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RESUMEN

Introduccion: La medicién de opacidad mediante controles aleatorios en la provincia de pichincha,
tiene como objetivo sensibilizar a los usuarios sobre los indices minimos de contaminacion. Para evaluar
el nivel de opacidad se utilizara un motor WL-C CRDI, variando los caudales de descarga de
preinyeccion o piloto. Ademas, la investigacion tiene como objetivo identificar como incide la
modificacion del caudal de descarga de la preinyeccidon con respecto al porcentaje de opacidad.
Metodologia: Para las pruebas se utilizara un método cientifico, adicional el automotor debera cumplir
un protocolo de calibracién previo a los ensayos, adicional estara sustentada mediante la norma INEN
2202. Resultados: Se realizd nueve pruebas de variacion de descarga en la preinyeccion y opacidad,
siendo la sexta prueba con menor porcentaje de opacidad (34,9%) y con una descarga de
2,0mma3/carrera, los limites establecidos por el banco es entre 0,4 mm/carrera y 1,4 mm/ carrera.
Conclusién: Para finalizar, se entiende que cuando se modifica la descarga de preinyeccion en los
inyectores, también va existir una variacion de opacidad, se demostrd que desde la primera prueba la
variacion de descarga tuvo un cambio significativo en el porcentaje de opacidad.

Palabras clave: opacidad, preinyeccion, INEN 2202, Inyectores CRDI,

ABSTRACT

Introduction: The measurement of opacity through random controls in the province of Pichincha, aims
to sensitize users about the minimum levels of contamination. To evaluate the opacity level, a WL-C
CRDI engine will be used, varying the pre-injection or pilot discharge flow rates. In addition, the
research aims to identify how the calibration of the injectors affects the modification of the discharge
flow of the pre-injection with respect to the percentage of opacity. Methodology: For the tests, the
vehicle must comply with a calibration protocol prior to the tests, it will also be supported by the INEN
2002 standard. The opacity measurement for all the tests will be supported by the INEN 2202 standard
Results: nine variation tests were carried out of discharge in the pre-injection and opacity, being the
sixth test with the lowest percentage of opacity (34.9%) and with a discharge of 2.0mm3/stroke, the
limits established by the bank are between 0.4 mm/stroke and 1 .4 mm/ stroke Conclusion: it is
concluded that when the pre-injection discharge in the injectors is modified, there will also be an opacity
variation, it was shown that from the first test the discharge variation had a significant change in the
opacity percentage

Keywords: opacity, pre-injection, INEN 2202, CRDI i
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INTRODUCCION

Hoy en dia uno de los temas mas importantes es trabajar en temas relacionados al
medio ambiente, muchas organizaciones e investigadores cientificos relacionan su trabajo a
temas del medio ambiente, por tal razén, muchas compafiias automotrices, en su esfuerzo por
reducir las emisiones ya sea de vehiculos diésel 0 a gasolina, buscan siempre reducir los
gases contaminantes a la atmosfera; por esta razon el estudio proporcionara la evaluacion de
los niveles de opacidad con la finalidad de disminuir los mismos. En la actualidad, de
acuerdo con la pagina web de Quitoinforma.gob.ec, en la provincia de Pichincha, canton
Quito, hoy en dia se realizan controles preventivos con relacion a la opacidad de los
vehiculos diésel que circulan por las vias capitalinas. (EIA, 2022)

Estas mediciones periddicas que realiza la agencia Metropolitana de Transito (AMT)
tiene como finalidad contrastar y sensibilizar a los conductores sobre los indicativos minimos
de contaminacion de un automotor. La medicion para este indicativo se hace con un elemento
de diagnostico llamado opacimetro, el cual acoge los datos mostrando los resultados de la
medicion inmediatamente. Segln la ANT, el limite maximo permitido en niveles de opacidad
de un automotor diésel es evaluado en correspondencia al afio de fabricacion, es asi que para
el afio 2019 en adelante tiene un 30% de opacidad, de 2000 al 2018 un 50% de opacidad y de
1999 a anteriores un 60% de opacidad. (informa, 2021)

La presente investigacion se realizara con el objetivo de identificar como incide la
calibracion de inyectores en la descarga de preinyeccion en relacion al porcentaje de
opacidad de un automotor liviano diésel, con las caracteristicas geograficas de Quito, ademas
se realizaréa algunos puntos importantes para la obtencion de las pruebas como son: Medir el
nivel de opacidad del vehiculo antes de la calibracidn de inyectores, definir los pasos a seguir
para una correcta medicion de opacidad, determinar el rango de descarga de preinyeccion
idéneo para los inyectores y por Ultimo, comparar los resultados determinantes del nivel de
opacidad del vehiculo con motor diésel y a su vez identificar el rango de descarga de
preinyeccion que inciden en un aumento o disminucién de la opacidad en el automotor.

El estudio se llevara a cabo en la provincia de Pichincha-Ecuador, Cantdn Quito a
2800 msnm aproximadamente, en un automotor liviano diésel con tecnologia CRDI, el cual
servird como objeto de estudio para realizar las pruebas de opacidad, y de esta manera medir
los niveles de emisidn de gases, asociado a una correcta calibracion de inyectores del
automotor. Para la investigacion se utilizard una metodologia técnica para evaluar los indices
reales de vehiculo en las condiciones de la ciudad de Quito. Los resultados del estudio
serviran como una fuente de apoyo técnico para las personas interesadas en métodos para la
reduccién de gases contaminantes en esta ciudad. (Quito informa, 2021)

FUNDAMENTACION TEORICA
Sistema Common Riel

Bosch patento la inyeccion Common Riel, nombre que se dio por el acumulador de
combustible, este sistema tiene la peculiaridad de generar alta presion que en la actualidad
llega hasta los 2800 bares y la inyeccion se realiza por separado de la generacién de presién,
la cual esta comandada por la ECU del vehiculo. La ECU se encargara de distribuir los
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tiempos de inyeccion, ademas de comandar preinyecciones, inyecciones principales y post
inyeccion (Automotive Injection Service Solution )

Figura 1.
Esquema sistema de inyeccion Comun rail CRS3-20
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Fuente: Bosch (2012)

Este sistema es muy importante ya que la tecnologia que se ha desarrollado permite un
mejor rendimiento en cuanto al consumo de combustible, alta potencia, disminucién de ruido
y eficiencia. El sistema estd compuesto por la baja presion, que consta de componentes como
el deposito de combustible, un filtro y una bomba de baja presion, esta bomba puede ser
eléctrica 0 mecanica, adicional existe una bomba de pistones axiales, que se encarga de
generar presion y esta es enviada al acumulador, ademas la bomba depende de las
revoluciones por minutos del motor para su funcionamiento. Esta bomba permite tener
presidn alta incluso si existe bajas revoluciones como en ralenti. La presion se acumula en un
riel, la cual distribuye el combustible a los inyectores por medio de tuberias. (Bosch, 2022)

Los inyectores que trabajan a presiones altas hasta el orden de 2800 bares siempre
estan con presion, sin embargo, la activacion del inyector se controla por una electrovélvula,
esta sefial envia la ECU y permite una inyeccion mas precisa al motor. La inyeccion se
realiza en el momento justo y con la cantidad de combustible adecuada.
(superprofesionalesbosch., 2017)

Proceso de inyeccién

Los inyectores de todos los cilindros tienen una presion estable durante todo el
proceso, ya que la inyeccidn es controlada electronicamente. EIl proceso de inyeccion consta
de preinyeccion, inyeccion principal y post inyeccion, hasta 8 inyecciones parciales separadas
por tiempo de combustién. La preinyeccion sirve para reducir el ruido que genera la
combustién, y la post inyeccion reduce las particulas internas que quedan de la combustién o
para aumentar la temperatura de salida de escape. (superprofesionalesbosch., 2017)

