos auxiliares que se precisen exclusivamente para el funcionamiento del vehiculo (por ejem-
plo, el compresor de aire, el sistema de climatizacion, etc.) se desmontardn para la prueba. Si alguno de
estos dispositivos auxiliares no se puede retirar, se determinard la potencia absorbida por los mismos y
se sumard a la potencia del motor medida en toda la zona de operacién del o de los ciclos de pruebas.

Informacién suplementaria relativa a las condiciones de prueba

Lubricante empleado

Marca:

Tipo:

(Indiquese el porcentaje de aceite en la mezcla en caso de que se mezclen el lubricante y el carburante):

Instalacion accionada por el motor (si procede)

Sélo serd preciso determinar la potencia absorbida por los dispositivos auxiliares,

— si no se han instalado en el motor los dispositivos auxiliares que se precisan para su funcionamiento
ylo

— si se han instalado en el motor dispositivos auxiliares que no se precisan para su funcionamiento.

Enumeracién y elementos de identificacion:

Potencia absorbida en los diferentes regimenes del motor indicados:

Potencia absorbida (kW) en diferentes regimenes del motor

Equipo o o o o o o
Régimen Régimen Régimen Régimen Régimen | Régimen de

Ralenti bajo alto A () B (1) c ref. ()

P(a)

Dispositivos  auxilia-
res que se precisan
para el funciona-
miento del motor (se
restan de la potencia
del motor medida)
véase el punto 6.1

P(b)

Dispositivos  auxilia-
res que no se preci-
san para el funciona-
miento del motor (se
suman a la potencia
del motor medida)
véase el punto 6.2

(") Prueba ESC.
() Sélo prueba ETC.
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8. Rendimiento del motor

Regimenes del motor (1)

Régimen bajo (ny,): rpm
Régimen alto (ny): rpm
para los ciclos ESC y ELR

Ralenti:

Régimen A: rpm
Régimen B: rpm
Régimen C: rpm
para el ciclo ETC

Régimen de referencia: rpm

8.2.
tuye la Directiva 97/21/CE (*), en kW

Potencia del motor (medida conforme a la Directiva 80/1269/CEE (%), cuya ultima modificacion la consti-

Régimen del motor

Ralenti Régimen A ()

Régimen B ()

Régimen C (})

Régimen de refe-
rencia (?)

P(m)

Potencia medida en el
banco de pruebas

P(a)

Potencia absorbida por
los dispositivos auxilia-
res que es preciso insta-
lar para la prueba
(punto 6.1)

— si estdn instalados

— si no éstan instala-
dos 0 0

P(b)

Potencia absorbida por
los dispositivos auxilia-
res que es preciso reti-
rar para la prueba
(punto 6.2)

— si estdn instalados

— si no estdn instala-
dos 0 0

P(n)

Potencia neta del motor

=P(m) - P(a) + P(b)

(") Prueba ESC.
() Solo prueba ETC.

(") Especifiquese la tolerancia, que no debe rebasar el + 3% de los valores declarados por el fabricante.

() DO L 375 de 31.12.1980, p. 46.
) DO L 125 de 16.5.1997, p. 31.
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8.3.

Ajuste del dinamdmetro (kW)

El ajuste del dinamémetro para los ciclos ESC y ELR y para el ciclo de referencia de la prueba ETC se
basard en la potencia neta del motor P(n), especificada en el punto 8.2. Se recomienda instalar el motor
en el banco de pruebas en condiciones netas. En este caso, P(m) y P(n) son idénticos. Si resulta imposible
o inapropiado hacer funcionar el motor en condiciones netas, el ajuste del dinamémetro se corregird a
condiciones netas mediante la férmula anterior.

Pruebas ESC y ELR

El ajuste del dinamémetro se calculard mediante la formula que figura en el punto 1.2 del apéndice 1 del
anexo IIL

Régimen del motor

Porcentaje de carga
Ralenti Régimen A Régimen B Régimen C

10 —

25 —

50 —

75 —

100 —

Prueba ETC

Si no se prueba el motor en condiciones netas, el fabricante del motor deberd facilitar la formula de cor-
reccién para convertir la potencia medida o el trabajo producido durante el ciclo, determinados de con-
formidad con lo dispuesto en el punto 2 del apéndice 2 del anexo I, en potencia neta o trabajo neto
producido durante el ciclo. Dicha férmula debe referirse a toda la zona de operacién del ciclo y precisa
la aprobacién del Servicio Técnico.
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1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

1.5.

1.6.

1.7.

1.8.

1.9.

Apéndice 2
CARACTERISTICAS ESENCIALES DE LA FAMILIA DE MOTORES

Parimetros comunes

Ciclo de combustion:

Medio refrigerante:

Namero de cilindros (1):

Cilindrada unitaria:

Método de aspiracion del aire:

Tipo/disefio de la cdmara de combustion:

Vélvulas y orificios — configuracién, tamafio y nimero:

Sistema de alimentacion:

Sistema de encendido (motores de gas):

Caracteristicas diversas:

— sistema de turborrefrigeracion (1):

— recirculacion de los gases de escape (1):

— inyeccién/emulsion de agua (1):

— inyeccién de aire (1):

Tratamiento posterior de los gases de escape "):

Prueba de relacién idéntica (o menor para el motor de origen) entre: capacidad del sistema/salida de car-

burante por carrera del piston, de acuerdo con el o los nimeros de diagrama:

Relacién de la familia de motores

Nombre de la familia de motores diesel:

Especificacion de los motores de esta familia:

Motor de origen

Tipo de motor

N° de cilindros

Régimen nominal (rpm)

Salida de carburante por carrera del piston (mg)

Potencia neta nominal (kW)

Régimen de par médximo (rpm)

Salida de carburante por carrera del piston (mm?®)

Par mdximo (Nm)

Régimen de ralenti bajo (rpm)

Cilindrada (en % del motor de origen)

100

(1) Si no procede, escribase n.p.
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2.2. Nombre de la familia de motores de gas:

2.2.1. Especificacion de los motores de esta familia:

Motor de origen

Tipo de motor

N° de cilindros

Régimen nominal (rpm)

Salida de carburante por carrera del piston (mg)

Potencia neta nominal (kW)

Régimen de par mdximo (rpm)

Salida de carburante por carrera del pistén (mm?)

Par mdximo (Nm)

Régimen de ralenti bajo (rpm)

Cilindrada (en % del motor de origen) 100

Regulacién de la chispa

Caudal de recirculacion de los gases de escape

Bomba de aire si/no

Caudal efectivo de la bomba de aire
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1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

1.4.1.

1.4.2.

1.4.3.

1.5.

1.6.

1.7.

1.8.

1.15.1.

1.15.1.1.

1.15.1.2.

1.15.1.3.

1.15.1.4.

1.15.2.

1.15.2.1.

1.15.2.2.

1.15.2.3.

1.16.1.

1.16.2.

Apéndice 3

CARACTERISTICAS ESENCIALES DEL TIPO DE MOTOR DE LA FAMILIA (%)

Descripcién del motor

Fabricante:

Nimero de cddigo del motor del fabricante:
Ciclo: cuatro tiempos/dos tiempos (2)

Numero y disposicion de los cilindros:

Diametro interior:

Carrera del piston:

Orden de encendido:

Volumen del motor:

Relacién de compresion volumétrica (3):

Régimen de ralenti:

Régimen del motor maximo permitido:

Carburante: diésel/GLP/GN-H/GN-L/GN-HL (%)
Sistema de refrigeracion

Liquido:

Naturaleza del liquido:

Bombay(s) de circulacién: si/no (3)

Caracteristicas o marca(s) y tipo(s) (si procede):

Relacién(es) motriz (si procede):

Aire
Ventilador: si/no (?)

Caracteristicas o marca(s) y tipo(s) (si procede):

Relacién(es) motriz (si procede):

Temperatura admitida por el fabricante

mm
mm
cm?

Dibujo(s) de la cdmara de combustion y la corona del piston:

Superficie transversal minima de los orificios de entrada y salida: cm?

min~!

Potencia mdxima neta: kW a min™!

min~!

Par méximo neto: Nm a min~!

Sistema de combustién: encendido por compresién/encendido por chispa (%)

K

Refrigeracion por liquido: Temperatura mdxima a la salida:

Refrigeracion por aire:

Punto de referencia:

(") A presentar para cada motor de la familia.

(3 Téchese lo que no proceda.
(%) Especifiquese la tolerancia.
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1.16.3.

1.16.4.

1.16.5.

1.16.6.

1.16.7.

1.17.1.

1.17.2.

1.17.3.

1.17.4.

2.

2.1.

2.2

2.2.1.

2.2.1.1.

2.2.1.2.

2.2.1.3.

2.2.1.4.

2.2.1.5.

2.2.1.6.

2.2.1.7.

Temperatura méxima en el punto de referencia: K

Temperatura méxima del aire a la salida del radiador de entrada (si procede): K

Temperatura mdxima en el o en los tubos de escape adyacentes a la o a las bridas externas del o de los
colectores de escape o turbocompresor(es): K

Temperatura del carburante: min.: K, max.: K

para motores diésel en la entrada de la bomba de inyeccion, y para motores de gas alimentados con GN
en la fase final del regulador de presion

Presion del carburante: min.: kPa, max.: kPa

en la fase final del regulador de presion, exclusivamente para motores de gas alimentados con GN

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

Bomba de sobrealimentacidn: sifno ()

Marca:

TEPO: e R srana

Descripcion del sistema (por ejemplo, presion méaxima de sobrealimentacién, vdlvula de desagiie, si pro-
cede):

Radiador: si/no ()

Sistema de admisién

Vacio de admisién méximo admisible para un régimen especificado del motor y a plena carga tal y como
se especifica en las condiciones de funcionamiento de la Directiva 80/1269/CEE (%), modificada por
tltima vez por la Directiva 97/21/CE (*):

kPa

Sistema de gases de escape

Contrapresién maxima admisible de escape para un régimen especificado del motor y a plena carga, tal
y como se especifica en las condiciones de funcionamiento de la Directiva 80/1269/CEE (%), modificada
por tltima vez por la Directiva 97/21/CE (?):

kPa

Volumen del sistema de gases de escape: cm’

Medidas adoptadas contra la contaminacién ambiental

Dispositivo para reciclar los gases del cdrter (descripcion y eSQUEMAS): ....cueuuceeurcermmereerecssmecessecesmneeessecsnsecees
Dispositivos adicionales anticontaminacion (si existen y no se han incluido en otro punto) .........oeecceneece.
Catalizador: si/no ()

Numero de catalizadores y elementos:

Dimensiones, forma y volumen del 0 de 105 CataliZadores: ..........coueceueeereeemmeeeemimeceemisesessesesessssesessssneesssseees

Tipo de reaccion catalitica:

Carga total de metales preciosos:

Concentracion relativa:

Substrato (estructura y material):

Densidad celular:

(") Téachese lo que no proceda.
@) DO L 375 de 31.12.1980, p. 46.
() DO L 125 de 16.5.1997, p. 31.
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2.2.1.8.

2.2.1.9.

2.2.2.

2.2.2.1.

2.2.3.

2.2.3.1.

2.2.4.

2.2.4.1.

2.2.5.

2.2.5.1.

2.2.5.2.

2.2.5.3.

2.2.5.4.

2.2.6.

2.2.6.1.

3.1.2.1.

3.1.2.1.1.

3.1.2.1.2.

3.1.2.1.3.

3.1.2.1.4.

3.1.2.1.4.1.

3.1.2.1.4.2.

3.1.2.2

3.1.2.2.1.

3.1.2.2.2.

3.1.2.3.

3.1.2.3.1.

3.1.2.3.2.

3.1.2.3.3.

Tipo de carcasa del o de los catalizadores:

Localizacion del o de los catalizadores (lugar y distancia de referencia en el conducto de escape): ..............
Sensor de oxigeno: si/no ()

TEPOI e R st

Inyecci6n de aire: si/no (1)

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

Recirculacién de los gases de escape: sifno (1)

Caracteristicas (caudal etc.):

Purgador de particulas: si/no (1)

Dimensiones, forma y capacidad del purgador de particulas:

Tipo y disefio del purgador de particulas:

Localizacion (distancia de referencia en el conducto de €SCAPE): .......vueucemmmereeecrmmeeesecrimeeesseereesecssnsesseeees

Método o sistema de regeneracion, descripcién y/o esquema:

Otros sistemas: si/no (1)

Descripcion y funcionamiento:

Alimentacién de carburante

Motores diésel
Bomba de alimentacién

Presion (%): kPa o diagrama caracteristico ():

Sistema de inyeccidn
Bomba

Marca(s):

Tipo(s):

Salida: ............ mm® (%) por carrera del pistén a un régimen del motor de ............ rpm a inyeccién
completa, o diagrama caracteristico () (3):

Menciénese el método empleado: Sobre el motor/sobre el banco de bomba (1)

Si existe un limitador de presion de admision, indiquese la salida de carburante caracteristica y la presién
de admision en funcién del régimen del motor.

Avance de la inyeccién

Curva de avance de la inyeccion (3):

Regulacion de la inyeccién estdtica (2):

Conductos de inyeccién

Longitud: mm

Diametro interno: mm

Inyector(es)

Marca(s):

Tipo(s):

«Presion de apertura»: ()........... kPa o diagrama caracteristico (!) (%)

(") Téchese lo que no proceda.
(3) Especifiquese la tolerancia.
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3.1.2.4.

3.1.2.4.1.
3.1.2.4.2.
3.1.2.4.3.
3.1.2.4.4.

3.1.2.4.5.

3.1.3.
3.1.3.1.
3.1.3.2.
3.1.3.3.
3.1.3.4.
3.1.3.4.1.

3.1.3.4.2.

3.2.

3.2.2.1.
3.2.2.2.
3.2.2.3.
3.2.2.4.
3.2.2.5.
3.2.2.6.

3.2.2.7.

3.2.3.1.
3.2.3.2

3.2.3.3.

3.2.4.1.
3.2.4.2.
3.2.4.3.
3.2.4.4.
3.2.4.5.
3.2.4.6.
3.2.5.

3.2.5.1.
3.2.5.2.

3.2.5.3.

Regulador

Marca(s):

Tipo(s):

Régimen al cual se inicia el cierre de la admision a carga completa: rpm
Régimen maximo sin carga: rpm
Régimen de ralenti: rpm
Sistema de arranque en frio

Marca(s):

Tipo(s):

Descripcién:

Dispositivo auxiliar de arranque:

Marca:

TEPO: e R shnne
Motores de gas ()

Carburante: Gas natural/GLP ()

Regulador o reguladores de presién o evaporador/regulador(es) de presion (%)

Marca(s):

Tipo(s):

Namero de fases de reduccién de presion:

Presion en la fase final: min.: kPa, max.: kPa

Numero de puntos principales de ajuste:

Numero de puntos de ajuste de ralenti:

Niimero de certificado de conformidad con la Directiva 1999/96/CE:

Sistema de alimentacién: mezcladorfinyeccién de gas/inyeccion de liquidofinyeccién directa ()

Regulacion de la riqueza de la mezcla:

Descripcion del sistema y/o diagrama y esquemas:

Namero de certificado de conformidad con la Directiva 1999/96/CE:

Mezclador

Ndamero:

Marca(s):

Tipo(s):

Localizacion:

Posibilidades de ajuste:

Namero de certificado de conformidad con la Directiva 1999/96/CE:

Inyeccion del colector de admision
Inyeccién: monopunto/multipunto (3):
Inyeccion: continua/simultdnea/secuencial ()

Equipo de inyeccién

(") En caso de que el sistema se haya disefiado de manera distinta, facilitese informacion equivalente (para el punto 3.2).

(3 Téchese lo que no proceda.
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3.2.5.3.1.
3.2.5.3.2.
3.2.5.3.3.
3.2.5.3.4.
3.2.5.4.
3.2.5.4.1.
3.2.5.4.2.
3.2.5.4.3.
3.2.5.5.
3.2.5.5.1.
3.2.5.5.2.
3.2.5.5.3.
3.2.6.
3.2.6.1.
3.2.6.1.1.
3.2.6.1.2.
3.2.6.1.3.
3.2.6.1.4.
3.2.6.2.
3.2.6.2.1.
3.2.6.2.2.
3.2.6.2.3.
3.2.6.2.4.
3.2.7.
3.2.7.1
3.2.7.2.
3.2.7.3.
3.2.8.

3.2.8.1.

3.2.8.1.1.

Marca(s):

Tipo(s):

Posibilidades de ajuste:

Namero de certificado de conformidad con la Directiva 1999/96/CE:

Bomba de alimentacién (si procede)

Marcaf(s):

Tipo(s):

Niimero de certificado de conformidad con la Directiva 1999/96/CE:

Inyector(es)

Marcaf(s):

Tipo(s):

Ndmero de certificado de conformidad con la Directiva 1999/96/CE:

Inyeccion directa

Bomba de inyeccion/regulador de presion (1)

Marca(s):

Tipo(s):

Regulacién de la inyeccién:

Niimero de certificado de conformidad con la Directiva 1999/96/CE:

Inyector(es)

Marca(s):

Tipo(s):

Precision de apertura o diagrama caracteristico ():

Ndmero de certificado de conformidad con la Directiva 1999/96/CE:

Unidad electrénica de control

Marca(s):

Tipo(s):

Posibilidades de ajuste:
Instalacion especifica para combustible de GN

Variante 1

(inicamente en el caso de las homologaciones de motores para varias composiciones especificas de car-

burante)

Composicion del carburante

metano (CH,): base: .coerrrerrenne % mol:  Min.: ..coeceerrennne
etano (C,Hy): base: ..ooveveereeens % mol:  MiN.: .o
propano (C;Hy): base: .ooerrrrrienne % mol:  Min.: w.ceeererrennns
butano (C,H;): base: ...cooeveureenns % mol:  MiN.: .o
C5/C5+: base: .oeeervrneees % mol:  min.: .cvrreceennen
oxigeno (O,): base: .oerrverrenne % mol:  min.: ..ceerveneee
inertes (N,, He, etc.): base: oo % mol:  min.: weeeeeeeeenne

(") Téchese lo que no proceda.
(3) Especifiquese la tolerancia.

% mol:
% mol:
% mol:
% mol:
% mol:
% mol:

% mol:

% mol
% mol
% mol
% mol
% mol
% mol

% mol
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3.2.8.1.2.
3.2.8.1.2.1.
3.2.8.1.2.2.
3.2.8.1.3.
3.2.8.2.

5.1.

5.2.
5.2.1.
5.2.2.
5.3.
5.4.

5.6.
5.6.1.
5.6.2.

Inyectores

Marca(s):

Tipo(s):

Otros (si procede)

Variante 2

(4nicamente en el caso de la homologacidnes de motores para varias composiciones especificas de carbu-
rante)

Distribucién

Elevacién méxima de vélvulas y dngulos de apertura y cierre con respecto a puntos fijos de datos equiva-
lentes:

Referencia y/o escalas de ajuste (1):

Sistema de encendido (motores de encendido por chispa exclusivamente)

Tipo de sistema de encendido: bobina y bujfas comunes/bobina y bujias individuales/bobina en bujia/otro
(especifiquese) (})

Dispositivo de control del encendido

Marcaf(s):

Tipo(s):

Curva/mapa de avance del encendido (!) (3):

Regulacién del encendido (3):  ooeeeeeeeeeveeeeeeeeeenensensenns grados antes del PMS a un régimen de
.................................... rpm y a una presion del colector de kPa

Bujias de encendido

Marca(s):

Tipo(s):

Distancia entre los electrodos: mm

Bobina(s) de encendido

Marca(s):

Tipo(s):

(") Téchese lo que no proceda.

(3 Especifiquese la tolerancia.
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Apéndice 4

CARACTERISTICAS DE LAS PIEZAS DEL VEHICULO RELACIONADAS CON EL MOTOR

1. Presion negativa del sistema de admision para un régimen especificado del motor y a plena carga: ... kPa

2. Contrapresion del sistema de gases de escape para un régimen especificado del motor y a plena carga:
........... kPa

3. Volumen del sistema de gases de escape: cm?

4. Potencia absorbida por los dispositivos auxiliares que se precisan para el funcionamiento del motor, tal y

como se definen en las condiciones de funcionamiento de la Directiva 80/1269/CEE (), modificada por
tltima vez por la Directiva 97/21/CE (3), anexo I, punto 5.1.1.

Potencia absorbida (kW) en diferentes regimenes del motor

Régimen | Régimen | Régimen | Régimen | Régimen | Régimen

Ralent{ bajo alto A B () c® de ref. (3

Dispositivos auxiliares que
se precisan para el funcio-
namiento del motor (se res-
tan de la potencia del
motor medida)

véase el punto 6.1 del
apéndice 1

(") Prueba ESC.
() Sélo prueba ETC.

() DO L 375 de 31.12.1980, p. 46.
@) DO L 238 de 15.8.1989, p. 43.
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1.1.

1.2.

1.3.

ANEXO III

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA

INTRODUCCION

El presente anexo describe los métodos que deberdn aplicarse para determinar las emisiones de gases
contaminantes, particulas y humos de los motores sometidos a prueba. Se describen tres ciclos de prue-
bas que deberdn aplicarse de conformidad con el punto 6.2. del anexo L:

— el ciclo ESC, que consiste en un ciclo de estado continuo de 13 fases,

— el ciclo ELR, que consiste en fases de carga transitorias a diferentes regimenes del motor, que forman
parte de un mismo procedimiento de prueba y tienen lugar simultdneamente;

— el ciclo ETC, que consiste en una secuencia segundo a segundo de fases transitorias.

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

Principio de medicién

Las emisiones a medir en los gases de escape de un motor incluyen los gases contaminantes (hidrocarbu-
ros en el caso de motores diesel y motores de gas alimentados con GLP, e hidrocarburos no metanicos
en el caso de motores de gas alimentados con GN, mondxido de carbono, éxidos de nitrogeno), las parti-
culas (exclusivamente los motores diesel), y los humos (motores diesel en la prueba ELR exclusivamente).
Asimismo, a menudo se utiliza el diéxido de carbono como gas indicador para determinar la relacién de
dilucién de sistemas de dilucién con y sin reduccién del caudal. La buena prictica recomienda la medi-
cién general de diéxido de carbono como una herramienta excelente para la deteccién de problemas de
medicién durante la prueba de funcionamiento continuo.

Prueba ESC

A lo largo de un ciclo prescrito de condiciones de funcionamiento del motor caliente, las cantidades de
dichos gases contaminantes se determinardn de forma continua tomando una muestra del gas de escape
sin diluir. El ciclo de pruebas consiste en un nimero determinado de fases de régimen y de potencia que
cubren la gama tipica de las condiciones de funcionamiento de los motores diesel. Durante cada fase, se
determina la concentracién de cada contaminante, el caudal de gas de escape y la potencia suministrada,
y se ponderan los valores determinados. La muestra de particulas deberd diluirse con aire ambiente acon-
dicionado. Se tomard una muestra a lo largo de todo el procedimiento de prueba, mediante los filtros
adecuados. La cantidad de cada contaminante emitido en gramos por kilovatio hora se calculard segin el
método descrito en el apéndice 1 del presente anexo. Asimismo, se medirdn los NO, en tres puntos de
prueba de la zona de control seleccionada por el Servicio técnico (')y los valores determinados se compa-
rardn con los valores calculados a partir de las fases del ciclo de prueba que abarquen los puntos de
prueba seleccionados. El control de NO, garantiza la eficacia del control de emisiones del motor dentro
de la gama tipica de las condiciones de funcionamiento del motor.

Prueba ELR

A lo largo de una prueba prescrita de respuesta bajo carga, los humos de un motor caliente se determi-
nardn por medio de un opacimetro. La prueba consiste en cargar el motor a un régimen constante de
un 10% a un 100% de carga a tres regimenes del motor distintos. Asimismo, se probard el motor con
una cuarta fase de carga seleccionada por el Servicio técnico (). El valor de esta cuarta fase de carga se
compararéd con los valores de las anteriores fases de carga. El pico de emisién de humos se determinard
por medio de un algoritmo promediador, como se describe en el apéndice 1 del presente anexo.

() Los puntos de prueba deben seleccionarse utilizando métodos estadisticos de distribucién aleatoria homologados.
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Prueba ETC

A lo largo de un ciclo de transiciéon prescrito de condiciones de funcionamiento del motor caliente,
basado en las circunstancias especificas de conduccién en carretera de motores de gran potencia instala-
dos en camiones y autobuses, se examinardn los contaminantes arriba mencionados tras diluir el gas de
escape total con aire ambiente acondicionado. Utilizando las sefiales de retorno de par y de régimen del
dinamémetro del motor, se integrard la potencia con respecto a la duracién del ciclo, con lo que se
obtendrd el trabajo producido por el motor a lo largo del ciclo. Se determinard la concentracién de NO,
y de HC a lo largo del ciclo, integrando la sefial del analizador. Las concentraciones de CO, CO,, y de
NMHC pueden determinarse integrando la sefial del analizador o tomando muestras con bolsas. Para las
particulas, se recogerd una muestra proporcional con filtros adecuados. Se determinard el caudal de gas
de escape diluido a lo largo del ciclo, a fin de calcular los valores de emisién mdsica de los contaminan-
tes. Dichos valores de emision mdsica se comparardn con el trabajo del motor, a fin de calcular la canti-
dad de cada contaminante emitido en gramos por kilovatio hora, segiin el método descrito en el apén-
dice 2 del presente anexo.

CONDICIONES DE PRUEBA

Condiciones de prueba del motor

Se medird la temperatura absoluta (T,) del aire del motor en el punto de entrada, expresada en grados
Kelvin, y la presién atmosférica seca (py), expresada en kPa, y se determinard el pardmetro F de la manera
siguiente:

a) para motores diésel:

Motores atmosféricos y motores sobrealimentados mecanicamente:
07
99 T '
F={—] % 2
P 298
Motores con turbocompresor con o sin refrigeracion del aire de admision:

99\ 07 T.\ 13
F=(— * -
Ps 298

b) para motores de gas:

99\ 12 T. \ 06
F=|— * -
NED

Validez de la prueba
Para que una prueba se reconozca como vilida, el pardmetro F deberd cumplir la siguiente condicion:

0,96 < F < 1,06

Motores turborrefrigerados

Se registrard la temperatura del aire del turbocompresor, el cual deberd estar, al régimen de la potencia
méxima declarada y a plena carga, a £ 5 K de la temperatura maxima del aire del turbocompresor espe-
cificada en el punto 1.16.3. del apéndice 1 del anexo II. La temperatura minima del agente refrigerante
serd de 293 K (20°C).

Si se utiliza un sistema de control en taller o un ventilador externo, la temperatura del aire del turbo-
compresor deberd estar a +5 K de la temperatura maxima del aire del turbocompresor especificada en el
punto 1.16.3 del apéndice 1 del anexo I, al régimen de la potencia maxima declarada y a plena carga.
El valor de configuracién del turborrefrigerador para cumplir las condiciones arriba expuestas no se con-
trolard y se utilizard durante todo el ciclo de prueba.
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2.3.

2.4.

2.5.

2.6.

2.7.

2.8.

Sistema de admision de aire del motor

Se utilizard un sistema de admision de aire del motor que presente una restriccion de la admision de aire
de £100 Pa respecto al limite superior del motor funcionando al régimen de la potencia maxima decla-
rada y a plena carga.

Sistema de escape del motor

Se utilizard un sistema de escape con una contrapresion de escape de +1 000 Pa respecto al limite supe-
rior del motor funcionando al régimen de la potencia mdxima declarada y a plena carga, y con un volu-
men de +40% del especificado por el fabricante. Podrd utilizarse un sistema de control en taller, siempre
que represente las condiciones reales de funcionamiento del motor. El sistema de escape serd conforme a
los requisitos de muestreo del gas de escape, establecidos en el punto 3.4 del apéndice 4 del anexo IIl y
en los puntos 2.2.1, EP y 2.3.1 EP del anexo V.

Si el motor incorpora un dispositivo de tratamiento posterior de los gases de escape, el tubo de escape
deberd tener el mismo didmetro que el existente en un punto situado a una distancia de al menos 4 dii-
metros de tubo mds arriba, en direccién a la entrada del comienzo de la seccién de expansion donde se
encuentra el dispositivo de tratamiento posterior de los gases de escape. La distancia entre la brida del
colector de escape o salida del turbocompresor y el dispositivo serd la misma que la indicada en la confi-
guracion del vehiculo o en las especificaciones de distancia del fabricante. La contrapresién o limitacién
de caudal de los gases de escape se regird por estos mismos criterios y podrd regularse con una vilvula.
El contenedor de tratamiento posterior podrd retirarse durante las pruebas simuladas y el andlisis gréfico
del motor, para sustituirse con un contenedor equivalente que incorpore un portacatalizador inactivo.

Sistema de refrigeracion

Se utilizard un sistema de refrigeracion del motor que posea la suficiente capacidad para mantener el
motor a las temperaturas normales de funcionamiento prescritas por el fabricante.

Aceite lubricante

Las especificaciones del aceite lubricante utilizado para la prueba se registrardn y se presentardn junto
con los resultados de la prueba, tal y como se especifica en el punto 7.1 del apéndice 1 del anexo IL.

Carburante
Se utilizard el carburante de referencia especificado en el anexo IV.

El fabricante especificard la temperatura y el punto de medicién del carburante dentro de los limites indi-
cados en el punto 1.16.5 del apéndice 1 del anexo II. La temperatura del carburante no serd inferior a
306 K (33°C). A menos que se especifique un valor concreto, serd de 311 K 5 K (38°C £5°C) en la
entrada de la alimentacion de carburante.

Para los motores alimentados con GN y GLP, la temperatura del carburante y el punto de medicién se
situardn entre los limites indicados en el punto 1.16.5 del apéndice 1 del anexo Il o en el punto 1.16.5
del apéndice 3 del anexo II en los casos en que el motor no sea un motor de origen.

Verificacion de los sistemas de tratamiento posterior de los gases de escape

Si el motor incorpora un sistema de tratamiento posterior de los gases de escape, las emisiones medidas
en el o en los ciclos de prueba deberdn ser representativas de las emisiones que se produzcan en condi-
ciones reales de uso. Si ello es imposible de conseguir con un solo ciclo de prueba (por ejemplo, para fil-
tros de particulas con regeneracion periddica), deberdn efectuarse varios ciclos de prueba y calcular el
promedio y/o ponderar los resultados. El fabricante del motor y el Servicio técnico acordardn el procedi-
miento exacto en base a las normas de buena prictica.
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1.1

1.2.

Apéndice 1

CICLOS DE PRUEBA ESC Y ELR

VALORES DE AJUSTE DEL MOTOR Y DEL DINAMOMETRO

Determinacion de los regimenes del motor A, By C
El fabricante declarard los regimenes del motor A, B y C de conformidad con lo siguiente:

El régimen alto ny; se determinard calculando el 70% de la potencia neta mdxima declarada P(n), tal y
como se define en el punto 8.2. del apéndice 1 del anexo I El régimen mds alto del motor con el que
se obtiene este valor de potencia en la curva de potencia se define como ny;.

El régimen bajo ny, se determinard calculando el 50% de la potencia neta mixima declarada P(n), tal y
como se define en el punto 8.2. del apéndice 1 del anexo II. El régimen més bajo del motor con el que
se obtiene este valor de potencia en la curva de potencia se define como ny,.

Los regimenes del motor A, B y C se calculardn de la manera siguiente:
Régimen A = ny, + 25 % (ny; — 1)
Régimen B = ny, + 50 % (n; — ny,)

Régimen C = ny, + 75 % (ny; — ny,)
Los regimenes del motor A, B y C pueden verificarse mediante cualquier de los métodos siguientes:

a) De conformidad con la Directiva 80/1269/CEE se medirdn puntos de prueba adicionales durante la
homologacién de la potencia del motor, a fin de determinar con precisién ny; y ny. La potencia
méxima, ny; y 1y, se determinardn a partir de la curva de potencia, y los regimenes del motor A, B y
C se calculardn de conformidad con lo arriba expuesto.

b) Se analizard grificamente el motor por toda la curva de plena carga, desde el régimen médximo sin
carga hasta el régimen de ralenti, utilizando al menos 5 puntos de medicién en intervalos de
1000 rpm y puntos de medicién a £ 50 rpm del régimen a la potencia mdxima declarada. La poten-
cia mdxima, ny; y ny, se determinardn a partir de esta curva de representacion grafica, y los regime-
nes del motor A, By C se calculardn de conformidad con lo arriba expuesto.

Si los regimenes del motor medidos A, B y C presentan una desviacién no superior al +3% de los regi-
menes del motor declarados por el fabricante, serdn estos regimenes del motor declarados los que se uti-
licen para la prueba de emisiones. Si se rebasa el limite de tolerancia de cualquiera de los regimenes del
motor, serdn los regimenes del motor medidos los que se utilicen para la prueba de emisiones.

Determinaci6n de los valores de ajuste del dinamémetro

La curva de par de giro a plena carga se determinard mediante experimentacién para calcular los valores
de par para las fases de prueba especificadas en condiciones netas, tal y como se especifica en el punto
8.2. del apéndice 1 del anexo II. Se tendrd en cuenta la potencia absorbida por la instalacién accionada
por el motor, si procede. El valor de ajuste del dinamémetro para cada una de las fases de prueba se
calculard mediante la férmula:

s =P(n) * ﬁ si la prueba se efectia en condiciones netas

s =P(n) * ﬁ + (P(a) — P(b)) si la prueba no se efecttia en condiciones netas

donde

s = valor de ajuste del dinamémetro, en kW

P(n) = potencia neta del motor, indicada en el punto 8.2 del apéndice 1 del anexo II, en kW

L = porcentaje de carga, indicado en el punto 2.7.1, en%,

P(a) = potencia absorbida por los dispositivos auxiliares que es preciso instalar, como se indica en el
punto 6.1 del apéndice 1 del anexo II.

P(b) = potencia absorbida por los dispositivos auxiliares que es preciso retirar, como se indica en el

punto 6.2 del apéndice 1 del anexo I
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2.1.

2.2,

2.3.

2.4.

2.5.

2.6.

2.7.

PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO CONTINUO ESC

A peticion del fabricante, podré efectuarse una prueba simulada para acondicionar el motor y el sistema
de escape antes del ciclo de medicion.

Preparacion de los filtros de muestreo

Al menos una hora antes de la prueba, se introducird cada filtro (o par de filtros) en una caja de petri
cerrada pero sin sellar, y se colocard en una cdmara de pesado para su estabilizaciéon. Una vez finalizado
el periodo de estabilizacion, se pesard cada uno de los filtros (o pares de filtros) y se registrard la tara. A
continuacion se guardard el filtro (o par de filtros) en una caja de petri cerrada o en un portafiltros
sellado hasta que se precise para la prueba. Si el filtro (o par de filtros) no se utiliza antes de ocho horas
después de haberlo sacado de la cdmara de pesado, es preciso volverlo a acondicionar y pesar antes de
utilizarlo.

Instalacién del equipo de medicién

Los instrumentos y sondas de muestreo se instalardn segin sea necesario. Cuando se utilice un sistema
de dilucioén sin reduccién del caudal para la dilucion del gas de escape, se conectard el tubo de escape al
sistema.

Puesta en marcha del sistema de dilucién y del motor

El sistema de dilucién y el motor se pondrdn en marcha y se calentardn hasta que todas las temperaturas
y presiones se hayan estabilizado a la potencia mdxima, de conformidad con las recomendaciones del
fabricante y las normas de buena prictica.

Puesta en marcha del sistema de muestreo de particulas

Inicialmente, el sistema de muestreo de particulas se podrd en marcha en derivacion. El nivel de fondo
de particulas del aire de dilucion podrd determinarse haciendo pasar el aire de dilucién por los filtros de
particulas. Si se utiliza aire de dilucién filtrado, podrd efectuarse una medicion antes o después de la
prueba. Si el aire de dilucién no se filtra, podrdn efectuarse mediciones al principio y al final del ciclo, y
calcular el promedio de los valores obtenidos.

Ajuste de la relacién de dilucién

El aire de dilucién se configurard de manera que la temperatura del gas de escape diluido, medida justo
antes del filtro principal, no rebase los 325K (52°C) en ninguna fase. La relacion de dilucién (q) no serd
inferior a 4.

Para los sistemas que utilicen la medicién de la concentracién de CO, o de NO, para controlar la rela-
cién de dilucion, es preciso medir el contenido de CO, o de NO, en el aire de dilucién al principio y al
final de cada prueba. La diferencia méxima entre las mediciones de la concentracién de fondo de CO, o
NO, en el aire de dilucién, efectuadas antes y después de la prueba, serd igual o inferior a 100 ppm o
5 ppm, respectivamente.

Verificacion de los analizadores

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

Ciclo de prueba

Se seguird el siguiente ciclo de 13 fases para el funcionamiento del dinamémetro en el motor de prueba:
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2.7.4.

Niimero de fase Régimen del motor | Porcentaje de carga |Factor de ponderacion | Duracién de la fase
1 ralent{ — 0,15 4 minutos
2 A 100 0,08 2 minutos
3 B 50 0,10 2 minutos
4 B 75 0,10 2 minutos
5 A 50 0,05 2 minutos
6 A 75 0,05 2 minutos
7 A 25 0,05 2 minutos
8 B 100 0,09 2 minutos
9 B 25 0,10 2 minutos

10 C 100 0,08 2 minutos
11 C 25 0,05 2 minutos
12 C 75 0,05 2 minutos
13 C 50 0,05 2 minutos

Secuencia de prueba

Se iniciard la secuencia de prueba. Las diferentes fases de la prueba seguirdn el orden establecido en el
punto 2.7.1.

Se hard funcionar el motor durante el tiempo prescrito para cada fase, debiéndose alcanzar el régimen
del motor y efectuar los cambios de carga en los primeros 20 segundos. El régimen especificado se man-
tendrd con una desviacion mdxima de £50 rpm y el par especificado se mantendrd a £2% del par
méximo al régimen de ensayo.

A peticion del fabricante, la secuencia de prueba podrd repetirse un nimero suficiente de veces para
tomar muestras de mds cantidad de masa de particulas en el filtro. El fabricante facilitard una descripcién
detallada de los procedimientos de cdlculo y evaluacion de datos. Las emisiones de gases s6lo se determi-
nardn en el primer ciclo.

Respuesta de los analizadores

La informacién de salida de los analizadores se registrard en un registrador de banda o se medird con un
sistema equivalente de adquisicion de datos, mientras el gas de escape circula a través de los analizadores
durante el ciclo de prueba.

Muestreo de particulas

Se utilizard un par de filtros (filtros primario y secundario, véase el apéndice 4 del anexo III) para todo el
procedimiento de prueba. Se tendrdn en cuenta los factores de ponderacién modal especificados en el
procedimiento del ciclo de prueba, tomando una muestra proporcional al caudal mdsico de escape
durante cada fase individual del ciclo. Para ello es preciso ajustar el caudal y el tiempo de muestreo yfo
la relacién de dilucién, de modo que se cumpla el criterio de los factores de ponderacién efectivos que
se menciona en el punto 5.6.

