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ACTOS ADOPTADOS POR ORGANOS CREADOS
MEDIANTE ACUERDOS INTERNACIONALES

Solo los textos originales de la CEPE surten efectos juridicos con arreglo al Derecho internacional pblico. La situacién y la fecha de
entrada en vigor del presente Reglamento deben consultarse en la dltima versién del documento de situacion CEPE TRANS/WP.29/343,
disponible en:
http:/[www.unece.org/trans/main/wp29[wp29wgs/wp29gen/wp29fdocstts.html

Reglamento n® 49 de la Comisién Econémica de las Naciones Unidas para Europa (CEPE) —

Disposiciones uniformes relativas a las medidas que deben adoptarse contra las emisiones de

gases y particulas contaminantes procedentes de motores de encendido por compresion

destinados a la propulsiéon de vehiculos, y las emisiones de gases contaminantes procedentes de

motores de encendido por chispa alimentados con gas natural o gas licuado de petréleo destinados a
la propulsién de vehiculos

Modificaciones de 2010 del Reglamento n® 49 publicado en el DO L 103 de 12.4.2008, p. 1.
Incorpora:

Suplemento 3 de la serie 05 de modificaciones — fecha de entrada en vigor: 9 de diciembre de 2010
Suplemento 4 de la serie 05 de modificaciones — fecha de entrada en vigor: 23 de junio de 2011.

Modificaciones del indice

Se afiade el anexo 4C:
Anexo 4C — Procedimiento de ensayo para el contaje de particulas.
Apéndice — Equipo de contaje de particulas de las emisiones

Modificaciones del texto principal del Reglamento

El punto 1.1 queda modificado como sigue:

«1.1. El presente Reglamento se aplicard a los vehiculos de motor de las categorias M;, M,, Ny y N,
con una masa de referencia superior a 2 610kg y a todos los vehiculos de motor de las
categorfas M3 y N3 (1).

A peticién del fabricante, la homologacién de tipo de un vehiculo completado concedida con
arreglo al presente Reglamento se extenderd al vehiculo correspondiente incompleto cuya masa
de referencia sea inferior a 2 610 kg. Las homologaciones de tipo se extenderdn si el fabricante
puede demostrar que todas las combinaciones de carroceria que estd previsto incorporar al
vehiculo incompleto aumentan la masa de referencia del vehiculo a mds de 2 610 kg.

No es necesario homologar los elementos siguientes con arreglo al presente Reglamento: los
motores montados en vehiculos de hasta 2 840 kg de masa de referencia a los que se haya
extendido una homologacién con arreglo al Reglamento n° 83.

Cuadro A
Aplicabilidad
Categoria de Motores de encendido por chispa Motores de encendido por compresion
B 1
vehiculo (') Gasolina GN (3 GLP () Gasoleo Etanol
M; R49 o R83 () R49 o R83 (9 R49 o R83 () R49 o R83 (9 R49 o R83 (9
M, R49 o R83 () R49 o R83 (9 R49 o R83 () R49 o R83 (9 R49 o R83 ()
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Categora de Motores de encendido por chispa Motores de encendido por compresién
vehiculo () Gasolina GN () GLP () Gasdleo Ftanol
M, R49 R49 R49 R49 R49
N, R49 0 R83 () | R49 0 R83 () | R49 0 R83() | R49 0 R83 () | R49 o R83 ()
N, R49 0 R83 () | R49 0 R83 () | R49 0 R83() | R49 0 R83 () | R49 o R83 ()
N, R49 R49 R49 R49 R49

(%) Gas natural.

(°) Gas licuado de petrdleo.

(9 El Reglamento n® 83 se aplica a los vehiculos con una masa de referencia < 2 610 kg y, por medio de una extension de
homologacién, a los vehiculos con una masa de referencia < 2 840 kg.

Cuadro B
Requisitos
Motores de encendido por chispa Motores de encgr}dido por
compresion
Gasolina GN GLP Gasoleo Etanol
Contaminantes gaseosos — Si Si St Si
Particulas — Si@) Si@ Si St
Humo — — = Si St
Durabilidad — Si Si Si Si
Conformidad en circulacién — Si Si Si Si
OBD — Si () Si () Si St

(%) Solo se aplica a la fase C del cuadro 2 del punto 5.2.1.
(°) Fechas de aplicacién segtin el punto 5.4.2.

() Con arreglo a la definicién del anexo 7 de la Resoluciéon consolidada sobre la construccion de
vehiculos (R.E.3), documento TRANS/WP.29/78/Rev.1/Amend.2, modificado en dltimo lugar por
Amend.4.»

Se afladen los puntos 2.1.64 a 2.1.66, redactados de la manera siguiente:

«2.1.64. "masa de referencia™ la "masa en vacio” del vehiculo incrementada en un valor uniforme de
100 kg en los ensayos de los anexos 4A y 8 del Reglamento n° 83;

2.1.65. "masa en vacio™ la masa del vehiculo en orden de marcha, sin la masa uniforme del
conductor de 75 kg, viajeros ni carga, pero con el depésito de combustible lleno al 90 %
de su capacidad y con el juego habitual de herramientas y la rueda de repuesto a bordo, en
su €aso;

2.1.66. "masa en orden de marcha" la masa descrita en el punto 2.6 del anexo I del Reglamento n°
83 y, en el caso de vehiculos disefiados y fabricados para el transporte de mds de nueve
personas (ademds del conductor), la masa de un acompaiiante (75 k), si el vehiculo cuenta
con un asiento para acomparfiante entre los nueve o mds asientos..

Modificacién de los anexos

Se afiade el anexo 4C siguiente:
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3.2.

4.1.
4.1.1.

4.2
4.2.1.

4.2.2.

«ANEXO 4C

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO PARA EL CONTAJE DE PARTICULAS

Aplicabilidad

El presente anexo no es aplicable por el momento con fines de homologacién de tipo con arreglo al
presente Reglamento. Lo serd en el futuro.

Introduccion

El presente anexo describe el método para determinar el niimero de particulas que emiten los
motores sometidos a ensayo de acuerdo con los procedimientos de ensayo definidos en el anexo
4B. Salvo que se especifique otra cosa, las condiciones, los procedimientos y los requisitos de ensayo
son todos los que figuran en el anexo 4B.