Todos los diferentes tipos de inyecciones son definidos por diferentes aspectos para el
correcto funcionamiento del motor y el maximo aprovechamiento del combustible. A
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continuacion, se detalla en orden las funciones de cada inyeccion en el proceso de
combustién:

- Preinyeccion: ocurre antes de la inyeccién principal, son inyecciones con una
pequefa cantidad de combustible, el cual tiene como finalidad aumentar la
temperatura del aire y de esta manera lograr una mejor combustion en el tiempo de la
inyeccion principal, de esta manera aumenta gradualmente la presion del cilindro,
reduce vibraciones y ruidos del motor. (Bosch, 2022)

La preinyeccion ocurre antes que el piston alcance el PMS, cuando esta en carrera
ascendente permite bajar los niveles de emisiones contaminantes a consecuencia del
aumento de temperatura y la presion en la cdmara de combustion. Por consiguiente,
da como resultado, el atraso de quema del combustible, la carga se reduce y los
niveles contaminantes igual. (Volvo, 2005)

- Inyeccidn principal: puede existir una 0 méas segun las condiciones y el sistema de
trabajo, su funcion primordial es dividir en partes la mayor cantidad de combustible,
de esta manera lograr una mejor combustién y disminuir el consumo y emisiones.
Ademas, ofrece mayor potencia a los sistemas que integran el motor. (Bosch, 2022)

- Post inyeccion: la post inyeccion sucede en la carrera de escape y se utiliza para
regenerar los filtros de particulas de los sistemas de post tratamiento de gases. (Bosch,
2022)

Componentes de activacion para la inyeccion del sistema Common rail:

Los componentes de activacion en la figura 2 corresponde a los componentes del
sistema common riel, parte desde la presion en el riel de inyectores (4) y con ello la presion
de inyeccion, es generada por la bomba de alta presion (3) de forma independiente de las
revoluciones por minuto del motor y del caudal de inyeccidn, el control de esta presion esta
monitoreada por el circuito de regulacion para la presion de riel compuesto por el sensor de
presion (4), la unidad de control del motor (2) y la valvula reguladora de presion (3). El
proceso de inyeccidn diésel lo controla el inyector (5) mediante la electrovélvula de alta
presion (5). (Bosch, 2012)

Figura 2.
Componentes de activacién para sistema common riel
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Circuitos de alimentacion de combustible:

El circuito de baja presion fue disefiado con la finalidad de garantizar que el
combustible esté disponible en condiciones para la bomba de alta presion, este esta
compuesto por: el tanque, el prefiltros, la bomba eléctrica 0 mecanica de suministro, el filtro
principal y el separador de agua, los intercambiadores de calor y calefactores para paises con
climas extremos. (Bosch, 2022)

Figura 3.
Esquema del sistema alimentacion de alta y baja presion
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En la figura 3 se observa el circuito de alta y baja presion dentro del sistema Common
Rail, El circuito de alta presion esta compuesto por la bomba de alta presion, las tuberias de
alta presion, el riel comun, los inyectores, el sensor de presion de riel, la valvula reguladora
de presion y la valvula reguladora de caudal.

Inyectores

Figura 4.
Primer estado de trabajo del Inyector
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El funcionamiento del inyector comienza en La bobina energizada. La fuerza
electromagnética (F5) vence la fuerza del resorte de la valvula (F4) tirando el grupo inducido,
lo provoca la desobstruccion del hoyo “A” y la fuga del aceite de la valvula (F2). La fuerza F1
es mayor que la fuerza F2 que abre la tobera y se inicia la inyeccion.

Inyector cerrado:

Figura 5.
Segundo estado de trabajo del Inyector

F4 Muelle de la
vilvula .

F2 Presion del riel \
en la vilvula

F1 Presion del riel

F5 Fuerza
enla tobera =

electromagnética

vilvula

Fuente: Bosch,(2016)

En la figura 5, cuando cierra la inyeccion desaparece F5 la fuerza magnética, la
resultante entre las fuerzas F1 la presion del riel en la tobera, F2 presion del riel en la valvula,
provoca el cierre de la tobera. La bobina tiene una armadura que tiene ciertos ajustes de
calibraciones los cuales incidiran en los caudales de entregas de los inyectores. (Bosch, 2012)

En el sistema CRDI, los inyectores son piezas fundamentales, ya que se encargan de
pulverizar cierta cantidad de combustible, la cual debe ser homogénea y llenar toda la cdmara
de combustion, para lograr una mezcla ideal. Con el pasar de los afios y el desarrollo de
nuevas tecnologias en sistemas mecanicos, los sistemas con comando convencional se han
reemplazado por sistemas eléctrico mas eficientes, gracias a estas nuevas invenciones
tecnoldgicas en el mundo automotor se ha conseguido que los inyectores pueden pulverizar
multiples veces y con diferentes duraciones antes que el piston alcance el punto muerto
superior y de esta forma obtener una explosién mas eficiente reduciendo gases
contaminantes.

En el sistema de inyeccion CRDI el componente principal es el inyector, ya que éste
inyecta diésel en el motor de forma sincronizada, ademas, el inyector conmutara la apertura y
cierre a través de valvulas electromagnéticas o piezoeléctricas.

Opacidad

En un motor diésel, el hollin 0 humo negro es la principal emision, el cual se puede
medir a través de un opacimetro, seglin la norma NTE INEN 2207:2002, opacidad es: “grado
de reduccidn de la intensidad de la luz visible que ocasiona una sustancia al pasar aquella a
través de esta”.
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El hollin son minGsculas particulas las cuales no se pueden tratar como un gas, por esa
razén un analizador de gases no las puede cuantificar. Para poder saber la cantidad de hollin
que emite un motor diésel usamos el Opacimetro. La opacidad es expresada en porcentaje
(%), al ser una luz que envia el equipo medidor al receptor, pero el impedimento se le llama
transmitancia que es hollin que no deja pasar la luz.

Opacidad = 100 * (1 — tansmitancia)
Ec. 1.1

Para la medicion se utilizard un opacimetro, el cual es un instrumento que opera sobre el
principio de reduccion de la intensidad de la luz y se determinara en porcentaje de opacidad.
(INEN, 2013) Los limites maximos de opacidad para automotores diésel en una prueba de
aceleracion libre segtin la norma NTE INEN 2202:2013 es:

Tabla 1.
Limite maximo de opacidad
%
Ao modelo Opacidad
2000 y posteriores 50
1999 y anteriores 60

Fuente INEN 2202, (2013)
MATERIALES Y METODOS

El estudio estara basado en un método cientifico; donde va a estar sujeta a un modelo
de investigacion, por medio del cual permita medir, analizar y evaluar varios factores que
abarcaran todo el estudio, con una ruta cuantitativa ya que los datos se encuentran en
numeros. Estos datos se agruparan de tal manera que permita alcanzar los objetivos iniciales
donde se pueda establecer una discusién con mayor efectividad. Adicionalmente permitira
establecer conclusiones en donde se pueda validar el problema de la investigacion.

Para las pruebas se utilizara un vehiculo marca Mazda afio 2015, modelo BT-50 STD
CRD FL AC CD 4X4 TM, el motor es 2.5 MZR-CD (WL-C), con un maximo de potencia de
150Kw a 3500 RPM y méximo torque 330Nm a 1800 RPM. Con transmisiéon manual de
cinco velocidades. Tiene un sistema de inyeccién de la marca BOSCH, con una bomba de
alta presion CR/CP323/L.90/20-78911S y un inyector de cddigo 0 445 110 250 del tipo CR2.1
con una maxima presion 1600 BAR. Se utilizard un banco de pruebas de inyectores Common
Rail Hartidge Sabre Expert, un opacimetro Brain bee, Limpiador de ultrasonido, ademas se
aplicara la norma INEN 2202 para las pruebas de opacidad.