El tiempo de muestreo para cada fase serd de al menos 4 segundos para un factor de ponderacion de
0,01. El muestreo tendrd lugar lo mds tarde posible en cada fase. El muestreo de particulas concluird
como maximo 5 segundos antes del final de cada fase, o con menor antelacion.

Condiciones del motor

A lo largo de cada fase se registrard el régimen y la carga del motor, la temperatura y presién negativa
del aire de admision, la temperatura y contrapresion de los gases de escape, el caudal de carburante y el
caudal de aire o gas de escape, la temperatura del aire del turbocompresor, y la temperatura y la hume-
dad del carburante. Los requisitos de régimen y de carga (véase el punto 2.7.2) se cumplirdn durante el
muestreo de particulas, y en todo caso durante el dltimo minuto de cada fase.

Se registrard cualquier dato adicional que se precise para el cdlculo (véase puntos 4 y 5).
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3.1.

3.2.

3.3.

Medicién de NO,, en la zona de control

La medicién de NO, en la zona de control se efectuard nada mds finalizar la fase 13. El motor se acondi-
cionard en la fase 13 durante tres minutos antes de iniciar las mediciones. Se realizardn tres mediciones
en diferentes lugares de la zona de control, seleccionados por el Servicio técnico. Cada medicién tendrd
una duracién de 2 minutos.

El procedimiento de medicién es idéntico al de medicién de NO, en el ciclo de 13 fases, y se efectuard
de conformidad con los puntos 2.7.3, 2.7.5, y 4.1 del presente apéndice, y con el punto 3 del apéndice
4 del anexo L

Los célculos se efectuardn segtin lo indicado en el punto 4.

Segunda verificacion de los analizadores

Una vez finalizada la prueba de emisiones se utilizardn un gas de puesta a cero y el mismo gas de ajuste
de la sensibilidad para efectuar una segunda verificacion. Se considerard que la prueba es aceptable si la
diferencia entre los resultados obtenidos antes y después de la prueba es inferior al 2% del valor del gas
de ajuste de la sensibilidad.

PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO CONTINUO ELR

Instalacién del equipo de medicién

El opacimetro y las sondas de muestreo, si procede, se instalardn después del silenciador o de cualquier
dispositivo de tratamiento posterior de los gases de escape, en caso de que haya alguno instalado, de
conformidad con los procedimientos generales de instalacion especificados por el fabricante del instru-
mento. Asimismo, se cumplirdn, en su caso, los requisitos del punto 10 de la norma ISO IDS 11614.

Antes de proceder a la comprobacién del cero y del valor limite de escala, se calentard y estabilizard el
opacimetro de acuerdo con las instrucciones del fabricante del instrumento. Si el opacimetro incorpora
un sistema de barrido por aire para impedir las deposiciones de hollin en los componentes opticos de
medicion, este sistema se activard y se ajustard también segln las recomendaciones del fabricante.

Verificacion del opacimetro

La comprobacion del cero y del valor limite de escala se efectuardn en el modo de lectura de opacidad,
ya que la escala de opacidad ofrece dos puntos de calibrado realmente definibles, que son el 0% de opa-
cidad y el 100% de opacidad. A continuacion se calcula correctamente el coeficiente de absorcién de la
luz en base a la opacidad medida y a la L,, facilitada por el fabricante del opacimetro, cuando el instru-
mento se pone de nuevo en el modo de lectura k para realizar la prueba.

Si no se bloquea el haz luminoso del opacimetro, se ajustard la lectura al 0,0% +1,0% de opacidad. Si la
luz no llega al receptor, la lectura se ajustard al 100,0% +1,0% de opacidad.

Ciclo de prueba

Acondicionamiento del motor

El motor y el sistema se calentardn a la mdxima potencia a fin de estabilizar los pardmetros del motor
de conformidad con las recomendaciones del fabricante. Con esta fase de preacondicionamiento se pre-
tende también proteger la medicion real de la influencia de los depdsitos que puedan haberse acumulado
en el sistema de escape durante una prueba anterior.

Una vez estabilizado el motor, se iniciard el ciclo 20+ 2 s después de la fase de preacondicionamiento. A
peticién del fabricante, podrd efectuarse una prueba simulada para acondicionar mejor el motor antes
del ciclo de medicion.
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3.4.

Secuencia de prueba

La prueba consiste en una secuencia de tres fases de carga en cada uno de los regimenes del motor A
(ciclo 1), B (ciclo 2) y C (ciclo 3), determinados en el punto 1.1 del anexo I, seguidas del ciclo 4 a un
régimen dentro de la zona de control y con un carga de entre el 10% y el 100%, seleccionada por el
Servicio técnico (!). Se seguird la siguiente secuencia de funcionamiento del dinamémetro en el motor
que se somete a la prueba, como se muestra en la figura 3.

Figura 3

Secuencia de la prueba ELR

Régimen

Carga

10%

a) El motor se hard funcionar al régimen A del motor y a una carga del 10 por ciento durante 20£2 s.
No se rebasard un margen de +20 rpm respecto al régimen especificado y de +2% del par maximo
al régimen de la prueba.

b) Al finalizar el segmento anterior, la palanca de control de régimen se llevard rdpidamente a la posi-
cién de apertura mdxima y se mantendrd asi durante 10£1 s. Se aplicard al dinamémetro la carga
necesaria para mantener el régimen del motor a +150 rpm durante los primeros 3s, y a £20 rpm
durante el resto del segmento.

¢) La secuencia descrita en los apartados a) y b) se repetird dos veces.

d) Tras finalizar la tercera fase de carga, y antes de que transcurran 202 s, se ajustard el motor al régi-
men de revoluciones B y a una carga del 10 por ciento.

e) Se seguird la secuencia descrita en los apartados a) a c) con el motor funcionando al régimen de
revoluciones B.

f)  Tras finalizar la tercera fase de carga, y antes de que transcurran 20+ 2 s, se ajustard el motor al régi-
men de revoluciones C y a una carga del 10 por ciento.

g) Se seguird la secuencia descrita en los apartados a) a c) con el motor funcionando al régimen de
revoluciones C.

h) Tras finalizar la tercera fase de carga, y antes de que transcurran 20+ 2 s, se ajustard el motor al régi-
men seleccionado y a cualquier carga superior al 10 por ciento.

i) Se seguird la secuencia descrita en los apartados a) a ¢) con el motor funcionando al régimen de
revoluciones seleccionado.

Validacién del ciclo

Las desviaciones normales relativas con respecto a los valores medios de humos para cada uno de los
regimenes de la prueba (A, B, C) deberédn ser inferiores al 15% del valor medio (SV,, SVg, SV, calcula-
dos segtin se indica en el punto 6.3.3 a partir de las tres fases de carga sucesivas, a cada uno de los regi-
menes de la prueba), o al 10% del valor limite indicado en la tabla 1 del anexo I, lo que sea mayor. Si la
diferencia es mayor, se repetird la secuencia hasta que 3 fases de carga sucesivas cumplan el criterio de
validacion.

() Los puntos de prueba deben seleccionarse utilizando métodos estadisticos de distribucién aleatoria homologados.
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3.5.

4.1.

4.2

Segunda verificacién del opacimetro
El valor de deriva del cero que se observa en el opacimetro después de la prueba no deberd rebasar el

+5,0% del valor limite indicado en la tabla 1.

CALCULO DE LAS EMISIONES DE GASES

Evaluacion de los datos

Para la evaluacion de las emisiones de gases, se promediard la lectura que indique el registrador durante
los dltimos 30 segundos de cada fase, y las concentraciones medias (conc) de HC, CO y NO, durante
cada fase se determinardn en base al promedio de las lecturas del registrador y a los correspondientes
datos de calibrado. Podré utilizarse un tipo distinto de registro si se garantiza una adquisicién de datos
equivalente.

Para la medicién de NO; en la zona de control, los requisitos arriba expuestos s6lo son vélidos para el
NO,.

El caudal de gas de escape Gpxyw © €l caudal de gas de escape diluido Grory, que pueden utilizarse
opcionalmente, se determinardn de conformidad con lo dispuesto en el punto 2.3. del apéndice 4 del
anexo IIL

Correccién en seco/en himedo

La concentracién medida se convertird a via himeda mediante las férmulas siguientes, si no se ha
medido ya por via hiimeda.

conc(en hiimedo) = K,, * conc(en seco)

Para el gas de escape sin diluir:

G
Kw, = (1 — Py * GFUEL> — Kwa
AIRD

oo 1969
FH = (1 GFUEL)
+

Garw

Para el gas de escape diluido:

HTCRAT * CO, % (htimedo)
Kwe1=(1-— 200 — Kw1

o bien

(1 —Kw1)
HTCRAT * CO; % (seco)

Kwe, =

Para el aire de dilucién

Kwa =1—Kwi

1,608 * Hy

Kuw: =
171000 + (1,608 % Hy)

_ 6’220*Rd*Pd
d_pgfpd*Rd*lO’2

donde

H,, Hy: g de agua por kg de aire seco

200

Para el aire de admision
(si es distinto del aire de dilucién)

Kwa=1—Kw2

B 1,608 * H,
~ 1000+ (1,608 « H,)

KW2

6220 Ryxp,
_prpa*Ra*IO’2

a

Ry R, = humedad relativa del aire de diluciéon/admisién, en%

Pas Pa = presion de vapor de saturacién del aire de dilucién/admision, en kPa

ps = presion barométrica total, en kPa



L 44/62

Diario Oficial de las Comunidades Europeas 16.2.2000

4.3.

4.4.

4.5.

Correccién de NO, para humedad y temperatura

Como la emisién de NO, depende de las condiciones del aire ambiente, la concentraciéon de NO, deberd
corregirse para la humedad y temperatura concretas del aire ambiente, mediante los factores que inclu-
yen las férmulas siguientes.

1
K = T (= 1071) £ B = (T, — 298)
donde:
A = 0,309 Gpue/Gamp ~0,0266,
B = =0,209 Geup/Gamp *+0,00954,

T, = temperatura del aire de admision, K (la temperatura y la humedad deben medirse en la misma
posicién

H, = humedad del aire de admision, en gramos de agua por kg de aire seco

6,220 * R, * pa
PB — Pa * Ry % 1072

R, = humedad relativa del aire de admisién, en%
p. = presion de vapor de saturacién del aire de admision, en kPa
pg = presion barométrica total, en kPa

Célculo del caudal mdsico de las emisiones

El caudal mésico de las emisiones (g/h) para cada fase se calculard de la manera siguiente, suponiendo
que el gas de escape tiene una densidad de 1,293 kg/m® a 273K (0°C) y 101,3 kPa:

(1) Nox mass 01001587 * NOx conc * KH,D * GEXHW
(2) Cox mass 0’000966 * Coconc * GEXHW
(3) Hcmass = 0’000479 * Hcconc * GEXHW

donde NO, (ones COconer HCone (') son las concentraciones medias (ppm) en el gas de escape sin diluir,
como se indica en el punto 4.1.

En caso de que se haya optado por determinar las emisiones de gases con un sistema de dilucién sin
reduccién del caudal, se aplicardn las siguientes férmulas:

(1) Nox mass 0’001587 * NOx conc * KH,D * GTOTW
(2) COx mass 0’000966 * Coconc * GTOTW
(3) HCpus = 0,000479 * HC.o e * Gromw

donde NO, (gner COconer HC,ope SO las concentraciones medias con correccién de fondo (ppm) para cada
fase en el gas de escape diluido, como se indica en el punto 4.3.1.1 del apéndice 2 del anexo IIL

Célculo de las emisiones especificas

Las emisiones (g/kWh) de todos los componentes individuales se calculardn de la manera siguiente:

E NOX. mass ¥ WFi

NOy =
> P(n); * WF;
E _ Z COmass * WE
> P(n), * WEF
R _ Z HCmaSS * WFI

>~ P(n), * WF;

Los factores de ponderacién (WF) utilizados en estas formulas de cdlculo son conformes al punto 2.7.1.

() Basado en equivalente C1.
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4.6. Célculo de los valores de control de zona
Para los tres puntos de control seleccionados segin lo dispuesto en el punto 2.7.6, la emision de NO, se
medird y calculard de conformidad con el punto 4.6.1, y también se determinard mediante interpolacién
a partir de las fases del ciclo de prueba que mds cerca estén del punto de control respectivo, de confor-

midad con el punto 4.6.2. A continuacién, los valores medidos se comparardn con los valores interpola-
dos, de conformidad con el punto 4.6.3.

4.6.1. Cdleulo de la emisién especifica
La emision de NO, en cada uno de los puntos de control (Z) se calculard de la manera siguiente:
Nox mass,Z — 0,001 587 NOX conc,Z * KH,D * GEXHW

NOX_Z = Nox mass.Z/P(n)Z

4.6.2. Determinacién de valor de emisién a partir del ciclo de prueba

La emisién de NO, para cada uno de los puntos de control se interpolard a partir de las cuatro fases mds
cercanas del ciclo de prueba que abarquen el punto de control seleccionado Z, como se muestra en la
figura 4. Para estas fases (R, S, T, U), son vilidas las definiciones siguientes:

Régimen(R) = Régimen(T) = ngr
Régimen(S) = Régimen(U) = ngy
Porcentaje de carga(R) = Porcentaje de carga(S)
Porcentaje de carga(T) = Porcentaje de carga(U)

La emisién de NO, del punto de control seleccionado Z se calculard de la manera siguiente:

E; = Egg + (Eqy - ERS) ' (Mz - MRS) / My - MRS)

y:
Ery = Er+ (By ~ Ep) - (nz ~ ngy) | (ngy ~ Mgy)
Eps = Eg + (Es = Eg) * (nz = ngy) [ (ngy — ngy)
Mry = My + (My = My) - (nz = ngq) [ (nsy = ngy)
Mps = Mg + (Mg = My) - (nz = ngy) | (ngy — ngy)
donde:
Ey, Es, Ep, Ey = emision especifica de NO,, de las fases que incluyan ese punto de control, calculada

segtin lo dispuesto en el punto 4.6.1.

Mg, Mg, My, My = par motor de las fases que incluyan ese punto de control

Figura 4

Interpolacion del punto de control de NO,

-

Régimen
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4.6.3. Comparacidn de los valores de emisién de NO,

La medicion especifica de NO, medida en el punto de control Z (NO, ;) se compara con el valor interpo-
lado (E;) de la manera siguiente:

NOxAdiff =100 * (Nox,z - Ez) / Ez

5. CALCULO DE LA EMISION DE PARTICULAS

5.1. Evaluacién de datos

Para la evaluacién de las particulas, se registrardn para cada fase las masas totales de muestreo (M)
que pasan a través de los filtros.

Los filtros se introducirdn de nuevo en la cdmara de pesado y se acondicionardn durante un minimo de
una hora y un méximo de 80 horas, tras lo cual se pesardn. Se registrard el peso bruto de los filtros y se
le restard la tara (véase el punto 2.1 del presente apéndice). La masa de particulas M es la suma de las
masas de particulas captadas en el filtro primario y en el secundario.

Si es preciso aplicar una correccion de fondo, se registrard la masa del aire de dilucion (Mpy) que pasa
por los filtros y la masa de particulas (My). En caso de que se haya efectuado mds de una medicion, se
calculard el cociente Mg/Mpy para cada una de las mediciones y se promediardn los valores.

5.2. Sistema de diluciéon con reduccién del caudal

Los resultados finales de ensayo en cuanto a emisién de particulas se determinarin de la manera
siguiente. Como pueden utilizarse varias modalidades de control de la relacién de dilucién, también exis-
ten distintos métodos de cdlculo de Gpppy. Todos los cilculos se basardn en los valores medios de las
fases individuales durante el periodo de muestreo.

5.2.1. Sistemas isocinéticos

Geprw,i = Gexaw,i * Gi

_ Gpiw,1 + (Gexnw,i * 1)
' (GEXHWJ * r)

donde r corresponde a la relacién entre las superficies transversales de la sonda isocinética y del tubo de

escape:
R = ﬁ
At
5.2.2. Sistemas con medicién de la concentracién de CO, o de NO,
Geprw,i = Gexaw,i * i
CONCE; — COMCA;
d CoNncp; — CONCA ;
donde
conc; = concentracion en hiimedo del gas indicador en el gas de escape sin diluir
concp = concentracion en himedo del gas indicador en el gas de escape diluido
concy, = concentraciéon en himedo del gas indicador en el aire de dilucion

Las concentraciones medidas por via seca deberdn convertirse a via hdmeda segin se indica en el punto
4.2 del presente apéndice.

5.2.3. Sistemas con medicién de CO, y método de equilibrado de carbono (')
G _ 206,5 * GFUEL,i
T COg, — COg
donde
CO,p, = concentracién de CO, en el gas de escape diluido
CO,, = concentracion de CO, en el aire de dilucion

(concentraciones en% Vol en himedo)

(1) El valor sdlo es vélido para el combustible de referencia especificado en el anexo IV.
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Esta ecuacion se basa en la suposicién del equilibrado de carbono (los dtomos de carbono que recibe el
motor se emiten como CO,) y se determina de la manera siguiente:

Geprw,i = Gexaw,i * i

y
o 206,5 * Gryg
e Gexpw,i * (COZD.i - COzA,i)

5.2.4. Sistemas con medicién de caudal

Geprw,i = GEXHW,{ * Qi

g =T

" (Grotw, — Gouw,i)

5.3. Sistemas de dilucién sin reducciéon del caudal

Los resultados finales de ensayo en cuanto a emisién de particulas se determinarin de la manera
siguiente. Todos los célculos se basardn en los valores medios de las fases individuales durante el periodo
de muestreo.

Geprw,i = GroTw;i

5.4. Célculo del caudal misico de particulas
El caudal mdsico de particulas se calculard de la manera siguiente:

M¢ , GEDEW

PT =
mass Msarn 1000

donde
Grprw = Z Grprw i * WE;
i=1

Msam = ZMSAMJ
=1

determinado a lo largo del ciclo de prueba calculando el sumatorio de los valores medios de las fases
individuales durante el periodo de muestreo.

Al caudal mésico de particulas se le aplicard la correccién de fondo, como sigue:
My My i=n 1
PTinass = Y 1- WE,
e |:MSAM (MDIL : <; DR) "

Si se efecttia mds de una medicion, la expresion (My/Mpy) se sustituird por (Myq/Mpy).

Geprw
1 000

*

DF, =13,4/[concCO, + (concCO + concHC)*10] para las fases individuales,
o bien

DF; =13,4/concCO, para las fases individuales.

5.5. Célculo de la emisién especifica
La emision de particulas se calculard de la manera siguiente:

ﬁ _ PTmass
~ > P(n), * WF;
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5.6.

6.1.

Factor de ponderacién efectivo

El factor de ponderacién efectivo WFy; para cada fase se calculard de la manera siguiente:

WEe . — Msami * Geprw
i =
Msam * Geprw i

El valor de los factores de ponderacion efectivos no diferird en mds de £0,003 (0,005 para la fase de
ralenti) respecto a los factores de ponderacién enumerados en el punto 2.7.1.

CALCULO DE LOS VALORES DE HUMOS

Algoritmo de Bessel

Se utilizard el algoritmo de Bessel para calcular los valores promediados en un 1 s a partir de las lecturas
de humos instantdneas, convertidas segiin lo expuesto en el punto 6.3.1. Este algoritmo emula un filtro
de paso bajo de segundo orden, y su utilizacion precisa célculos iterativos para determinar los coeficien-
tes. Estos coeficientes son una funcién del tiempo de respuesta del sistema del opacimetro y de la fre-
cuencia de muestreo. Por consiguiente, es preciso repetir el punto 6.1.1 siempre que cambie el tiempo
de respuesta y/o la frecuencia de muestreo del sistema.

Cdlculo del tiempo de respuesta del filtro y de las constantes de Bessel

El tiempo de respuesta de Bessel (t;) que se precisa es una funcién de los tiempos de respuesta fisica y
eléctrica del sistema del opacimetro, como se indica en el punto 5.2.4 del apéndice 4 del anexo III, y se
calculard mediante la ecuacion siguiente:

tp=4/1— (t§+tg)
donde:

t,= tiempo de respuesta fisica, en segundos

t.= tiempo de respuesta eléctrica, en segundos
Los cdlculos para estimar la frecuencia de corte del filtro (f.) se basan en una entrada escalonada de 0 a
1 en < 0,01s (véase anexo VII). El tiempo de respuesta se define como el tiempo transcurrido desde que

la salida de Bessel alcanza el 10% (t;) hasta que alcanza el 90% (too) de esta funcién escalonada. Ello se
obtiene iterando f_ hasta que tog—t;o = tz. La primera iteracion de f, viene dada por la siguiente férmula:

fo =m/(10 * tg)
Las constantes de Bessel E y K se calculardn mediante las ecuaciones siguientes:

1
E=
14Q%vV3+xD+Dx0Q?

K=2%E+(D+0Q*—1)—1

donde:
D = 0,618034,
Dt = 1/frecuencia de muestreo,

Q = 1/[tan(r * At * f)].

Cdlculo del algoritmo de Bessel

Utilizando los valores de E y K, la respuesta, promediada en 1 s segiin Bessel, a una entrada escalonada
S; se calculard de la manera siguiente:

Yi=Yi1 +Ex(Si+2%Si-1 4+ Si—2 — 4% Yiea) + K* (Yio1 — Yie2)

donde

Sin= S =0,
S =1,
Yip= Yi, =0.

Los tiempos t;q ¥ tog se interpolardn. La diferencia de tiempo entre ty y t; define el tiempo de respuesta
t; para ese valor de f_. Si este tiempo de respuesta no se acerca lo bastante al tiempo de respuesta que se
precisa, se seguird iterando hasta que el tiempo de respuesta efectivo sea el +1% del tiempo de respuesta
que se precisa, es decir:

[(too — t10) — te| < 0,01 x t5
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6.2.

6.3.

Evaluacién de datos

Los valores de medicion de humos se muestreardn con una frecuencia minima de 20 Hz.

Determinacién de los humos

Conversion de datos

Como la unidad bdsica de medida de todos los opacimetros es la transmitancia, los valores de humos se
convertirdn de transmitancia (1) al coeficiente de absorcién de la luz (k) de la manera siguiente:

1 N
k=——xn (1-——
LA*n< 100)

y
N=100 -7
donde
k = coeficiente de absorcién de la luz, en m™!
Ly = longitud efectiva del camino 6ptico, especificada por el fabricante del instrumento, en m
N = opacidad, en%
T = transmitancia, en %

Se aplicard la conversion antes de procesar ningin otro dato.

Cdlculo del valor de humos promediado segiin Bessel

La frecuencia de corte adecuada f, es la que produce el tiempo de respuesta deseado del filtro t;. Una vez
se ha determinado esta frecuencia mediante el proceso iterativo descrito en el punto 6.1.1, se calculardn
las constantes adecuadas E y K del algoritmo de Bessel. A continuacion se aplicard el algoritmo de Bessel
al vestigio instantdneo de humos (valor k), como se indica en el punto 6.1.2:

Yi=Yii1 +Ex(Si+2%Si14+Si—2 —4%Yi2) +Kx (Yii; —Yiy)

El algoritmo de Bessel es de naturaleza recursiva. Por tanto, se precisan unos valores iniciales de entrada,
Si-1 Y Si-2, y unos valores iniciales de salida, Y;_; y Y;_,, para poder iniciar el algoritmo. Se puede asumir
que estos valores son cero.

Para cada fase de carga de los tres regimenes A, B y C, se seleccionard el valor mdximo Y, en 1s de
cada uno de los valores Y; de cada vestigio de humos.

Resultado final

Los valores medios de humos (SV) de cada ciclo (régimen de prueba) se calcularin de la manera
siguiente:

Para el régimen de prueba A:

SVA = (Ymax1,o + Ymax2.A4 + Ymax3a)/3
Para el régimen de prueba B:

SV = (Ymax1, + Ymax2p + Ymax3 p)/3
Para el régimen de prueba C:

SVC = (Ymaxl,C + Ymax2.C + Yma.x},C)/3

donde
Y,

max1’

Y,

max2’

Y = valor de humos mdximo promediado en 1 s segtin Bessel para cada una de las

tres fases de carga

max3

El valor final se calculard de la manera siguiente:

SV = (0,43 % SV4) + (0,56 % SVg) + (0,01  SV¢)
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1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

1.5.

Apéndice 2

CICLO DE PRUEBA ETC

PROCEDIMIENTO DE ANALISIS GRAFICO DEL MOTOR

Determinacion de los regimenes mdximo y minimo para el andlisis grifico del motor

Para generar el ETC en la celda de ensayo, es preciso analizar graficamente el motor antes que el ciclo de
prueba para determinar el régimen en funcién de la curva de par de giro. Los regimenes médximo y
minimo de andlisis grafico del motor se definen de la manera siguiente:

Régimen minimo de andlisis grdfico = régimen de ralent],
Régimen mdaximo de andlisis grafico = ny; * 1,02 o el régimen al que el par a plena carga es cero,

lo que sea menor.

Determinacion de la grifica de la potencia del motor

Es preciso calentar el motor a la mdxima potencia a fin de estabilizar los pardmetros del motor segiin las
recomendaciones del fabricante y las normas de buena prictica. Una vez estabilizado el motor, se deter-
minard la grafica del motor de la manera siguiente:

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

b) Se hard funcionar el motor en condiciones de plena carga/a todo gas al régimen minimo de anlisis
gréfico.

¢) Se ird aumentando el régimen del motor a un ritmo medio de 8 +1 min~!/s del minimo al mdximo
régimen de andlisis grifico. Se registrardn los puntos de régimen y de par con una frecuencia de al
menos un punto por segundo.

Generacién de la curva de andlisis grifico

Todos los puntos de datos registrados de conformidad con el punto 1.2 se relacionardn entre si mediante
la interpolacién lineal entre puntos. La curva de par de giro resultante es la curva de andlisis gréfico, que
se utilizard para convertir los valores de par normalizados del ciclo del motor en valores de par efectivos
para el ciclo de prueba, como se describe en el punto 2.

Otros procedimientos de andlisis grifico

Si un fabricante opina que las técnicas de andlisis grafico arriba descritas no son seguras o no son repre-
sentativas de un motor en concreto, podran utilizarse otras técnicas. Estas otras técnicas deberdn tener la
misma finalidad que los procedimientos de andlisis grafico especificados, que consisten en determinar el
par maximo disponible en todos los regimenes del motor que se dan durante los ciclos de prueba. Las
desviaciones que, por motivos de seguridad o representatividad, se produzcan respecto a las técnicas de
andlisis grafico especificadas en el presente punto se someterdn a la aprobacién del Servicio técnico,
junto con la justificaciéon de su empleo. No obstante, bajo ningtin concepto se utilizardn barridos conti-
nuos descendentes del régimen del motor parar motores de velocidad regulada o motores con turbocom-
presor.

Repeticion de las pruebas

No es preciso analizar grificamente un motor antes de todos y cada uno de los ciclos de prueba. Sélo se
volverd a analizar grdficamente un motor antes de un ciclo de prueba si:

— segtin los técnicos, ha transcurrido un intervalo de tiempo excesivo desde que se efectuara el dltimo
andlisis grafico,

o bien

— se han efectuado cambios fisicos o recalibrados del motor que pueden influir potencialmente en su
rendimiento.

GENERACION DEL CICLO DE PRUEBAS DE REFERENCIA

El ciclo de transicion se describe en el apéndice 3 del presente anexo. Los valores normalizados de par y
de régimen deberdn cambiarse por los valores efectivos que se obtengan en el ciclo de referencia.
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2.1.

2.2,

2.3.

Régimen efectivo

El régimen se desnormalizard mediante la siguiente ecuacién:

% régimen (régimen de referencia - régimen de ralenti)
+

Régimen efectivo =
100

régimen de ralent{

El régimen de referencia (n,) corresponde a los valores de régimen al 100% especificados en el plan de
servicio del dinamémetro del motor, en el apéndice 3. Se define como sigue (véase la figura 1 del
anexo I):

Neef = N + 95 % * (nhi - rllo)

donde ny; y ny, se especifican de conformidad con el punto 2 del anexo I, o bien se determinan con arre-
glo al punto 1.1 del apéndice 1 del anexo III

Par efectivo

El par se normaliza al par mdximo al régimen correspondiente. Es preciso desnormalizar los valores de
par del ciclo de referencia, utilizando la curva de andlisis grdfico determinada segiin el punto 1.3, de la
manera siguiente:

% par * par maximo
100

Par efectivo =
para el régimen efectivo correspondiente, determinado segtn el punto 2.1.

Los valores de par negativos de los puntos de par («m») adoptardn, a efectos de la generacién del ciclo de
referencia, valores desnormalizados determinados de una de las maneras siguientes:

— 40% negativo del par positivo disponible en el punto de régimen asociado;

— andlisis gréfico del par negativo que se precisa para llevar el motor del régimen minimo de andlisis
grafico al médximo,

— determinacién del par negativo que se precisa para llevar el motor al régimen de ralent{ y al régimen
de referencia, e interpolacién lineal entre estos dos puntos.

Ejemplo del procedimiento de desnormalizacién

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

% régimen 43,
% par = 82.

Dados los valores siguientes:

régimen de referencia = 2200 min™!

régimen de ralent{ = 600 min!

resulta que:

43 % (2200 - 600)
100

régimen efectivo = + 600 = 1 288 min™!

C82%700
par efectivo = ———— = 574 Nm
100

donde el par maximo observado en la curva de anilisis grifico a 1 288 min™! es de 700 Nm.

PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO CONTINUO PARA EMISIONES

A peticion del fabricante, podrd efectuarse una prueba simulada para acondicionar el motor y el sistema
de escape antes del ciclo de medicion.

El rodaje de los motores de GN y GLP se efectuard mediante la prueba ETC. El motor se hard funcionar
durante un minimo de dos ciclos ETC y hasta que la emisién de CO medida durante un ciclo ETC no
supere en mds de un 25% la emisién de CO medida durante el ciclo ETC anterior.
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3.1. Preparacion de los filtros de muestreo (motores diesel exclusivamente)

Al menos una hora antes de la prueba, se introducird cada filtro (o par de filtros) en una caja de petri
cerrada pero sin sellar, y se colocard en una cdmara de pesado para su estabilizacion. Una vez finalizado
el periodo de estabilizacion, se pesard cada uno de los filtros (o pares de filtros) y se registrard la tara. A
continuacién se guardard el filtro (o par de filtros) en una caja de petri cerrada o en una portafiltros
sellado hasta que se precise para la prueba. Si el filtro (o par de filtros) no se utiliza antes de ocho horas
después de haberlo sacado de la cdmara de pesado, es preciso volverlo a acondicionar y pesar antes de
utilizarlo.

3.2. Instalacion del equipo de medicién

Los instrumentos y las sondas de muestreo se instalardn seglin sea necesario. Se conectard el tubo de
escape al sistema de dilucién sin reduccién del caudal.

3.3. Puesta en marcha del sistema de dilucién y del motor

El sistema de dilucién y el motor se pondrdn en marcha y se calentardn hasta que todas las temperaturas
y presiones se hayan estabilizado a la potencia mdxima, de conformidad con las recomendaciones del
fabricante y las normas de buena practica.

3.4. Puesta en marcha del sistema de muestreo de particulas (motores diesel exclusivamente)

Inicialmente, el sistema de muestreo de particulas se pondrd en marcha en derivacién. El nivel de fondo
de particulas del aire de dilucién podrd determinarse haciendo pasar el aire de dilucién por los filtros de
particulas. Si se utiliza aire de dilucién filtrado, podrd efectuarse una medicion antes o después de la
prueba. Si el aire de dilucién no se filtra, podran efectuarse mediciones al principio y al final del ciclo, y
calcular el promedio de los valores obtenidos.

3.5. Ajuste del sistema de dilucién sin reduccién del caudal

El caudal total de gas de escape diluido se configurard de manera que se elimine la condensacién de agua
en el sistema, y se obtenga una temperatura maxima de 325 K (52°C) en la cara del filtro (véase anexo
V, punto 2.3.1, DT).

3.6. Verificacion de los analizadores

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

3.7. Procedimiento de arranque del motor

Estando el motor estabilizado, se arrancard conforme al procedimiento de arranque que recomiende el
fabricante en el manual de usuario, utilizando un motor de arranque o el dinamémetro. También se
puede optar por iniciar la prueba directamente desde la fase de preacondicionamiento del motor, no apa-
gandolo cuando alcanza el régimen de ralenti.

3.8. Ciclo de prueba

3.8.1. Secuencia de prueba

Se iniciard la secuencia de prueba si el motor ha llegado al régimen de ralenti. La prueba se efectuard de
conformidad con el ciclo de referencia establecido en el punto 2 del presente apéndice. Los valores de
consigna del régimen del motor y del mando del par se configurardn a una frecuencia de 5 Hz o mayor
(se recomienda a 10 Hz). El par y el régimen de retorno del motor se registrardn al menos una vez por
segundo durante el ciclo de prueba, y las sefiales podrén filtrarse electrénicamente.

3.8.2. Respuesta de los analizadores

Al poner en marcha el motor o iniciar la secuencia de prueba, si el ciclo comienza directamente desde la
fase de preacondicionamiento, el equipo de medicion se pondrd en marcha y simultdineamente:

— se empezard a recoger o analizar el aire de dilucion;
— se empezard a recoger o analizar el gas de escape diluido;

— se empezard a medir el volumen de gas de escape diluido (CVS) y las temperaturas y presiones nece-
sarias;

— se empezard a registrar los datos de retorno del régimen y del par del dinamémetro;
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3.9.

Los HC y NO, se medirdn de forma continua en el tinel de dilucién con una frecuencia de 2 Hz. Las
concentraciones medias se determinardn integrando las sefiales del analizador a lo largo del ciclo de
prueba. El tiempo de respuesta del sistema no serd mayor que 20 s, y estard coordinado con las fluctua-
ciones de caudal de CVS y con las desviaciones del tiempo de muestreo/ciclo de prueba, si es preciso. El
CO, CO,, NMHC y CH, se determinardn mediante integracién o analizando las concentraciones de la
bolsa de muestreo, recogidas a lo largo del ciclo. Las concentraciones de los gases contaminantes en el
aire de dilucién se determinardn mediante integracién o recogiendo muestras con la bolsa de fondo. El
resto de valores se registrard con una frecuencia minima de una medicion por segundo (1 Hz).

Muestreo de particulas (motores diesel exclusivamente)

Al poner en marcha el motor o iniciar la secuencia de prueba, si el ciclo comienza directamente desde la
fase de preacondicionamiento, el sistema de muestreo de particulas se pasard de la posicion de derivacién
a la de recogida de particulas.

Si no se utiliza compensacion del caudal, la o las bombas de muestreo se ajustardn de manera que el
caudal a través de la sonda o tubo de transferencia para muestreo de particulas se mantenga a un valor
del +5% del caudal preestablecido. En caso de utilizar compensacién del caudal (es decir, un control pro-
porcional del caudal de muestreo), es preciso demostrar que la relacion entre el caudal que circula por el
tinel principal y el caudal de muestreo de particulas no varfa en mds de un *5% respecto a su valor
preestablecido (excepto durante los primeros 10 segundos de muestreo).

Nota:  Para funcionamiento con doble dilucién, el caudal de muestreo es la diferencia neta entre el cau-
dal que pasa por los filtros de muestreo y el caudal del aire de dilucién secundario.

Se registrard la temperatura media y la presion en la entrada del o de los medidores de gas o instrumen-
tos indicadores de caudal. Si el caudal preestablecido no se puede mantener durante todo el ciclo (con
una desviacién médxima del +5%) debido a la elevada carga de particulas del filtro, se invalidard la
prueba, que deberd volver a efectuarse utilizando un caudal menor y/o un didmetro mayor.

Paro del motor

Si el motor se para en algiin momento del ciclo de prueba, se preacondicionard y se arrancard de nuevo,
y se repetird la prueba. Si cualquiera de los equipos que se precisan para la prueba sufre una averfa
durante el ciclo de prueba, se invalidard la prueba.

Operaciones después de la prueba

Una vez finalizada la prueba se detendrd la medicién del volumen del gas de escape diluido, la circula-
cién de gas hacia el interior de las bolsas de recogida y la bomba de muestreo de particulas. En el caso
de un sistema de andlisis por integracion, el muestreo proseguird hasta que hayan transcurrido los tiem-
pos de respuesta del sistema.

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

Después de la prueba de emisiones, se utilizard un gas de puesta a cero y el mismo gas de ajuste de sen-
sibilidad para verificar de nuevo los analizadores. La prueba se considerard aceptable si la diferencia entre
los resultados anteriores y posteriores a la prueba es inferior al 2% del valor del gas de ajuste de sensibi-
lidad.

Para motores diesel exclusivamente, los filtros de particulas se introducirdn de nuevo en la cdmara de
pesado antes de que transcurra una hora tras finalizar la prueba, y se acondicionardn en una caja de petri
cerrada pero sin sellar durante una hora como minimo, pero no mds de 80 horas antes del pesaje.

Verificacion de la prueba de funcionamiento continuo

Desplazamiento de datos

A fin de minimizar la influencia que pueda ejercer el desfase temporal entre el valor de retorno y el del
ciclo de referencia, la secuencia completa de la sefial de retorno de par y de régimen del motor se puede
adelantar o retrasar en el tiempo con respecto al régimen de referencia y a la secuencia de par. Si las
sefiales de retorno se desplazan, tanto el régimen como el par se tendrdn que desplazar en igual medida
en la misma direccion.
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3.9.2.

3.9.3.

Cdlculo del trabajo producido durante el ciclo

El trabajo efectivo producido durante el ciclo W, (kWh) se calculard utilizando todos los pares de valo-
res registrados de retorno de régimen y de par. Ello tendrd lugar después del desplazamiento de los datos
de retorno, en caso de que se seleccione esta opcion. El trabajo efectivo producido durante el ciclo W,
se utiliza para realizar una comparacion con el trabajo de referencia producido durante el ciclo W, y
para calcular las emisiones especificas de frenado (véanse los puntos 4.4 y 5.2). La misma metodologia
se utilizard para integrar la potencia de referencia y la potencia efectiva del motor. Si es preciso determi-
nar los valores existentes entre valores de referencia adyacentes o valores medidos adyacentes, se
empleard la interpolacién lineal.

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

W, estard entre el —15% y el +5% del W .

Estadisticas de validacién del ciclo de prueba

Se efectuardn regresiones lineales de los valores de retorno sobre los valores de referencia para el régi-
men, el par y la potencia. Ello tendrd lugar después de cualquier desplazamiento de datos de retorno, en
caso de que se seleccione esa opcion. Se utilizard el método de los minimos cuadrados, y la ecuacién
ideal tendrd la forma:

y=mx+b
donde:
y = valor (efectivo) de retorno de régimen (min!), par (Nm), o potencia (kW)
m = pendiente de la linea de regresién
x = valor de referencia de régimen (min~!), par (Nm) o potencia (kW)
b = interseccién de la linea de regresion con el eje de coordenadas

Para cada linea de regresion se calculard el error tipico de estimacion (SE) de y en x y el coeficiente de
determinacién (r?).