Muestreo
Namero de particulas emitidas

El ntimero de particulas emitidas se medird mediante muestreo continuo con un sistema de dilucién
de flujo parcial, tal como se describe en el anexo 4B, apéndice 3, puntos A.3.2.1 y A.3.2.2, 0 un
sistema de dilucién de flujo total, tal como se describe en el anexo 4B, apéndice 3, puntos A.3.2.3 y
A3.2.4.

Filtrado del diluyente

El diluyente utilizado en la primera y, en su caso, en la segunda dilucién del gas de escape en el
sistema de dilucién se hard pasar por filtros que cumplan los requisitos aplicables a los filtros
absolutos (HEPA) definidos en los parrafos sobre el filtro del diluyente (DAF) del anexo 4B, apéndice
3, apartados A.3.2.2 o A.3.2.4. El diluyente puede limpiarse también con carbén vegetal antes de
pasar por el filtro HEPA para reducir y estabilizar las concentraciones de hidrocarburos que contiene.
Se recomienda colocar un filtro adicional de particulas gruesas antes del filtro HEPA y después del
punto de limpieza con carbén vegetal, si se utiliza.

Funcionamiento del sistema de muestreo
Compensacion del flujo de muestreo del nimero de particulas: sistemas de dilucién de flujo total

Para compensar el caudal mésico extraido del sistema de dilucién para el muestreo del niimero de
particulas, dicho caudal mésico extraido (filtrado) se devolverd al sistema de dilucién. Otra posibilidad
es corregir matematicamente el caudal mdsico total en el sistema de dilucion de acuerdo con el
caudal de muestreo del nimero de particulas extraido. Si el caudal mésico total extraido del sistema
de dilucién para el muestreo del nimero de particulas es inferior a un 0,5 % del caudal del gas de
escape total diluido en el tdnel de dilucién (med), podrd ignorarse la correccién o la devolucion del
flyjo.

Compensacion del caudal de muestreo del nimero de particulas: sistemas de dilucién de flujo parcial

En el caso de los sistemas de dilucién de flujo parcial, se tendrd en cuenta el caudal mdsico extraido
del sistema de dilucién para el muestreo del niimero de particulas a la hora de controlar la propor-
cionalidad de muestreo. Se hard reintroduciendo el flujo de muestreo del niimero de particulas en el
sistema de dilucién antes del dispositivo de medicion del caudal o haciendo una correccién mate-
matica, tal como se explica en el punto 4.2.2. En el caso de los sistemas de dilucién de flujo parcial
del tipo de muestreo total, el caudal mdsico extraido para el muestreo del niimero de particulas se
corregird también en el cdlculo de la masa de particulas, tal como se indica en el punto 4.2.3.

El caudal mésico instantdneo del gas de escape que entra en el sistema de dilucién (q,,,), utilizado
para controlar la proporcionalidad del muestreo, se corregira siguiendo uno de los métodos siguien-
tes:
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a)

en el caso de que se descarte el caudal de muestreo del niimero de particulas extraido, la ecuacion
(83) del anexo 4B, punto 9.4.6.2, serd sustituida por la siguiente:

qmp = Qmdew — Gmdw + Qex

donde:

qmp = caudal de muestreo del gas de escape que entra en el sistema de dilucién de flujo parcial,
en kg/s

Qmdew = caudal mdsico del gas de escape diluido, en kgs
gmdw = caudal mdsico del aire de dilucién, en kgfs
gox = caudal mésico del muestreo del niimero de particulas, en kgfs

La sefial g,, enviada al controlador del sistema de flujo parcial tendrd una precisién de 0,1 % del
Gmdew €0 todo momento y deberfa ser enviada con una frecuencia minima de 1 Hz;

en el caso de que se descarte total o parcialmente el flujo de muestreo del nimero de particulas
extraido, pero se vuelva a introducir un flujo equivalente en el sistema de dilucién antes del
dispositivo de medicién del caudal, la ecuacién (83) del anexo 4B, punto 9.4.6.2, se sustituird por
la siguiente:

Amp = qmdew — qmdw + Gex = Gsw

donde:

qmp = caudal de muestreo del gas de escape que entra en el sistema de dilucién de flujo parcial,
en kgfs,

Qmdew = caudal mdsico del gas de escape diluido, en kgfs,

Gmdw = caudal mdsico del aire de dilucién, en kg,

Qox caudal mdsico del muestreo del ndmero de particulas, en kg/s,

qew = caudal mdsico reintroducido en el tinel de dilucién para compensar la extraccién de la
muestra del nimero de particulas, en kg/s.

La diferencia entre q,, y gy, que se envia al controlador del sistema de flujo parcial tendrd una
precisién del 0,1 % del g4,y €n todo momento. La sefial (o sefiales) deberia ser enviada con una
frecuencia minima de 1 Hz.

4.2.3. Correccién de la medicién de la masa de particulas

Cuando se extrae el flujo de muestreo del ndmero de particulas de un sistema de dilucién de flujo

par
8.4

cial de muestreo total, la masa de particulas (mpy) calculada en el anexo 4B, puntos 8.4.3.2.1 u
.3.2.2, serd corregida de la manera siguiente para tener en cuenta el flujo extraido. Esta correccion

es necesaria incluso cuando el flujo extraido filtrado vuelve a introducirse en los sistemas de dilucién

de

flujo parcial.
Med

MpM,comr = Mpyp X 7——————~
(msed - mex)

donde:

Mppg o = Masa de particulas corregida en funcion de la extraccién del flujo de muestreo del niimero

de particulas, en gfensayo,

mpy = masa de particulas determinada de acuerdo con el anexo 4B, puntos 8.4.3.2.1 u 8.4.3.2.2,

en gfensayo,

Mgy = masa total del gas de escape diluido que pasa por el tinel de dilucién, en kg,

ex

= masa total del gas de escape diluido extraido del tinel de dilucién para el muestreo del
ntimero de particulas, en kg.
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4.3.
4.3.1.

5.2
5.2.1.

5.3.

