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CODIGO TECNICO RELATIVO AL CONTROL DE LAS EMISIONES DE OXIDOS DE NITROGENO DE
LOS MOTORES DIESEL MARINOS

Introduccion
Prélogo

El 26 de septiembre de 1997, la Conferencia de las Partes en el Convenio internacional para prevenir la
contaminacién por los buques, 1973, modificado por el Protocolo de 1978 (MARPOL 73/78), aprobd,
mediante la resolucién 2 de la Conferencia, el Cddigo técnico relativo al control de las emisiones de
oxidos de nitrégeno de los motores diésel marinos (Codigo Técnico sobre los NOx). A partir de la
entrada en vigor, el 19 de mayo de 2005, del Anexo VI del MARPOL, titulado "Reglas para prevenir la
contaminacion atmosférica ocasionada por los buques", todos los motores diésel marinos a los que se
aplique la regla 13 de ese anexo han de ajustarse a lo dispuesto en el presente Cdédigo. El MEPC 53,
celebrado en julio de 2005, convino en que el Anexo VI del Convenio MARPOL y el Cédigo Técnico sobre
los NOx fueran objeto de una revision, que se concluyd en el MEPC 58, en octubre de 2008. La presente
version del Cédigo Técnico sobre los NOx, en adelante denominado "el Cédigo", es el resultado de ese
proceso.

Como informacién de cardcter general cabe sefialar que los precursores de la formacion de 6xidos de
nitrégeno durante el proceso de combustion son el nitrégeno y el oxigeno. Estos compuestos
representan juntos el 99 % del aire que entra en el motor. El oxigeno se consume durante la
combustion y la cantidad de oxigeno sobrante depende de la proporciéon de aire y combustible con la
que esté funcionando el motor. Durante la combustién, el nitrdgeno no experimenta en general ninguna
reaccion, aunque una pequefia proporcion del mismo se oxida formando distintos 6xidos de nitrogeno
(NOx). Entre éstos, pueden formarse éxido nitrico (NO) y didxido de nitrégeno (NO2), y su cuantia
depende de la temperatura de la llama o combustién y de la cantidad de nitrégeno orgénico, si lo hay,
procedente del combustible. La formacién de NOx también es funcidn del tiempo durante el cual el
nitrégeno y el oxigeno sobrante estén expuestos a las altas temperaturas que produce la combustién en
el motor diésel. En otras palabras, cuanto mas elevada sea la temperatura de combustidon (por ejemplo,
presion maxima elevada, alto indice de compresion, caudal elevado de suministro de combustible, etc.),
mayor sera la cantidad de NOx que se forme. En general, los motores diésel de bajo régimen producen
mas NOx que los de alto régimen. Los NOx tienen un efecto negativo en el medio ambiente y dan lugar
a procesos de acidificacion, formacién de ozono troposférico y de enriquecimiento de nutrientes, y
tienen también efectos adversos para la salud en todo el mundo.

El presente Codigo tiene por objeto brindar procedimientos obligatorios de prueba, reconocimiento y
certificacion de los motores diésel marinos que permitan a los fabricantes de motores, propietarios de
buques y administraciones tener la seguridad de que todos los motores diésel marinos a los que se
apliquen se ajustan a los limites de emision de NOx que se especifican en la regla 13 del Anexo VI. Se
ha reconocido la dificultad de establecer con precision el verdadero promedio ponderado de NOx que
emiten los motores diésel marinos en servicio en los buques y, por ello, se ha formulado un conjunto de
prescripciones sencillas y practicas en las que se definen los medios para que puedan respetarse los
limites establecidos en cuanto a las emisiones de NOXx.

Se recomienda a las Administraciones que comprueben las emisiones que producen los motores diésel
marinos de propulsion y auxiliares en un banco de pruebas en el que puedan realizarse ensayos
precisos en condiciones debidamente controladas. La determinacion en esta fase inicial del
cumplimiento de las prescripciones de la regla 13 del Anexo VI es una de las caracteristicas esenciales
del presente Codigo. Toda prueba ulterior que se realice a bordo del buque sera inevitablemente
limitada en amplitud y precisién y el objetivo de la misma sera inferir o deducir el comportamiento del
motor en cuanto a las emisiones y confirmar que dicho motor se ha instalado y se utiliza y mantiene de
acuerdo con las especificaciones del fabricante y que los eventuales ajustes o modificaciones no afectan
a las caracteristicas de emision del motor establecidas por las pruebas iniciales y el certificado expedido
por el fabricante.
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Abreviaturas, subindices y simbolos

En las tablas 1, 2, 3 y 4 que figuran a continuacidon se resumen las abreviaturas, los subindices y los
simbolos utilizados en el Cddigo, incluidas las especificaciones para los instrumentos de analisis que
figuran en el apéndice 3, las prescripciones sobre calibrado de los instrumentos analiticos contenidas en
el apéndice 4, las formulas para calcular el flujo masico de los gases de escape que figuran en el
capitulo 5 y el apéndice 6 del presente Cddigo, y los simbolos utilizados con respecto a los datos para
los reconocimientos de verificacion a bordo indicados en el capitulo 6.

.1 Tabla 1: simbolos utilizados en el Cédigo para representar los componentes quimicos de las
emisiones de gas de los motores diésel marinos y los gases de calibracion o de calibracion de

fondo de escala;

.2 Tabla 2: abreviaturas de los analizadores utilizados para medir las emisiones de gas de los

motores diésel marinos, segun lo especificado en el apéndice 3 del presente Cddigo;

.3 Tabla 3: simbolos y subindices de los términos y variables utilizados en los capitulos 5y 6 y
en los apéndices 4 y 6 del presente Cddigo; y

.4 Tabla 4: simbolos de la composicidon del combustible utilizados en los capitulos 5y 6 y en el

apéndice 6 del presente Cédigo.

Tabla 1

Simbolos y abreviaturas de los componentes quimicos

Simbolo Definicion

CH., Metano
C.Hg Propano

cCO Monoxido de carbono
CO- Dioxido de carbono
HC Hidrocarburos

H-O Agua

NO Oxido nitrico

NO-, Dioxido de nitréogeno
NO, Oxidos de nitrogeno

O, Oxigeno

Tabla 2

Abreviaturas de los analizadores para medir las emisiones gaseosas de los motores diésel (véase el
apéndice 3 del presente Cddigo)

CLD Detector quimioluminiscente

ECS Sensor electroquimico

HCLD Detector quimioluminiscente calentado
(H)FID Detector de ionizacion de llama (calentado)
NDIR Analizador de infrarrojos no dispersivos
PMD Detector paramagnético

ZRDO Sensor de didéxido de circonio
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Tabla 3

Simbolos y subindices de los términos y variables (véanse los capitulos 5y 6 y los apéndices 4 y 6 del

presente Codigo)

Simbolo Término Unidad
A/Fy | Relacion estequiométrica aire/combustible I
¢, |Concentracion en el as de escape (con el sufijo de la denominacion del |+ ppm
componente, d=seco 0 w=himedo) %(VIV)
Ecor | Efecto de mitigacion del CO, del analizador de NO, %
Ewo | Efecto de mitigacion del agua del analizador de NO, %
Exor | Eficacia del convertidor de NO, %
Eoy | Factor de correccion del analizador de oxigeno I
4 |Factor de amre sobrante (ke de aire seco/ (kg de combustible-A/F,,)) I
S |Parimetro de las condiciones de ensayo I
f | Factor de carbono I
f |Factor especifico del combustible para el cdlculo del flujo de gases de
escape en seco I
fiw | Factor especifico del combustible parael cdleulo del flujo de gases de
escape en himedo I
H,  |Humedad absoluta del aire de admision (g de aguakg de aire seco) olkg
Hye  |Humedad del aire de carga olke
|| Subindice que indica un modo particular I
kg |Factor de correccion de humedad de los NO, de los motores diésel I
ky,  |Factor de correccion de seco a humedo del aire de admision I
kw | Factor de correccion de seco a humedo de log gases de escape brutos |
ng | Régimen del motor min’
My | Régimen de la turbosoplante min’”
%0, | Porcentaje de interferencia de oxigeno del analizador de HC %
o |Presion del vapor de saturacion del aire de admision del motor, determinada
mediante un valor para la temperatura del aire de admision en la misma
ubicacion fisica que las mediciones para py y R, kPa
py | Presion barométrica total kPa
pc | Presion del aire de carga kPa
p,  |Presion del vapor de agua despues de someter el sistema de andlisis a un
baiio de refrigeracion kPa
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Simbolo Término Unidad
ps | Presion atmosterica en seco calculada mediante la formula siguiente:
Ds=py- Ry /100 kPa
pse | Presion del vapor de saturacion del aire de carga kPa
P |Potencia al freno no corregida kW
Py |Potencia total declarada absorbida por los sistemas auxiliares montados
para el ensayo y no prescritos por la norma IS0 14396 kW
Py, |Potencia maxima medida o declarada al régimen de ensayo del motor en las
condiciones de ensayo kW
(na | Caudal masico de aire de admision en seco ka/h
(nay | Caudal mdsico de aire de admision en himedo ke/h
(ey | Caudal mésico de gases de escape en himedo ke/h
(o |Caudal misico de combustible kg/h
(s | Caudal masico de las emisiones de un gas particular gh
R, |Humedad relativa del aire de admision %
I |Factor de respuesta de los hidrocarburos /
p  |Densidad kg/m"

§ Posicion del mando dz alimentacion de combustible
T, |Temperatura del aire de admision deferminada en la entrada de aire

del motor K
Ty | Temperatura del enfriador del aire de carga en la admision de refrigerante ’C
Tdse | Temperatura del enfriador del aire de cargaen la salida de refrigerante "
e | Temperatura de los gases de escape ’C
Tri | Temperatura del fueloil ’C
T, |Temperatura del agua de mar e
[sc  |Temperatura del aire de carga K
Tsepes | Temperatura de referencia del aire de carga K
i |Relacion entre la densidad de los componentes de los gases de escape v la
densidad de los gases de escape I
We | Coeficiente de ponderacion I
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Tabla 4

Simbolos de la composicion del combustible

Simbolo Definicion Unidad
WALF! .
Contenido de H del % masa/masa
combustible
WBET Contenido de C del % masa/masa
combustible
WeAM Contenido de S del % masa/masa
combustible
WDEL Contenido de N del % masa/masa
combustible
Weps Contenido de O del % masa/masa
combustible
a Relacién molar (H/C) 1

"Tabla 4: Simbolos de la composicion del combustible

Simbolo Definicion Unidad
WALF' Contenido de H del combustible % masa/masa
WBET. Contenido de C del combustible % masa/masa
wGAM" Contenido de S del combustible % masa/masa
WDEL. Contenido de N del combustible % masa/masa
prsi Contenido de O del combustible % masa/masa
o Relacion molar (H/C) 1

Subindices " G" denota la fraccion de combustible gaseoso.

" L" denota la fraccién de combustible liquido."
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Capitulo 1
Generalidades

1.1 Finalidad

1.1.1 El presente Cddigo técnico relativo al control de las emisiones de éxidos de nitrégeno de los
motores diesel marinos, en adelante llamado "el Cddigo", tiene por objeto establecer normas para la
inspeccioén, el reconocimiento y la certificacion de los motores diésel marinos a fin de que éstos
satisfagan los limites de emision de déxidos de nitrdgeno (NOx) especificados en la regla 13 del Anexo
VI. Todas las reglas a las que se hace referencia en el presente Cédigo son reglas del Anexo VI.

1.2 Ambito de aplicacién

1.

2.

3.

El presente Codigo se aplica a todos los motores diésel marinos de potencia de salida superior a
130 kW instalados, o proyectados y destinados a ser instalados, a bordo de cualquier buque
regido por el Anexo VI al que se aplique la regla 13. En cuanto a las prescripciones sobre
reconocimiento y certificacion que figuran en la regla 5 del Anexo VI, el presente Cdédigo sélo
trata de aquellas que debe cumplir el motor para respetar el limite de emisién de NOXx
aplicable.

A los efectos de aplicacion del presente Cddigo, las administraciones podran delegar todas las
funciones que les corresponden en virtud del mismo en una organizacién autorizada para
actuar en su nombre?. En todos los casos, la Administracién asume plenamente la
responsabilidad del reconocimiento y el certificado.

A los efectos del presente Codigo, se considerara que un motor se utiliza cumpliendo el limite
aplicable de emision de NOx de la regla 13 si se puede demostrar que las emisiones
ponderadas de NOx de dicho motor se encuentran dentro de esos limites en el momento del
reconocimiento inicial de certificacion y de los reconocimientos intermedios, anuales y de
renovacion, asi como de cualquier otro reconocimiento que se requiera.

1.3 Definiciones

1.

2.

3.

4,

Emisiones de déxidos de nitrégeno (NOx): la emisidn total de éxidos de nitrégeno, calculada en
forma de emisién total ponderada de NO2 y determinada mediante el uso de los ciclos de
ensayo y métodos de medicién que se especifican en el presente Cédigo.

Modificacién apreciable de un motor diesel marino:

.1 tratdandose de motores instalados en buques construidos el 1 de enero del afio 2000 o
posteriormente, toda modificacion del motor que pueda hacer que sus emisiones superen las
normas de emision aplicables estipuladas en la regla 13. La sustitucién periddica de piezas del
motor por otras, especificadas en el expediente técnico, que no alteren las caracteristicas de
emision no se considerard una "modificacién apreciable", ya sean una o varias las piezas que se
cambien;

.2 tratandose de motores instalados en buques construidos antes del 1 de enero del afio 2000,
toda modificacidon del motor que haga que sus caracteristicas de emisién aumenten con relacién
a sus caracteristicas originales establecidas mediante el método simplificado de medicién que se
describe en 6.3, en proporcion superior a los margenes indicados en 6.3.11. Estos cambios
incluyen, entre otros, los cambios del funcionamiento del motor o de sus parametros técnicos
(por ejemplo, modificaciones del arbol de levas, del sistema de inyeccion de combustible, del
sistema de aire, de la configuracion de la camara de combustion o de la puesta a punto del
motor). La instalaciéon de un método aprobado certificado de conformidad con lo dispuesto en la
regla 13.7.1.1, o la certificacién de conformidad con lo dispuesto en la regla 13.7.1.2, no se
considera modificacion apreciable a efectos de la aplicacién de la regla 13.2 del Anexo.

Elementos: aquellas piezas intercambiables, identificadas por su nimero de proyecto o de
pieza, que influyen en el nivel de emisiones de NOx.

Reglaje: el ajuste de una caracteristica regulable que influye en el nivel de emisiones de NOx de
un motor.

2 Véanse las Directrices relativas a la autorizacién de las organizaciones que actien en nombre de la
Administracion, adoptadas por la Organizacion mediante la resoluciéon A.739(18), y las Especificaciones
relativas a las funciones de reconocimiento y certificacion de las organizaciones reconocidas que actlen
en nombre de la Administracién, adoptadas por la Organizacién mediante la resolucién A.789(19).
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10.

11.

12.

13.

14

15.

16.

17.

18.
19.

Valores de funcionamiento: los datos relativos al motor, tales como la presion maxima del
cilindro, la temperatura de los gases de escape, etc., que constan en el cuaderno de trabajo del
motor y que estan relacionados con el nivel de emisiones de NOx. Estos datos dependen de la
carga.

Certificado EIAPP: el Certificado internacional de prevencién de la contaminacién atmosférica
para motores en relacién con las emisiones de NOx.

Certificado IAPP: el Certificado internacional de prevencion de la contaminacién atmosférica.

. Administracién: la definida en el parrafo 5) del articulo 2 del Convenio MARPOL 73.

Procedimientos de verificacion de los NOx a bordo: el procedimiento, y posible equipo requerido,
especificado por el solicitante de la certificacién del motor y aprobado por la Administracion,
que se ha de utilizar a bordo durante el reconocimiento inicial de certificacion o los
reconocimientos intermedios, anuales o de renovacion, segin proceda, para comprobar el
cumplimiento de cualquiera de las prescripciones del presente Cédigo.

Motor diésel marino: todo motor alternativo de combustion interna que funcione con
combustible liquido o mixto y al que se aplique la regla 13, incluidos los sistemas de
sobrealimentacion o mixtos, en caso de que se empleen.

1. Cuando esté previsto que el motor funcione normalmente en la modalidad de gas, es
decir, siendo gas el combustible principal con sélo una pequefia cantidad de
combustible liquido piloto, las prescripciones de la regla 13 han de cumplirse
Unicamente para esa modalidad de funcionamiento. En caso de restriccion en el
suministro de gas debida a una averia, quedara exento el funcionamiento con
combustible liquido puro durante el trayecto del buque hasta el siguiente puerto mas
apropiado para la reparacion de dicha averia.

Ademas, también se considerara motor diésel marino todo motor de gas instalado en un buque
construido el 1 de marzo de 2016 o posteriormente, o un motor de gas adicional o un motor de
sustitucidén no idéntico instalado en esa fecha o posteriormente.

Potencia nominal: la potencia nominal mdéaxima continua especificada en la placa de
identificacion y en el expediente técnico de todo motor diésel marino al que se apliquen la regla
13 y el presente Cddigo.

Régimen nominal: las revoluciones por minuto del cigliefial a las cuales el motor desarrolla su
potencia nominal, segun figura en la placa de identificacién del motor diésel marino y en su
expediente técnico.

Potencia al freno: la potencia observada y medida en el cigiefal, o su equivalente, cuando el
motor esté sélo equipado con los accesorios normales necesarios para que pueda funcionar en
el banco de pruebas.

.Condiciones de a bordo significa que el motor esta:

.1 instalado a bordo y acoplado al equipo que efectivamente acciona el motor; y .2 en
funcionamiento para cumplir la finalidad del equipo.

Expediente técnico: registro en el que figuran todos los pormenores de los parametros,
incluidos los elementos y reglajes del motor, que pueden incidir en las emisiones de NOx del
motor, de conformidad con la seccién 2.4 del presente Cddigo.

Registro de los parametros del motor: el documento utilizado junto con el método de
verificacion de los pardmetros del motor para hacer constar todos los cambios de los
parametros, incluidos los elementos y reglajes del motor, que pueden incidir en las emisiones
de NOx del motor.

Método aprobado: el método aprobado para un motor particular o una gama de motores que, al
aplicarse al motor, garantizard que éste cumple el limite aplicable de emisién de NOx
estipulado en la regla 13.7.

Motor existente: motor sujeto a lo dispuesto en la regla 13.7.

Expediente de método aprobado: documento que describe un método aprobado y sus medios
de reconocimiento.

20.Libro registro electrénico: dispositivo o sistema, aprobado por la Administracién, utilizado para

reg
reg

istrar electronicamente las anotaciones prescritas en el presente cddigo, en lugar del libro
istro impreso.
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Capitulo 2
Reconocimientos y certificacion

2.1 Generalidades

2.1.1 Salvo que en el Cbédigo se permita expresamente lo contrario, todo motor diésel marino
especificado en 1.2 sera objeto de los siguientes reconocimientos:

2.1.2 A

.1 un reconocimiento de certificacién previa que garantice que el motor, conforme a su proyecto
y equipo, se ajusta al limite aplicable de emisién de NOx indicado en la regla 13. Si el resultado
de este reconocimiento confirma que el motor se ajusta a dichos limites, la Administracién
expedird un Certificado EIAPP;

.2 un reconocimiento inicial de certificacion que se realizard a bordo del buque después de
instalar el motor pero antes de que éste entre en servicio. Este reconocimiento garantizara que
el motor, una vez instalado a bordo, con todos los ajustes o modificaciones efectuados desde la
certificacion previa, si procede, se ajusta al limite aplicable de emision de NOx de la regla 13.
Este reconocimiento, como parte del reconocimiento inicial del buque, podra conducir a la
expedicién del Certificado IAPP inicial del buque, o a una modificacidon del Certificado IAPP valido
del buque, para que conste la instalacién de un nuevo motor;

.3 reconocimientos intermedios, anuales y de renovacion, que se llevaran a cabo como parte de
los reconocimientos del buque prescritos en la regla 5, a fin de garantizar que el motor sigue
cumpliendo plenamente las prescripciones del presente Cddigo;

.4 un reconocimiento inicial de certificacién del motor que se realizard a bordo cada vez que el
motor sea objeto de una transformacion importante, tal como se define ésta en la regla 13, a fin
de garantizar que el motor se ajusta al limite aplicable de emision de NOx estipulado en la regla
13. Esto dara lugar a la expedicion, si procede, de un Certificado EIAPP y a la modificacién del
Certificado IAPP.

fin de cumplir las diversas prescripciones de reconocimiento y certificacion indicadas en 2.2.1,

el fabricante del motor, el constructor del buque o el propietario del buque, segin corresponda, podra
escoger entre los métodos previstos en el presente Cdédigo para realizar las mediciones, célculos,
ensayos o verificaciones relativos a las emisiones de NOx del motor, a saber:

.1 ensayo en banco de pruebas para el reconocimiento de certificaciéon previa, de conformidad
con el capitulo 5;

.2 ensayo a bordo de un motor sin certificacion previa para un reconocimiento combinado de
certificacion previa e inicial, de conformidad con todas las prescripciones del capitulo 5 relativas
a los ensayos en banco de pruebas;

.3 método de verificacion a bordo de los parametros del motor, utilizando los datos de los
elementos, los reglajes del motor y los datos de rendimiento del motor especificados en el
expediente técnico, para confirmar el cumplimiento en los reconocimientos iniciales,
intermedios, anuales y de renovacion de los motores con certificacién previa o de los motores
cuyos elementos, reglajes y valores de funcionamiento fundamentales desde el punto de vista
de los NOx se hayan modificado o ajustado después del tltimo reconocimiento, de conformidad
con 6.2;

.4 método simplificado de medicién a bordo para confirmar el cumplimiento en los
reconocimientos intermedios, anuales y de renovacion, o la confirmacion de motores con
certificacion previa en los reconocimientos de certificacion inicial, de conformidad con 6.3
cuando se requiera; o

.5 método directo de medicién y vigilancia a bordo para confirmar el cumplimiento sélo en los
reconocimientos intermedios, anuales y de renovacién, de conformidad con 6.4.

2.2 Procedimientos para la certificacion previa de un motor

2.2.1 Con anterioridad a la instalacion a bordo, todo motor diésel marino (un motor particular),
excepto los autorizados en 2.2.2 y 2.2.4, sera objeto de:

.1 ajustes para cumplir el limite aplicable de emisidon de NOx;
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.2 una medicion de sus emisiones de NOx en el banco de pruebas de conformidad con los
procedimientos especificados en el capitulo 5 del presente Cédigo; y

.3 una certificacion previa a cargo de la Administracion, documentada mediante el oportuno
Certificado EIAPP.

2. En lo que se refiere a la certificacion previa de motores fabricados en serie, y a reserva de que
lo apruebe la Administracién, se podra aplicar el concepto de familia o grupo de motores (véase
el capitulo 4). En tal caso, el ensayo especificado en 2.2.1.2 sélo se precisara para el motor o
motores de referencia de una familia o grupo de motores.

3. El método para obtener la certificacion previa de un motor consiste en que la Administracion:
.1 certifique un ensayo del motor en un banco de pruebas;

.2 verifique que todos los motores sometidos a ensayo, incluidos los que se vayan a entregar como
parte de una familia o grupo de motores, si procede, cumplen el limite aplicable de emision de
NOx; y

.3 verifique, si procede, que el motor o motores de referencia seleccionados representan a la
familia o grupo de motores.

2.2.4  Motores sin certificacion previa en banco de pruebas

1 Hay motores que, debido a su tamafo, construccion y calendario de entrega, no pueden ser
objeto de certificacion previa en el banco de pruebas. En tales casos, el fabricante del motor, el
propietario del buque o el constructor del buque presentara una solicitud a la Administracion con
miras a realizar un ensayo a bordo (véase 2.1.2.2). El solicitante habra de demostrar a la
Administracion que el ensayo a bordo satisface plenamente todos los requisitos del procedimiento de
ensayo en el banco de pruebas especificados en el capitulo 5 del presente c6digo. En ningln caso se
concedera un margen para posibles diferencias de las mediciones si el reconocimiento inicial se lleva
a cabo a bordo de un buque sin ensayo de certificacién previa valido. En el caso de los motores
sometidos a un ensayo de certificacion a bordo, para que se les expida un Certificado EIAPP se
aplican los mismos procedimientos que si el motor hubiera recibido certificacién previa en el banco de
pruebas, a reserva de las limitaciones que figuran en el parrafo 2.2.4.2.

2 Este reconocimiento de certificacion previa podra aceptarse cuando se trate de un motor o de
un grupo de motores representado Unicamente por el motor de referencia, pero no se aceptara para
la certificacion de una familia de motores.

2.2.5 Dispositivos reductores de NOx

.1 Cuando un dispositivo reductor de NOx haya de mencionarse en el Certificado EIAPP, dicho
dispositivo tendra que constar como elemento del motor y su presencia se consignara en el
expediente técnico. Se seguira el procedimiento de ensayo aplicable y la Administracion aprobara la
combinacion motor/dispositivo reductor de NOx y le otorgara la certificacion previa teniendo en cuenta
las directrices elaboradas por la Organizacién® No obstante, la certificacién previa de conformidad con
el procedimiento que no incluya que la combinacién motor/dispositivo reductor de NOx se someta a
ensayo en un banco de pruebas, segln se describe en las directrices elaboradas por la Organizacion,
esta sujeta a las limitaciones que figuran en el parrafo 2.2.4.2.

.2 En los casos en que se haya instalado un dispositivo reductor de NOx por no cumplirse el valor de las
emisiones prescrito en el ensayo de certificacion previa para que este montaje obtenga el Certificado
EIAPP, el motor, con el dispositivo reductor instalado, se tendrd que someter a ensayo de nuevo para
determinar que se ajusta al limite aplicable de emision de NOx. Sin embargo, en este caso, el montaje se
podrd someter a ensayo de nuevo de conformidad con el método simplificado de medicién descrito en
6.3. En ninglin caso se concederan los margenes establecidos en 6.3.11.

.3 Cuando, de conformidad con 2.2.5.2, la eficacia del dispositivo reductor de NOx se verifique
mediante el método simplificado de medicién, el informe de ese ensayo se acompafara, como
documento adjunto, al informe relativo al ensayo de certificaciéon previa que demostraba que
s6lo el motor incumplia el valor de emisiones prescrito. Ambos informes se presentaran a la

8 Véanse las Directrices de 2017 para abordar aspectos adicionales del Cédigo Técnico sobre los NOx, 2008 relativos a
prescripciones especificas aplicables a los motores diésel marinos equipados con sistemas de reduccién catalitica selectiva
(SCR), adoptadas mediante la resolucion MEPC.291(71), enmendada (resolucion (MEPC.313(74))
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Administracion y los datos, referidos a los dos ensayos, se incluiran, segun se indica en 2.4.1.5,
en el expediente técnico del motor.

