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1. Introduccion

La primera Conferencia Latinoamericana sobre emisién de nanoparticulas en motores de
combustion interna, se llevé a cabo del 15 al 17 de octubre de 2019 en Ciudad de México.
La organizacion estuvo a cargo de la Secretaria del Medioambiente del Gobierno de la
Ciudad de México (SEDEMA), con el apoyo del Programa Clima y Aire Limpio en Ciudades
de América Latina — Plus (CALAC+). El objetivo de la Conferencia fue ampliar el conocimiento
sobre la contaminacién e impactos en la salud humana provocados por estas fuentes de
emision, ademas de compartir experiencias tanto de Europa, Norteamérica y Latinoamérica
acerca de las tecnologias utilizadas para el control y reduccion de la emision de
nanoparticulas, las normas y politicas publicas para su control y finalmente mostrar los
avances en Santiago de Chile, Lima, Ciudad de México y Bogota en estos temas.

En el marco de la Conferencia, se reconocio la necesidad que tienen todos los paises de la
Regidn de normar la medicién de numero de particulas en motores de combustidn interna,
como una forma efectiva de reemplazar la medicidon de opacidad tanto en los programas de
revision técnica vehicular como en las pruebas de carretera.

La presente guia, tiene por finalidad servir de apoyo para aquellos paises de la Region, y
principalmente los que forman parte del programa CALAC+, como instrumento para
armonizar la sustitucion de la prueba de opacidad de humo por la de conteo de particulas
en vehiculos provistos con filtros de particulas diésel durante la inspeccién técnica
periddica. La guia ha sido elaborada con la colaboracién de un grupo de expertos de los
paises miembros de CALAC+, y ha contado con la asesoria técnica de Gerrit Kadjik, experto
del instituto de investigacion holandés TNO, quien ha liderado las investigaciones
conducentes a la nueva ley de inspeccidn técnica periddica de vehiculos diésel mediante el
conteo de particulas en Holanda. Para la elaboracion de este documento se ha contado con
la informacién técnica y legal disponible en Europa y especialmente en los Paises Bajos,
ademads de una serie de articulos y literatura cientifica disponible a la fecha.

El uso de filtros de particulas diésel (DPF) ha disminuido significativamente la emisidon de
particulas provenientes de estos vehiculos. Debido a su elevada eficiencia de filtracion, la
concentracion del numero de particulas (PN) en los gases de escape no diluidos, con el
motor a velocidad de ralenti, esta alrededor o por debajo de la concentracion del nimero
de particulas del aire ambiente. La deteccion de fallas de un DPF en una prueba de
inspeccidn técnica periddica (ITP) de vehiculos sélo es posible cuando los requerimientos se
vuelven mas severos y se logra implementar una prueba de emisiones mas sofisticada. El
actual reglamento internacional para el control periddico de los vehiculos de carretera en
uso, basado en la prueba de opacidad en aceleracidn libre sin carga, no es confiable para
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aquellos vehiculos que vienen dotados de fabrica con DPF, porque la sensibilidad de los
opacimetros es demasiado baja, la sefial se ve interferida por la emisidon de algunos gases
gue emiten los vehiculos diésel, particularmente el didxido de nitrégeno (NO3), el cual
inhibe la luz del sensor del opacimetro, y la medida de estos equipos es imprecisa para
tamafios de material particulado inferior a 250 nm, las cuales representan mas de la mitad
de las emisiones de los vehiculos diésel actuales [Jones, 2002; Kadjik, G. et al. 2016 ].

Actualmente se dispone de una prueba apropiada para verificar la eficiencia de filtrado en
la Inspeccién Técnica Periddica (ITP) de estos vehiculos de carretera dotados con DPF
[Proposal for a particulate filter test with a particle counter, In the Netherlands PTI, version
2019-11-26, NMI (Holanda): Proposal Particulate Number Counter. Instruments for
measuring vehicle exhaust particulate number emissions. Part 1: Metrological and technical
requeriments. 2019-10-16, Part 2: Metrological controls and performance tests]. La
Organizacion Holandesa de Investigacion Cientifica TNO, la Autoridad de Vehiculos de los
Paises Bajos (RDW), el Instituto de Metrologia de los Paises Bajos (NMi) y el Ministerio de
Infraestructura y Gestidon del Agua han desarrollado un nuevo procedimiento de prueba
para la ITP de vehiculos de carretera provistos con DPF basado en el conteo del nimero de
particulas (PN). La prueba se ejecuta en ralenti (marcha minima) con un equipo contador
de particulas sélidas por unidad de volumen (#/cm?3).

El método para medir el nimero de particulas en el escape de vehiculos provistos con DPF
durante pruebas ITP ha sido desarrollado por un grupo de trabajo internacional (VERT-
NPTI), en el que participa Holanda con representantes de TNO, NMi, RDW y el Ministerio de
Infraestructura y Gestion del Agua. Ademas, en el grupo de trabajo estuvieron
representados Suiza, Alemania, Bélgica, la Comision Europea (JRC) y varios fabricantes de
equipos contadores de particulas. El grupo de trabajo establecid las especificaciones
técnicas de los equipos para conteo de particulas para su uso directo en el escape de
vehiculos durante la prueba de ITP. El grupo de trabajo también debatid la manera en que
debe realizarse la medicidn de particulas, asi como la forma en la que deberia establecerse
el valor limite del niumero de particulas sélidas por centimetro cubico para aprobar el
procedimiento de evaluacion.