Proporcionalidad del muestreo de dilucién de flujo parcial

A efectos del contaje del nimero de particulas, se utiliza el caudal mésico de escape, determinado por
cualquiera de los métodos descritos en el anexo 4B, puntos 8.4.1.3 a 8.4.1.7, para controlar el
sistema de dilucién de flujo parcial y tomar una muestra proporcional al caudal mésico del gas de
escape. La calidad de la proporcionalidad se verificard mediante un andlisis de regresiéon entre la
muestra y el caudal del gas de escape de acuerdo con lo dispuesto en el anexo 4B, punto 9.4.6.1.

Determinacién de los nimeros de particulas
Alineacién del tiempo

En el caso de sistemas de dilucion de flujo parcial, se tendrd en cuenta el tiempo de estancia en el
sistema de muestreo y contaje del nimero de particulas alineando el tiempo de la sefial del niimero
de particulas con el ciclo de ensayo y el caudal mdsico del gas de escape, de acuerdo con los
procedimientos definidos en el anexo 4B, puntos 3.1.30 y 8.4.2.2. El tiempo de transformacion
del sistema de muestreo y contaje del niimero de particulas se determinard de acuerdo con el punto
1.3.6 del apéndice del presente anexo.

Determinacién de los nimeros de particulas con un sistema de dilucién de flujo parcial

Cuando las muestras de los ntimeros de particulas se toman con un sistema de dilucién de flujo
parcial siguiendo los procedimientos establecidos en el anexo 4B, punto 8.4, el nimero de particulas
emitidas durante el ciclo de ensayo se calculard mediante la ecuacién siguiente:

Medf | 7 106
N = k&.f,.10
1293 K&
donde:
N = ntmero de particulas emitidas durante el ciclo de ensayo,

meyr = masa del gas de escape diluido equivalente durante el ciclo, determinado de acuerdo con el
anexo 4B, punto 8.4.3.2.2, en kg/ensayo,

k = factor de calibracién para corregir las mediciones del contador de particulas en funcién del
nivel del instrumento de referencia si no se aplica de manera interna en el contador de
particulas; si el factor de calibracién se aplica de manera interna en el contador de particulas,
en la ecuacién anterior se considerard que k equivale a 1,

G =concentraciéon media de particulas en el gas de escape diluido corregida en funcién de las
condiciones estandar (273,2 K y 101,33 kPa), en particulas por centimetro ctbico,
f, = factor de reduccién de la concentracién media de particulas del eliminador de particulas

volatiles especifico para los pardmetros de dilucién utilizados en el ensayo.

o

G se calculard mediante la ecuacidn siguiente:

== Z::} Cs,i

T n
donde:

¢;; = medicion diferenciada de la concentracién de particulas en el gas de escape diluido que sale del
contador de particulas, corregida para tener en cuenta la coincidencia y las condiciones
estandar (273,2 K y 101,33 kPa), en particulas por centimetro ctbico,

n = ntmero de mediciones de la concentracién de particulas efectuadas durante el ensayo.

Determinacion de los nimeros de particulas con un sistema de dilucién de flujo total
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5.3.1.

5.4.
5.4.1.

5.4.2.

Cuando el muestreo del nimero de particulas se hace con un sistema de dilucién de flujo total
siguiendo los procedimientos establecidos en el anexo 4B, punto 8.5, el niimero de particulas
emitidas durante el ciclo de ensayo se calculard mediante la ecuacion siguiente:

Meg — 6
= ke f.10
N =193 k&

donde:
N = ndmero de particulas emitidas durante el ciclo de ensayo,

me = caudal total de gas de escape diluido durante el ciclo calculado de acuerdo con cualquiera de
los métodos descritos en el anexo 4B, puntos 8.5.1.2 a 8.5.1.4, en kg/ensayo,

k = factor de calibracion para corregir las mediciones del contador de particulas en funcién del
nivel del instrumento de referencia si no se aplica de manera interna en el contador de
particulas; si el factor de calibracion se aplica de manera interna en el contador de particulas,
en la ecuacién anterior se considerard que k equivale a 1,

¢ = concentracion media de particulas en el gas de escape diluido corregida en funcién de las
condiciones estindar (273,2 K y 101,33 kPa), en particulas por centimetro ciibico,

f; = factor de reduccién de la concentracion media de particulas del eliminador de particulas
volatiles especifico para los pardmetros de dilucion utilizados en el ensayo.

Cs se calculard mediante la ecuacion siguiente:

i)

> G

n

G =

donde:

¢ medicién diferenciada de la concentracion de particulas en el gas de escape diluido que sale del
contador de particulas, corregida para tener en cuenta la coincidencia y las condiciones estdn-

dar (273,2K y 101,33 kPa), en particulas por centimetro cibico,

S,

n = numero de mediciones de la concentracién de particulas efectuadas durante el ensayo.

Resultado del ensayo

En cada ciclo WHSC individual, WHTC con arranque en caliente y WHTC con arranque en frio, se
calculardn las emisiones especificas, en niimero de particulas/kWh, de la manera siguiente:
N

e =—
Waa

donde:

e = numero de particulas emitidas por kWh,

W, = trabajo efectivo del ciclo determinado de conformidad con el anexo 4B, punto 7.8.6, en

kWh.

Sistemas de postratamiento del gas de escape con regeneraciéon periddica

En el caso de motores equipados con sistemas de postratamiento con regeneracion periddica, el ciclo
WHTC con arranque en caliente se ponderard de la manera siguiente:

nxe+n Xer
by =———
n+n,
donde:

e, = emision media ponderada especifica del ciclo WHTC con arranque en caliente, en particulas/

kWh,
n = namero de ensayos del ciclo WHTC con arranque en caliente sin regeneracion,

n, = namero de ensayos del ciclo WHTC con arranque en caliente con regeneracién (minimo, un
ensayo),

¢ = emision media especifica sin regeneracion, en nimero de particulas/kWh,

& = emision media especifica con regeneracién, en nimero de particulas/kWh.
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5.4.3.

Para determinar e, se aplicardn las disposiciones siguientes:

a) si la regeneraciéon dura mds de un ciclo WHTC con arranque en caliente, se realizardn sucesiva-
mente ensayos de ciclos WHTC con arranque en caliente completos, se seguirdin midiendo las
emisiones sin homogeneizar la temperatura y sin parar el motor, hasta que se complete la
regeneracion, y se calculard la media de los ensayos de los ciclos WHTC con arranque en caliente;

b) si la regeneraciéon se completa durante un ciclo WHTC con arranque en caliente, el ensayo
continuard hasta el final.