.4 El método simplificado de medicién, utilizado como parte del proceso para demostrar el
cumplimiento de conformidad con 2.2.5.2, sélo podrd aceptarse respecto del motor y el
dispositivo reductor de NOx con los que demostré su eficacia, pero no para la certificacién de
una familia o un grupo de motores.

.5 En los dos casos que se indican en 2.2.5.1 y 2.2.5.2, el dispositivo reductor de NOx se
mencionara en el Certificado EIAPP, junto con el valor de las emisiones obtenido con el
dispositivo en funcionamiento y todas las demas anotaciones que prescriba la Administracion.
En el expediente técnico del motor también se indicaran los procedimientos de verificacién a
bordo de los NOx para el dispositivo a fin de cerciorarse de éste que funciona correctamente.

.6 No obstante lo dispuesto en 2.2.5.3 y 2.2.5.4, la Administracién podra aprobar un dispositivo
de reduccién de NOx teniendo en cuenta las directrices que elaborard la Organizacion.

6. Cuando, debido a modificaciones en el proyecto de los elementos, sea necesario establecer una
nueva familia de motores o un nuevo grupo de motores, pero se carezca de un motor de
referencia, el constructor de motores podra solicitar a la Administracién el uso de los datos de
ensayo de un motor de referencia obtenidos previamente, modificados en cada modalidad
especifica del ciclo de ensayos aplicable, con el objeto de tener en cuenta las modificaciones
resultantes en los valores de emisiones de NOx. En dichos casos, y de conformidad con las
prescripciones de los parrafos 4.4.6.1, 4.4.6.2 y 4.4.6.3, el motor utilizado para determinar los
datos de modificacion de las emisiones se correspondera con el motor de referencia utilizado
previamente. Cuando se vaya a modificar mas de un elemento, se demostrara el resultado del
efecto combinado de dichas modificaciones mediante una sola serie de resultados de ensayo.

7. Para la certificacion previa de los motores de una familia o grupo de motores, se expedira un
Certificado EIAPP, de conformidad con los procedimientos establecidos por la Administracion, al
motor o motores de referencia y a todo motor emparentado que se fabrique con dicha
certificacion, para que los acompafie durante toda su vida Util mientras estén instalados en
buques bajo la autoridad de esa Administracion.

2.2.8 Expedicion de certificados por la Administracidon del pais en que se construya el motor

.1 Cuando un motor se fabrique fuera del pais de la Administracion del buque en el que vaya a
instalarse, la Administracién del buque podra pedir a la Administracion del pais en el que se
fabrique el motor que efectle un reconocimiento del mismo. Si se comprueba que el motor
cumple las prescripciones aplicables de la regla 13 de conformidad con el presente Cddigo, la
Administracion del pais en que se fabrique el motor expedird o autorizard la expedicion del
Certificado EIAPP.

.2 Tan pronto como sea posible, se transmitird copia del certificado o certificados y del informe
relativo al reconocimiento a la Administraciéon que lo ha solicitado.

.3 Todo certificado asi expedido contendra una declaraciéon en la que se indique que se ha
expedido a peticién de la Administracion.

9. En el diagrama pertinente del apéndice 2 del presente Cddigo se ofrecen orientaciones con
respecto al reconocimiento de certificacion previa y a la certificacién de los motores diésel
marinos que se describen en el capitulo 2 del presente Cdédigo. En caso de discrepancias,
prevalecerd el texto del capitulo 2.

10.En el apéndice 1 del presente Cddigo se adjunta un modelo de Certificado EIAPP.

2.3 Procedimientos para la certificacion de un motor

2.3.1 En el caso de los motores que no se hayan ajustado o modificado con respecto a las
especificaciones del fabricante, bastara con disponer de un Certificado EIAPP valido para demostrar que
se ajustan a los limites aplicables de emisién de NOXx.

2. Tras su instalacion a bordo, se determinara si el motor ha sido objeto de nuevos ajustes o
modificaciones que puedan incidir en las emisiones de NOx. Por consiguiente, una vez instalado
a bordo, pero antes de expedirse el Certificado IAPP, el motor sera inspeccionado para
establecer si se han realizado modificaciones, y se aprobara siguiendo los procedimientos de
verificacion de los NOx a bordo y uno de los métodos descritos en 2.1.2.

3. Hay motores que, después de la certificacidn previa, necesitan ajustes finales o modificaciones
para dar su maximo rendimiento. En tal caso, podria utilizarse el concepto de grupo de motores
para garantizar que el motor sigue ajustandose al limite aplicable.
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Todo motor diésel marino instalado a bordo de un buque estard provisto de un expediente
técnico. El expediente técnico sera preparado por el solicitante de la certificaciéon del motor y
aprobado por la Administracion, y acompafiara al motor durante toda su vida Util a bordo de un
buque. El expediente técnico contendra la informacién especificada en 2.4.1.

Cuando se haya instalado un dispositivo reductor de NOx y éste sea necesario para observar los
limites de emision de NOx, una de las opciones que permite verificar facilmente el
cumplimiento de la regla 13 es el método directo de medicién y vigilancia de conformidad con
6.4. Sin embargo, en funcién de las posibilidades técnicas del dispositivo utilizado, y a reserva
de que la Administracion dé su aprobacién, podran vigilarse también otros pardmetros
pertinentes.

Cuando, para conseguir el cumplimiento de las prescripciones aplicables a las emisiones de
NOx, se introduzca una sustancia adicional, tal como amoniaco, urea, vapor, agua, aditivos del
combustible, etc., se proveera un medio que permita vigilar el consumo de dicha sustancia. El
expediente técnico proporcionara informacion suficiente que permita demostrar facilmente que
el consumo de dichas sustancias adicionales es compatible con el cumplimiento de los limites
aplicables de emisién de NOx.

Cuando se utilice el método de verificacion de los paréametros del motor de conformidad con 6.2
para verificar el cumplimiento en el caso de que se lleven a cabo ajustes o modificaciones del
motor después de su certificacién previa, tales ajustes o modificaciones se consignaran en el
registro de los parametros del motor.

Cuando se verifique que todos los motores conservan los parametros, elementos vy
caracteristicas regulables registrados en el expediente técnico, se aceptara que el motor se
ajusta al limite aplicable de emision de NOx prescrito en la regla 13. En tal caso, siempre y
cuando se cumplan todas las demas prescripciones aplicables del anexo, se expedira al buque
un Certificado IAPP.

Si se efectlia cualquier ajuste o modificacién que exceda de los limites aprobados que se indican
en el expediente técnico, sdlo podrd expedirse el Certificado IAPP tras verificar que el nivel
total de las emisiones de NOx se sitla dentro de los limites prescritos mediante: una medicién
simplificada de conformidad con 6.3, o referencia al ensayo en banco de pruebas para la
homologacion del grupo de motores pertinente que muestre que los ajustes o modificaciones
realizados no acarrean una superacion del limite aplicable de emisién de NOx. De igual modo,
en los reconocimientos posteriores al reconocimiento inicial del motor podra utilizarse también
el método directo de medicién y vigilancia, de conformidad con 6.4, que haya aprobado la
Administracion.

2. La Administracién podra, a discrecién suya, limitar o reducir todas las partes del
reconocimiento a bordo, de conformidad con el presente Cédigo, a un motor al cual se
haya expedido un Certificado EIAPP. Sin embargo, la totalidad del reconocimiento a
bordo debera llevarse a cabo respecto de, por lo menos, un cilindro o un motor de una
familia de motores o grupo de motores, si procede, y soélo podra limitarse el
reconocimiento si cabe esperar que todos los demas cilindros o motores funcionen del
mismo modo que el motor o cilindro sometidos a reconocimiento. Como alternativa al
examen de los elementos instalados, la Administracion podra realizar esa parte del
reconocimiento con las piezas de repuesto que se lleven a bordo, siempre que éstas
sean representativas de los elementos instalados.

3. En los diagramas del apéndice 2 del presente Cdédigo se ofrecen orientaciones para el
reconocimiento y la certificacién de los motores diésel marinos en los reconocimientos
inicial, anual, intermedio y de renovacion que se describen en el capitulo 2 del
presente Codigo. En caso de discrepancias prevalecera el texto del capitulo 2.

2.4 Expediente técnico y procedimientos de verificacion de los NOx a bordo

2.4.1 A fin de permitir que la Administracién realice los reconocimientos del motor descritos en 2.1, el
expediente técnico prescrito en 2.3.4 contendrda, como minimo, la siguiente informacién:

.1 indicacién de aquellos elementos, reglajes y valores de funcionamiento del motor que inciden
en sus emisiones de NOX, incluidos cualesquiera sistemas o dispositivos reductores de NOXx;

2 indicacion de toda la gama de ajustes o variantes posibles de los elementos del motor;

.3 registro completo de las caracteristicas de funcionamiento del motor, incluidos el régimen
nominal y la potencia nominal;
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2.

3.

.4 un sistema de procedimientos de verificacion de los NOx a bordo para comprobar el
cumplimiento de los limites de emision de NOx durante los reconocimientos de verificacion a
bordo, de conformidad con lo estipulado en el capitulo 6;

.5 una copia de los datos pertinentes de ensayo del motor de referencia, segun figura en la
seccion 2 del apéndice 5 del presente Cédigo;

.6 si procede, la designacion y las restricciones aplicables a un motor que forme parte de una
familia o grupo de motores;

.7 las especificaciones de los elementos y piezas de repuesto que permitiran, cuando dichos
elementos y piezas se utilicen en el motor con arreglo a ellas, que el motor siga ajustéandose al
limite aplicable de emisiéon de NOx; y

.8 el Certificado EIAPP, segln proceda.

Como regla general, los procedimientos de verificacion de los NOx a bordo deberan permitir que
el inspector determine facilmente si el motor sigue cumpliendo las prescripciones aplicables de
la regla 13. Al mismo tiempo, dichos procedimientos no seran excesivamente complicados,
para no retrasar indebidamente al buque y para que el inspector no precise un conocimiento
profundo de las caracteristicas del motor de que se trate ni dispositivos de medicidon especiales
no disponibles a bordo.

El procedimiento de verificacion de los NOx a bordo serd uno de los siguientes métodos:

.1 método de verificacion de los parametros del motor de conformidad con 6.2, para verificar que

los

elementos, ajustes y valores de funcionamiento del motor no se han apartado de las

especificaciones que figuran en el expediente técnico del motor;

.2 método simplificado de medicion de conformidad con 6.3; o .3 método directo de medicién y
vigilancia de conformidad con 6.4.

4,

5.

Al determinar los procedimientos de verificacion de los NOx a bordo que se incluirdn en el
expediente técnico del motor para comprobar si el motor se ajusta al limite de emisién de NOx
aplicable durante cualquiera de los reconocimientos de verificacion a bordo prescritos, excepto
en un reconocimiento inicial del motor a bordo, podra aplicarse cualquiera de los tres
procedimientos de verificacion de los NOx a bordo que se estipulan en 6.1. No obstante, los
procedimientos asociados con el método aplicado han de contar con la aprobaciéon de la
Administracion. Si el método difiere del método de verificacién estipulado en el expediente
técnico originalmente aprobado, serd necesario afiadir el procedimiento del método como una
enmienda al expediente técnico, o bien adjuntarlo como alternativa al procedimiento recogido
en dicho expediente. A partir de ese momento, el propietario del buque podra decidir cual de
los métodos aprobados en el expediente técnico ha de utilizarse para demostrar el
cumplimiento.

Ademas del método estipulado por el fabricante del motor y recogido en el expediente técnico
aprobado por la Administracion para la certificacion inicial del motor, el propietario del buque
podra optar por la medicién directa de las emisiones de NOx de conformidad con 6.4. Tales
datos podran adoptar la forma de comprobaciones aleatorias, que se anotardn regularmente
con otros datos de funcionamiento del motor, para todas las modalidades de funcionamiento
del motor, u obtenerse mediante una vigilancia continua y el almacenamiento de los datos, los
cuales habrén de ser recientes (de los ultimos 30 dias) y haberse obtenido siguiendo los
procedimientos especificados en el presente Cddigo. Estos registros se conservaran a bordo
durante tres meses a efectos de la verificacion por una Parte de conformidad con lo dispuesto
en la regla 10. La informacién se corregird asimismo en funcién de las condiciones ambientales
y las especificaciones del combustible, y se tendrd que comprobar que el equipo de medicién
esta correctamente calibrado y funciona debidamente, de conformidad con los procedimientos
aprobados que figuren en el manual de funcionamiento de a bordo. Si se han instalado
dispositivos de tratamiento de los gases de escape que incidan en las emisiones de NOXx, el
punto o puntos de medicidén podran estar situados mas abajo de dichos dispositivos.
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Capitulo 3
Normas relativas a la emision de 6xidos de nitréogeno

3.1 Limites maximos admisibles de emision de NOx de los motores diésel
marinos

1. Los valores limite maximos admisibles de emisién de NOx se dan en los parrafos 3, 4, 5.1.1 y
7.4 de la regla 13, segln cada caso. Las emisiones totales ponderadas de NOx, medidas y
calculadas, redondeadas a una cifra decimal, de conformidad con los procedimientos que
figuran en el presente Cédigo, deberan ser iguales o inferiores al valor calculado aplicable que
corresponda al régimen nominal del motor.

2. Cuando el motor funcione con fueloils de ensayo, de conformidad con 5.3, se determinara la
emision total de oxidos de nitrogeno (calculada como emision total ponderada de NO2)
mediante los ciclos de ensayo y métodos de medicion pertinentes especificados en el presente
Cédigo.

3. En el Certificado EIAPP del motor se indicara el valor limite de las emisiones de gases de escape
obtenido a partir de las formulas incluidas en los parrafos 3, 4 o 5.1.1 de la regla 13, segln
proceda, junto con el valor real calculado de las mismas, redondeado a un decimal. Si un motor
pertenece a una familia de motores o a un grupo de motores, el valor de las emisiones del
motor de referencia pertinente se compara con el valor limite aplicable a esa familia o grupo de
motores. El valor limite que figure aqui serd el valor limite para la familia o grupo de motores,
basado en el régimen mas alto del motor que se incluya en dicha familia o grupo de motores,
de conformidad con los parrafos 3, 4 o 5.1.1 de la regla 13, independientemente del régimen
nominal del motor de referencia o del régimen nominal del motor que figure en el Certificado
EIAPP.

3.1.4 En el caso de un motor que haya de certificarse de conformidad con el parrafo 5.1.1 de la regla
13, la emision especifica en cada modalidad no superara en mas del 50 % el limite aplicable de emisién
de NOx, salvo en los siguientes casos:

.1 la modalidad del 10 % en el ciclo de ensayo D2 especificado en 3.2.5.
.2 la modalidad del 10 % en el ciclo de ensayo C1 especificado en 3.2.6.

.3 la modalidad en vacio en el ciclo de ensayo C1 especificado en 3.2.6.

3.2 Ciclos de ensayo y factores de ponderacion que procede aplicar

1. Para cada motor particular o motor de referencia de una familia de motores o de un grupo de
motores, se aplicard uno o mas de los ciclos de ensayo pertinentes especificados en 3.2.2 a
3.2.6 a fin de verificar que el motor se ajusta al limite aplicable de emisién de NOx recogido en
la regla 13.

2. Para los motores diésel marinos de régimen constante utilizados para la propulsion principal del
buque, incluida la propulsion diésel-eléctrica, se aplicara el ciclo de ensayo E2, de conformidad
con la tabla 1.

3.2.3 En el caso de los motores conectados a una hélice de paso regulable, independientemente
de la curva del combinador, se aplicara el ciclo de ensayo E2, de conformidad con la tabla 1.

Tabla 1

Ciclo de ensayo para sistemas de "propulsidon principal de régimen constante" (incluidas la propulsién
diésel-eléctrica y todas las instalaciones de hélice de paso regulable)

Régimen 100 % 100 % 100 % 100 %?Tipo de ciclo de ensayo E2 Potencia 100 % 75 % 50 % 25 %

Factor de ponderacion 0,2 0,5 0,15 0,15

3.2.4 Para los motores principales y auxiliares adaptados a la demanda de la hélice, se aplicara
el ciclo de ensayo E3, de conformidad con la tabla 2.

Tabla 2

Ciclo de ensayo para "motores principales y auxiliares adaptados a la demanda de la hélice"
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Régimen 100 % 91 % 80 % 63 % Tipo de ciclo de ensayo E3 Potencia 100 % 75 % 50 % 25 %

Factor de ponderaciéon 0,2 0,5 0,15 0,15

3.2.5 Para los motores auxiliares de régimen constante, se aplicard el ciclo de ensayo D2, de
conformidad con la tabla 3.

Tabla 3
Ciclo de ensayo para "motores auxiliares de régimen constante"

Régimen 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %

Tipo de ciclo de ensayo D2 Potencia 100 % 75 % 50 % 25 % 10 %

Factor de

2 Hay casos excepcionales de motores, incluidos los de gran didametro a los que se aplica el tipo de ciclo
de ensayo E2, que debido a su masa oscilante y construccién no pueden funcionar con baja carga al
régimen nominal sin riesgo de dafiar elementos esenciales. En tales casos, el fabricante del motor
solicitara a la Administracion que pueda modificarse el ciclo de ensayo de la tabla 1 supra, en lo que
respecta al régimen del motor correspondiente, para utilizar la modalidad de potencia del 25%. No
obstante, el régimen ajustado del motor a una potencia del 25% deberd ser lo mas proximo posible al
régimen nominal del motor recomendado por el fabricante y aprobado por la Administraciéon. Los
factores de ponderacién aplicables al ciclo de ensayo no se modificaran.

ponderaciéon | 0,05]0,25]0,3]0,3]0,1

3.2.6 Para los motores auxiliares de carga y régimen variables se aplicard el ciclo de ensayo C1,
de conformidad con la tabla 4.

Tabla 4
Ciclo de ensayo para "motores auxiliares de carga y régimen variables"
iillEn

Régimen: Nominal Intermedio vacio

Tipo de

ciclo de Par 100 % 75 % 50 % 10 % 100 % 75 % 50 % 0 %
ensayo C1

Factor de | ponderacié6n | 0,15 ] 0,15]0,15]0,1]0,1]0,1]0,11]0,15

7. Los valores de par del ciclo de ensayo C1 son porcentajes que representan, para una modalidad
de ensayo determinada, la relacion entre el par requerido y el par maximo posible para un
régimen dado.

8. El fabricante indicara el régimen intermedio para el ciclo de ensayo C1, teniendo en cuenta las
prescripciones siguientes:

.1 en el caso de los motores proyectados para funcionar en una gama de regimenes con una curva
de par a plena carga, el régimen intermedio serd el régimen correspondiente al par maximo
declarado si éste se sitla entre el 60 % y el 75 % del régimen nominal;

.2 si el régimen de par maximo declarado es inferior al 60 % del régimen nominal, el régimen
intermedio sera el 60 % del régimen nominal;

.3 si el régimen de par maximo declarado es superior al 75 % del régimen nominal, el régimen
intermedio sera el 75 % del régimen nominal;

.4 en el caso de los motores que no hayan sido proyectados para funcionar en una gama de
regimenes con una curva de par a plena carga en condiciones constantes, el régimen intermedio se
situard generalmente entre el 60 % y el 70 % del régimen nominal maximo.

3.2.9 Si un fabricante de motores presenta una solicitud para realizar un nuevo ciclo de ensayo
de un motor que ya haya sido certificado con arreglo a un ciclo de ensayo diferente especificado
en 3.2.2 a 3.2.6, la nueva solicitud no requerird necesariamente que dicho motor se someta a todo
el proceso de certificacion. En tales casos, el fabricante del motor podrd demostrar el
cumplimiento mediante un nuevo calculo, aplicando los resultados de las mediciones de las
distintas modalidades del ciclo de ensayo de la primera certificacion al calculo de las emisiones
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ponderadas totales para el nuevo ciclo de ensayo, utilizando los factores de ponderacidon
correspondientes al nuevo ciclo de ensayo.

Capitulo 4
Homologacion de motores fabricados en serie: familia de motores y
grupo de motores

4.1 Generalidades

1. Para no tener que realizar un ensayo de certificacion de cada motor a fin de comprobar si éste
se ajusta a los limites de emisién de NOx, podran adoptarse dos conceptos para la
homologacién, a saber, el concepto de familia de motores o el de grupo de motores.

2. El concepto de familia de motores se podra aplicar a los motores producidos en serie que, por
su proyecto, tengan caracteristicas similares de emision de NOx, se utilicen tal como se han
fabricado vy, al instalarlos a bordo, no requieran ajustes o modificaciones que puedan repercutir
desfavorablemente en las emisiones de NOx.

3. El concepto de grupo de motores se podra aplicar a series mas reducidas de motores fabricados
para usos similares, que requieran ajustes o modificaciones de escasa importancia en el
momento de su instalacidon o mientras estan en servicio a bordo.

4. El fabricante serd quien determine inicialmente si los motores corresponden al concepto de
familia de motores o al de grupo de motores. En general, el tipo de concepto que se utilice
dependera de si es necesario modificar los motores, y en qué medida, una vez efectuado el
ensayo en el banco de pruebas.

4.2 Documentacion

1. Se cumplimentaran todos los documentos para la certificacion, los cuales deberan ser
debidamente sellados por la autoridad facultada a ese efecto. Dicha documentacion contendra
asimismo todos los plazos y condiciones impuestos, incluida la sustitucion de piezas de
repuesto, de manera que los motores se ajusten en todo momento a los limites de emisién de
NOx aplicables.

2. Si se trata de un motor perteneciente a una familia de motores o a un grupo de motores, la
documentacién para el método de verificacion de los parametros del motor figura en 6.2.2.

4.3 Aplicacion del concepto de familia de motores

1. El concepto de familia de motores ofrece la posibilidad de reducir el nUmero de motores que
debe someterse a ensayo de homologaciéon y garantiza a la vez que todos los motores de la
familia de motores cumplen las prescripciones de homologacién. Segun el concepto de familia
de motores, los motores cuyas caracteristicas de emisiéon y proyecto son similares estan
representados por un motor de referencia.

2. El concepto de familia de motores se puede aplicar a los motores de produccién en serie que no
esté previsto modificar.

3. El procedimiento de seleccion del motor de referencia serd tal que el motor seleccionado
incorpore aquellas caracteristicas que afecten mas desfavorablemente al nivel de emisiones de
NOx. Por lo general, dicho motor tendrd el nivel mas alto de emisiones de NOx de todos los
motores de la familia de motores.

4. Teniendo en cuenta los ensayos realizados y su juicio técnico, el fabricante propondra cuales
son los motores que pertenecen a una misma familia, cual o cudles son los que producen las
emisiones de NOx mas altas y cual o cudles deberan someterse al ensayo de certificacion.

5. A efectos de homologarlo para su certificacién, la Administracion examinara el motor de
referencia de la familia de motores seleccionado y tendra la posibilidad de elegir un motor
distinto para someterlo a un ensayo de homologacién o para determinar que la produccién
cumple las normas establecidas, a fin de cerciorarse de que todos los motores que forman
parte de la familia de motores se ajustan al limite aplicable de emisién de NOx.

6. El concepto de familia de motores permite efectuar pequefios ajustes de los motores mediante
sus componentes regulables. Los motores diésel marinos dotados de componentes regulables
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tendran que cumplir todas las prescripciones para cualquier ajuste dentro de la gama de
ajustes materialmente disponible. Se considerara que un componente no es regulable cuando
esté permanentemente sellado o no se tenga normalmente acceso a él. La Administracidon
podra exigir que los componentes regulables correspondan a una especificacion determinada
de la gama de reglajes para fines de certificacion del motor o ensayo del mismo en
funcionamiento, a fin de determinar si el motor cumple las prescripciones.

7. Antes de homologar una familia de motores, la Administracién tomara las medidas oportunas
para verificar que se han establecido medios adecuados para garantizar el control efectivo del
cumplimiento de la produccién. Esto puede incluir, sin que la enumeracién sea exhaustiva:

.1 la conexion existente entre los niumeros/identificacion de los elementos criticos en relacion con
los NOx como se propone para la familia de motores y los nimeros de los planos (y, si procede, el
estado de revision) que definen dichos elementos;

.2 los medios que la Administraciéon podra utilizar en el momento del reconocimiento con el objeto
de verificar que los planos empleados para la produccién de los elementos criticos en relaciéon con
los NOx se corresponden con los planos establecidos para definir la familia de motores;

.3 medios de control de revision de los planos. Si un fabricante propone que sea posible llevar a
cabo revisiones de los planos de los elementos criticos en relaciéon con los NOx que definen a una
familia de motores durante toda la vida Util del motor, la conformidad del plan de produccidn
tendria que demostrar que los procedimientos que se van a adoptar sirven para los casos en los
cuales las revisiones afectaran, o no, a las emisiones de NOx. Estos procedimientos incluiran la
asignacion de numeros a los planos, el efecto de las marcas de identificacién sobre los elementos
criticos en relacion con los NOx, y una disposicion que estipule que se deben facilitar los planos
revisados a la Administracidn responsable de la aprobacién original de la familia de motores.
Cuando estas revisiones puedan afectar a las emisiones de NOx, se deberan definir los medios que
se van a adoptar para evaluar o verificar el rendimiento en comparacion con el del motor de
referencia, junto con las medidas que se deberan adoptar posteriormente para informar a la
Administracion y, en su caso, la declaracion de un nuevo motor de referencia antes de que se
introduzcan dichas modificaciones en servicio;

.4 los procedimientos implantados para garantizar que todas las piezas de repuesto de los
elementos criticos en relaciéon con los NOx que se suministren para un motor certificado se
identificaran como figuren en el expediente técnico aprobado y, en consecuencia, se producirdn con
arreglo a los planos que definen la familia de motores; o

.5 disposiciones equivalentes que apruebe la Administracién. 4.3.8 Orientaciones para seleccionar
una familia de motores

1. La familia de motores se definird mediante caracteristicas basicas que deben ser comunes a
todos los motores que la integren. Es posible que en determinados casos la interaccion de
pardmetros tenga consecuencias, las cuales deberan asimismo tenerse en cuenta para
garantizar que solamente se incluyan en una misma familia de motores aquellos que tengan
caracteristicas similares de emision de gases de escape. Asi, por ejemplo, el nimero de
cilindros puede ser un parametro pertinente en determinados motores debido al sistema de
aire de carga o de combustible utilizado, mientras que en otros motores de proyecto distinto
las caracteristicas de emisién de gases de escape pueden ser independientes del nimero de
cilindros o de su configuracién.