Debido al elevado nimero de manipulaciones del DPF, ya fueran los originales de fabrica o
instalados posteriormente (retrofitting), en noviembre de 2016, el grupo de trabajo
internacional VERT-NPTI, con la participacion de TNO y del gobierno holandés, desarrollaron
dos documentos, el primero contenia el nuevo procedimiento para prueba de ITP basado
en conteo del nimero de particulas para vehiculos provistos con DPF, y el segundo
documento normativo, establecidé los lineamientos para aprobacion de prototipos de
equipos de bajo costo para conteo de particulas sélidas (sin volatiles) en condiciones de
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ralenti bajo para verificar la calidad de filtracion de un DPF. Esos dos documentos,
publicados en 2019 por el instituto de metrologia holandés (NMi), tomaron como referencia
los previamente publicados por el instituto de metrologia suizo (METAS), y se constituyen a
su vez en la base para la elaboracion de esta guia técnica.

En enero de 2021 el gobierno holandés aprobd la nueva prueba de ITP basada en el conteo
del nimero de particulas (Regulacion No IENW/BSK-2020/125046) en reemplazo de la
opacidad, para detectar la remocidon/manipulacion o fallas en los DPF de vehiculos diésel
del afilo de modelo 2016 y posteriores. Esta nueva disposicidén entrara a regir a partir de julio
de 2022. Alemania anuncid en 2017 la introduccién de la prueba de conteo de particulas
para ITP a partir de enero de 2023. Bélgica adoptd en 2020 la propuesta de Holanda para
ITP de vehiculos provistos con DPF. En el Apéndice 3 se presenta una comparacion entre los
requerimientos de la prueba y de los equipos de medicidn para: Suiza, Holanda, Alemania 'y
la sugerencia de la asociacion VERT.

La introduccion de una prueba para verificar el correcto funcionamiento y el estado de los
filtros de particulas, forma parte del plan de accién de CALAC+ de armonizar el
procedimiento de ITP de vehiculos de carretera en uso en Latinoamérica.

2. Objetivo

Poner a disposicion de los paises miembros de CALAC+ y de la regién de Latinoamérica en
general, la guia técnica para armonizar la elaboracién de sus respectivas
normas/regulaciones referidas a la descripcion del procedimiento de prueba de emisiones
para la ITP y la Inspeccién en Carretera (IC) a fin de evaluar el estado de los filtros de
particulas diésel (DPF) mediante una prueba de concentracion del numero de particulas
sélidas por centimetro cubico de gas de escape (#/cm3), y a la vez revisar las experiencias
internacionales de los procedimientos para regular los valores limites.

3. Alcance

Esta guia establece los requisitos que deben cumplir los equipos e instrumentos de
medicion del nimero de particulas para determinar la cantidad de particulas por volumen
de los gases de escape producidos por los motores de combustion interna (#/cm3). Se
describe el procedimiento de prueba, y se propone el limite maximo permisible de
aprobacion en el conteo de particulas.

3.1 Tipo de vehiculos a los que aplica la guia

La guia aplica a todo vehiculo de carretera, liviano o pesado, equipados con filtros de
particulas diésel de flujo total a través de pared. La norma holandesa asi lo considera, en
tanto que la técnica de conteo de particulas en ITP de vehiculos aplica para detectar el
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estado del DPF, independientemente del tamafio/peso del vehiculo. Este alcance es valido
para todo vehiculo provisto de motor de encendido por compresién dotado o re-equipado
con DPF, independientemente de su procedencia (pais de origen), asi como del estandar de
emisiones bajo el cual haya sido homologado.

3.2 Tipo de DPF

Esta guia no aplica a vehiculos con re-equipamiento de filtros de flujo parcial o filtros de
oxidacion catalitica de particulas. La experiencia europea en implementacién de conteo de
numero de particulas para la ITP de vehiculos diésel, tomada como referente técnico, se
basé en ensayos sobre vehiculos dotados con DPF de flujo total a través de pared. Se
recomienda que la autoridad competente de cada pais establezca los mecanismos para
incluir la informacion de la tecnologia del filtro de particulas diésel de cada vehiculo.

3.3 Filtros de particulas de vehiculos a gasolina (GPF)

La guia no aplica a motores de encendido provocado de inyeccion directa dotados con filtros
de particulas, denominados OPF (Otto particulate filter), o GPF (gasoline particle filter). No
hay suficiente soporte en la literatura técnica internacional al momento de la elaboracion
de esta guia que permita incluir este tipo de filtro. Por otra parte, se ha reportado que la
menor emision de particulas de este tipo de motores frente a los de encendido por
compresion hace que el niumero de particulas emitidas con GPF esté dentro del rango de
incertidumbre de los equipos actuales de conteo de particulas, lo que compromete, a la
fecha, la repetibilidad y trazabilidad del resultado (TNO Report. TNO 2020 R10006. Follow-
up research into the PN limit value and the measurement method for checking particulate
filters with a particle number counter).