Previo acuerdo con el organismo de homologacion de tipo, podré aplicarse un ajuste de regeneracion
mediante un ajuste multiplicativo o aditivo basado en un andlisis técnico adecuado.

Los factores de ajuste de regeneracion multiplicativo k, se determinardn de la manera siguiente:
Cw . .
k;, = — (hacia arriba)
e
Ew . .
k,4 = — (hacia abajo)
4=
El ajuste de regeneracion aditivo (k) se determinard de la manera siguiente:

k., = e, — e (hacia arriba)

k.4 = e, — ¢ (hacia abajo)

El ajuste de regeneracion k,.
¢) se aplicard al resultado ponderado del ensayo del ciclo WHTC de acuerdo con el punto 5.4.3;
d) podrd aplicarse a los ciclos WHSC y WHTC con arranque en frio, si se produce una regeneracion

durante el ciclo;

) podrd extenderse a otros miembros de la misma familia de motores;

f) podrd extenderse a otras familias de motores que utilicen el mismo sistema de postratamiento,
previa autorizacién del organismo de homologacion de tipo basada en datos técnicos del fabri-
cante que muestren que las emisiones son similares.

Resultado medio ponderado del ensayo del ciclo WHTC

En el ciclo WHTC, el resultado final del ensayo serd una media ponderada del ensayo de arranque en

frio y del ensayo de arranque en caliente (incluyendo la regeneracién periddica si resulta pertinente)

calculada mediante una de las ecuaciones siguientes:

a) en el caso del ajuste de regeneraciéon multiplicativo, o de motores sin postratamiento con rege-
neracién periddica:

e —k [ (0714 X Ncold) + (0786 X Nhat) ]
' (0714 X Wact,cold) + (0786 X Wact,hot)

b) en el caso del ajuste de regeneracién aditivo:

e—k [ (0714 X Ncold) + (0786 X Nhat) ]
' (0a14 X Wad,cold) + (0786 X Waa,hot)

donde:

N,y = ntmero total de particulas emitidas durante el ciclo de ensayo WHTC con arranque en
frio,

Npy: = numero total de particulas emitidas durante el ciclo de ensayo WHTC con arranque en

caliente,
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5.4.4.

6.2.

Wield = trabajo efectivo del ciclo durante el ciclo de ensayo WHTC con arranque en frio de
acuerdo con el anexo 4B, punto 7.8.6, en kWh,

Wi, hot = trabajo efectivo del ciclo durante el ciclo de ensayo WHTC con arranque en caliente de
acuerdo con el anexo 4B, punto 7.8.6, en kWh,

k.

ajuste de regeneracién, de acuerdo con el punto 5.4.2; en el caso de motores sin pos-
tratamiento de regeneracion periddica, = 1.

Redondeo de los resultados finales

Los resultados de ensayo finales del ciclo WHSC y del ciclo WHTC medio ponderado se redondeardn
a tres cifras significativas en una operacién de acuerdo con la norma ASTM E 29-06B. No estd
permitido el redondeo de los valores intermedios utilizados para calcular el resultado final de las
emisiones especificas del freno.

Determinacién del niimero de particulas de fondo

A peticion del fabricante del motor, podran tomarse muestras de las concentraciones de particulas de
fondo del tinel de dilucién, antes o después del ensayo, en un punto anterior a los filtros de
particulas y de hidrocarburos del sistema de contaje de particulas, para determinar las concentracio-
nes de particulas de fondo del tinel.

No se permitird deducir el nimero de particulas de las concentraciones de fondo del tdnel para la
homologacién de tipo, pero podrd utilizarse a peticion del fabricante, con el consentimiento previo
del organismo de homologacion de tipo, para el ensayo de la conformidad de la produccién si puede
demostrarse que la contribucién del fondo del tanel es significativa, en cuyo caso puede deducirse de
los valores medidos en el gas de escape diluido.
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1.2.

1.2.1.

Apéndice

Equipo de contaje del niimero de particulas en las emisiones

Especificacion
Descripcion del sistema

El sistema de muestreo de particulas consistird en una sonda o punto de muestreo en el que se
extrae una muestra de un flujo mezclado homogéneamente en un sistema de dilucion, tal como se
describe en el anexo 4B, apéndice 3, puntos A.3.2.1 y A.3.2.2 0 A.3.2.3 y A.3.2.4, un eliminador
de particulas volatiles, situado antes de un contador de particulas, y un tubo de transferencia
adecuado.

Se recomienda colocar un preclasificador del tamafio de las particulas (por ejemplo, ciclén, impac-
tador, etc.) antes de la entrada del eliminador de particulas voldtiles. No obstante, una sonda de
muestreo que actde como dispositivo adecuado de clasificacion del tamaifio, como el mostrado en
el anexo 4B, apéndice 3, figura 14, es una alternativa aceptable a un preclasificador del tamafio de
las particulas. En el caso de sistemas de dilucién de flujo parcial, puede aceptarse la utilizacién del
mismo preclasificador para tomar la muestra de la masa de particulas y la muestra del niimero de
particulas; esta dltima se extraerd del sistema de dilucién después del preclasificador. También se
pueden utilizar clasificadores separados y extraer la muestra del nimero de particulas del sistema de
dilucién antes del preclasificador de la masa de particulas.

Requisitos generales

El punto de muestreo de particulas estard situado dentro del sistema de dilucion.

La punta de sonda de muestreo o el punto de muestreo de particulas y el tubo de transferencia de
particulas juntos comprenden el sistema de transferencia de particulas. Este dltimo lleva la muestra
desde el tunel de dilucién hasta la entrada del eliminador de particulas voldtiles. El sistema de
transferencia de particulas deberd cumplir las condiciones siguientes:

En el caso de los sistemas de dilucién de flujo total y de los sistemas de dilucién de flujo parcial del
tipo de muestreo fraccionado (tal como se describen en el anexo 4B, apéndice 3, punto A.3.2.1), la
sonda de muestreo estard instalada cerca del eje central del tinel, a una distancia después del punto
de entrada del gas equivalente de 10 a 20 veces el didmetro del tinel, orientada a contracorriente
en el tinel del flujo de gas y con el eje de la punta paralelo al del tinel de dilucién. La sonda de
muestreo estard posicionada dentro del tracto de dilucién de tal manera que la muestra se tome en
una mezcla homogénea de diluyente/gas de escape.