2. Incumbe al fabricante de motores la responsabilidad de seleccionar, entre los distintos modelos
de su produccion, los motores que constituirdan una familia. Aunque las especificaciones puedan
diferir, todos los motores de una misma familia tendrdn que ajustarse a las siguientes
caracteristicas basicas:

.1 ciclo de combustion
e ciclo de 2 tiempos
e ciclo de 4 tiempos

.2 medio refrigerante

e aire
e agua
e aceite

.3 cilindrada unitaria
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- no debera variar mas de un 15 %
.4 nimero y configuracién de los cilindros

- aplicable Unicamente en ciertos casos, por ejemplo en combinacion con dispositivos de
limpieza de los gases de escape

.5 método de aspiracion del aire
e aspiracion natural
e sobrealimentacién

.6 tipo de combustible
e destilado o fueloil residual
e combustible mixto
e combustible gaseoso

.7 cdmara de combustion
e camara abierta
e camara dividida

.8 valvulas y lumbreraje, configuracién, tamafio y nimero
e culata
e pared del cilindro

.9 tipo de sistema de combustible
e inyector con bomba
e enlinea
e distribuidor
e de un solo elemento
e inyector unitario
e valvula de gas

.10 caracteristicas varias
e recirculacion de los gases de escape
e inyeccion de agua o de emulsidon
e inyeccion de aire
e sistema refrigerador de aire de alimentacion
e postratamiento de los gases de escape
e catalizador de reduccién
e catalizador de oxidacion
e reactor térmico
e colector de particulas.

.11 métodos de encendido

- encendido por compresién

« encendido por inyeccién piloto
« encendido mediante bujia u otro dispositivo externo de encendido
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4.3.8.3 Si hubiera motores con otras caracteristicas que puedan afectar a las emisiones de NOx, sera
necesario determinar dichas caracteristicas y tenerlas en cuenta al seleccionar los motores que
constituirdan una familia de motores.

4.3.9 Orientaciones para la seleccién del motor de referencia de una familia de motores

4.3.9.1 El método de seleccién del motor de referencia para la medicion de los NOx deberd ser
acordado con la Administracion y aprobado por ésta. El método estard basado en la seleccién de un
motor que incorpore particularidades y caracteristicas que, seglin haya demostrado la experiencia,
produzcan las mas altas emisiones de NOx, expresadas en gramos por kilovatio hora (g/kWh), lo cual
exige un conocimiento detallado de los motores que forman parte de la familia de motores. En ciertas
circunstancias, la Administracion podra concluir que la mejor manera de determinar cual es la peor tasa
de emisién de NOx de la familia de motores es sometiendo a prueba un segundo motor. Por
consiguiente, la Administracién podra seleccionar otro motor para someterlo a prueba basandose en
particularidades que indiquen que éste puede tener los niveles de emisién de NOx mas altos de los
motores que pertenecen a esa familia de motores. Si los diferentes motores que forman parte de una
familia de motores relinen otras caracteristicas variables que puedan afectar a las emisiones de NOx,
dichas caracteristicas también deberan determinarse y tenerse en cuenta para la seleccion del motor de
referencia.

4.3.9.2 El motor de referencia tendra el valor mas alto de emisién para el ciclo de ensayos aplicable.
4.3.10 Certificacion de una familia de motores

1. La certificacion incluird una lista, preparada y mantenida por el fabricante del motor, y aprobada
por la Administracion, de todos los motores aceptados en la misma familia de motores, sus
correspondientes especificaciones, los limites de sus condiciones de funcionamiento y los
detalles y limites de los ajustes que sean admisibles.

2. Se expedird un certificado previo, o un Certificado EIAPP, de conformidad con el presente
Cddigo, a cada motor de una familia de motores, para certificar que el motor de referencia se
ajusta al limite aplicable de emisiéon de NOx especificado en la regla 13. Cuando la certificacién
previa de motores emparentados exija la medicion de algunos valores de rendimiento, la
calibracion del equipo que se utilice para tales mediciones se realizard de conformidad con las
prescripciones de 1.3 del apéndice 4 del presente Cddigo.

3. Cuando se hayan llevado a cabo el ensayo del motor de referencia de una familia de motores y
las mediciones de las emisiones gaseosas en las condiciones mas desfavorables especificadas
en el Cdédigo y se confirme que dicho motor se ajusta a los limites maximos admisibles de
emision aplicables que se estipulan en 3.1, los resultados del ensayo y de las mediciones de
NOx se anotaran en el Certificado EIAPP que se expida para el motor de referencia en
particular y para todos los motores de la familia de motores.

4., Si dos o mas administraciones acuerdan aceptar mutuamente sus respectivos certificados
EIAPP, toda la familia de motores certificada por una de las administraciones deberd ser
aceptada por las otras administraciones que hayan establecido el acuerdo con la administracion
que expidid el certificado. Los certificados expedidos de conformidad con tales acuerdos seran
aceptados como prueba razonable de que todos los motores incluidos en la certificaciéon de la
familia de motores cumplen las prescripciones especificas relativas a las emisiones de NOx. No
habréd necesidad de pruebas adicionales del cumplimiento de la regla 13, cuando se verifique
que el motor instalado no ha sido modificado y que los ajustes del motor se sitlian dentro de la
gama permitida en la certificacion de la familia de motores.

5. Cuando el motor de referencia de una familia de motores se haya de certificar con arreglo a una
norma o un ciclo de ensayo distintos de los permitidos por el presente Cédigo, el fabricante
tendrd que demostrar a la Administracién que las emisiones medias ponderadas de NOx para
los ciclos de ensayo apropiados estan comprendidas entre los limites pertinentes establecidos
en la regla 13 y en el presente Cddigo, antes de que la Administracion pueda expedir un
Certificado EIAPP.

4.4 Aplicacion del concepto de grupo de motores

4.4.1 Los grupos de motores por lo general requieren ajustes o modificaciones para adaptarlos a las
condiciones de funcionamiento de a bordo, si bien los limites aplicables de las emisiones de NOx
establecidos en la regla 13 no deberan excederse, como consecuencia de dichos ajustes o
modificaciones,

2. El concepto de grupo de motores ofrece asimismo la posibilidad de reducir los ensayos de
homologacién en caso de modificacion de los motores durante la produccién o mientras estén
en servicio.
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3.

4,

4.4.6.3
un posi

En general, el concepto de grupo de motores podra aplicarse a cualquier tipo de motor que
tenga las mismas caracteristicas de proyecto que se especifican en 4.4.6, si bien se permite el
ajuste o modificacion de un motor tras las mediciones en el banco de pruebas. La gama de
motores de un grupo de motores y el motor de referencia elegido deberan ser aceptados y
homologados por la Administracion.

Si el fabricante del motor, u otra parte interesada, solicita la aplicacion del concepto de grupo
de motores, la Administracion examinara la solicitud a fin de extender la correspondiente
homologacién para la certificacion. En caso de que, con el apoyo técnico del fabricante del
motor o sin él, el propietario del motor decida realizar modificaciones en diversos motores
similares de su flota, dicho propietario podra solicitar una certificacién de grupo de motores. El
grupo de motores podra basarse en un motor de referencia que se haya sometido a ensayo en
el banco de pruebas. Valga citar como ejemplos tipicos la realizacion de modificaciones
similares en motores que estén en servicio o de motores similares en condiciones de
funcionamiento similares. Si una parte que no sea el fabricante del motor solicita la
certificacion del motor, el solicitante de la certificacion del motor asume las responsabilidades
del fabricante del motor que se indican en otros apartados del presente Cddigo.

Antes de conceder la homologaciéon inicial de un grupo de motores para una produccién en
serie, la Administracién adoptara las medidas necesarias para verificar que se han tomado
disposiciones que garanticen el control eficaz del cumplimiento de la produccion. Las
prescripciones de 4.3.7 se aplican mutatis mutandis a la presente seccién. Esta prescripcion
puede no ser necesaria para los grupos de motores que se establezcan con el propdsito de
modificar los motores a bordo, una vez expedido el Certificado EIAPP.

Orientaciones para la seleccién de un grupo de motores

El grupo de motores se podra definir por caracteristicas y especificaciones basicas, ademas de
los parametros establecidos para una familia de motores en 4.3.8.

Todos los motores de un mismo grupo se ajustardn a los siguientes parametros vy
especificaciones:

.1 didmetro y carrera;

.2 método y caracteristicas de proyecto del sistema de alimentacién a presidén y del sistema de
gases de escape:

presién constante;
sistema pulsador;

.3 método del sistema de refrigeracion del aire de carga:
- con o sin refrigerador del aire de carga;

.4 caracteristicas de proyecto de la cdmara de combustién que repercuten sobre las emisiones
de NOx;

.5 caracteristicas de proyecto del sistema de inyecciéon de combustible, del émbolo y de la leva
de inyecciéon o valvulas de inyeccion, que pueden tener un perfil caracteristico basico que
repercuta en las emisiones de NOx; y

.6 potencia nominal al régimen nominal. El fabricante ha de declarar los intervalos permitidos de
potencia del motor (kW/cil.) y/o el régimen nominal, y dichos intervalos han de ser aprobados
por la Administracion.

En general, cuando los criterios prescritos en 4.4.6.2 no sean comunes a todos los motores de
ble grupo de motores, no se podra considerar que éstos constituyen un grupo de motores. Sin

embargo, si sélo uno de dichos criterios no es comun a todos los motores de un posible grupo de
motores, se podra considerar que éstos constituyen un grupo de motores.

4.4.7 Orientaciones relativas a los ajustes o modificaciones admisibles dentro de un grupo de motores

4.4.7.1

Con el acuerdo previo de las partes interesadas y la aprobacion de la Administracion, se

permitirdn, de conformidad con el concepto de grupo de motores, ajustes y modificaciones de

€scasa

importancia después de la certificacién previa o de las mediciones finales en el banco de

pruebas, cuando:

.1 la verificacion de los parametros del motor que afectan a las emisiones y/o los
procedimientos de verificacién de los NOx a bordo y/o los datos facilitados por el fabricante del
motor confirmen que el motor regulado o modificado se ajusta a los limites de emisidn
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aplicables. Los resultados del ensayo del motor en el banco de pruebas respecto de las
emisiones de NOx podran aceptarse como posible verificacion de los ajustes o modificaciones
realizados a bordo con respecto a un motor perteneciente a un grupo de motores; o

.2 las mediciones efectuadas a bordo confirmen que el motor regulado o modificado se ajusta al
limite aplicable de emisiéon de NOXx.

4.4.7.2 A continuacién se dan ejemplos de ajustes y modificaciones admisibles de un grupo de
motores, sin que la enumeracion sea exhaustiva:

.1 para tener en cuenta las condiciones de a bordo, ajuste de:

1. la regulaciéon del avance de la inyeccidn o el encendido para compensar diferencias de las
caracteristicas del combustible,

2. la regulacion del avance de la inyeccidn para optimizar la presion maxima de los cilindros,
3. las diferencias de suministro de combustible entre cilindros.
1. .2 para obtener prestaciones 6ptimas, modificacion de:

e la turbosoplante,

* los elementos de la bomba de inyeccidn,

» las especificaciones del émbolo,

e las especificaciones de la valvula de suministro,

e las toberas de inyeccion,

e los perfiles de leva,

e las valvulas de admision o de escape,

* laleva de inyeccién,

e la cdmara de combustion.

e la especificacion de la valvula de gas.

4.4.7.3 Estos ejemplos de modificaciones posteriores al ensayo en el banco de pruebas se refieren a
mejoras esenciales de los elementos o prestaciones del motor durante su vida util. Esta es una de las
principales razones de la existencia del concepto de grupo de motores. La Administracién, previa
solicitud, podra aceptar los resultados de una prueba de demostraciéon de un motor, posiblemente un
motor de prueba, que indiquen los efectos de las modificaciones en las emisiones de NOx que puedan
ser aceptadas para todos los motores del grupo, sin que sea necesario efectuar las mediciones para
cada motor del grupo de motores a fin de certificarlos.

4.4.8 Orientaciones para la seleccion del motor de referencia de un grupo de motores

4.4.8.1 La seleccion del motor de referencia se efectuara con arreglo a los criterios indicados en 4.3.9
que sean aplicables. No siempre resulta posible seleccionar un motor de referencia entre una serie de
motores fabricados en cantidad reducida de la misma manera que cuando se trata de motores
fabricados en serie (familia de motores). El primer motor encargado podra registrarse como motor de
referencia. Asimismo, en el ensayo de certificacion previa en el que un motor de referencia no se ajuste
a las condiciones de funcionamiento de referencia o tolerancia maxima definidas por el fabricante del
motor (las cuales pueden incluir, entre otras, la presion maxima de combustion, la presién de
compresion, la contrapresion de escape y la temperatura del aire de carga) para el grupo de motores,
los valores medidos de las emisiones de NOx se corregirdn segun las condiciones de referencia y
tolerancia maxima definidas, basandose en ensayos de sensibilidad de las emisiones realizados con
otros motores representativos. El valor medio ponderado corregido de las emisiones de NOx
correspondiente a las condiciones de referencia que resulte se indicard en 1.9.6 del Suplemento del
Certificado EIAPP. En ningun caso el efecto de las tolerancias correspondientes a las condiciones de
referencia debera dar un valor de emisiones que exceda del limite aplicable de emision de NOx prescrito
en la regla 13. El método utilizado para seleccionar el motor de referencia que represente a un grupo
de motores, los valores de referencia y las tolerancias aplicadas seran aceptados y aprobados por la
Administracion.

4.4.9 Certificacion de un grupo de motores

4.4.9.1 Las prescripciones de 4.3.10 se aplican mutatis mutandis a la presente seccidn.
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Capitulo 5

Procedimientos para medir las emisiones de NOx en un banco de

pruebas

5.1 Generalidades

1.

10.

El procedimiento aqui indicado se aplicard a todo ensayo para la homologacién inicial de un
motor diésel marino, cualquiera que sea el lugar donde se efectle el ensayo (métodos
descritos en 2.1.2.1y 2.1.2.2).

En este capitulo se especifican los métodos para medir y calcular las emisiones de gases de
escape de los motores alternativos de combustiéon interna en condiciones de régimen
constante, con objeto de determinar el valor medio ponderado de los NOx en las emisiones de
gases de escape.

Muchos de los procedimientos descritos a continuacion constituyen una relacién detallada de
métodos de laboratorio, dado que la determinacion del valor de las emisiones exige la
realizacién de una compleja serie de mediciones particulares, mas que la obtenciéon de una sola
medida. Por consiguiente, los resultados obtenidos dependen tanto del proceso de medicion
como del motor y del método de ensayo.

En este capitulo se incluyen los métodos de ensayo y medicion, el ensayo propiamente dicho y
el informe correspondiente como procedimiento de medicidn en el banco de pruebas.

En principio, durante los ensayos de emision, los motores tendran incorporado todo el equipo
auxiliar que llevarian a bordo.

Es posible que respecto de muchos tipos de motores a los que sea aplicable el Cédigo no se
conozca en el momento de su fabricacion o certificacién el tipo de equipo auxiliar que se
instalard en el motor cuando éste entre en servicio. Esa es la razén por la cual las emisiones se
expresan en funcién de la potencia al freno, tal como se define ésta en 1.3.13.

Cuando no sea posible someter a ensayo el motor de acuerdo con las condiciones establecidas
en 5.2.3, por ejemplo, cuando el motor y la transmisidon constituyan una sola unidad integrada,
so6lo se podra efectuar el ensayo del motor con el resto del equipo auxiliar instalado. En este
caso, los reglajes del dinamémetro se determinaran de conformidad con 5.2.3 y 5.9. Las
pérdidas debidas al equipo auxiliar no excederan del 5 % de la potencia maxima observada.
Cualquier pérdida superior al 5 % deberd ser aprobada por la Administracién interesada con
anterioridad al ensayo.

. Todos los volimenes y caudales volumétricos se mediran con relacién a una temperatura de

273 K (0°C) y a una presiéon de 101,3 kPa.

Salvo cuando se especifique lo contrario, todos los resultados de las mediciones, datos del
ensayo o calculos prescritos en este capitulo se anotaran en el informe relativo al ensayo del
motor de conformidad con 5.10

Las referencias en el presente Codigo a la expresion "aire de carga" se aplican igualmente al
aire de barrido.

5.2 Condiciones de ensayo

5.2.1 Parédmetro de las condiciones de ensayo y validez del ensayo para la homologacién de la familia
de motores

5.2.1.1
Kelvin,
modo:

Se medird la temperatura absoluta (Ta) del aire de admisidon del motor expresada en grados
y la presidon atmosférica en seco (pS), expresada en kPa, se medird o calculard del siguiente

Ps = Pb - 0,01 ¢« Ra e pa

pa con arreglo a la férmula (10)

5.2.1.2

En el caso de motores con aspiracidon natural y mecanicamente sobrealimentados que funcionen

con combustibles liquido o mixto, el parametro fa se determinara de acuerdo con la siguiente formula:
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5.2.1.3.1 En el caso de motores con turboalimentador, con o sin refrigeracion del aire de admision que
funcionen con combustibles liquido o mixto, el pardmetro fa se determinara de acuerdo con la siguiente

10 ula:
9 P.\r : 2 QL;

5.2.1.3.2 En el caso de los motores que hayan de ser objeto de ensayo con combustible gaseoso
Unicamente, con o sin refrigeracion del aire de admision, el parédmetro fo se determianra de acuerdo
con la siguiente formula:

- @
4 D 208

5.2.1.4 A fin de que se reconozca la validez de un ensayo para la homologacién de una familia de
motores, el parametro fa sera tal que:

0,93 < f_ <107

5.2.2 Motores con refrigeracion del aire de carga
1. Se anotard la temperatura del agente refrigerante y la del aire de carga.

2. Todos los motores que estén equipados para su instalacién a bordo deberan ser capaces de
funcionar con los niveles de emisidon de NOx permitidos en la regla 13, a una temperatura
ambiente del agua de mar de 25°C. Esta temperatura de referencia se aplicard con arreglo al
medio de refrigeracion del aire de carga aplicable a la instalacién especifica, del siguiente
modo:

.1 Refrigeracion directa con agua de mar de los enfriadores del aire de carga del motor.
Se demostrard que se cumplen los limites de NOx aplicables con una temperatura del
refrigerante en la entrada del enfriador del aire de carga que sea de 25°C.

.2 Refrigeracién intermedia de agua dulce de los enfriadores del aire de carga del
motor. Se demostrard que se cumplen los limites de NOx aplicables con el sistema de
refrigeracion del aire de carga funcionando al régimen especificado de temperatura de
servicio del refrigerante en la entrada correspondiente a una temperatura ambiente del
agua de mar de 25 °C.

Nota: la demostracién del cumplimiento durante la realizacion de una prueba del motor
de referencia para un sistema de refrigeracion directa a base de agua de mar, como se
indica en .1 supra, no es prueba de que se cumpla el régimen de mayor temperatura
del aire de carga que es inherente al método intermedio de refrigeracion con agua dulce
prescrito en la presente seccion.

.3 En las instalaciones en que los enfriadores del aire de carga no se refrigeren con
agua de mar, ni directa ni indirectamente, por ejemplo los sistemas de radiadores de
refrigeracion por agua dulce o los de refrigeracion del aire de carga por aire, el
cumplimiento del limite aplicable de emision de NOx se demostrara con los sistemas de
refrigeracion del motor y del aire de carga operando de la forma especificada por el
fabricante con una temperatura del aire de 25 °C.

5.2.2.3 Se demostrara que se cumple el limite aplicable de emision de NOx definido en la regla 13 ya
sea mediante pruebas o realizando un calculo basado en las temperaturas de referencia del aire de
carga (Tscref) especificadas y justificadas por el fabricante, si procede.

5.2.3 Potencia
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La base de la medicion de las emisiones especificas es la potencia al freno no corregida, tal
como se define ésta en 1.3.11 y 1.3.13. El motor se sometera a prueba con el equipo auxiliar
necesario para su funcionamiento (por ejemplo, ventilador, bomba de agua, etc.). Si resulta
imposible o no se considera conveniente instalar el equipo auxiliar en el banco de pruebas, se
determinara la potencia absorbida por dicho equipo, y se restard de la potencia del motor
medida.

Para la realizacién del ensayo, se podra retirar el equipo auxiliar que pueda haberse incorporado
al motor y que no sea necesario para el funcionamiento de éste. Véanse también 5.1.5y 5.1.6.

En aquellos casos en que no se retire el equipo auxiliar, se determinara la potencia absorbida
por dicho equipo a los regimenes de ensayo, para calcular los reglajes del dinamoémetro, salvo
en el caso de que dicho equipo auxiliar forme parte integrante del motor (por ejemplo, los
ventiladores de refrigeracion de los motores refrigerados por aire).

5.2.4 Sistema de admision de aire del motor

1.

2.

Se utilizard un sistema de admision de aire o un sistema de taller de pruebas que presente una
restriccion a la entrada del aire de = 300 Pa del valor maximo especificado por el fabricante
para un filtro de aire limpio al régimen de potencia nominal y carga completa.

Si el motor esta equipado con un sistema de admision de aire integrado, éste se utilizard en los
ensayos.

5.2.5 Sistema de escape del motor

1.

Se utilizard un sistema de escape o un sistema de taller de pruebas que presente una
contrapresion de + 650 Pa del valor maximo especificado por el fabricante al régimen de
potencia nominal y carga completa. El sistema de escape se ajustard a las prescripciones
relativas a la toma de muestras de gases de escape, como se establece en 5.9.3.

Si el motor esta equipado con un sistema de escape integrado, éste se utilizara en los ensayos.

Si el motor incorpora un dispositivo de tratamiento de los gases de escape, el tubo de escape
tendrd el mismo didmetro que en la realidad en una longitud minima igual a 4 veces el
didmetro en direccién a la entrada del comienzo de la secciéon de expansion donde se encuentre
el dispositivo de tratamiento. La distancia entre la brida del colector de escape o salida del
turboalimentador y el dispositivo de tratamiento de los gases de escape sera la misma que en
la configuracién de a bordo o estard dentro de las especificaciones de distancia del fabricante.
La contrapresidn o restriccidon del escape se regird por esos mismos criterios y podra regularse
con una valvula.

En caso de que la contrapresion impidiera ajustarse a la contrapresion de los gases de escape
necesaria, el fabricante del motor demostrara el efecto sobre las emisiones de NOx y, previa
aprobacién de la Administracién, se corregira el valor de las emisiones si fuera necesario.

5.2.6 Sistema de enfriamiento

5.2.6.1

Se utilizard un sistema de enfriamiento del motor con suficiente capacidad para mantenerlo a la

temperatura normal de funcionamiento prescrita por el fabricante.

5.3 Fueloils de ensayo

1.

2.

Las caracteristicas del fueloil pueden afectar a las emisiones de gases de escape del motor; en
particular, parte del contenido de nitrogeno del combustible puede convertirse en NOx durante
la combustion. Por consiguiente, se determinaran y anotaran las caracteristicas del fueloil
utilizado para el ensayo. Cuando se utilice fueloil de referencia, se proveeran el cédigo de
referencia o las especificaciones, asi como el andlisis del fueloil.

La seleccién del fueloil para el ensayo depende del objetivo del ensayo. Si no se dispone de un
fueloil de referencia apropiado, se recomienda utilizar un combustible para usos marinos de
tipo DM especificado en la norma ISO 8217:2005, con propiedades adecuadas al tipo de motor
de que se trate. En el caso de que no se disponga de un fueloil de tipo DM, podra utilizarse un
fueloil de tipo RM con arreglo a la norma ISO 8217:2005. La composicion del fueloil se
analizara a fin de determinar todos los componentes necesarios para una especificacion clara y
para determinar si se utilizard un combustible de tipo DM o RM. También se determinara el
contenido de nitrégeno. Durante el ensayo se tomara una muestra del fueloil utilizado en el
ensayo del motor de referencia.
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5.3.3 La temperatura del fueloil serd la que recomiende el fabricante. La temperatura del fueloil
se medira en la entrada del motor o] seguln especifique el
fabricante, y se anotaran la temperatura medida y el punto donde se realice la medicién.

"5.3.4 La seleccion del combustible gaseoso para las pruebas depende del objetivo del
ensayo. Si no se dispone de un combustible gaseoso normalizado apropiado, se utilizaran
otros combustibles gaseosos con la aprobacion de la Administracion. Se tomara una
muestra del combustible gaseoso durante la prueba del motor de referencia. Se analizara el
combustible gaseoso a fin de obtener la composicion y la especificacién del combustible.

5.3.5 Se medira la temperatura del combustible gaseoso y se registrara junto con la posicion
del punto de medicién.

5.3.6 Se sometera a ensayo la modalidad de funcionamiento con gas de los motores de
combustible mixto que utilicen combustible liquido como combustible piloto o de equilibrio
utilizando la relacion maxima entre el combustible liquido y el combustible gaseoso; por esta
relacibn maxima se entiende el reglaje maximo liquido-gas certificado para las distintas
modalidades del ciclo de ensayos. La fraccion liquida del combustible se ajustard a lo
dispuesto en 5.3.1, 5.3.2y 5.3.3.

5.4 Equipo de medicion y datos que deben medirse

1. La emisién de componentes gaseosos del motor sometido a ensayo se medira mediante los
métodos descritos en el apéndice 3 del presente Cddigo, en el que se describen los sistemas de
analisis recomendados para las emisiones de gases.

2. Podran aceptarse otros sistemas o analizadores, a reserva de que la Administracién los apruebe,
si proporcionan resultados equivalentes a los del equipo indicado en 5.4.1. Al establecer una
equivalencia se demostrara que los sistemas o analizadores alternativos propuestos
producirian, con arreglo a normas reconocidas nacionales o internacionales, resultados
equivalentes cuando se usen para medir las concentraciones de emisiones de gases de escape
de un motor diesel marino segun las prescripciones indicadas en el parrafo 5.4.1.

3. En el caso de introducirse un nuevo sistema, la equivalencia se determinara calculando la
repetibilidad y la reproducibilidad, de conformidad con las normas ISO 5725-1 e ISO 5725-2 o
cualquier otra norma reconocida comparable.

4. El presente Cddigo no contiene datos sobre el equipo de medicidon del flujo, la presién y la
temperatura, si bien en 1.3.1 del apéndice 4 se exponen los requisitos de precision de dicho
equipo para la realizacién de ensayos de emisién.

5. Especificaciones del dinamdémetro

1. Se utilizard un dinamoémetro para motores, cuyas caracteristicas sean adecuadas para realizar
el ciclo de ensayo apropiado descrito en 3.2.

2. Los instrumentos para medir el par y las revoluciones permitirdn medir con precision la potencia
en el eje dentro de los limites sefalados. Puede ser necesario efectuar calculos adicionales.