Banco de pruebas de inyectores Common Rail Hartidge Sabre Expert:

Permite realizar pruebas de funcionamiento a los inyectores para diagnosticar fallos.
Estos bancos pueden probar hasta inyectores con una presion 2800 bar, la confiablidad y la
precision del banco permitira al usuario poder reparar y diagnosticar inyectores con alta
exactitud. A continuacion, se describe todas las pruebas que realiza el banco de inyectores; la
cual es la descripcion basada en la hoja de resultados que emite el banco.
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Pruebas del banco de inyectores:

El banco de pruebas se utiliza para inyectores de todas las marcas. Sin embargo, antes
de empezar con todas las pruebas, el banco debe alcanzar una temperatura ideal de trabajo de
aproximadamente 40,5 °C, otro parametro para tener en cuenta es la presion que se requiere
para cada prueba, en el caso de prueba de estanqueidad es de 160 Mpa. El inyector tiene un
maximo permitido para retornar combustible que comprende + 35.0 mm3 /carrera. Es decir,
el tiempo medicion de la prueba, el caudal de retorno permitido estaré entre 0 a 70 mm3 /h
como nos indica la tabla de pardmetros de resultados del banco de pruebas. (Hartridge, 2017)

Prueba eléctrica: Mide la resistencia de la bobina del inyector y la inductancia. En el
caso de este inyector, la resistencia puede estar en rango de 0.7 a 0.2 ohm y la inductancia de
0.70 a 0.20 mHerz.

Prueba de Plena Carga: La presion que recibird el inyector para esta prueba es de
1584 bar a 1616 bar, para lo cual la bomba de alta presion del banco esta a 1000 RPM. El
tiempo de activacion de solenoide es de 1490 ps, donde el inyector debe entregar la cantidad
de 80.10 a 88.50 mm3/carrera y una cantidad de retorno de 0 a 67 mm3/carrera, con la
respuesta de tobera entre 472 y 314 ps. La medicidn tiene la duracién de 115 segundos.

Figura 6.
Flujograma de proceso de prueba de inyectores y opacidad
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Fuente: Toapanta D. & Vizuete F. (Autores)

Prueba de caudal para emisiones: Esta prueba determina si la inyeccion generada
por el inyector esta dentro de los parametros de la produccion de gases contaminantes, la
presion que recibira el inyector para esta prueba es de 810 bar a 790 bar, para lo cual la
bomba de alta presion del banco esta a 400 RPM. El tiempo de activacion de solenoide es de
710 ps, donde el inyector debe entregar la cantidad de 18.40 a 23.80 mm3/carrera 'y una
cantidad de retorno de 0 a 30 mm3/carrera, con la respuesta de tobera entre 526 y 350 ps. La
medicion tiene la duracién de 55 segundos.

Prueba de caudal piloto o preinyeccion: La presion que recibira el inyector para
esta prueba es de 810 bar a 790 bar, para lo cual bomba la bomba de alta presién del banco
esta a 400 RPM. El tiempo de activacion de solenoide es de 283 ps, donde el inyector debe
entregar la cantidad de 0.40 a 1.40 mm3/carrera y una cantidad de retorno de 0 a 30
mma3/carrera, con la respuesta de tobera entre 530 y 354 us. La medicidn tiene la duracién de
55 segundos

Prueba de caudal en ralenti: Este caudal nos permite asegurar que el motor se
encuentre en correcto funcionamiento en ralenti, la presion que recibira el inyector para esta
prueba es de 330 bar a 310 bar, para lo cual la bomba de alta presion del banco esta a 400
RPM. El tiempo de activacion de solenoide es de 755 ps, donde el inyector debe entregar la
cantidad de 4.30 a 7.30 mm3/carrera y una cantidad de retorno de 0 a 67 mm3/carrera, con la
respuesta de tobera no tiene importancia en esta prueba. La medicion tiene la duracion de 55
segundos.

Prueba de estanqueidad: Con esta tltima prueba se determina si el inyector no tiene
fuga de presion interna, el solenoide no tendrd activacion para que no haya inyeccion. La
presidn que recibira el inyector para esta prueba es de 1717 bar a 1683 bar siendo la prueba
con mas presion, para lo cual bomba la bomba de alta presion del banco esta a 1000 rpm
donde el inyector debe entregar la cantidad de 0 mm3/carrera y una cantidad de retorno de 0 a
80 mma3/carrera, como no hay entrega de caudal, no habra respuesta de tobera. La medicion
tiene la duracién de 30 segundos.

Figura 7.
Hartrigde Sabré Cri Expert
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Fuente: Toapanta D. & Vizuete F. (Autores)
Limpiador de ultrasonido
El limpiador de ultrasonido remueve impurezas incrustadas en varias piezas

Figura 8.
Limpiador de ultrasonido

Fuente: Toapanta D. & Vizuete F. (Autores)
Opacimetro:

El opacimetro debe tener la certificacion avalada por el pais de origen bajo la Norma

ISO 11614. Segun la Norma NTE INEN 2202:2013, el importador o distribuidor de los
opacimetros estan obligados a entregar una copia de la certificacion porque la autoridad
competente puede verificar en cualquier momento la legibilidad de los certificados. (7) El
opacimetro tiene un tubo que conecta a la salida del escape con la camara de medicion, un
rayo de luz atraviesa la camara de medicion y la atenuacion de esa luz es la opacidad esta
atenuacion es medida por un receptor dentro de la cAmara. Para una medida correcta la
camara no debe tener sedimentos de hollin.

Figura. 9
Opacimetro Brain bee

./

Fuente: Toapanta D. & Vizuete F. (Autores)

Método de medicién de opacidad
Antes de la medicion se debe verificar ciertos puntos:
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- Si el vehiculo es de transmision manual debe estar en neutro y pedal de embrague libre,
si el vehiculo es transmisién automatica debe estar en parqueo. En caso de no tener
parqueo debe estar en posicion neutro.

- No debe tener obstruccion todo el recorrido del acelerador.

- El vehiculo debe estar inmovilizado o las ruedas bloqueadas.

- El aire acondicionado debe estar apagado

- Sitiene freno de motor o de escape deben estar desactivados.

- Se debe verificar que el vehiculo tenga libre aceleracion que no esté con limitaciones
en el gobernador o cual indicacion visible o sonora.

- Se debe verificar que no existan fugas la tuberia de todo el sistema de escape y que no
tenga otra salida adicional al disefio.

- Las condiciones ambientes debe ser la temperatura ambiente por encima de 2°C, que
no exista humedad visible o lluvia.

Figura 10.
Test oficial opacimetro

TEST OFICIAL O esc |

AUTOCERO

Fuente: Toapanta D. & Vizuete F. (Autores)

Procedimiento de medicion del opacimetro:

Para utilizar el opacimetro, primero debe estar caliente y hacer un ajuste a cero o
escala minima. Después de digitar la informacidn del cliente y del vehiculo respectivo. El
equipo pide insertar la sonda en el tubo de escape a la profundidad que indica el fabricante
del opacimetro para garantizar la muestra. Se procede a los ciclos de aceleracion libre donde
hacemos que el motor alcance su velocidad gobernada y la mantenemos de 2 a 4 segundos, al
soltar el acelerador y el motor regresa a ralenti. Minimo la aceleracion se repetira cuatro
veces, la diferencia entre cada ensayo no debe ser mayor del 5%, al final se promedia la
opacidad entre el nimero de ensayos lrealizadoi. (INEN, 2013)

El opacimetro de la marca Breen bee tiene una hoja de resultados donde tiene el valor de cada
prueba y el promedio, también da el resultado si el vehiculo ha pasado la prueba segun las
normas actuales.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Para iniciar con el proceso del estudio primero se realizd la prueba de opacidad con el
opacimetro BrainBee el cual reflejo un resultado de 85.8 %, posterior se realiza el desarme y
limpieza de todos los componentes del inyector, se asigné un numero a cada inyector segin el
cilindro en el que estaba montado. Los valores de los inyectores estan resumidos en la f[abla
2, los valores fuera de pardmetro estan con fondo rojo.