3.4 Maquinas no de carretera

Por cuanto el enfoque de desarrollo de esta guia tuvo en cuenta Unicamente las
particularidades de operacion de vehiculos de carretera, se recomienda una revision
cuidadosa de su validez y aplicabilidad para la medicion de Maquinaria No de Carretera
equipada con filtro de particulas.

3.5 Otras limitaciones
La guia no aplica para eventos en los cuales se produce la regeneracion del DPF.

No aplica a vehiculos dotados con motores de encendido provocado operando con gas
natural comprimido como combustible. La literatura técnica coincide en que la mayor parte
de las nanoparticulas emitidas por este tipo de motores son consideradas particulas
volatiles (inferiores a 23nm) (Holmen, B., Ayala, A. Ultrafine PM emissions from Natural Gas,
oxidation-catalyst diesel, and particle-trap heavy-duty transit buses. Environmental Science
and Technology, 36 (2002). 5041-5050).
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4. Términos y definiciones

Didmetro _de movilidad: Didmetro de una particula que muestra la misma movilidad
eléctrica que una particula esférica cuando se mide en un analizador de movilidad de
acuerdo con la norma ISO 15900:20009.

Nanoparticulas: Son una sub-clasificacién de las particulas ultrafinas con longitudes en dos
o tres dimensiones mayores a 1 nm y menores a 100 nm y que pueden o no exhibir
propiedades intensivas (funcién de la masa) relacionadas con su tamafio. Su definicién es
objeto de controversia actualmente. Su uso comun en el ambito de motores de combustion
interna hace énfasis en su tamafio y no en sus propiedades. La escala de medicién puede
ser con base en su diametro de movilidad o en su didmetro aerodinamico [ASTM E2456].

Concentracion del numero de particulas: Numero de particulas solidas con un didmetro de
movilidad entre 20 y 300 nm por unidad de volumen de gas, especificado por centimetro
cubico (#/cm3). Las gotas liquidas (condensados) se remueven de la corriente de gas
mediante un sistema de dilucién con aire filtrado y el uso de un sistema de remocion
térmico o catalitico. [SN 277206:2014].

Eficiencia (E): Cociente de la concentracion del nimero de particulas mostrada en el
instrumento incluyendo la unidad de muestreo y la concentracion del nimero de particulas
determinada con un contador de particulas de referencia.

Particulas totales: Las particulas diésel consisten principalmente de material carbonoso
(hollin o particulas sdlidas) generado durante la combustion, sobre el cudl se
absorben/adsorben compuestos organicos del gas de escape. Su composicion a
temperatura ambiente incluye hidrocarburos sin quemar provenientes del combustible y
del aceite lubricante, hidrocarburos oxigenados como quetonas, ésteres, éteres y acidos
organicos, y compuestos aromaticos policiclicos. Dependiendo del contenido de azufre del
combustible pueden aparecer especies tales como oxidos de azufre y acido sulfurico
(Maricqg, M. 2007).

Particulas sélidas: Son la fraccidn sélida de las particulas totales, se consideran aquellas
cuyo tamafo es mayor o igual a 23 nm.

Particulas voldtiles: Son la fraccidn volatil de las particulas totales, normalmente menor a
23 nm de tamafio. Suelen formarse a partir de la condensacién de compuestos organicos
de alto peso molecular.

Inspeccion técnica periddica de vehiculos: Revisidn técnico-mecdnica y de emisiones
contaminantes que se realiza con una frecuencia establecida por la autoridad competente
de cada pais para la verificacion del cumplimiento de los limites maximos permisibles de
emisién contaminantes definidos por ley para vehiculos en uso. Terminologia por pais:
México: Inspeccion Técnica Vehicular (ITV), México: Verificacién vehicular de emisiones.
Chile: Revisidn técnica y de emisiones de vehiculos motorizados. Colombia: Revision
técnico-mecanica y de emisiones contaminantes. Peru: Inspeccion Técnica Vehicular.




Documento recomendado por el Programa Clima y Aire Limpio en Ciudades de América Latina (CALAC+)

Inspeccion en carretera: Revision de emisiones contaminantes que realiza la autoridad
competente sobre vehiculos en la via publica, para la verificacion del cumplimiento de los
limites maximos permisibles de emisién definidos por ley para los vehiculos en circulacién.

Peso bruto vehicular: Peso maximo de disefio del vehiculo cargado, especificado por su
fabricante, que consiste del peso nominal del vehiculo sumado al de su maxima capacidad
de carga con el tanque de combustible lleno y los niveles de fluidos del motor completos.

Ralenti bajo (low idle): motor operando en régimen de giro de marcha minima (neutra o
punto muerto).

Ralenti alto (high idle): acelerador a fondo con motor en vacio (sin carga); en un motor
diésel corresponderia a velocidad de motor gobernada.