3. El equipo de medicidn sera lo suficientemente preciso para que no se excedan las diferencias
maximas admisibles indicadas en 1.3.1 del apéndice 4 del presente Cddigo.

5.5 Determinacion del flujo de gases de escape

5.5.1 Se determinara el flujo de los gases de escape por uno de los métodos especificados
en 5.5.2, 5.5.3 6 5.5.4.

5.5.2 Método de medicién directa

5.5.2.1 Este método consiste en medir directamente el flujo de los gases de escape mediante una
tobera medidora del caudal o un sistema de medicidon equivalente y serd conforme con una norma
internacional reconocida.

Nota: la medicion directa del flujo de gases es una labor dificil. Conviene tomar precauciones para
evitar errores de medicion que puedan afectar a los valores de las emisiones.
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5.5.3 Método de medicion del aire y del combustible

1. El método para determinar el flujo de los gases de escape midiendo el aire y el combustible sera
conforme con una norma internacional reconocida.

2. Este método implica medir el flujo de aire y el flujo de combustible. Se utilizaran caudalimetros
de aire y de combustible cuya precisidén se ajuste a lo definido en el parrafo 1.3.1 del apéndice
4 del presente Cddigo.

3. El flujo de los gases de escape se calculara de la manera siguiente:

4. El caudalimetro de aire satisfard las especificaciones de precision del apéndice 4 del presente
Cddigo, el analizador de CO2 utilizado satisfara las especificaciones del apéndice 3 del presente
Cddigo y todo el sistema satisfard las especificaciones de precision para el flujo de gases de
escape que figuran en el apéndice 4 del presente Cddigo.

5.5.4 Flujo de combustible y método de equilibrado del carbono

5.5.4.1 Este método entrafia calcular el caudal masico de los gases de escape a partir del consumo de
combustible, de la composicion del combustible y de las concentraciones de gases de escape utilizando
el método de equilibrado del carbono, tal como se especifica en el apéndice 6 del presente Cddigo.

5.6 Diferencias admisibles de los instrumentos de medicion de los
parametros del motor y otros parametros esenciales

5.6.1 La calibracion de todos los instrumentos de medicion, tanto los mencionados en el apéndice 4
como los instrumentos de medicidon adicionales que sean necesarios para definir el comportamiento de
un motor en cuanto a la emisiéon de NOx, por ejemplo, la medicién de la presion maxima del cilindro o
del aire de carga, se habra realizado de conformidad con normas reconocidas por la Administracion y se
ajustard a las prescripciones que figuran en 1.3.1 del apéndice 4 del presente Cédigo.

5.7 Analizadores para la determinacion de los componentes gaseosos

5.7.1 Los analizadores para determinar los componentes gaseosos se ajustaran a las especificaciones
del apéndice 3 del presente Cddigo

5.8 Calibracion de los instrumentos analiticos

5.8.1 Todo analizador utilizado para medir las emisiones gaseosas de un motor se calibrard de
conformidad con las prescripciones del apéndice 4 del presente Cédigo.

5.9 Ensayo
5.9.1 Generalidades

1. En 5.9.2 a 5.9.4 y en el apéndice 3 del presente Cddigo figuran descripciones detalladas de los
sistemas de muestreo y anadlisis recomendados. Dado que pueden obtenerse resultados
equivalentes con diversas configuraciones, no es necesario atenerse exactamente a las cifras
indicadas. Podran utilizarse elementos adicionales, tales como instrumentos, valvulas,
solenoides, bombas y conmutadores para obtener informacién adicional y coordinar las
funciones de los sistemas integrantes. Otros elementos que no sean necesarios para mantener
la precision de algunos sistemas podran excluirse, con el consentimiento de la Administracion,
cuando su exclusion se base en un juicio técnico correcto.

2. El reglaje de la restriccién de la admision (motores con aspiracién natural) o de la presion del
aire de carga (motores con turboalimentador) y de la contrapresién de escape se realizard de
conformidad con lo dispuesto en 5.2.4 y 5.2.5, respectivamente.

3. En el caso de un motor con sobrealimentacion, la condicidon de restriccion de la admision se
considerara la condiciéon con un filtro de admision de aire limpio, y suponiendo que el sistema
de sobrealimentacion funciona dentro de los limites declarados, o que vayan a establecerse,
para la familia o el grupo de motores al que representaran los resultados del ensayo del motor
de referencia.

5.9.2 Principales componentes de los gases de escape: CO, COz2, HC, NOx y O2z

1. Todo sistema de analisis para determinar las emisiones gaseosas de los gases de escape brutos
se basara en el uso de los analizadores indicados en 5.4.
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2. La muestra que contenga todos los componentes de los gases de escape brutos podra tomarse

con una sonda de muestreo o con dos sondas de muestreo muy préximas que tengan
divisiones internas para canalizar los gases hacia los distintos analizadores. Habra que procurar
que no se produzca condensacion alguna de los componentes de los gases de escape (incluidos
el agua y el acido sulfdrico) en ningln punto del sistema de analisis.

3. Las especificaciones y la calibracidon de estos analizadores se ajustaran a lo establecido en los

apéndices 3 y 4 del presente Cddigo, respectivamente.

5.9.3 Muestreo de las emisiones gaseosas

1. Las sondas de muestreo de las emisiones gaseosas se colocaran a una distancia equivalente a

10 veces el didmetro del tubo de escape como minimo después de la salida del motor, del
turboalimentador o del ultimo dispositivo de tratamiento, si éste es el mas alejado, y a una
distancia de 0,5 m como minimo, o de tres veces el diametro del tubo de escape, si este valor
es mayor, antes de la salida del sistema de gases de escape. En el caso de los sistemas de
escape de escasa longitud que no dispongan de ningln punto que cumpla estas dos
especificaciones, la Administraciéon debera aprobar otro punto para la instalacién de la sonda de
muestreo.

2. Los gases de escape se mantendran a una temperatura de al menos 190°C en la sonda de

muestreo de HC y de al menos 70°C en las de otros gases medidos cuando éstas sean distintas
de la sonda de muestreo de HC.

1. En el caso de un motor policilindrico con colector de escape ramificado, la entrada de la
sonda estara situada a una distancia de las entradas del colector suficiente para que la
muestra sea representativa del promedio de las emisiones de gases de escape de
todos los cilindros. En motores policilindricos con distintos grupos de colectores, se
aceptara la obtencidén de una muestra de cada grupo y el célculo del promedio de las
emisiones de escape. Se aceptaria igualmente la obtencién de una muestra de un
Unico grupo como representacién de la emision media, siempre que pueda justificarse
ante la Administracién que las emisiones procedentes de otros grupos son idénticas.
También podran utilizarse otros métodos, previa autorizacion de la Administracion,
siempre que se haya demostrado su correlaciéon con los métodos anteriores. Para el
calculo de las emisiones de gases de escape, se utilizard el flujo masico total de los
escapes.

2. El sistema de muestreo de los gases de escape se sometera a la prueba de fugas, de
conformidad con lo indicado en la seccion 4 del apéndice 4 del presente Cddigo,.

3. Cuando la composicidon de los gases de escape se vea afectada por algun sistema de
tratamiento de los gases de escape, la muestra se obtendrad después de que dichos
gases hayan pasado por ese dispositivo.

4. La entrada de la sonda estara situada de manera que se evite la ingestion del agua que
se inyecte en el sistema de escape con fines de refrigeracién, puesta a punto o
reduccién del ruido.

5.9.4 Comprobacion de los analizadores

5.94.1

Los analizadores de emisiones se pondran a cero, y se calibraran los fondos de escala de

conformidad con lo indicado en la seccién 6 del apéndice 4 del presente Cdédigo.

5.9.5 Ciclos de ensayo

5.9.5.1

Todos los motores se someterdn a ensayo de conformidad con los ciclos definidos en 3.2,

teniéndose en cuenta los diferentes usos de los motores.

5.9.6 Secuencia de ensayo

1. La secuencia de ensayo se iniciard después de haber llevado a cabo los procedimientos

indicados en 5.9.1 a 5.9.5. El motor se hara funcionar en cada una de las modalidades, en
cualquier orden, de conformidad con los ciclos de ensayo pertinentes definidos en 3.2.

2. Durante cada modalidad del ciclo de ensayo, tras el periodo inicial de transicion, el régimen

especificado se mantendra a £ 1 % del régimen nominal, o a = 3 min’!, si este Ultimo valor es
mayor, excepto para la marcha en vacio lenta, que se deberd ajustar a las tolerancias
establecidas por el fabricante. Se mantendra el par especificado de manera que la media
durante el periodo en que se realizan las mediciones se sitle en un * 2 % del par nominal al
régimen nominal del motor.

5.9.7 Respuesta del analizador

DGMM

Pagina 28



[ Cédigo NOx

5.9.7.1 Tras la estabilizacidén, los resultados indicados por los analizadores, tanto durante el ensayo
como durante todas las verificaciones de respuesta cero y de fondo de escala, se registraran mediante
un sistema de adquisicién de datos o un registrador de papel continuo. El periodo de registro no sera
inferior a 10 minutos cuando se analicen los gases de escape ni a 3 minutos para cada verificacién de
respuesta cero y de fondo de escala. Para los sistemas de adquisicion de datos se empleara una
frecuencia minima de tres muestras por minuto. Los valores de NOx, HC y CO se consignaran en ppm, o
equivalente, redondeados como minimo al entero mas cercano. Las concentraciones medidas de CO2 y
02 se consignaran en porcentaje, o equivalente, con dos decimales como minimo.

5.9.8 Condiciones del motor

5.9.8.1 | régimen y la carga del motor, asi como otros parametros esenciales, se mediran en cada
modalidad una vez que se haya estabilizado el motor. Se medira o calculara el flujo de los gases de
escape y se consignara.

5.9.9 Nueva comprobacion de los analizadores

5.9.9.1 Tras el ensayo de emisién se comprobardn de nuevo la respuesta cero y de fondo de
escala de los analizadores con un gas cero y el mismo gas de calibracién de fondo de escala
utilizado con anterioridad a las mediciones. El ensayo se considerard aceptable en los siguientes
Casos:

.1 cuando la diferencia entre las respuestas al gas cero antes y después del ensayo sea inferior
al 2 % de la concentracion inicial del gas de calibracion de fondo de escala; y

.2 cuando la diferencia entre las respuestas al gas de calibraciéon de fondo de escala antes y
después del ensayo sea inferior al 2 % de la concentracion inicial de gas de calibracién de fondo
de escala.

5.9.9.2 No se aplicaran correcciones de deriva de cero o de calibracién de fondo de escala a las
respuestas del analizador registradas de conformidad con 5.9.7.

5.10 Informe relativo al ensayo

5.10.1 Para cada motor particular o motor de referencia que se someta a ensayo con el fin de
establecer un grupo o una familia de motores, el fabricante del motor prepararéd un informe relativo al
ensayo en el que figuraran los datos necesarios para definir exhaustivamente el rendimiento del motor
y permitir el calculo de las emisiones gaseosas, incluidos los datos que se indican en la seccién 1 del
apéndice 5 del presente Cddigo. El fabricante del motor conservara el original del informe relativo al
ensayo y la Administracion conservara una copia certificada del mismo.

5.11 Evaluacion de los datos relativos a las emisiones gaseosas

5.11.1 Para la evaluacién de las emisiones gaseosas, se calculara el promedio de los datos registrados
durante, como minimo, los Ultimos 60 segundos de cada modalidad, y las concentraciones de CO, CO2,
HC, NOx y 02 durante cada modalidad se determinaran utilizando los datos promedio registrados y los
datos de la comprobacién de cero y de fondo de escala. Los resultados promediados se consignaran en
porcentaje y con dos decimales como minimo para los valores de CO2 y Oz; y en ppm, redondeados
como minimo al entero mas cercano, para los valores de CO, HC y NOx.

5.12 Calculo de las emisiones gaseosas

1. Los resultados definitivos que se han de consignar en el informe relativo al ensayo se
determinaran siguiendo las pautas indicadas en 5.12.2 a 5.12.6.

2. Célculo del flujo de los gases de escape

5.12.2.1 Se determinara el caudal de los gases de escape (gmew) para cada modalidad, de
conformidad con uno de los métodos descritos en 5.5.2 a 5.5.4.

5.12.3 Correccion de la concentracion en seco a la concentracion en humedo

1. Si las emisiones no se han medido en himedo, la concentracion medida se convertirda a la
concentracion en humedo, de acuerdo con cualquiera de las formulas siguientes:

Ky + €Gg

Cu

1. Para los gases de escape brutos:
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.1 En una combustion completa en la que el flujo de los gases de escape haya de determinarse de
conformidad con el método de medicion directa descrito en 5.5.2 o el método de medicion del aire y del
combustible descrito en 5.5.3, se utilizara una de las dos formulas siguientes:

12442- H, +11119-w,, - Do
qllL‘l! A I_(!{lH (GJ
T734+12442-H_+ . £ 1000

wrl

il

0

& inal 1- P (T:]
7734+12442 - H, + D0 1 000 Py

ikl

wrl

)

{ )

{ 12442 H, 411119+, - !
'| _

con

fe = 0055594 Xy ¢ + 0.0080021 Xwipg, + 00070046 Xigog @®

H,  cs la humedad absoluta del aire de admision, en g de agua por kg de
Alre $0co

Nota: Ha podra derivarse a partir de de la medicidon de la humedad relativa o la medicién del punto de
rocio, la presién de vapor o el termdmetro seco/himedo utilizando las férmulas habituales.

Ha = 6,22 e pa e Ra / (pb - 0,01 « Ra ¢ Pa) (9)
donde:

pa = presion del vapor de saturacién del aire de admisién, en kPa pa = (4,856884 + 0,2660089 o ta +
0,01688919 o ta2 - 7,477123 o 107 o ta3

+ 8,10525 ¢ 10 o ta* - 3,115221 » 108 ¢ ta®) e (101,32 / 760) (10)

siendo

ta = temperatura del aire de admision, en °C; ta = Ta - 273,15 p» = presidn barométrica total, en kPa
pr = presion del vapor de agua, después de aplicar un bafio refrigerante, del

sistema de analisis, en kPa pr = 0,76 kPa para una temperatura del bano refrigerante de 3 °C

.2 En caso de combustion incompleta, cuando la concentracion de CO sea superior a 100 ppm o la de
HC superior a 100 ppm en una o mas modalidades y el flujo de los gases de escape se determine de
conformidad con el método de medicion directa descrito en 5.5.2 o con el método de medicion del aire
y del combustible descrito en 5.5.3, y en todos los casos en que se aplique el método de equilibrado del
carbono descrito en 5.5.4, se utilizard una de las dos férmulas siguientes:

Nota: en las ecuaciones (11) y (13) las concentraciones de CO y CO: estdn expresadas en porcentaje.
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Koz = [
1+ @X000K] Cogart Coog | =001 X gg+kg- i
)
con

W, o

@ = 11,9164 x—A:
Wogr (12)

05X X gy ™ Copg + Conug )
Chag = -

:*mﬂ+3x Coooa “3]

1608 x H,

we

1000+ (1608 x H., )

(14)

5.12.3.2.3 En el caso de que se utilice combustible mixto, los célculos se efectuaran de
conformidad con lo dispuesto en 5.12.3.1 a 5.12.3.3. No obstante, los valores de gmf, WaLF,
WBET, WDEL, WepsY fiw Se calcularan de conformidad con la siguiente tabla:

Factores de la férmula (6) (7) (8) Formula para los factores
Qe Gmf 6 ¥ Qmt L
" Ami ¢ *Walr ¢ TQmi L *Walr L
AL qm‘_G T qm‘_L
" Omf 6 *WeerT 6 t9mf L *WaeT L
oET QI"]f_G + CITr'lf_L
Omf 6 *WpeL 6 T qmf L *WpeL L
WoEL Qrwf_G + CITr'lf_L
" i 6 *Weps ¢ T Gmf L *Weps |
i Qr'lf_G + Qr'ﬂ_l_

5.12.3.3 Para ¢l aire de admisidn

'km:u = I_sz

(15)

5.12.4 Correccién de los NUx para tener en cuenta la humedad y la temperatura

1. Dado que las emisiones de NOx dependen de las condiciones del aire ambiente, se
corregira la concentraciéon de NOx a fin de tener en cuenta la temperatura y la
humedad del aire ambiente, multiplicandola por los factores establecidos de
conformidad con 5.12.4.5y 5.12.4.6 0 5.12.4.7, segun proceda

2. No se utilizardn otros valores de referencia para la humedad distintos de 10,71 g/kg a la

temperatura de referencia de 25 °C.

3. Podran utilizarse otras formulas de correccién cuando sea posible justificarlas y validarlas y

tengan la aprobacion de la Administracion.

4. El agua o el vapor inyectados en el aire de carga (humidificacion del aire) se considera como
una medida de control de las emisiones y, por consiguiente, no se tendra en cuenta para la
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correccién de la humedad. El agua que se condensa en el enfriador de la carga influira en la

humedad del aire de carga y, por lo tanto, se tendrd en cuenta para la correcciéon de la
humedad.

5. Para los motores de encendido por compresion:

1
1=00182x (H, = 10.71) + 00045 % (7. - 298)

Pl

(16)
donde;

Ty= os la temperatura del aire en ¢l punto de entrada al filtro del aire, en K
H, = ¢s la humedad del aire de admision en ¢l punto de entrada al filtro del aire, en g de
agua por kg de aire seco

3.124.6  Para los motores de encendido por compresion con enfriador de aire intermedio se
utilizard la siguiente ecuacion:

|
1=0012%(H, 1071} - 0002751, 298 + 000283¢{7;. ~Ticpa

by =

(17
donde;

Toe es la temperatura del aive de carga;

Toomer €8 la temperatora del aire de carga en cada wvna de las modalidades
correspondicnte a una temperatura del agoua de mar de 25°C, scadn s indica
en 5.2.2. Fl valor de Tseger serd especificado por el fabricante.

Con objeto de ener en cuenta la humedad del aire de carga, se afade el factor siguiente:

Hse = humedad del aire de carga, g de agua por kg de aire sceo,
Hy=622" P 100 f (,ﬂ{_‘ . PSL‘}

donde:
psc = presion del vapor de saturacion del aire de carga, kPa pc = presién del aire de carga, kPa
Ahora bien, si Ha > Hsc, se utilizard Hsc en lugar de Ha en la férmula (17) o (17 a).

5.12.4.7 En el caso de los motores que hayan de ser objeto de ensayo con combustible
gaseoso Unicamente:

Kna = 0,6272 + 44,030 X 1073 X H, — 0,862 X 1072 X H,* (17a)

donde:

Ha es la humedad del aire de admision en el punto de entrada al filtro del aire, en g de
agua por kg de aire seco."

5.12.5 Calculo de los caudales musicos de emision

5.12.5.1 El caudal masico de emisién del respectivo componente de los gases de escape brutos para
cada modalidad se calculard de conformidad con 5.12.5.2 utilizando la concentracién medida obtenida
de conformidad con 5.11.1, el valor aplicable de ugas de la tabla 5 y el caudal masico de los gases de
escape de conformidad con 5.5.
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"Tabla 5: Coeficiente ug.s y parametros especificos del
combustible para los gases de escape brutos

Gas NO, co HC co, 0,
Dgas kg/m® 2.053 1.250 G 1.9636 14277
peT Coeficiente ugasi

E;l:i"db;?’t'b'e 12943 | 0001586 | 0000966 | 0000479 | 0001517 | 0,001103
ng; mefilicode | 45950 | 0001585 | 0,00095 | 0000536 | 0,001516 | 0,001102
Metanol 12610 | 0001628 | 0,000091 | 0001133 | 0,001557 | 0,001132
Etanol 12757 | 0001609 | 0000980 | 0000805 | 0.001539 | 0.001119
Gas natural 12661 | 0,001621 | 0,000987 | 0.000558 | 0.001551 | 0.001128
Propano 12805 | 0,001603 | 0,000976 | 0.000512 | 0.001533 | 0.001115
Bilano 12832 | 0.001600 | 0.000974 | 0000505 | 0.001530 | 0001113

Depende del combustible.
Derivado del petroleo.
pe €S la densidad nominal del gas de escape.

¥ A x =2 aire himedo, 273 K, 101,3 kPa.

-

Los valores de u que figuran en la tabla 5 se basan en las propiedades ideales de los gases.

En las operaciones con varios tipos de combustible, el valor de wugs que se utilice se
determinara a partir de los valores aplicables a dichos combustibles, que se indican en la
tabla supra, de acuerdo con la proporcion de combustibles utilizada

5.12.5.2 Se aplicaran las siguientes formulas:

<?mgas = Ugas ¢ Cgas e <?mew e khd (para NOx) (18)

<?mgas = ugas e Cgas e <?mew (para otros gases) (18a)

donde:

gmgas = caudal masico de emisién del gas en cuestién, g/h

ugas = relacion entre la densidad del componente de los gases de escape y la

densidad de los gases de escape (véase la tabla 5) cgas = concentracién del componente respectivo en
los gases de escape brutos,

en ppm, hiumedo gmew = caudal masico de emision, en kg/h, himedo kns = factor de correccion de la
humedad de los NOx

Nota: en el caso de la medicidon de CO2 y 02, la concentracién se indicard normalmente en porcentaje.
Por lo que respecta a la aplicacion de la férmula (18a), dichas concentraciones tendran que expresarse
en ppm (1,0 % = 10 000 ppm).

5.12.5.3 Para el célculo de los NOx, se utilizard el factor de correccion de la humedad (knd)
determinado de conformidad con 5.12.4.

5.12.5.4 La concentracion medida, si no se ha medido ya en hiumedo, se convertird a la concentracion
en humedo, tal como se indica en 5.12.3.

5.12.6 Célculo de las emisiones especificas

5.12.6.1 La emisidn se calculara para cada uno de los componentes de la manera siguiente
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Yot (Gt W)
Yo (Bw)

(19)

gas, =
donde:

P=P+P, 0)

Gmzas  ©5 ¢l caudal mésico del gas de que sc trate

P ¢s la potencia medida de la modalidad de que se trate

Pux  esla potencia de los equipos auxiliares acoplados al motor de la modalidad de que
se lrale

2. Los factores de ponderacion y el nimero de modalidades (n) utilizados en los calculos
anteriores se ajustaran a lo dispuesto en 3.2.

3. El valor resultante de la emision media ponderada de NOx del motor, calculado segun la formula
(19), se comparard con el limite aplicable de emisién especificado en la regla 13 para
determinar si el motor cumple lo dispuesto en la misma.

Capitulo 6
Procedimientos para demostrar el cumplimiento de los limites de
emision de NOx a bordo

6.1 Generalidades

6.1.1 Después de la instalacion de un motor que tenga certificacion previa a bordo de un buque, el
motor diésel marino serd objeto de reconocimientos de verificaciéon a bordo, tal como se establece en
2.1.1.2 al 2.1.1.4, para verificar que sigue ajustdandose al limite aplicable de emision de NOx
especificado en la regla 13. Dicha verificacion del cumplimiento se realizard por uno de los siguientes
métodos:

.1 método de verificacion de los parametros del motor de conformidad con 6.2 para confirmar que los
componentes, reglajes y valores de funcionamiento de un motor no se han apartado de las
especificaciones que figuran en el expediente técnico de dicho motor;

.2 método simplificado de medicién de conformidad con 6.3; 6 .3 método directo de medicién y
vigilancia de conformidad con 6.4.

6.2 Método de verificacion de los parametros del motor

6.2.1 Generalidades
6.2.1.1 El método de verificacion de los parametros del motor se podra aplicar a:

.1 los motores que hayan recibido un certificado previo (Certificado EIAPP) en el banco de
pruebas y aquellos que hayan recibido un certificado (Certificado EIAPP) tras la realizacion de un
reconocimiento de certificacion inicial de conformidad con 2.2.4; y

.2 los motores cuyos elementos especificados o caracteristicas regulables se hayan modificado o
ajustado desde que se realizd el Gltimo reconocimiento.

2. Cuando un motor diésel marino se ha proyectado de manera que funcione dentro del limite
aplicable de emisién de NOx, es muy probable que se ajuste a dicho limite durante toda su vida
atil. No obstante, existe la posibilidad de que, como consecuencia de ajustes o modificaciones
introducidos en él, el motor deje de ajustarse al limite aplicable de emision de NOx. Por
consiguiente, el método de verificacion de los parametros del motor se usara para comprobar si
el motor sigue funcionando dentro del limite aplicable de emisién de NOx.
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7.

Las verificaciones de los elementos del motor, incluidas las verificaciones de los reglajes y de
los valores de funcionamiento del motor, tienen por objeto ofrecer un medio facil de deduccidn
del nivel de emisiones del motor para confirmar que un motor que no ha sido objeto de ajustes
o modificaciones, o que ha sido objeto de ajustes o modificaciones de escasa importancia,
cumple el limite aplicable de emision de NOx. Cuando se requiera la mediciéon de algunos
valores de funcionamiento, la calibraciéon del equipo utilizado para esas mediciones se realizara
de conformidad con las prescripciones del apéndice 4 del presente Cddigo.

El objetivo de dichas verificaciones es ofrecer un medio facil para determinar que el motor estd
correctamente regulado, de conformidad con las especificaciones del fabricante, y que su
reglaje sigue siendo conforme a la certificacién inicial de la Administracién de que cumple lo
prescrito en la regla 13, segun proceda.

Si se utiliza un sistema electrénico de regulacién del motor, éste se evaluara en funcion de los
reglajes originales para cerciorarse de que los parametros pertinentes siguen funcionando de
acuerdo con los limites de fabrica.

Con objeto de evaluar el cumplimiento de la regla 13, no siempre es necesario medir las
emisiones de NOx para determinar si es probable que un motor no equipado con un dispositivo
de tratamiento se ajuste al limite aplicable de emisién de NOx. Puede bastar con saber que el
estado actual del motor se corresponde con el estado especificado en el momento de la
certificacion inicial en lo que respecta a los elementos, la calibracion o el ajuste de los
parametros. Si los resultados de la verificacion de los pardmetros del motor indican que es
probable que éste se ajuste al limite aplicable de emision de NOx, se podra volver a certificar el
motor sin medir directamente los NOx.

En el caso de los motores equipados con dispositivos de reduccién de NOx

(DGMM) Véase RESOLUCION MEPC.198(62) Directrices de 2011 para abordar aspectos adicionales del
codigo técnico sobre los NOx 2008 relativos a prescripciones especificas aplicables a los motores diesel
marinos equipados con Sistema de Reduccién Catalitica Selectiva (SCR/RCS) sera necesario verificar el
funcionamiento de dicho dispositivo como parte del método de verificacién de los pardmetros del motor.

6.2.2 Documentacion para la verificacion de los parametros del motor

1.

2.

3.