En el caso de los sistemas de dilucién de flujo parcial del tipo de muestreo total (tal como se
describen en el anexo 4B, punto A.3.2.1), el punto o la sonda de muestreo de particulas se situardn
en el tubo de transferencia de particulas, antes del soporte del filtro de particulas, del dispositivo de
medicién del caudal y de cualquier punto de muestreo/bifurcaciéon de derivacién. La sonda o el
punto de muestreo estardn posicionados de tal manera que la muestra se tome en una mezcla
homogénea de diluyente/gas de escape. La sonda de muestreo de particulas deberd estar dimen-
sionada de tal manera que no interfiera con el funcionamiento del sistema de dilucién de flujo
parcial.

El gas de muestreo que pasa por el sistema de transferencia de particulas deberd reunir las
condiciones siguientes:

En el caso de sistemas de dilucion de flujo total, el flujo tendrd un ndmero de Reynolds (Re)
<1 700.

En el caso de sistemas de dilucion de flujo parcial, el flujo tendrd un ntimero de Reynolds (Re)
<1700 en el tubo de transferencia de particulas, a saber, después de la sonda o el punto de
muestreo.
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Su tiempo de estancia en el sistema de transferencia de particulas serd < 3 segundos.

Se considerard aceptable cualquier otra configuracién de muestreo del sistema de transferencia de
particulas si puede demostrarse una penetracién equivalente de particulas de 30 nm.

El tubo de salida que conduce la muestra diluida del eliminador de particulas voldtiles a la entrada
del contador de particulas tendrd las propiedades siguientes:

Tendrd un didmetro interno = 4mm.

El flujo del gas de muestreo que pasa por el tubo de salida tendrd un tiempo de estancia < 0,8
segundos.

Se considerard aceptable cualquier otra configuracién de muestreo del tubo de salida si puede
demostrarse una penetracion equivalente de particulas de 30 nm.

El eliminador de particulas volatiles comprenderd dispositivos de diluciéon de la muestra y elimi-
nacién de las particulas voltiles.

Todas las partes del sistema de dilucién y del sistema de muestreo, desde el tubo de escape hasta el
contador de particulas, que estén en contacto con gas de escape bruto y diluido, deberdn estar
disefiadas de tal modo que se reduzca al minimo la deposicién de particulas. Todos los elementos
estaran fabricados con materiales conductores de electricidad que no reaccionen con los compo-
nentes del gas de escape, y estardn conectados eléctricamente a tierra para evitar efectos electros-
taticos.

El sistema de muestreo de particulas serd conforme con las buenas pricticas de muestreo de
aerosoles y, a tal efecto, se evitardn los codos en dngulos agudos y los cambios bruscos de seccin,
se utilizardn superficies internas lisas y se reducird al minimo la longitud de la linea de muestreo. Se
permitirdn cambios de seccién graduales.

Requisitos especificos

La muestra de particulas no pasard por una bomba antes de pasar por el contador de particulas.

Se recomienda utilizar un preclasificador.

La unidad de preacondicionamiento de la muestra:

serd capaz de diluir la muestra en una o varias fases para alcanzar una concentracién de particulas
inferior al umbral superior del modo de contaje Gnico de particulas del contador de particulas y
una temperatura del gas inferior a 35 °C en la entrada del mencionado contador;

incluird una fase de dilucién inicial calentada que produzca una muestra a una temperatura
> 150 °C e < 400 °C, y cuyo factor de dilucién sea como minimo de 10;
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controlard las fases calentadas a unas temperaturas nominales de funcionamiento constantes, dentro
del intervalo especificado en el punto 1.3.3.2, con una tolerancia de + 10 °C; indicard si las fases
calentadas se encuentran a las temperaturas de funcionamiento adecuadas;

alcanzard un factor de reduccién de la concentracion (f(d;)), tal como se define en el punto 2.2.2,
de las particulas de 30 nm y 50 nm de didmetro de movilidad eléctrica, como méximo un 30 % y
un 20 % superior, respectivamente, y un 5 % inferior al correspondiente a las particulas de 100 nm
de didmetro de movilidad eléctrica en todo el eliminador de particulas volatiles;

superard también un 99,0 % de vaporizacién de las particulas de 30 nm de tetracontano
(CH;3(CH,)3gCHs), con una concentracién > 10 000 cm™>, mediante calentamiento y reduccién
de las presiones parciales del tetracontano.

El contador de particulas:

funcionard en condiciones de flujo total;

tendrd una precision de contaje de + 10 % en el intervalo de 1 cm™ hasta el umbral superior del
modo de contaje tnico del contador de particulas respecto a un patrén certificado; en concen-
traciones inferiores a 100 cm™>, podrd ser necesario efectuar mediciones promediadas durante
extensos perfodos de muestreo para demostrar la precisién del contador de particulas;

3

tendrd una legibilidad de al menos 0,1 particulas cm™ en concentraciones inferiores a 100 cm™>;

tendrd una respuesta lineal a las concentraciones de particulas en todo el intervalo de medicién en
el modo de contaje tnico de particulas;

tendrd una frecuencia de envio de datos igual o superior a 0,5 Hz;

tendrd un tiempo de respuesta en el intervalo de concentracién medido inferior a 5 segundos;

incorporard una funcién de correccion de la coincidencia de un maximo del 10 %, y podra hacer
uso de un factor de calibracion interno, determinado en el punto 2.1.3, pero no hard uso de
ningtin otro algoritmo para corregir o definir la eficacia de contaje;

tendrd eficacias de contaje de particulas de 23 nm (+ 1 nm) y 41 nm (+ 1 nm) de didmetro de
movilidad eléctrica del 50 % (+ 12 %) y > 90 %, respectivamente; estas eficacias de contaje podrn
alcanzarse por medios internos (por ejemplo, control del disefio del instrumento) o externos (por
ejemplo, preclasificacion del tamafio);

serd sustituido a la frecuencia especificada por su fabricante si utiliza un liquido de trabajo.
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Cuando no se mantengan a un nivel constante conocido en el punto en el que se controla el caudal
del contador de particulas, la presion yfo la temperatura se medirdn y se notificardn en la entrada
del mencionado contador a efectos de correccién de las mediciones de la concentracion de par-
ticulas de acuerdo con las condiciones estindar.