Filtro de particulas: Es un filtro que reduce la emisidn de particulas generadas en el proceso
de combustién del motor. Para los filtros instalados en vehiculos que utilizan motor de
encendido por comprension, se identifican con las siglas en inglés DPF (Diesel particulate
Filter), mientras que, para motores de encendido provocado, se identifican como GPF
(Gasoline particulate filter). El material en cual se fabrican suele ser ceramico o de metal
sinterizado.

EGR (Exhaust gas recirculation): Fraccion de gases de escape que se recircula al multiple de
admision para diluir la mezcla que ingresa al cilindro y disminuir la temperatura dentro de
la cdmara de combustion. Se emplea para disminuir los éxidos de nitrégeno.

Motor de encendido por compresion: motor de combustidn interna cuya operacion se basa
en un ciclo termodinamico en el cual se inyecta el combustible directamente en la cdmara.
La combustién se produce por autoencendido del combustible en un entorno de aire
comprimido a elevada presion y temperatura.

Motor de encendido provocado: motor de combustién interna cuya operacidn se basa en
un ciclo termodinamico en el cual la combustidén de la mezcla aire-combustible a elevada
presion y temperatura se produce por una bujia.

Conteo de particulas por condensacion (CPC): Esta medida provee un método de conteo de
particulas emitidas en el cual se cuenta cada particula que ha sido previamente
desvolatilizada y saturada con un fluido de trabajo, normalmente alcohol isopropilico, cuya
funcién es incrementar el tamafio de la particula condensada. Debido a que resultan gotas
después del proceso de condensacidn, el conteo no es sensible al tamafio de particula. La
concentracion del numero de particulas se obtiene del conteo del nimero de pulsos y del
flujo volumétrico de muestra.

Conteo de particulas por carga difusiva (DC): En este método de conteo de particulas, la
muestra proveniente de la corriente de gases de escape es forzada a pasar a través de un
espacio confinado donde las particulas se cargan electrostaticamente. Las particulas pasan
a la cdmara de medida, la cual puede consistir de uno o varios electrodos de alto voltaje
cargado(s) positivamente y rodeado(s) por uno o varios electrometros, o de una caja de
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Faraday (Fierz et al, 2014). La cantidad medida es el drea superficial activa de la particula
cargada. La corriente medida en el electrometro es proporcional al didametro de movilidad
de la particula elevada a un exponente que suele variar entre 1.1 y 1.4. Estos equipos
requieren conocer el didmetro medio de particulas, para convertir la corriente medida a la
concentracion del nimero de particulas (Giechaskiel, et al. 2014, JRC Report No. JRC93743).

5. Referencias

Los siguientes documentos normativos contienen disposiciones que, mediante referencia
en este texto, constituyen disposiciones de la presente guia.

No se aplican las enmiendas o revisiones posteriores de las referencias fechadas. Sin
embargo, se alienta a las partes en acuerdos basados en la presente propuesta de norma a
gue investiguen la posibilidad de aplicar las ediciones mas recientes de los documentos
normativos que se indican a continuacion. En el caso de las referencias sin fecha, se aplica
la ultima edicién del documento normativo mencionado.

Los miembros de la ISO, la IEC y la OIML mantienen registros de las normas internacionales
actualmente validas. El estado actual de las Normas a las que se hace referencia también se
puede encontrar en Internet:

m Publicaciones de la IEC: http://www.iec.ch
m Publicaciones de la ISO: http://www.iso.org
m Publicaciones de la OIML: http://www.oiml.org (con descarga gratuita de archivos PDF).

e Propuesta para una prueba de filtro de particulas con un contador de particulas, en la
ITP de los Paises Bajos, versiéon 2019-11-26

e Contador del nimero de particulas. Versién 2019-06-28. Instrumentos para medir el
numero de particulas en gases de escape vehicular. Parte 1: Requisitos metroldgicos y
técnicos.

e Contador del numero de particulas. Version 2019-06-28. Instrumentos para medir el
numero de particulas en gases de escape vehicular. Parte 2: Controles metroldgicos y
pruebas de desempeiio.

Para profundizar en los antecedentes y la evolucion de las pruebas de conteo del nimero
de particulas se recomiendan las siguientes referencias:

1998: se publica la VERT-Filterlist, editada oficialmente por el FOEN Suizo y SUVA, define la
calidad de filtracion de acuerdo al niUmero de particulas in el rango de tamafios de movilidad
entre 10 y 500 nm, y define cdmo se deben medir los DPF para certificacion.

2000: articulo SAE 2000-01-1998. Kasper y colaboradores describen la tecnologia del equipo
NanoMet, primer instrumento de conteo de particulas para control de DPF lanzado al
mercado en 1998.
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2002: se vuelve mandatorio en Suiza el uso de DPF en maquinaria de construccién. Primera
exigencia de prueba tipo ITP para todo vehiculo y maquinaria equipada con filtros de
particulas (reemplaza la prueba de opacidad).

2004: VERT desarrollé un método de conteo de particulas para detector pequefias fallas en
DPF, publicado en el articulo SAE 2008-01-0759.

2007: se publica la norma técnica Suiza SNR 277205, la cual describe los detalles de cémo
medir la calidad de filtracién de un DPF, insistiendo en la eliminacidn de particulas volatiles.