Se recomienda efectuar este andlisis a una frecuencia de 1 Hertzio. Todos los valores negativos de refe-
rencia de par y los correspondientes valores de retorno se eliminardn del célculo de las estadisticas de
validacién del par y de la potencia del ciclo. Para que una prueba se considere vélida, debe cumplirse el
criterio de la tabla 6.

Tabla 6

Tolerancias de la linea de regresion

Régimen

Par

Potencia

Error tipico de estimacién
(SE) de y en x

max. 100 min~

1

max. 13% del par
maximo del motor en la
grifica de potencia

mdx. 8% de la potencia
mdxima del motor en la
gréfica de potencia

Pendiente de la linea de | 0,95 — 1,03 0,83 —1,03 0,89 — 1,03

regresion, m

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

cién, r?

Interseccion de la linea de | £50 min™! +20 Nm o bien £2% del | +4 kW o bien +2% de la

regresion con el eje de
coordenadas, b

par mdximo; lo que sea
mayor

potencia mdixima; lo que
sea mayor

Se permite borrar de los andlisis de regresion los puntos especificados en la tabla 7.
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Tabla 7

Puntos que se permite borrar del andlisis de regresion

Estado Puntos a borrar
A plena cargaftodo gas y el retorno de par Par y/o potencia
= referencia de par
Sin carga, no se trata de un punto de ralenti, y Par y/o potencia

el retorno de par < referencia de par

Sin carga/regulador de gases cerrado, punto de Régimen y/o potencia
ralenti y régimen > régimen de referencia de
ralent

4. CALCULO DE LAS EMISIONES DE GASES

4.1. Determinaci6n del caudal de gas de escape diluido

El caudal total de gas de escape diluido durante el ciclo (kg/prueba) se calculard a partir de los valores
medidos a lo largo del ciclo y de los correspondientes datos de calibrado del caudalémetro (V, para PDP
o bien Ky para CFV, tal y como se especifica en el punto 2 del apéndice 5 del anexo III). Se aplicardn las
siguientes férmulas, si la temperatura del gas de escape diluido se mantiene constante durante todo el
ciclo utilizando un intercambiador de calor (6 K para un sistema PDP-CVS, +11 K para un sistema
CFV-CVS, véase el punto 2.3 del anexo V).

Para el sistema PDP-CVS:

Mrotw = 1,293 % Vo % Ny * (pg — p1) * 273/(101,3 x T)

donde

Mrorw = masa del gas de escape diluido por via himeda a lo largo del ciclo, en kg

Vo = volumen de gas bombeado por revolucién en condiciones de ensayo, en m>/rev

Np = ntimero total de revoluciones de la bomba en toda la prueba

o = presién atmosférica en la celda de ensayo, en kPa

P1 = presioén negativa por debajo de la atmosférica en la entrada de la bomba, en kPa

T = temperatura media del gas de escape diluido en la entrada de la bomba a lo largo del ciclo,

en K

Para el sistema CFV-CVS:
Mrotw = 1,293 %t K, * pa / T%®

donde

Mrorw = masa del gas de escape diluido por via himeda a lo largo del ciclo, en kg

t = duracién del ciclo, en s

K, = coeficiente de calibrado del tubo Venturi de flujo critico en condiciones normales,
Pa = presion absoluta en la entrada del tubo Venturi, en kPa

T = temperatura absoluta en la entrada del tubo Venturi, en K

En caso de utilizar un sistema con compensacion del caudal (es decir, sin intercambiador de calor), las
emisiones instantdneas de masa se calculardn e integrardn a lo largo del ciclo. En este caso, la masa ins-
tantdnea del gas de escape diluido se calculard de la manera siguiente.

Para el sistema PDP-CVS:
Mrotw, = 1,293 % Vo * Np; * (pg — p1) * 273 / (101,3 - T)

donde
Mrorw; = masa instantdnea del gas de escape diluido por via hiimeda, en kg
Npi = ntmero total de revoluciones de la bomba por intervalo de tiempo
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4.2

4.3.

Para el sistema CFV-CVS:
MTQTWJ = 1,293 * Ati * Kv * DA / TO‘S

donde:
Mromw,; = masa instantdnea del gas de escape diluido por via hiimeda, en kg
A = intervalo de tiempo, en s

Si la masa total de la muestra de particulas (MSAM) y gases contaminantes supera el 0,5% del caudal
total de CVS (MTOTW), el caudal de CVS se corregird para MSAM o bien el caudal de muestreo de parti-
culas se dirigird de nuevo al CVS antes de pasar por el caudalémetro (PDP o CFV).

Correccion de NO, en funcién de la humedad

Como la emision de NO, depende de las condiciones del aire ambiente, la concentraciéon de NO, se co-
rregird en funcién de la humedad del aire ambiente, con los factores indicados en las siguientes féormu-
las.

a) para motores diésel:

1
~1-0,0182 % (H, — 10,71)

Kup

b) para motores de gas:

1
"~ 1-0,0329 % (H, — 10,71)

Ku,g

donde

H, = humedad del aire de admisién, g en volumen de agua por kg de aire seco

y
6,220 % Ry *ps
T pp —pa* Ry %1072

a

R, = humedad relativa del aire de admisién, en%

p. = presion de vapor de saturacién del aire de admision, en kPa

ps = presion barométrica total, en kPa

Célculo del caudal mdsico de emisiones

Sistemas con caudal mdsico constante

Para sistemas con intercambiador de calor, la masa de los contaminantes (g/prueba) se determinard en
base a las ecuaciones siguientes:

(1) NOy pass = 0,001587 * NO, onc * Kigp * Mpgryy (motores diésel)

(2) NOj s = 0,001587 * NOy (onc * Ky g * Myomy (motores de gas)

(3) €O, = 0,000966 * COye * Mrorw

(4) HCpaes = 0,000479 * HC o * Mromy (motores diésel)

(5) HCpaes = 0,000502 * HC, . * Myorw (motores alimentados con GLP)

(6) NMHC,, = 0,000516 * NMHC_,,,. * Mrorw (motores alimentados con GN)

mass

(7) CHy mass = 0,000552 * CHy cope * Mypory (motores alimentados GN)

donde

NO COone» HConc (1), NMHC = concentraciones medias con correccién de fondo a lo largo

del ciclo, obtenidas mediante integracién (obligatorio para
NO, y HC) o medicién con bolsas, en ppm

X conc? conc conc

Mrorw = masa total de gas de escape diluido a lo largo del ciclo, como se indica en el punto 4.1, en

kg
Kyp = factor de correccion de humedad para motores diésel, como se indica en el punto 4.2
Kyg = factor de correccion de humedad para motores de gas, como se indica en el punto 4.2

(") Basado en equivalente C1.
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4.3.1.1.

Las concentraciones medidas en seco se convertirdin a himedo de conformidad con el punto 4.2 del
apéndice 1 del anexo IIL

La determinacién de NMHC,,,,. depende del método empleado (véase el punto 3.3.4 del apéndice 4 del
anexo IIl). En ambos casos se determinard la concentracion de CH, y se restard de la concentracién de
HC de la manera siguiente:

a) Método GC

NMHConc = HCeonc — CHy conc

b) Método NMC

HC(sin cortador) * (1 — CEy) — HC(con cortador)

NMHC =
conc CEr — CEy
donde
HC(sin cortador) = concentracion de HC con el gas de muestreo pasando a través del NMC
HC(con cortador) = concentracion de HC con el gas de muestreo en derivacién, sin pasar por el
NMC
CEy = eficacia del metano, determinada segiin lo dispuesto en el punto 1.8.4.1 del
apéndice 5 del anexo III
CEg = eficacia del etano, determinada segin lo dispuesto en el punto 1.8.4.2 del apén-

dice 5 del anexo III.

Determinacién de las concentraciones con correcciéon de fondo

La concentracién media de fondo de los gases contaminantes en el aire de dilucién se restard de las con-
centraciones medidas al objeto de obtener las concentraciones netas de los contaminantes. Los valores
medios de las concentraciones de fondo se pueden determinar mediante el método de las bolsas de
muestreo o mediante medicidén continua con integracién. Se empleard la formula siguiente.

donde

conc =

conc,
concg =

DF =

conc = conc, — concy * (1 — (1/DF))

concentracion del respectivo contaminante en el gas de escape diluido, corregida por la can-
tidad del respectivo contaminante contenida en el aire de dilucién, en ppm

= concentracion del respectivo contaminante en el gas de escape diluido, en ppm

concentracion del respectivo contaminante medida en el aire de dilucién, en ppm

factor de dilucién

El factor de dilucién se calculard de la manera siguiente:

(1) para motores diésel y motores de gas alimentados con GLP

Fs

DF = 7
Cozﬁconce + (HCconce + Coconce) * 10~

(2) para motores de gas alimentados con GN

donde

€Oy, conce
HConee
NMHC_ e
CO

Eg

conce

Fg
N COZ,conce + (NMHCconce + Coconce) * 104

DF

= concentracién de CO, en el gas de escape diluido, en % vol,

= concentracion de HC en el gas de escape diluido, en ppm C1

= concentracién de NMHC en el gas de escape diluido, en ppm C1
= concentracion de CO en el gas de escape diluido, en ppm

= factor estequiométrico

Las concentraciones medidas en seco se convertirdn a himedo de conformidad con lo dispuesto en el
punto 4.2 del apéndice 1 del anexo IIL.

El factor estequiométrico se calculard de la manera siguiente:

X

fo =100+ +3,76*<x+%>

Y

X+5
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donde

X,y = composicién del carburante C;H,.

Si se desconoce la composicion del carburante, podran utilizarse los siguientes factores estequiométricos:

Fg (diésel)
Fg (LPG)

Fs (GN)

=134

1l
—_
—_
=)

Sistemas con compensacion del caudal

Para los sistemas sin intercambiador de calor, la masa de los contaminantes (g/prueba) se determinard
calculando las emisiones instantdneas de masa e integrando los valores instantdneos a lo largo del ciclo.
Asimismo, la correccion de fondo se aplicard directamente al valor de concentracién instantdneo. Se apli-
caran las férmulas siguientes:

(1) NOx mass =

(2) Noxmass =

n

Z (Mrotw,i * NOx conce,i * 0,001587 * Ky p)
- —(Mrorw * NOx coned * (1 — 1/DF) % 0,001587 % Ky p) (motores diésel)

n

Z (MTOTWAi * NOX conce,i * 07001 587 * KH.G)
i=1

—(Mrotw * NOx coned * (1 — 1/DF) % 0,001587 % Ky ) (motores de gas)

n

(3) COmass = Z (MTOTW,i * Coconce.i * 0’000966)

i=1

— (Mrotw * COconed * (1 — 1/DF) % 0,000966)

n

(4) Hcmass = Z (MTOTW,i * Hcconce,i * O>OOO479)

= —(Mrotw * HCeoned * (1 — 1/DF) % 0,000479) (motores diésel)

n

(5) HCmass = Y (Mromw,i * HCeonce, * 0,000502)

i—

—(Mrorw * HConed * (1 — 1/DF) % 0,000502) (motores de GLP)

n
(6) NMHCpas = Y (Mrorw,i * NMHCeonce * 0,000516)

1 (Mrorw * NMHCeoneq * (1 — 1/DE) + 0,000516) (motores de GN)

n

(7) CH4 mass — Z (MTOTW,i * CH4 conce,i ¥ 07000552)

donde
conc,
concy
Mrotw,i

MTOTW

KH,G

DF

= —(Mrorw * CHy conca * (1 — 1/DF) % 0,000552) (motores de GN)

concentracién del respectivo contaminante medida en el gas de escape diluido, en ppm
concentracion del respectivo contaminante medida en el aire de dilucién, en ppm
masa instantdnea del gas de escape diluido (véase punto 4.1), en kg

masa total de gas de escape diluido a lo largo del ciclo (véase punto 4.1), en kg

factor de correccién de humedad para motores diesel, segtin se indica en el punto 4.2
factor de correccién de humedad para motores de gas, segiin se indica en el punto 4.2

factor de dilucién, segiin se indica en el punto 4.3.1.1
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4.4.

5.1.

Célculo de las emisiones especificas

Se calculardn las emisiones (g/kWh) de todos los componentes individuales, de la manera siguiente:
NO, = NO, 1,55/ Waer (motores diésel y a gas)
CO = €O,/ War (motores diésel y a gas)
HC = HC,p,i/ W, (motores diésel y motores de gas alimentados con GLP)

NMHC = NMHC,,,/W.

2 (motores de gas alimentados con GN)

mass/

CH, = CHy pass/ W (motores de gas alimentados con GN)
donde

W, = trabajo efectivo producido durante el ciclo, como se indica en el punto 3.9.2, en kWh

CALCULO DE LA EMISION DE PARTICULAS (MOTORES DIESEL EXCLUSIVAMENTE)

Célculo del caudal mdsico

La masa de particulas (g/prueba) se calculard de la manera siguiente:

M M
Pl = o0 7000
donde
M = masa de particulas muestreada a lo largo del ciclo, en mg
Mrorw = masa total de gas de escape diluido a lo largo del ciclo, como se indica en el punto 4.1, en
kg
Mgay = masa de gas de escape diluido tomada en el tinel de dilucidn para recoger particulas, en kg
y
M = Mg, + My, si se pesan por separado, en mg
Mg, = masa de particulas recogida en el filtro principal, en mg
My, = masa de particulas recogida en el filtro secundario, en mg

Si se utiliza un sistema de doble dilucion, la masa del aire de dilucién secundario se restard de la masa
total del doble gas de escape diluido, cuyas muestras se han tomado mediante los filtros de particulas.

MSAM = MTOT - MSEC

donde
Mror = masa de doble gas de escape diluido que ha pasado por el filtro de particulas, en kg
Mgpe = masa del aire de dilucién secundario, en kg

Si el nivel de fondo de particulas del aire de dilucién se determina de conformidad con el punto 3.4, se
podrd aplicar la correccién de fondo a la masa de particulas. En este caso, la masa de particulas (g/
prueba) se calculard de la manera siguiente:

M¢ My 1 Mrorw
PTimass = N\ g—*(l—=%

Msam Mpi DF 1000
donde
Mg, Mg, Mrorw = Vvéase arriba
Mpy = masa del aire de dilucién principal recogido con el muestreador de particulas de fondo, en kg
My = masas de las particulas de fondo recogidas en el aire de dilucién principal, en mg
DF = factor de dilucién, como se indica en el punto 4.3.1.1
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5.2. Célculo de la emision especifica
La emision de particulas (g/kWh) se calculard de la manera siguiente:
PT = Pl Waa
donde

W, = trabajo efectivo producido durante el ciclo, como se indica en el punto 3.9.2, en kWh



16.2.2000

Diario Oficial de las Comunidades Europeas

L 44/79

PLAN DE SERVICIO DEL DINAMOMETRO DEL MOTOR DURANTE UNA PRUEBA ETC

Apéndice 3

Tiempo Régimen Par Tiempo Régimen Par Tiempo Régimen Par
normal normal normal normal normal normal
) (%) (%) ) (%) (%) ©) (%) (%)
1 0 0 63 28,5 20,9 125 65,3 «m»
2 0 0 64 32 73,9 126 64 «m»
3 0 0 65 4 82,3 127 59,7 «m»
4 0 0 66 34,5 80,4 128 52,8 «m»
5 0 0 67 64,1 86 129 459 «m»
6 0 0 68 58 0 130 38,7 «m»
7 0 0 69 50,3 83,4 131 32,4 «m»
8 0 0 70 66,4 99,1 132 27 «m»
9 0 0 71 81,4 99,6 133 21,7 «m»
10 0 0 72 88,7 73,4 134 19,1 0,4
11 0 0 73 52,5 0 135 34,7 14
12 0 0 74 46,4 58,5 136 16,4 48,6
13 0 0 75 48,6 90,9 137 0 11,2
14 0 0 76 55,2 99,4 138 1,2 2,1
15 0 0 77 62,3 99 139 30,1 19,3
16 0,1 1,5 78 68,4 91,5 140 30 73,9
17 23,1 21,5 79 74,5 73,7 141 54,4 74,4
18 12,6 28,5 80 38 0 142 77,2 55,6
19 21,8 71 81 41,8 89,6 143 58,1 0
20 19,7 76,8 82 47,1 99,2 144 45 82,1
21 54,6 80,9 83 52,5 99,8 145 68,7 98,1
22 71,3 4,9 84 56,9 80,8 146 85,7 67,2
23 55,9 18,1 85 58,3 11,8 147 60,2 0
24 72 85,4 86 56,2 «m» 148 59,4 98
25 86,7 61,8 87 52 «m» 149 72,7 99,6
26 51,7 0 88 43,3 «m» 150 79,9 45
27 53,4 48,9 89 36,1 «m» 151 443 0
28 34,2 87,6 90 27,6 «m» 152 41,5 84,4
29 45,5 92,7 91 21,1 «m» 153 56,2 98,2
30 54,6 99,5 92 8 0 154 65,7 99,1
31 64,5 96,8 93 0 0 155 74,4 84,7
32 71,7 85,4 94 0 0 156 54,4 0
33 79,4 54,8 95 0 0 157 47,9 89,7
34 89,7 99,4 96 0 0 158 54,5 99,5
35 57,4 0 97 0 0 159 62,7 96,8
36 59,7 30,6 98 0 0 160 62,3 0
37 90,1 «m» 99 0 0 161 46,2 54,2
38 82,9 «m» 100 0 0 162 44,3 83,2
39 51,3 «m» 101 0 0 163 48,2 13,3
40 28,5 «IM» 102 0 0 164 51 «m»
41 29,3 «m» 103 0 0 165 50 «m»
42 26,7 «m» 104 0 0 166 49,2 «m»
43 20,4 «m» 105 0 0 167 49,3 «m»
44 14,1 0 106 0 0 168 49,9 «m»
45 6,5 0 107 0 0 169 51,6 «m»
46 0 0 108 11,6 14,8 170 49,7 «m»
47 0 0 109 0 0 171 48,5 «m»
48 0 0 110 27,2 74,8 172 50,3 72,5
49 0 0 111 17 76,9 173 51,1 84,5
50 0 0 112 36 78 174 54,6 64,8
51 0 0 113 59,7 86 175 56,6 76,5
52 0 0 114 80,8 17,9 176 58 «m»
53 0 0 115 49,7 0 177 53,6 «m»
54 0 0 116 65,6 86 178 40,8 «m»
55 0 0 117 78,6 72,2 179 32,9 «m»
56 0 0 118 64,9 «m» 180 26,3 «m»
57 0 0 119 44,3 «m» 181 20,9 «m»
58 0 0 120 51,4 83,4 182 10 0
59 0 0 121 58,1 97 183 0 0
60 0 0 122 69,3 99,3 184 0 0
61 0 0 123 72 20,8 185 0 0
62 25,5 11,1 124 72,1 «m» 186 0 0
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Tiempo Régimen Par Tiempo Régimen Par Tiempo Régimen Par
normal normal normal normal normal normal
) (%) (%) ©) (%) (%) ) (%) (%)
187 0 0 255 54,5 «m» 323 43 24,8
188 0 0 256 51,7 17 324 38,7 0
189 0 0 257 56,2 78,7 325 48,1 31,9
190 0 0 258 59,5 94,7 326 40,3 61
191 0 0 259 65,5 99,1 327 42,4 52,1
192 0 0 260 71,2 99,5 328 46,4 47,7
193 0 0 261 76,6 99,9 329 46,9 30,7
194 0 0 262 79 0 330 46,1 23,1
195 0 0 263 52,9 97,5 331 45,7 23,2
196 0 0 264 53,1 99,7 332 45,5 31,9
197 0 0 265 59 99,1 333 46,4 73,6
198 0 0 266 62,2 99 334 51,3 60,7
199 0 0 267 65 99,1 335 51,3 51,1
200 0 0 268 69 83,1 336 53,2 46,8
201 0 0 269 69,9 28,4 337 53,9 50
202 0 0 270 70,6 12,5 338 53,4 52,1
203 0 0 271 68,9 8,4 339 53,8 45,7
204 0 0 272 69,8 9,1 340 50,6 22,1
205 0 0 273 69,6 7 341 47,8 26
206 0 0 274 65,7 «m» 342 41,6 17,8
207 0 0 275 67,1 «m» 343 38,7 29,8
208 0 0 276 66,7 «m» 344 35,9 71,6
209 0 0 277 65,6 «m» 345 34,6 47,3
210 0 0 278 64,5 «m» 346 34,8 80,3
211 0 0 279 62,9 «m» 347 35,9 87,2
212 0 0 280 59,3 «m» 348 38,8 90,8
213 0 0 281 54,1 «m» 349 41,5 94,7
214 0 0 282 51,3 «m» 350 47,1 99,2
215 0 0 283 47,9 «m» 351 53,1 99,7
216 0 0 284 43,6 «m» 352 46,4 0
217 0 0 285 39,4 «m» 353 42,5 0,7
218 0 0 286 34,7 «m» 354 43,6 58,6
219 0 0 287 29,8 «m» 355 47,1 87,5
220 0 0 288 20,9 73,4 356 54,1 99,5
221 0 0 289 36,9 «m» 357 62,9 99
222 0 0 290 35,5 «m» 358 72,6 99,6
223 0 0 291 20,9 «m» 359 82,4 99,5
224 0 0 292 49,7 11,9 360 88 99,4
225 21,2 62,7 293 42,5 «m» 361 46,4 0
226 30,8 75,1 294 32 «m» 362 53,4 95,2
227 5,9 82,7 295 23,6 «m» 363 58,4 99,2
228 34,6 80,3 296 19,1 0 364 61,5 99
229 59,9 87 297 15,7 73,5 365 64,8 99
230 84,3 86,2 298 25,1 76,8 366 68,1 99,2
231 68,7 «m» 299 34,5 81,4 367 73,4 99,7
232 43,6 «m» 300 44,1 87,4 368 73,3 29,8
233 41,5 85,4 301 52,8 98,6 369 73,5 14,6
234 49,9 94,3 302 63,6 99 370 68,3 0
235 60,8 99 303 73,6 99,7 371 45,4 49,9
236 70,2 99,4 304 62,2 «m» 372 47,2 75,7
237 81,1 92,4 305 29,2 «m» 373 44,5 9
238 49,2 0 306 46,4 22 374 47,8 10,3
239 56 86,2 307 47,3 13,8 375 46,8 15,9
240 56,2 99,3 308 47,2 12,5 376 46,9 12,7
241 61,7 99 309 47,9 11,5 377 46,8 8,9
242 69,2 99,3 310 47,8 35,5 378 46,1 6,2
243 74,1 99,8 311 49,2 83,3 379 46,1 «m»
244 72,4 8,4 312 52,7 96,4 380 45,5 «m»
245 71,3 0 313 57,4 99,2 381 44,7 «m»
246 71,2 9,1 314 61,8 99 382 43,8 «m»
247 67,1 «m» 315 66,4 60,9 383 41 «m»
248 65,5 «m» 316 65,8 «m» 384 41,1 6,4
249 64,4 «m» 317 59 «m» 385 38 6,3
250 62,9 25,6 318 50,7 «m» 386 35,9 0,3
251 62,2 35,6 319 41,8 «m» 387 33,5 0
252 62,9 24,4 320 34,7 «m» 388 53,1 48,9
253 58,8 «m» 321 28,7 «m» 389 48,3 «m»
254 56,9 «m» 322 25,2 «m» 390 49,9 «m»
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normal normal normal normal normal normal
) (%) (%) © (%) (%) () (%) (%)
391 48 «m» 459 51 100 527 60,7 «m»
392 45,3 «m» 460 53,2 99,7 528 54,5 «m»
393 41,6 3,1 461 53,1 99,7 529 51,3 «an»
394 44,3 79 462 55,9 53,1 530 45,5 «m»
395 443 89,5 463 53,9 13,9 531 40,8 «m»
396 43,4 98,8 464 52,5 «m» 532 38,9 «m»
397 44,3 98,9 465 51,7 «m» 533 36,6 «m»
398 43 98,8 466 51,5 52,2 534 36,1 72,7
399 42,2 98,8 467 52,8 80 535 44,8 78,9
400 42,7 98,8 468 54,9 95 536 51,6 91,1
401 45 99 469 57,3 99,2 537 59,1 99,1
402 43,6 98,9 470 60,7 99,1 538 66 99,1
403 42,2 98,8 471 62,4 «m» 539 75,1 99,9
404 44,8 99 472 60,1 «m» 540 81 8
405 43,4 98,8 473 53,2 «m» 541 39,1 0
406 45 99 474 44 «m» 542 53,8 89,7
407 42,2 54,3 475 35,2 «m» 543 59,7 99,1
408 61,2 31,9 476 30,5 «m» 544 64,8 99
409 56,3 72,3 477 26,5 «m» 545 70,6 96,1
410 59,7 99,1 478 22,5 «m» 546 72,6 19,6
411 62,3 99 479 20,4 «m» 547 72 6,3
412 67,9 99,2 480 19,1 «m» 548 68,9 0,1
413 69,5 99,3 481 19,1 «m» 549 67,7 «m»
414 73,1 99,7 482 13,4 «m» 550 66,8 «m»
415 77,7 99,8 483 6,7 «m» 551 64,3 16,9
416 79,7 99,7 484 3,2 «m» 552 64,9 7
417 82,5 99,5 485 14,3 63,8 553 63,6 12,5
418 85,3 99,4 486 34,1 0 554 63 7,7
419 86,6 99,4 487 23,9 75,7 555 64,4 38,2
420 89,4 99,4 488 31,7 79,2 556 63 11,8
421 62,2 0 489 32,1 19,4 557 63,6 0
422 52,7 96,4 490 35,9 5,8 558 63,3 5
423 50,2 99,8 491 36,6 0,8 559 60,1 9,1
424 49,3 99,6 492 38,7 «m» 560 61 8,4
425 52,2 99,8 493 38,4 «m» 561 59,7 0,9
426 51,3 100 494 39,4 «IM» 562 58,7 «Im»
427 51,3 100 495 39,7 «m» 563 56 «m»
428 51,1 100 496 40,5 «m» 564 53,9 «m»
429 51,1 100 497 40,8 «m» 565 52,1 «m»
430 51,8 99,9 498 39,7 «m» 566 49,9 «m»
431 51,3 100 499 39,2 «m» 567 46,4 «m»
432 51,1 100 500 38,7 «m» 568 43,6 «m»
433 51,3 100 501 32,7 «m» 569 40,8 «m»
434 52,3 99,8 502 30,1 «m» 570 37,5 «m»
435 52,9 99,7 503 21,9 «m» 571 27,8 «m»
436 53,8 99,6 504 12,8 0 572 17,1 0,6
437 51,7 99,9 505 0 0 573 12,2 0,9
438 53,5 99,6 506 0 0 574 11,5 1,1
439 52 99,8 507 0 0 575 8,7 0,5
440 51,7 99,9 508 0 0 576 8 0,9
441 53,2 99,7 509 0 0 577 5,3 0,2
442 54,2 99,5 510 0 0 578 4 0
443 55,2 99,4 511 0 0 579 3,9 0
444 53,8 99,6 512 0 0 580 0 0
445 53,1 99,7 513 0 0 581 0 0
446 55 99,4 514 30,5 25,6 582 0 0
447 57 99,2 515 19,7 56,9 583 0 0
448 61,5 99 516 16,3 45,1 584 0 0
449 59,4 5,7 517 27,2 4,6 585 0 0
450 59 0 518 21,7 1,3 586 0 0
451 57,3 59,8 519 29,7 28,6 587 8,7 22,8
452 64,1 99 520 36,6 73,7 588 16,2 49,4
453 70,9 90,5 521 61,3 59,5 589 23,6 56
454 58 0 522 40,8 0 590 21,1 56,1
455 41,5 59,8 523 36,6 27,8 591 23,6 56
456 44,1 92,6 524 39,4 80,4 592 46,2 68,8
457 46,8 99,2 525 51,3 88,9 593 68,4 61,2
458 47,2 99,3 526 58,5 11,1 594 58,7 «m»
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normal normal normal normal normal normal
) (%) (%) © (%) (%) ) (%) (%)
595 31,6 «m» 663 54,9 59,8 731 56,8 «m»
596 19,9 8,8 664 54 39,3 732 57,1 «m»
597 32,9 70,2 665 53,8 «m» 733 52 «m»
598 43 79 666 52 «m» 734 44,4 «m»
599 57,4 98,9 667 50,4 «m» 735 40,2 «m»
600 72,1 73,8 668 50,6 0 736 39,2 16,5
601 53 0 669 49,3 41,7 737 38,9 73,2
602 48,1 86 670 50 73,2 738 39,9 89,8
603 56,2 99 671 50,4 99,7 739 42,3 98,6
604 65,4 98,9 672 51,9 99,5 740 43,7 98,8
605 72,9 99,7 673 53,6 99,3 741 45,5 99,1
606 67,5 «m» 674 54,6 99,1 742 45,6 99,2
607 39 «m» 675 56 99 743 48,1 99,7
608 41,9 38,1 676 55,8 99 744 49 100
609 44,1 80,4 677 58,4 98,9 745 49,8 99,9
610 46,8 99,4 678 59,9 98,8 746 49,8 99,9
611 48,7 99,9 679 60,9 98,8 747 51,9 99,5
612 50,5 99,7 680 63 98,8 748 52,3 99,4
613 52,5 90,3 681 64,3 98,9 749 53,3 99,3
614 51 1,8 682 64,8 64 750 52,9 99,3
615 50 «m» 683 65,9 46,5 751 54,3 99,2
616 49,1 «m» 684 66,2 28,7 752 55,5 99,1
617 47 «m» 685 65,2 1,8 753 56,7 99
618 43,1 «m» 686 65 6,8 754 61,7 98,8
619 39,2 «m» 687 63,6 53,6 755 64,3 47,4
620 40,6 0,5 688 62,4 82,5 756 64,7 1,8
621 41,8 53,4 689 61,8 98,8 757 66,2 «m»
622 44,4 65,1 690 59,8 98,8 758 49,1 «m»
623 48,1 67,8 691 59,2 98,8 759 52,1 46
624 53,8 99,2 692 59,7 98,8 760 52,6 61
625 58,6 98,9 693 61,2 98,8 761 52,9 0
626 63,6 98,8 694 62,2 49,4 762 52,3 20,4
627 68,5 99,2 695 62,8 37,2 763 54,2 56,7
628 72,2 89,4 696 63,5 46,3 764 55,4 59,8
629 77,1 0 697 64,7 72,3 765 56,1 49,2
630 57,8 79,1 698 64,7 72,3 766 56,8 33,7
631 60,3 98,8 699 65,4 77,4 767 57,2 96
632 61,9 98,8 700 66,1 69,3 768 58,6 98,9
633 63,8 98,8 701 64,3 «m» 769 59,5 98,8
634 64,7 98,9 702 64,3 «m» 770 61,2 98,8
635 65,4 46,5 703 63 «m» 771 62,1 98,8
636 65,7 44,5 704 62,2 «m» 772 62,7 98,8
637 65,6 3,5 705 61,6 «m» 773 62,8 98,8
638 49,1 0 706 62,4 «m» 774 64 98,9
639 50,4 73,1 707 62,2 «m» 775 63,2 46,3
640 50,5 «m» 708 61 «m» 776 62,4 «m»
641 51 «m» 709 58,7 «m» 777 60,3 «m»
642 49,4 «m» 710 55,5 «IM» 778 58,7 «m»
643 49,2 «m» 711 51,7 «mn» 779 57,2 «m»
644 48,6 «m» 712 49,2 «m» 780 56,1 «mn»
645 47,5 «m» 713 48,8 40,4 781 56 9,3
646 46,5 «m» 714 47,9 «m» 782 55,2 26,3
647 46 11,3 715 46,2 «m» 783 54,8 42,8
648 45,6 42,8 716 45,6 9,8 784 55,7 47,1
649 47,1 83 717 45,6 34,5 785 56,6 52,4
650 46,2 99,3 718 45,5 37,1 786 58 50,3
651 47,9 99,7 719 43,8 «m» 787 58,6 20,6
652 49,5 99,9 720 41,9 «m» 788 58,7 «m»
653 50,6 99,7 721 41,3 «m» 789 59,3 «m»
654 51 99,6 722 41,4 «m» 790 58,6 «m»
655 53 99,3 723 41,2 «m» 791 60,5 9,7
656 54,9 99,1 724 41,8 «m» 792 59,2 9,6
657 55,7 99 725 41,8 «m» 793 59,9 9,6
658 56 99 726 43,2 17,4 794 59,6 9,6
659 56,1 9,3 727 45 29 795 59,9 6,2
660 55,6 «m» 728 442 «IM» 796 59,9 9,6
661 55,4 «m» 729 43,9 «m» 797 60,5 13,1
662 54,9 51,3 730 38 10,7 798 60,3 20,7
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799 59,9 31 867 52,3 99,4 935 52,8 60,1
800 60,5 42 868 53 99,3 936 53,7 69,7
801 61,5 52,5 869 54,2 99,2 937 54 70,7
802 60,9 51,4 870 55,5 99,1 938 55,1 71,7
803 61,2 57,7 871 56,7 99 939 55,2 46
804 62,8 98,8 872 57,3 98,9 940 54,7 12,6
805 63,4 96,1 873 58 98,9 941 52,5 0
806 64,6 45,4 874 60,5 31,1 942 51,8 24,7
807 64,1 5 875 60,2 «m» 943 51,4 439
808 63 3,2 876 60,3 «m» 944 50,9 71,1
809 62,7 14,9 877 60,5 6,3 945 51,2 76,8
810 63,5 35,8 878 61,4 19,3 946 50,3 87,5
811 64,1 73,3 879 60,3 1,2 947 50,2 99,8
812 64,3 37,4 880 60,5 2,9 948 50,9 100
813 64,1 21 881 61,2 34,1 949 49,9 99,7
814 63,7 21 882 61,6 13,2 950 50,9 100
815 62,9 18 883 61,5 16,4 951 49,8 99,7
816 62,4 32,7 884 61,2 16,4 952 50,4 99,8
817 61,7 46,2 885 61,3 «m» 953 50,4 99,8
818 59,8 45,1 886 63,1 «m» 954 49,7 99,7
819 57,4 43,9 887 63,2 4,8 955 51 100
820 54,8 42,8 888 62,3 22,3 956 50,3 99,8
821 54,3 65,2 889 62 38,5 957 50,2 99,8
822 52,9 62,1 890 61,6 29,6 958 49,9 99,7
823 52,4 30,6 891 61,6 26,6 959 50,9 100
824 50,4 «m» 892 61,8 28,1 960 50 99,7
825 48,6 «m» 893 62 29,6 961 50,2 99,8
826 47,9 «m» 894 62 16,3 962 50,2 99,8
827 46,8 «m» 895 61,1 «m» 963 49,9 99,7
828 46,9 9,4 896 61,2 «m» 964 50,4 99,8
829 49,5 41,7 897 60,7 19,2 965 50,2 99,8
830 50,5 37,8 898 60,7 32,5 966 50,3 99,8
831 52,3 20,4 899 60,9 17,8 967 49,9 99,7
832 54,1 30,7 900 60,1 19,2 968 51,1 100
833 56,3 41,8 901 59,3 38,2 969 50,6 99,9
834 58,7 26,5 902 59,9 45 970 49,9 99,7
835 57,3 «mn» 903 59,4 32,4 971 49,6 99,6
836 59 «m» 904 59,2 23,5 972 49,4 99,6
837 59,8 «m» 905 59,5 40,8 973 49 99,5
838 60,3 «m» 906 58,3 «m» 974 49,8 99,7
839 61,2 «m» 907 58,2 «m» 975 50,9 100
840 61,8 «m» 908 57,6 «m» 976 50,4 99,8
841 62,5 «m» 909 57,1 «m» 977 49,8 99,7
842 62,4 «m» 910 57 0,6 978 49,1 99,5
843 61,5 «m» 911 57 26,3 979 50,4 99,8
844 63,7 «m» 912 56,5 29,2 980 49,8 99,7
845 61,9 «m» 913 56,3 20,5 981 49,3 99,5
846 61,6 29,7 914 56,1 «m» 982 49,1 99,5
847 60,3 «IM» 915 55,2 «IM» 983 49,9 99,7
848 59,2 «m» 916 54,7 17,5 984 49,1 99,5
849 57,3 «m» 917 55,2 29,2 985 50,4 99,8
850 52,3 «m» 918 55,2 29,2 986 50,9 100
851 49,3 «m» 919 55,9 16 987 51,4 99,9
852 47,3 «m» 920 55,9 26,3 988 51,5 99,9
853 46,3 38,8 921 56,1 36,5 989 52,2 99,7
854 46,8 35,1 922 55,8 19 990 52,8 74,1
855 46,6 «m» 923 55,9 9,2 991 53,3 46
856 443 «m» 924 55,8 21,9 992 53,6 36,4
857 43,1 «m» 925 56,4 42,8 993 53,4 33,5
858 42,4 2,1 926 56,4 38 994 53,9 58,9
859 41,8 2,4 927 56,4 11 995 55,2 73,8
860 43,8 68,8 928 56,4 35,1 996 55,8 52,4
861 44,6 89,2 929 54 7,3 997 55,7 9,2
862 46 99,2 930 53,4 5,4 998 55,8 2,2
863 46,9 99,4 931 52,3 27,6 999 56,4 33,6
864 47,9 99,7 932 52,1 32 1000 55,4 «m»
865 50,2 99,8 933 52,3 33,4 1001 55,2 «m»
866 51,2 99,6 934 52,2 34,9 1002 55,8 26,3
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1003 55,8 23,3 1071 42,5 «m» 1139 45,5 24,8
1004 56,4 50,2 1072 41 «m» 1140 44,8 73,8
1005 57,6 68,3 1073 39,9 «m» 1141 46,6 99
1006 58,8 90,2 1074 39,9 38,2 1142 46,3 98,9
1007 59,9 98,9 1075 40,1 48,1 1143 48,5 99,4
1008 62,3 98,8 1076 39,9 48 1144 49,9 99,7
1009 63,1 74,4 1077 39,4 59,3 1145 49,1 99,5
1010 63,7 49,4 1078 43,8 19,8 1146 49,1 99,5
1011 63,3 9,8 1079 52,9 0 1147 51 100
1012 48 0 1080 52,8 88,9 1148 51,5 99,9
1013 47,9 73,5 1081 53,4 99,5 1149 50,9 100
1014 49,9 99,7 1082 54,7 99,3 1150 51,6 99,9
1015 49,9 48,8 1083 56,3 99,1 1151 52,1 99,7
1016 49,6 2,3 1084 57,5 99 1152 50,9 100
1017 49,9 «m» 1085 59 98,9 1153 52,2 99,7
1018 49,3 «an» 1086 59,8 98,9 1154 51,5 98,3
1019 49,7 47,5 1087 60,1 98,9 1155 51,5 47,2
1020 49,1 «m» 1088 61,8 48,3 1156 50,8 78,4
1021 49,4 «m» 1089 61,8 55,6 1157 50,3 83
1022 48,3 «m» 1090 61,7 59,8 1158 50,3 31,7
1023 49,4 «m» 1091 62 55,6 1159 49,3 31,3
1024 48,5 «m» 1092 62,3 29,6 1160 48,8 21,5
1025 48,7 «m» 1093 62 19,3 1161 47,8 59,4
1026 48,7 «am» 1094 61,3 7,9 1162 48,1 77,1
1027 49,1 «m» 1095 61,1 19,2 1163 48,4 87,6
1028 49 «m» 1096 61,2 43 1164 49,6 87,5
1029 49,8 «m» 1097 61,1 59,7 1165 51 81,4
1030 48,7 «m» 1098 61,1 98,8 1166 51,6 66,7
1031 48,5 «m» 1099 61,3 98,8 1167 53,3 63,2
1032 49,3 31,3 1100 61,3 26,6 1168 55,2 62
1033 49,7 45,3 1101 60,4 «m» 1169 55,7 43,9
1034 48,3 44,5 1102 58,8 «m» 1170 56,4 30,7
1035 49,8 61 1103 57,7 «m» 1171 56,8 23,4
1036 49,4 64,3 1104 56 «m» 1172 57 «m»
1037 49,8 64,4 1105 54,7 «m» 1173 57,6 «m»
1038 50,5 65,6 1106 53,3 «m» 1174 56,9 «m»
1039 50,3 64,5 1107 52,6 23,2 1175 56,4 4
1 040 51,2 82,9 1108 53,4 84,2 1176 57 23,4
1041 50,5 86 1109 53,9 99,4 1177 56,4 41,7
1042 50,6 89 1110 54,9 99,3 1178 57 49,2
1043 50,4 81,4 1111 55,8 99,2 1179 57,7 56,6
1 044 49,9 49,9 1112 57,1 99 1180 58,6 56,6
1045 49,1 20,1 1113 56,5 99,1 1181 58,9 64
1046 47,9 24 1114 58,9 98,9 1182 59,4 68,2
1047 48,1 36,2 1115 58,7 98,9 1183 58,8 71,4
1048 47,5 34,5 1116 59,8 98,9 1184 60,1 71,3
1049 46,9 30,3 1117 61 98,8 1185 60,6 79,1
1050 47,7 53,5 1118 60,7 19,2 1186 60,7 83,3
1051 46,9 61,6 1119 59,4 «m» 1187 60,7 77,1
1052 46,5 73,6 1120 57,9 «m» 1188 60 73,5
1053 48 84,6 1121 57,6 «m» 1189 60,2 55,5
1054 47,2 87,7 1122 56,3 «m» 1190 59,7 54,4
1055 48,7 80 1123 55 «m» 1191 59,8 73,3
1056 48,7 50,4 1124 53,7 «m» 1192 59,8 77,9
1057 47,8 38,6 1125 52,1 «m» 1193 59,8 73,9
1058 48,8 63,1 1126 51,1 «m» 1194 60 76,5
1059 47,4 5 1127 49,7 25,8 1195 59,5 82,3
1060 47,3 47,4 1128 49,1 46,1 1196 59,9 82,8
1061 47,3 49,8 1129 48,7 46,9 1197 59,8 65,8
1062 46,9 23,9 1130 48,2 46,7 1198 59 48,6
1063 46,7 44,6 1131 48 70 1199 58,9 62,2
1064 46,8 65,2 1132 48 70 1200 59,1 70,4
1065 46,9 60,4 1133 47,2 67,6 1201 58,9 62,1
1066 46,7 61,5 1134 47,3 67,6 1202 58,4 67,4
1067 45,5 «m» 1135 46,6 74,7 1203 58,7 58,9
1068 45,5 «am» 1136 47,4 13 1204 58,3 57,7
1069 44,2 «m» 1137 46,3 «m» 1205 57,5 57,8
1070 43 «m» 1138 45,4 «m» 1206 57,2 57,6
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Tiempo Régimen Par Tiempo Régimen Par Tiempo Régimen Par
normal normal normal normal normal normal
) (%) (%) ©) (%) (%) () (%) (%)
1207 57,1 42,6 1275 60,6 8,2 1343 61,3 19,2
1208 57 70,1 1276 60,6 5,5 1344 61 9,3
1209 56,4 59,6 1277 61 14,3 1345 60,8 44,2
1210 56,7 39 1278 61 12 1 346 60,9 55,3
1211 55,9 68,1 1279 61,3 34,2 1347 61,2 56
1212 56,3 79,1 1280 61,2 17,1 1348 60,9 60,1
1213 56,7 89,7 1281 61,5 15,7 1349 60,7 59,1
1214 56 89,4 1282 61 9,5 1350 60,9 56,8
1215 56 93,1 1283 61,1 9,2 1351 60,7 58,1
1216 56,4 93,1 1284 60,5 4,3 1352 59,6 78,4
1217 56,7 94,4 1285 60,2 7,8 1353 59,6 84,6
1218 56,9 94,8 1286 60,2 5,9 1354 59,4 66,6
1219 57 94,1 1287 60,2 5,3 1355 59,3 75,5
1220 57,7 94,3 1288 59,9 4,6 1356 58,9 49,6
1221 57,5 93,7 1289 59,4 21,5 1357 59,1 75,8
1222 58,4 93,2 1290 59,6 15,8 1358 59 77,6
1223 58,7 93,2 1291 59,3 10,1 1359 59 67,8
1224 58,2 93,7 1292 58,9 9,4 1360 59 56,7
1225 58,5 93,1 1293 58,8 9 1361 58,8 54,2
1226 58,8 86,2 1294 58,9 35,4 1362 58,9 59,6
1227 59 72,9 1295 58,9 30,7 1363 58,9 60,8
1228 58,2 59,9 1296 58,9 25,9 1364 59,3 56,1
1229 57,6 8,5 1297 58,7 22,9 1365 58,9 48,5
1230 57,1 47,6 1298 58,7 24,4 1366 59,3 42,9
1231 57,2 74,4 1299 59,3 61 1367 59,4 41,4
1232 57 79,1 1300 60,1 56 1368 59,6 38,9
1233 56,7 67,2 1301 60,5 50,6 1369 59,4 32,9
1234 56,8 69,1 1302 59,5 16,2 1370 59,3 30,6
1235 56,9 71,3 1303 59,7 50 1371 59,4 30
1236 57 77,3 1304 59,7 31,4 1372 59,4 25,3
1237 57,4 78,2 1305 60,1 43,1 1373 58,8 18,6
1238 57,3 70,6 1306 60,8 38,4 1374 59,1 18
1239 57,7 64 1307 60,9 40,2 1375 58,5 10,6
1240 57,5 55,6 1308 61,3 49,7 1376 58,8 10,5
1241 58,6 49,6 1309 61,8 45,9 1377 58,5 8,2
1242 58,2 41,1 1310 62 45,9 1378 58,7 13,7
1243 58,8 40,6 1311 62,2 45,8 1379 59,1 7,8
1244 58,3 21,1 1312 62,6 46,8 1380 59,1 6
1245 58,7 24,9 1313 62,7 443 1381 59,1 6
1246 59,1 24,8 1314 62,9 44,4 1382 59,4 13,1
1247 58,6 «m» 1315 63,1 43,7 1383 59,7 22,3
1248 58,8 «m» 1316 63,5 46,1 1384 60,7 10,5
1249 58,8 «m» 1317 63,6 40,7 1385 59,8 9,8
1250 58,7 «m» 1318 64,3 49,5 1386 60,2 8,8
1251 59,1 «am» 1319 63,7 27 1387 59,9 8,7
1252 59,1 «m» 1320 63,8 15 1388 61 9,1
1253 59,4 «m» 1321 63,6 18,7 1389 60,6 28,2
1254 60,6 2,6 1322 63,4 8,4 1390 60,6 22
1255 59,6 «am» 1323 63,2 8,7 1391 59,6 23,2
1256 60,1 «m» 1324 63,3 21,6 1392 59,6 19
1257 60,6 «m» 1325 62,9 19,7 1393 60,6 38,4
1258 59,6 4,1 1326 63 22,1 1394 59,8 41,6
1259 60,7 7,1 1327 63,1 20,3 1395 60 47,3
1260 60,5 «m» 1328 61,8 19,1 1396 60,5 55,4
1261 59,7 «m» 1329 61,6 17,1 1397 60,9 58,7
1262 59,6 «m» 1330 61 0 1398 61,3 37,9
1263 59,8 «m» 1331 61,2 22 1399 61,2 38,3
1264 59,6 4,9 1332 60,8 40,3 1400 61,4 58,7
1265 60,1 5,9 1333 61,1 34,3 1401 61,3 51,3
1266 59,9 6,1 1334 60,7 16,1 1402 61,4 71,1
1267 59,7 «m» 1335 60,6 16,6 1403 61,1 51
1268 59,6 «m» 1336 60,5 18,5 1 404 61,5 56,6
1269 59,7 22 1337 60,6 29,8 1405 61 60,6
1270 59,8 10,3 1338 60,9 19,5 1406 61,1 75,4
1271 59,9 10 1339 60,9 22,3 1407 61,4 69,4
1272 60,6 6,2 1340 61,4 35,8 1408 61,6 69,9
1273 60,5 7,3 1341 61,3 42,9 1409 61,7 59,6
1274 60,2 14,8 1342 61,5 31 1410 61,8 54,8
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Tiempo Régimen Par Tiempo Régimen Par Tiempo Régimen Par
normal normal normal normal normal normal
) (%) (%) ©) (%) (%) ) (%) (%)
1411 61,6 53,6 1479 60,7 26,7 1547 58,8 6,4
1412 61,3 53,5 1480 60,1 4,7 1548 58,7 5
1413 61,3 52,9 1481 59,9 0 1549 57,5 «an»
1414 61,2 54,1 1482 60,4 36,2 1550 57,4 «m»
1415 61,3 53,2 1483 60,7 32,5 1551 57,1 1,1
1416 61,2 52,2 1484 59,9 3,1 1552 57,1 0
1417 61,2 52,3 1485 59,7 «m» 1553 57 4,5
1418 61 48 1486 59,5 «m» 1554 57,1 3,7
1419 60,9 41,5 1487 59,2 «m» 1555 57,3 3,3
1420 61 32,2 1488 58,8 0,6 1556 57,3 16,8
1421 60,7 22 1489 58,7 «m» 1557 58,2 29,3
1422 60,7 23,3 1490 58,7 «m» 1558 58,7 12,5
1423 60,8 38,8 1491 57,9 «m» 1559 58,3 12,2
1424 61 40,7 1492 58,2 «m» 1560 58,6 12,7
1425 61 30,6 1493 57,6 «m» 1561 59 13,6
1426 61,3 62,6 1494 58,3 9,5 1562 59,8 21,9
1427 61,7 55,9 1495 57,2 6 1563 59,3 20,9
1428 62,3 43,4 1496 57,4 27,3 1564 59,7 19,2
1429 62,3 37,4 1497 58,3 59,9 1565 60,1 15,9
1430 62,3 35,7 1498 58,3 7,3 1566 60,7 16,7
1431 62,8 34,4 1499 58,8 21,7 1567 60,7 18,1
1432 62,8 31,5 1500 58,8 38,9 1568 60,7 40,6
1433 62,9 31,7 1501 59,4 26,2 1569 60,7 59,7
1434 62,9 29,9 1502 59,1 25,5 1570 61,1 66,8
1435 62,8 29,4 1503 59,1 26 1571 61,1 58,8
1436 62,7 28,7 1504 59 39,1 1572 60,8 64,7
1437 61,5 14,7 1505 59,5 52,3 1573 60,1 63,6
1438 61,9 17,2 1506 59,4 31 1574 60,7 83,2
1439 61,5 6,1 1507 59,4 27 1575 60,4 82,2
1 440 61 9,9 1508 59,4 29,8 1576 60 80,5
1 441 60,9 4,8 1509 59,4 23,1 1577 59,9 78,7
1442 60,6 11,1 1510 58,9 16 1578 60,8 67,9
1443 60,3 6,9 1511 59 31,5 1579 60,4 57,7
1 444 60,8 7 1512 58,8 25,9 1580 60,2 60,6
1 445 60,2 9,2 1513 58,9 40,2 1581 59,6 72,7
1 446 60,5 21,7 1514 58,8 28,4 1582 59,9 73,6
1447 60,2 22,4 1515 58,9 38,9 1583 59,8 74,1
1 448 60,7 31,6 1516 59,1 35,3 1584 59,6 84,6
1449 60,9 28,9 1517 58,8 30,3 1585 59,4 76,1
1450 59,6 21,7 1518 59 19 1586 60,1 76,9
1451 60,2 18 1519 58,7 3 1587 59,5 84,6
1452 59,5 16,7 1520 57,9 0 1588 59,8 77,5
1453 59,8 15,7 1521 58 2,4 1589 60,6 67,9
1454 59,6 15,7 1522 57,1 «m» 1590 59,3 47,3
1455 59,3 15,7 1523 56,7 «m» 1591 59,3 43,1
1456 59 7,5 1524 56,7 5,3 1592 59,4 38,3
1457 58,8 7,1 1525 56,6 2,1 1593 58,7 38,2
1458 58,7 16,5 1526 56,8 «m» 1594 58,8 39,2
1459 59,2 50,7 1527 56,3 «m» 1595 59,1 67,9
1 460 59,7 60,2 1528 56,3 «m» 1596 59,7 60,5
1461 60,4 44 1529 56 «m» 1597 59,5 32,9
1462 60,2 35,3 1530 56,7 «m» 1598 59,6 20
1463 60,4 17,1 1531 56,6 3,8 1599 59,6 34,4
1464 59,9 13,5 1532 56,9 «m» 1 600 59,4 23,9
1465 59,9 12,8 1533 56,9 «m» 1601 59,6 15,7
1466 59,6 14,8 1534 57,4 «m» 1602 59,9 41
1467 59,4 15,9 1535 57,4 «m» 1603 60,5 26,3
1468 59,4 22 1536 58,3 13,9 1 604 59,6 14
1469 60,4 38,4 1537 58,5 «m» 1605 59,7 21,2
1470 59,5 38,8 1538 59,1 «m» 1606 60,9 19,6
1471 59,3 31,9 1539 59,4 «m» 1607 60,1 34,3
1472 60,9 40,8 1540 59,6 «m» 1608 59,9 27
1473 60,7 39 1541 59,5 «m» 1609 60,8 25,6
1474 60,9 30,1 1542 59,6 0,5 1610 60,6 26,3
1475 61 29,3 1543 59,3 9,2 1611 60,9 26,1
1476 60,6 28,4 1544 59,4 11,2 1612 61,1 38
1477 60,9 36,3 1545 59,1 26,8 1613 61,2 31,6
1478 60,8 30,5 1546 59 11,7 1614 61,4 30,6
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Tiempo Régimen Par Tiempo Régimen Par Tiempo Régimen Par
normal normal normal normal normal normal
) (%) (%) ©) (%) (%) ) (%) (%)
1615 61,7 29,6 1677 60,6 6,7 1739 60,9 «m»
1616 61,5 28,8 1678 60,6 12,8 1740 60,8 4,8
1617 61,7 27,8 1679 60,7 11,9 1741 59,9 «m»
1618 62,2 20,3 1680 60,6 12,4 1742 59,8 «m»
1619 61,4 19,6 1681 60,1 12,4 1743 59,1 «m»
1620 61,8 19,7 1682 60,5 12 1744 58,8 «m»
1621 61,8 18,7 1683 60,4 11,8 1745 58,8 «m»
1622 61,6 17,7 1684 59,9 12,4 1746 58,2 «m»
1623 61,7 8,7 1685 59,6 12,4 1747 58,5 14,3
1624 61,7 1,4 1686 59,6 9,1 1748 57,5 4,4
1625 61,7 5,9 1687 59,9 0 1749 57,9 0
1626 61,2 8,1 1688 59,9 20,4 1750 57,8 20,9
1627 61,9 45,8 1689 59,8 4,4 1751 58,3 9,2
1628 61,4 31,5 1690 59,4 3,1 1752 57,8 8,2
1629 61,7 22,3 1691 59,5 26,3 1753 57,5 15,3
1630 62,4 21,7 1692 59,6 20,1 1754 58,4 38
1631 62,8 21,9 1693 59,4 35 1755 58,1 15,4
1632 62,2 22,2 1694 60,9 22,1 1756 58,8 11,8
1633 62,5 31 1695 60,5 12,2 1757 58,3 8,1
1634 62,3 31,3 1696 60,1 11 1758 58,3 5,5
1635 62,6 31,7 1697 60,1 8,2 1759 59 4,1
1636 62,3 22,8 1698 60,5 6,7 1760 58,2 4,9
1637 62,7 12,6 1699 60 5,1 1761 57,9 10,1
1638 62,2 15,2 1700 60 5,1 1762 58,5 7,5
1639 61,9 32,6 1701 60 9 1763 57,4 7
1640 62,5 23,1 1702 60,1 5,7 1764 58,2 6,7
1641 61,7 19,4 1703 59,9 8,5 1765 58,2 6,6
1642 61,7 10,8 1704 59,4 6 1766 57,3 17,3
1643 61,6 10,2 1705 59,5 5,5 1767 58 11,4
1 644 61,4 «m» 1706 59,5 14,2 1768 57,5 47,4
1645 60,8 «m» 1707 59,5 6,2 1769 57,4 28,8
1 646 60,7 «m» 1708 59,4 10,3 1770 58,8 24,3
1647 61 12,4 1709 59,6 13,8 1771 57,7 25,5
1648 60,4 5,3 1710 59,5 13,9 1772 58,4 35,5
1649 61 13,1 1711 60,1 18,9 1773 58,4 29,3
1650 60,7 29,6 1712 59,4 13,1 1774 59 33,8
1651 60,5 28,9 1713 59,8 5,4 1775 59 18,7
1652 60,8 27,1 1714 59,9 2,9 1776 58,8 9,8
1653 61,2 27,3 1715 60,1 7,1 1777 58,8 23,9
1654 60,9 20,6 1716 59,6 12 1778 59,1 48,2
1655 61,1 13,9 1717 59,6 4,9 1779 59,4 37,2
1656 60,7 13,4 1718 59,4 22,7 1780 59,6 29,1
1657 61,3 26,1 1719 59,6 22 1781 50 25
1658 60,9 23,7 1720 60,1 17,4 1782 40 20
1659 61,4 32,1 1721 60,2 16,6 1783 30 15
1660 61,7 33,5 1722 59,4 28,6 1784 20 10
1661 61,8 34,1 1723 60,3 22,4 1785 10 5
1662 61,7 17 1724 59,9 20 1786 0 0
1663 61,7 2,5 1725 60,2 18,6 1787 0 0
1664 61,5 5,9 1726 60,3 11,9 1788 0 0
1665 61,3 14,9 1727 60,4 11,6 1789 0 0
1666 61,5 17,2 1728 60,6 10,6 1790 0 0
1667 61,1 «m» 1729 60,8 16 1791 0 0
1668 61,4 «m» 1730 60,9 17 1792 0 0
1669 61,4 8,8 1731 60,9 16,1 1793 0 0
1670 61,3 8,8 1732 60,7 11,4 1794 0 0
1671 61 18 1733 60,9 11,3 1795 0 0
1672 61,5 13 1734 61,1 11,2 1796 0 0
1673 61 3,7 1735 61,1 25,6 1797 0 0
1674 60,9 3,1 1736 61 14,6 1798 0 0
1675 60,9 4,7 1737 61 10,4 1799 0 0
1676 60,6 4,1 1738 60,6 «m» 1 800 0 0