Todo motor diésel marino tendrd un expediente técnico, como se exige en 2.3.4, en el que se
indiquen los elementos, reglajes o valores de funcionamiento del mismo que afectan a las
emisiones de gases de escape y que han de verificarse para cerciorarse del cumplimiento.

El expediente técnico del motor contendrd toda la informacién aplicable relativa al nivel de
emisiones de NOx, los elementos especificados del motor, las caracteristicas regulables y los
parametros del motor en el momento de llevarse a cabo la certificaciéon previa o la certificacidn
de a bordo, si ésta se realizé primero.

En funcion del proyecto especifico de un motor determinado, es posible hacer, y suelen hacerse,
distintos ajustes y modificaciones que afectan a las emisiones de NOx. Estos se refieren a los
siguientes paradmetros del motor:

.1 regulacién del avance de la inyeccién o el encendido,

.2 tobera de inyeccién,

.3 bomba de inyeccion,

.4 leva del combustible,

.5 presion de inyeccidn para sistemas comunes de inyeccion mecanica del combustible,

.6 cdmara de combustion;

.7 relacién de compresion,

.8 construccién y tipo de la turbosoplante,

.9 enfriador del aire de carga, precalentador del aire de carga,

.10

regulacion de las valvulas,

. 11 equipo reductor de NOx de inyeccion de agua,

.12
.13

equipo reductor de NOx de combustible emulsionado (emulsién combustible y agua),

equipo reductor de NOx de recirculacion de los gases de escape,
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.14 equipo reductor de NOx de reduccién catalitica selectiva,
.15 otros parametros especificados por la Administracién.
.16 Valvula de gas.

4, El expediente técnico propiamente dicho del motor podra incluir, con arreglo a las
recomendaciones del solicitante de la certificacion del motor y con la aprobacién de la
Administracion, un nimero menor de elementos o parametros que los referidos en la seccion
onfirmacion a bordo

5. Para ciertos parametros existen distintas maneras de realizar el reconocimiento. Con la
aprobacién de la Administracién, el propietario del buque, respaldado por el solicitante de la
certificacion del motor, podra elegir el método que hay que aplicar. Cualquiera de los métodos
enumerados en la lista de comprobacién para un método de verificacién de los parametros del
motor que figura en el apéndice 7 del presente Cddigo, o una combinacion de ellos, puede
bastar para demostrar el cumplimiento.

6. La documentacion técnica relativa a la modificacion de los elementos del motor que debe ir en
el expediente técnico del motor incluird los pormenores de esa modificacion y su influencia en
las emisiones de NOx, y se facilitard en el momento en que se lleve a cabo la modificacién. Los
datos obtenidos en el banco de pruebas para un motor mas reciente que se encuentre dentro
del ambito del concepto de grupo de motores seran aceptables.

7. El propietario o la persona responsable de un buque equipado con un motor diésel marino que
tenga que ser objeto de una verificacién de sus parametros mantendrd a bordo la siguiente
documentacidén en relacién con los procedimientos de verificacién de los NOx a bordo:

.1 un registro o libro registro electrénico* de los parametros del motor para consignar todos las
modificaciones, incluidas las sustituciones por piezas iguales y los ajustes que se hagan de los
elementos y reglajes del motor dentro de los rangos aprobados;

.2 una lista de los parametros del motor en la que figuren los elementos y reglajes especificados o
la documentacion sobre los valores de funcionamiento del motor que dependen de la carga,
suministrada por el solicitante de la certificaciéon del motor y aprobada por la Administracion; y

.3 la documentacién técnica relativa a la modificacion de un elemento del motor cuando tal
modificacion afecte a cualquiera de los elementos especificados del motor.

6.2.2.8 Las descripciones de todos los cambios que afecten a los pardmetros especificados del
motor, incluidos los ajustes, la sustitucion y las modificaciones de las piezas del motor, se
consignaran por orden cronolégico en el registro de los parametros del motor. Estas
descripciones se complementaran con otros datos pertinentes utilizados para evaluar las
emisiones de NOx del motor.

6.2.3 Procedimientos de verificacion de los parédmetros del motor

6.2.3.1 La verificacion de los parametros del motor se hard siguiendo los dos procedimientos
descritos a continuacion:

.1 ademas de las otras inspecciones, se efectuara una inspeccion de la documentacion relativa a
los paréametros del motor, que consistira en examinar el registro de los parametros del motor y
verificar que dichos pardmetros se ajustan a los limites admisibles especificados en el
expediente técnico del motor; y

.2 se efectuard una inspeccién propiamente dicha de los elementos del motor y de sus
caracteristicas regulables, seglin sea necesario. A continuacién, se verificard que las
caracteristicas regulables del motor se ajustan a los limites admisibles especificados en el
expediente técnico del motor, teniendo en cuenta también los resultados de la inspeccién de la
documentacién.

6.2.3.2 El inspector podrd comprobar uno o todos los elementos especificados, reglajes o valores
de funcionamiento a fin de cerciorarse de que el motor, haya sido o no objeto de modificaciones
de escasa importancia, se ajusta al limite aplicable de emisiones de NOx y que solo se utilizan
elementos de la especificacion aprobada, como se indica en 2.4.1.7. Cuando en el expediente
técnico se mencionen ajustes o modificaciones de una especificacion, éstos se ajustaran a los
limites recomendados por el solicitante de la certificacion del motor y aprobados por Ia
Administracion.

4 Véanse las "Directrices para la utilizacién de libros registro electrénicos en virtud del Convenio MARPOL",
adoptadas mediante la resolucién MEPC.312(74)
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6.3 Método de medicion simplificado
6.3.1 Generalidades

1. El procedimiento simplificado de ensayo y medicion expuesto en esta seccién se aplicara
solamente para los ensayos de confirmacién a bordo y para los reconocimientos intermedios,
anuales y de renovacion, cuando sea necesario. Todo ensayo inicial de un motor en un banco
de pruebas se realizara de conformidad con el procedimiento especificado en el capitulo 5. Las
correcciones en funciéon de la temperatura y la humedad del aire ambiente, conforme a lo
dispuesto en 5.12.4, son esenciales ya que los buques navegan en climas frios o calidos vy
secos o humedos, lo que puede causar una diferencia en las emisiones de NOXx.

2. A fin de obtener resultados significativos en los ensayos de confirmacion realizados a bordo y en
los reconocimientos intermedios, anuales y de renovacion realizados a bordo se mediran, como
minimo esencial, las concentraciones de las emisiones gaseosas de NOx y CO2, de conformidad
con el ciclo de ensayo apropiado. Los factores de ponderacién (Wr) y el numero de
modalidades (n) utilizados en los calculos se determinaran segun lo indicado en 3.2.

3. Se mediran el par y el régimen del motor, pero, para simplificar el procedimiento, las
diferencias admisibles de los instrumentos (véase 6.3.7) utilizados para medir los parametros
relacionados con el motor durante la verificacion a bordo son distintas de las diferencias
admisibles para el ensayo en el banco de pruebas. Cuando la medicion directa del par resulte
dificil, podra estimarse la potencia al freno por otros medios recomendados por el solicitante de
la certificacion del motor y aprobados por la Administracion.

1. En la practica, resulta a menudo imposible medir el consumo de fueloil una vez que el
motor ha sido instalado a bordo de un buque. Para simplificar el procedimiento a
bordo, se podran aceptar los resultados de la medicion del consumo de fueloil realizada
para la certificacidon previa en el banco de pruebas. En tales casos, particularmente por
cuanto respecta al funcionamiento con fueloil residual (fueloil de tipo RM con arreglo a
la norma ISO 8217:2005), se efectuara un calculo teniendo en cuenta el error
estimado correspondiente. Dado que el caudal del fueloil utilizado para el calculo (gmf)
debe estar relacionado con la composicién del fueloil determinada a partir de las
muestras de combustible tomadas durante el ensayo, la medicion de gmf en el banco
de pruebas se corregirda para compensar cualquier diferencia entre los valores
calorificos netos del fueloil utilizado en el banco de pruebas y los del fueloil utilizado en
el ensayo. Las consecuencias de tal error sobre las emisiones finales se calcularan y se
consignaran con los resultados de la medicién de las emisiones.

2. Salvo que se especifique lo contrario, todos los resultados de las mediciones, datos de
ensayo o calculos prescritos en el presente capitulo se consignaran en el informe
relativo al ensayo del motor de conformidad con lo dispuesto en 5.10.

4. En la préctica, resulta a menudo imposible medir el consumo de fueloil una vez que el
motor ha sido instalado a bordo de un buque. Para simplificar el procedimiento a bordo, se
podran aceptar los resultados de la medicion del consumo de fueloil realizada para la
certificacion previa en el banco de pruebas. En tales casos, particularmente por cuanto
respecta al funcionamiento con fueloil residual (fueloil de tipo RM con arreglo a la norma ISO
8217:2005) y el funcionamiento con combustible gaseoso, se efectuard un calculo teniendo
en cuenta el error estimado correspondiente. Dado que el caudal del fueloil utilizado para el
calculo (gmf) debe estar relacionado con la composicion del fueloil determinada a partir de
las muestras de combustible tomadas durante el ensayo, la medicion de gmt en el banco de
pruebas se corregira para compensar cualquier diferencia entre los valores calorificos netos
de los fueloiles y gases utilizados en el banco de pruebas y los utilizados en el ensayo. Las
consecuencias de tal error en las emisiones finales se calcularan y se consignaran con los
resultados de la medicidn de las emisiones.

6.3.2 Parametros del motor que se han de medir y registrar

6.3.2.1 En la tabla 6 figuran los parametros de motor que se han de medir y registrar durante los
procedimientos de verificacion a bordo.

Tabla 6

Parametros del motor que se han de medir y registrar
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"Tabla 6: Parametros del motor que se han de medir y registrar

Simbolo Parametro Unidad
H, Humedad absoluta (masa del contenido del agua del aire de
admision del motor en relacion con la masa de aire seca) gkg
Nai Régimen del motor (en la ~ésima modalidad durante el ciclo) min_
[Ty Régimen de la turbosoplante (si procede) (en la j-ésima modalidad —
durante el ciclo)
P, Presién barométrica total (en I1SO 3046-1:1995: p, = Py = presion KkPa
ambiente total en el local)
= Presidn del aire de carga después del enfriador del aire de carga kPa
{en la ~ésima modalidad durante el ciclo)
P Potencia al freno (en la i-esima modalidad durante el ciclo) kW
it Fuelail (en &l caso de los motores de combustible mixto, seria fusloil kah
y gas) (en la ésima modalidad durante el ciclo) g
5 Posicion del mando de alimentacion de combustible (de cada
cilindro. si procede) (en la -ésima modalidad durante el ciclo)
Ta Temperatura del aire de admision en la entrada de aire
{en IS0 3046-1:1995; T, = TTx = temperatura termodinamica K
ambiente del aire en el local)
Tsey Temperatura del aire de carga despues del enfriador del aire de K
carga (si procede) (en la i-8sima modalidad durante el ciclo)
Teatia Temperatura del enfriador del aire de carga en la admision del oC
refrigerante
Teaser | Temperatura del enfriador del aire de carga en la salida del oC
refrigerante
Tea Temperatura de los gases de escape en el punto de muestreo oC
ien la -ésima modalidad durante el ciclo)
Teuel Temperaiura del fueloil antes del motor b 5
Teoa Temperatura del agua de mar “C
Trew ¢ | Temperatura del combustible gaseoso antes del motor °%c

1.

2.

"Sélo para los motores que hayan de someterse a ensayo con combustible gaseoso

Lo que interesa para obtener la informacion requerida durante las pruebas de NOx a bordo es la
potencia al freno. Si bien en el capitulo 5 se examinan las cajas de engranaje con acoplamiento
directo, en numerosos tipos de utilizacion, los motores, tal como se presentan a bordo, pueden
estar dispuestos de tal manera que la medicién del par (obtenida mediante un extensimetro
especialmente instalado) resulte imposible al faltar un eje libre. Tal es el caso, en particular,
del grupo de los generadores, pero los motores también se acoplan a bombas, unidades
hidraulicas, compresores, etc.

Por regla general, los motores que accionan la maquinaria citada en 6.3.3.1 se habran sometido
a ensayo con un freno hidraulico en la fase de fabricaciéon, antes de conectarlos
permanentemente a la unidad de consumo de potencia al instalarlos a bordo. En el caso de los
generadores, el uso de mediciones de tensidon y amperaje junto con el rendimiento del
generador declarado por el fabricante no deberia presentar ningln problema. En el caso de
equipo adaptado a la demanda de la hélice, podra utilizarse una curva dada de régimen-
potencia, al mismo tiempo que se garantiza la posibilidad de medir el régimen del motor, bien
desde el extremo libre o en relacion, por ejemplo, con el régimen del arbol de levas.

6.3.4 Fueloils de ensayo

6.3.4.1

En general, toda medicion de las emisiones con combustible liquido se efectuara

mientras el motor funciona con fueloil diésel marino de tipo DM, norma ISO 8217:2005. En
general, toda medicién de las emisiones con combustible gaseoso se efectuara mientras el
motor funciona con combustible gaseoso equivalente a la norma ISO 8178-5:2008

6.3.4.2

Con objeto de evitar una carga inaceptable para el propietario del buque, podra permitirse la

realizacion de las mediciones, tratandose de ensayos de confirmacion o de nuevos reconocimientos,
haciendo funcionar el motor con fueloil residual de tipo RM, norma ISO 8217:2005, teniendo en cuenta
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la recomendacion del solicitante de la certificacion del motor y con la aprobacién de la Administracion.
En tal caso, el nitrégeno del combustible y la calidad de encendido del fueloil podran influir en las
emisiones de NOx del motor.

6.3.4.3 En el caso de los motores de combustible mixto o combustible gaseoso, el combustible gaseoso
que se utilice sera el combustible gaseoso disponible a bordo.

6.3.5 Muestreo de las emisiones gaseosas

1. Las prescripciones generales que se indican en 5.9.3 se aplicaran también a las mediciones a
bordo.

2. La instalacion a bordo de todos los motores se hard de manera que estos ensayos puedan
efectuarse con seguridad e interviniendo lo menos posible en el motor. A bordo del buque se
tomaran medidas adecuadas para el muestreo de los gases de escape y para la obtencion de la
informacion requerida. Los conductos de escape de todos los motores dispondran de un punto
de muestreo estandar accesible. En la seccién 5 del apéndice 8 del presente Cédigo se da un
ejemplo de brida de conexidén de punto de muestreo.

6.3.6 Equipo de medicién y datos que han de medirse
6.3.6.1 La emision de contaminantes gaseosos se medira por los métodos descritos en el capitulo 5.

6.3.7 Diferencia admisible de los instrumentos para los parametros relacionados con el motor
y otros pardmetros esenciales

6.3.7.1 En las tablas 3 y 4 de la seccion 1.3 del apéndice 4 del presente Cdédigo se enumeran las
diferencias admisibles de los instrumentos que se han de utilizar para medir los parametros
relacionados con el motor y otros parametros esenciales durante los procedimientos de verificacion a
bordo.

6.3.8 Determinacién de los componentes gaseosos
6.3.8.1 Se utilizard el equipo de medicidn y analisis y los métodos que se describen en el capitulo 5.
6.3.9 Ciclos de ensayo

1. Los ciclos de ensayo utilizados a bordo se ajustaran a los ciclos de ensayo aplicables
especificados en 3.2.

2. Aun cuando no siempre resulta posible hacer funcionar el motor a bordo de conformidad con el
ciclo de ensayo especificado en 3.2, el procedimiento de ensayo sera lo mas parecido posible al
definido en dicho parrafo, teniendo en cuenta las recomendaciones del fabricante del motor y
con la aprobacion de la Administracidon. Por consiguiente, es posible que los valores medidos en
este caso no sean directamente comparables con los resultados del banco de pruebas, debido a
que los valores medidos dependen en gran medida del ciclo de ensayo.

6.3.9.3 Si hay una diferencia entre el nimero de puntos de medicién a bordo y en el banco de pruebas,
los puntos de medicion y los coeficientes de ponderacion seran conformes con las recomendaciones del
solicitante de la certificacion del motor y estaran aprobados por la Administracion teniendo en cuenta
las disposiciones de 6.4.6.

6.3.10 Célculo de las emisiones gaseosas

6.3.10.1 Se aplicara el procedimiento de calculo especificado en el capitulo 5, teniendo en cuenta los
requisitos especiales de este procedimiento simplificado de medicién.

6.3.11 Margenes

1. Debido a las posibles diferencias resultantes de la aplicacion del procedimiento simplificado de
medicion a bordo descrito en el presente capitulo, se podra aceptar un margen del 10 % del
valor limite aplicable, pero exclusivamente para los ensayos de confirmacion y los
reconocimientos intermedios, anuales y de renovacion.

2. Las emisiones de NOx de un motor pueden variar segun las caracteristicas de
encendido del fueloil y su contenido de nitrégeno. Si la informacién disponible sobre
la influencia de las caracteristicas de encendido en la formacién de NOx durante el
proceso de combustion es insuficiente y el indice de conversion del nitrégeno del
combustible depende también del rendimiento del motor, podra concederse un
margen del 10 % para las pruebas realizadas a bordo con fueloil de tipo RM (norma
ISO 8217:2005), pero no se concedera ningun margen para la prueba a bordo previa
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a la certificacion. Se analizara el fueloil y el combustible gaseoso utilizados a fin de
determinar su contenido de carbono, hidrégeno, nitrégeno, azufre y, en la medida
estipulada en las normas 1S0O8217:2005 e ISO 8178-5:2008, de cualquier otro
componente que sea necesario para una especificacién del fueloil y del combustible

gaseonso.

3. El margen total concedido para la simplificacion de las mediciones a bordo y para el uso de
fueloil residual de tipo RM, norma ISO 8217:2005, no excederd en ningun caso el 15 % del
valor limite aplicable.

6.4 Método directo de medicion y vigilancia

6.4.1 Generalidades

1. El procedimiento directo de medicion y vigilancia que se describe a continuacidon podra aplicarse
para la verificacion a bordo durante los reconocimientos intermedios, anuales y de renovacion.

2. Se prestara la debida atencion a las consecuencias para la seguridad que puedan tener la
manipulacion y proximidad de los gases de escape, el equipo de medicién y el almacenamiento
y utilizacién de los gases puros y de calibracidon almacenados en cilindros. Las posiciones para
la toma de muestras y los andamios de acceso seran tales que la vigilancia pueda realizarse en
condiciones de seguridad y sin interferir en el motor.

6.4.2 Medicion de los diferentes tipos de emisiones

6.4.2.1 La vigilancia de las emisiones de NOx a bordo incluye, como minimo esencial, la medicién de las
concentraciones de las emisiones gaseosas de NOx (como NO + NOz).

6.4.2.2 Si el flujo masico de los gases de escape ha de determinarse por el método de equilibrado del
carbono, de conformidad con el apéndice 6 del presente Cédigo, se medira también el CO2. Ademas,
podran medirse el CO, HC y Oa.

6.4.3 Mediciones del rendimiento del motor

6.4.3.1 En la tabla 7 se enumeran los parametros de rendimiento del motor que se mediran o

calcularan, y se registraran en cada modalidad durante la vigilancia de NOx a bordo.

Tabla 7

Parametros del motor que se han de medir y registrar

Simbolo Yarametro Unidad
g Régimen del motor min"
e Presion del aire de carga en el receptor kPa
P Potencia al freno (como se especifica mis kW
abajo)
P Potencia auxiliar (si es pertinente) kW
/4 Temperatura del aire de carga en el receptor K
(si procede)
T ociin Temperatura del enfriador del aire de carga °C
en la admision de refrigerante (si procede)
Teasion Temperatura del enfriador del aire de carga °’C
en la salida de refrigerante (si procede)
Ts., Temperatura del agua de mar (si procede) s
Gmi Flujo de fueloil (como se especifica mis kg/h
abajo)
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2. Se determinaran y registraran otros reglajes del motor que sean necesarios para definir las
condiciones de funcionamiento del motor, por ejemplo, la salida de descarga, la derivacion del
aire de carga, el estado de la turbosoplante.

3. Se determinaran y registraran los reglajes y condiciones de funcionamiento de todo dispositivo
de reduccién de NOx.

4. Si es dificil medir la potencia directamente, la potencia al freno no corregida podra calcularse
por otros medios aprobados por la Administracion. Los métodos posibles para determinar la
potencia al freno son, entre otros, los siguientes:

.1 la medicién indirecta, como se estipula en 6.3.3; o
.2 la estimacién mediante nomografias.
6.4.3.5 El flujo de fueloil (indice de consumo real) se determinard mediante:
.1 la medicion directa; o
.2 los datos del banco de pruebas, de conformidad con 6.3.1.4.
6.4.4 Medicidn de las condiciones ambientales

6.4.4.1 En la tabla 8 se enumeran los parametros de las condiciones ambientales que se mediran o
calcularan, y se registraran en cada modalidad durante la vigilancia de NOx a bordo.

Tabla 8

Parametros de las condiciones ambientales que se han de medir y registrar

Simbolo Parametro Unidad

Ha Humedad absoluta (masa del contenido de agua en el aire de admisién del a/kg
motor en relacién con la masa de aire seco)

Pb Presién barométrica total (en la norma ISO 3046-1, 1995: px = Px = presiéon | kPa
ambiente total en el local)

Ta Temperatura en la entrada de aire K

(en la norma ISO 3046-1, 1995: Tx = TTx = temperatura termodinamica
ambiente del aire en el local)

6.4.5 Equipo para vigilar el rendimiento del motor y las condiciones ambientales

6.4.5.1 El equipo para vigilar el rendimiento del motor y las condiciones ambientales se instalard y
mantendrd con arreglo a las recomendaciones de los fabricantes de modo que se cumplan las
prescripciones de la seccién 1.3.2 y de las tablas 3 y 4 del apéndice 4 del presente Cddigo respecto de
las diferencias admisibles.

6.4.6 Ciclos de ensayo

1. Si bien es posible que el motor no siempre funcione como lo requieran algunos de los ciclos de
ensayo especificados, el procedimiento de ensayo aprobado por la Administracién sera lo mas
parecido posible al definido en 3.2. Por consiguiente, es posible que los valores medidos en
este caso no sean directamente comparables con los resultados del banco de pruebas, debido a
que los valores medidos dependen en gran medida del ciclo de ensayo.

2. En el caso del ciclo de ensayo E3, si la curva real de funcionamiento de la hélice difiere de la
curva E3, el punto de la curva que se utilice para aplicar la carga se definird a partir del
régimen del motor, o de la correspondiente presidn efectiva media (MEP) o la presién indicada
media (MIP), para la modalidad pertinente de dicho ciclo.

3. Si el numero de los puntos de medicion a bordo difiere del de los bancos de pruebas, el nimero
de puntos de medicién y los factores de ponderacién conexos deberan ser aprobados por la
Administracién.
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4, Ademas de lo indicado en 6.4.6.3, si se aplican los ciclos de ensayo E2, E3 o D2, se utilizara un
numero minimo de puntos de carga cuyo factor de ponderacion nominal combinado, definido
en 3.2, sea superior a 0,50.

6.4.6.5 Ademas de lo indicado en 6.4.6.3, si se aplica el ciclo de ensayo C1, se utilizard un minimo de
un punto de carga de cada una de las secciones correspondientes a los regimenes nominal, intermedio
y en vacio. Si hubiera una diferencia entre el nimero de puntos de medicién a bordo y en el banco de
pruebas, los coeficientes de ponderacién nominal en cada punto de carga se incrementaran
proporcionalmente a fin de que el resultado de la suma sea la unidad (1,0).

6. Con respecto a la aplicacién de 6.4.6.3, en la secciéon 6 del apéndice 8 del presente Cddigo
figuran orientaciones respecto de la seleccién de puntos de carga y coeficientes de ponderacién
revisados.

7. Los puntos de carga reales utilizados para demostrar el cumplimiento oscilardn entre un margen
de £ 5 % de la potencia nominal en el valor modal, excepto si la carga es del 100 %, en cuyo
caso éstos oscilardn entre +0 y -10 %. Por ejemplo, en el punto de carga del 75 %, la
oscilacion aceptable estard entre el 70 % y el 80 % de la potencia nominal.

8. En cada punto de carga seleccionado, excepto en vacio, y una vez transcurrido el periodo inicial
de transicion (si procede), se mantendrd la potencia del motor en el punto de carga
determinado con un coeficiente de varianza del 5 % durante un intervalo de 10 minutos. En la
seccion 7 del apéndice 8 del presente Codigo figura un ejemplo practico de calculo del
coeficiente de varianza.

9. Por lo que respecta al ciclo de ensayo C1, se declarard la tolerancia del régimen en vacio, a
reserva de que lo apruebe la Administracion.

6.4.7 Parametro de las condiciones de ensayo

6.4.7.1 El pardmetro de las condiciones de ensayo especificado en 5.2.1 no sera aplicable a la vigilancia
de los NOx a bordo. Seran aceptables los datos obtenidos en cualquier condicion ambiental.

6.4.8 Funcionamiento del analizador en servicio
1. El equipo analizador se hara funcionar de acuerdo con las recomendaciones del fabricante.

2. Antes de la medicidon, se comprobaran el cero y el de fondo de escala y se ajustaran los
analizadores seglin sea necesario.

3. Tras la medicién, se comprobaran el cero y el fondo de escala del analizador para verificar que
estan dentro de lo permitido por 5.9.9.

6.4.9 Datos para el calculo de las emisiones

6.4.9.1 Los datos de salida de los analizadores se registraran tanto durante los ensayos como durante
todas las comprobaciones de respuesta (cero y fondo de escala). Esos datos se registraran en un
registrador de papel continuo u otros tipos de instrumentos de registro de datos. La precision del
registro de los datos se ajustara a lo indicado en 5.9.7.1.

2. Para la evaluacion de las emisiones gaseosas se obtendra como promedio un valor minimo de
un 1 Hz durante un intervalo de muestreo estable de 10 minutos para cada punto de carga. Las
concentraciones medias de NOx y, de ser necesario, de CO2 y, de manera opcional, de CO, HC
y 02, se determinaran utilizando los valores promediados del grafico y los correspondientes
datos de calibracion.

3. Las concentraciones de emisiones, el rendimiento del motor y los datos sobre las condiciones
ambientales se registraran, como minimo, durante el periodo de 10 minutos anteriormente
mencionado.

6.4.10 Caudal de los gases de escape
6.4.10.1 El caudal de los gases de escape se determinara:
.1 de conformidad con 5.5.2 6 5.5.3; 0

.2 de conformidad con 5.5.4 y el apéndice 6 del presente Cddigo, asignandose un valor cero a
los gases que no se hayan medido y un valor del 0,03 % a ccoad.