2007: UNECE adopto las reglas de conteo de particulas de Suiza durante el protocolo de
material particulado (PMP), documentado por ECE/324/Rev.1/Add.48/Rev.5/Amend.083

2010: la autoridad metrolégica suiza, METAS, como miembro lider de un grupo de trabajo
de ese pais, desarrollé entre 2006 y 2009 un método para verificar la calidad de un DPF en
campo por conteo de particulas con vehiculo/maquina en reposo, tanto a ralenti alto,
ralenti bajo, como durante transitorios sin carga (presentado por el Dr. Schlatter en IAC
2010 en Helsinki).

2012: METAS publica VAMV: regulacion metrolégica para medicion de emisiones de
motores de combustion interna incluyendo la medicion del conteo de particulas con fines
de ITP.

2016: VERT fue invitado como testigo en el parlamento aleman a raiz del Escandalo Diésel,
y recomendd la introduccidon de una nueva prueba de inspeccidén periddica de vehiculos
basada en el conteo del numero de particulas en ralenti bajo. La ley alemana StVZO se
adapto en consecuencia en enero de 2017.

2020: Bélgica adoptd la norma del instituto de metrologia holandés (NMI) e implemento el
proceso para prueba de ITP de vehiculos basada en el conteo del nimero de particulas.

2021: Alemania publica documentos oficiales de aprobacion de prototipos para prueba ITP
basada en conteo de nimero de particulas, ligeramente diferente a la de Holanda (ver
Apéndice 3).
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6. Equipo de prueba

Las especificaciones de este instrumento de medicidon han sido elaboradas por el instituto
holandés de metrologia (NMi) en consulta con los fabricantes de equipos contadores de
particulas. Las especificaciones relevantes han sido establecidas por NMi. Alemania
propuso la armonizaciéon mundial de las especificaciones de los contadores de particulas
para la ITP de vehiculos en el marco de la Organizacion Internacional de Metrologia Legal
(OIML). El instituto de metrologia aleman PTB (Physikalisch-Technische Bundesanstalt) y el
NMi han asumido la tarea de iniciar esta armonizacion mundial.

Un analizador del nimero de particulas (PN) mide la concentracién volumétrica del PN
(particulas sélidas) en el gas de escape. Las principales caracteristicas del analizador del PN,
como se describe en la propuesta de norma especifica para el equipo de conteo de
particulas, son las siguientes:

e Aplicable a motores de encendido por compresién y de encendido provocado.

e El analizador contiene una sonda de muestreo, un eliminador de particulas volatiles
(VPR) y un contador del nimero de particulas (PN).

e El eliminador de particulas volatiles tiene una eficiencia de mas del 95% medido con
tetracontano como referencia

e El analizador se caracteriza por contar particulas desde 23 nm.
e Rango de medicién: 5,000 — 5,000,000 #/cm?3.
e Precision de la medicion +/- 25%.

e Tiempo de estabilizacion (TO - T95) del contador del PN (incluyendo la linea de
muestra) es menos de 15 segundos.

e Tiempo de respuesta: 5.5sa10s
e Lafrecuencia de medicion del contador del PN es de al menos 1 Hz.

Condiciones ambientales climaticas, mecanicas y electromagnéticas: Deben cumplirse las
siguientes condiciones nominales de funcionamiento:

e Rango de temperatura ambiente de +5 °C a +40 °C

e Rango de presion ambiental de 750 hPa a 1060 hPa. Para ciudades con presiones
barométricas inferiores a 750 hPa, se recomienda que acondicionen los equipos con
compensadores barométricos.

e Entorno mecanico clase M2

e Entorno electromagnético clase E2
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En el caso latinoamericano habra que utilizar equipos contadores de particulas aprobados
por la entidad de metrologia designada por cada pais, o por una entidad de metrologia de
aquellos paises involucrados en el desarrollo de equipos y/o normas de conteo de
particulas. Esta guia propone el procedimiento para la homologacién de prototipo, la
primera inspeccion y la reinspeccidn periddica de los equipos contadores de particulas para
vehiculos estacionarios con el motor en ralenti.

Se sugiere que la entidad de metrologia de cada pais emita los certificados nacionales de
homologacion para los equipos contadores de particulas. En caso de no existir patrones
nacionales se sugiere aceptar los certificados de origen, siempre y cuando existan acuerdos
de reconocimiento entre las entidades metroldgicas, segun la legislacion de cada pais
miembro. Varios fabricantes han indicado que estan trabajando en el desarrollo de
prototipos de contadores de particulas para su uso en talleres automotrices dedicados a
realizar la ITP de vehiculos. Si estos fabricantes pasan el procedimiento de certificacién de
la entidad de metrologia de reconocido prestigio internacional, los instrumentos
desarrollados pueden ser puestos a disposicion del mercado latinoamericano como
instrumentos aprobados para verificar la emisidn de particulas en las pruebas de las ITP de
vehiculos o para inspeccidn en carretera.