La suma del tiempo de estancia en el sistema de transferencia de particulas, el eliminador de
particulas volatiles y el tubo de salida, mas el tiempo de respuesta tyy del contador de particulas,
no excedera de 20 segundos.

El tiempo de transformacion de todo el sistema de muestreo del ntimero de particulas (sistema de
transferencia de particulas, eliminador de particulas voldtiles, tubo de salida y contador de parti-
culas) se determinard mediante la conmutacién del aerosol directamente en la entrada del sistema
de transferencia de particulas. La conmutacién del aerosol se realizard en menos de 0,1 segundos.
El aerosol utilizado en este ensayo provocard un cambio de concentracién de al menos un 60 % del
fondo de escala.

Se registrard la curva de concentracién. Para alinear el tiempo de las sefiales de la concentracién de
particulas y del caudal del gas de escape, se entenderd por tiempo de transformacién el que
transcurre desde el cambio (ty) hasta que la respuesta alcanza un 50 % del valor final leido (ts).

Descripcion del sistema recomendado

A continuacién se describe la préctica recomendada para contar las particulas. No obstante, serd
aceptable cualquier sistema que cumpla las especificaciones de rendimiento indicadas en los punto
12y 13.

Las figuras 14 y 15 son dibujos esquemadticos de las configuraciones del sistema de muestreo de
particulas recomendadas para los sistemas de dilucién de flujo parcial y de flujo total, respectiva-
mente.

Figura 14

Esquema del sistema de muestreo de particulas recomendado: muestreo de flujo parcial
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(*) Otra posibilidad es que el software de control tenga en cuenta el flujo extraido por el sistema de muestreo
del nimero de particulas.
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Figura 15

Esquema del sistema de muestreo de particulas recomendado: muestreo de flujo total
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Descripcion del sistema de muestreo

El sistema de muestreo de particulas consistird en una punta de sonda de muestreo o un punto de
muestreo de particulas en el sistema de dilucién, un tubo de transferencia de particulas, un
preclasificador de particulas y un eliminador de particulas volatiles situado antes del contador de
particulas. El eliminador de particulas voltiles comprenderd dispositivos para diluir la muestra
(diluidores del niimero de particulas: DNP; y DNP,) y evaporar las particulas (tubo de evaporacion,
TE). La sonda o punto de muestreo del flujo del gas de ensayo se dispondrdn de tal manera dentro
del tracto de dilucién que se tome una muestra del flujo de gas representativa en una mezcla de
diluyente/gas de escape homogénea. La suma del tiempo de estancia en el sistema y el tiempo de
respuesta tgo del contador de particulas no excederd de 20 segundos.

Sistema de transferencia de particulas

La punta de sonda o el punto de muestreo de particulas y el tubo de transferencia de particulas
juntos comprenden el sistema de transferencia de particulas. Este dltimo lleva la muestra desde el
tinel de dilucién hasta la entrada del primer diluidor del nimero de particulas. El sistema de
transferencia de particulas deberd cumplir las condiciones siguientes:

En el caso de los sistemas de dilucién de flujo total y de los sistemas de dilucién de flujo parcial del
tipo de muestreo fraccionado (tal como se describen en el anexo 4B, apéndice 3, punto A.3.2.1), la
sonda de muestreo estard instalada cerca del eje central del tinel, a una distancia después del punto
de entrada del gas equivalente a 10 a 20 veces el didmetro del tinel, orientada a contracorriente en
el tanel del flujo de gas y con el eje de la punta paralelo al del tinel de dilucién. La sonda de
muestreo estard posicionada dentro del tracto de dilucién de tal manera que la muestra se tome en
una mezcla homogénea de diluyente/gas de escape.

En el caso de sistemas de dilucion de flujo parcial del tipo de muestreo total (tal como se describen
en el anexo 4B, punto A.3.2.1), el punto de muestreo de particulas se situard en el tubo de
transferencia de particulas, antes del soporte del filtro de particulas, del dispositivo de medicion
del caudal y de cualquier punto de muestreo/bifurcacién de derivacién. La sonda o el punto de
muestreo estardn posicionados de tal manera que la muestra se tome en una mezcla homogénea de
diluyente/gas de escape.
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El gas de muestreo que pasa por el sistema de transferencia de particulas deberd reunir las
condiciones siguientes:

tendrd un niimero de Reynols (Re) < 1 700;
tendrd un tiempo de estancia en el sistema de transferencia de particulas < 3 segundos.

Se considerard aceptable cualquier otra configuracién de muestreo del sistema de transferencia de
particulas si puede demostrarse una penetracion equivalente de particulas de 30 nm de didmetro de
movilidad eléctrica.

El tubo de salida que conduce la muestra diluida del eliminador de particulas volatiles a la entrada
del contador de particulas tendrd las propiedades siguientes:

tendrd un didmetro interno > 4 mm;
el tiempo de estancia del flujo del gas de muestreo en el tubo de salida serd < 0,8 segundos.

Se considerard aceptable cualquier otra configuracién de muestreo del tubo de salida si puede
demostrarse una penetraciéon equivalente de particulas de 30 nm de didmetro de movilidad eléc-
trica.

Preclasificador de particulas

El preclasificador de particulas recomendado estard situado antes del eliminador de particulas
volatiles. El didmetro de las particulas para un punto de corte del 50 % del preclasificador serd
de entre 2,5 pm y 10 um en el caudal volumétrico seleccionado para el muestreo del niimero de
particulas. El preclasificador permitird que al menos el 99 % de la concentracién mdsica de parti-
culas de 1 pm que entren en €l pasen por su salida al flujo volumétrico seleccionado para el
muestreo del niimero de particulas. En el caso de sistemas de dilucién de flujo parcial, puede
aceptarse la utilizacion del mismo preclasificador para tomar la muestra de la masa de particulas y
la muestra del niimero de particulas; esta dltima se extraerd del sistema de dilucion después del
preclasificador. También se pueden utilizar preclasificadores separados y extraer la muestra del
ntimero de particulas del sistema de dilucién antes del preclasificador de la masa de particulas.