«m» = par motor.




L 44/88 Diario Oficial de las Comunidades Europeas 16.2.2000

La figura 5 muestra una gréfico del plan de servicio del dinamémetro durante una prueba ETC

Figura 5

Plan de servicio del dinamémetro durante una prueba ETC
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2.1.

2.2.

Apéndice 4

PROCEDIMIENTOS DE MEDICION Y DE MUESTREO

INTRODUCCION

Los gases contaminantes, las particulas y los humos emitidos por el motor que se presenta para ser
sometido a ensayo se medirdn mediante los métodos descritos en el anexo V. Los distintos puntos del
anexo V describen los sistemas de andlisis recomendados para las emisiones de gases (punto 1), los
sistemas recomendados de dilucion de particulas y de muestreo (punto 2), y los opacimetros recomenda-
dos para la mediciéon de humos (punto 3).

Para la prueba ESC, los gases contaminantes se determinardn en el gas de escape sin diluir. También se
puede optar por determinarlos en el gas de escape diluido, en caso de que se utilice un sistema de dilu-
cién sin reduccién del caudal para la determinacién de particulas. Las particulas se determinardn con un
sistema de dilucién con o sin reduccién del caudal.

Para la prueba ETC, se empleard exclusivamente un sistema de dilucién sin reduccion del caudal para
determinar las emisiones de gases y de particulas, y éste se considera el sistema de referencia. No obs-
tante, el Servicio técnico podrd aprobar varios sistemas de dilucién con reduccion del caudal, si se
demuestra que son equivalentes al especificado en el punto 6.2 del anexo [, y si se le presenta una des-
cripcién detallada de los procedimientos de evaluacién de datos y de cdlculo.

DINAMOMETRO Y EQUIPAMIENTO DE LA CELDA DE PRUEBA

En las pruebas de emisién de motores en dinamémetros se empleard el equipamiento siguiente.

Dinamémetro para motores

Se utilizard un dinamémetro para motores que posea las caracteristicas adecuadas para efectuar los ciclos
de prueba descritos en los apéndices 1 y 2 del presente anexo. El sistema de medicion de régimen tendrd
una precision del +2% de la lectura. El sistema de medicién de par tendrd una precision del £3% de la
lectura en el margen > 20% del valor mdximo de la escala, y una precisién del +0,6% del valor méximo
de la escala en el margen < 20% del valor mdximo de la escala.

Otros instrumentos

Se empleardn los instrumentos que se precisen para medir el consumo de carburante, consumo de aire,
temperatura del refrigerante y del lubricante, presién del gas de escape y presion negativa del colector de
admision, temperatura de los gases de escape, temperatura de admisién de aire, presion atmosférica,
humedad y temperatura del carburante. Estos instrumentos deberdn cumplir los requisitos indicados en
la tabla 8:

Tabla 8

Precision de los instrumentos de medicion

Instrumento de medicién Precisién
Consumo de carburante +2% del valor mdximo del motor
Consumo de aire +2% del valor mdximo del motor
Temperaturas < 600K (327°C) + 2K absoluto
Temperaturas > 600K (327 °C) +1% de la lectura
Presiéon atmosférica +0,1 kPa absoluto
Presion del gas de escape +0,2 kPa absoluto
Presion negativa de admisién +0,05 kPa absoluto
Otras presiones +0,1 kPa absoluto
Humedad relativa +39% absoluto
Humedad absoluta +59% de la lectura
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2.3.

2.4.

3.1.

3.1.3.

3.1.4.

Caudal de gas de escape

Para calcular las emisiones en el gas de escape sin diluir, es preciso conocer el caudal de gas de escape
(véase el punto 4.4 del apéndice 1). Dicho caudal podrd determinarse por cualquiera de los métodos
siguientes:

a) medicion directa del caudal de gas de escape con un caudalémetro o un sistema de medicién equiva-
lente;

b) medicion del caudal de aire y del caudal de carburante con sistemas de medicién apropiados y
célculo del caudal de gas de escape mediante la ecuacién siguiente:

Gixaw = Garw + Grup. (para masa de escape hiimeda)
La precision de la determinacién del caudal de gas de escape serd del +2,5% de la lectura o mejor.

Se podrén utilizar otros métodos equivalentes.

Caudal de gas de escape diluido

Para calcular las emisiones en el gas de escape diluido, si se emplea un sistema de dilucién sin reduccién
del caudal (obligatorio para el ETC), es preciso conocer el caudal de gas de escape diluido (véase punto
4.3 del apéndice 2). El caudal madsico total del gas de escape diluido (Gyoryw) 0 la masa total del gas de
escape diluido a lo largo del ciclo (Morw) se medirdn con un PDP o un CFV (anexo V, punto 2.3.1). La
precision serd del +2% de la lectura o mejor, y se determinard de conformidad con los dispuesto en el
punto 2.4 del apéndice 5 del anexo IIL

DETERMINACION DE LOS GASES CONTAMINANTES

Especificaciones generales del analizador

Los analizadores tendrdn una gama de medida apropiada para la precision que se requiere para medir las
concentraciones de los componentes del gas de escape (punto 3.1.1). Se recomienda utilizar los analiza-
dores de manera que la concentracién medida esté entre el 15% y el 100% del valor miximo de la
escala.

Si los sistemas de lectura (ordenadores, registradores de datos) proporcionan la suficiente precisién y una
resolucion por debajo del 15% del valor maximo de la escala, también se considerardn aceptables medi-
ciones por debajo del 15% del valor maximo de la escala. En este caso, deberdn efectuarse calibraciones
adicionales en al menos 4 puntos distintos de cero equidistantes nominalmente, a fin de garantizar la
precision de las curvas de calibrado de conformidad con el punto 1.5.5.2 del apéndice 5 del anexo IIL.

El nivel de compatibilidad electromagnética (EMC) del equipo deberd ser capaz de minimizar cualquier
error adicional.

Error de medicién

El error total de medici6n, incluyendo la sensibilidad cruzada respecto a otros gases (véase el punto 1.9
del apéndice 5 del anexo 1III), no superard el +5% de la lectura o bien el £3,5% del valor mdximo de la
escala, lo que sea menor. Para concentraciones de menos de 100 ppm, el error de medicién no deberd
superar +4 ppm.

Repetibilidad

La repetibilidad, definida como 2,5 veces la desviaciéon normal de 10 respuestas repetitivas a un determi-
nado gas de calibrado o de ajuste de sensibilidad, no puede ser mayor que *1% de la concentracién del
valor maximo de la escala para un margen de medicién por encima de 155 ppm (o ppm C) o bien £2%
de cualquier margen utilizado por debajo de 155 ppm (o ppm C).

Ruido

La respuesta a cero de pico a pico del analizador y los gases de calibrado o de ajuste de sensibilidad,
medidos durante un lapso cualquiera de 10 segundos, no rebasardn el 2% del valor maximo de la escala
en todos los mérgenes de mediciéon empleados.

Deriva del cero

La deriva del cero durante un periodo de una hora serd inferior al 2% del valor mdximo de la escala en
el margen de mediciéon mds bajo que se utilice. La respuesta a cero se define como la respuesta media,
incluyendo el ruido, al gas de puesta a cero durante un intervalo de tiempo de 30 segundos.
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3.1.5. Deriva de la sensibilidad

La deriva de la sensibilidad durante un periodo de una hora serd inferior al 2% del valor médximo de la
escala en el margen de medicién mds bajo que se utilice. La sensibilidad se define como la diferencia
entre la respuesta de sensibilidad y la respuesta a cero. La respuesta de sensibilidad se define como la res-
puesta media, incluyendo el ruido, a un gas de ajuste de sensibilidad durante un intervalo de tiempo de
30 segundos.

3.2 Secado del gas
El dispositivo opcional de secado del gas deberd influir lo menos posible en la concentracién de los gases

medidos. Los secadores quimicos no son un método aceptable de eliminacion del contenido en agua de
la muestra.

3.3. Analizadores
Los puntos 3.3.1. a 3.3.4 describen los principios de medicién a utilizar. En el anexo V figura una des-

cripcién detallada de los sistemas de medicién. Los gases a medir se analizardn con los siguientes instru-
mentos. Para analizadores no lineales, estd permitido el uso de circuitos linealizantes.

3.3.1. Andlisis del mondxido de carbono (CO)

El analizador de monéxido de carbono serd del tipo NDIR, un analizador no dispersivo por absorcién en
los infrarrojos.

3.3.2. Andlisis del dioxido de carbono (CO,)

El analizador de didxido de carbono serd del tipo NDIR, un analizador no dispersivo por absorcién en
los infrarrojos.

3.3.3. Andlisis de hidrocarburos (HC)

Para motores diesel, el analizador de hidrocarburos serd del tipo HFID, un detector de ionizacién a la
llama en caliente con detector, vélvulas, conductos, etc., y con un elemento calefactor para mantener el
gas a una temperatura de 463 K £10 K (190 +10°C). Para los motores de gas alimentados con GN y
con GLP, el analizador de hidrocarburos podrd ser del tipo FID, un detector de ionizacién a la llama sin
elemento calefactor, en funcién del método utilizado (véase el punto 1.3 del anexo V).

3.3.4. Andlisis de hidrocarburos no metdnicos (NMHC) (motores de gas alimentados con GN exclusivamente)
Los hidrocarburos no metdnicos se determinardn mediante uno de los métodos siguientes:

3.3.4.1. Método de cromatografia de gases (GC)
Los hidrocarburos no meténicos se determinardn por sustracciéon del metano, analizado con un Cromaté-
grafo de Gases (GC) acondicionado a 423 K (150°C), de los hidrocarburos medidos de conformidad con
el punto 3.3.3.

3.3.4.2. Método del cortador no metdnico (NMC)

Para determinar la fraccion de hidrocarburos no metdnicos se utilizard un NMC en caliente junto con un
FID, segin se indica en el punto 3.3.3, mediante sustraccién del metano de los hidrocarburos.

3.3.5. Andlisis de dxidos de nitrégeno (NO,)

El analizador de 6xidos de nitrégeno serd un detector de luminiscencia quimica (CLD) o bien un detector
de luminiscencia quimica en caliente (HCLD), con un convertidor NO,/NO si se efectda la medicién por
via seca. Si la medicién es por via himeda, se utilizard un HCLD cuyo convertidor se mantendrd por
encima de 328 K (55°C), suponiendo que se realice la comprobacion por enfriamiento en agua (véase el
punto 1.9.2.2 del apéndice 5 del anexo III).

3.4. Muestro de emisiones de gases

3.4.1. Gas de escape sin diluir (ESC exclusivamente)

En lo posible, las sondas de muestreo de emisiones de gases se introducirdn a una profundidad minima
de 0,5 m o 3 veces el didmetro del tubo de escape —lo que sea mayor— del punto de salida del sistema
de gases de escape, y lo suficientemente cerca del motor como para garantizar que los gases de escape
estdn a una temperatura de al menos 343 K (70°C) en la sonda.
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3.4.2.

4.1.

En el caso de un motor de varios cilindros con un colector de escape bifurcado, la entrada de la sonda
estard situada lo suficientemente lejos en la direccién del caudal de escape como para garantizar que la
muestra obtenida es representativa del promedio de emisiones de escape de todos los cilindros. En el
caso de motores de varios cilindros que posean distintos grupos de colectores, como por ejemplo moto-
res en «V», se permite tomar una muestra de cada grupo por separado y calcular el promedio de emisio-
nes de escape. También podrédn utilizarse otros métodos si se ha demostrado que son equivalentes a los
anteriores. Para calcular la emision de gases de escape se utilizard necesariamente el caudal mdsico total
de escape.

Si el motor incorpora un sistema de tratamiento posterior de los gases de escape, la muestra de gases de
escape se hard pasar por dicho sistema de tratamiento posterior de los gases de escape.

Gas de escape diluido (obligatorio para la prueba ETC, opcional para la prueba ESC)

El tubo de escape situado entre el motor y el sistema de dilucién sin reduccién del caudal deberd ser
conforme a los requisitos del anexo V, punto 2.3.1, EP.

La o las sondas de muestreo para emisiones de gases se instalardn en el tinel de dilucién en un punto
donde el aire de dilucién y el gas de escape se mezclen perfectamente, y cerca de la sonda de muestreo
de particulas.

Para la prueba ETC, por regla general el muestreo puede efectuarse de dos maneras:

— los contaminantes se recogen en una bolsa de muestreo durante el ciclo y se miden tras finalizar la
prueba;

— los contaminantes se muestrean continuamente y se integran a lo largo del ciclo; este método es
obligatorio para los HC y NO,.

DETERMINACION DE LAS PARTICULAS

Para determinar las particulas se precisa un sistema de dilucién. La dilucién se consigue mediante un sis-
tema de dilucién con reduccion del caudal (para la prueba ESC exclusivamente) o bien mediante un sis-
tema de dilucién sin reduccién del caudal (obligatorio para la prueba ETC). La capacidad de caudal del
sistema de dilucién serd lo suficientemente grande como para eliminar por completo la condensacién de
agua en el sistema de dilucién y en el sistema de muestreo, y mantener el gas de escape diluido a una
temperatura igual o inferior a 325 K (52°C) en un punto situado inmediatamente por encima del porta-
filtros en direccion contraria al caudal. Se permite la deshumidificacion del aire de dilucién antes de que
penetre en el sistema de dilucién, lo que resulta especialmente dtil si el aire de dilucién posee un alto
grado de humedad. La temperatura del aire de dilucién serd de 298 K +5 K (25°C £5°C). Si la tempera-
tura ambiente es inferior a 293 K (20°C), se recomienda precalentar el aire de dilucion por encima del
limite superior de temperatura de 303 K (30°C). No obstante, la temperatura del aire de dilucién no
superard 325 K (52°C) antes de la introduccion de los gases de escape en el tinel de dilucion.

El disefio del sistema de dilucion con reduccién del caudal debe permitir la divisién del caudal de escape
en dos fracciones, la menor de las cuales se diluye con aire y se emplea posteriormente para la medicién
de particulas. Para ello es esencial que la relacion de dilucién se determine con gran precision. Se pueden
aplicar diferentes métodos de division, teniendo en cuenta que el tipo de division utilizado determina en
gran medida el instrumental de muestreo y los procedimientos a emplear (punto 2.2 del anexo V). La
sonda de muestreo de particulas se instalard a muy poca distancia de la sonda de muestreo de emisiones
de gases, y la instalacion serd conforme a lo dispuesto en el punto 3.4.1.

Para determinar la masa de las particulas se precisa un sistema de muestreo de particulas, filtros de mues-
treo de particulas, una balanza capaz de pesar microgramos y una cdmara de pesado con control de tem-
peratura y humedad.

Para el muestreo de particulas, se aplicard el método del filtro tnico, que utiliza un par de filtros (véase
punto 4.1.3) durante todo el ciclo de prueba. Para la prueba ESC, es preciso tener muy en cuenta los
tiempos y los caudales de muestreo durante la fase de muestreo de la prueba.

Filtros de muestreo de particulas

Especificaciones del filtro

Se precisan filtros de fibra de vidrio revestidos de fluorocarburos o bien filtros de membrana con base de
fluorocarburos. Todos los tipos de filtro deberdn tener un rendimiento de toma de 0,3 pm DOP
(dioctilftalato) de al menos el 95%, para una velocidad de flujo del gas de entre 35 y 80 cm)/s.
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4.2.

4.2.1.

Tamafio de los filtros

Los filtros de particulas deberdn tener un didmetro minimo de 47 mm (37 mm de didmetro de la
superficie filtrante). También se permiten filtros con un didmetro mayor (punto 4.1.5).

Filtros primario y secundario

Para muestrear el gas de escape diluido se empleard un par de filtros colocados en serie (un filtro
primario y uno secundario) durante la secuencia de prueba. El filtro secundario estard a una distancia
méxima de 100 mm en la direccion del flujo respecto al filtro principal, con el que no deberd estar en
contacto. Los filtros podrdn pesarse por separado o conjuntamente, debiéndose colocar en este dltimo
caso las dos caras filtrantes una contra la otra.

Velocidad de filtracion

Se precisa una velocidad de flujo del gas a través del filtro de 35 a 80 cm/s. La caida de presion entre el
inicio y el final de la prueba no serd superior a 25 kPa.

Carga del filtro

La carga del filtro minima recomendada serd de 0,5 mg/1075 mm? de superficie filtrante. En la tabla 9
figuran los valores preceptivos para los tamafios de filtro mds frecuentes.

Tabla 9

Cargas del filtro recomendadas

Didmetro del filtro Didmetro recomendado Carga minima recomendada
de la superficie filtrante
(mm) (mm) (mg)
47 37 0,5
70 60 1,3
90 80 2,3
110 100 3,6

Cémara de pesado y especificaciones de la balanza de anilisis

Condiciones de la cdmara de pesado

La cdmara (o sala) donde se acondicionan y se pesan los filtros de particulas se mantendrd a una
temperatura de 295 K £3 K (22°C 3°C) durante todo el proceso de acondicionamiento y pesado del
filtro. La humedad se mantendrd a un punto de rocio de 282,5 K 3 K (9,5°C +3°C) y una humedad
relativa del 45% +8%.

Pesaje del filtro de referencia

El aire interior de la cdmara (o sala) estard libre de cualquier tipo de contaminante ambiental (como el
polvo) que pueda depositarse sobre los filtros de particulas durante su estabilizacién. Se permitirdn
alteraciones de las especificaciones de la sala de pesado, descritas en el punto 4.2.1, si la duracién de
dichas alteraciones no supera los 30 minutos. La sala de pesado deberd cumplir las especificaciones
necesarias antes de que nadie pueda penetrar en su interior. Al menos dos filtros de referencia o pares
de filtros de referencia sin usar se pesardn antes de 4 horas tras el pesaje del filtro o par de filtros de
muestreo, aunque es preferible hacerlo al mismo tiempo. Estos filtros de referencia deberdn ser del
mismo tamafio y material que los filtros de muestreo.

Si el peso medio de los filtros de referencia (pares de filtros de referencia) varfa, entre las distintas
pesadas de los filtros de muestreo, en mds del 5% (£7,5% para el par de filtros respectivamente) de la
carga del filtro minima recomendada (punto 4.1.5), se desechardn todos los filtros de muestreo y se
repetird la prueba de emisiones.

Si no se cumplen los criterios de estabilidad de la sala de pesado, enumerados en el punto 4.2.1, pero las
pesadas de los (pares de) filtros de referencia si cumplen dichos criterios, el fabricante del motor podra
optar por aceptar los pesos de los filtros de muestreo o bien invalidar las pruebas, modificar el sistema
de control de la sala de pesado y volver a efectuar la prueba.
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4.2.3.

4.3.

5.1.

5.2

5.2.1.

5.2.2.

5.2.3.

5.2.4.

Balanza de andlisis

La balanza de andlisis que se emplea para determinar los pesos de todos los filtros tendrd una precisién
(desviacién normal) de 20 pg y una resolucién de 10 pg (1 digito =10 pg). Para los filtros con un
didmetro inferior a 70 mm, la precision y la resolucion serdn de 2 pg y 1 pg, respectivamente.

Especificaciones suplementarias para la medicién de particulas

Todos los elementos del sistema de dilucion y del sistema de muestreo, desde el tubo de escape hasta el
portafiltros, que estdn en contacto con gas de escape diluido y sin diluir, deben estar disefiados de tal
modo que se minimice la deposicién o alteracién de las particulas. Todos los elementos estardn
fabricados con materiales conductores de la electricidad que no reaccionen con los componentes del gas
de escape, y se conectarn a tierra para evitar efectos electrostdticos.

DETERMINACION DE LOS HUMOS

En este punto figuran las especificaciones relativas a los equipos, tanto preceptivos como opcionales, a
utilizar durante la prueba ELR. Los humos se medirdn con un opacimetro capaz de leer la opacidad y el
coeficiente de absorcion de la luz. El modo de lectura de la opacidad se utilizard exclusivamente para el
calibrado y comprobacién del opacimetro. Los valores de humos del ciclo de prueba se medirdn con el
modo de lectura del coeficiente de absorcion de la luz.