Tabla 2

Valores de comprobacion de los 4 inyectores previo las variaciones de caudal

Prueba Pardmetro
Eléctrica Resistencia (Q)
Inductancia (mH)
Full Carga Respuesta tobera (uS)
Descarga (mm3/Carrera)
Caudal de reflujo (mL/min)
Emisiones  Respuesta tobera (uS)
Descarga (mm3/Carrera)
Caudal de reflujo (mL/min)
Piloto Respuesta tobera (uS)
Descarga (mm3/Carrera)
Caudal de reflujo (mL/min)
Ralenti Respuesta tobera (uS)

Descarga (mm3/Carrera)

Caudal de reflujo (mL/min)
Fuga estatica Respuesta tobera (uS)
Descarga (mm3/Carrera)

Caudal de reflujo (mL/min)

Fuente: Toapanta D. & Vizuete F. (Autores)

Inyector Inyector Inyector Inyector 4
1 2 3

0,11 0,12 0,11 0,11

0,33 0,34 0,34 0,33

400 399 398 400

- 84,75 83,93 83,22

37,1 27,5 28,7 26,9

439 441 440 441

22,14 22,39 23,33 22,39

10,5 5,7 6 5,9

448 453 446 443
[ e s i@

8,1 3,8 4,3 4

746 736 752 761

5,62 5,95 6,08 5,32

5,3 3,5 2,8 3,7

0 0 0 0

0 0 0 0

18,7 8,1 10,3 9,2

En la tabla 4 estan los rangos de los valores que se utilizara en el estudio de la modificacion de
descarga de preinyeccion de reflujo de Preinyeccion o Piloto. El banco de pruebas de inyectores
realiza 6 pruebas las cuales son una eléctrica, full carga, emisiones, piloto, ralenti y fuga
estatica. Para la modificacién de caudal en la prueba piloto, cada inyector tendra la diferencia

de mas/menos 0.1 mL/min.
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Tabla 3.
Rangos descarga de Preinyeccion o piloto

Descarga de preinyeccion (mL/carrera) 0 0,4 08 12 16 2 24 28 32
Fuente: Toapanta D. & Vizuete F. (Autores)

Pruebas:

1. Con Descarga de Preinyeccion 0 mm3/carrera:

Tabla 4.
Descarga de Preinyeccion de 0 mm3/carrera
1 0.07
2 0
3 0.02
4 0.08
Promedio 0.0425

Fuente: Toapanta D. & Vizuete F. (Autores)
El resultado de opacidad: 66,2%

2. Con Descarga de Preinyeccion 0.4 mm3/carrera:

Tabla 5.

Descarga de Preinyeccion de 0.4 mm3/carrera
1 0.37
2 0.32
8 0.39
4 0.46
Promedio 0.385

Fuente: Toapanta D. & Vizuete F. (Autores)
El resultado de opacidad: 59,2%

3. Con Descarga de Preinyeccion 0.8 mm3/carrera:

Tabla 6.
Descarga de Preinyeccion de 0.8 mm3/carrera
1 0.87
2 0.76
3 0.81
4 0.83
Promedio 0.8175

Fuente: Toapanta D. & Vizuete F. (Autores)
El resultado de opacidad: 53,8%



4. Con Descarga de Preinyeccion 1.2 mm3/carrera:

Tabla 7.
Descarga de Preinyeccion de 1.2 mm3/carrera

Inyector

1 1.13
2 1.17
3 1.28
4 1.15
Promedio 1.1825

Fuente: Toapanta D. & Vizuete F. (Autores)
El resultado de opacidad: 44,3%
5. Con Descarga de Preinyeccion 1.6 mm3/carrera:

Tabla 8.
Descarga de Preinyeccion de 1.6 mm3/carrera

1 1.62
2 1.57
3 1.68
4 1.64
Promedio 1.6275

Fuente: Toapanta D. & Vizuete F. (Autores)
El resultado de opacidad: 39,2%
6.Con Descarga de Preinyeccion 2 mm3/carrera:

Tabla 9.
Descarga de Preinyeccion de 2 mm3/carrera

Inyector

1 2.02
2 2.08
3 2.02
4 2.05
Promedio 2.0575

Fuente: Toapanta D. & Vizuete F. (Autores)
El resultado de opacidad: 34,9%



7.Con Descarga de Preinyeccion.2.4 mm3/carrera:

Tabla 10.
Descarga de Preinyeccion.2.4 mm3/carrera

Inyector

1 2.36

2 2.38

3 242

4 2.33
Promedio 2.3725

Fuente: Toapanta D. & Vizuete F. (Autores)
El resultado de opacidad: 40,4%

8.Con Descarga de Preinyeccion 2.8 mm3/carrera:

Tabla 11.

Descarga de Preinyeccion de 2.8 mm3/carrera
Inyector

1 2.87
2 2.82
3 2.86
4 2.85
Promedio 2.85

Fuente: Toapanta D. & Vizuete F. (Autores)
El resultado de opacidad: 60,2%

9.Con Descarga de Preinyeccion 3.2 mm3/carrera:

Tabla 12.
Descarga de Preinyeccién 3.2 mm3/carrera
Inyector ‘
1 3.19
2 3.22
3 3.17
4 3.14
Promedio 3.18

Fuente: Toapanta D. & Vizuete F. (Autores)
El resultado de opacidad: 64,5%



Comparacion de Descarga de Preinyeccion mma3/carrera versus la Opacidad

Tabla 13.
Comparativa de Descarga de Preinyeccion vs la opacidad

0,0425 66,2
0,385 59,2
0,8175 53,8
1,1825 44,3
1,6275 39,2
2 34,9
2,3725 40,4
2,85 60,2
3,18 64,5

Fuente: Toapanta D. & Vizuete F. (Autores)

Tabla 14.
Descarga de Preinyeccion y opacidad

Caudal de reflujo 0 04 08 12 1,6 2 2,4 28 32
(mm3/carrera)
Inyector 1 (mm3/carrera) 0,07 0,37 087 1,13 1,62 2,02 2,36 2,87 3,19

Inyector 2 (mm3/carrera) 0 032 076 1,17 1,57 2,08 238 2,82 3,22
Inyector 3 (mm3/carrera) 0,02 039 081 1,28 1,68 2,02 242 286 3,17
Inyector 4 (mm3/carrera) 0,08 046 0,83 1,15 164 2,05 2,33 285 3,14
Opacidad (%) 66,2 59,2 53,8 443 39,2 349 404 602 64,5
Fuente: Toapanta D. & Vizuete F. (Autores)

En la tabla nimero 14 muestra un resumen general de descarga de preinyeccion de
todos los inyectores del vehiculo vs la opacidad medida, las medidas de descarga de
preinyeccion tendran una tolerancia de +- 0,1 ml/min. La primera descarga de preinyeccién
se realiz6 con descarga de 0 mma3/carrera, la cual da como resultado de opacidad del 66,2 %;
la segunda prueba se realizé con una descarga de 0,4 mm3/carrera y se obtuvo como
resultado una opacidad de 59,2%; la tercera prueba se ejecut6 con una descarga de 0,8
mma3/carrera dando como resultado una opacidad de 53,8%; la siguiente prueba se realizé con
una descarga de 1,2 mm3/carrera y da como resultado una opacidad de 44,3; la quita prueba
se realiz6 con una descarga de 1,6 mm3/carrera al medir la opacidad da un resultado de 39,2
%, la quinta prueba se realiza con una descarga de 2 mm3/carrera y se obtiene una opacidad
de 34,9%; la prueba con una descarga de 2,4 mm3/carrera da como resultado de opacidad
40,4 %; la pendltima prueba se realiz6 con una descarga de 2,8 mma3/carrera, obteniendo una
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opacidad de 60,2 y la ultima prueba se realizé con una descarga de 3,2 mm3/carrera
obteniendo como resultado una opacidad de 64,5%. .