6.4.11 Composicion del fueloil

6.4.11.1 Para calcular el caudal masico de gas en hiumedo, gmr, se obtendra la composicién del fueloil
de una de las siguientes formas:
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.1 composicidon del fueloil (carbono, hidréogeno, nitrégeno y oxigeno) por analisis (podra
adoptarse un valor predeterminado para el oxigeno); o

.2 los valores por defecto que figuran en la tabla 9.
Tabla 9

Parametros predeterminados del fueloil

"Tabla 9: Parametros predeterminados del fueloil

Carbono Hidrégeno | Nitrdgeno | Oxigeno
WaeT W e Wioe Weps
Fueloil destilado
(tipo DM, norma IS0 8217:2005) | 962 % 136% 0.0 % 0.0%
Fueloil residual & o
ilipo BRM, norma IS0 B217:2005) 86.1 % 109% 0,4% 0.0 %
Gas natural 75,0 % 250 % 0,0 % 0,0 %

Para ofros fueloies, se utilizarin valores predetemiinados aprobados por la Administracion .

6.4.12 Correccion de la concentracion en seco a la concentracion en humedo

6.4.12.1 En el caso de que no se hayan medido ya en himedo, las concentraciones de las emisiones
gaseosas se convertiran a un valor en himedo mediante:

. 1 medicién directa del agua; o

.2 correccion de la concentracion en seco a la concentracion en humedo, calculada de
conformidad con 5.12.3.

6.4.13 Correccion de los NOx para tener en cuenta la humedad y la temperatura

6.4.13.1 La correccién de los NOx para tener en cuenta la humedad y la temperatura se realizara de
conformidad con 5.12.4. Se indicara la temperatura de referencia del aire de carga (TscRef), que debera
ser aprobada por la Administracién. Los valores de Tscrer han de establecerse por referencia a una
temperatura del agua de mar de 25 °C y en la aplicacidon del valor Tscref S& concederan los margenes
debidos para tener en cuenta la temperatura real del agua de mar.

6.4.14 Calculo de los caudales de emision y de emisiones especificas

6.4.14.1 El calculo de los caudales de emision y de emisiones especificas se efectuara de conformidad
con lo dispuesto en 5.12.5y 5.12.6.

6.4.15 Valor limite y margenes

6.4.15.1 En el caso en que se aplique 6.4.6.3, el valor de emision obtenido se corregira, a
reserva de la aprobacion de la Administracion, del siguiente modo:

Gas corregidox = gasx | 0,9 (21)

6.4.15.2 El valor de emisién obtenido (gasx o gas corregidox, segun proceda) se comparara con
el limite aplicable de emision de NOx que figura en la regla 13 mas los margenes que figuran
en 6.3.11.1, 6.3.11.2 y 6.3.11.3, a fin de verificar que el motor sigue cumpliendo las
prescripciones de la regla 13.

6.4.16 Datos para demostrar el cumplimiento

6.4.16.1 Se demostrard el cumplimiento en los reconocimientos intermedios, anuales y de renovacion o
tras una modificacion apreciable, tal como se define ésta en 1.3.2. De conformidad con 2.4.5, los datos
seran recientes, es decir, obtenidos en los ultimos 30 dias. Los datos se mantendran a bordo por lo
menos durante 3 meses. Dichos plazos se computaran cuando el buque esté navegando. Los datos del
antedicho periodo de 30 dias podran obtenerse ya sea en una sola secuencia de ensayo en los puntos
de carga requeridos, o en dos o mas ocasiones distintas cuando la carga del motor se corresponda con
la prescrita en 6.4.6.

6.4.17 Formulario de aprobacion

6.4.17.1 El método directo de medicion y vigilancia se consignara en un manual de vigilancia de a
bordo. Dicho manual se presentara a la Administracion para su aprobacion. La referencia de aprobacion
del manual se incluird en la seccion 3 del Suplemento del Certificado EIAPP. La Administracién podra
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expedir un nuevo Certificado EIAPP, con los pormenores de la seccion 3 del Suplemento debidamente
enmendados, si el método se aprueba tras la expedicion del primer Certificado EIAPP, es decir, tras el
reconocimiento para la certificacién previa.

6.4.18 Reconocimiento del equipo y método aplicable

6.4.18.1 El reconocimiento del método directo de medicidén y vigilancia tendrd en cuenta, entre otras
cosas, lo siguiente:

.1 los datos obtenidos y elaborados a partir de las mediciones prescritas; y

.2 los medios por los cuales se han obtenido dichos datos, teniendo en cuenta la informacion
indicada en el manual de vigilancia de a bordo prescrito en 6.4.14.

Capitulo 7
Certificacion de un motor existente

En los casos en que un motor existente esté obligado a cumplir lo dispuesto en la regla 13.7, la
entidad responsable de obtener la certificacién de emisiones presentara a la Administracién una
solicitud para dicha certificacion.

Si la solicitud para la aprobacion del método aprobado incluye mediciones y calculos de
emisiones gaseosas, dichos calculos y mediciones deberan cumplir lo dispuesto en el capitulo 5.

Se podra demostrar que los datos de emisiones y rendimiento obtenidos de un motor son
aplicables a una gama de motores.

El método aprobado para lograr el cumplimiento de la regla 13.7 debera incluir una copia del
expediente de método aprobado, que acompafara al motor durante toda su vida Gtil a bordo
del buque.

En el expediente de método aprobado se incluird una descripcién del procedimiento de
verificacion del motor a bordo.

. Tras la instalacién del método aprobado, se llevard a cabo un reconocimiento de conformidad

con el expediente de método aprobado. Si ese reconocimiento confirma el cumplimiento, la
Administracion enmendara en consecuencia el Certificado IAPP del buque.
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Apéndices
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Apéndice 1.
Modelo de Certificado EIAPP
(Véase el parrafo 2.2.10 del Cédigo Técnico sobre los NOx)

CERTIFICADO INTERNACIONAL DE PREVENCION DE LA
CONTAMINACION ATMOSFERICA PARA MOTORES

Expedido en virtud de lo dispuesto en el Protocolo de 1997, enmendado, que enmienda el Convenio
internacional para prevenir la contaminacion por los buques, 1973, modificado por el Protocolo de 1978
(en adelante llamado "el Convenio"), con la autoridad conferida por el Gobierno de:

(nombre oficial completo del pais)

(titulo oficial completo de la persona u organizacion competente autorizada en virtud de lo dispuesto en
el Convenio)

Fabricante del | Numero Namero de | Ciclo(s) de Potencia nominal Namero de
motor serie ensayo (kW) y régimen homologacién del
del modelo nominal (rpm) motor

SE CERTIFICA:

1 que el motor diésel marino antes mencionado ha sido objeto de reconocimiento para su certificacion
previa, de conformidad con lo dispuesto en el Cddigo técnico relativo a las emisiones de oOxidos de
nitrégeno de los motores diésel marinos revisado (2008), cuyo cumplimiento es obligatorio en virtud
del Anexo VI del Convenio; y

2. que el reconocimiento para la certificacién previa ha puesto de manifiesto que, con anterioridad a su
instalacién o puesta en servicio a bordo del buque, el motor, incluidos sus elementos, caracteristicas
regulables y expediente técnico, cumple plenamente las prescripciones aplicables de la regla 13 del
Anexo VI del Convenio.

El presente certificado es valido durante toda la vida util del motor, a reserva de que se efectlen los
reconocimientos prescritos en la regla 5 del Anexo VI del Convenio, instalado en los buques con la
autoridad conferida por este Gobierno.

(lugar de expedicion del certificado)
(fecha de expedicidén) (firma del funcionario debidamente autorizado que expide el
certificado)

(sello o estampilla de la autoridad)
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SUPLEMENTO DEL CERTIFICADO INTERNACIONAL DE PREVENCION DE LA
CONTAMINACION ATMOSFERICA PARA MOTORES
(Certificado EIAPP)
CUADERNILLO DE CONSTRUCCION, EXPEDIENTE TECNICO Y MEDIOS DE VERIFICACIC)N
Notas:

1. El presente cuadernillo y sus adiciones acompafiaran permanentemente al Certificado EIAPP. El
Certificado EIAPP acompafiara al motor durante toda su vida util y estara disponible a bordo del
buque en todo momento.

2. El cuadernillo estard redactado como minimo en espafiol, francés o inglés. Cuando se use
también un idioma oficial del pais expedidor, dard fe el texto en dicho idioma en caso de
controversia o discrepancia.

3. A menos que se indique lo contrario, las reglas mencionadas en el presente cuadernillo son las
reglas del Anexo VI del Convenio, y las prescripciones relativas al expediente técnico y los
medios de verificacion son las prescripciones obligatorias del Cédigo

Técnico sobre los NOx 2008.

1 Pormenores del motor

Nombre y direccion del fabricante

Lugar de construccién del motor

Fecha de construccién del motor

Lugar del reconocimiento de certificacion previa
Fecha del reconocimiento de certificacién previa
Tipo de motor y nimero del modelo

NUmero de serie del motor

® N o U A W N

En caso pertinente indicar: si el motor es un motor de referencia D o un motor perteneciente D
a la siguiente familia D o grupo D de motores

©

Pormenores del motor o de la familia/grupo de motores:

=

Referencia de aprobacion
Valores/gama de valores de potencia nominal (kW) y régimen nominal (rpm)
Ciclo(s) de ensayo

Especificacién de fueloil de ensayo del motor o motores de referencia

i A LN

Limite aplicable de emisién de NOx (g/kWh), regla 13.3, 13.4 0 13.5.1 (tachese segun
6. Valores de emisiones del motor o motores de referencia (g/kWh)
2 Pormenores del expediente técnico

El expediente técnico, prescrito en el capitulo 2 del Cédigo Técnico sobre los NOx, es parte esencial del
Certificado EIAPP y deberd acompafar siempre al motor durante toda su vida Util y estar siempre
disponible a bordo del buque.

1. Numero de identificacion/aprobacién del expediente técnico
2. Fecha de aprobacién del expediente técnico
3 Especificaciones relativas a los procedimientos de verificacion de los NOx a bordo

Las especificaciones relativas a los procedimientos de verificacion de los NOx a bordo prescritos en el
capitulo 6 del Cddigo Técnico sobre los NOx, son parte esencial del Certificado EIAPP y deberan
acompafiar siempre al motor durante toda su vida Util y estar siempre disponibles a bordo del buque.

3.1 Método de comprobacion de los pardmetros del motor:

1. Numero de identificacidon/aprobacion
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2. Fecha de aprobacion

3.2 Método directo de medicion y vigilancia:
1. Numero de identificacidon/aprobacion
2. Fecha de aprobacion

También se puede utilizar el método de medicion simplificado descrito en el parrafo 6.3 del Cddigo
Técnico sobre los NOXx.

(lugar de expedicion del certificado)
(fecha de expedicion) (firma del funcionario debidamente autorizado que expide el
certificado)

(sello o estampilla de la autoridad)

Diagramas de operaciones para el reconocimiento y la certificacion de motores diésel
marinos

(Véanse los parrafos 2.2.9 y 2.3.11 del Cddigo Técnico sobre los NOx)

En las figuras 1, 2 y 3 del presente apéndice se ofrecen orientaciones para cumplir las disposiciones
sobre reconocimiento y certificacion de los motores diésel marinos, segun se describen en el capitulo 2
del presente Cddigo.

Figura 1: Reconocimiento de certificacidon previa en las instalaciones del fabricante
Figura 2: Reconocimiento inicial a bordo del buque
Figura 3: Reconocimiento intermedio, anual o de renovacién a bordo del buque

Nota: Estos diagramas de operaciones no muestran los criterios para la certificacion de motores
existentes, que se prescribe en la regla 13.7.
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Figura { - Reconocimiento de certificacion previa en las instalaciones del fabricante
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Figura 2 — Reconocimiento inicial & bordo del buque
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Figura 3 = Reconocimiento intermedio, anual o de renovacion a bordo del bugue

Apéndice 3
Especificaciones relativas a los analizadores que se utilicen para
determinar los componentes gaseosos de las emisiones de los motores
diésel marinos

(Véase el capitulo 5 del Cédigo Técnico sobre los NOx)

1 Generalidades

1.1 En la figura 1 pueden verse los componentes de un sistema de analisis de gases de escape para
determinar las concentraciones de CO, CO2, NOx, HC y O2. Todos los componentes que se encuentran
en el circuito de gas de muestreo deben mantenerse a las temperaturas especificadas para los sistemas

respectivos.
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Figura I - Disposicton del sistema de andlists de los gases de escape

1.2 El sistema de analisis de los gases de escape incluira los siguientes componentes. De conformidad
con el capitulo 5 del Cddigo podran aceptarse disposiciones y componentes equivalentes, a reserva de
que los apruebe la Administracion.

.1 SP - Sonda de muestreo de los gases de escape brutos

Sonda recta de acero inoxidable, de varios orificios y cerrada en su extremo. El didmetro interior no
sera mayor que el didametro interior del conducto de muestreo. La pared de la sonda deberia tener un
espesor maximo de 1 mm. Deberia haber un minimo de tres orificios en tres planos radiales diferentes
dimensionados para que pase por todos ellos aproximadamente el mismo caudal de muestreo.

Para los gases de escape brutos, la muestra para todos los componentes se podra tomar con una sonda
de muestreo o con dos sondas de muestreo situadas cerca entre si y divididas internamente para los
distintos analizadores.

Nota: Si existe la posibilidad de que las pulsaciones de escape o las vibraciones del motor afecten a la
sonda de muestreo, podra utilizarse una sonda con un espesor mayor de pared, a reserva de que lo
apruebe la Administracion.

.2 HSL1 - Conducto de muestreo calentado

El conducto de muestreo conduce la muestra de gas desde una Unica sonda hasta el punto o puntos de
separacién y al analizador de HC. El conducto de muestreo sera de acero inoxidable o de PTFE y tendra
un didmetro interior de 5 mm como minimo y 13,5 mm como maximo.
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La temperatura de los gases de escape en la sonda de muestreo no serd inferior a 190 °C. La
temperatura de los gases de escape transportados desde el punto de muestreo al analizador se
mantendra utilizando un filtro calentado y un conducto de transferencia calentado cuya pared esté a
una temperatura de 190 °C £ 10 °C.

Si la temperatura de los gases de escape en la sonda de muestreo es superior a 190 °C, la pared
deberd mantenerse a una temperatura superior a 180 °C.

Inmediatamente antes del filtro calentado y del analizador de HC la temperatura de los gases se
mantendra a 190 °C £ 10 °C.

.3 HSL2 - Conducto de muestreo calentado para NOx

El conducto de muestreo sera de acero inoxidable o de PTFE y su pared estard a una temperatura de
entre 55 °C y 200 °C hasta el convertidor C cuando se utiliza una unidad de refrigeracién B, y hasta el
analizador cuando no se utiliza una unidad de refrigeracién B.

.4 HF1 - Prefiltro calentado (opcional)
Se mantendra la misma temperatura que para el HSL1.
.5 HF2 - Filtro calentado

El filtro extraerd todas las particulas sdlidas de la muestra de gas antes del analizador. Estard a la
misma temperatura que el HSL1. El filtro se cambiara segln sea necesario.

.6 HP - Bomba de muestreo calentada (opcional)

La bomba se calentard a la misma temperatura que el HSL1.

.7 SL - Conducto de muestreo para CO, CO2y 02

El conducto sera de PTFE o de acero inoxidable. Podra incorporar o no un sistema de calefaccion.
.8 CO2/CO - Analizadores de didxido de carbono y de monoxido de carbono

Analizadores de absorcién de infrarrojos no dispersivos (NDIR). Podran ser dos analizadores distintos o
dos funciones incorporadas en un solo dispositivo analizador.

.9 HC - Analizador de hidrocarburos
Detector de ionizacién de llama calentado (HFID). Se mantendra la temperatura entre 180 °C y 200 °C.
.10 NOx - Analizador de 6xidos de nitrogeno

Detector quimioluminiscente (CLD) o detector quimioluminiscente calentado (HCLD). Si se utiliza un
HCLD, este se mantendra a una temperatura de

entre 55 °Cy 200 °C.

Nota: En el diagrama de la figura, el NOx se mide en seco. El NOx también puede medirse en himedo,
en cuyo caso se utilizard un analizador de tipo

HCLD.
.11 C - Convertidor

Se utilizard un convertidor para la reduccion catalitica de NO2 a NO antes del analisis con el CLD o el
HCLD.

.12 02 - Analizador de oxigeno

Detector paramagnético (PMD), de dioxido de zirconio (ZRDO) o sensor electroquimico
(ECS). No se utilizar4d ZRDO para los motores de combustible mixto o de gas

Nota: En el esquema de la figura, el 02 se mide en seco. El 02 también puede medirse en hiumedo, en
cuyo caso se utilizard un analizador de tipo ZRDO.

.13 B - Unidad de refrigeracion

Utilizada para refrigerar y condensar el agua contenida en la muestra de gases de escape. La unidad de
refrigeracion se mantendra a una temperatura de entre 0 °C a 4 °C utilizando hielo o un sistema de
refrigeracion. 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 mas abajo en la direccién de la corriente.
La temperatura o el punto de rocio de la muestra de gas no serd superior
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a7-°C.

3. Los analizadores tendran una capacidad de medicién adecuada para la precisiéon requerida a fin
de medir las concentraciones de los componentes de los gases de escape (véanse los parrafos
1.6 y 5.9.7.1 del Cddigo). Se recomienda que los analizadores se hagan funcionar de manera
que las concentraciones medidas se encuentren entre el 15 % y el 100 % de la escala
completa, siendo la escala completa la gama de valores utilizada.

4. Si la escala completa es 155 ppm (o ppm de C) o menos, o si se utilizan sistemas de lectura
(ordenadores, registradores de datos) que tengan una precision y una resolucion suficientes
por debajo del 15 % de la escala completa, también seran aceptables las concentraciones que
estén por debajo del 15 % de la escala completa. En tal caso, se realizaran calibrados
adicionales para garantizar la precision de las curvas de calibrado.

5. El nivel de compatibilidad electromagnética (EMC) del equipo serd suficiente para reducir al
minimo los errores adicionales.

1.6 Exactitud
1.6.1 Definiciones

ISO 5725-1: Technical Corrigendum 1: 1998, Accuracy (trueness and precision) of measurement
methods and results - Part 1: General principles and definitions, Technical Corrigendum 1.

ISO 5725-2: 1994, Accuracy (trueness and precision) of measurement methods and results - Part 2: A
basic method for the determination of repeatability and reproducibility of a standard measurement
method.

1.6.2 Los analizadores no se desviaran del punto de calibracién nominal mas de + 2 % de los
valores obtenidos en la totalidad de la escala de medicion, a excepcion del valor cero 6 = 0,3 %
de la escala completa, si este valor es mayor. La exactitud se determinard de conformidad con las
prescripciones sobre calibrado estipuladas en la seccién 5 del apéndice 4 del presente Cddigo.

1.7 Precision

La precision, definida como 2,5 veces la desviacion normal de 10 respuestas repetitivas a un gas de
calibracion o a un gas de calibracidon de fondo de escala determinado, no sera superior a = 1 % de la
escala completa de la concentracion para cada gama utilizada por encima de 100 ppm (o ppm de C) o
+ 2 % de cada gama de valores utilizada por debajo de 100 ppm (o ppm de C).

1.8 Ruido

La respuesta de cresta a cresta del analizador al gas cero o al gas de calibraciéon o de calibraciéon de
fondo de escala medida en cualquier periodo de 10 segundos no excederd del 2 % de la escala
completa para todas las gamas de valores utilizadas.

1.9 Deriva del cero

La respuesta cero se define como la respuesta media, incluido el ruido, a un gas cero durante un
intervalo de 30 segundos. La deriva de la respuesta cero ocurrida durante un periodo de una hora sera
inferior al 2 % de la escala completa en la gama de valores mas baja utilizada.

1.10 Deriva de fondo de escala

La respuesta de fondo de escala se define como la respuesta media, incluido el ruido, a un gas de
calibracion de fondo de escala durante un intervalo de 30 segundos. La deriva de la respuesta de fondo
de escala ocurrida durante un periodo de una hora sera inferior al 2 % de la escala completa en la
gama de valores mas baja utilizada.

2 Secado del gas

Los gases de escape pueden medirse en seco o en hiumedo. Si se utiliza un dispositivo de secado del
gas, éste debera tener un efecto minimo en la composicion de los gases medidos. Los secadores
quimicos no constituyen un método aceptable para extraer el agua de la muestra.

3 Analizadores

En las secciones 3.1 a 3.5 se describen los principios de medicién que deberan utilizarse. Los gases que
vayan a medirse se analizaran con los instrumentos siguientes. En el caso de analizadores no lineales,
se permite el uso de circuitos de linealizacién.

3.1 Analisis del monodxido de carbono (CO)
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El analizador de mondxido de carbono serd un analizador de absorcion de infrarrojos no dispersivos
(NDIR).

3.2 Analisis del dioxido de carbono (C02)

El analizador del diéxido de carbono serd un analizador de absorcién de infrarrojos no dispersivos
(NDIR).

3.3 Analisis de los hidrocarburos (HC)

El analizador de hidrocarburos sera de tipo detector de ionizacidon de llama calentado (HFID) con
detector, valvulas, tuberias y componentes asociados calentados para mantener los gases a una
temperatura de 190 °C + 10 °C.

Opcionalmente, para los motores de gas (sin inyeccién piloto liquida), el analizador de
hidrocarburos podra ser de tipo detector de ionizacion de llama no calentado (FID).

3.4 Analisis de los 6xidos de nitrégeno (NOx)

El analizador de oxidos de nitrégeno serd de tipo detector quimioluminiscente (CLD) o detector
quimioluminiscente calentado (HCLD) con un convertidor NO2/NO si la medicién se realiza en seco.
Cuando la medicion se realice en himedo, se utilizara un HCLD con convertidor, mantenido a una
temperatura de mas de 55 °C siempre que se efectle la comprobacién del efecto de mitigacién del
agua (véase la seccion 9.2.2 del apéndice 4 del presente Cddigo). Tanto con CLD como con HCLD, la
pared del circuito de muestreo se mantendrd a una temperatura de entre 55 °C y 200 °C hasta el
convertidor (si la medicidon se hace en seco), o hasta el analizador (si la medicion se realiza en
himedo).

3.5 Analisis del oxigeno (02)

El analizador de oxigeno serd de tipo detector paramagnético (PMD), de diéxido de circonio (ZRDO) o
de sensor electroquimico (ECS).

Apéndice 4
Calibrado de los instrumentos de analisis y medicion
(Véanse los capitulos 4, 5y 6 del Cédigo Técnico sobre los NOx)
1 Introduccion

1. Todo analizador que se utilice para la medicién de los parametros de un motor se calibrara
tantas veces como sea necesario de conformidad con las prescripciones del presente apéndice.

2. Salvo cuando se estipule lo contrario, todos los resultados de las mediciones, los datos de
ensayo y los célculos prescritos en este apéndice se consignaran en el informe relativo al
informe del motor, de conformidad con lo indicado en la seccién 5.10 del presente Cddigo.

3. Precision de los instrumentos de analisis

1. La calibracion de todos los instrumentos de medicion deberda cumplir las prescripciones
estipuladas en las tablas 1, 2, 3 y 4 y aplicard normas reconocidas por la Administracién. La
Administracion podra prescribir mediciones adicionales del motor y dichos instrumentos de
medicion adicionales utilizados deberan cumplir la norma de desviacion adecuada y el periodo
de validez de calibracion.

2. Los instrumentos se calibraran:
.1 a intervalos de tiempo no superiores a los estipulados en las tablas 1, 2, 3y 4; o

.2 de conformidad con otros periodos de validez y procedimientos de calibracién a reserva de que
dichas propuestas se presenten con anterioridad a los ensayos y sean aprobadas por la Administracion.

Nota: Las desviaciones especificadas en las tablas 1, 2, 3 y 4 se refieren al valor registrado final, que
incluye el sistema de adquisicién de datos.

Tabla 1

Desviaciones admisibles y periodos de validez de calibracion de los instrumentos para medir los
parametros relacionados con el motor en un banco de pruebas
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N° Instrumento de medicidon | Desviacion admisible Periodo de validez de
la calibracién (meses)
1 Régimen del motor + 2 % del valor obtenido o 1 % del 3
valor maximo del motor, si éste es
superior
2 Par + 2 % del valor obtenido o £ 1 % del 3
valor maximo del motor, si éste es
superior
Ne° Instrumento de medicién | Desviacion admisible Periodo de validez de
la calibraciéon (meses)
3 Potencia (cuando se mida | = 2 % del valor obtenido o = 1 % del 3
directamente) valor maximo del motor, si éste es
superior
4 Consumo de combustible | £ 2 % del valor maximo del motor 6
5 Consumo de aire + 2 % del valor obtenido o £ 1 % del 6
valor maximo del motor, si éste es
superior
6 Flujos de gases de + 2,5 % del valor obtenido o + 1,5 % del |6

escape

valor maximo del motor, si éste es
superior

Tabla 2

Desviaciones admisibles e intervalos de calibracion de los instrumentos para medir otros parametros

esenciales en el banco de pruebas

N° Instrumento de medicion Desviacion admisible Periodo de validez
de la calibraciéon
(meses)

1 Temperaturas < 327 °C + 2 °C absoluta 3

2 Temperaturas > 327 °C + 1 % del valor obtenido 3

3 Presién de los gases de escape + 0,2 kPa absoluta 3

4 Presién del aire de carga + 0,3 kPa absoluta 3

5 Presion atmosférica + 0,1 kPa absoluta 3

6 Otras presiones < 1 000 kPa + 20 kPa absoluta 3
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7 Otras presiones > 1 000 kPa + 2 % del valor obtenido 3
8 Humedad relativa + 3 % absoluta 1

Tabla 3

Desviaciones admisibles y periodos de validez de la calibracién de los instrumentos para medir los
parametros del motor a bordo del bugue cuando el motor ya tiene una certificacién previa

N° Instrumento de medicidn Desviacion admisible Periodo de
validez de la
calibracion
(meses)

1 Régimen del motor + 2 % del valor maximo del motor 12

2 Par + 5 % del valor maximo del motor 12

3 Potencia (cuando se mida + 5 % del valor maximo del motor 12

directamente)

4 Consumo de combustible + 4 % del valor maximo del motor 12

5 Consumo de aire + 5 % del valor maximo del motor 12

6 Flujo de los gases de escape + 5 % del valor maximo del motor 12

Tabla 4

Desviaciones admisibles del periodo de validez de la calibracidn de los instrumentos para la medicidon de

otros parametros esenciales a bordo del buque cuando el motor ya tiene una certificacion previa

N° Instrumento de medicién Desviacion admisible Periodo de validez
de la calibracién
(meses)

1 Temperaturas < 327 °C + 2 °C absoluta 12

2 Temperaturas > 327 °C + 15 °C absoluta 12

3 Presion de los gases de escape + 5% del valor maximo del motor 12

4 Presién del aire de carga + 5 % del valor maximo del motor 12

5 Presion atmosférica + 0,5 % del valor obtenido 12

6 Otras presiones + 5 % del valor obtenido 12

DGMM Pagina 57




[ Cédigo NOx

Humedad relativa + 3 % absoluta 6

2 Gases de calibracion, gas cero y gas de calibracion de fondo de escala

No se excedera la fecha limite de conservacidn de todos los gases de calibracidn, del gas cero y del gas
de calibracién de fondo de escala. Se registrara la fecha de caducidad indicada por el fabricante para los
gases de calibracion, el gas cero y el gas de calibracidon de fondo de escala.