Eliminador de particulas volatiles

El eliminador de particulas volatiles comprendera un diluidor del nimero de particulas (DNP;), un
tubo de evaporacién y un segundo diluidor del nimero de particulas (DNP,) en serie. Esta funcién
de dilucién consiste en reducir la concentracién de particulas de la muestra que entra en la unidad
de medici6én de la concentracion de particulas, hasta un nivel inferior al umbral superior del modo
de contaje tnico del contador de particulas, y suprimir la nucleacién en la muestra. El eliminador
de particulas volatiles indicara si el DNP; y el tubo de evaporacion se encuentran a las temperaturas
de funcionamiento adecuadas.

El eliminador de particulas voldtiles superard también un 99,0 % de vaporizacién de las particulas
de 30 nm de tetracontano (CH3(CH,)3;gCH3), con una concentracién de entrada > 10 000 cm™2,
mediante el calentamiento y la reduccién de las presiones parciales del tetracontano. Asimismo,
alcanzard un factor de reducciéon de la concentracion de particulas (f) de 30 nm y 50 nm de
didmetro de movilidad eléctrica como méximo un 30 % y un 20 % superior, respectivamente, y un
5 % inferior al correspondiente a las particulas de 100 nm de didmetro de movilidad eléctrica en
todo el eliminador de particulas volatiles.

Primer dispositivo de dilucién del ndmero de particulas (DNP;)

El primer dispositivo de dilucién del nimero de particulas estard disefiado especificamente para
diluir la concentracion de particulas y funcionar a una temperatura (de pared) de entre 150 °C y
400 °C. El punto de referencia de la temperatura de pared deberd mantenerse a una temperatura de
funcionamiento nominal constante, dentro de ese intervalo, con una tolerancia de + 10 °C, y no
superar la temperatura de pared del tubo de evaporacién (punto 1.4.4.2). El diluyente se suminis-
trard con aire de dilucion filtrado con un filtro HEPA y deberd poder mantener un factor de
dilucién de entre 10 y 200 veces.
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Tubo de evaporacion

En toda la longitud del tubo de evaporacion se controlard una temperatura de pared superior o
igual a la del primer dispositivo de dilucién del niimero de particulas y la pared se mantendrd a una
temperatura de funcionamiento nominal de entre 300 °C y 400 °C, con una tolerancia de + 10 °C.

Segundo dispositivo de dilucién del niimero de particulas (DNP,)

El DNP, estard disefiado especificamente para diluir la concentracion del nimero de particulas. El
diluyente se suministrard con aire de dilucién filtrado con un filtro HEPA y deberd poder mantener
un factor de dilucion de entre 10 y 30 veces. El factor de dilucién del DNP, se seleccionard en el
intervalo de 10 a 15 de tal manera que la concentraciéon del nimero de particulas después del
segundo diluyente sea inferior al umbral superior del modo de contaje dnico de particulas del
contador de particulas y la temperatura del gas antes de la entrada en el contador sea < 35 °C.

Contador de particulas
El contador de particulas cumplird los requisitos establecidos en el punto 1.3.4.

Calibracion/validacion del sistema de muestreo de particulas (1)
Calibracion del contador de particulas

El servicio técnico se asegurard de la existencia de un certificado de calibracién del contador de
particulas que demuestre su conformidad con un patrén certificado en los doce meses previos al
ensayo de emisiones.

Asimismo, deberd recalibrarse el contador de particulas y emitirse un nuevo certificado de cali-
bracién después de todo importante mantenimiento.

La calibracién deberd estar certificada de acuerdo con un método de calibracién normalizado:

a) mediante comparacion de la respuesta del contador de particulas con el de un electrémetro de
aerosol calibrado en el muestreo simultineo de particulas de calibracion clasificadas electrostd-
ticamente, o bien

b) mediante comparacién de la respuesta del contador de particulas que estd siendo calibrado con
la de un segundo contador que ha sido calibrado directamente segin el método anterior.

En el caso del electrometro, la calibracion se llevard a cabo utilizando al menos seis concentracio-
nes estandar separadas de la manera mds uniforme posible en el intervalo de medicién del contador
de particulas. Estos puntos incluirdn un punto de concentracién nominal cero alcanzado mediante
la utilizacién de filtros HEPA como minimo de clase H13, segin la norma EN 1822:2008, o de
eficacia equivalente, en la entrada de cada instrumento. Si no se aplica un factor de calibracién al
contador de particulas que se estd calibrando, las concentraciones medidas deberdn situarse dentro
de un margen de + 10 % de la concentracién estandar para cada concentracién utilizada, salvo para
el punto cero. De lo contrario, deberd rechazarse el contador de particulas. Se calculard y registrard
el gradiente de la regresién lineal de los dos conjuntos de datos y se aplicard un factor de
calibracion al contador de particulas que se estd calibrando reciprocamente equivalente al gradiente.
La linealidad de la respuesta se determinard calculando el cuadrado del coeficiente de correlacién
del momento del producto de Pearson (R?) de los dos conjuntos de datos y serd igual o superior a
0,97. Al calcular el gradiente y R?, la regresion lineal se hard pasar por el origen (concentracién
cero en ambos instrumentos).

En el caso del contador de particulas, la calibracién se llevard a cabo utilizando al menos seis
concentraciones estindar en el intervalo de medicién del contador. Al menos tres puntos tendrdn
concentraciones inferiores a 1 000 cm™ y las concentraciones restantes estaran espaciadas lineal-
mente entre 1 000 cm™> y el intervalo méximo del contador de particulas en modo de contaje
tinico de particulas. Estos puntos incluirdn un punto de concentracién nominal cero alcanzado
mediante la utilizacion de filtros HEPA como minimo de clase H13, segiin la norma EN
1822:2008, o de eficacia equivalente, en la entrada de cada instrumento. Si no se aplica un factor
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de calibracion al contador de particulas que se estd calibrando, las concentraciones medidas deberdn
situarse dentro de un margen de * 10 % de la concentracién estindar para cada concentracion,
salvo para el punto cero. De lo contrario, deberd rechazarse el contador de particulas. Se calculard y
registrard el gradiente de la regresion lineal de los dos conjuntos de datos y se aplicara un factor de
calibracion al contador de particulas que se estd calibrando reciprocamente equivalente al gradiente.
La linealidad de la respuesta se determinard calculando el cuadrado del coeficiente de correlacién
del momento del producto de Pearson (R?) de los dos conjuntos de datos y serd igual o superior a
0,97. Al calcular el gradiente y R?, la regresion lineal se hard pasar por el origen (concentracién
cero en ambos instrumentos).