Figura 11.
Comparacion Caudal de reflujo vs opacidad
Opacidad vs Descarga de Preinyeccién
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Fuente: Toapanta D. & Vizuete F. (Autores)

En la figura 11 detalla una gréfica de la opacidad del vehiculo vs. En la descarga de
preinyeccion se puede observar que el mayor porcentaje de opacidad con 64,5% es en la
ultima prueba con una descarga de 3,2 mL/min. En la sexta prueba se observa la menor
cantidad de porcentaje de opacidad con un 34,9 %, la tiene una descarga de preinyeccion de 2
mL/min. El area de color anaranjado corresponde al limite minimo (0,4 mm3/carrera) y
maximo (1,4 mm3/carrera) de descarga de preinyeccion del banco de pruebas. EI menor
porcentaje de opacidad medido esta fuera de los parametros que indica el banco de pruebas.

Conclusiones

En el proceso de estudio del articulo se observa que la variacion de caudal en descarga
de preinyeccion, en un motor WL-C con sistema de inyeccion CRDI de Bosch, tiene una
relacion de variacion conjunta con el porcentaje de opacidad. Previo a la calibracion de los
inyectores, la medicion de opacidad estaba fuera del porcentaje establecido en la norma
INEN 2202, la cual se obtuvo 85,8 % de opacidad, teniendo en cuenta que la descarga de
inyeccion del inyector 1 era de 1,82 mm3/carrera, inyector 2 era de 2,43 mm3/carrera,
inyector 3 era de 2,53 mm3/carrera y del inyector 4 era de 1,62 mm3/carrera. Es importante
realizar una correcta inspeccion y preparacion del vehiculo por parte del técnico previo a la
prueba. Se tendra en cuenta todos los parametros establecidos, los inyectores calibrados y
conforme las distintas pruebas que se llevaron a cabo se pudo concluir que en la primera
prueba de variacion de descarga de preinyeccion de 0 mm3/ carrera con un porcentaje de
tolerancia de mas menos 0,1 mm3/carrera, se obtuvo un porcentaje 66,2 % de opacidad.
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Desde la primera prueba se puede determinar que hay una relacion directa entre la variacion
de descarga de preinyeccion y la opacidad. Dentro de los parametros que nos otorga el banco
de pruebas hay limites minimos y maximos siendo estos 0,4 mm3/carrea y 1,4 mm3/carrera
correspondientemente. Sin embargo, la sexta prueba con una descarga de preinyeccion de 2,0
mm3/carrea fue el porcentaje de opacidad mas bajo que obtuvimos (34,9%), el cual estuvo
fuera de rango. Esto quiere decir que la modificacién que se realizé en los inyectores
demuestra que, desde la primera prueba, existe una variacion significativa en el porcentaje de
opacidad de este motor WL-C. Por ende, el estudio puede ser de ayuda significativa para los
técnicos que deseen reducir el porcentaje de opacidad, permitiendo obtener una alternativa
fiable y especifica para este tipo de motor.

Los pasos para realizar todas las pruebas de opacidad en el presente articulo, se llevd a
cabo conforme las recomendaciones e indicaciones presentes en la norma INEN 2202, a fin
de obtener resultados idoneos para la investigacion. Ya que es la norma que se encuentra
vigente a nivel nacional en todos los centros de revision técnica vehicular. Previo a las
mediciones de opacidad también es muy importantes realizar las pruebas de los inyectores
conforme las especificaciones del fabricante del banco de pruebas Hartridge.

Siempre es importante la verificacion de todos los sistemas que compone el
automotor, porque la opacidad no solo depende del sistema de inyeccion o inyectores, sino
depende de todo un conjunto de sistemas del motor como, el sistema de escape, sistema EGR,
sistema de admision entre otros, que funcionando correctamente el automotor estara dentro
de los pardmetros de contaminacion de opacidad establecidos por la norma INEN 2202 del
2013. Adicionalmente es importante tener en cuenta que los equipos de medicién que se
vayan a utilizar para opacidad, calibracion de inyectores, etc., estén calibrados segun las
especificaciones del fabricante.

Bibliografia

Automotive Injection Service Solution . (s.f.). Common rail tecnologia de los inyectores.
Varis: GREECE.

Bosch. (2012). Componentes del sistema Common Rail. En Automotive Aftermarket.

Bosch. (2022). superprofesionalesbosch. Recuperado el 10 de mayo de 2022, de
tps://lwww.superprofesionaleshosch.com/plataforma/pluginfile.php/45585/mod_resour
ce/content/1/Common%20Rail_Liviano.pdf

EIA. (06 de 2022). Energy Information Administration. Obtenido de
https://www.eia.gov/energyexplained/diesel-fuel/use-of-diesel.php

Hartridge. (2017). https://hartridge.com. Obtenido de https://hartridge.com.pe/wp-
content/uploads/2022/05/Sabre-CRi-Expert-Hartridge-v2.pdf

INEN. (s.f.). Norma tecnica Ecuatoriana 2202. Recuperado el 15 de mayo de 2022, de
https://www.normalizacion.gob.ec/buzon/normas/2202.pdf

27



informa, Q. (20 de 10 de 2021). Obtenido de http://www.quitoinforma.gob.ec/2021/10/20/la-
amt-realiza-controles-de-rtv-y-opacidad-en-la-via/

Quito informa. (21 de abril de 2021). Obtenido de
http://www.quitoinforma.gob.ec/2021/04/21/controles-de-opacidad-ayudan-a-
mejorar-la-calidad-del-aire-en-quito/

Superprofesionalesbosch . (2002). Obtenido de
tps://www.superprofesionalesbosch.com/plataforma/pluginfile.php/45585/mod_resour
ce/content/1/Common%20Rail_Liviano.pdf

superprofesionalesbosch. (06 de Junio de 2017). Bosh. Recuperado el 10 de Mayo de 2022,
de
https://www.superprofesionalesbosch.com/plataforma/mod/scorm/player.php?a=56&c
urrentorg

Volvo. (2005). Preinyeccion . En Common rail Volvo (péags. 20-28). VM.

Volvo. (2005). Preinyeccion funcionamiento.Common rail VM .

28



ANEXOS
Anexos Introduccion

Anexo 1: Energy information administration (2022). Diesel fuel explained Use of diesel
EIA. (06 de 2022). Energy Information Administration

Diesel fuel explained
Use of diesel

The inventor of the diesel engine, Rudolf Diesel, originally designed his engine to use coal dust as fuel. He
also experimented with vegetable oil before the petroleum industry began making petroleum diesel fuel
Most diesel fuel we use in the United States is refined from crude oil. Use of biodiesel made from vegetable
oils and other materials iz now also common

The first diesel engine automebile trip was completed on January 6, 1930. The nearly 800-mile trip was
from Indianapolis, Indiana, to New York City. The trip demonstrated the petential value of the diesel engine
design, which has been used in millions of vehicles since its inaugural trip

Freight truck with diesel engine

Souree: Stock photography (copyrighted)

Diesel fuel is important to the U.S. economy

Most of the products we use are transported by trucks and trains with diesel engines, and most
construction, farming, and military vehicles and equipment also have diesel engines. As a transportation
fuel, diesel fuel offers a wide range of performance, efficiency, and safety features. Diesel fuel also has a
greater energy density than other liquid fuels, so it provides more useful energy per unit of volume.

In 2021, distillate fuel consumption by the U.S. transportation sector, which is essentially diesel fuel, was
about 4682 billion gallons (1.11 billion barrels), an average of about 128 million gallons per day. This
amount accounted for about 77% of total U.S. distillate consumption, about 15% of total U.S. petroleum
consumption, and on an energy content basis, about 25% of total energy consumption by the U.S.
transportation sector

Diesel fuel is used for many tasks
Diesel engines in trucks, trains, boats, and barges help transport nearly all products peeple consume
Diesel fuel is commonly used in public buses and school buses

Diesel fuel powers most of the farm and construction equipment in the United States. The censtruction
industry also depends on the power diesel fuel provides. Diesel engines can do demanding construction
work, such as lifting steel beams, digging foundations and trenches, drilling wells, paving roads, and
moving soil safely and efficiently.