Requisitos generales

Para la prueba ELR es preciso utilizar un sistema de medicion de humos y proceso de datos que incluya
tres unidades funcionales. Dichas unidades podrdn estar integradas en un Gnico componente o
suministrarse como un sistema de componentes interconectados. Las tres unidades funcionales son:

— Un opacimetro que cumpla las especificaciones enumeradas en el punto 3 del anexo V.

— Una unidad de proceso de datos capaz de desemperiar las funciones descritas en los punto 6 del
apéndice 1 del anexo IIL.

— Una impresora y[o un soporte electrénico de datos para registrar e imprimir los valores de humos
que se precisan, especificados en los punto 6.3 del apéndice 1 del anexo IIL.

Requisitos especificos

Linealidad

La linealidad serd del 2% de la opacidad.

Deriva del cero

La deriva del cero durante un periodo de una hora no superard el 1% de la opacidad.

Pantalla de visualizacién y escala del opacimetro

Para la pantalla de visualizacién de la opacidad, la escala ird del 0 al 100% de opacidad, y la legibilidad
serd del 0,1% de opacidad. Para la pantalla de visualizacién del coeficiente de absorcién de la luz, la
escala ird de 0 a 30 m™! de coeficiente de absorciéon de la luz, y la legibilidad serd de 0,01 m! de
coeficiente de absorcion de la luz.

Tiempo de respuesta del instrumento

El tiempo de respuesta fisica del opacimetro no superard 0,2 s. El tiempo de respuesta fisica es la
diferencia entre los momentos en que la salida de un receptor de respuesta rapida sefiala el 10 y el 90%
de la desviacién médxima cuando la opacidad del gas que se mide cambia en menos de 0,1 s.

El tiempo de respuesta eléctrica del opacimetro no superard 0,05 s. El tiempo de respuesta eléctrica es la
diferencia entre los momentos en que la salida del opacimetro sefiala el 10 y el 90% del valor méaximo
de la escala cuando la fuente de luz se interrumpe o se extingue por completo en menos de 0,01 s.
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Filtros neutros

El valor conocido de todo filtro neutro que se utilice en operaciones de calibrado del opacimetro,
mediciones de linealidad o ajuste de la sensibilidad deberd tener una precisién minima del 1,0% de
opacidad. Al menos una vez al afio es preciso comprobar la precision del valor nominal del filtro, para
lo cual se utilizard una referencia atribuible a una norma nacional o internacional.

Los filtros neutros son dispositivos de precision y se pueden estropear ficilmente durante su uso. Se
manipulardn lo menos posible y, cuando ello sea necesario, se hard con sumo cuidado para evitar arafiar
o ensuciar el filtro.
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1.1.

1.2.

1.2.1.

1.2.2.

1.3.

Apéndice 5

PROCEDIMIENTO DE CALIBRADO

CALIBRADO DE LOS INSTRUMENTOS ANALITICOS

Introducciéon

Cada analizador se calibrard con la frecuencia que sea necesaria para cumplir los requisitos de precisién
de la presente Directiva. En este punto se describe el método de calibrado a emplear para los analizado-
res enumerados en el punto 3 del apéndice 4 del anexo III, y en el punto 1 del anexo V.

Gases de calibrado
Se respetard la vida util de todos los gases de calibrado.

Se registrard la fecha de caducidad que indique el fabricante para los gases de calibrado.

Gases puros

La pureza que deben tener los gases viene definida por los limites de contaminacién abajo indicados. Se
precisardn los siguientes gases:

Nitrégeno purificado
(Contaminacién <1 ppm C1, <1 ppm CO, <400 ppm CO,, <0,1 ppm NO)

Oxigeno purificado

(Pureza >99,5% vol O,)

Mezcla hidrégeno-helio
(40 % 2% hidrégeno, helio equilibrado)
(Contaminacién <1 ppm C1, <400 ppm CO,)

Aire sintético purificado
(Contaminacién <1 ppm C1, <1 ppm CO, <400 ppm CO,, <0,1 ppm NO)
(Contenido en oxigeno entre 18 y 21 % vol)

Propano purificado o CO para la verificacion del CVS

Gases de calibrado y de ajuste de sensibilidad

Se dispondrd de mezclas de gases que posean las siguientes composiciones quimicas:
C;3Hg vy aire sintético purificado (véase el punto 1.2.1),

CO y nitrégeno purificado,

NO, y nitrégeno purificado (la cantidad de NO, contenida en este gas de calibrado no debera superar el
5% del contenido en NO),

CO, y nitrégeno purificado,

CH, y aire sintético purificado,

C,Hg y aire sintético purificado.

Nota: Se admiten otras combinaciones de gases siempre que dichos gases no reaccionen entre si.

La concentracién real de un gas de calibrado y ajuste de sensibilidad debe estar dentro del 2% del valor
nominal. Todas las concentraciones de gas de calibrado se indicardn en base al volumen (porcentaje en
volumen o ppm por volumen).

Los gases empleados para calibrado y ajuste de la sensibilidad también podrin obtenerse mediante un
divisor de gases, en dilucién con N, purificado o con aire sintético purificado. La precisién del mezclador
serd tal que permita determinar la concentracién de los gases de calibrado diluidos con un error del
+2%.

Procedimiento que debe seguirse para la utilizacién de los analizadores y del sistema de
muestreo

El procedimiento seguido para la utilizaciéon de los analizadores deberd ajustarse a las instrucciones de
puesta en marcha y de utilizacién facilitadas por el fabricante de los aparatos. Deberdn incluirse los
requisitos minimos indicados en los puntos 1.4 a 1.9.
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1.4.

1.5.

1.5.1.

1.5.5.1.

Prueba de estanquidad

Debe efectuarse una prueba de estanquidad del sistema. Se desconectard la sonda del sistema de escape y
se obturard su extremo. La bomba del analizador se pondrd entonces en marcha. Tras un perfodo inicial
de estabilizacién, todos los caudalémetros deberdn marcar cero. En caso contrario, se revisardn los tubos
de toma de muestras y se corregird la anomalfa.

El caudal de fuga mdximo admisible en el lado de vacio serd del 0,5% del caudal en uso en la parte del
sistema que se estd comprobando. Los caudales del analizador y de derivacién podrdn utilizarse para esti-
mar los caudales en uso.

Otro método consiste en introducir una variacion brusca en la concentracién al principio del conducto
de muestreo, pasando de gas de puesta a cero a gas de ajuste de la sensibilidad. Si, transcurrido un
periodo de tiempo adecuado, la lectura muestra una concentracién mds baja en comparacion con la con-
centracion introducida, significa que hay problemas de calibrado o de estanquidad.

Procedimiento de calibrado

Conjunto de instrumentos

Se calibrard el conjunto de instrumentos y las curvas de calibrado se comparardn con gases normaliza-
dos. Se empleardn los mismos caudales de gas que para tomar muestras de los gases de escape.

Tiempo de calentamiento

El tiempo de calentamiento serd el que recomiende el fabricante. De no especificarse, se recomienda
calentar los analizadores un minimo de dos horas.

Analizador NDIR y HFID

Deberd regularse, en su caso, el analizador NDIR, y optimizar la llama de combustion del analizador
HFID (punto 1.8.1).

Calibrado
Se calibrardn todas las escalas de funcionamiento que se empleen normalmente.

Utilizando aire sintético purificado (o nitrdgeno), se pondrdn a cero los analizadores de CO, CO,, NO,
y HC.

Se introducirdn en los analizadores los gases de calibrado apropiados, se registrardn los valores y se esta-
blecerd la curva de calibrado de conformidad con el punto 1.5.5.

Se verificard de nuevo la puesta a cero y, si es preciso, se repetird el procedimiento de calibrado.

Determinacion de la curva de calibrado
Directrices generales

La curva de calibrado del analizador se determinard mediante cinco puntos de calibrado como minimo
(excluyendo el cero) espaciados lo mds uniformemente posible. La mayor concentracién nominal no
deberd ser inferior al 90% del valor maximo de la escala.

La curva de calibrado se calculard por el método de los minimos cuadrados. Si el grado polinémico
resultante es superior a 3, el nimero de puntos de calibrado (cero incluido) deberd ser al menos igual a
dicho grado polinémico mds 2.

La curva de calibrado no deberd presentar una diferencia mayor al +2% con respecto al valor nominal
de cada punto de calibrado y mayor al +1% del valor mdximo de la escala a cero.

A partir de la curva de calibrado y de los puntos de calibrado, se podré verificar si el calibrado se ha
efectuado correctamente. Deberdn indicarse los diversos pardmetros caracteristicos del analizador y en
particular los siguientes:

— la escala de medicidn,
— la sensibilidad,

— la fecha en que se efectud el calibrado.
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1.5.5.2.

1.5.5.3.

1.6.

1.7.

Calibrado por debajo del 15% del valor mdximo de la escala

La curva de calibrado del analizador se establecerd mediante al menos 4 puntos de calibrado suplementa-
rios (excluyendo el cero) equidistantes nominalmente, que estén por debajo del 15% del valor maximo
de la escala.

La curva de calibrado se calculard por el método de los minimos cuadrados.

La curva de calibrado no deberd presentar una diferencia mayor al +4% con respecto al valor nominal
de cada punto de calibrado y al +1% del valor mdximo de la escala a cero.

Estas disposiciones no se aplicardn cuando el valor maximo de la escala sea menor o igual que 155 ppm.
Otros métodos

Si se pudiere demostrar que otras técnicas (por ejemplo, ordenador, conmutador de escalas con control
electrénico, etc.) ofrecen resultados de precisién equivalente, se podran aplicar dichas técnicas.

Verificacion del calibrado

Antes de proceder al andlisis, se verificard cada una de las escalas de funcionamiento normalmente
empleadas, segin el procedimiento siguiente.

Se verificard el calibrado utilizando un gas de puesta a cero y un gas de ajuste de la sensibilidad cuyo
valor nominal sea superior al 80% del valor maximo de la escala de medicién.

En caso de que, para los dos puntos que se consideran, el valor hallado no presente una diferencia mayor
al +4% del valor mdximo de la escala con respecto al valor de referencia declarado, podrdn modificarse
los pardmetros de ajuste. En caso contrario, se establecerd una nueva curva de calibrado de conformidad
con el punto 1.5.5.

Prueba de eficacia del convertidor de NO,

La eficacia del convertidor que se utilice para la conversion de NO, en NO deberd comprobarse como se
indica en los puntos 1.7.1 a 1.7.8 (figura 6).

Montaje de ensayo

Utilizando el montaje de ensayo indicado en la figura 6 (véase también el punto 3.3.5 del apéndice 4 del
anexo 1II) y segiin el procedimiento descrito a continuacién, se puede comprobar la eficacia de los con-
vertidores mediante un ozonizador.

Calibrado

Se calibrardn el CLD y el HCLD en la escala de funcionamiento mds corriente siguiendo las indicaciones
del fabricante, utilizando gas de puesta a cero y gas de ajuste de la sensibilidad (cuyo contenido en NO
deberd ser aproximadamente el 80% de la escala de funcionamiento, y la concentracién de NO, de la
mezcla de gases serd inferior al 5% de la concentracién de NO). El analizador de NO, deberd encontrarse
en la fase NO, de modo que el gas de ajuste de la sensibilidad no pase por el convertidor. Se registrard la
concentracién indicada.

Cdlculo

La eficacia del convertidor de NO, se calculard de la manera siguiente:

—b
Eficacia (%) = (1 +“—) £100

c—d
donde:
a = la concentracién de NO, segtin el punto 1.7.6,
b = la concentracién de NO, segtin el punto 1.7.7,
¢ = la concentracién de NO segin el punto 1.7.4,
d = la concentracién de NO segtn el punto 1.7.5.

Adicion de oxigeno

Mediante un conector en T, se afiadird oxigeno o aire de puesta a cero de manera continua al caudal de
gas hasta que la concentracién indicada sea aproximadamente un 20% inferior a la concentracién de
calibrado indicada, tal como figura en el punto 1.7.2 (El analizador se encuentra en la fase NO). Deberd
registrarse la concentracién indicada c. El ozonizador se mantendrd fuera de funcionamiento durante
todo el proceso.
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1.8.

Activacion del ozonizador
A continuacién se activard el ozonizador a fin de generar suficiente ozono para reducir la concentracién

de NO al 20% (minimo 10%) de la concentracién de calibrado indicada en el punto 1.7.2. Deberd regis-
trarse la concentracion indicada d. (El analizador se encuentra en la fase NO).

Fase NO,

El analizador de NO se conmutard luego a la fase NO, , con lo cual la mezcla de gases (constituida por
NO, NO,, O, y N,) pasard a través del convertidor. Deberd registrarse la concentracién indicada. (El ana-
lizador se encuentra en la fase NO, ).

Desactivacion del ozonizador

A continuacién se pondréd fuera de funcionamiento el ozonizador. La mezcla de gases descrita en el
punto 1.7.6 pasard a través del convertidor al detector. Debera registrarse la concentracién indicada b.
(El analizador se encuentra en la fase NO, ).

Fase NO

Al estar en la fase NO con el ozonizador fuera de funcionamiento, también queda interrumpido el flujo
de oxigeno o de aire sintético. La medida de NO, indicada por el analizador no deberd diferir en mds del
+5% del valor medido segtin el punto 1.7.2. (El analizador se encuentra en la fase NO).

Intervalo de prueba

La eficacia del convertidor deberd verificarse antes de cada calibrado del analizador de NO,.
Eficacia minima

La eficacia del convertidor no serd inferior al 90 %, aunque se recomienda que sea del 95 %.

Nota: Si, estando el analizador en la escala mds habitual, el ozonizador no es capaz de conseguir una
reduccién del 80% al 20% segin lo indicado en el punto 1.7.5, entonces se utilizard la mayor
escala con que se pueda conseguir esa reduccion.

Figura 6

Esquema del dispositivo recuperador del convertidor de NO,

Vilvula electromagnética

b

—

AC | <——| I’ ‘ ' [ Ozonizador
Variacion ‘l

Al analizador

NO/N,
—
oL

Ajuste del FID

Optimizacion de la respuesta del detector

El FID se ajustard de acuerdo con las especificaciones del fabricante del instrumento. Para optimizar la
respuesta en la escala de funcionamiento mds habitual, conviene utilizar un gas de ajuste de la sensibili-
dad compuesto de propano disuelto en aire.
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1.8.3.

1.8.4.

1.8.4.1.

Tras seleccionar el caudal de carburante y de aire que recomiende el fabricante, se introducird en el anali-
zador un gas de ajuste de la sensibilidad de 350+ 75ppm C. La respuesta con un determinado caudal de
carburante se determinard a partir de la diferencia entre la respuesta del gas de ajuste de la sensibilidad y
la respuesta del gas de puesta a cero. El caudal de carburante se ajustard de manera progresiva por
encima y por debajo del valor especificado por el fabricante. Se registrard la respuesta de sensibilidad y
la respuesta a cero para estos caudales de carburante. La diferencia entre la respuesta de sensibilidad y la
respuesta a cero se representard graficamente y el caudal de carburante se ajustard a la mitad rica de la
curva.

Factores de respuesta de hidrocarburos

El analizador se calibrard utilizando propano disuelto en aire y aire sintético purificado, tal y como se
indica en el punto 1.5.

Los factores de respuesta se determinardn cuando se ponga un analizador en servicio y después de un
largo intervalo de servicio. El factor de respuesta (Ry) para una determinada clase de hidrocarburo es la
relacién entre la lectura de C1 del FID y la concentracion de gas en el cilindro, expresada en ppm de C1.
La concentracién del gas de prueba serd tal que proporcione una respuesta de aproximadamente el 80 %
del valor mdximo de la escala. Es preciso conocer la concentracién con una precision del £2% en refe-
rencia a una norma gravimétrica expresada en volumen. Asimismo, el cilindro de gas se acondicionard
previamente durante 24 horas a una temperatura de 298K +5K (25°C +5°C).

A continuacién se indican los gases de prueba a utilizar y los correspondientes intervalos recomendados
de los factores de respuesta:

Metano y aire sintético purificado: 1,00< R <1,15
Propileno y aire sintético purificado: 0,90< Ry <1,10
Tolueno y aire sintético purificado: 0,90< R¢ <1,10

Estos valores se refieren al factor de respuesta (Ry) de 1,00 para propano y aire sintético purificado.

Prueba de interferencia de oxigeno

La prueba de interferencia de oxigeno se efectuard cuando se ponga en servicio un analizador y tras un
largo intervalo de servicio.

Se define el factor de respuesta, el cual se determinard segiin lo indicado en el punto 1.8.2. A continua-
cién se indica el gas de prueba a utilizar y el correspondiente intervalo recomendado del factor de res-
puesta:

Propano y nitrégeno 0,95 < Ry < 1,05
Este valor se refiere al factor de respuesta (Ry) de 1,00 para propano y aire sintético purificado.

La concentraciéon de oxigeno en el aire del quemador del FID presentard una diferencia mdxima de
+1 mol% respecto a la concentracién de oxigeno en el aire del quemador utilizado en la dltima prueba
de interferencia de oxigeno. Si la diferencia es mayor, es preciso comprobar la interferencia de oxigeno y
ajustar el analizador, en su caso.

Eficacia del cortador no metdnico (NMC, exclusivamente para motores de gas alimentados con GN)

El NMC se emplea para eliminar los hidrocarburos no meténicos del gas de muestreo, para lo cual se
oxidan todos los hidrocarburos excepto el metano. Idealmente, la conversion es del 0% para el metano,
y del 100% para el resto de hidrocarburos representados por el etano. Al objeto de medir con precisién
los NMHC, se determinardn las dos eficacias, las cuales se utilizardn para calcular el caudal mésico de la
emisién de NMHC (véase el punto 4.3 del Apéndice 2 del Anexo III).

Eficacia del metano

Se hard circular el metano, como gas de calibrado, por el FID, en derivacién y a través del NMC; y se
registrardn las dos concentraciones. La eficacia se determinard de la manera siguiente:

conc
CEy=1-—"-
CoNCy /o
donde:
conc, = Concentracién de HC con el CH, circulando por el NMC,

concy, = Concentracién de HC con el CH, en derivacién, sin pasar por el NMC.
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1.8.4.2.

1.9.

1.9.2.1.

1.9.2.2.

Eficacia del etano

Se hard circular el etano, como gas de calibrado, por el FID, en derivacion y a través del NMC, y se regis-
trardn las dos concentraciones. La eficacia se determinard de la manera siguiente:

conc
CEg=1-—"
CONCy /o
donde:
conc, = Concentracién de HC con el C,Hg circulando por el NMC.
concy, = Concentracién de HC con el C,H, en derivacion, sin pasar por el NMC.

Efectos interferentes con los analizadores de CO, CO, y NO,

Los gases de escape, aparte del que se analiza, pueden interferir en la lectura de distintas formas. En los
analizadores NDIR se produce una interferencia positiva cuando el gas interferente provoca el mismo
efecto que el gas que se estd midiendo, pero en menor grado. En los analizadores NDIR se produce una
interferencia negativa cuando el gas interferente aumenta la banda de absorcién del gas medido, y en los
detectores CLD, cuando el gas interferente reduce la radiacién. Las pruebas de interferencia descritas en
los puntos 1.9.1. y 1.9.2. se efectuardn antes de utilizar por primera vez un analizador y tras un largo
periodo de servicio.

Prueba de interferencia del analizador de CO

El agua y el CO, pueden interferir con el rendimiento del analizador de CO. Por consiguiente, se tomard
CO, , como gas de ajuste de la sensibilidad, con una concentracion del 80 al 100% del valor maximo de
la escala méxima de funcionamiento utilizada durante la prueba, y se le hard borbotear en agua a la tem-
peratura ambiente, registrindose la respuesta del analizador. Dicha respuesta no superard el 1% del valor
maximo de las escalas iguales o por encima de 300ppm, o bien el valor de 3 ppm en las escalas por
debajo de 300 ppm.

Comprobaciones del efecto interferente en el analizador de NO,

Los dos gases que pueden interferir en los analizadores CLD (y HCLD) son el CO, y el vapor de agua.
Las respuestas interferentes a estos gases son proporcionales a sus concentraciones, de modo que se pre-
cisan técnicas de prueba para determinar el grado de interferencia a las concentraciones méximas que se
espera alcanzar durante la prueba.

Comprobacidén del efecto interferente del CO,

Se tomard CO, ,como gas de ajuste de la sensibilidad, con una concentracién del 80 al 100% del valor
méximo de la escala mdxima de funcionamiento, y se le hard pasar por el analizador NDIR, registrando
el valor de CO, como valor A. A continuacién se diluird aproximadamente al 50% con NO, como gas
de ajuste de la sensibilidad, y se le hard pasar por los analizadores NDIR y (H)CLD, registrandose los
valores de CO, y de NO como valores B y C, respectivamente. A continuacién se interrumpiré el paso
del CO, , con lo que tnicamente el NO seguird circulando a través del (H)CLD, registrandose el valor de
NO como valor D.

El efecto interferente, que no debe superar el 3% del valor mdximo de la escala, se calculard de la manera
siguiente:

. N (CxA)
Interferencia del CO, (%) = [1 (—(D A (DB * 100

donde:
A = es la concentracién de CO, no diluido medida con el NDIR, en %,
B = es la concentracion de CO, diluido medida con el NDIR, en %,

C

es la concentracién de NO diluido medida con el (H)CLD, en ppm,

D

es la concentracién de NO no diluido medida con el (H)CLD, en ppm.

También podrdn utilizarse otros métodos para diluir y cuantificar los valores de CO, y de NO, como
gases de ajuste de la sensibilidad, como por ejemplo el mezclado dindmico.

Comprobacion del efecto interferente del agua

Esta comprobacion se aplica exclusivamente a las mediciones de concentraciones de gas hiimedo. El
célculo del efecto interferente del agua debe tener en cuenta la dilucion del NO en vapor de agua y la
diferente proporcién de la concentraciéon de vapor de agua de la mezcla en relacién con la concentracién
que se espera alcanzar durante la prueba.
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Se tomard NO, como gas de ajuste de la sensibilidad, con una concentracién del 80 al 100% del valor
méximo de la escala normal de funcionamiento, y se le hard pasar por el analizador (H)CLD, registrando
el valor de NO como valor D. A continuacién se hard borbotear el NO en agua a la temperatura
ambiente y se hard pasar por el (H)CLD, registrando el valor de NO como valor C. La presion absoluta
de funcionamiento del analizador y la temperatura del agua se determinardn y registrardn como valores
E y F, respectivamente. Se determinard y registrard como valor G la presion de vapor de saturacién de la
mezcla correspondiente a la temperatura F del agua borboteante. La concentracion de vapor de agua (H,
en %) de la mezcla se calculard de la manera siguiente:

H =100 * (G/E)

La concentracién (D,) que se espera alcanzar de NO diluido (en vapor de agua) se calculard de la manera
siguiente:

D, =D x (1 — H/100)

Para los gases de escape de un motor diesel, se estimard la concentracién médxima de vapor de agua
(Hm, en %) que se espera obtener durante la prueba, suponiendo una relacién atémica H/C en el carbu-
rante de 1,8:1, en base a la concentracién de CO, no diluido (A, medido segin el punto 1.9.2.1), de la
manera siguiente:

Hn=0,9%A

El efecto interferente del agua, que no debe superar el 3%, se calculard de la manera siguiente:

Interferencia del agua (%) = 100 * ((D. — C)/De) * (Hm/H)

donde:

D, = es la concentracion esperada de NO diluido, en ppm,

e

C = esla concentracién de NO diluido, en ppm,
H, = es la concentracién mdxima de vapor de agua, en %,
H = es la concentracién efectiva de vapor de agua, en %.

Nota: Es importante que el NO, como gas de ajuste de la sensibilidad, contenga una concentracién
minima de NO, para esta comprobacion, ya que la absorcién de NO, en el agua no se ha tenido
en cuenta en los cdlculos del efecto interferente.

Intervalos de calibrado

Los analizadores se calibrardn de acuerdo con el punto 1.5 al menos cada 3 meses o siempre que se rea-
lice una reparacién o modificacién en el sistema que pueda influir en el calibrado.

CALIBRADO DEL SISTEMA CVS

Aspectos generales

El sistema CVS se calibrard con un caudalémetro de precision prescrito por una norma nacional o inter-
nacional y con un limitador de caudal. Se medird el caudal que circula por el sistema para distintas posi-
ciones del limitador. Asimismo, los pardmetros de control del sistema se medirdn y se relacionardn con
el caudal.

Pueden utilizarse distintos tipos de caudalémetros, por ejemplo un tubo Venturi calibrado, un caudalé-
metro laminar calibrado, o un turbinimetro calibrado.

Calibrado de la bomba de desplazamiento positivo (PDP)

Todos los pardmetros relacionados con la bomba se medirdn simultdneamente con los pardmetros rela-
cionados con el caudalémetro que estd conectado en serie con la bomba. El caudal calculado (en m?/min
en la entrada de la bomba, para una presién y temperatura absolutas) se representard graficamente en
relacién con una funcién correlacional que represente el valor de una combinacién especifica de pardme-
tros de la bomba. A continuacién se determinard la ecuacién lineal que relaciona el caudal de la bomba
y la funcién correlacional. Si un sistema CVS posee un accionamiento de varias velocidades, se efectuard
el calibrado para cada una de las escalas utilizadas. La temperatura se mantendrd estable durante el cali-
brado.
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2.3.

Andlisis de datos

El caudal de aire (Q,) para cada posicion del limitador (minimo 6 posiciones) se calculard en m* estdn-
dar/min a partir de los datos del caudalémetro, utilizando el método prescrito por el fabricante. A conti-
nuacién se convertird el caudal de aire a caudal de la bomba (V) en m?[rev a una temperatura y presién
absolutas en la entrada de la bomba, de la manera siguiente:

Q T 101,3
V() = — X —— %k
n 273 pa
donde:
Q, = caudal de aire en condiciones normales (101,3kPa, 273K), en m?/s,

T = temperatura en la entrada de la bomba, en K,

pa = presion absoluta en la entrada de la bomba (p, - p,), en kPa,

1l

n régimen de la bomba, en revs.

Para tener en cuenta la interaccion de las variaciones de presién en la bomba la pérdida de la bomba, se
calculard la funcién correlacional (X,) entre el régimen de la bomba, la diferencia de presion entre la
entrada y la salida de la bomba y la presién absoluta en la salida de la bomba, de la manera siguiente:

A
xo— L [0
n PA
donde:
Ap, = diferencia de presién entre la entrada y la salida de la bomba, en kPa,
pa = presion absoluta en la salida de la bomba, en kPa.

Se realizard un ajuste lineal por el método de los minimos cuadrados a fin de generar la ecuacién de
calibrado, como sigue:

Vo = Dy —m x (Xo)

D,y m son las constantes de interseccion y de pendiente, respectivamente, que describen las lineas de
regresion.

Para un sistema CVS que disponga de varias velocidades, las curvas de calibrado generadas para los
distintos caudales de la bomba serdn aproximadamente paralelas, y los valores de interseccion (D)
aumentardn de manera inversamente proporcional al 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 variardin de una bomba a otra. El flujo de particulas acabard por
provocar un descenso de la pérdida de la bomba, que se refleja en que los valores de m son menores.
Asi pues, el calibrado tendrd lugar a la puesta en servicio de la bomba, después de una reparacién
importante, y si la verificacién total del sistema (punto 2.4) indica que se ha producido una variacién de
la pérdida.

Calibrado del tubo Venturi de flujo critico (CFV)

El calibrado del CFV se basa en la ecuacién de caudal para un tubo Venturi. El caudal de gas es una
funcién de la presion y la temperatura de entrada, como se indica a continuacién:

_ Kv *PA
Qs = 7t
donde:
K, = coeficiente de calibrado,
pa = presion absoluta en la entrada del tubo Venturi, en kPa,
T = temperatura en la entrada del tubo Venturi, en K.

Andlisis de datos

El caudal de aire (Q,) para cada posicion del limitador (minimo 8 posiciones) se calculard en m?
estdndar/min a partir de los datos del caudalémetro, utilizando el método prescrito por el fabricante. El
coeficiente de calibrado se calculard a partir de los datos de calibrado para cada posicién, de la manera
siguiente:
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2.4.1.

2.4.2.

3.1.

3.2.

K = QxVT

Pa

donde:

Q, = caudal de aire en condiciones normales (101,3kPa, 273K), en m3/s,
T = temperatura en la entrada del tubo Venturi, en K,

pa = presion absoluta en la entrada del tubo Venturi, en kPa.

Para determinar el margen de caudal critico, K, se representard graficamente como una funcién de la
presién en la entrada del tubo Venturi. Para el caudal critico (de estrangulacién), K, tendrd un valor
relativamente constante. A medida que disminuye la presion (aumenta el vacio), el tubo Venturi queda
menos estrangulado y K, disminuye, lo que indica que el CFV funciona fuera del margen admisible.

Para un minimo de ocho puntos en la region de caudal critico, se calculard el K, medio y la desviacién
normal. La desviacién normal no superard el 0,3 % del Ky medio.

Verificacion total del sistema

La precisién 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. El
contaminante se analiza y la masa se calcula de conformidad con el punto 4.3 del Apéndice 2 del Anexo
III, excepto en el caso del propano, para el que se utiliza un factor de 0,000472 en lugar de 0,000479
para HC. Se utilizard cualquiera de las dos técnicas siguientes.

Medicién con un orificio de flujo critico

Se introducird una cantidad conocida de gas puro (monéxido de carbono o propano) en el sistema CVS
a través de un orificio de flujo critico calibrado. Si la presion de entrada es lo suficientemente alta, el
caudal, que se regula mediante el orificio de flujo critico, es independiente de la presion de salida del
orificio (=flujo critico). El sistema CVS funcionard como en una prueba normal de medicion de gases de
escape por espacio de 5 a 10 minutos aproximadamente. Se analizard una muestra de gas con el equipo
habitual (bolsa de muestreo o método de integracion), y se calculard la masa del gas. La masa asi
determinada no diferird en mds del 3% de la masa conocida del gas inyectado.

Medicion por medio de una técnica gravimétrica

El peso de un pequefio cilindro lleno de mondxido de carbono o propano se determinard con una
precisién de £0,01 gramos. Por espacio de 5 a 10 minutos aproximadamente, el sistema CVS funcionard
como en una prueba normal de medicion de gases de escape, mientras se inyecta mondxido de carbono
o propano en el sistema. La cantidad de gas puro introducido se determinard por medio del pesaje
diferencial. Se analizard una muestra de gas con el equipo habitual (bolsa de muestreo o método de
integracion), y se calculard la masa del gas. La masa asi determinada no diferird en mds del £3% de la
masa conocida del gas inyectado.

CALIBRADO DEL SISTEMA DE MEDICION DE PARTICULAS

Introduccién

Cada componente se calibrard con la frecuencia necesaria para cumplir los requisitos de precision que
establece la presente Directiva. En este punto se describe el método de calibrado a utilizar para los
componentes indicados en el punto 4 del Apéndice 4 del Anexo Ill y en el punto 2 del Anexo V.

Medicién de caudal

El calibrado de los caudaléometros de gases o de los instrumentos de medicion de caudal deberd ser
conforme a normas internacionales y/o nacionales. El error maximo del valor medido no diferird en mds
del £+2% de la lectura.

Si el caudal de gas se determina mediante medicién diferencial de caudal, el error mdximo de la
diferencia serd tal que la precision de Ggpp no supere el £4% (véase también el Anexo V, punto 2.2.1,
EGA). Se puede calcular mediante la raiz cuadrada de la media de los cuadrados de los errores de cada
instrumento.
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3.3.

3.4.

4.1.

4.2

4.2.1.

4.3.

Comprobacién de la reduccién del caudal

El margen de velocidades de los gases de escape y las oscilaciones de presion se comprobardn y
ajustardn de conformidad con los requisitos del Anexo V, punto 2.2.1, EP, si procede.

Intervalos de calibrado
Los instrumentos de medicién de caudal se calibrardn al menos cada 3 meses o siempre que se efectiie

una reparacioén o modificacion del sistema que pueda afectar al calibrado.

CALIBRADO DEL EQUIPO DE MEDICION DE HUMOS

Introduccién

El opacimetro se calibrard con la frecuencia necesaria para cumplir los requisitos de precisién que
establece la presente Directiva. En este punto se describe el método de calibrado utilizar para los
componentes enumerados en el punto 5 del Apéndice 4 del Anexo Il y en el punto 3 del Anexo V.

Procedimiento de calibrado

Tiempo de calentamiento

El opacimetro se calentard y estabilizard segtin las recomendaciones del fabricante. Si el opacimetro
dispone de un sistema de purga de aire para evitar que se ensucie la optica del instrumento, este sistema
también deberd activarse ajustarse de acuerdo con las recomendaciones del fabricante.

Establecimiento de la respuesta de linealidad

La linealidad del opacimetro se verificard con el aparato en el modo de lectura de opacidad, segin las
recomendaciones del fabricante. Se introducirdn en el opacimetro tres filtros neutros de transmitancia
conocida, que deberdn cumplir los requisitos enumerados en el punto 5.2.5 del Apéndice 4 del Anexo
III, y se registrard el valor. Las opacidades nominales de dichos filtros neutros serdn aproximadamente
del 10%, 20% y 40%.

La linealidad no deberd presentar una diferencia mayor al +2% de opacidad con respecto al valor
nominal del filtro neutro. Todo defecto de linealidad que supere este valor deberd corregirse antes de la
prueba.

Intervalos de calibrado

El opacimetro se calibrard de conformidad con el punto 4.2.2 al menos cada 3 meses o siempre que se
efectde una reparaciéon o modificacién en el sistema que puedan afectar al calibrado.
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ANEXO IV

CARACTERISTICAS TECNICA§ DEL CARBURANTE DE REFERENCIA A UTILIZAR PARA LAS PRUEBAS
DE HOMOLOGACION Y EL CONTROL DE LA CONFORMIDAD DE LA PRODUCCION

1. GASOLEO (Y

Limites (?)

Pardmetro Unidad Método de prueba Publicacién
Minimo Maéximo

Indice de cetano () 52 54 EN-ISO 5165 1998 (4
Densidad a 15°C kg/m? 833 837 EN-ISO 3675 1995
Destilacion
—al 50% °C 245 — EN-ISO 3405 1998
—al 95% °C 345 350 EN-ISO 3405 1998
— punto final de ebulliciéon °C — 370 EN-ISO 3405 1998
Punto de inflamacién °C 55 — EN 27719 1993
limite de filtrabilidad en frio °C — -5 EN 116 1981
Viscosidad a 40°C mm?/s 2,5 3,5 EN-ISO 3104 1996
Hidrocarburos aromaticos
policiclicos % m/m 3,0 6,0 IP 391 (%) 1995
Contenido en azufre (°) % m/m — 300 pr. EN-ISO/DIS 14596 1998 (4
Corrosién del cobre — 1 EN-ISO 2160 1995
[ndice de Conradson (10% DR) % m/m — 0,2 EN-ISO 10370
Contenido en cenizas % m/m — 0,01 EN-ISO 6245 1995
Contenido en agua % m/m — 0,05 EN-ISO 12937 1995
[ndice de neutralizacién (dcido
fuerte) KOH/g — 0,02 ASTM D 974-95 1998 (%
Estabilidad a la oxidacién (6) mg/100 ml — 0,025 EN-ISO 12205 1996

(*) Nuevo y mejor método de

9 _ _ 4
policilicos aromdticos % mjm EN 12916 (199710)

(1) Si es preciso calcular el rendimiento térmico de un motor o de un vehiculo, el poder calorifico del carburante se puede calcular mediante la siguiente ecuacién:
Energia especifica (poder calorifico) (neta) en MJ/kg = (46,423 - 8,792d% + 3,170d) [1 - (x +y + s)] + 9,420s - 2,499x
donde
d = densidad a 15°C,

x proporcidn por masa de agua (porcentaje dividido por 100)
y proporcién por masa de cenzais (porcentaje dividido por 100)
s proporcidn por masa de azufre (porcentaje dividido por 100).

(3 Los valores indicados en la especificacién son «valores reales». Para determinar los valores limite, se ha recurrido a los términos de la norma ISO 4259, Productos
del petréleo — Determinacién y aplicacién de datos de precision en relacion a métodos de prueba. Para determinar un valor minimo, se ha tenido en cuenta una
diferencia minima de 2R por encima de cero; y para determinar un valor mdximo y un valor minimo, la diferencia minima es de 4R (R-reproducibilidad). A pesar
de que se trate de una medida necesaria por razones estadisticas, el fabricante del carburante deberd procurar obtener un valor cero cuando el valor méximo esti-
pulado sea de 2R y obtener el valor medio cuando exista un maximo y un minimo. Si fuera necesario aclarar si un carburante cumple las prescripciones de la
especificacion, se aplicardn los términos de la norma ISO 4259.

() El indice de cetano no se ajusta al margen minimo exigido de 4R. NO obstante, en caso de disputa entre el proveedor y el usuario de carburante, podrén aplicarse
los términos de la norma ISO 4259 para resolver dicha disputa siempre que se efectiien varias mediciones, en niimero suficiente para conseguir la precision nece-
saria, antes que determinaciones individuales.

(% El mes de la publicacion se incluird a su debido tiempo.

() Se comunicaré el contenido real de azufre en el combustible que deberd utilizarse para la prueba. Ademds, el contenido real de azufre del combustible de referen-
cia utilizado para homologar un vehiculo o motor en funcién de los valores limite establecidos en la fila B de la tabla que figura en el punto 6.2.1 del Anexo I de
la presente Directiva deberd tener un contenido maximo de azufre de 50 ppm. La Comisién presentard lo antes posible y en cualquier caso el 31 de diciembre de
1999 a mds tardar, una modificacion del presente Anexo en la que se refleje la media en el mercado del contenido de azufre en los combustibles con respecto al
combustible definido en el anexo IV de la Directiva 98/70/CE.

(%) A pesar de que la estabilidad a la oxidacion esté controlada, es probable que la vida dtil del carburante sea limitada. Es conveniente consultar al proveedor sobre
las condiciones de conservacion y la duracién en almacén.
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2.

GAS NATURAL (GN)

En el mercado europeo habrd dos clases de carburantes:
— la clase H, cuyos carburantes de referencia extremos son el G,o y el Gys;

— la clase L, cuyos carburantes de referencia extremos son el G,3 y el Gys;

A continuacién se resumen las caracteristicas de los carburantes G,g, G,3 ¥ G5 de referencia:

Carburante de referencia G,

Limites
Caracteristicas Unidades Base Método de prueba
Minimo Méximo
Composicién
Metano 100 99 100
Resto % mol — — 1 ISO 6974
[Inertes + C,/Cy+]
N,
Contenido de azufre mg/m> (1) — — 50 ISO 6326-5
(1) valor a determinar en condiciones normales [293,2 K (20°C) y 101,3 kPa].
Carburante de referencia Gy;
Limites
Caracteristicas Unidades Base Método de prueba
Minimo Méximo
Composicién:
Metano 92,5 91,5 93,5
Resto % mole — — 1 ISO 6974
[Inertes + C,/Cy+]
Ny 7,5 6,5 8,5
Contenido de azufre mg/m? (1) — — 50 I1SO 6326-5
(") valor a determinar en condiciones normales [293,2 K (20°C) y 101,3 kPa].
Carburante de referencia G,5
Limites
Caracteristicas Unidades Base Método de prueba
Minimo Méximo
Composicidn:
Metano 86 84 88
Resto % mole — — 1 ISO 6974
[Inertes + C,/Cy+]
N, 14 12 16
Contenido de azufre mg/m> (1) — — 50 ISO 6326-5

(1) Valor a determinar en condiciones normales [293,2 K (20°C) y 101,3 kPa].
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3.