2.1 Gases puros (incluido los gases de comprobacion del cero)

2.1.1 La pureza requerida de los gases se define mediante los limites de contaminacion indicados a
continuacion. Sera preciso disponer de los siguientes gases:

.1 nitrégeno purificado (contaminaciéon < 1 ppm de C, < 1 ppm de CO, < 400 ppm de
C02, < 0,1 ppm de NO);
.2 oxigeno purificado (pureza > 99,5 % en volumen de 02);

.3 mezcla hidrégeno-helio (40 2 % de hidrdgeno, el resto de helio), (contaminacién < 1 ppm de C, <
400 ppm de CO2); y

.4 aire sintético purificado (contaminacion < 1 ppm de C, < 1 ppm de CO, < 400 ppm de CO2, < 0,1
ppm de NO (contenido de oxigeno entre 8 % y 21 % en volumen).

2.2 Gases de calibracién y de calibracion de fondo de escala

2.2.1 Se dispondra de mezclas de gases con las siguientes composiciones quimicas: .1 CO y nitrogeno
purificado;

.2 NOx y nitréogeno purificado (la cantidad de NO2 contenida en este gas de calibracion no deberd
exceder del 5 % del contenido de NO);

.3 02 y nitrégeno purificado; .4 CO2 y nitréogeno purificado; y
.5 CH4 y aire sintético purificado o C3H8 vy aire sintético purificado.
Nota: Se permitiran otras combinaciones de gases con tal de que dichos gases no reaccionen entre si.

2. La concentracién real del gas de calibracién y de calibracién de fondo de escala ha de ser el
valor nominal £ 2 %. Todas las concentraciones de los gases de calibracion y de calibracién de
fondo de escala se expresaran en volumen (porcentaje en volumen o ppm en volumen).

3. Los gases utilizados para la calibracion y la calibracién del fondo de escala también podran
obtenerse utilizando dispositivos de mezclado de precision (separadores de gases),
diluyéndolos con N2 purificado o con aire sintético purificado. El aparato de mezcla tendra una
precision que permita determinar la concentracién de los gases de calibracion mezclados con
una precision de * 2 %. Esta precisién implica que los gases primarios utilizados para la
mezcla deben conocerse con una precision minima del = 1 %, que corresponda a las normas
nacionales o internacionales para gases. La verificacion se realizard en un valor comprendido
entre el 15 % y el 50 % de la escala completa para cada calibraciéon que incorpore un aparato
de mezcla. Como alternativa, podra comprobarse el aparato de mezcla con un instrumento de
caracter lineal, por ejemplo, utilizando gas NO con un CLD. El fondo de escala del instrumento
se ajustara con el gas de calibracion de fondo de escala directamente conectado al mismo. El
aparato de mezcla se comprobard en los reglajes utilizados, y se comparara el valor nominal
con la concentracion medida del instrumento. La diferencia en cada punto no debera ser
superior al = 1 % del valor nominal. Esta comprobacién de linealidad del separador de gases
no debera realizarse con un analizador de gases que haya sido previamente linealizado con el
mismo separador de gases.

4. Los gases de comprobacion de interferencia de oxigeno contendran propano o metano con 350
ppm de C = 75 ppm de C de hidrocarburos. El valor de la concentracion se determinara con
arreglo a las tolerancias del gas de calibracién mediante un analisis cromatografico de los
hidrocarburos totales mas impurezas o mediante una mezcla dindmica. El nitrégeno sera el
diluyente predominante, siendo el resto oxigeno. Las mezclas requeridas se enumeran en la
tabla 5.

Tabla 5
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Gases de comprobacion de la interferencia de oxigeno

Concentracién de 02 Resto

21 (20 a 22) Nitrogeno
10 (9 a 11) Nitrogeno
5(4a6) Nitrégeno

3 Procedimiento de utilizacion de los analizadores y del sistema de muestreo

El procedimiento de utilizacién de los analizadores se ajustara a las instrucciones de puesta en marcha
y de funcionamiento del fabricante. Se incluirdn las prescripciones minimas que figuran en las secciones
4 ao.

4 Prueba de fugas

1. Se sometera el sistema a una prueba de fugas. Se desconectara la sonda del sistema de escape
y se taponara el extremo del mismo. Se encendera la bomba del analizador. Tras un periodo
inicial de estabilizacidon, todos los caudalimetros deberan indicar cero; de lo contrario, se
verificaran los tubos de muestreo y se corregira el defecto.

2. La tasa maxima de fugas admisible en el extremo de aspiracién sera un 0,5 % del caudal en
servicio para la parte del sistema que se esté verificando. Podran utilizarse los flujos del
analizador y de derivacion para calcular los caudales en servicio.

3. Otro método consiste en efectuar un cambio escalonado de la concentracidon al comienzo del
tubo de muestreo, sustituyendo el gas cero por un gas de calibracion de fondo de escala. Si
tras un periodo adecuado se observa que la concentracién es mas baja que la del gas
introducido, esto significa que existe un problema de calibracién o de fuga.

4, Podran aceptarse otras disposiciones a reserva de que lo apruebe la Administracion.
5 Procedimiento de calibrado
5.1 Instrumentos

Se calibrara el instrumento y se compararan las curvas de calibracidon con las de gases estandar. Se
utilizarén los mismos caudales de gas que para el muestreo de los gases de escape.

5.2 Periodo de calentamiento

El periodo de calentamiento se ajustard a las recomendaciones del fabricante. Si no se especifica, se
recomienda un periodo minimo de dos horas para el calentamiento de los analizadores.

5.3 Analizadores NDIR y (H)FID

Siempre que sea necesario se regulara el analizador NDIR y se optimizara la llama de combustién del
analizador HFID.

5.4 Calibrado

1. Se calibrard cada una de las gamas de funcionamiento normalmente utilizadas. Los analizadores
se habran calibrado como maximo tres meses antes de utilizarse para ensayos o siempre que
se haga una reparaciéon o modificacién al sistema que pueda afectar la calibracién, o segun se
estipula en 1.3.2.2.

2. Los analizadores de CO, CO2, NOx y O2 se pondran a cero utilizando aire sintético purificado (o
nitrégeno). El analizador (H)FID se pondra a cero utilizando aire sintético purificado.

3. Una vez introducidos en los analizadores los gases de calibracion apropiados, se registraran los
valores y se establecera la curva de calibrado.

5.5 Establecimiento de la curva de calibrado 5.5.1 Orientaciones generales
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1. La curva de calibrado se trazara utilizando como minimo seis puntos de calibrado (excluido el
cero), espaciados a intervalos aproximadamente iguales dentro de la gama de funcionamiento,
desde cero hasta el mayor valor previsto durante los ensayos de emisiones.

2. La curva de calibrado se calculard por el método de minimos cuadrados. Podra utilizarse una
ecuacion lineal o no lineal aproximada.

3. Los puntos de calibrado no deberan diferir de la linea de minimos cuadrados aproximada en
mas del + 2 % del valor obtenido o mas del £ 0,3 % de la escala completa, si estos valores
son superiores.

4, Si es necesario, se volverad a comprobar la puesta a cero y se repetird el procedimiento de
calibrado.

5. Si se demuestra que con otros métodos de calibraciéon (por ejemplo, ordenador, interruptor de
gama de control electrénico, etc.) se puede obtener una precision equivalente, dichas variantes
podran utilizarse a reserva de que las apruebe la Administracién.

6 Verificacion del calibrado

6.1 Cada gama de funcionamiento normalmente utilizada se comprobarad antes de cada analisis, de
conformidad con el procedimiento siguiente.

.1 se verificara el calibrado utilizando un gas cero y un gas de calibraciéon de fondo de escala cuyo valor
nominal sea superior al 80 % de la escala completa de la gama de medicién; y

.2 si el valor obtenido para los dos puntos considerados no difiere del valor de referencia declarado en
mas del £ 4 % de la escala completa, podran modificarse los parametros de ajuste. De lo contrario,
sera necesario trazar una nueva curva de calibrado de conformidad con lo indicado en el parrafo 5.5
supra.

7 Prueba de eficacia del convertidor de NOx

La prueba de la eficacia del convertidor utilizado para la conversién de NO2 en NO se llevard a cabo
segun se indica en las secciones 7.1 a 7.8.

7.1 Montaje de ensayo

Utilizando el montaje de ensayo que aparece representado en la figura 1 y el procedimiento indicado a
continuacion, se sometera a ensayo la eficacia del convertidor mediante un ozonizador.
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Figura 1 - Diagrama del dispositivo de ensayo de la eficacia del convertidor de NO:
1. Corriente alterna 4 Ozonizador
2. Vélvula solenoide 5 Hacia el analizador
3. Transformador variable
7.2 Calibrado

El CLD y el HCLD se calibrardn en la gama de funcionamiento mas comun de acuerdo con las
especificaciones del fabricante y utilizando gas cero y gas de calibracién de fondo de escala (el
contenido de NO de este Ultimo debera ser aproximadamente del 80 % de la gama de funcionamiento y
la concentracion de NO2 de la mezcla gaseosa debera ser inferior al 5 % de la concentracién de NO). El
analizador de NOx debera estar en la modalidad NO, de forma que el gas de calibraciéon de fondo de
escala no pase por el convertidor. Se registrara la concentracion indicada.

7.3 Calculo

La eficacia del convertidor de NOx se calculard de la manera siguiente:

DGMM Pagina 61



[ Cédigo NOx

Eyo, = [1 + ﬂjx 100

= ﬂl “ }
donde;
a = concentracion de NO;y de acuerdo con 7.6 infra
b = concentracion de NO, de acuerdo con 7.7 infra
¢ = concentracidn de NOY de acuerdo con 7.4 infra
d = concentracion de NO de acucrdo con 7.5 infra

7.4 Adicién de oxigeno

7.4.1 Mediante una pieza en T, se afade continuamente oxigeno o aire cero al flujo de gas hasta que la
concentracién indicada sea alrededor de un 20 % inferior a la concentracion de calibrado indicada en el
parrafo 7.2 supra. El analizador ha de estar en la modalidad NO.

7.4.2 Se registrara la concentracion (c¢) indicada. El ozonizador ha de mantenerse desactivado durante
todo el proceso.

7.5 Activacion del ozonizador

A continuacion se activa el ozonizador de manera que genere suficiente ozono para reducir la
concentracion de NO al 20 % aproximadamente (minimo 10 %) de la concentracion de calibrado dada
en 7.2 supra. Se consignara la concentracion (d) indicada. El analizador ha de estar en la modalidad
NO.

7.6 Modalidad NOx

Luego se pone el analizador de NO en la modalidad NOx, de manera que la mezcla gaseosa (constituida
por NO, NO2, 02 y N2) pase por el convertidor. Se consignard la concentracion (a) indicada. El
analizador ha de estar en la modalidad NOx.

7.7 Desactivacion del ozonizador

A continuacion se desactiva el ozonizador y la mezcla de gases descrita en 7.6 pasa por el convertidor
al detector. Se consignara la concentracién (b) indicada. El analizador esta en la modalidad NOx.

7.8 Modalidad NO

Al ponerlo en la modalidad NO con el ozonizador desactivado, se interrumpe también el flujo de oxigeno
o de aire sintético. La lectura de NOx del analizador no debera apartarse mas del £ 5 % del valor
medido de conformidad con 7.2 supra. El analizador ha de estar en la modalidad NO.

7.9 Intervalo de ensayo

Se tendra que verificar la eficacia del convertidor antes de cada calibrado del analizador
de NOx.

7.10 Prescripcidon de eficacia

La eficacia del convertidor no serd inferior al 90 %.

8 Ajuste del (H)FID

8.1 Optimizacién de la respuesta del detector

1. El (H)FID se ajustara de la forma estipulada por el fabricante. A fin de optimizar la respuesta en
la gama de funcionamiento mas comun se utilizara un gas de calibraciéon de fondo de escala
constituido por propano en aire.

2. Con los caudales de combustible y de aire ajustados de acuerdo con las recomendaciones del
fabricante, se introducird en el analizador un gas de calibracién de fondo de escala de 350 + 75
ppm de C. La respuesta a un flujo de combustible dado estard determinada por la diferencia
entre la respuesta del gas de calibracidon de fondo de escala y la respuesta del gas cero. El flujo
de combustible se ajustara de modo incremental por encima y por debajo del valor especificado
por el fabricante. Se registrard la respuesta de fondo de escala y cero a los flujos de
combustible mencionados. Se representard graficamente la diferencia entre la respuesta de
fondo de escala y cero, y se ajustara el flujo de combustible del lado de la curva de mayor
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concentracion. Este es el reglaje inicial de caudal, el cual es posible que, posteriormente, tenga
que ser optimizado en funcion de los resultados de los factores de respuesta a los
hidrocarburos y de la comprobacién de la interferencia de oxigeno con arreglo a 8.2 y 8.3.

1. Si la interferencia de oxigeno o los factores de respuesta a los hidrocarburos no se
ajustan a las especificaciones siguientes, el flujo de aire se ajustaréd de modo
incremental por encima y por debajo del valor especificado por el fabricante, y se
repetira lo indicado en 8.2 y 8.3 para cada flujo.

2. También existe la opcion de efectuar la optimizacidon siguiendo procedimientos
alternativos, a reserva de que los apruebe la Administracion.

8.2 Factores de respuesta a los hidrocarburos

1. Se calibrara el analizador utilizando propano en aire y aire sintético purificado, de acuerdo con
lo sefialado en la seccion 5.

2. Los factores de respuesta se determinaran al poner un analizador en servicio y tras prolongados
intervalos de servicio. El factor de respuesta (rh) para una determinada variedad de
hidrocarburo es la relacion entre el valor obtenido con el (H)FID en ppm de C y la
concentraciéon de gases en el cilindro expresada en ppm de C.

3. El nivel de concentracion del gas sometido a ensayo deberd ser el adecuado para que
proporcione una respuesta de aproximadamente el 80 % de la escala completa. La
concentracion deberd conocerse con una precision de = 2 % en relacidn con un patrén
gravimétrico expresado en volumen. Asimismo, la botella de gas deberd preacondicionarse
durante 24 horas a una temperatura de 25°C £ 5°C.

4. Los gases que se utilizaran en el ensayo y los limites recomendados para los correspondientes
factores de respuesta relativos son los indicados a continuacion:

- metano y aire sintético purilicado LNEmeLI5
- propileno v aire sintélico purificado 090=m= 11
- tolueno y aire sintético purilicado 09 < =11

Estos valores estan referidos al factor de respuesta rh 1 para propano y aire sintético purificado.
8.3 Comprobacion de la interferencia de oxigeno

8.3.1 La interferencia de oxigeno se comprobara al poner un analizador en servicio y después de largos
intervalos de utilizacion.

8.3.2 Se escogera una gama de valores en el que los gases de comprobacion de la interferencia de
oxigeno se sitlen en el 50 % superior. El ensayo se realizard con el horno a la temperatura necesaria.
Los gases de comprobacion de la interferencia de oxigeno se especifican en 2.2.4.

.1 El analizador se pondra a cero.
.2 Se determinara el fondo de escala del analizador con la mezcla de 21 % de oxigeno.

.3 Se volvera a comprobar la respuesta cero. Si ha cambiado mas de un 0,5 % de la escala completa,
se repetiran los pasos 8.3.2.1 y 8.3.2.2.

.4 Se introduciran los gases de comprobacion de la interferencia de oxigeno al 5 % y 10 %.

.5 Se volverd a comprobar la respuesta cero. Si ha cambiado méas de un £ 1 % de la escala completa,
se repetird el ensayo.

.6 Se calculara la interferencia de oxigeno (%0:I) para cada mezcla del paso .4 de la manera siguiente:
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(B - respuesta del analizador)
B

G%OJ = %100 @)

donde:

la respuesta del analizador cs (Af% IS en A) x (%1°S en B)

siendo:
A = concentracion de hidrocarburos en ppm de C (microlitros por litro) del
eas de calibracion de fondo de escala utilizado en 8.3.2.2
B = concentracidn  de hidrocarburos  (ppm de C) de los  gases de
comprobacion de la interferencia de oxigeno utilizados en 8.3.2.4
(ppmC) =

n 3)

= porcentaje de la respuesta del analizador en la escala completa debido a
A

.7 El porcentaje de interferencia del oxigeno (%0:I) sera inferior al £ 3,0 % para todos los gases de
comprobacion de la interferencia de oxigeno requeridos antes de realizar el ensayo.

.8 Si la interferencia de oxigeno es superior a un = 3,0 %, se ajustara el flujo de aire de modo
incremental por encima y por debajo de las especificaciones del fabricante, repitiendo lo indicado en 8.1
para cada flujo.

.9 Si la interferencia de oxigeno es superior a = 3,0 %, después de ajustar el flujo de aire debera
variarse el flujo de combustible, y a continuacién el flujo de muestreo, repitiendo lo indicado en 8.1
para cada nuevo reglaje.

.10 Si la interferencia de oxigeno sigue siendo superior a = 3,0 %, se reparara o reemplazara el
analizador, el combustible (H)FID o el aire del quemador antes de realizar el ensayo. Después se
repetird esta operacion tras reparar o sustituir el equipo o los gases.

9 Interferencias en los analizadores de CO, CO2, NOx y O2

Aparte del gas que se estad analizando, hay otros gases que pueden incidir de distinta manera en la
lectura. En los instrumentos NDIR y PMD, la interferencia es positiva si el gas interferente tiene el
mismo efecto, aunque en menor grado, que el gas que se estda midiendo. En los NDIR se experimenta
una interferencia negativa si el gas interferente amplia la banda de absorcion del gas medido, y en los
CLD, si el gas interferente mitiga la radiacién. Antes de utilizar el analizador por primera vez y tras
prolongados intervalos de servicio, pero al menos una vez al afio, se haran las comprobaciones de
interferencia indicadas en 9.1 y 9.2.

9.1 Comprobacion de interferencias en el analizador de CO

El agua y el CO2 pueden incidir en la eficacia del analizador de CO. Por lo tanto, se hard burbujear en
agua, a la temperatura ambiente, un gas de calibracion de fondo de escala de CO2 con una
concentracién del 80 % al 100 % de la escala completa de la gama maxima de funcionamiento utilizado
durante la prueba, y se registrara la respuesta del analizador. La respuesta del analizador no sera
superior al 1 % de la escala completa para gamas iguales o superiores a 300 ppm, o de mds de 3 ppm
para gamas inferiores a 300 ppm.

9.2 Comprobaciones del efecto de mitigacion en el analizador de NOx

Los dos gases que interfieren en los analizadores CLD (y HCLD) son el CO2 y el vapor de agua. El
efecto de mitigacion de estos gases es proporcional a su concentracion y, por lo tanto, es necesario
utilizar técnicas de ensayo para determinar el efecto de mitigacion a las mayores concentraciones
previstas que puedan producirse durante la prueba.
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9.2.1 Comprobacién del efecto de mitigaciéon del CO2

9.2.1.1 Se hace pasar por el analizador NDIR un gas de calibraciéon de fondo de escala de CO2 con una
concentracion del 80 % al 100 % de la escala completa de la gama maxima de funcionamiento y se
registra el valor del CO2 (A). Acto seguido, se diluye aproximadamente un 50 % con un gas de
calibracion de fondo de escala de NO, se hace pasar el gas diluido por el NDIR y por el (H)CLD, y se
registran los valores de CO2 y de NO (respectivamente B y C). Por ultimo, se cierra el paso de CO2, se
deja pasar Unicamente el gas de calibracion de fondo de escala de NO por el (H)CLD y se registra el
valor de NO (D).

9.2.1.2 Ll electo de mitigacion se caleula como siguc:

¢ .
PO PO R (&) R | WP
DxA)-(DxB) @
donde:
A= concentracion de CO; no diluide medida con un NDIR en poreentaje en
volumen;
B = concentracion de CO» diluido medida con un NDIR en volumen;

C= concentracion de NO dilvide medida con un (HYCLD en ppm: y
D= concentracion de NO no diluido medida con un (H)CLD cn ppm.

9.2.1.3 Podran utilizarse otros métodos de dilucién y cuantificacion de los valores de los gases de
calibracion de fondo de escala de CO2 y de NO, tales como el de mezcla dindmica.

9.2.2 Comprobacién del efecto de mitigacion del agua

1. Esta comprobacién es Unicamente aplicable a la medicion de las concentraciones de gases en
hiumedo. Para el calculo del efecto de mitigacion del agua, se debe tener en cuenta la dilucidon
del gas de calibracién de fondo de escala de NO con vapor de agua y la determinacion de la
concentracién del vapor de agua de la mezcla en funciéon de la esperada durante el ensayo.

2. Se hace pasar por el analizador (H)CLD un gas de calibracion de fondo de escala de NO con una
concentracion del 80 % al 100 % de la escala completa de la gama normal de funcionamiento y
se registra el valor de NO (D). A continuacion, se hace burbujear en agua a una temperatura
de 25 °C £ 5 °C el gas de calibracion de fondo de escala, haciéndolo pasar luego por el (H)CLD
y se registra el valor de NO (C). Se mide y anota la temperatura del agua (F). Se mide y anota
también la presion de saturacion de vapor de la mezcla (G) que corresponde a la temperatura
del agua en la que se ha hecho burbujear el gas (F). La concentracion de vapor de agua de la
mezcla (H, en porcentaje) se calcula de la manera siguiente:

k!
H = 00x E
M)

(5)
La concentracidin prevista (1,) del gas de calibracion de fondo de escala de NO diluido
{en vapor de agua) se caleula de la manera sigoiente:

n, =D x(l —i_]
100

Para los sistemas de escape de los motores diésel, la concentracién maxima prevista de agua en los
gases de escape (en porcentaje) que pueda producirse durante el ensayo, suponiendo que la relacion
atomica hidrogeno/carbono (H/C) del combustible es de 1,8/1, se calcula sobre la base de la
concentracién maxima de CO:2 en los gases de escape (A) de la manera siguiente:

{6)
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H. =09%A o

y se anota Hy,

9.2.2.3 Ll efecto de mitigacion del agoa se caleula como sigue:

D.-C) (H,
Fpo = 100% TJX[—)

H
L4 [8}
donde:
D, = concentracitn de NO diluido prevista, en ppm;
O = concentracion de NO diluido, en ppm;
Hy= concentraciom méaxima del vapor de agua, en porcentaje; v
i = concentracion real del vapor de agua, en porcentaje.

Nota: Es importante que el gas de calibracion de fondo de escala de NO tenga una concentracion
minima de NO2 para esta comprobacién, dado que la absorcién de NOz en el agua no se ha tenido en
cuenta en los calculos de mitigacion.

9.2.3 Efecto de mitigacion maximo admisible
El efecto de mitigacion maximo admisible sera:

.1 el efecto de mitigacion del CO2, con arreglo a 9.2.1: 2 % de la escala completa .2 el efecto de
mitigacion del agua de conformidad con 9.2.2: 3 % de la escala completa

9.3 Interferencia en el analizador de U-

9.3.1 La respuesta de los instrumentos a un analizador PMD causada por gases que no sean oxigeno es
relativamente débil. En la tabla 6 se indican los equivalentes en oxigeno de los elementos constitutivos
comunes de los gases de escape.

Tabla 6 Equivalentes en oxigeno

Equivalente en 02
Gas (%)
Diéxido de carbono (C0O2) - 0,623
Monédxido de carbono (CO) - 0,354
Oxido nitrico (NO) + 44,4
Diéxido de nitrégeno (NO2) + 28,7
Agua (H20) -0,381

9.3.2 La concentracién de oxigeno observada se corregira aplicando la siguiente férmula:
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B (Equivalente Oy % Coprvats)

-
a2 100

(9)

9.3.3 Para los analizadores ZRDO y ECS, la interferencia causada por los gases que no sean oxigeno se
compensara siguiendo las instrucciones del fabricante del instrumento y las buenas practicas de
ingenieria. Se deberan compensar los sensores electroquimicos por la interferencia del CO2 y los NOx.