Otra opcidn seria permitir la utilizacion de contadores de particulas aprobados por un
organismo de inspeccion independiente con acreditacidn internacional, a condicion de que
los requisitos de admisidn estén por lo menos al mismo nivel que los requisitos nacionales.
Mientras no haya disponibles equipos certificados para prueba de inspeccidn técnica
periddica segun lo dispuesto en esta guia, se sugiere reconocer como técnicamente aptos
aquellos que sean aprobados por el instituto suizo de metrologia (METAS) conforme la
regulacion suiza SR941.242 (2014) o sus versiones mas recientes.

La propuesta de esquema de aprobacién para los equipos de prueba serd desarrollada en
2021y que servira como marco de referencia para cada pais miembro.

7. Prueba de emisiones de la ITP y de inspeccidon en carretera

La prueba del DPF durante la ITP del vehiculo se lleva a cabo midiendo la concentracion del
nimero de particulas por centimetro cubico (#/cm3) durante un periodo de al menos 15
segundos, precedido de un periodo de 15 segundos para la estabilizacion de la sefial de
medicion.

El periodo de medicion de al menos 15 segundos puede dividirse en varias partes con
periodos intermedios sin medicidn. Si el promedio de la medicidn es inferior al valor limite
del nimero de particulas, el vehiculo pasa la prueba.
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Un DPF que funciona bien es muy eficaz para la filtracion de particulas. Las emisiones de
particulas de un vehiculo diésel con filtro, que funciona correctamente, no suelen superan
las 5,000 #/cm3.

La prueba del DPF puede hacerse bajo cualquier condicion de temperatura del motor desde
frio hasta que alcanza la temperatura normal de funcionamiento. Esto es ventajoso ya que,
por ejemplo, no es necesario hacer un recorrido de calentamiento para llevar el motor a la
temperatura de funcionamiento antes de iniciar la prueba. Otro factor importante es si el
sistema de recirculacion de gases de escape (EGR) esta activado o no. Cuando el sistema
EGR estd activado (vdlvula EGR abierta) conduce a mayor emisién de particulas. Se
recomienda realizar la prueba de conteo de particulas con el sistema EGR apagado (valvula
EGR cerrada). Esto se puede lograr dejando funcionar el vehiculo con el motor encendido
en ralenti durante algln tiempo o a través del conector de diagndstico a bordo (OBD) o con
un dispositivo de diagndstico del motor (Apéndice 1).

Consideraciones previas a la prueba

e Antes de la prueba de emisiones para la ITP, se debe realizar una verificacién a cero del
equipo contador del PN con un filtro HEPA en la linea de muestra. La concentracidn del
PN debe ser inferior a 5,000 #/cm?3. Por dia, sélo es necesario realizar una verificacién a
cero.

e Se debe revisar visualmente el estado del tubo de escape y del filtro de particulas, y de
ser posible, el funcionamiento del DPF y el estado de la valvula EGR a través de
parametros como alertas del sistema OBD de informacion del vehiculo.

Con el enfoque descrito anteriormente, se recomienda el siguiente procedimiento de
prueba:

e Verificar que el motor se encuentre encendido y en régimen de temperatura normal de
operacion caliente, es decir, que la temperatura del aceite lubricante sea superior a
100°C, o que la temperatura exterior del carter sea superior a 90 °C.

e Verificar que la valvula de EGR se encuentre cerrada
e Dejar el vehiculo a ralenti (marcha minima en vacio).

e Se ubica la sonda de muestreo del analizador de numero de particulas en el tubo de
escape cuidando que los fendmenos de turbulencia generados cerca a la finalizacién del
tubo de escape no afectan el ingreso de la muestra a la sonda y asegurandola por estar
en contraflujo de la corriente de gases, garantizando la toma de una muestra
representativa de los gases de escape del motor en ralenti.

e Tras la estabilizacion del equipo de medicién (15 segundos), se determina la emision del
nimero de particulas (#/cm3) del vehiculo durante un tiempo de medicién de 15
segundos (la frecuencia de medicién es de 1 Hz). Si la emisién del PN esta por debajo
del valor limite del PN de la ITP del vehiculo, se considera aprobado. Si la emision del PN
estd por encima del valor limite, se considera rechazado. La prueba puede realizarse con
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un motor caliente y la valvula EGR cerrada. El Apéndice 2 contiene un resumen
esquematico del procedimiento de prueba del DPF para la ITP.

e En caso de una emisidon de PN sea dos veces el valor limite se debe detener la prueba
de PTl inmediatamente y marcar el vehiculo como no aprobado.

e El procedimiento sdlo se aplica a vehiculos diésel y no a los de encendido positivo
(provocado). La necesidad de acondicionamiento del vehiculo con respecto a la
temperatura del motor y el estado de EGR se ilustra con un ejemplo en el Apéndice 1.

Si el vehiculo no pasa la prueba porque el motor esta frio y la EGR estd operativa, habria
gue volver a realizar la prueba después de una marcha/ciclo de calentamiento y esperar
unos minutos (modo Taxi), o cerrar activamente la valvula EGR con un analizador OBD.

Ademas, hay que tener en cuenta las siguientes condiciones:

El estado del DPF debe permitir el uso completo del vehiculo en todo su rango de velocidad.