GAS LICUADO DEL PETROLEO (GLP)

Limites del carburante A

Limites del carburante B

Pardmetro Unidad Método de prueba
Minimo Méximo Minimo Méximo

Octanaje del 93,5 93,5 EN 589, anexo B
motor
Composicidn
Contenido en C3 % vol 48 52 83 87
Contenido en C4 % vol 48 52 13 17 ISO 7941
Oleofinas % vol 0 12 9 15
Residuo de eva- mg/kg 50 50 NFM 41-015
poracién
Contenido total | ppm por peso (*) 50 50 EN 24260
de azufre
Sulfuro de hidré- — No hay No hay ISO 8819
geno
Corrosién de la segtn clasifi- clase 1 clase 1 ISO 6251 (3
cinta de cobre cacién
Agua a 0°C libre libre inspeccién visual

(") Valor a determinar en condiciones normales de 293,2 K (20°C) y 101,3 kPa

(®) Es posible que con este método no se determine con precision la presencia de materiales corrosivos si la muestra contiene inhi-
bidores de la corrosion u otros productos quimicos que reduzcan el efecto corrosivo de la muestra sobre la cinta de cobre. Por
consiguiente, se prohibe la adicién de dichos compuestos con el tinico propésito de influir en el método de prueba.
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ANEXO V

SISTEMAS DE ANALISIS Y MUESTREO

1. DETERMINACION DE LAS EMISIONES DE GASES

1.1. Introduccién

En el punto 1.2 y las figuras 7 y 8 hallard descripciones detalladas de los sistemas de andlisis y muestreo
recomendados. Dado que es posible obtener resultados equivalentes con configuraciones distintas, no es
preciso seguir exactamente los sistemas descritos en las figuras 7 y 8. Podrdn utilizarse elementos suple-
mentarios, como instrumentos, vélvulas, electroimanes, bombas e interruptores, para obtener informa-
cién suplementaria y coordinar las funciones de los sistemas integrantes. Podran excluirse otros elemen-
tos que no sean necesarios para mantener la precision en determinados sistemas, siempre que dicha
exclusion se base en la buena prictica.

Figura 7

Organigrama del sistema de andlisis de gas de escape sin diluir para CO, CO,, NO, y HC
Prueba ESC exclusivamente

gas de

EP puesta a HSL1
gas de
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aire carburante
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posibilidad de utilizar 2 sondas
de muestreo

orificio de — —
ventilacion orificio de ventilacion
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ventilacion
FL6 gas de calibrado Ofific_io de
ventila-
X Ra Q cién
gas de orificio de B8
J;(i RS calibrado ventilacion 2
FL3 V12 | V11

1.2. Descripcidn del sistema de andlisis

Se describe un sistema de andlisis para la determinacion de las emisiones de gases sin diluir (figura 7,
prueba ESC exclusivamente) o diluidos (figura 8, pruebas ETC y ESC) basado en la utilizacién de:

— un analizador HFID para la medicién de los hidrocarburos;
— analizadores NDIR para la mediciéon del monéxido y el di6éxido de carbono;

— un analizador HCLD o equivalente para la medicién de los 6xidos de nitrogeno;

La muestra para todos los componentes se tomard con una o con dos sondas de muestreo situadas una
cerca de otra y divididas internamente en los diferentes analizadores. Hay que procurar que los compo-
nentes de los gases de escape (incluyendo el agua y el 4cido sulfdrico) no se condensen en ningtin punto
del sistema de anélisis.
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Figura 8

Organigrama del sistema de andlisis de gas de escape diluido para CO, CO,, NO, y HC
Prueba ETC, opcional para la prueba ESC
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1.2.1. Componentes de las figuras 7 y 8
EP Tubo de escape
SP1 Sonda de muestreo de gases de escape (figura 7 exclusivamente)

Se recomienda utilizar una sonda recta de acero inoxidable, de varios agujeros y cerrado en su extremo.
El didmetro interior no serd mayor que el didmetro interior del conducto de muestreo. La pared de la
sonda tendrd un espesor mdximo de 1 mm. Habrd un minimo de 3 orificios en 3 planos radiales diferen-
tes dimensionados para que pase por todos ellos aproximadamente el mismo caudal de muestra. La
sonda se extenderd a través de un 80% como minimo del didmetro del tubo de escape. Podrn utilizarse
una o dos sondas de muestreo.

SP2 Sonda de muestreo de gas de escape diluido para HC (figura 8 exclusivamente)

La sonda:
— se definird como los primeros 254 mm a 762 mm del conducto de muestreo calentado HSL1;
— tendrd un didmetro interior minimo de 5 mm;

— se instalard en el tdnel de dilucion DT (véase el punto 2.3, figura 20) en un punto donde el aire de
dilucién y el gas de escape se mezclen perfectamente (es decir, aproximadamente a una profundidad
de 10 didmetros de tinel desde el punto en donde los gases de escape penetran en el tinel de dilu-
cion);

— se encontrard a suficiente distancia (radialmente) del resto de sondas y de la pared del tinel, de
modo que no se vea influida por ningin flujo o reflujo;

— se calentard a fin de aumentar la temperatura del flujo de gas hasta 463 K £10 K (190°C £10°C) a
la salida de la sonda.

SP3 Sonda de muestreo de gas de escape diluido para CO, CO, y NO, (figura 8 exclusivamente)

La sonda:
— estard en el mismo plano que la sonda SP 2;

— se encontrard a suficiente distancia (radialmente) del resto de sondas y de la pared del tinel, de
modo que no se vea influida por ningiin flujo o reflujo;

— estard calentada y aislada en toda su longitud, debiéndose mantener a una temperatura minima de
328 K (55°C) para evitar la condensacion de agua.
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HSL1 Conducto de muestreo calentado

El conducto de muestreo permite transportar una muestra de gas desde una tnica sonda hasta el o los
puntos de separacion y el analizador de HC.

El conducto de muestreo:
— tendrd un didmetro interior de 5 mm como minimo y 13,5 mm como méximo;
— debera ser de acero inoxidable o de PTFE;

— mantendrd una temperatura de pared de 463 K £10 K (190°C £10°C) medida en cada seccion
calentada y controlada por separado, si la temperatura del gas de escape en la sonda de muestreo es
igual o inferior a 463 K (190°C);

— mantendrd una temperatura de pared mayor que 453 K (180°C), si la temperatura del gas de escape
en la sonda de muestreo es superior a 463 K (190°C);

— mantendrd una temperatura del gas de 463 K +10 K (190°C £10°C), medida inmediatamente antes
del filtro calentado F2 y del HFID.

HSL2 Conducto de muestreo calentado para NO,

El conducto de muestreo:

— mantendrd una temperatura de pared de 328 K a 473 K (55°C a 200°C), en todo el tramo que va
hasta el convertidor C cuando se utilice un bafio refrigerante B, y hasta el analizador cuando no se
utilice un bario refrigerante B;

— deberd ser de acero inoxidable o de PTFE.

SL Conducto de muestreo para CO y CO,

Deberd ser de PTFE o de acero inoxidable. Podrd incorporar o no un sistema de calefaccion.

BK Bolsa de fondo (opcional; figura 8 exclusivamente)

Para tomar muestras de las concentraciones de fondo.

BG Bolsa de muestreo (opcional; figura 8 para CO y CO, exclusivamente)

Para tomar las concentraciones de muestra.

F1 Prefiltro calentado (opcional)

Deberd mantenerse a la misma temperatura que el HSL1.

F2 Filtro calentado

Mediante este filtro se extraerdn las particulas sélidas que contenga la muestra de gas antes de entrar en
el analizador. Deberd mantenerse a la misma temperatura que el HSL1 y se cambiard cuando sea nece-
sario.

P Bomba de muestreo calentada

La bomba se calentard a la misma temperatura que el HSL1.

HC

Detector de ionizacién a la llama calentado (HFID) para determinar los hidrocarburos. La temperatura se
mantendrd entre 453 Ky 473 K (180°C a 200°C).

Coy Co,

Analizadores NDIR para determinar el mondxido de carbono y el diéxido de carbono (opcionalmente
para determinar la relacién de dilucién para la medicién de PT).

NO

Analizador CLD o HCLD para determinar los 6xidos de nitrégeno. Si se utiliza un analizador HCLD, se
mantendrd a una temperatura de 328 K a 473 K (55°C a 200°C).

C Convertidor

Se utilizard un convertidor para la reduccion catalitica de NO, a NO previa al andlisis en el CLD o el
HCLD.
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1.3.

B Bafio refrigerante (opcional)

Para refrigerar y condensar el agua contenida en la muestra de gases de escape. El baflo se mantendrd a
una temperatura de 273 K a 277 K (0°C a 4°C) mediante hielo u otro sistema de refrigeracion. Es opcio-
nal si el analizador no se ve afectado por interferencias motivadas por el vapor de agua, descritas en los
puntos 1.9.1 y 1.9.2 del Apéndice 5 del Anexo IIL Si se elimina el agua por condensacién, se controlard
la temperatura o punto de rocio de la muestra de gas, ya sea en el interior del colector de agua o mds
abajo en la direccion de la corriente. La temperatura o el punto de rocio de la muestra de gas no deberd
superar 280 K (7°C). No se permite la utilizacién de secantes quimicos para eliminar el agua de la mues-
tra.

T1, T2, T3 Sensores de temperatura

Para controlar la temperatura del flujo de gas.

T4 Sensor de temperatura

Para controlar la temperatura del convertidor NO,-NO.

T5 Sensor de temperatura

Para controlar la temperatura del bafio refrigerante.

G1, G2, G3 Manémetro

Para medir la presién en los conductos de muestreo.

R1, R2 Reguladores de presién

Para controlar la presién del aire y del combustible, respectivamente, en el HFID.

R3, R4, R5 Reguladores de presién

Para controlar la presion en los conductos de muestreo y el caudal que llega a los analizadores.

FL1, FL2, FL3 Caudalémetros

Para controlar el caudal de derivacion de la muestra de gases.

FL4, a FL6 Caudalémetros (opcionales)

Para controlar el caudal que circula por los analizadores.

V1 a V5 Vilvulas selectoras

Sistema de valvulas que permita dirigir a los analizadores el caudal de gases de muestra, de gas de cali-
brado o de aire.

V6, V7 Vilvulas electromagnéticas

Para situar en derivacion el convertidor NO,-NO.

V8 Vilvula de aguja

Para equilibrar el caudal que pasa por el convertidor NO,-NO C y el caudal de derivacion.
V9, V10 Vilvulas de aguja

Para regular los caudales que llegan a los analizadores.

V11, V12 Vilvulas purgadoras (opcionales)

Para purgar el condensado del bafio B.

Andlisis de NMHC (exclusivamente para motores de gas alimentados con GN)

Método de cromatografia de gas (GC, figura 9)

Al utilizar el método GC, se inyecta un pequefio volumen medido de muestra en una columna de andli-
sis, por la que se hace circular un gas portador inerte. La columna separa los distintos componentes en
funcién de sus puntos de ebullicién, ya que eluyen de la columna en momentos diferentes. A continua-
cién pasan por un detector que emite una sefial eléctrica que depende de su concentraciéon. Como no se
trata de una técnica de andlisis continuo, s6lo puede utilizarse junto con el método de muestreo con bol-
sas descrito en el punto 3.4.2 del Apéndice 4 del Anexo III
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Para los NMHC se utilizard un GC automdtico con un FID. Se tomard una muestra de gas de escape con
una bolsa de muestreo. Se tomard una parte de dicha muestra y se inyectard en el GC. La muestra se
separa en dos partes (CH,/Aire/CO y NMHC/CO,/H,0) en la columna de Porapak. La columna de tamiz
molecular separa el CH, del aire y el CO antes de dirigirlo al FID, donde se mide su concentracién. Un
ciclo completo, que va desde que se inyecta una muestra hasta que se inyecta la siguiente, puede efec-
tuarse durante 30 s. A fin de determinar el contenido en NMHC, se restard la concentracién de CH, de
la concentracion total de HC (véase el punto 4.3.1 del Apéndice 2 del Anexo III).

La figura 9 muestra un GC tipico montado para la determinacion rutinaria de CH,. También pueden uti-
lizarse otros métodos GC basados en la buena practica.

Figura 9

Organigrama del andlisis del metano (método GC)
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Componentes de la figura 9
PC Columna de Porapak

Se utilizard una columna de Porapak N, de 180/300 pm (malla de 50/80), con unas dimensiones de
610 mm long. x 2,16 mm de didmetro interior. La columna se acondicionard durante un minimo de 12
horas a 423 K (150°C) con un gas portador antes de utilizarla por primera vez.

MSC Columna de tamiz molecular

Se utilizard una columna del tipo 13X, de 250/350 pm (malla de 45/60), con unas dimensiones de
1 220 mm longitud x 2,16 mm didmetro interior. La columna se acondicionard durante un minimo de
12 horas a 423 K (150°C) con un gas portador antes de utilizarla por primera vez.

OV Horno

Para mantener las columnas y las valvulas a una temperatura estable para el funcionamiento de los anali-
zadores, y para acondicionar las columnas a 423 K (150°C).

SLP Bucle de muestra

Un tubo de acero inoxidable de longitud suficiente para albergar un volumen de 1 ¢m? aproximada-
mente.
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P Bomba
Para transportar la muestra al cromatdgrafo de gas.
D Secador

Se utilizard un secador que contenga un tamiz molecular para eliminar el agua y otros contaminantes
que pueda haber en el gas portador.

HC
Detector de ionizacién a la llama (FID) para medir la concentracién de metano.
V1 Vilvula de inyeccion de la muestra

Para inyectar la muestra que se ha tomado de la bolsa de muestreo mediante el SL de la figura 8. Deberd
tener un pequefio volumen muerto, ser estanca al gas y poderse calentar a 423 K (150°C).

V3 Vilvula selectora

Para seleccionar el caudal de gas de calibrado, el caudal de muestra, o ausencia de caudal.

V2, V4, V5, V6, V7, V8 Vilvula de aguja

Para regular los caudales del sistema.

R1, R2, R3 Regulador de presién

Para controlar los caudales del carburante (= gas portador), de la muestra y del aire, respectivamente.
FC Tubo capilar de control de caudal

Para controlar el caudal de aire que llega al FID.

G1, G2, G3 Manémetro

Para controlar los caudales del carburante (= gas portador), de la muestra y del aire, respectivamente.
F1, F2, F3, F4, F5 Filtro

Filtros de metal sinterizado para prevenir la penetracién de arenilla en la bomba o en el instrumento.
FL1

Para medir el caudal de derivacién de la muestra.

Método del cortador no metdnico (NMC, Figura 10)

El cortador oxida todos los hidrocarburos excepto del CH, al CO, y el H,0, de manera que al hacer
pasar la muestra por el NMC, el FID detecta exclusivamente el CH,. Si se utilizan bolsas de muestreo, se
instalard un sistema de divisién de caudal en el SL (véase el punto 1.2, figura 8) que permita hacer pasar
el caudal por el cortador o bien hacerlo circular en derivacion, segtn indica la parte superior de la figura
10. Para la medicién de NMHC, se observardn y registrardn ambos valores (HC y CH,) con el FID. Si se
emplea el método de integracion, se instalard un NMC con un segundo FID en paralelo al FID normal en
el HSL1 (véase el punto 1.2, figura 8), seglin indica la parte inferior de la figura 10. Para la medicién de
NMHG, se observardn y registrardn los valores de los dos FIDs (HC y CH,).

Antes de utilizarlo en la prueba, el cortador se caracterizard a una temperatura igual o superior a 600 K
(327°C) con respecto a su efecto catalitico sobre el CH, y el C,H; a unos valores de H,O representativos
de las condiciones de flujo de los gases de escape. Deberdn conocerse el punto de rocio y el nivel de O,
del flujo de gases de escape tomados como muestra. Se registrard la respuesta relativa del FID al CH,
(véase el punto 1.8.2 del Apéndice 5 del Anexo III).
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Figura 10
Organigrama para el andlisis del metano con el cortador no metdnico (NMC)
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Componentes de la figura 10

NMC Cortador no metdnico

Para oxidar todos los hidrocarburos excepto el metano.
HC

Detector de ionizacién a la llama calentado (HFID) para medir las concentraciones de HC y de CH,. La
temperatura se mantendrd entre 453 Ky 473 K (180°C a 200°C).

V1 Vilvula selectora

Para seleccionar la muestra, el gas de puesta a cero y el gas de calibrado. La valvula V1 es idéntica a la
vélvula V2 de la figura 8.

V2, V3 Vilvula electromagnética

Para derivar el caudal y que no circule por el NMC.

V4 Vilvula de aguja

Para equilibrar el caudal que pasa por el NMC y el caudal de derivacién.
R1 Regulador de presién

Para controlar la presion en el conducto de muestreo y el caudal que llega al HFID. El regulador R1 es
idéntico al regulador R3 de la figura 8.

FL1 Caudalémetro

Para medir el caudal de derivacion de la muestra de gases. El caudalémetro FL1 es idéntico al caudaléme-
tro FL1 de la figura 8.
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2.1.

2.2.

DILUCION DE LOS GASES DE ESCAPE Y DETERMINACION DE LAS PARTICULAS

Introducciéon

En los puntos 2.2, 2.3 y 2.4 y en las figuras 11 a 22 hallard descripciones detalladas de los sistemas de
andlisis y muestreo recomendados. Dado que es posible obtener resultados equivalentes con configuracio-
nes distintas, no es preciso seguir exactamente los sistemas descritos en dichas figuras. Podrdn utilizarse
elementos suplementarios, como instrumentos, vélvulas, electroimanes, bombas e interruptores, para
obtener informacién suplementaria y coordinar las funciones de los sistemas integrantes. Podrdn
excluirse otros elementos que no sean necesarios para mantener la precision en determinados sistemas,
siempre que dicha exclusion se base en la buena practica.

Sistema de dilucién con reduccién del caudal

En las figuras 11 a 19 se describe un sistema de diluciéon basado en la dilucién de una parte del caudal
de gases de escape. La separacion del caudal de gases de escape y el proceso de dilucién posterior pueden
efectuarse con distintos tipos de sistemas de dilucién. Para la subsiguiente recogida de las particulas, la
totalidad o bien tan sélo una parte del gas de escape diluido se pasa al sistema de muestreo de particulas
(punto 2.4, figura 21). El primer método se denomina «muestreo conjunto», y el segundo, «muestreo frac-
cionado».

El célculo de la relacién de dilucion depende del tipo de sistema utilizado. Se recomiendan los tipos
siguientes:

Sistemas isocinéticos (figuras 11, 12)

Con estos sistemas, el caudal del tubo de transferencia se equipara con el caudal volumétrico de escape
en lo que se refiere a velocidad y/o presion del gas, de modo que por la sonda de muestreo tiene que cir-
cular un caudal de gases de escape invariable y uniforme. Para tal fin se suele emplear un resonador y
un tubo de aproximacién directa situado mds arriba del punto de muestreo. A continuacién se calcula la
relacién de separacion a partir de valores ficilmente mensurables, como los didmetros de los tubos. Con-
viene sefialar que la isocinética se utiliza exclusivamente para equiparar las condiciones de flujo, y no
para equiparar la distribucién dimensional. Normalmente ésta tiltima no se precisa, ya que las particulas
son lo suficientemente pequefias como para seguir las lineas de corriente del fluido.

Sistemas de caudal controlado con medicidn de la concentracién (figuras 13 a 17)

Con estos sistemas se toma una muestra del caudal volumétrico de escape ajustando el caudal del aire de
dilucién y el caudal total de gas de escape diluido. La relacién de dilucién se determina a partir de las
concentraciones de gases indicadores, como CO, o No, que aparecen de manera natural en los gases de
escape del motor. Se miden las concentraciones en el gas de escape diluido y en el aire de dilucion,
mientras que la concentracién en el gas de escape sin diluir se puede medir directamente o bien se puede
determinar a partir del caudal de carburante y de la ecuacién de equilibrado de carbono, si se conoce la
composicion del carburante. Los sistemas pueden controlarse mediante la relacién de dilucién calculada
(figuras 13 y 14) o por el caudal que pasa por el tubo de transferencia (figuras 12,13 y 14).

Sistemas de caudal controlado con medicion del caudal (figuras 18 y 19)

Con estos sistemas se toma una muestra del caudal volumétrico de escape configurando el caudal de aire
de dilucién y el caudal total de gas de escape diluido. La relacién de dilucién se determina a partir de la
diferencia entre ambos caudales. Es preciso calibrar los caudalémetros con suma precisién el uno res-
pecto del otro, ya que la magnitud relativa de ambos caudales puede dar lugar a errores significativos
para relaciones de dilucion altas (de 15 en adelante). El caudal se controla muy ficilmente manteniendo
constante el caudal de gas de escape diluido y variando el caudal del aire de dilucién, si es preciso.

Al emplear sistemas de dilucién con reduccion del caudal, es preciso evitar los problemas potenciales
ocasionados por la posible pérdida de particulas en el tubo de transferencia, y garantizar que se toma
una muestra representativa de los gases de escape del motor, ademds de determinar la relacion de separa-
cién. Los sistemas descritos tienen en cuenta estas dreas criticas.
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Figura 11

Sistema de dilucién con reduccion del caudal con sonda isocinética y muestreo fraccionado
(control por SB)

DAF PB FM1 — i>10d — SB
L)

PSP

I
d
l orificio de
DT % PTT v.e,ntila-
cién
al sistema de

véase la fig. 21

aire

muestreo de
particulas

FC1
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El gas de escape sin diluir se transfiere desde el tubo de escape EP hasta el tinel de dilucién DT a través
del tubo de transferencia TT, mediante la sonda de muestreo isocinética ISP. La diferencia de presién del
gas de escape entre el tubo de escape y la entrada de la sonda se mide con el transductor de presién
DPT. Esta sefial se transmite al regulador de caudal FC1 que controla el aspirador SB para mantener una
diferencia de presion igual a cero en el extremo de la sonda. En estas condiciones, el gas de escape se
desplaza a la misma velocidad en el EP y en la ISP, y el caudal que circula por la ISP y el TT es una frac-
cién constante (divisién) del caudal de gas de escape. La relacion de separacion se determina a partir de
las superficies de corte transversal del EP y la ISP. El caudal del aire de dilucién se mide con el disposi-
tivo de medicion de caudal FM1. La relacién de dilucién se calcula a partir del caudal de aire de dilucién
y de la relacion de separacién.

Figura 12

Sistema de dilucién con reduccién del caudal con sonda isocinética y muestreo fraccionado
(control por PB)
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El gas de escape sin diluir se transfiere desde el tubo de escape EP hasta el tinel de dilucién DT a través
del tubo de transferencia TT, mediante la sonda de muestreo isocinética ISP. La diferencia de presion del
gas de escape entre el tubo de escape y la entrada de la sonda se mide con el transductor de presién
DPT. Esta sefial se transmite al regulador de caudal FC1 que controla el ventilador centrifugo PB con
objeto de mantener una diferencia de presién igual a cero en el extremo de la sonda. Para ello se toma
una pequefia fraccién del aire de dilucién, cuyo caudal ya se ha medido con el dispositivo de medicién
de caudal FM1, y se introduce en el TT mediante un orificio neumdtico. En estas condiciones el gas de
escape se desplaza a la misma velocidad en el EP y en la ISP, y el caudal que circula por la ISP y el TT es
una fraccion constante (division) del caudal de gas de escape. La relacién de separacion se determina a
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partir de las superficies de corte transversal del EP y la ISP. El aspirador SB succiona el aire de dilucién a
través del DT, y el caudal se mide con el FM1 en la entrada del DT. La relacién de dilucién se calcula a
partir del caudal del aire de dilucion y de la relacién de separacion.

Figura 13

Sistema de diluciéon con reduccion del caudal con medicién de la concentracién de CO, o de
NO, y muestreo fraccionado
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El gas de escape sin diluir se transfiere desde el tubo de escape EP hasta el tinel de dilucién DT a través
de la sonda de muestreo SP y el tubo de transferencia TT. Con el o los analizadores de gas de escape
EGA se miden las concentraciones de un gas indicador (CO, o NO,) en el gas de escape diluido y sin
diluir, y en el aire de dilucién. Estas sefiales se transmiten al regulador de caudal FC2 que controla el
ventilador centrifugo PB o bien el aspirador SB, al objeto de mantener la separacion deseada del gas de
escape y la relacién de dilucion en el DT. La relacion de dilucién se calcula a partir de las concentracio-
nes de gas indicador presentes en el gas de escape sin diluir, en el gas de escape diluido y en el aire de
dilucion.

Figura 14

Sistema de dilucién con reduccion del caudal con medicién de la concentracién de CO,,
equilibrado de carbono y muestreo conjunto
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El gas de escape sin diluir se transfiere desde el tubo de escape EP hasta el tinel de dilucién DT a través
de la sonda de muestreo SP y el tubo de transferencia TT. Se miden las concentraciones de CO, en el
gas de escape diluido y en el aire de dilucidn con el o los analizadores de gas de escape EGA. Las sefiales
de caudal de CO, y de carburante Ggyg se transmiten al regulador de caudal FC2, o bien al regulador de
caudal FC3 del sistema de muestreo de particulas (véase la figura 21). El FC2 controla el ventilador cen-
trifugo PB, y el FC3 controla la bomba de muestreo P (véase la figura 21), con lo que se regulan los cau-
dales de entrada y salida del sistema a fin de mantener la separacion deseada del gas de escape y la rela-
cién de dilucién en el DT. La relacién de dilucién se calcula partir de las concentraciones de CO, y del
caudal de carburante Gy , utilizando la hipétesis de equilibrado de carbono.

Figura 15

Sistema de dilucién con reduccion del caudal con un solo tubo Venturi, medicién de la
concentracién y muestreo fraccionado
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El gas de escape sin diluir se transfiere desde el tubo de escape EP hasta el tinel de dilucién DT a través
de la sonda de muestreo SP y del tubo de transferencia TT, debido a la presion negativa que origina el
tubo Venturi VN en el DT. El caudal de gas que pasa por el TT depende de la transferencia de cantidades
de movimiento en la zona del tubo Venturi y, por tanto, se ve afectada por la temperatura absoluta del
gas a la salida del TT. Por consiguiente, la separacion del gas de escape para un determinado caudal del
tinel no es constante, y la relacion de dilucién con poca carga es ligeramente inferior que con mucha
carga. Se miden las concentraciones del gas indicador (CO, o NO,) en el gas de escape sin diluir, en el
gas de escape diluido y en el aire de dilucién con el o los analizadores de gas de escape EGA, y la rela-
cién de dilucion se calcula a partir de los valores asi medidos.
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Figura 16

Sistema de dilucién con reducciéon del caudal con doble tubo Venturi o doble orificio, medicion
de la concentracién y muestreo fraccionado
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El gas de escape sin diluir se transfiere desde el tubo de escape EP hasta el tdnel de dilucién DT a través
de la sonda de muestreo SP y del tubo de transferencia TT, mediante un divisor del caudal que contiene
varios orificios o tubos Venturi. El primer divisor del caudal (FD1) se encuentra en el EP, y el segundo
(FD2) en el TT. Ademds de ello se precisan dos vilvulas reguladoras de presién (PCV1 y PCV2) para
mantener una separacion constante del gas de escape, controlando la contrapresion en el EP y la presién
en el DT. La valvula PCV1 se encuentra mds abajo de la SP en la direccion del caudal, en el EP. La vél-
vula PCV2 estd entre el ventilador centrifugo PB y el DT. Se miden las concentraciones del gas indicador
(CO, 0 NO,) en el gas de escape sin diluir, en el gas de escape diluido y en el aire de dilucién con el o
los analizadores de gas de escape EGA. Dichos analizadores son necesarios para comprobar la separacién
del gas de escape, y pueden utilizarse para ajustar las vdlvulas PCV1 y PCV2 para un control preciso de
dicha separacion. La relacién de dilucién se calcula a partir de las concentraciones del gas indicador.
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Figura 17

Sistema de dilucién con reduccién del caudal con division por miiltiples tubos, medicion de la
concentracién y muestreo fraccionado
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El gas de escape sin diluir se transfiere desde el tubo de escape EP hasta el tinel de dilucién DT a través
del tubo de transferencia TT, gracias al divisor del caudal FD3, que consiste en varios tubos de las mis-
mas dimensiones (mismo didmetro, longitud y radio de curvatura) instalados en el EP. El gas de escape
que pasa por uno de los tubos se conduce hasta el DT, y el gas de escape que pasa por el resto de los
tubos se dirige a través de la cdmara de amortiguamiento DC. Asi, la separacion del gas de escape se
determina por el nimero total de tubos. Para mantener un control constante de dicha separacién es pre-
ciso que la diferencia de presion entre el DC y la salida del TT sea igual a cero. Dicha diferencia de pre-
sién se mide con el transductor de presion diferencial DPT. Para conseguir que dicha diferencia de pre-
sion sea igual a cero, se inyecta aire fresco en el DT a la salida del TT. Se miden las concentraciones del
gas indicador (CO, o NO,) en el gas de escape sin diluir, en el gas de escape diluido y en el aire de dilu-
cién con el o los analizadores de gas de escape EGA. Dichos analizadores son necesarios para comprobar
la separacion del gas de escape y pueden utilizarse para controlar el caudal de aire inyectado, a fin de
controlar con precision dicha separacion. La relacion de dilucion se calcula a partir de las concentracio-
nes del gas indicador.
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Figura 18

Sistema de dilucién con reduccion del caudal con control del caudal y muestreo conjunto
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El gas de escape sin diluir se transfiere desde el tubo de escape EP hasta el tinel de dilucién DT a través
de la sonda de muestreo SP y del tubo de transferencia TT. El caudal total que circula por el tinel se
regula con el regulador de caudal FC3 y la bomba de muestreo P del sistema de muestreo de particulas
(véase la figura 18). El caudal del aire de dilucién se controla mediante el regulador de caudal FC2, que
puede utilizar Ggxyw, Garws © bien Gy como sefiales de mando, para conseguir la separacion deseada
del gas de escape. El caudal de muestreo que entra en el DT es la diferencia entre el caudal total y el cau-
dal del aire de dilucién. El caudal del aire de dilucién se mide con el dispositivo de medicién de caudal
FM1, y el caudal total se mide con el dispositivo de medicién de caudal FM3 del sistema de muestreo de
particulas (véase la figura 21). La relacion de dilucion se calcula a partir de estos dos caudales.

Figura 19

Sistema de dilucién con reduccion del caudal con control del caudal y muestreo fraccionado
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El gas de escape sin diluir se transfiere desde el tubo de escape EP hasta el tinel de dilucién DT a través
de la sonda de muestreo SP y del tubo de transferencia TT. La separacion del gas de escape y el caudal
que entra en el DT se controlan mediante el regulador de caudal FC2, el cual regula en consecuencia los
caudales (o velocidades) del ventilador centrifugo PB y del aspirador SB. Ello es posible gracias a que la
muestra que se toma con el sistema de muestreo de particulas se devuelve al DT. Ggxyw, Gamws © bien
Gy pueden utilizarse como sefiales de mando para el FC2. El caudal del aire de dilucién se mide con
el dispositivo de medicién de caudal FM1, y el caudal total con el dispositivo de mediciéon de caudal
FM2. La relacién de dilucion se calcula a partir de estos dos caudales.

Componentes de las figuras 11 a 19
EP Tubo de escape

El tubo de escape podrd estar aislado. A fin de reducir la inercia térmica del tubo de escape, se reco-
mienda que su relacién grosor/didmetro sea de 0,015 o menos. El uso de secciones flexibles se limitard a
una relacion longitud/didmetro de 12 o menos. Se minimizard el nimero de curvas a fin de reducir la
precipitacion inercial. Si el sistema incluye un silenciador de banco de pruebas, también podré aislarse.

Para un sistema isocinético, en el tubo de escape no deberd haber codos, curvas y cambios bruscos de
didmetro en una distancia minima igual a 6 didmetros corriente arriba y 3 didmetros corriente abajo,
con respecto al extremo de la sonda. La velocidad del gas en la zona de muestreo serd mayor que
10 m/s excepto en la fase de ralenti. Las oscilaciones de presion del gas de escape no rebasardn + 500 Pa
de promedio. Cualquier medida que se adopte para reducir las oscilaciones de presion, aparte de emplear
un sistema de escape tipo chasis (incluyendo silenciador y dispositivos de tratamiento posterior de los
gases de escape), no deberd alterar el rendimiento del motor ni provocar la deposicién de particulas.

Para los sistemas sin sonda isocinética, se recomienda utilizar un tubo recto situado 6 didmetros
corriente arriba y 3 didmetros corriente abajo respecto al extremo de la sonda.

SP Sonda de muestreo (figuras 10, 14, 15, 16, 18, 19)

El didmetro interior minimo serd de 4 mm. La relacion diametral minima entre el tubo de escape y la
sonda serd de 4. La sonda consistird en un tubo abierto situado de cara a la corriente en la linea central
del tubo de escape, o bien una sonda con mdltiples orificios, descrita como SP1 en el punto 1.2.1, figura
5.

ISP Sonda de muestreo isocinética (figuras 11, 12)

La sonda de muestreo isocinética se situard de cara a la corriente en la linea central del tubo de escape,
en un punto donde se cumplan las condiciones de caudal especificadas en el punto EP, y estard disefiada
para obtener una muestra proporcional del gas de escape sin diluir. El didmetro interior minimo serd de
12 mm.

Se precisa un sistema de control para la separacién isocinética del gas de escape, debiéndose mantener
una diferencia de presion igual a cero entre el EP y la ISP. En estas condiciones, el gas de escape pasa a
la misma velocidad por el EP y la ISP, y el caudal mdsico que circula por la ISP es una fraccion constante
del caudal de gas de escape. Es preciso conectar la ISP a un transductor de presion diferencial DPT. El
regulador de caudal FC1 permite mantener una diferencia de presion igual a cero entre el EP y la ISP.

FD1, FD2 Divisor del caudal (figura 16)

Se instalan varios tubos Venturi u orificios en el tubo de escape EP y en el tubo de transferencia TT, res-
pectivamente, a fin de obtener una muestra proporcional del gas de escape sin diluir. Se precisa un sis-
tema de control, consistente en dos vélvulas reguladoras de presion PCV1 y PCV2, para efectuar la sepa-
racién proporcional regulando las presiones en el EP y el DT.

FD3 Divisor del caudal (figura 17)

Se instalan varios tubos (una unidad de mdltiples tubos) en el tubo de escape EP a fin de obtener una
muestra proporcional del gas de escape sin diluir. Uno de los tubos transporta gas de escape al tinel de
dilucién DT, mientras que el resto de tubos dirigen el gas de escape a una cdmara de amortiguamiento
DC. Todos los tubos deberdn tener las mismas dimensiones (mismo didmetro, longitud, radio de curva-
tura), de manera que la separacién del gas de escape dependa del niimero total de tubos. Se precisa un
sistema de control para efectuar la separacién proporcional, debiéndose mantener una diferencia de pre-
sion igual a cero entre la salida de la unidad de mdltiples tubos que conduce a la DC y la salida del TT.
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En estas condiciones, el gas de escape pasa a la misma velocidad por el EP y el FD3, y el caudal que cir-
cula por el TT es una fraccién constante del caudal de gas de escape. Ambos puntos deberdn estar conec-
tados a un transductor de presion diferencial DPT. El regulador de caudal FC1 permite mantener a cero
la diferencia de presion.

EGA Analizador de gas de escape (figuras 13, 14, 15, 16 y 17)

Podrdn utilizarse analizadores de CO, o de NO, (si se utiliza el método de equilibrado de carbono, tan
s6lo los de CO,). Los analizadores se calibrardn como los analizadores que se emplean para la medicién
de las emisiones de gases. Podrédn utilizarse uno o varios analizadores para determinar las diferencias de
concentracion. La precision de los sistemas de medicion deberd permitir una precision del £4 % en la lec-
tura del Ggppy ;.

TT Tubo de transferencia (figuras 11 a 19)

El tubo de transferencia:
— serd lo mds corto posible, no debiendo rebasar los 5 m de longitud.
— tendrd un didmetro igual o mayor que el de la sonda, pero nunca superior a 25 mm.

— tendrd su salida en la linea central del tinel de dilucién y en la direccion de la corriente.

Si el tubo posee una longitud igual o inferior a 1 metro, deberd aislarse con un material que posea una
conductividad térmica mdxima de 0,05 W/m*K, con un grosor de aislamiento radial igual al didmetro de
la sonda. Si la longitud del tubo es superior a 1 metro, deberd aislarse y calentarse hasta alcanzar una
temperatura de pared minima de 523 K (250°C).

DPT Transductor de presion diferencial (figuras 11, 12, 17)
El transductor de presion diferencial abarcard un margen de + 500 Pa o menos.
FC1 Regulador de caudal (figuras 11, 12, 17)

En los «sistemas isocinéticos (figuras 11,12)», se precisa un regulador de caudal para mantener a cero la
diferencia de presién entre el EP y la ISP. La regulacién puede efectuarse

a) controlando la velocidad o el caudal del aspirador SB y manteniendo constante la velocidad o el cau-
dal del ventilador centrifugo PB durante cada fase (figura 11), o bien

b) ajustando el aspirador SB para que circule un caudal mdsico constante de gas de escape diluido y
controlando el caudal del ventilador centrifugo PB, con lo que se controla también el caudal de
muestreo de gases de escape en una zona situada en el extremo del tubo de transferencia TT (figura
12).

En el caso de un sistema con control de presion, el error remanente en el bucle de control no deberd
rebasar * 3 Pa. Las oscilaciones de presion en el tinel de dilucién no deberdn rebasar +250 Pa de prome-

dio.

En un «sistema de mdltiples tubos (figura 17)», se precisa un regulador de caudal para la separacién pro-
porcional del gas de escape, a fin de mantener a cero la diferencia de presion entre la salida de la unidad
de miiltiples tubos y la salida del TT. La regulacién tiene lugar controlando el caudal de aire inyectado
en el DT a la salida del TT.

PCV1, PCV2 Vilvula reguladora de presion (figura 16)

Se precisan dos vélvulas reguladoras de presion para el «sistema de doble tubo Venturi/doble orificio» , a
fin de efectuar la separacién proporcional del caudal controlando la contrapresion del EP y la presion en
el DT. Una vilvula estard situada en el EP, mds abajo de la SP en la direccién de la corriente, y la otra
entre el PB y el DT.

DC Cdmara de amortiguamiento (figura 17)

Se instalard una cdmara de amortiguamiento a la salida de la unidad de multiples tubos al objeto de
minimizar las oscilaciones de presion en el tubo de escape EP.