La calibracion incluird también una comprobacion, de acuerdo con los requisitos del punto 1.3.4.8,
sobre la eficacia de deteccién del contador de particulas con particulas de 23 nm de didmetro de
movilidad eléctrica. No es necesario efectuar una comprobacién de la eficacia de contaje con
particulas de 41 nm.

Calibracién/validacion del eliminador de particulas volatiles

En caso de unidad nueva y después de todo mantenimiento importante, serd necesario efectuar una
calibracién de los factores de reduccion de la concentracion de particulas del eliminador de
particulas voldtiles en todo su intervalo de pardmetros de dilucion, a las temperaturas nominales
de funcionamiento establecidas del aparato. El requisito de validacion periddica del factor de
reduccion de la concentracién de particulas del eliminador de particulas volatiles se limita a una
comprobacién de un tnico pardmetro, tipico del utilizado para la medicién en vehiculos dotados
de filtros de particulas diésel. El servicio técnico se asegurard de la existencia de un certificado de
calibracién o de validacion del eliminador de particulas volatiles en los seis meses previos al ensayo
de emisiones. Si el eliminador de particulas volatiles incorpora alarmas de control de la tempera-
tura, serd admisible un intervalo de validacién de doce meses.

El eliminador de particulas volatiles se caracterizard por un factor de reduccion de la concentracion
de particulas sélidas de 30 nm, 50 nm y 100 nm de didmetro de movilidad eléctrica. Los factores
de reduccion de la concentracion (f,(d)) de particulas de 30 nm y 50 nm de didmetro de movilidad
eléctrica serdn como méximo un 30 % y un 20 % superiores, respectivamente, y un 5 % inferiores
al correspondiente a las particulas de 100 nm de didmetro de movilidad eléctrica. A efectos de
validacion, el factor medio de reduccion de la concentracion de particulas se encontrard dentro de
un intervalo de + 10 % del factor medio de reduccién de la concentracién de particulas (f;)
determinado durante la calibracién primaria del eliminador de particulas volatiles.

El aerosol de ensayo utilizado en estas mediciones consistird en particulas sélidas de 30 nm, 50 nm
y 100 nm de didmetro de movilidad eléctrica y una concentracién minima de 50 000 particulas
cm™ en la entrada del eliminador de particulas voldtiles. Las concentraciones de particulas se
medirdn antes y después de los componentes.

El factor de reduccién de la concentracién de particulas para cada tamario de particula (f(d;) se
calculard de la manera siguiente:

donde:

N;,(d;) = concentracion del nimero de particulas antes del componente en el caso de las particulas
de didmetro d;

N,u(d;) = concentracion del niimero de particulas después del componente en el caso de las
particulas de didmetro dj;

d; = didmetro de movilidad eléctrica de las particulas (30, 50 o 100 nm).

Nin(d) v Nou(d;) se corregirdn de acuerdo con las mismas condiciones.
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La reduccién media de la concentracién de particulas (f,) en un pardmetro de dilucién determinado
se calculard de la manera siguiente:

r _ fV(BO"m) + fV(SO”m) + fr(loonm)
Ji= .

Se recomienda calibrar y validar el eliminador de particulas voldtiles como una unidad completa.

El servicio técnico se asegurard de la existencia de un certificado de validacion del eliminador de
particulas volatiles que demuestre su eficacia en los seis meses previos al ensayo de emisiones. Si el
eliminador de particulas volatiles incorpora alarmas de control de la temperatura, serd admisible un
intervalo de validacién de doce meses. El eliminador de particulas volatiles demostrara eliminar mds
de un 99,0 % de particulas de tetracontano (CH3(CH,);3CH3) de un minimo de 30 nm de didmetro
de movilidad eléctrica con una concentracién de entrada > 10 000 cm™ cuando funciona en su
posicion de dilucion minima y a la temperatura de funcionamiento recomendada por los fabrican-
tes.

Procedimientos de control del sistema de contaje de particulas

Antes de cada ensayo, el contador de particulas indicard una concentracion medida inferior a 0,5
particulas cm™ tras colocar un filtro HEPA como minimo de clase H13, segin la norma EN
1822:2008, o de eficacia equivalente, en la entrada de todo el sistema de muestreo de particulas
(eliminador de particulas voldtiles y contador de particulas).

El control mensual del flujo introducido en el contador de particulas con un caudalimetro calibrado
indicard un valor medido dentro de un margen del 5 % del caudal mdsico nominal del contador de
particulas.

Cada dia, tras la aplicacion de un filtro HEPA de como minimo clase H13, segtin la norma EN
1822:2008, o de eficacia equivalente, en la entrada del contador de particulas, este indicard una
concentracién < 0,2 cm~3. El contador de particulas mostrard un aumento de las concentraciones
medidas de al menos 100 particulas cm™ tras quitar el filtro HEP y ser sometido a aire ambiente y
volvera a indicar concentraciones < 0,2 cm™> tras colocar de nuevo el mencionado filtro.

Antes del inicio de cada ensayo, se confirmard que el sistema de medicién indica que el eventual
tubo de evaporacion ha alcanzado su temperatura de funcionamiento adecuada.

Antes del inicio de cada ensayo, se confirmard que el sistema de medicién indica que el diluidor
DNP; ha alcanzado su temperatura de funcionamiento adecuada.

(") En la siguiente direccién se ofrece un ejemplo de calibracion/validacion: http:/[www.unece.org/trans/

main/wp29/wp29wgs/wp29grpe/pmpFCP.html»
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