8. Valores limite

La norma europea de homologacidon de prototipo y sostenibilidad para el nimero de
particulas emitidas por los automdviles de pasajeros y las camionetas/furgonetas de
reparto a partir de la norma Euro 5b, y para los camiones y autobuses a partir de la norma
Euro VI es de 250,000 #/cm3. Los estudios realizados por el instituto de investigacion
holandés TNO y la comisidon de investigacion conjunta de Europa (JRC) muestran que el
requisito de 250,000 #/cm? es de tres a cinco veces menos estricto que la norma Euro 5b
para las emisiones de particulas de 6 x 10! #/km.

La figura 1 muestra la correlacidén entre la emisidon del nimero de particulas sélidas en
ralenti (NPS 23, mayores a 23 nm) medida por los contadores de particulas prototipo y los
instrumentos que cumplen con los sistemas portables de medicién de emisiones (PEMS) del
NPS (valor limite 6x10*! #/km). El estudio del JRC resumio los resultados de tres estudios
diferentes, Figura 1: (1) estudio de TNO en ralenti con tres vehiculos; (2) preevaluacion de
los instrumentos NPTI del JRC con un vehiculo equipado con DPF con bypass en ralenti; y
(3) estudio de evaluacion de los PEMS del NPS utilizando datos en ralenti de los ciclos de
conduccién NEDC y WLTC.
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Figura 1. Factor de emision (#/km) durante el ciclo de conduccion NEDC o WLTC en
funcién de la concentracidn de gas de escape bruto (#/cm?3) medido en ralenti con
diferentes instrumentos del PMP o de los PEMS del NPS (Fuente: JRC)

Aunque el valor limite de aprobacidn sugerido en esta guia es de 250.000 #/cm?, cada
pais tendria la misidn de fijar el o los limites maximos permisibles. Una propuesta para
fijar el limite podria ser partiendo de la norma europea explicitada, se pueda realizar
campafas piloto de medicion, vy verificacion de los percentiles de
aprobacion/reprobacién de la prueba de la flota que cumpla con los requisitos descritos
en el alcance de esta guia (en el Apéndice 3 se muestran otros valores limites).

9. Informacion de contacto
Freddy Koch, Programa CALAC+

freddy.koch@swisscontact.org

Adrian Montalvo, Programa CALAC+

adrian.montalvo@swisscontact.org

John Ramiro Agudelo, Universidad de Antioquia

john.agudelol@udea.edu.co

10. Lista de abreviaturas

DPF Filtro de particulas diésel (Diesel particulate filter)

EGR Recirculacion de gases de escape (Exhaust gas recirculation)
GPF Filtro de particulas de gasolina (Gasoline particulate filter)

HEPA Filtro de Alta Eficiencia para Particulas de Aire (High Efficiency Particulate Air)

18
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ITV Inspeccion Técnica Vehicular (Periodic Technical Inspection)

JRC Centro de Investigaciéon Conjunta (Joint Research Centre)

NEDC Nuevo ciclo de conduccién europeo (New European Driving Cycle)

NMi Instituto Metroldgico Holandés (Nederlands Meetinstituut)

NPTI Nueva Inspeccién Técnica Vehicular (New Periodic Technical Inspection)
OBD Diagnéstico a bordo (On-board diagnostics)

OIML Organizacién Internacional de Metrologia Legal (International Organization of
Legal Metrology)

PEMS Sistema portatil de medicién de emisiones (Portable Emissions Measurement
System)

PMP Programa de medicién de particulas (Particle Measurement Programme)
PN Numero de particulas (Particle number)

PTB Instituto Nacional de Metrologia de Alemania (Physikalisch-Technische
Bundesanstalt)

RDW Autoridad Holandesa de Aprobacidn de Tipos (Rijksdienst voor Wegverkeer)
RSI Inspeccidn en carretera (Road Side Inspection)
SPN NuUmero de particulas sélidas (Solid Particle Number)

TNO Organizacién Holandesa de Investigacién Cientifica Aplicada (Netherlands
Organisation for Applied Research)

VPR Eliminador de particulas volatiles (Volatile Particle Remover)

WLTC Procedimiento de prueba de vehiculos ligeros armonizado a nivel mundial
(Worldwide harmonized light vehicles test procedure)
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Apéndice 1. Acondicionamiento del vehiculo

Un DPF en correcto funcionamiento puede reducir considerablemente las emisiones del
numero de particulas. Un filtro que funciona bien permite que alrededor de una de cada
mil particulas pasen a través de él.

Por lo tanto, si los valores de la medicién en ralenti en un vehiculo son de 5,000,000 #/ cm?3,
la concentracién del numero de particulas después del DPF sera de alrededor de 5,000,000
/ 1,000 = 5,000 #/ cm3.

Sin embargo, si la eficiencia del filtro es menor, se debe tomar una decisién clara sobre si
un vehiculo pasa la prueba o no. Para ello, es importante el acondicionamiento del vehiculo
con respecto a la temperatura del motor y el estado de la EGR (valvula de EGR cerrada).
Esto se ilustra con el siguiente ejemplo.