Apéndice 5

Informe relativo al ensayo del motor de referencia y datos del ensayo

(Véanse los parrafos 2.4.1.5 y 5.10 del Cédigo Técnico sobre los NOx)

Seccion 1 - Informe relativo al ensayo del motor de referencia - véase la seccion 5.10 del

Caodigo

Informe relativo al ensayo de emisiones N°... Hoja 1/5

Motor:

Fabricante

Tipo de motor

Identificacion de la familia o
el grupo de motores

NUmero de serie

Régimen nominal rpm
Potencia nominal kW
Régimen intermedio rpm
Par maximo a régimen intermedio Nm

Reglaje de inyeccion o encendido estaticos

grados del angulo de calado antes del PMS

Control electrénico de inyeccion o no: si:

encendido

Reglaje de inyeccién o de encendido no: si:

variable

Turbosoplante de geometria variable no: si:

Diametro interior mm

Carrera mm
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Relacién de compresion nominal

Presion efectiva media a la potencia kPa
nominal
Presién maxima del cilindro a la potencia kPa

nominal

Numero y configuracion de los cilindros

NUmero: V: En linea:

Mé&quinas auxiliares

Condiciones ambientales especificadas:

Temperatura maxima del agua de mar °C
Temperatura maxima del aire de carga, si °C
corresponde

Especificacion del sistema de refrigeracion, | no: si:
refrigerador intermedio

Especificacion del sistema de refrigeracion,

fases del aire de carga

Puntos de referencia del sistema de / °C
refrigeracion -temperatura baja/alta

Depresion maxima de admision kPa
Contrapresion de escape maxima kPa
Especificacion del fueloil

Temperatura del fueloil °C

Resultados del ensayo de emisiones

Ciclo

NOx

g/kWh

Identificacion del ensayo

Fecha/hora

Lugar/banco de pruebas

DGMM
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Numero del ensayo

Inspector

Fecha y lugar del informe

Firma

Informe relativo al ensayo de emisiones N° ... Hoja 2/5

Datos de la familia o grupo del motor (especificaciones comunes)

Ciclo de combustion Ciclo de 2 tiempos/ciclo de 4 tiempos
Medio de refrigeracion Aire/agua
Configuracion del cilindro Debe figurar por escrito Unicamente cuando se apliquen

dispositivos de limpieza de los gases de escape

Método de aspiracion Aspiracién natural/sobrealimentacion

Tipo de combustible que se utilizara a Destilado/destilado o pesado/mixto o gaseoso
bordo

Métodos de encendido Encendido por compresion/encendido por inyeccidon

piloto/encendido mediante bujia u otro dispositivo externo
de encendido

Camara de combustién Camara abierta/camara dividida

Configuracién de las lumbreras de valvula Culata de cilindros/pared del cilindro

Tamafio y niUmero de lumbreras de valvula

Tipo de sistema de combustible

Caracteristicas diversas:

Recirculacion de gases de escape no/si
Inyeccién/emulsién de agua no/si
Inyeccién de aire no/si
Sistema de refrigeracion de aire de carga no/si
Tratamiento de los gases de escape no/si
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Tipo de tratamiento de los gases de escape

Sistema de combustible doble

no/si

Datos de la familia o grupo del motor (seleccidon del motor de referencia para ensayos en el banco de

pruebas)

Identificacion de la familia o grupo

Método de sobrealimentacion

Sistema de refrigeracion del aire de carga

Criterios de la seleccion del motor de

referencia

Valor maximo de emisiones de NOx

Numero de cilindros

Potencia maxima nominal por
cilindro

Régimen nominal

Reglaje de inyeccién o
encendido (escala)

Motor de referencia
seleccionado

Referencia

Ciclo o ciclos de ensayo

Informe relativo al ensayo de
emisiones N°

. Datos de la celda de ensayos

Hoja 3/5

Tubo de escape

Diametro Mm
Longitud M
Aislamiento no: si:

Emplazamiento de la sonda

Equipo de medicidn
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Fabricante | Modelo Intervalos de
medida Calibrado

Conc. del gas | Desviacion

de calib. de

fondo de

escala
Analizador
Analizador de NOx ppm %
Analizador de CO ppm %
Analizador de CO2 % %
Analizador de 02 % %
Analizador de HC ppm de C %
Régimen rpm %
Par Nm %
Potencia, si corresponde kw %
Flujo de combustible %
Flujo de aire %
Flujo de gases de escape %
Temperaturas
Admisién de °C °C
refrigerante
en el aire de carga
Gases de escape °C °C
Aire de admision °C °C
Aire de carga °C °C
Combustible °C °C
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Presiones

Gases de escape kPa kPa
Aire de carga kPa kPa
Atmosférica kPa kPa
Presién de vapor

Aire de admisién kPa

Humedad

Aire de admision % %

Hoja 3 /5

Caracteristicas del combustible liquido

Modalidad

Potencia/par

%

10

Régimen

%

Hora al
inicio de la
modalidad

Datos
relativos al
medio
ambiente

Presion
atmosférica

kPa

Temperatura
del aire de
admision

°C

Humedad
del aire de
admision

g/kg

Humedad
relativa del

%
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aire de
admision*

Temperatura
del aire en
el sensor de
humedad
relativa*

Temperatura
del aire de
admision
(termdmetro
seco) *

Temperatura
del aire de
admision
(termdmetro
humedo)*

Parametro
de las
condiciones
del ensayo
fa)

°C

°C

°C

Caracteristicas del combustible gaseoso

Tipo de combustible

Propiedades del combustible

Analisis de los elementos

del combustible

Numero del metano PrEN16726: /| Carbono % masa/masa
2015
Poder calorifico inferior MJ/kg | Hidroégeno % masa/masa
Punto de ebullicién °C | Nitrégeno % masa/masa
Densidad en el punto de kg/m?® | Oxigeno % masa/masa
ebullicion
Presién en el punto de bar | Azufre % masa/masa
ebullicién (abs)
Metano, CHs mol %
Etano, CzHs mol %
Propano, C3Hs mol %
Isobutano, mol %
i CaH1o
N-Butano, mol %
n CsHuwo
Pentano, CsH12 mol %
C6+ mol %
CO2 mol %
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Hoja 4/5

Datos relativos al medio ambiente y a las emisiones gaseosas ...Informe relativo al ensayo

de emisiones N°

e I:\MEPC\58\23al.doc

Datos relativos a las
emisiones gaseosas

Concentracion en
seco/himedo de NOx

ppm

Concentracion de CO

ppm

Concentracion de
CO2

%

Concentracion en
seco/humedo de 02

%

Concentracion de HC

ppm de C

Factor de correccion
de la humedad de los
NOx khd

Factor de correccioén
en seco/himedo khd

Caudal masico de
NOx

kg/h

Caudal masico de CO

kg/h

Caudal masico de
CO2

kg/h

Caudal masico de 02

kg/h

Caudal masico de HC

kg/h

Especifico NOx

9/kWh

* Segln sea aplicable.

Informe relativo al
ensayo de emisiones
NO

Datos de ensayo del
motor*

Hoja 5/5

Modalidad

S
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Potencia/par % ’7
Régimen % ’7
Hora al inicio de la

modalidad

Datos del motor

Régimen rpm

Potencia auxiliar kW

Reglaje del kW

dinamometro

Potencia kW

Presion eficaz media | kPa

Bastidor de mm/s

combustible/duracion

de admision del

gas**

Consumo de g/kWh

combustible
especifico sin
corregir

Flujo de combustible

kg/h o0 m3/h*

Flujo de aire kg/h
Flujo de gases de kg/h
escape (gmew)
Temperatura de °C
escape

Contrapresion de kPa
escape

Temp. de °C
refrigerante de aire

de carga - entrada

Temp. de - salida °C

refrigerante de aire
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de carga r

Temperatura del aire | °C
de carga

Temperatura de
referencia del aire de

carga °C

Presion del aire de kPa
carga

Temperatura del °C
fueloil

Seccion 2 - Datos relativos al ensayo del motor de referencia que han de incluirse en el
expediente técnico - véase el parrafo 2.4.1.5 del Cédigo

Familia o grupo del
motor de referencia

Motor de referencia

Modelo/tipo
Potencia nominal kW
Régimen nominal rpm

Fueloil de ensayo de
motor de referencia

Designacion de

combustible de

referencia

IS0 8217: grado

2005

Carbono %
masa/masa

Hidrégeno %
masa/masa

Azufre %
masa/masa

Nitrégeno %
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masa/masa
Oxigeno %

masa/masa
Agua % V/V

*Segun sea aplicable.
** S6lo para los motores que hayan de someterse a ensayo con combustible gaseoso."

Combustible liquido del ensayo del motor de referencia:

Combustible liquido del ensayo del motor de referencia

ISO 8178-5:2008

Carbono % masa/masa

Hidrégeno % masa/masa

Azufre % masa/masa

Nitrégeno % masa/masa

Oxigeno % masa/masa

Metano, CHa mol %

Etano, CoHs mol %

Propano, CsHs mol %

Isobutano, i CaH1o mol %

N-Butano, n CsH1o mol %

Pentano, CsH12 mol %

C6+ mol %

CO2 mol %
Apéndice 6

Calculo del flujo masico de los gases de escape (método de equilibrado
del carbono)

(Véase el capitulo 5 del Cédigo Técnico sobre los NOx)
1 Introduccion

1. En este apéndice se trata el calculo del flujo masico de los gases de escape, basado en la
medicion de la concentracion de los gases de escape y en el conocimiento del consumo de
combustible. Los simbolos y las descripciones de términos y variables utilizadas en las férmulas
para el método de medicién por equilibrado del carbono se resumen en la Introduccién del
presente Caddigo.

2. Salvo que se especifique lo contrario, todos los resultados de los calculos prescritos en este
apéndice se registraran en el informe relativo al ensayo del motor, de conformidad con la
seccion 5.10 del Codigo.

2 Método de equilibrado del carbono, procedimiento de calculo en una sola etapa

1. Este método consiste en calcular el flujo masico de los gases de escape a partir del consumo de
combustible, de la composicion del combustible y de las concentraciones de gases de escape.

2. Caudal masico de gases de escape en humedo:
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fia de acuerdo con la ecuacion (2), fc de acuerdo con la ecuacién (3).

Ha es la humedad absoluta del aire de admision, en gramos de agua por kg de aire seco,
no obstante si Ha > Hsc, se utilizard Hsc en lugar de Ha en la formula (1)

Nota: Ha podra derivarse de la medicidon de la humedad relativa o a partir de la medicién del punto de
rocio, la presidn de vapor o el termémetro seco/himedo utilizando las formulas habituales.

2.3 La constante especifica del combustible ffd para los gases de escape en seco se calculara afiadiendo
los volumenes adicionales de la combustidn de los componentes del combustible:

Fur = = 035593 % - + 0008002 ., + 00070046 % iy (2)

24 Ll factor de carbono {f,) de acuerdo con la ccuacion (3);

N C oy Che
_ ‘ " : i Ul.ﬁ,:i_li i CiN + HCw fq}
i (¢ o~ G } 18522 17355

con

Coopd = coneentracian en seco de U0 en los gases de escape brutos, en porcentaje

Coopa = concentracion en seco de COy en el aire ambiente, en porcentaje = (0,03 %
cong = concentracion en seco de CO en los gases de escape brutos, en ppm
Ciew = concentracion en himedo de HC en los gases de escape brutos, en ppm

2.5 Los parametros gmi, waLF, weet, woeL, weps Y fid de la férmula (1), se calcularan como
sigue:
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Factores de la férmula (1) Férmula para los factores
Qmr = Omf 6% Qmr L
~ i e Walr c+Qmf L *War |
WaLe B Qi+t qmi L
W _ Qmi_c*Weer o+ Qmr L *WeeT L
=T ) Qi+ qmf_L
_ Qmt_ c*WpeL o+ Gmr L *WpeL L
Woe qulf_L'-i- + qulf_L
_ qulf_L'-i- *Weps G + QmI_L * Weps L
Wees ) QIII[_G- + QIII[_L

Apéndice 7
Lista de comprobacion para un método de verificacion de los
parametros del motor
(Véase el parrafo 6.2.2.5 del Cédigo Técnico sobre los NOx)

1 Para algunos de los parametros que figuran a continuacidn, existe mas de una posibilidad de
reconocimiento posible. En estos casos, a modo de orientacién, bastara con aplicar uno cualquiera, o
una combinacion de los métodos que figuran a continuacion, para demostrar que el motor cumple lo
prescrito. Con la aprobacion de la Administracion y el respaldo del solicitante de la certificacion del
motor, el propietario del buque podra escoger el método que vaya a aplicar.

.1 parametro "regulacién del avance de la inyeccion y regulacion del avance del encendido”
.1 posicion de la leva de combustible (de una leva o del arbol de levas si las levas no son ajustables),

e opcional (segun el proyecto): posicion de una conexion entre la leva y la transmision de la
bomba,

e opcional para las bombas con manguito dosificador: indice VIT y posicién de la leva o del
tambor, u

e otros dispositivos dosificadores de manguito;

.2 comienzo de la distribuciéon para algunas posiciones del mando de alimentacién de combustible
(medicion dindmica de la presion);

.3 apertura de la valvula de inyeccion para algunos puntos de carga, por ejemplo, mediante una sonda
Hall o un detector de aceleracion;

.4 valores de funcionamiento que dependen de la carga en lo que respecta a la presion del aire de
carga, la presion maxima de combustion, la temperatura del aire de carga, la temperatura de los gases
de escape en relacion con los graficos que muestran la correlaciéon con los NOx. Ademas, se garantizara
que la relacidon de compresién corresponde al valor de certificacidn inicial (véase 1.7);

.5indicador de regulacion o luz de regulacién

Nota: Para evaluar la sincronizacion real, es necesario conocer los limites admisibles de emision o
incluso disponer de los graficos que muestren como influye la regulacién del avance en las emisiones de
los NOx, segun los resultados de las mediciones en el banco de pruebas.

.2 parametro "tobera de inyeccion"
.1 nimero de identificacion y especificaciéon del elemento
.3 parametro "bomba de inyeccion"

.1 nimero de identificacion del elemento (especificar el proyecto de émbolo y barril)
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.4 parametro "leva de combustible"
.1 numero de identificaciéon del elemento (especificar su forma)

.2 principio y fin de la distribuciéon para determinada posicion de la alimentacion de combustible
(medicién dindmica de la presion)

.5 parametro "presién de inyeccién"

.1 sélo para sistemas de travesafio comun: presion en funcién de la carga en el travesafio, grafico de la
correlacion con los NOx

.6 parametro "camara de combustién"

.1 numeros de identificacion de los elementos de la culata y la cabeza del pistén

.7 parametro "relacion de compresién" .1 comprobar el huelgo real

.2 comprobar los suplementos en el vastago o biela del piston

.8 parametro "construccion y tipo de turbosoplante"

.1 modelo y especificacién (nimeros de identificacion)

.2 presion del aire de carga en funcién de la carga, grafico de la correlacién con los NOx

.9 parametro "refrigerante del aire de carga, precalentamiento del aire de carga" .1 modelo y
especificacion

.2 temperatura del aire de carga en funcién de la carga, corregida segun las condiciones de referencia,
grafico de la correlacion con los NOx

.10 parametro "punto de las valvulas" (sélo en motores de cuatro tiempos con cierre de valvula de
admision antes del punto muerto inferior)

.1 posicion de la leva

.2 comprobacién del punto

.11 parametro "inyeccién de agua" (para evaluacion: grafico de la influencia en los
NOXx)

.1 consumo de agua en funcién de la carga (vigilancia)

.12 parametro "combustible emulsionado" (para evaluacion: grafico de la influencia
en los NOx)

.1 posicion de la alimentacion de combustible en funcién de la carga (vigilancia)

.2 consumo de agua en funcion de la carga (vigilancia)

.13 parametro "recirculacién de los gases de escape" (para evaluacién: grafico de la influencia en los
NOXx)

.1 flujo masico de los gases de escape recirculados en funcién de la carga (vigilancia)

.2 concentracién de CO02 en la mezcla de aire fresco y en los gases de escape recirculados, es decir, el
aire de barrido (vigilancia)

.3 concentracion de O2 en el aire de barrido (vigilancia)
.14 parametro "reduccién catalitica selectiva" (RCS)

.1 flujo masico en funcién de la carga del agente reductor (vigilancia) y comprobaciones adicionales
periddicas a discrecion después de la RCS (para evaluacién: grafico de la influencia en los NOx)

2 Por lo que respecta a los motores con reduccion catalitica selectiva (RCS) sin control de
retroalimentacién, la medicién con caracter opcional de la emisién de NOx (comprobaciones periddicas
a discrecion o vigilancia) es util para verificar si la eficacia de la reduccién catalitica selectiva aun
corresponde a la eficacia en el momento de la certificacion, independientemente de que las condiciones
ambientales o la calidad del combustible produzcan emisiones brutas diferentes.
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Apéndice 8
Implantacion del método directo de medicidon y vigilancia
(Véase el parrafo 6.4 del Cédigo Técnico sobre los NOx)
1 Equipo eléctrico: materiales y proyecto

1. El equipo eléctrico estara construido con materiales duraderos, pirorretardantes y resistentes a
la humedad que no sean propensos al deterioro en el entorno donde el equipo esté instalado y
a las temperaturas a las que se prevea que va a estar expuesto.

2. El equipo eléctrico estard proyectado de modo que las partes conductoras de corriente
descargables a tierra estén protegidas contra cualquier contacto accidental.

2 Equipo de analisis
2.1 Analizadores

2.1.1 Los gases de escape se analizardn con los siguientes instrumentos. En el caso de analizadores no
lineales, se permite el uso de circuitos de linealizacion. Pueden aceptarse otros sistemas o analizadores,
a condicion de que los aprueben las Administraciones y se obtengan con ellos resultados equivalentes a
los del equipo mencionado a continuacion:

.1 Analisis de los 6xidos de nitrégeno (NOx)

El analizador de los 6xidos de nitrogeno sera del tipo detector quimioluminiscente (CLD) o detector de
quimioluminiscente calentado (HCLD). La muestra del gas de escape tomada para la medicion de las
emisiones de NOx se mantendra por encima de su temperatura de punto de rocio hasta que haya
pasado por el convertidor de NO2 a NO.

Nota: En el caso de gases de escape brutos, esta temperatura deberd ser superior a 60 °C si el motor
funciona con combustible de tipo DM de la norma ISO 8217, y superior a 140 °C si el motor funciona
con combustible de tipo RM de la norma ISO 8217.

.2 Analisis del diéxido de carbono (CO2)

Cuando sea necesario, el analizador del diéxido de carbono sera del tipo de absorcion de infrarrojos no
dispersivos (NDIR).

.3 Analisis del mondxido de carbono (CO)

Cuando sea necesario, el analizador del mondxido de carbono sera del tipo de absorcidon de infrarrojos
no dispersivos (NDIR).

.4 Analisis de los hidrocarburos (HC)

Cuando sea necesario, el analizador de hidrocarburos sera un detector de ionizacion de llama calentado
(HFID). La muestra de gases de escape tomada para la medicién de los hidrocarburos deberd
mantenerse a 190 °C + 10 °C desde el punto donde se haya obtenido hasta el detector.

Opcionalmente, para los motores de gas (sin inyeccién piloto liquida), el analizador de
hidrocarburos podra ser de tipo detector de ionizacion de llama no calentado (FID).

.5 Analisis del oxigeno (02)

Cuando sea necesario, el analizador del oxigeno sera del tipo detector paramagnético (PMD), de didxido
de circonio (ZRDO) o sensor electroquimico (ECS).

No se utilizar4d ZRDO para los motores de combustible mixto o de gas.
2.2 Especificaciones del analizador

1. Las especificaciones del analizador deberan cumplir lo dispuesto en 1.6, 1.7, 1.8, 1.9 y 1.10 del
apéndice 3 del presente Cédigo.

2. La gama de medicion del analizador sera tal que el valor medido de la emisién se sitle entre el
15 % y el 100 % de la gama empleada.

3. El equipo de andlisis se instalard y mantendra de conformidad a las recomendaciones del
fabricante, de forma que se cumplan las prescripciones de 1.7, 1.8, 1.9 y 1.10 del apéndice 3 y
las secciones 7 y 9 del apéndice 4 del presente Cddigo.
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3 Gases de calibracion y gases puros

1. Los gases de calibracion y los gases puros, segun proceda, se ajustaran a lo dispuesto en 2.1y
2.2 del apéndice 4 del presente Cddigo. Las concentraciones que se declaren corresponderan a
normas nacionales y/o internacionales. Los gases de calibrado se ajustaran a las
recomendaciones del fabricante del equipo de analisis.

2. Los gases de calibracion de fondo de escala del analizador corresponderan al 80-100 % de la
escala del analizador que se esté calibrando.

4 Sistema de muestreo y transferencia de las emisiones gaseosas

1. La muestra de los gases de escape sera representativa del promedio de las emisiones de gases
de escape de todos los cilindros del motor. El sistema de muestreo de las emisiones gaseosas
cumplira lo dispuesto en 5.9.3 del presente Cddigo.

2. La muestra de los gases de escape se tomara de una zona cualquiera entre el 10-90 % del
diametro del tubo de escape.

3. A fin de facilitar la instalacion de la sonda de muestreo, en la seccién 5 se recoge un ejemplo de
la brida de conexion de un punto de muestreo.

4. La muestra de gases de escape para la medicion de las emisiones de NOx se mantendra de
modo que se impida la pérdida de NO2 a través de la condensacion de agua o de acido con
arreglo a las recomendaciones del fabricante del equipo de analisis.

5. La muestra de gas no se secara utilizando secadores quimicos.

6. Se debera poder verificar que el sistema de muestreo de las emisiones gaseosas carece de
fugas de admision con arreglo a las recomendaciones del fabricante del equipo de anélisis.

4.7 Se proporcionara un punto de muestreo adicional adyacente para facilitar la comprobacién del
control de calidad del sistema.

5 Brida de conexidén del punto de muestreo

5.1 A continuacion se presenta un ejemplo de brida general de conexion del punto de muestreo que
estara situada, segun convenga, en el conducto de salida de cada motor para el que sea obligatorio
demostrar cumplimiento por medio del método directo de medicion y vigilancia.

Descripeion Dimension
Didmetro exterior 160 mm
Didmetro interior 35 mm
Espesor de la brida 9 mm

Didmetro | de circulo de pernos | 130 mm

Diametro 2 de circulo de pernos | 65 mm

Cuatro orificios de 12 mm de didmetro situados
equidistantes en cada uno de los didmetros de circulo
de pernos indicados. Los orificios de los dos didmetros
Ranuras de la brida de circulos de los pernos estaran alineados en los
mismos radios. La brida tendrd ranuras de 12 mm de
anchura entre los orificios de los didmetros exlerior e
interior del circulo de los pernos.

Pernos v tuercas Cuatro juegos, del didmetro y la longitud prescritos
La brida serd de acero y estard mecanizada con una cara plana,

2. La brida ird unida a una tuberia saliente de dimensiones adecuadas que esté alineada con el
diametro del conducto de salida. La tuberia saliente no serda mas larga de lo necesario para
proyectarse mas alld del revestimiento del conducto de salida a fin de permitir el acceso al
extremo de la brida. La tuberia saliente estara aislada y terminara en un punto accesible, sin
obstrucciones que pudieran entorpecer el emplazamiento o montaje de la sonda de muestreo y
los correspondientes accesorios.
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3. Cuando no se esté utilizando, la tuberia saliente se cerrara con una brida ciega de acero y una
junta de un material adecuado resistente al calor. La brida de muestreo y la brida ciega de
cierre se cubrirdn cuando no se estén utilizando con un material adecuado resistente al calor
gue pueda quitarse facilmente y que la proteja de contactos accidentales.

6 Seleccién de puntos de carga y factores de ponderacion revisados

1. Segun lo dispuesto en 6.4.6.3 del presente Cdédigo, en los ciclos de ensayo E2, E3 o D2, el
numero minimo de puntos de carga deberia ser tal que los factores de ponderacion nominales
combinados que figuran en 3.2 del presente Cddigo sean superiores a 0,50.

6.2 De conformidad con 6.1, en los ciclos de ensayo E2/E3 seria necesario utilizar el punto de carga de
75 % mas uno o mas puntos de carga. En el caso del ciclo de ensayo D2 deberia utilizarse bien el punto
de carga de 25 %, bien el de 50 %, mas uno o mas puntos de carga de manera tal que el factor de
ponderacion nominal combinado sea superior a 0,50.

6.3 Los ejemplos que figuran a continuacién muestran algunas de las posible combinaciones de puntos
de carga que pueden utilizarse junto con los respectivos factores de ponderacion revisados

.|

Ciclos de ensayo E2 y E3

Potencia 100 % 5% 50 % 25%
Factor de ponderacion nominal 02 0,5 0,15 0,15
Opeion A 0,29 0.71

Opcion B 0.77 0.23

Opcion C 0,24 0,59 0.18

Mais otras combinaciones que tendrin por resultado un factor de penderacion nominal
combinado superior a 0,50, Por lo tanto. seria insuficiente utilizar los puntos de carga
del 100 %, + 50 % y +25 %.

2 Ciclo de ensayo D2
Polencia 100 % 75 % 0% | 25% 10 %
Factor de ponderacion nominal 0,05 0,25 0.3 0,3 0.1
Opeion D 0.5 0.5
Opcion E 0.45 0.55
Opcion F 0,38 (.46 0,15
Opeion G (.06 0,28 (.33 0.33
Mis otras combinaciones que fendrin por resultado un factor de ponderacion nominal
combinado superior a(0,50. Por lo tanto, seria insuficiente utilizar los puntos de carga
del 100 %, + 50 % y + 10 %.

6.4 En el caso del ciclo de ensayo C1 deberia utilizarse como minimo un punto de carga con cada una
de las secciones de régimen: nominal, intermedio y en vacio. Los ejemplos que figuran a continuacién
muestran algunas de las posibles combinaciones de puntos de carga que pueden utilizarse junto con los
respectivos factores de ponderacion revisados:
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! Ciclo de ensayo C1

Rézimen Nominal [ntermedio En vacio
Par 100% | 75% | 50% | 10% | 100% | 75% |50% | 0%
Factor de ponderacion
nominal 0.15 015 | 015 | Ol 0.1 01 |01 |0135
Opeion H 0,38 025 0,38
Opeion [ 0,29 0.29 043
Opcion J 0,27 0,27 0.18 027
Opcion K (.19 0.19 1019 | 013 0,13 0,19
Mis otras combinaciones que incorporen como minimo un punto de carga a cada régimen:
nominal, intermedio y en vacio

6.5 Ejemplos de calculo de los factores ponderados revisados:
.1 Para un punto de carga dado, los factores ponderados revisados se calcularan del modo siguiente:

y % de carga = factor ponderado nominal para la carga y- (1/(suma de los factores de carga para los
puntos de carga en los cuales se obtuvieron los datos))

.2 Para la opcién A:

75 % de carga: el valor revisado se calcula del modo siguiente: 0,5 x (1/(0,5 + 0,2)) = 0,71

100 % de carga: el valor revisado se calcula del modo siguiente: 0,2 x (1/(0,5 + 0,2)) = 0,29

.3 Para la opcion F:

75 % de carga: el valor revisado se calcula del modo siguiente: 0,25 x (1/(0,25 +0,3 + 0,1)) = 0,38

.4 Los factores de ponderacion revisados se anotan con dos lugares decimales. No obstante, los valores
que se aplicaran a la ecuacién 18 deberan ser precisos hasta el Gltimo lugar decimal. De ahi que en el
caso de la opcion F que figura supra, el factor ponderado revisado figure como 0,38, aunque el valor
real calculado sea 0,384615. Por consiguiente, en estos ejemplos de factores de ponderacién revisados,
es posible que las sumas de los valores mostrada (con dos lugares decimales) no den 1,00 como
resultado debido a que la cifra se ha redondeado.

7 Determinacion de la estabilidad del punto de referencia de la potencia

1. Para determinar la estabilidad del punto de referencia, deberd calcularse el coeficiente de
varianza de la potencia durante un intervalo de 10 min, y la frecuencia de muestreo debera ser
de 1 Hz como minimo. El resultado debera ser igual o inferior al cinco por ciento (5 %).

2. Las féormulas para calcular el coeficiente de varianza son las siguientes:
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Ave= J—:-.; E\

P (1

§h | ! i{ Ave)’

A= X —Ave
YN-153 @)

GC OV =——10<5%
Ave (33

siendo;

GC.ON.  coeficiente de varianza de la potencia. en %

S.D. desviacitn nortal

Ave valor promedio

N nimero total de puntos muestreados

Xis A valor i-€simo y j-¢simo en los puntos de potencia, en kW
i variable del indice de la férmula de desviacidn normal

i variable del indice de la férmula promedio
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