VN Venturi (figura 15)

Se instala un tubo Venturi en el tinel de dilucién DT al objeto de generar una presién negativa en la
zona de la salida del tubo de transferencia TT. El caudal de gas que pasa por el TT se determina
mediante la transferencia de cantidades de movimiento en la zona del tubo Venturi, y bésicamente es
proporcional al caudal del ventilador centrifugo PB, lo que provoca una relacién de dilucién constante.
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Como la transferencia de cantidades de movimiento se ve influida por la temperatura a la salida del TT y
por la diferencia de presion entre el EP y el DT, la relacion de dilucién efectiva es ligeramente inferior
con poca carga que CON una gran carga.

FC2 Regulador de caudal (figuras 13, 14, 18, 19, opcional)

Podra utilizarse un regulador de caudal para controlar el caudal del ventilador centrifugo PB y/o del aspi-
rador SB. Dicho regulador podrd estar conectado a la sefial de caudal de gases de escape, aire de admi-
sién o carburante y/o a la sefial diferencial de CO, o de NO, .

Si se utiliza un sistema de suministro de aire a presién (figura 18), el caudal de aire se controla directa-
mente con el FC2.

FM1 Dispositivo de medicién de caudal (figuras 11, 12, 18, 19)

Un caudalémetro de gases u otro instrumento para medir el caudal del aire de dilucién. FM1 es opcional
si el ventilador centrifugo PB se calibra para medir el caudal.

FM2 Dispositivo de medicién de caudal (figura 19)

Un caudalémetro de gases u otro instrumento para medir el caudal de gas de escape diluido. El FM2 es
opcional si el aspirador SB se ha calibrado para medir el caudal.

PB Ventilador centrifugo (figuras 11, 12, 13, 14, 15, 16, 19)

Para controlar el caudal del aire de dilucién, podrd conectarse un PB a los reguladores de caudal FC1 o
FC2. El PB no es necesario si se utiliza una valvula de mariposa, aunque podré utilizarse para medir el
caudal del aire de dilucidn, si estd calibrado.

SB Aspirador (figuras 11, 12, 13, 16, 17, 19)

Exclusivamente para sistema de muestreo fraccionado. El SB podrd utilizarse para medir el caudal de gas
de escape diluido, si estéd calibrado.

DAF Filtro de aire de dilucién (figuras 11 a 19)

Se recomienda filtrar y lavar con carbén vegetal el aire de dilucién al objeto de eliminar los hidrocarbu-
ros de fondo. A peticion del fabricante del motor, se tomardn muestras del aire de dilucién segin los
procedimientos de buena practica, a fin de determinar los niveles de particulas de fondo, los cuales pue-
den restarse posteriormente de los valores medidos en el gas de escape diluido.

DT Tinel de dilucién (figuras 11 a 19)

El ttinel de dilucion:

— tendrd la longitud suficiente para que los gases de escape y el aire de dilucién se mezclen por com-
pleto aunque existan turbulencias en el caudal;

— serd de acero inoxidable con:

— una relacién grosor/didmetro de 0,025 o menos para los tineles de dilucién con un didmetro
interior mayor que 75 mm;

— un grosor nominal no inferior a 1,5 mm para los tineles de dilucién con un didmetro interior
igual o inferior a 75 mm;

— tendrd un didmetro minimo de 75 mm para el método de muestreo fraccionado;

— se recomienda que tenga un didmetro minimo de 25 mm para el método de muestreo conjunto;

— podrd calentarse hasta alcanzar una temperatura de pared no superior a 325 K (52°C) mediante
calentamiento directo o bien precalentando el aire de dilucién, siempre que la temperatura del aire

no supere los 325 K (52°C) antes de que el gas de escape sea introducido en el tdnel de dilucién;

— podrd estar aislado.

Los gases de escape del motor se mezclardn completamente con el aire de dilucién. En los sistemas de
muestreo fraccionado, se comprobard la calidad de la mezcla después de la puesta en servicio determi-
nando el perfil de CO, del ttnel con el motor en funcionamiento (se considerardn al menos cuatro pun-
tos de medicion equidistantes). Si es preciso, podré utilizarse un orificio de mezclado.
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Nota: Si la temperatura ambiente en la proximidad del tiinel de dilucién (DT) es inferior a 293K (20°C),
deberdn adoptarse las precauciones necesarias para evitar pérdidas de particulas debido a la baja
temperatura de las paredes del tdnel de dilucidén. Asi pues, se recomienda calentar y/o aislar el
tiinel dentro de los limites arriba indicados.

Cuando se utilice el motor con una carga elevada, podrd refrigerarse el tinel mediante un sistema
no agresivo, como un ventilador de circulacién, hasta que la temperatura del medio refrigerante
esté por debajo de 293K (20°C).

HE Intercambiador de calor (figuras 16, 17)

El intercambiador de calor deberd tener la capacidad suficiente para mantener la temperatura en la
entrada del aspirador SB dentro de un margen de 11K respecto a la temperatura media de funciona-
miento observada durante la prueba.

Sistema de dilucién sin reducciéon del caudal

En la figura 20 se describe un sistema de diluciéon basado en la dilucién de la totalidad de los gases de
escape empleando el concepto CVS (toma de muestras a volumen constante). Es preciso medir el volu-
men total de la mezcla de gases de escape y aire de dilucion. Podrd utilizarse un PDP o bien un sistema
CFV.

Para la posterior recogida de particulas, se transfiere una muestra del gas de escape diluido al sistema de
muestreo de particulas (punto 2.4, figuras 21 y 22). Si esta operacion se realiza directamente, se deno-
mina dilucién simple. Si la muestra se diluye una vez mds en el tinel de dilucion secundario, se denomina
dilucién doble. Este dltimo tipo de dilucién resulta Gtil cuando con una dilucién simple es imposible
alcanzar la temperatura preceptiva en la superficie del filtro. A pesar de tratarse en parte de un sistema
de dilucioén, el sistema de dilucién doble se describe en el punto 2.4, figura 22 como una modificacién
de un sistema de muestreo de particulas, ya que la mayorfa de sus componentes son comunes a los de
un sistema tipico de muestreo de particulas.

Figura 20
Sistema de dilucién sin reducciéon del caudal

al filtro de fondo

DAF HE opcional

aire IPSP E:—ﬁ
lr/ PTT opcional
EP ciscla figura 21 /\

gases de escape

al sistema de muestreo de particulas  pppP I
PDP o bien al DDS, véase la figura 22

pa=

si se utiliza EFC rificio de ventilacién

CFvV

orificio de
ventilacion

|FC

La cantidad total de gas de escape sin diluir se mezcla en el tdnel de dilucién DT con el aire de dilucién.
El caudal de gas de escape diluido se mide con una bomba de desplazamiento positivo PDP o con un
tubo Venturi de flujo critico CFV. Podré utilizarse un intercambiador de calor HE o un sistema electré-
nico de compensacion de caudal EFC para el muestreo proporcional de particulas y para la determina-
cién del caudal. Dado que la determinacin de la masa de las particulas se basa en el caudal total de gas
de escape diluido, no es preciso calcular la relacién de dilucion.
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Componentes de la figura 20
EP Tubo de escape

La longitud del tubo de escape desde la salida del colector de escape del motor, la salida del turbocom-
presor o el dispositivo de tratamiento posterior hasta el tinel de dilucién no deberd superar los 10 m. Si
el tubo de escape se pasa 4 m de la longitud que deberia tener mds abajo del colector de escape, del tur-
bocompresor o del dispositivo de tratamiento posterior, deberdn aislarse todos los tubos con una longi-
tud superior a 4 m, excepto un medidor de humos instalado en canalizacién, en su caso. El aislamiento
deberd tener un grosor radial minimo de 25 mm. La conductividad térmica del material aislante no serd
mayor que 0,1 W/mK medida a 673 K. A fin de reducir la inercia térmica del tubo de escape, se reco-
mienda una relacién grosor/didmetro de 0,015 o menos. El empleo de secciones flexibles se limitard a
una relacion longitud/didmetro de 12 o menos.

PDP Bomba de desplazamiento positivo

La PDP mide el caudal total de gas de escape diluido a partir del nimero de revoluciones y del desplaza-
miento de la bomba. La contrapresion del sistema de escape no deberd reducirse artificialmente mediante
la PDP o el sistema de admisiéon de aire de dilucion. La contrapresion estitica de los gases de escape
medida con el sistema PDP en funcionamiento permanecerd dentro de un margen de 1,5 kPa respecto
a la presion estdtica medida sin conectar la PDP y con el motor funcionando al mismo régimen y con la
misma carga. La temperatura de la mezcla de gases inmediatamente después de la PDP serd de +6 K res-
pecto a la temperatura media de funcionamiento observada durante la prueba, si no se utiliza un sistema
de compensacién de caudal. Dicho sistema de compensacion de caudal sélo podré utilizarse si la tempe-
ratura en la entrada de la PDP no supera los 323K (50°C)

CFV Tubo Venturi de flujo critico

El CFV mide el caudal total de gas de escape diluido estrangulando el caudal (flujo critico). La contrapre-
sion estdtica de los gases de escape medida con el sistema CFV en funcionamiento permanecerd dentro
de un margen de 1,5 kPa respecto a la presion estdtica medida sin conectar el CFV y con el motor fun-
cionando al mismo régimen y con la misma carga. La temperatura de la mezcla de gases inmediatamente
después del CFV serd de =11 K respecto a la temperatura media de funcionamiento observada durante la
prueba, si no se utiliza un sistema de compensacion de caudal.

HE Intercambiador de calor (opcional, si se utiliza EFC)

El intercambiador de calor deberd tener la capacidad suficiente para mantener la temperatura dentro de
los limites arriba indicados.

EFC Sistema electrénico de compensacion de caudal (opcional si se utiliza HE)

Si la temperatura en la entrada de la PDP o del CFV no se mantiene dentro de los limites arriba indica-
dos, se precisard un sistema de compensaciéon de caudal para la medicién continua del caudal y para
controlar el muestreo proporcional en el sistema de particulas. Para tal fin, las sefiales de caudal medidas
continuamente se utilizan para corregir, en este sentido, el caudal de muestreo que pasa por los filtros
de particulas del sistema de muestreo de particulas (véanse el punto 2.4, figuras 21, 22).

DT Tdnel de dilucion

El tinel de dilucién:

— tendrd un didmetro lo suficientemente pequefio como para provocar turbulencias en el caudal (el
nimero de Reynolds serd mayor que 4000) y tendrd una longitud suficiente como para que los
gases de escape y el aire de dilucion se mezclen completamente; pudiéndose utilizar un orificio de
mezclado;

— tendrd un didmetro minimo de 460 mm con un sistema de dilucién simple;
— tendrd un didmetro minimo de 210 mm con un sistema de dilucién doble;

— podrd estar aislado.

Los gases de salida del motor se dirigirdn al punto por donde se introducen en el tinel de dilucién, y se
mezclardn a fondo.
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Si se emplea la «dilucién simple», se transfiere una muestra del tinel de dilucién al sistema de muestreo
de particulas (punto 2.4, figura 21). La capacidad de caudal de la PDP o del CFV deberd ser suficiente
para mantener el gas de escape diluido a una temperatura igual o inferior a 325 K (52°C) en un punto
situado justo antes del filtro de particulas principal.

Si se emplea la «dilucién doble», se transfiere una muestra del tinel de dilucién al tinel de dilucién
secundario, donde se vuelve a diluir, para pasar a continuacién por los filtros de muestreo (punto 2.4,
figura 22). La capacidad de caudal de la PDP o del CFV deberd ser suficiente para mantener el caudal de
gas de escape diluido en el DT a una temperatura igual o inferior a 464 K (191°C) en la zona de mues-
treo. El sistema de dilucién secundario deberd proporcionar aire de dilucién secundario en cantidad sufi-
ciente como para mantener el caudal de gas de escape doblemente diluido a una temperatura igual o
inferior a 325 K (52°C) en un punto situado justo antes del filtro de particulas principal.

DAF Filtro de aire de dilucién

Se recomienda filtrar y lavar con carbon vegetal el aire de dilucién, a fin de eliminar los hidrocarburos
de fondo. A peticion del fabricante, se tomard una muestra del aire de dilucién segiin los procedimientos
de buena prictica, a fin de determinar los niveles de particulas de fondo, que posteriormente pueden res-
tarse de los valores medidos en el gas de escape diluido.

PSP Sonda de muestreo de particulas

La sonda constituye la parte delantera del PTT y:

— se situard de cara a la corriente, en un punto donde el aire de dilucidn y el gas de escape se mezclen
perfectamente, es decir, en la linea central del tdnel de dilucién (DT), aproximadamente a una distan-
cia de 10 didmetros de tiinel mds abajo del punto donde el gas de escape penetra en el tanel de dilu-
cion;

— tendrd un didmetro interior minimo de 12 mm,

— podrd calentarse hasta alcanzar una temperatura de pared no superior a 325 K (52°C) mediante
calefaccién o directa o precalentando el aire de dilucién, siempre que la temperatura del aire no
supere 325 K (52°C) antes de que el gas de escape sea introducido en el tinel de dilucion;

— podrd estar aislado.

Sistema de muestreo de particulas

Se precisa un sistema de muestreo de particulas para recoger las particulas en el filtro de particulas. En
el caso del sistema de dilucién con muestreo conjunto y con reduccién del caudal, que consiste en hacer
pasar por los filtros la totalidad de la muestra de gas de escape diluido, el sistema de dilucién (punto 2.2,
figuras 14,18) y el de muestreo suelen formar una misma unidad. En el caso del sistema de dilucién con
muestreo fraccionado y con reduccién del caudal o bien sin reduccién del caudal, que consiste en hacer
pasar por los filtros tan solo una parte del gas de escape diluido, el sistema de dilucién (punto 2.2, figu-
ras 11,12,13,15,16,17,19; punto 2.3, figura 20) y el de andlisis suelen ser dos unidades diferentes.

En la presente Directiva, el sistema de dilucién doble (figura 22) de un sistema de dilucién sin reduccién
del caudal se considera una modificacién especifica de un sistema tipico de muestreo de particulas, como
se puede apreciar en la figura 21. El sistema de dilucién doble incluye todas las partes importantes del
sistema de muestreo de particulas, como los portafiltros y la bomba de muestreo, y ademds incorpora
caracteristicas de dilucién, como un suministro de aire de dilucién y un tinel de dilucién secundario.

A fin de evitar todo impacto sobre los bucles de control, se recomienda que la bomba de muestreo se
mantenga en funcionamiento durante todo el procedimiento de prueba. Para el método de filtro simple,
se utilizard un sistema de derivacién para hacer que la muestra pase por los filtros de muestreo en el
momento que se desee. Es preciso minimizar las interferencias originadas por el procedimiento de con-
mutacién de los bucles de control.
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Figura 21

Sistema de muestreo de particulas
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Mediante la bomba de muestreo P y a través de la sonda de muestreo de particulas PSP y del tubo de
transferencia de particulas PTT, se toma una muestra del gas de escape diluido del tinel de dilucién DT
de un sistema de dilucién con o sin reduccién del caudal. Se hace pasar la muestra a través del o de los
portafiltros FH que contienen los filtros de muestreo de particulas. El caudal de la muestra se regula con
el regulador de caudal FC3. Si se utiliza un sistema electrénico de compensacion de caudal EFC (véase la
figura 20), el caudal de gas de escape diluido se utiliza como sefial de mando para el FC3.

Figura 22

Sistema de dilucién doble (exclusivamente para sistemas sin reduccién del caudal)

FM4 DP soT FH P M3
BV
orificio de
ventilacion
’ PTT FC
del tinel de BV opcional
dilucién DT PDP
(véase la r
figura 20) S

A través de la sonda de muestreo de particulas PSP y del tubo de transferencia de particulas PTT, una
muestra del gas de escape diluido se transfiere desde el tdnel de dilucién DT de un sistema de dilucién
sin reduccién del caudal hasta el tinel de diluciéon secundario SDT, donde se vuelve a diluir. A continua-
cién se hace pasar la muestra por el o los portafiltros FH que contienen los filtros de muestreo de parti-
culas. El caudal del aire de dilucién suele ser constante, mientras que el caudal de muestreo se regula con
el regulador de caudal FC3. Si se utiliza un sistema electrénico de compensacion de caudal EFC (véase la
figura 20), el caudal total de gas de escape diluido se utiliza como sefial de mando para el FC3.
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Componentes de las figuras 21 y 22
PTT Tubo de transferencia de particulas (figuras 21, 22)

El tubo de transferencia de particulas tendrd una longitud maxima de 1 020 mm, aunque siempre deberd
ser lo mds corto posible. En su caso (es decir, para sistemas de muestreo fraccionado y dilucién con
reduccién del caudal, y para sistemas de dilucién sin reduccion del caudal), se incluird la longitud de las
sondas de muestreo (SP, ISP, PSP, respectivamente, véanse los puntos 2.2 y 2.3).

Las dimensiones son vilidas para:
— el sistema de muestreo fraccionado y dilucion con reduccién del caudal y para el sistema de dilucién simple
sin reduccion del caudal desde el extremo de la sonda (SP, ISP, PSP, respectivamente) hasta el portafil-

tros,

— el método de muestreo conjunto y dilucién con reduccion del caudal desde el final del tdnel de dilucién
hasta el portafiltros,

— el sistema de dilucién doble sin reduccion del caudal desde el extremo de la sonda (PSP) hasta el tinel de
dilucién secundario.

El tubo de transferencia:

— podrd calentarse hasta alcanzar una temperatura de pared no superior a 325 K (52°C) mediante
calefaccién o directa o precalentando el aire de dilucidn, siempre que la temperatura del aire no
supere 325 K (52°C) antes de que el gas de escape sea introducido en el tinel de dilucion;

— podrd estar aislado.
SDT Tiinel de dilucién secundario (figura 22)

El tinel de dilucién secundario deberd tener un didmetro minimo de 75 mm, y la longitud suficiente
como para que el tiempo de residencia de la muestra doblemente diluida sea de al menos 0,25 segundos.
El portafiltros principal FH estard situado a una distancia maxima de 300 mm de la salida del SDT.

El tinel de dilucién secundario:

— podrd calentarse hasta alcanzar una temperatura de pared no superior a 325 K (52°C) mediante
calefaccién o directa o precalentando el aire de dilucidn, siempre que la temperatura del aire no
supere 325 K (52°C) antes de que el gas de escape sea introducido en el tinel de dilucién;

— podrd estar aislado.
FH Portafiltros (figuras 21, 22)

Los filtros principales y secundarios irdn alojados en una tnica caja protectora o en varias separadas.
Deberdn cumplirse los requisitos del punto 4.1.3 del apéndice 4 del anexo IIL.

El o los portafiltros:
— podrdn calentarse hasta alcanzar una temperatura de pared no superior a 325 K (52°C) mediante
calefaccién o directa o precalentando el aire de dilucién, siempre que la temperatura del aire no

supere 325 K (52°C) antes de que el gas de escape sea introducido en el tinel de dilucién;

— podrén estar aislados.
P Bomba de muestreo (figuras 21, 22)

La bomba de muestreo de particulas se situard a una distancia suficiente del tdnel, de manera que la tem-
peratura del gas de admisién se mantenga constante (3 K), si no se corrige el caudal mediante el FC3.

DP Bomba de aire de dilucion (figura 22)

La bomba de aire de dilucién se situard de manera que el aire de dilucién secundario se suministre a una
temperatura de 298 K £5 K (25°C £5°C), si el aire de dilucién no se calienta previamente.

FC3 Regulador de caudal (figuras 21, 22)

Se utilizard un regulador de caudal para compensar las variaciones de temperatura y de contrapresion
que pueda experimentar el caudal de muestreo de particulas en su recorrido, si no se dispone de otro
medio. Se precisard un regulador de caudal si se utiliza un sistema electrénico de compensacién de cau-
dal EFC (véase la figura 20).
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FM3 Dispositivo de medicion de caudal (figuras 21, 22)

El caudalémetro de gases o instrumento para medir el caudal de muestreo de particulas estard situado a
suficiente distancia de la bomba de muestreo P, de manera que la temperatura del gas de admisién per-
manezca constante (¢ 3 K), si no se corrige el caudal mediante el FC3.

FM4 Dispositivo de medicion de caudal (figura 22)

El caudalémetro de gases o instrumento para medir el caudal del aire de dilucién se situard de manera
que el gas de admision permanezca a una temperatura de 298 K +5 K (25°C £5°C).

BV Vilvula de bola (opcional)

La vélvula de bola deberd tener un didmetro interior no inferior al didmetro interior del tubo de transfe-
rencia de particulas PTT, y un tiempo de conmutacién de menos de 0,5 segundos.

Nota: Si la temperatura ambiente en la proximidad de la PSP, PTT, SDT y FH es inferior a 293K (20°C),
deberdn adoptarse las precauciones necesarias para evitar pérdidas de particulas debido a la baja
temperatura de las paredes de estos componentes. Asi pues, se recomienda calentar yfo aislar
dichos componentes dentro de los limites indicados en las respectivas descripciones. También se
recomienda que la temperatura de la superficie del filtro durante el muestreo no sea inferior a
293K (20°0).

Cuando se utilice el motor con una carga elevada, los componentes arriba enumerados podrin
enfriarse mediante un sistema no agresivo, como un ventilador de circulacién, hasta que la tem-
peratura del medio refrigerante esté por debajo de 293K (20°C).

DETERMINACION DE LOS HUMOS

Introduccién

En los puntos 3.2 y 3.3 y en las figuras 23 y 24 hallard descripciones detalladas de los sistemas de opaci-
metro recomendados. Dado que es posible obtener resultados equivalentes con configuraciones distintas,
no es preciso seguir exactamente los sistemas descritos en dichas figuras. Podrdn utilizarse elementos
suplementarios, como instrumentos, valvulas, electroimanes, bombas e interruptores, para obtener infor-
macién suplementaria y coordinar las funciones de los sistemas integrantes. Podrdn excluirse otros ele-
mentos que no sean necesarios para mantener la precision en determinados sistemas, siempre que dicha
exclusion se base en la buena préctica.

El principio de medicién consiste en que la luz recorre una longitud especifica del humo a medir, y la
proporcioén de luz incidente que llega a un receptor se utiliza para evaluar las propiedades de ocultacién
de la luz que posee el medio. La medicion de los humos depende del disefio del aparato, y puede tener
lugar en el tubo de escape (opacimetro de paso sin reduccion del caudal), al final del tubo de escape
(opacimetro al final del conducto sin reduccién del caudal) o tomando una muestra del tubo de escape
(opacimetro con reduccion del caudal). Para determinar el coeficiente de absorcién de la luz a partir de
la sefial de opacidad, el fabricante del instrumento deberd facilitar la longitud del camino 6ptico del ins-
trumento.

Opacimetro sin reduccién del caudal

Podran utilizarse dos tipos generales de opacimetros sin reduccion del caudal (figura 23). Con el opaci-
metro de paso se mide la opacidad de todo el penacho de escape en el interior del tubo de escape. Con
este tipo de opacimetro, la longitud efectiva del camino éptico depende del disefio del opacimetro.

Con un opacimetro situado al final del conducto, se mide la opacidad de todo el penacho de escape al
salir del tubo de escape. Con este tipo de opacimetro, la longitud efectiva del camino 6ptico depende del
disefio del tubo de escape y de la distancia entre el final del tubo de escape y el opacimetro.
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3.2.1.

LS

Figura 23

Opacimetro sin reduccién del caudal

CL

Componentes de la figura 23

EP Tubo de escape

Si se instala un opacimetro de paso, el didmetro del tubo de escape no deberd variar en una distancia de
3 didmetros del tubo de escape contados antes y después de la zona de medicion. Si el didmetro de la
zona de medicién es mayor que el didmetro del tubo de escape, se recomienda utilizar un conducto que

T1 (opcional)

—1_

converja gradualmente antes de la zona de medicion.

Si se instala un opacimetro al final del conducto, en los dltimos 0,6 m del tubo de escape la seccién
transversal serd circular y no habrd codos ni curvas. El final del tubo de escape estard cortado en dngulo
recto. El opacimetro se montard en el centro del penacho a una distancia méxima de 25 +5 mm del final

del tubo de escape.

OPL Longitud del camino 6ptico

La longitud del camino dptico ocultado por el humo, que va desde la fuente luminosa del opacimetro
hasta el receptor. Si es preciso, se corrigen los defectos de uniformidad de dicha longitud, debidos a los
gradientes de densidad y al efecto marginal. El fabricante del instrumento deberd facilitar la longitud del
camino Optico, teniendo en cuenta cualquier medida introducida para evitar las deposiciones de hollin
(por ejemplo, aire de purga). Si se desconoce la longitud del camino éptico, deberd determinarse de con-
formidad con el punto 11.6.5 de la norma ISO IDS 11614. A fin de determinar correctamente la longi-

04

CL

EP

tud del camino 6ptico, el gas de escape deberd circular a una velocidad minima de 20 m/s.

LS Fuente luminosa

La fuente luminosa serd una ldmpara incandescente con una temperatura de color entre 2 800 y 3 250
K, o bien un diodo emisor de luz (LED) verde con un pico espectral entre 550 y 570 nm. La fuente
luminosa estard protegida contra las deposiciones de hollin por algin sistema que no influya en la longi-

tud del camino dptico especificada por el fabricante.

LD Detector de luz

El detector serd una célula fotoeléctrica o un fotodiodo (con un filtro, si es preciso). En el caso de una
fuente luminosa incandescente, la respuesta espectral pico del receptor serd similar a la curva fototdpica
del ojo humano (respuesta maxima) en la gama que va de 550 a 570 nm, e inferior al 4% de dicha res-
puesta maxima por debajo de 430 nm y por encima de 680 nm. El detector de luz estard protegido con-
tra las deposiciones de hollin por algtn sistema que no influya en la longitud del camino 6ptico especifi-

cada por el fabricante.
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CL Lente colimadora

El flujo luminoso se colimard en un haz que posea un didmetro méximo de 30 mm. Los rayos del haz
de luz serdn paralelos, con una tolerancia de 3° respecto al eje Gptico.

T1 Sensor de temperatura (opcional)

Podra controlarse la temperatura del gas de escape a lo largo de la prueba.

3.3. Opacimetro con reduccién del caudal
Si se utiliza un opacimetro con reduccién del caudal (figura 24), se toma una muestra representativa de
gas de escape en el tubo de escape, y se hace pasar dicha muestra por un conducto de transferencia hasta
la cdmara de medicion. Con este tipo de opacimetro, la longitud efectiva del camino dptico depende del
disefio del opacimetro. Los tiempos de respuesta que se mencionan en el punto siguiente son validos
para el caudal minimo del opacimetro, especificado por el fabricante del instrumento.

Figura 24

Opacimetro con reduccién del caudal

Gas de escape

> = 0

EP T
FM
LD T LS

JJ)O . oPL , O\(\i
L N\

P (opcional)

CL

3.3.1. Componentes de la figura 24
EP Tubo de escape

El tubo de escape serd un conducto recto con una longitud minima de 6 didmetros y 3 didmetros conta-
dos corriente arriba y corriente abajo, respectivamente, respecto al extremo de la sonda.

SP Sonda de muestreo

La sonda de muestreo serd un tubo abierto situado de cara a la corriente en la linea central del tubo de
escape o cerca de ella. Habrd una distancia minima de 5 mm entre la sonda y la pared del tubo de
escape. El didmetro de la sonda serd tal que garantice un muestreo representativo y un caudal suficiente
por el opacimetro.

TT Tubo de transferencia

El tubo de transferencia:

— serd lo mds corto posible y deberd garantizar que el gas de escape esté a una temperatura de 373
+30 K (100°C +30°C) en la entrada a la cdmara de medicion,

— tendrd una temperatura de pared suficientemente por encima del punto de rocio del gas de escape
como para evitar la condensacion,

— tendrd, en toda su longitud, un didmetro igual que el de la sonda de muestreo,
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— tendrd un tiempo de respuesta de menos de 0,05 s con el caudal minimo del instrumento, determi-
nado segtin el punto 5.2.4 del apéndice 4 del anexo III;

— no tendrd ninguna repercusion significativa en el pico de humos.
FM Dispositivo de medicion de caudal

Se trata de un aparato para detectar que entra el caudal adecuado en la cdmara de medicién. El fabri-
cante del instrumento especificard los caudales maximo y minimo, cuyo valor permitird cumplir el requi-
sito de tiempo de respuesta del TT y las especificaciones de longitud del camino 6ptico. El dispositivo de
medicién de caudal podrd estar cerca de la bomba de muestreo, P, en su caso.

MC Cédmara de medicién

La cdmara de medicion tendrd una superficie interna no reflectante o un entorno 6ptico equivalente. Se
reducird al minimo la incidencia de luz pardsita en el detector, debida a reflejos internos de efectos de
difusi6n.

La presion del gas en la cdmara de medicién no diferird de la presion atmosférica en mds de 0,75 kPa. Si
ello no es posible por motivos de disefio, la lectura del opacimetro se convertird a presién atmosférica.

La temperatura de pared de la cdmara de medicién deberd estar entre 343 K (70°C) y 373 K (100°C),
con un margen de +5 K, pero en cualquier caso, estard lo suficientemente por encima del punto de rocio
del gas de escape como para evitar la condensacion. La cdmara de medicién incorporard dispositivos
apropiados para medir la temperatura.

OPL Longitud del camino 6ptico

La longitud del camino dptico ocultado por el humo, que va desde la fuente luminosa del opacimetro
hasta el receptor. Si es preciso, se corrigen los defectos de uniformidad de dicha longitud, debidos a los
gradientes de densidad y al efecto marginal. El fabricante del instrumento deberd facilitar la longitud del
camino 6ptico, teniendo en cuenta cualquier medida introducida para evitar las deposiciones de hollin
(por ejemplo, aire de purga). Si se desconoce la longitud del camino dptico, deberd determinarse de con-
formidad con el punto 11.6.5 de la norma ISO IDS 11614.

LS Fuente luminosa

La fuente luminosa serd una ldmpara incandescente con una temperatura de color entre 2 800 y 3 250
K, o bien un diodo emisor de luz (LED) verde con un pico espectral entre 550 y 570 nm. La fuente
luminosa estard protegida contra las deposiciones de hollin por algtn sistema que no influya en la longi-
tud del camino éptico especificada por el fabricante.

LD Detector de luz

El detector serd una célula fotoeléctrica o un fotodiodo (con un filtro, si es preciso). En el caso de una
fuente luminosa incandescente, la respuesta espectral pico del receptor serd similar a la curva fototdpica
del ojo humano (respuesta maxima) en la gama que va de 550 a 570 nm, e inferior al 4% de dicha res-
puesta mdxima por debajo de 430 nm y por encima de 680 nm. El detector de luz estard protegido con-
tra las deposiciones de hollin por algtin sistema que no influya en la longitud del camino dptico especifi-
cada por el fabricante.

CL Lente colimadora

El flujo luminoso se colimard en un haz que posea un didmetro méximo de 30 mm. Los rayos del haz
de luz serdn paralelos, con una tolerancia de 3° respecto al eje Gptico.

T1 Sensor de temperatura
Para controlar la temperatura del gas de escape en la entrada de la cdmara de medicion.
P Bomba de muestreo (opcional)

Podré utilizarse una bomba de muestreo, situada mds abajo de la cdmara de medicion en la direccién de
la corriente, para transferir la muestra de gas a través de la cdmara de medicién.
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ANEXO VI

CERTIFICADO DE HOMOLOGACION CE

Comunicacion relativa a:

— la homologacién (1)

— la prolongacién de la homologacién (%)

de un tipo de vehiculofentidad técnica (tipo de motor{familia de motor)/elemento (!) con arreglo a la Directiva 88/
77|CEE cuya ultima modificacion la constituye la Directiva 1999/96/CE

Homologacién CE n® Prolongacién n®:

SECCION 1

0. Generalidades

0.1. Marca del vehiculo/de la entidad técnica/del elemento (1):

0.2. Designacion por el fabricante del tipo de vehiculojentidad técnica (tipo de motor/familia de motor)/
elemento (1):

0.3. Cédigo de tipo por el fabricante, marcado sobre el vehiculofentidad técnica (tipo de motor/familia de
motor)/elemento (1):

0.4. Categoria del vehiculo:

0.5. Categorfa del motor: diéselfalimentado con GN/alimentado con GLP (})

0.6. Nombre y direccion del fabricante:

0.7. Nombre y direccion del representante autorizado por el fabricante (si existe):

SECCION II

10.

Descripcion breve (si procede): véase el anexo |

Departamento técnico responsable de realizar 1as pruebas: ... secnes

Fecha del informe de la prueba:

Ntmero del informe de la prueba:

Motivo(s) para prolongar la homologacién (si procede):

Observaciones (si procede): véase el anexo [

Lugar:

Fecha:

Firma:

Se adjunta una lista de documentos incluidos en el expediente de la homologacién del departamento
administrativo que ha concedido esta homologacion, cuyo certificado podrd obtenerse a peticion.

() Téchese lo que no proceda.
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Apéndice
al certificado de homologacion CE N° ..., relativo a la homologacién de un vehiculo/entidad técnica/
elemento (!)

1. Descripcion breve
1.1. Caracteristicas a indicar con respecto a la homologacién de un vehiculo con un motor instalado: ..............
1.1.1 Marca del motor (nombre de la empresa):
1.1.2 Tipo y descripcién comercial (mencidnense las posibles variantes):
1.1.3. Cédigo del fabricante marcado en el motor:
1.1.4 Categoria del vehiculo (si procede):
1.1.5. Categoria del motor: diesel/alimentado con GN/alimentado con GLP (1)
1.1.6 Nombre y direccién del fabricante:
1.1.7 Nombre y direccion del representante autorizado por el fabricante (si existe):
1.2. Si el motor contemplado en el punto 1.1 ha recibido una homologacién como entidad técnica:
1.2.1. Ntimero de homologacién del motor/familia de MOLOT (1): wooovvvvvevererrereeeeeeeeeeessmmsmssms s ssssessseseseesssessssssssssess e
1.3. Caracteristicas a indicar con respecto a la homologacién de un motor/familia de motor (*) como entidad

técnica (condiciones que deben respetarse para el montaje del motor en un vehiculo): ......ccccceeeecerrecceecennees
1.3.1. Vacio de entrada médximo y/o minimo kPa
1.3.2. Contrapresién mdxima admisible: kPa
1.3.3. Volumen del sistema de escape: cm’
1.3.4. Potencia absorbida por los dispositivos auxiliares que se precisan para el funcionamiento del motor:
1.3.4.1. Ralenti: ......... kW; Régimen bajo: .......... kW; Régimen alto: ......... kw

Régimen A: ......... kW; Régimen B: .......... kW; Régimen C: .......... kW; Régimen de referencia: .......... kw
1.3.5. Restricciones de empleo (en su caso):
1.4. Niveles de emision del motor/motor de origen (1):
1.4.1. Prueba ESC (si procede):

Co: g/kWh

HC: g/kWh

NO,: g/kWh

PT: g/kWh
1.4.2. Prueba ELR (si procede):

Valor de humos: m’!
1.4.3. Prueba ETC (si procede):

CO: g/kWh

HC: g/kWh (1)

NMHC:; g/kWh (1)

CH,: g/kWh (})

NO,: g/kWh (')

PT: g/kWh ()

() Téchese lo que no proceda.



16.2.2000 Diario Oficial de las Comunidades Europeas

L 44137

ANEXO VII

EJEMPLO DE PROCEDIMIENTO DE CALCULO

1. PRUEBA ESC

1.1. Emisiones de gases

A continuacién se muestran los datos de medicién para el cdlculo de los resultados de cada fase. En el
presente ejemplo, el CO y NO, se miden por via seca, y los HC por via himeda. La concentracién de
HC se indica mediante su equivalente en propano (C3) y debe multiplicarse por 3 para obtener el equiva-
lente C1. El procedimiento de cdlculo es idéntico para el resto de fases.

P T, H, Gexn Gamw Grum, HC o NO,
(kw) () (g/ke) (kg) (kg) (kg) (ppm) (ppm) (ppm)
82,9 294.8 7,81 563,38 | 545,29 18,09 6,3 41,2 495

Cdleulo del factor de correccién de seco a hiimedo Ky, (punto 4.2 del apéndice 1 del anexo III):

1,969 1,608 7,81
- 19058 Kwa =
K Yo BW2TT000 + (1,608 * 7,81)

Fr - 18,09
545,29

Kwr = (1 —1,9058

= 00124

18,09
541,06

) — 00124 = 09239

Cdlculo de las concentraciones en hiimedo:

CO = 41,2 % 09239 = 381 ppm

NO, = 495 % 0,9239 = 457 ppm

Cdleulo del factor de correccién Ky 1, de la humedad de NO, (punto 4.3 del apéndice 1 del anexo III):
A =0,309%1809/541,06 — 0,0266 = —0,0163
B = —0,209 % 18,09/541,06 4+ 0,00954 = 0,0026

1

Kip = =0,9625
"0 100163 % (7,81 — 10,71) + 0, 0026 * (294,8 — 298)

Cdlculo de los caudales madsicos de emision (punto 4.4 del apéndice 1 del anexo III):

NOx = 0,001587 % 457 = 0,9625 * 563,38 = 393,27 g/h
CO = 0,000966 * 38,1 % 563,38 = 20,735 g/h

HC = 0,000479 % 6,3 * 3 x 563,38 = 5100 g/h

Cdlculo de las emisiones especificas (punto 4.5 del apéndice 1 del anexo III):

El siguiente ejemplo de célculo se refiere al CO; el procedimiento de cdlculo es idéntico para el resto de
componentes.

Los caudales mésicos de emision de cada fase se multiplican por los respectivos factores de ponderacion,
indicados en el punto 2.7.1 del apéndice 1 del anexo III, y se suman para obtener el promedio del caudal
mésico de emision a lo largo del ciclo:
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1.2.

20,7 * 0,10) + (20,6 * 0,05) + (15,0 * 0,05)

CO = (6,7 * 0,15) + (24,6 * 0,08) + (20,5 * 0,10) + (
) + (81,9 * 0,08) + (34,8 * 0,05) + (30,8 * 0,05)

+ (19,7 * 0,05) + (74,5 * 0,09) + (31,5 * 0,10
+(27,3 * 0,05)

= 30,91 g/h

La potencia del motor en cada fase se multiplica por los respectivos factores de ponderacion, indicados
en el punto 2.7.1 del apéndice 1 del anexo III, y se suma para obtener la potencia media del ciclo:

Pn) = (0,1 * 0,15) + (96,8 * 0,08) + (55,2 * 0,10) + (82,9 * 0,10) + (46,8 * 0,05) + (70,1 * 0,05)
+ (23,0 * 0,05) + (114,3 * 0,09) + (27,0 * 0,10) + (122,0 * 0,08) + (28,6 * 0,05) + (87,4 * 0,05)
+ (57,9 % 0,05)

= 60,006 kW
— 3091

Cdlculo de la emision especifica de NO, en un punto aleatorio (punto 4.6.1 del apéndice 1 del anexo III):

Supongamos que se han determinado los siguientes valores en el punto aleatorio:

ny = 1600 min™!