Un vehiculo tiene un valor de la emisién en ralenti de 15,000,000 #/ cm?3 con el motor frioy
la valvula EGR abierta, y con el motor caliente y la valvula EGR cerrada, el valor de la emisién
es de 5,000,000 #/ cm3. Ademas, el filtro del vehiculo tiene una pequefia grieta, por lo que
el 10% de las particulas pasan a través del filtro. Por ultimo, el vehiculo fue registrado antes
de 2015, por lo que el valor limite del nimero de particulas para la ITP es de 1,000,000 #/

cm3.

Con un motor frio y la valvula EGR abierta (EGR en funcionamiento), la concentracion del
numero de particulas después del DPF serd de 15,000,000 / 10 = 1,500,000 #/ cm3. Por lo
tanto, el vehiculo no pasard la primera prueba. Con el motor caliente y la valvula EGR
cerrada (EGR no funciona, modo taxi), la concentracién del nimero de particulas después
del DPF serd de 5,000,000 / 10 = 500,000 #/ cm3. Asi que el vehiculo pasard la segunda
prueba. Normalmente, el filtro funcionara bien en la mayoria de los casos (> 90%). Por lo
tanto, también con un motor frio y un estado de EGR desconocido un vehiculo pasara la
prueba. Sin embargo, en el caso de un DPF con una pequefia grieta, la temperatura del
motor y el estado de EGR también determinaran si un vehiculo pasa la prueba o no.

Si un vehiculo no pasa una prueba (menos del 10% de los casos), se puede hacer una nueva
prueba con el motor caliente y el motor funcionando en ralenti durante algin tiempo, de
modo que el vehiculo tenga la oportunidad de entrar en modo taxi (valvula EGR cerrada).
Con sdlo una pequena grieta en el filtro, el vehiculo pasara la nueva prueba.

Sin embargo, con un filtro removido o completamente dafiado, el vehiculo tampoco pasara
la nueva prueba.

La posibilidad de hacer una nueva prueba con un motor caliente y en modo taxi es de
particular interés cuando se hacen pruebas de ITP en talleres de servicio. En los Paises Bajos,
en muchos casos los controles del DPF para la ITP se hardan con un motor frio. Con el
procedimiento propuesto, los inspectores de la ITP no tienen que realizar un recorrido de
calentamiento y esperar algunos minutos antes de poder hacer el control del DPF con un
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contador de particulas. Sélo cuando un vehiculo no pasa la prueba (menos del 10% de los
casos), tendrian que hacer una nueva prueba después de haber hecho un recorrido de
calentamiento y esperar algunos minutos o cerrar la valvula EGR activamente con un
analizador OBD.
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Apéndice 2. Resumen del procedimiento de prueba del DPF para la
ITP de vehiculos

Optimizacién de las condiciones de la prueba (calentamiento
del motor y/o cierre de vélvula EGR)

Iniciar la prueba del nimero de particulas (PN) del la ITV con
el motor en marcha en ralenti

15 segundos de estabilizacion del contador de PN en marcha
con la linea de muestra instalada en el tubo de escape

Medicion del PN:
Promedio de emision del nUmero de particulas (PN) durante
un tiempo de medicion de 15 s

Si PNpromedio <= 100% del valor limite
Si PNpromedio > 100% del valor limite
No pasa

23
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Apéndice 3. Comparacion de requerimientos para prueba ITP

Comparacién de requerimientos de la prueba PN para ITP y del equipo de medicién en
diferentes paises. Adaptado de [VERT “PTI by Particle Count PN at Low Idle,” Tecnhical
Instruction Technique TA-024/21. pp. 1-12, 2021]

Suiza Holanda Alemania VERT
., IENW/BSK- Recomendacion
Regulacion SR 941.210 2020/125046 PTB-A 12.16 2021
Sobre la prueba
Motores
. , Magquinaria Euro 4-6/VI _,
Tipo vehiculos con DPF con DPF Euro 6/VI cornbustmn
interna
Limite aprobacidn (#/cm?3) 2.5x10° 1x10° 2.5x10° 50.000
Aprobacion rapida (#/cm3) - - 50.000 50.000
Combustible Diésel Diésel Diésel Hidrocarburos
Tipo de prueba (ralenti) Alto Bajo Bajo Bajo
Duracién muestreo (s) 3x5 15 3x35 3x15
PN cero diario - Si Si Si
PN ambiente diario - - opcional Si

Sobre el equipo de medicion

Rango de PN (#/cm?)

5x10%- 5 x10°

5x103 -5 x10°

5x103 -5 x108

3 x10% - 1.5 x10°

Eficiencia VPR (%) >95 >95 >90 >95
Error max. homologacién

(% @ (#/cm?) - 25 @25.000 25 @5.000 25 @5.000
Error max. calibracién

anual (% @(#/cm?)) - 25 @25.000 75 @10.000 50 @10.000
Rango de tamafio de 23300 23-200 23-200 23200
particula (nm)

Eficiencia de conteo (%)

@ 23 nm <50 20-60 20-60 20-60
@ 50 nm - 60-130 60-130 60— 130
@ 80 nm 70-130 70-130 - 70-130
@ 200 nm <300 - 50 - 200 <200
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