The US. military uses diesel fuel in tanks and trucks because diesel fuel is less flammable and less
explosive than other fuels. Diesel engines are also less likely to stall than gasoline-fueled engines

Diesel fuel is also used in diesel engine generators to generate electricity. Many industrial facilities, large
buildings, institutional facilities, hospitals, and electric utilities have diesel generators for backup and
emergency power supply. Most remote villages in Alaska use diesel generators as the primary source of
electricity.
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Anexo 2: Quito Informa. (2021). Controles de opacidad ayudan a mejorar

la calidad del aire em Quito

SEGURIDAD

Controles de opacidad ayudan a mejorar la
calidad del aire en Quito

& @145 ® 0Co ® c

Personal operativo de la Agencia Metropolitana de Transito (AMT) con el apoyo técnico de la
Secretaria de Ambiente, intensifican los controles de opacidad al transporte de pasajeros para
verificar que sus unidades estén dentro de la normativa y con ello mantener la calidad del aire
en Quito, en niveles deseables.

Las brigadas de agentes de la AMT revisan con opacimetros calibrados, el nivel de opacidad:
humo expulsado por los motores diésel, a través de comprobaciones estabilizadas y durante la
aceleracion del autobus, bajo norma INEN. Mientras se realizan las pruebas, el dispositivo
registra el nivel maximo de opacidad del humo expulsado durante la aceleracion.

Cuando la sonda colocada en el tubo de escape de cada automotor registra exceso en los
niveles de opacidad, su propietario recibirs una multa que equivale al 10% del Salario Basico
Unificado SBU, ademds sera citado para que, en un plazo méximo de 8 dias, realice las
correcciones a su vehiculo y se presente en la Revisién Técnica Vehicular para comprobar el
cumplimiento de las normas de emisiones de gases. Si el vehiculo nuevamente es encontrado
en via y no ha realizado las correcciones necesarias, serd retenido por 5 dias y su propietario
recibira una multa de 200 délares.

Estos controles de opacidad se realizan de manera aleatoria al transporte publico de pasajeros,
transporte comercial, institucional, escolar y de carga que transitan diariamente por las calles
del DMQ.

El material particulado que se emiten a la atmésfera por la combustion del diésel, puede
causar graves problemas de salud porque su constitucién es tan imperceptible que pueden
ingresar al sistema respiratorio facilmente y provocan problemas pulmonares, sobre todo en
mujeres embarazadas, personas con enfermedades respiratorias crénicas, personas de la
tercera edad y nifios.

Adicionalmente es importante recordar que estos contaminantes también se suman a otros
responsables del calentamiento global, causantes de intensas olas de calor, cada vez mas
fuertes y mayor frecuencia, afectando también a la salud de las personas vulnerables,

aumentan el deshielo de glaciares y provocan fuertes inundaciones, y sequias.
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Anexos de marco tedrico

Anexo 3: Superprofesionalesbosch . (2002) Diesel electronico - Modulo II:
Introduccidn a la tecnologia Common Rail, Componentes del sistema, importancia,
tipos de inyeccion.

& BOSCH 1. Introduccién —

Innovacion para t wida

Conozca la importancia del
Common Rail
Haga clic en los nimeros y conozca

ail es una tecnologia de
motores Diesel mas
hadesarrollado, gracias a
alta potencia,
y eficiencia

n de estrictos estandares de
versatilidad y practicidad
emadamente amplia,

on sistemas de post

sionales de cada
tronicos representan
imientos y equipos

BOSCH 2. Componentes del Common Rail

Innavacién para tu vida

Conozca los componentes del Common Rail

Haciendo clic en los nimeros abajo.

Latecnologia Common Rail

1 tienen un sin n‘umero de : m’m“m
variantes, segln aplicacién © Vitnda eguledom do pooséa
y fabricante © Unidad de control de motor (ECU)
L L] o © Inyector de solenide / pero
En lagran mayoria de los casos © fumo
esta compuesto por una bomba : L"‘_"_.":""N:"'m
2 dealtapresion, un riel cominy o ° w,,;,i,_‘,,,
los inyectores controlados iy © Prefitro
electrénicamente. ‘
° o o
A continuacion, se puede ' | FEp. © Prosidn de suministro
observar los componentes © Atapresidn
principales de una tecnologia o Retomo
3 Common Rail moderno Bosch, ° Conector eléctrico
Favor tomar en cuenta que ° Combustiie

existen muchas variantes,
segun aplicacion
y fabricante




3. Caracteristica principal del
Common Rail (CR)

Jnnovacion para tu vida

CRCTRCHR TG

® BOSCH

Innovacién para tu vida

4. Proceso de inyeccién del Common Rail

Proceso de inyeccién

Conozca el proceso de inyeccion en el Common
Rail haciendo clic en los nimeros abajo.

Enla tecnologia Common Riel (Riel Comtin), el
nible en el riel en todo
ion suficiente, garantizando
ten cantidades muy precisas
momentos adecuados

nyecciones, inyecciones principales y
iones.

general es una mejora significativade la
eficiencia del proceso de combustién, un consumo

es notablemente inferiores, potencia
ificativamente mayores, reduccién de
amafio de motores, entre otros.

Conozca Ias
caracteristicas del
Common Rail

Haga clic en los iconos de abajo

La presién de inyeccion se puede generar
independientemente del numero de
revoluciones del motory del caudal

de inyeccion

Sus componentes cipales son labomba
de alta presion, el riel comun, los inyectores
controlados electrénicamente, sensores

y actuadores

La bomba suministra combustible y eleva la
presion del mismo, el combustible se
dispone en un riel comun y es utilizado por
los inyectores de manera muy precisa.

odo el sistema es controlado 6nicamente

sy hacia algunos actuadores,
por su mayor grado de precision

>

10 de 33
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Tecnologia Diesel Bosch: inyecciéon y combustién

Velocidad de determinacion de inyeccién

Inyeccién multiple

TOC

» Reduccion de ruidos del motor
» Reduccion de particulas

W Preinyeccion
M Inyeccién principal

Postinyeccion

P Incremento de temperatura de escape

) BOSCH

Innovacion para tu vida

BOSCH 4. Proceso de inyeccién del Common Rail 12 de 33

Innovacién para tu vida

Conozca los pasos
del proceso de inyeccion

El proceso de inyeccion se puede dividiren tres
pasos separados por tiempo de combustién.
Haga clic en los botones abajo y conozca.

- Pre-inyecciones:

Las pre-inyecciones suceden antes de la inyeccién principal
y son inyecciones de pequefas cantidades de combustible,
con varios fines: aumento de la temperatura del aire, para
lograr mejor combustién cuando suceda la inyeccion
principal, aumento gradual o escalonado de presion dentro
del cilindro, reduccién de vibraciones y ruidos entre otros.
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@ BOSCH 7. Bomba de alta presion

Componentes del Common Rail

Vélvula Acumulador Vélvula
BB EEED

Bomba de
Alta presion
1 2

La bomba de
an tod. s

& BOSCH 7. Bomba de alta presién —_—

innonacion para tu vida

Componentes del Common Rail

Vilvula Acumulador Vilvula
Bomba de Sensor de
EEEEDED

Bomba de
Alta presion

12 3

Es responsable de suministrar el combustible
en cantidad suficiente en todo momentoy
junto con la valvula reguladora de presion del
riel, de elevar la presién a los valores de
trabajo objetivo, aproximadamente entre
Obara2 bar, depende mucho la

dela ba.