M, = 495 Nm

NO; massz = 487,9 g/h (calculado segtin la férmula anterior)
P(n), = 83 kW

NO,, = 487,9/83=5,878 g/kWh

Determinacion del valor de emisiones del ciclo de pruebas (punto 4.6.2 del apéndice 1 del anexo III):

Supongamos que las cuatro fases de la prueba ESC poseen los siguientes valores:

N Ngy Ex Eg Ep Ey Mg Mg My My

1368 1785 5,943 5,565 5,889 4,973 515 460 681 610

Ery = 5,889 + (4,973 - 5,889) * (1 600 - 1 368) | (1 785 - 1 368) = 5,377 g/kWh
Egs = 5,943 + (5,565 - 5,943) * (1 600 - 1 368) | (1 785 - 1 368) = 5,732 g/kWh
Mqy = 681 + (601 - 681) * (1 600 - 1 368) | (1 785 - 1 368) = 641,3 Nm

Mgs = 515 + (460 = 515) * (1 600 ~ 1 368) [ (1 785 - 1 368) = 484,3 Nm

E, = 5732 + (5,377 = 5,732) * (495 - 484,3) | (641,3 - 484,3) = 5,708 g/kWh

Comparacién de los valores de emision de NO, (punto 4.6.3 del apéndice 1 del anexo III):

NO, gif = 100 * (5878 — 5,708)/5,708 = 2,98 %

Emisiones de particulas

La medicién de particulas se basa en el principio de muestrear las particulas durante todo el ciclo, pero
determinar la frecuencia de muestreo y el caudal (Mgay v Ggpp) durante cada fase. El cdlculo de Ggpp
depende del sistema que se utilice. En los ejemplos siguientes se utiliza un sistema con medicién de CO,
y método de equilibrado de carbono y otro sistema con medicién del caudal. Cuando se utilice un sis-
tema de dilucién sin reduccién del caudal, el caudal Ggpy se mide directamente con el equipo CVS.

Cdleulo del caudal Gy (puntos 5.2.3 y 5.2.4 del apéndice 1 del anexo I11):

Supongamos que la fase 4 posee los siguientes datos de medicién. El procedimiento de célculo es idén-
tico para el resto de fases.

Gexn GrugL Gpiw Grotw COyp COx4
(kg/h) (kgfh) (kgfh) (kg/h) (%) (%)
334,02 10,76 5,4435 6,0 0,657 0,040
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a) método de equilibrado de carbono

2065 % 10,76
= 22 20 36012 kg/h
Gerw = 5657 —g0a0 > C0b2ke/
b) método de medicidn del caudal
6,0
-7 _ 1078
97160 — 54435)

Geprw = 334,02 % 10,78 = 3 600,7 kg/h

Cdleulo del caudal mdsico (punto 5.4 del apéndice 1 del anexo I1I):

Los caudales Ggppy de cada fase se multiplican por los respectivos factores de ponderacion, indicados en
el punto 2.7.1 del apéndice 1 del anexo III, y se suman para obtener el caudal medio Ggpy a lo largo del
ciclo. La frecuencia total de muestreo Mg,y se obtiene sumando las frecuencias de muestreo de cada
fase.

Geprw = (3567 * 0,15) + (3592 * 0,08) + (3611 * 0,10) + (3600 * 0,10) + (3618 * 0,05)
+ (3600 * 0,05 + (3640 * 0,05 + (3614 * 0,09 + (3620 * 0,10) + (3601 * 0,08)
+ (3639 % 0,05) + (3 582 * 0,05) + (3 635 * 0,05)

3 604,6 kg/h

Mgamv = 0,226 + 0,122 + 0,151 + 0,152 + 0,076 + 0,076 + 0,076 + 0,136 + 0,151 + 0,121 + 0,076
+0,076 + 0,075

= 1,515 kg

Supongamos que la masa de particulas en los filtros es de 2,5 mg, entonces

25 . 3 604,6
1,515 1000

l)Tmass = = 5,948 g/h

Correccion de fondo (opcional)

Supongamos una medicion de fondo que posea los valores siguientes. El procedimiento de calculo del
factor de dilucién DF es idéntico al que se describe en el punto 3.1 del presente anexo, por lo que no se

explica aqui.

Mg = 0,1 mg; Mpy, = 1,5 kg

Suma de DF = [(1-1/119,15) * 0,15] + [(1-1/8,89) * 0,08] + [(1-1/14,75) * 0,10] + [(1-1/10,10)
* 0,10] + [(1-1/18,02) * 0,05] + [(1-1/12,33) * 0,05] + [(1-1/32,18) * 0,05]
+ [(1-1/6,94) * o, 9] + [(1-1/25,19) * 0,10] + [(1-1/6,12) * 0,08] + [(1-1/20,87)

% 0,05] + [(1-1/8,77) * 0,05] + [(1-1/12,59) * 0,05]

=0,923

2,5 01 3 604,6
PTowss = 1575~ (1 5 0,923) “Too0 = 3726 8/h

)

Cdlculo de la emision especifica (punto 5.5 del apéndice 1 del anexo I1I):

Pn) = (0,1 * 0,15) + (96,8 * 0,08) + (55,2 * 0,10) + (82,9 * 0,10) + (46,8 * 0,05) + (70,1 * 0,05)
+ (23,0 * 0,05) + (114,3 * 0,09) + (27,0% 0,10) + (122,0 * 0,08) + (28,6 * 0,05) + (87,4 * 0,05)
+ (57,9 % 0,05)

= 60,006 kW
5948

=22 kWh

50006 ~ 20978/

5726
60,006

si se ha efectuado correcion de fondo PT = = 0,095 g/kWh
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2.1.

Cdlculo del factor de ponderacién especifico (punto 5.6 del apéndice 1 del anexo III):

Supongamos que la fase 4 posee los valores antes calculados, entonces

_ 0152%3 6046

W = —— "~ = 0,1004
171,515 % 3 600,7

Este valor se encuentra dentro del limite especificado de 0,10+0,003.

PRUEBA ELR

Dado que el filtrado seglin Bessel es un proceso de promediacién totalmente nuevo en la normativa
europea sobre gases de escape, a continuacion se ofrece una explicacion del filtro de Bessel, un ejemplo
del disefio de un algoritmo de Bessel y un ejemplo de célculo del valor final de humos. Las constantes
del algoritmo de Bessel dependen exclusivamente del disefio del opacimetro y de la frecuencia de mues-
treo del sistema de adquisicién de datos. Se recomienda que el fabricante del opacimetro facilite las cons-
tantes finales del filtro de Bessel para diferentes frecuencias de muestreo y que el cliente utilice dichas
constantes para disefiar el algoritmo de Bessel y para calcular los valores de humos.

Observaciones generales sobre el filtro de Bessel

Debido a la existencia de distorsiones de alta frecuencia, la sefial de opacidad en bruto suele mostrar un
trazo muy discontinuo. Para eliminar dichas distorsiones de alta frecuencia es preciso utilizar un filtro de
Bessel durante la prueba ELR. El filtro de Bessel es un filtro recursivo de paso bajo y de segundo orden
que garantiza un minimo tiempo de subida de sefial sin que se produzca una respuesta excesiva.

Supongamos un penacho de escape sin diluir en tiempo real en el tubo de escape, y que cada opacime-
tro indica una linea de representacién de la opacidad con retardo y con diferencias de medicién. El
retardo y la magnitud de la linea de representacion de opacidad medida depende principalmente de la
geometria de la cdmara de medicion del opacimetro, incluyendo los conductos de muestreo de gas de
escape, y del tiempo necesario para procesar la sefial en los componentes electronicos del opacimetro.
Los valores que caracterizan estos dos efectos se denominan el tiempo de respuesta fisica y eléctrica, y
representan a un filtro individual para cada tipo de opacimetro.

El propésito de aplicar un filtro de Bessel es garantizar que todo el sistema del opacimetro posea una
caracteristica global de filtrado uniforme, la cual consiste en:

— el tiempo de respuesta fisica del opacimetro (t,),
— el tiempo de respuesta eléctrica del opacimetro (t,),

— el tiempo de respuesta del filtro de Bessel aplicado (tg).

El tiempo de respuesta global del sistema t,,.,, viene dado por la ecuacién:
tAver = \/ th + tpz + tez

y deberd ser igual para todos los tipos de opacimetros, al objeto de indicar el mismo valor de humos.
Por consiguiente, es preciso crear un filtro de Bessel de manera que el tiempo de respuesta del filtro ()
junto con el tiempo de respuesta fisica (t,) y eléctrica (t,) del opacimetro individual permitan obtener el
tiempo de respuesta global (ts,.) que se precisa. Como t, y t. son valores dados para cada opacimetro
individual, y la presente Directiva define que ty,, es igual a 1,0 s, t; se puede calcular de la manera
siguiente:

tg = \//"-Aver2 - tpz - tez

Por definicion, el tiempo de respuesta del filtro t; es el tiempo de subida de una sefial de salida filtrada
desde el 10% hasta el 90% en una sefial de entrada escalonada. Asi pues, la frecuencia de corte del filtro
de Bessel deberd iterarse de manera que el tiempo de respuesta del filtro de Bessel se ajuste al tiempo de
subida que se precisa.
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Figura a

Linea de representacién de una sefial de entrada escalonada y de la sefial de salida filtrada

L2 T Sefial de entrada escalonada
1 /
0,8 +
— 0,6 +
- ‘L Sefial de salida
% filtrada con el filtro
@ 04 1 de Bessel
0,2 T
— tF
O ] LI T L} T L T T L .
-0,50 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Tiempo [s]

En la figura a se muestran las lineas de representacion de una sefial de entrada escalonada y de una sefial
de salida filtrada con un filtro de Bessel, ademds del tiempo de respuesta del filtro de Bessel (tp).
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El disefio del algoritmo final del filtro de Bessel es un proceso escalonado que precisa varios ciclos de
iteracidn. A continuacién se representa el esquema del procedimiento de iteracién.

Frecuencia de
Caracteristicas del L muestreo del
. Regulacién :
opacimetro o [5] sistema de
tp, te [s] Aver recogida de datos
[Hz]

%VH

Tiempo de respuesta perceptivo
del filtro de Bessel Paso 1
Tr

A
Diseflo del algoritmo del filtro
fo=finew — de Bessel Paso 2
f,E K

\i

Y

Aplicacion del filtro de Bessel sobre la
entrada escalonada

; £(10 %), t(90 %)

Y
Calculo del tiempo de respuesta del
filtro en el primer ciclo de iteracion Paso 4

trje = 1(90%) — £(10%)

Paso 3

Ajuste de la frecuencia
de corte

=fr(1+h) |

Y

Desviacion entre tp ¥ tgje

f,

c,new

A= triter — tF Paso 5

Comprobacion del criterio de
iteraciéon

o 1Al = 0,01 Paso 6

si

Iteracion

Y

Constante y algoritmo finales del
filtro de Bessel Paso 7

Yi=...
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2.2.

Célculo del algoritmo de Bessel

El presente ejemplo describe los pasos a seguir para el disefio de un algoritmo de Bessel, con arreglo al
procedimiento de iteracién arriba representado, el cual se basa en el punto 6.1 del apéndice 1 del anexo
1L

Para el opacimetro y el sistema de adquisicion de datos, se suponen las caracteristicas siguientes:
— tiempo de respuesta fisica t: 0,155,

— tiempo de respuesta eléctrica t.: 0,05 s,

— tiempo de respuesta global t,.: 1,00 s (por definicién de la presente Directiva),

— frecuencia de muestreo: 150 Hz.

Paso 1 Tiempo de respuesta preceptivo del filtro de Bessel tg:

tp = /12 — (0,152 4 0,052) = 0,987421 s

Paso 2 Estimacién de la frecuencia de corte y cdlculo de las constantes de Bessel E, K para la primera
iteracion:
f. = 3,1415/(10 * 0,987421) = 0,318152 Hz

At = 1/150 = 0,006667 s

Q = 1/[tan (3,1415 * 0,006667 * 0,318152)] = 150,076644
1
E = =707948E—5
1+ 150,076644 x /3  0,618034 + 0,618034 + 150,0766442

K 2%7,07948 E — 5% (0,618034 x 150,076644> — 1) — 1 = 0,970783
Asi se obtiene el algoritmo de Bessel:
Yi = Yi*l + 7,07948 E—5=x (Sl + 2 % Si,1 -+ 5172 — 4 x Yi—Z) -+ 0,970783 * (Yi—l — Yi,z)

donde S; representa los valores de la sefial de entrada escalonada (que pueden ser «0» o «1») e Y; repre-
senta los valores filtrados de la sefial de salida.

Paso 3 Aplicacién del filtro de Bessel sobre la entrada escalonada:

El tiempo de respuesta del filtro de Bessel t; se define como el tiempo de subida de la sefial de salida fil-
trada desde el 10% hasta el 90% en una sefial de entrada escalonada. Para determinar los tiempos del
10% (t1) y del 90% (to) de la sefial de salida, es preciso aplicar un filtro de Bessel a una entrada escalo-
nada utilizando los valores arriba indicados de f,, E y K.

En la tabla B figuran los niimeros de indice, el tiempo y los valores de una sefial de entrada escalonada y
los valores resultantes de la sefial de salida filtrada para la primera y la segunda iteracién. Los puntos
adyacentes a t;, y toy se destacan con las cifras en negrita.

En la primera iteracién de la tabla B, se observa que el valor del 10% aparece entre los niimeros de
indice 30 y 31, y el valor del 90% aparece entre los niimeros de indice 191 y 192. Para el cdlculo de
trier 0 valores exactos de tj, y toy se determinan mediante interpolacién lineal entre los puntos de
medicion adyacentes, de la manera siguiente:

t10 = tiower + At * (0,1 — OUtlower)/(OUtuPper — OUtjoyer)

t90 = tiower 1+ At* (0,9 — OUtlower)/(OUtupper — OUtjouyer)

donde out, e, ¥ OUtjqye, Tespectivamente, son los puntos adyacentes de la sefial de salida filtrada con un

filtro de Bessel, ¥ tigye €5 €l tiempo del punto temporal adyacente, indicado en la tabla B.

t1o = 0,200000 + 0,006667 = (0,1 — 0,099208)/(0,104794 — 0,099208) = 0,200945 s

too = 0,273333 + 0,006667 * (0,9 — 0,899147)/(0,901168 — 0,899147) = 1,276147 s

Paso 4 Tiempo de respuesta del filtro en el primer ciclo de iteracién:

teier = 1,276147 — 0,200945 = 1,075202 s
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Paso 5 Desviacién entre el valor obtenido y el que se precisa para el tiempo de respuesta del filtro en el pri-
mer ciclo de iteracién:

A =(1,075202 — 0,987421)/0,987421 = 0,081641

Paso 6 Comprobacidn del criterio de iteracion:

Se precisa que |A| <0,01. Como 0,081641>0,01, no se cumple el criterio de iteracién, por lo que es
preciso iniciar otro ciclo de iteracion, para el cual se calcula una nueva frecuencia de corte a partir de f;
y A, de la manera siguiente:

fonew = 0,318152 % (1 4+ 0,081641) = 0,344126 Hz
Esta nueva frecuencia de corte se utiliza en el segundo ciclo de iteracién, que vuelve a comenzar en el

paso 2. La iteracion se repetird hasta que se cumpla el criterio de iteracién. En la tabla A se resumen los
valores resultantes de la primera y la segunda iteracion.

Tabla A

Valores de la primera y segunda iteracién

Pardmetro 12 Iteracion 2% Tteracion
f. (Hz) 0,318152 0,344126
E (-) 7,07948 E-5 8,272777 E-5
K (=) 0,970783 0,968410
t1o (s) 0,200945 0,185523
too (s) 1,276147 1,179562
CEjter (s) 1,075202 0,994039
A () 0,081641 0,006657
fenew (Hz) 0,344126 0,346417
Paso 7 Algoritmo final de Bessel:

En cuanto se haya cumplido el criterio de iteracion, se calculardn las constantes finales del filtro de Bessel
y el algoritmo final de Bessel de conformidad con el paso 2. En el presente ejemplo, el criterio de itera-
cién se ha cumplido después de la segunda iteracién (A =0,006657 <0,01). El algoritmo final se utilizard
para determinar los valores de humos promediados (véase el punto 2.3).

Yi = Yi—l + 8,272777 E—5x% (Sl + 2% Si—l + Si—2 — 4 % Yi—2) + 0,968410 * (Y,‘,] — Yi,z)
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Valores de la sefial de entrada escalonada y de la de salida filtrada con un filtro de Bessel para el primer y el

Tabla B

segundo ciclo de iteracién

[ndice i

Tiempo Sefial de entrada Sefial de salida filtrada Y!
escalonada S

8 ] 8 .
1° Iteracion 2% Jteracion
-2 -0,013333 0 0,000000 0,000000
-1 -0,006667 0 0,000000 0,000000
0 0,000000 1 0,000071 0,000083
1 0,006667 1 0,000352 0,000411
2 0,013333 1 0,000908 0,001060
3 0,020000 1 0,001731 0,002019
4 0,026667 1 0,002813 0,003278
5 0,033333 1 0,004145 0,004828
24 0,160000 1 0,067877 0,077876
25 0,166667 1 0,072816 0,083476
26 0,173333 1 0,077874 0,089205
27 0,180000 1 0,083047 0,095056
28 0,186667 1 0,088331 0,101024
29 0,193333 1 0,093719 0,107102
30 0,200000 1 0,099208 0,113286
31 0,206667 1 0,104794 0,119570
32 0,213333 1 0,110471 0,125949
33 0,220000 1 0,116236 0,132418
34 0,226667 1 0,122085 0,138972
35 0,233333 1 0,128013 0,145605
36 0,240000 1 0,134016 0,152314
37 0,246667 1 0,140091 0,159094
175 1,166667 1 0,862416 0,895701
176 1,173333 1 0,864968 0,897941
177 1,180000 1 0,867484 0,900145
178 1,186667 1 0,869964 0,902312
179 1,193333 1 0,872410 0,904445
180 1,200000 1 0,874821 0,906542
181 1,206667 1 0,877197 0,908605
182 1,213333 1 0,879540 0,910633
183 1,220000 1 0,881849 0,912628
184 1,226667 1 0,884125 0,914589
185 1,233333 1 0,886367 0,916517
186 1,240000 1 0,888577 0,918412
187 1,246667 1 0,890755 0,920276
188 1,253333 1 0,892900 0,922107
189 1,260000 1 0,895014 0,923907
190 1,266667 1 0,897096 0,925676
191 1,273333 1 0,899147 0,927414
192 1,280000 1 0,901168 0,929121
193 1,286667 1 0,903158 0,930799
194 1,293333 1 0,905117 0,932448
195 1,300000 1 0,907047 0,934067
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2.3.

Célculo de los valores de humos

El siguiente esquema describe el procedimiento general a seguir para determinar el valor final de humos.

Régimen A Régimen B Régimen C
Fase de Fase de Fase de
carga 1 carga 1 carga 1
Régimen A Régimen B Régimen C
Fase de Fase de Fase de
carga 2 carga 2 carga 2
Régimen A Régimen B Régimen C
Fase de Fase de Fase de
carga 3 carga 3 carga 3
* Yy Y VY Yy 6
valores de opacidad en bruto N [%]
Conversion a coeficiente K de absorcion de la luz [1/m]
| k = —(1/LA) * In(1-N/100) |
Filtrado con filtro de Bessel
Seleccién del valor k mdximo (pico) para cada régimen y fase de
carga cada
Ymaxl WA Ymax] B Ymaxl ,C
YmaxZ,A YmaxZ,B YmaxZ,C
Ymax},A Ymax},B Ymax},C
Validacién del ciclo para cada régimen
Célculo del valor medio de humos para cada régimen
SV, = SV, = SV, =
(Ymaxl’t‘\ + YmaxZ,A + anax S,A)/B (Ymaxl,B + YmaxZ,B + anax?»,B)/3 (Ymaxl’C + YmaxZ,C + Ymax},C)/3

% Y H

Célculo del valor final de humos

| SV = 0,43 * SV, + 0,56 * SV + 0,01 * SV, |




16.2.2000

Diario Oficial de las Comunidades Europeas

L 44147

En la figura b se muestran la lineas de representacién de la sefial de opacidad medida en bruto, y de los
coeficientes de absorcién de la luz filtrada y no filtrada (valor k) de la primera fase de carga de una
prueba ELR, y ademds se indica el valor maximo Y,,.;  (pico) de la linea de representacion del valor k
filtrado. Asimismo, en la tabla C figuran los valores numéricos del indice i, el tiempo (a una frecuencia
de muestreo de 150 Hz), la opacidad en bruto, y el valor K filtrado y sin filtrar. Para el filtrado se
emplearon las constantes del algoritmo de Bessel disefiado en el punto 2.2 del presente anexo. Debido a
la gran cantidad de datos, tinicamente se representan las partes de la linea de representacién de humos
que estdn cerca del principio y del pico.

Figura b

Lineas de representacion de la opacidad medida N, de los humos no filtrados k y de los humos

filtrados k
30 1,00
~—— Opacidad N
25 N Humos no filtrados k
A ‘o = - T 0,80
Jl[ \ Pico =0,5424 m Humos filtrados k
20 1 / A ’
® f\n%,f \ 10,60F
Z 15 4 =
"g -4
% +0,40 8
g 10 ¢ g
o | T
5 r 0,20
0 + } + T } —t ———t } t 0,00
0,0 1,0 20 3,0 40 50 6,0 70 80 90 100 110
Tiempo [s]

El valor pico (i =272) se calcula suponiendo los datos siguientes que figuran en la tabla C. El resto de
valores individuales de humos se calculan de igual modo. Para iniciar el algoritmo, S_;, S_,, Y-; e Y_, se
ponen a cero.

L, (m) 0,430

[ndice i 272

N (%) 16,783
Sy71 (m™) 0,427392
Sy70 (M) 0,427532
Y71 (m™) 0,542383
Y70 (m™) 0,542337

Cdlculo del valor k (punto 6.3.1 del Apéndice 1 del Anexo III):

=0427252m™!

L 1 16783
I Y
0430 " 100

Este valor corresponde a S,;, en la siguiente ecuacion.
Cdlculo del valor de humos promediado segtin Bessel (punto 6.3.2 del Apéndice 1 del Anexo III):

En la siguiente ecuacion se utilizan las constantes de Bessel que aparecen en el punto anterior 2.2. El
valor k no filtrado efectivo, calculado segtin el procedimiento anterior, corresponde a S,;, (S). Sy71 (Si-1)
¥ S70 (Si-») son los dos valores k no filtrados precedentes e Y,7; (Y1) € Y,74 (Yi-,) son los dos valores k
filtrados precedentes.
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Y,,, = 0,542383 + 8272777 E — 5 * (0,427252 + 2 * 0,427392 + 0,427532 — 4 * 0,542337)
+0,968410 * (0,542383 - 0,542337)

0,542389 m™!

Este valor corresponde a Y, ..; 4 en la siguiente ecuacion.

Cdlculo del valor final de humos (punto 6.3.3 del Apéndice 1 del Anexo III):

De cada linea de representacién de humos, se toma el valor k filtrado maximo para proseguir el célculo.
Supongamos los valores siguientes:

Xmax (mil)
Régimen
Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
A 0,5424 0,5435 0,5587
B 0,5596 0,5400 0,5389
C 0,4912 0,5207 0,5177

0,5424 + 0,5435 + 0,5587) [ 3= 10,5482 m™ !

0,4912 + 0,5207 + 0,5177) | 3 = 0,5099 m™ !

SV, = (
SV = (0,5596 + 0,5400 + 0,5389) [ 3 = 0,5462 m™ !
SV = (
SV =

0,43 * 0,5482) + (0,56 * 0,5462) + (0,01 * 0,5099) = 0,5467 m™ !

Validacion del ciclo (punto 3.4 del Apéndice 1 del Anexo III):

Antes de calcular el valor medio de humos SV, es preciso validar el ciclo, para lo cual se calculardn las
desviaciones normales relativas de los humos de los tres ciclos para cada régimen de motor.

Valor medio de humas SV

Desviacion normal absoluta

Desviacion normal relativa

Regimen m) m )
A 0,5482 0,0091 1,7
B 0,5462 0,0116 2,1
C 0,5099 0,0162 3,2

En el presente ejemplo, el criterio de validacién del 15% se cumple para todos los regimenes.
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Tabla C

Valores de la opacidad N, valor k filtrado y no filtrado al inicio de la fase de carga

Indice i Tiempo Opacidad N Valor k no filtrado Valor k filtrado
[-] [s] (%] [m™] [m™]
-2 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
-1 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
0 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
1 0,006667 0,020000 0,000465 0,000000
2 0,013333 0,020000 0,000465 0,000000
3 0,020000 0,020000 0,000465 0,000000
4 0,026667 0,020000 0,000465 0,000001
5 0,033333 0,020000 0,000465 0,000002
6 0,040000 0,020000 0,000465 0,000002
7 0,046667 0,020000 0,000465 0,000003
8 0,053333 0,020000 0,000465 0,000004
9 0,060000 0,020000 0,000465 0,000005
10 0,066667 0,020000 0,000465 0,000006
11 0,073333 0,020000 0,000465 0,000008
12 0,080000 0,020000 0,000465 0,000009
13 0,086667 0,020000 0,000465 0,000011
14 0,093333 0,020000 0,000465 0,000012
15 0,100000 0,192000 0,004469 0,000014
16 0,106667 0,212000 0,004935 0,000018
17 0,113333 0,212000 0,004935 0,000022
18 0,120000 0,212000 0,004935 0,000028
19 0,126667 0,343000 0,007990 0,000036
20 0,133333 0,566000 0,013200 0,000047
21 0,140000 0,889000 0,020767 0,000061
22 0,146667 0,929000 0,021706 0,000082
23 0,153333 0,929000 0,021706 0,000109
24 0,160000 1,263000 0,029559 0,000143
25 0,166667 1,455000 0,034086 0,000185
26 0,173333 1,697000 0,039804 0,000237
27 0,180000 2,030000 0,047695 0,000301
28 0,186667 2,081000 0,048906 0,000378
29 0,193333 2,081000 0,048906 0,000469
30 0,200000 2,424000 0,057067 0,000573
31 0,206667 2,475000 0,058282 0,000693
32 0,213333 2,475000 0,058282 0,000827
33 0,220000 2,808000 0,066237 0,000977
34 0,226667 3,010000 0,071075 0,001144
35 0,233333 3,253000 0,076909 0,001328
36 0,240000 3,606000 0,085410 0,001533
37 0,246667 3,960000 0,093966 0,001758
38 0,253333 4,455000 0,105983 0,002007
39 0,260000 4,818000 0,114836 0,002283
40 0,266667 5,020000 0,119776 0,002587
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Valores de la opacidad N, valor k filtrado y no filtrado alrededor de Y,,,,, o (= valor pico, indicado con las

cifras en negrita)

Indice i Tiempo Opacidad N Valor k no filtrado Valor k filtrado
[-] [s] (%] [m™] [m™]
259 1,726667 17,182000 0,438429 0,538856
260 1,733333 16,949000 0,431896 0,539423
261 1,740000 16,788000 0,427392 0,539936
262 1,746667 16,798000 0,427671 0,540396
263 1,753333 16,788000 0,427392 0,540805
264 1,760000 16,798000 0,427671 0,541163
265 1,766667 16,798000 0,427671 0,541473
266 1,773333 16,788000 0,427392 0,541735
267 1,780000 16,788000 0,427392 0,541951
268 1,786667 16,798000 0,427671 0,542123
269 1,793333 16,798000 0,427671 0,542251
270 1,800000 16,793000 0,427532 0,542337
271 1,806667 16,788000 0,427392 0,542383
272 1,813333 16,783000 0,427252 0,542389
273 1,820000 16,780000 0,427168 0,542357
274 1,826667 16,798000 0,427671 0,542288
275 1,833333 16,778000 0,427112 0,542183
276 1,840000 16,808000 0,427951 0,542043
277 1,846667 16,768000 0,426833 0,541870
278 1,853333 16,010000 0,405750 0,541662
279 1,860000 16,010000 0,405750 0,541418
280 1,866667 16,000000 0,405473 0,541136
281 1,873333 16,010000 0,405750 0,540819
282 1,880000 16,000000 0,405473 0,540466
283 1,886667 16,010000 0,405750 0,540080
284 1,893333 16,394000 0,416406 0,539663
285 1,900000 16,394000 0,416406 0,539216
286 1,906667 16,404000 0,416685 0,538744
287 1,913333 16,394000 0,416406 0,538245
288 1,920000 16,394000 0,416406 0,537722
289 1,926667 16,384000 0,416128 0,537175
290 1,933333 16,010000 0,405750 0,536604
291 1,940000 16,010000 0,405750 0,536009
292 1,946667 16,000000 0,405473 0,535389
293 1,953333 16,010000 0,405750 0,534745
294 1,960000 16,212000 0,411349 0,534079
295 1,966667 16,394000 0,416406 0,533394
296 1,973333 16,394000 0,416406 0,532691
297 1,980000 16,192000 0,410794 0,531971
298 1,986667 16,000000 0,405473 0,531233
299 1,993333 16,000000 0,405473 0,530477
300 2,000000 16,000000 0,405473 0,529704
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3. PRUEBA ETC

3.1. Emisiones de gases (motor diésel)

Supongamos que tras someter a ensayo un sistema PDP-CVS se obtienen los resultados siguientes:

Vo (m?/rev) 0,1776
N, (rev) 23073
ps (kPa) 98,0
p1 (kPa) 2,3
T (K) 322,5
H, (g/kg) 12,8
NOy conce (PPM) 53,7
NO, coned (PPm) 0,4
CO¢once (PPM) 38,9
COconcd (pPm) 1,0
HConee (pPm) 9,00
HConea (PPM) 3,02
€O, conce (%) 0,723
Wee (kWh) 62,72

Cdleulo del caudal de gas de escape diluido (punto 4.1 del Apéndice 2 del Anexo I1I):
Mromw = 1,293 % 0,1776 * 23 073 * (98,0 - 2,3) * 273 | (101,3 * 322,5)
= 42372ke

Cdlculo del factor de correccién de NO,, (punto 4.2 del apéndice 2 del anexo I1I)

1

= =1,039
1-00182+ (128 —1071)

Ky, p

Cdlculo de las concentraciones con correccidn de fondo (punto 4.3.1.1 del Apéndice 2 del Anexo I1I):

Tomemos como ejemplo un gaséleo de composicion C;H; g

1

Fs = 100 * 14 (1,8/2) + {376+ [1 + (1,8/4)]}

=136

13,6

DF =
0,723 + (9,00 + 38,9) x 10-*

= 18,69

NOx conc = 53,7 — 0,4 % [1 - (1/18,69)} = 53,3 ppm
COconc = 38,9 — 1,0 % [1 — (1/18,69)] = 37,9 ppm
HCeone = 9,00 — 3,02 % [1 — (1/18,69)] = 6,14 ppm
Cdlculo del caudal mdsico de emisiones (punto 4.3.1 del Apéndice 2 del Anexo III):
NOx mass = 0,001587 * 53,3 x 1,039 x 4 237,2 = 372,391 g
COmass = 0,000966 * 37,9 « 4 237,2 = 155129 g
HCpass = 0,000479 x 6,14 x 4 2372 = 12,462 g
Cdleulo de las emisiones especificas (punto 4.4 del apéndice 2 del anexo I1I)
NO, = 372391/62,72 = 594 g/kWh

CO = 155129/62,72 = 2,47 g/kWh
HC = 12,462/62,72 = 0,199 g/kWh
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3.2 Emisiones de particulas (motor diésel)

Supongamos que tras someter a ensayo un sistema PDP-CVS con dilucién doble se obtienen los resulta-
dos siguientes:

Mromw (kg) 42372
M, (mg) 3,030
Mgy, (mg) 0,044
Mror (kg) 2,159
Mgze (kg) 0,909
My (mg) 0,341
Mpy. (kg) 1,245

DF 18,69

W, (kWh) 62,72

Cdlculo de la emisin mdsica (punto 5.1 del Apéndice 2 del Anexo I1I)
M¢ = 3,030 + 0,044 = 3,074 mg

Msam = 2,159 — 0,909 = 1,250 kg
3,074 . 42372
1,250 1 000

PTinass = =1042g¢g

Cdlculo de la emision mdsica con correccién de fondo (punto 5.1 del Apéndice 2 del Anexo III):
3,074 0,341 1 42372
Plimass = { 1250 {1,245 * (1 N 18,69)} } *Tooo ~ 2728

Cdlculo de la emision especifica (punto 5.2 del Apéndice 2 del Anexo III):

PT = 10,42/62,72 = 0,166 g/kWh

PT = 9,32/62,72 = 0,149 g/kWh, si se ha efectuado la correccion de fondo

3.3. Emisiones de gases (motor CNG)

Supongamos que tras someter a ensayo un sistema PDP-CVS con dilucién doble se obtienen los resulta-
dos siguientes:

Mrorw (kg) 4237,2
H, (g/kg) 12,8
NOy conce (PPmM) 17,2
NOy coned (PPm) 0,4
CO¢once (PPM) 44,3
CO¢oned (ppm) 1,0
HConee (ppm) 27,0
HCeonea (PPm) 3,02
CHy conce (ppm) 18,0
CHy conca (PPM) 1,7
€Oy conce (%) 0,723
Woee (kWh) 62,72

Cdlculo del factor de correccion de NO,, (punto 4.2 del Apéndice 2 del Anexo II):

1
T 1-00329 (128 —1071)

Ku,c =1,074
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Cdlculo de la concentracin de NMHC (punto 4.3.1. del Apéndice 2 del Anexo III):
a) método GC

NMHCeonce = 27,0 — 18,0 = 9,0 ppm

b) método NMC

Supongamos una eficacia del metano de 0,04 y una eficacia del etano de 0,98 (véase el punto 1.8.4

del apéndice 5 del anexo 1)

27,0 % (1 — 0,04) — 18,0
098 004 oteem

NMHCeonee =

Cdlculo de las concentraciones con correccion de fondo (punto 4.3.1.1 del Apéndice 2 del Anexo IIT)

Supongamos que se emplea un carburante de referencia G20 (100 % metano) de composicién C;H,

1
Fs =100 % =95

14 (4/2) + [376+ (1+ (4/4))]

9,5
DF = = 1301
0723 + (27,0 + 443) + 10*

Para los NMHC, la concentracién de fondo es la diferencia entre HC_ypeq ¥ CHy coned-

NOycone = 17,2 = 04 % [1 — (1/13,01)] = 16,8 ppm
COconc = 443 — 1,0 % [1 — (1/13,01)] = 43,4 ppm
NMHCone = 84 — 1,32 % [1 — (1/13,01)] = 7.2 ppm
CH4conc = 180 — 1,7 % [1 — (1/13,01)] = 16,4 ppm

Cdlculo del caudal mdsico de emisiones (punto 4.3.1 del Apéndice 2 del Anexo III)
NOy mass = 0,001587 % 16,8 x 1,074 x4 2372 = 121,330 g
COmass = 0,000966 * 43,4 x 4 237,2 = 177,642 g
NMHCpass = 0,000502 % 7,2 % 4 237,2 = 15315 g
CHy4 mass = 0,000554 % 16,4 x 4 237,2 = 38498 g

Cdlculo de las emisiones especificas (punto 4.4 del Apéndice 2 del Anexo III)
NO, = 121,330/62,72 = 1,93 g/kWh
CO = 177,642/62,72 = 2,83 g/kWh
NMHC = 15,315/62,72 = 0,244 g/kWh

CH, = 38498/62,72 = 0,614 g/kWh

4. FACTOR «S» DE DESPLAZAMIENTO DE X (S))
4.1. Cilculo del factor S, de desplazamiento de \ (1):
2
Sy =

inerte % m 0, *
1—-——— ) (n+— | —
100 4 100

donde:
Sy: factor de desplazamiento de \;
% inerte: % en volumen de gases inertes en el carburante (N,, CO,, He, etc.),

O,*: % en volumen de oxigeno original en el carburante;

(") Stoichiometric Air[Fuel ratios of automotive fuels — SAE J1829, junio de 1987. John B. Heywood, Internal Combustion Engine Fun-
damentals, McGraw-Hill, 1988, capitulo 3.4 «Combustion stoichiometry» (paginas 68 a 72).
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nym: se refieren al promedio de C,H,, que representan los hidrocarburos del carburante, es decir:
CH4% Ca% C3% C4% Cs%
2 3 4 5 .
% { 100 } X [100} X [100} A {100} o {100} *
1 diluente %
100
CH.% CoHa% CoHe% C3Hs%
4 4 6 .8
. X{100}+ X{ 100 }+ X{ 100 | %[ T100
N , diluente %
100
donde:
CH, = % en volumen de metano en el carburante,
C, = % en volumen de todos los hidrocarburos de C, (por ejemplo: C,Hy, C,H,, etc.) en el carbu-
rante,
C; = % en volumen de todos los hidrocarburos de C; (por ejemplo: C3Hg, C3H,, etc.) en el carbu-
rante,
C, = % en volumen de todos los hidrocarburos de C, (por ejemplo: C,H,,, C4Hg, etc.) en el carbu-
rante,
Cs = % en volumen de todos los hidrocarburos de Cs (por ejemplo: CsHy,, CsHj, etc.) en el car-
burante,
diluente = % en volumen de los gases de dilucién en el carburante (es decir, O,* N,, CO,, He, etc.).
4.2. Ejemplos para el cdlculo del factor S, de desplazamiento de \:
Ejemplo 1: G25: CH, =86%, N, =14% (en vol)
CH4% Ca%
o { 100 } 2 {100} +"_1><O,86_O,86_1
- diluente % - 1 14 086
100 100
4% CH4% 4% CoHy%
L 100 100 | 77 4x086
- diluente % 086
100
2 2
Sy = = =116
A | _nere ) (om0, T (AN 4
— n+—)— 0 :
100 4 100 100 4
Ejemplo 2: Gyy: CH, =87%, CyHg =13% (en vol)
1 % CH4% 1% % "
100 100 T 1x087+2x013 113
n= . = = =113
1 diluente % 1— 0
100 100
CH4% CyHe%
4 6 .
X{wo}r X[ 100 4% 087 +6x013
m= - = =426
1— diluente % 1
100
2 2
Sy = =0911

| _ nerte % Lm)_0y* - R YA 1
_ nae ™) 0 426
100 4) 100 100 : 4
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Ejemplo 3: USA: CH, =89%, C,H, =4,5%, C3Hg =2,3%, CiHy, =0,2%, O, =0,6%, N, =4%
y CH4% 1% Cy% n
100 100 “_1><0,89-§-2><0,04-5—i—3><O,023—|-4><0,002_111
diluente % B . (0,64 + 4) =5
100 100

CH4% CyHy% CyHg% C3Hg%
4><{100}+4><{ 100 :|+6><|: 100 ]+..+8><{ 100 }7

m= 7diluente%
100
4 x 0,894+ 4 x 0,045+ 8 x 0,023 + 14 x 0,002
= — 424
1 0,6 + 4
100
2 2
Sy =

p_nerted%\ (o om\  OF 4 [ 424 06 ~ 296
100 J\""%) 100 100 ST ) T 100