& BOSCH

reemacion para tu

12. Inyectores de alta presion 26 de 33

Componentes del Common Rail

Vélvula Acumulador
Bomba de 15 Sensor de
> :1?;.'::?;: > d“"(:ai;l')“"’“ > presion del rail

Inyectores

un inye:

'
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® BOSCH 12. Inyectores de alta presion _— 26 de 33

Innovacién para tu vida

Componentes del Common Rail

Vilvula Acumulador Vilvula
reguladora de alta presion tesseigrs\odret:erail limitadora de
de presion (rail) P presion

Bomba de

alta presion

Inyectores

29099

Enlos inyectores de los Sistemas Common
Rail, cuando no hay sefial eléctrica de
activacion, no sucede inye Iguna,

sin importar cudl sea la presién del sistema

Presion sobre el o

1a aguja = presion del riel

3in inyeccion

<

& BOSCH 12. Inyectores de alta presién _ 27 de 33

Innovacin para tu vida

Componentes del Common Rail

Viélvula Acumulador Vilvula
reguladora de alta presion resseigfnot;etllerail limitadora de
de presion (rail) P presion

Bomba de

alta presion

Con sefal eléctrica

jesde laECU

Inyectores

2909979

Cuando se envia la sefial eléctrica de

1a pequ alvula de control
disminuye la presion y fuerza de control sobre
el eje de de la aguja de la tobera;
liberandolay produciendo la inyeccion

Alta presidn
desde elriel

activacic

Presic
laaguja= p

e el cono de
esion del riel

Se produce la
inyeccion

<
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® BOSCH

Innovacién para tu vids

12. Inyectores de alta presion

Componentes del Common Rail

Vilvula Acumulador
reguladora de alta presion

Bomba de

alta presion

Sensor de
presion del rail

28 de 33

Vilvula
limitadora de

de presion (rail)

Inyectores

791909

se analizael pro i
de lacorriente que fluye p

zamiento de laarm

& BOSCH

Innovacidn para tu vida

12. Inyectores de alta presién

Componentes del Common Rail

Acumulador
reguladora de alta presion
de presion (rail)

Bomba de Vilvula

alta presion

Sensor de
presion del rail

presion

Corriente en la bodina

f
L ==

Desplazamiento de 1a armadura y vilvula de bola

Armadura

Presién en 1a comara de I3 vilvula de bola

Camara 7

de laVaw ¢ X
bar b

Alzada de la agula

| : A~

— 29 de 33

Vilvula
limitadora de
presion

Inyectores s
989999 - L

riente de un
Rl de una aplicacion LC etallando 5 . [
y nes y una inyeccién principal, cuando e J‘
motor esta a temperatura de operacién y lamarcha 50 v

en neutral. En la grafica se apreciaen azul la
Tensiény en rojo la intensidad.

J/ |l /|
095 r
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Anexo 4 : Volvo. (2005). Preinyeccion funcionamiento.Common rail VM .
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1. Sistema de inyeccion electrénica — Common rail - Sus
componentes

1. Sensor de rotaciones 8. Sensor de presion y temperatura
2.ECM del aceite lubricante

3. Manojo 9. Bomba de alta presién

4. Tubo Rail 10. Sensor de fase del motor

5. Inyector 11. Sensor de altitud

6. Sensor de presion y temperatura del aire 12. Sensor de presién del Rail

7. Sensor de temperatura del 13. Pedal del acelerador

liquido de refrigeracion 14. Valvula reguladora de presion

“Common Rail", significa “Tubo Comun", cuyo concepto es un tubo acumulador de

combustible a alta presion, comun para todos los inyectores.

Este sistema de inyeccion electronico esta compuesto basicamente por un depdsito de
combustible, tuberias, bomba alimentadora, filtro de combustible, bomba de alta

presion, tubo acumulador de combustible, inyectores y gerenciador electrénico.

Cuando se pone en marcha el motor, todos los sensores conectados del motor al
ECM, informan las presiones, temperaturas, revoluciones, posicién del acelerador y

ofros datos para el funcionamiento normal del motor.

Anotaciones:
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2. Common Rail - Baja y Alta Presion

1. Depdsito de combustible 4. Filtro de combustible
2. Enfriador del ECM 5. Bomba de alta presidn
3. Bomba de combustible 6. Tubo Rail

El sistema de combustible se subdivide en dos partes:

- Sistema de baja presion: compuesto por el filtro, la bomba de combustible y la valvula
reguladora de presion.

- Sistema de alta presion: compuesto por la bomba de alta presion, tubo Rail e inyector
con valvula electromagnética (solenoide).

En la bomba de alta presion, también se conecta la bomba de engranajes de
combustible y la valvula reguladora de presion.

Las funciones basicas del Common Rail son controlar la inyeccién y mantener una
suficiente y constante presion del combustible en el momento apropiado, en
cantidades exactas y con la maxima presion posible. Para asegurar de esa manera un
funcionamiento silencioso, econdmico y con menos emision de contaminantes del
motor diesel. Las funciones adicionales de control y regulacion originan la reduccion
de las emisiones de gas de escape y de consumo de combustible.
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5. Circuito de combustible en la Bomba de alta presién

1. Engranaje de accionamiento 5. Vélvula reguladora de presion

2. Elemento bombeador 6. Conexion de entrada

3. Vélvula de salida de presion 7. Conexion de salida de alta presién
4. Bomba de combustible 8. Retorno para depdsito

El combustible es succionado (6) por la bomba de engranajes, sigue por los canales
internos y llega a la bomba (4), es presionado para la valvula reguladora de presion
(MPROP) (5) y entra en la camara del elemento bombeador (2), donde estan el piston,
el resorte, el resalto excéntrico y la valvula de salida de alta presion (3).

La salida (7) del combustible de alta presion para el Common Rail, se hace por la
valvula de salida (3), cuya su funcion es retener el combustible en el tubo Rail y en los
cafios de alta presion.

La valvula reguladora de presion (MPROP), tiene la funcion de controlar el volumen de
combustible para el elemento bombeador de alta presion, de acuerdo a las
revoluciones y carga del motor. Segln la posicion, sefializada por el ECM, una parte
del combustible se desvia para el depésito, y controlara la presion en el tubo Rail.

El conjunto del elemento piston y resorte tienen la capacidad de generar alta presion, y
alcanzan alrededor de 1350 a 1400 bar, cuando la valvula reguladora esta totalmente
abierta, suministra todo el volumen de combustible al elemento bombeador.

El accionamiento de las bombas se hace a través de engranajes (1) del sistema de
distribucion del motor.

Anotaciones:
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9. Tubo acumulador de alta presién — Common Rail

1. Common Rail 4. Vélvula de seguridad
2. Sensor de presion 5. Retorno de combustible
3. Entrada de combustible

El tubo acumulador de alta presion esta hecho de acero forjado y tiene la funcién de
almacenar el combustible necesario para la inyeccién de todos los cilindros bajo alta
presion.

Ademas, a través de su gran volumen, ecualiza las variaciones de presion generadas
por la bomba de alta presion y por el proceso de inyeccion.

En el tubo acumulador de alta presion (Rail), estan las conexiones de la bomba de alta
presion, los tubos de alta presion de los inyectores, el retorno de combustible, la
valvula de seguridad y el sensor de presion de combustible.

El volumen del Common Rail esta constantemente lleno de combustible a alta presion.
Cuando el combustible se inyecta hacia la camara de combustion en el tiempo de
inyeccion, la presion en el tubo Rail permanece casi constante, debido al gran volumen
del acumulador. De la misma forma, las oscilaciones de presion resultante del débito
pulsante de la bomba de alta presion son atenuadas, es decir, compensadas.

Anotaciones:

12 VOLVO
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10. Valvula limitadora de presién - Common Rail

1. Conexién de alta presion 5. Resorte de presign
2 Valvula 6. Tope

3. Orificio de pasaje 7. Porta-valvula

4. Pistdn 8. Retorno

La valvula de seguridad de presion del Common Rail esta conectada al tubo Rail de
alta presion y tiene como funcion, restringir la presion maxima en el acumulador y
protegerio del exceso de presion, y libera la salida del exceso de combustible.

Cuando la presion excede el maximo de 1450 bar en el tubo Rail, la valvula de
seguridad se abre y el combustible excedente retorna para el depdsito. La valvula es
un componente que trabaja mecanicamente y consiste de una carcasa con rosca
externa para fijacion al tubo Rail, una unién al tubo del retormo, un pistén movil, una
aguja y un resorte. El cuerpo tiene un orificio de union con el tubo Rail, que se cierra
en la etapa de sellado de la extremidad conica del pistén. En la presion normal de
servicio hasta 1350 bar, un resorte presiona al pistén para la cara de sellado de modo
que el combustible en el tubo Rail permanece cerrado. Solamente cuando se supera la
presion maxima del sistema, el piston se abre para aliviar el exceso de presion, es
decir, a 1450 bar.

Cuando la presion cae entre 1400 y 1350 bar, dentro del Common Rail, la valvula se
clerra, y mantiene la alta presion normal en el sistema para inyeccion.

Anotaciones:




9. Tubo acumulador de alta presion - Common Rail

1. Common Rail 4. Valvula de seguridad
2. Sensor de presion 5. Retorno de combustible
3. Entrada de combustible

El tubo acumulador de alta presion esta hecho de acero forjado y tiene la funcién de
almacenar el combustible necesario para la inyeccion de todos los cilindros bajo alta
presion.

Ademas, a través de su gran volumen, ecualiza las variaciones de presion generadas
por la bomba de alta presion y por el proceso de inyeccion.

En el tubo acumulador de alta presion (Rail), estan las conexiones de la bomba de alta
presion, los tubos de alta presién de los inyectores, el retorno de combustible, la
valvula de seguridad y el sensor de presion de combustible.

El volumen del Common Rail esta constantemente lleno de combustible a alta presion.
Cuando el combustible se inyecta hacia la camara de combustién en el tiempo de
inyeccion, la presion en el tubo Rail permanece casi constante, debido al gran volumen
del acumulador. De la misma forma, las oscilaciones de presion resultante del débito
pulsante de la bomba de alta presion son atenuadas, es decir, compensadas.

Anotaciones:
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8. Bomba de alta presion - Funcionamiento

1. Eje de accionamiento 5. Vélvula de entrada

2. Elemento de la bomba (pistén) 6. Entrada de combustible

3. Resorte de presion 7. Disco de la valvula de entrada
4. Camara de compresion 8. Valvula de salida

I. En el movimiento descendente del elemento del piston (bombeador) de la bomba de
alta presion, el tubo de entrada (6) succiona el combustible y abre la valvula (5) del
disco (7), y llena la camara de alta presion (4), al mismo tiempo, también presionada
por la bomba de combustible, antes, pasa por la valvula reguladora de presion. Al final
del recorrido del elemento con pistén, la camara esta totalmente llena de combustible,
y en ese momento, el elemento esta en el punto mas bajo del excentrico del eje de
accionamiento (1).

Il. En el movimiento ascendente, la valvula de entrada (5) y el disco (7) cierran la
entrada de combustible que va hacia dentro de la camara. Por el movimiento rotativo
del eje de accionamiento (1), el resalte y el excéntrico del eje acciona al elemento con
pistén (2), y comprime el combustible, cuando se genera alta presion en la camara (4).

En cuanto la presién de la camara (4) supera la presiéon del Common Rail, la valvula
de salida (8) abre y permite el pasaje de combustible para el tubo Rail. Cuando se
equilibra la presion entre la camara de alta presién de la bomba y el Common Rail, la
valvula de salida se cierra y al mismo tiempo, la valvula reguladora de presion,
controla la admision de combustible a la camara de alta presion.

Anotaciones:




7. Bomba de alta presion — Sus componentes

1. Bomba de alta presién 8. Conexion de alta presion
2. Bomba de combustible 9. Conexién de avance

3. Vélvula reguladora de presién 10. Regulador de presion
4. Eje de accionamiento 11. Carcasa

5. Resalto accionador 12. Resorte de presion

6. Elemento bombeador ¢/ resorte 13. Buje flotante

7. Conexion de retorno

La bomba de alta presion es la interfaz entre el circuito de baja y el de alta presion y
tiene la funcion de generar la presion necesaria para el tubo Rail e inyectores,
pulverizando el combustible hacia adentro de la camara de combustion. La funcién de
la bomba de alta presién es mantener siempre el combustible suficientemente
comprimido en todas las gamas de funcionamiento y por toda la vida Gtil del motor y
del vehiculo. Esto incluye la disponibilidad de una reserva de combustible necesaria
para un proceso rapido de arranque y un rapido aumento de presion en el tubo Rail.

La bomba de alta presién va montada en el motor, sobre el mismo lado que la bomba
de inyeccion del motor convencional y en ella también estan conectadas la bomba de
combustible y la valvula reguladora de presion.

El accionamiento de la bomba de alta presion lo hace uno de los engranajes de
distribucion. El eje de accionamiento de la bomba de alta presion tiene un excéntrico
hacia arriba y hacia abajo, los tres elementos del bombeador en un angulo de 120°
entre si, que comprimen el combustible y generan alta presion.

Anotaciones:
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4. Valvula reguladora de presion

1. Valvula reguladora de presién
2. Bomba de alta presion
3. Bomba de engranajes de combustible

La valvula reguladora de presion de combustible esta localizada junto a la bomba de
alta presion y tiene como funcion, ajustar y mantener la presion de combustible en el
tubo Rail, de acuerdo con la condicién de revoluciones y carga del motor:

- En el caso que la presion sea muy alta en el tubo Rail, la valvula reguladora se cierra,
controlada por la sefial del ECM, y desvia una parte del combustible a través de la
restriccion de salida para el depdsito. Eso disminuye la cantidad de combustible que
es dirigido hacia adentro del elemento bombeador de alta presion. La presion en el
tubo Rail disminuye debido al poco volumen de combustible presionado.

- En el caso de que la presion sea muy baja en el tubo Rail, la valvula reguladora se
abre totalmente, y admite mas combustible hacia adentro del elemento bombeador. En
consecuencia, a mayor volumen, mayor presion en el tubo Rail.

El modulo de comando de inyeccion (ECM), gque gerencia la valvula reguladora de
presion controla en el lado de baja presion, la presion del combustible para que la
bomba de alta presion cree sclamente la presion requerida en el momento, y
disminuya de esta forma la potencia consumida por la bomba de alta presion y el
calentamiento en exceso del combustible.
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14. Inyector Cerrado - Posicion de descanso

1. Retorno de combustible 8. Vastago de cierre de la aguja

2. Conexion eléctrica 9. Camara inferior de alta presion

3. Vélvula solenocide 10. Canal de admisién para inyector
4. Conexion de alta presion 11. Resorte de presion de la aguja
5. Restriccion de salida 12. Aguja del inyector

6. Restriccion de entrada 13. Asiento de la aguja

7. Actuador del solenoide

El combustible va del Common Rail a los inyectores (4), a través de tubos a alta
presion y llega al canal interno (10) del inyector hasta la cdmara inferior (9). Una parte
del combustible entra también en la camara superior del vastago (8), y fluye por un
pasaje de restriccion (6).

Esta camara superior esta unida al retorno (1) del combustible a través de una
restriccion de salida (5), que puede abrirse por medio de la valvula solenoide (3) que
acciona el actuador (7), cuando es activada por el ECM.

Cuando la restriccion de salida (5) esta cerrada, predomina la fuerza de presion del
combustible sobre el vastago (8) de la aguja del inyector (12), pues el area superior del
vastago es mayor en relacién a la punta de la aguja y del asiento. En consecuencia, la
aguja (12) es presionada contra el asiento (13), por el combustible y el resorte (11),
que sellan totalmente el combustible a ser inyectado, mientras la valvula solenoide (3)
esté desactivada.

Por eso, no se podra inyectar el combustible en la camara de combustién con la
valvula desactivada, mientras que, si se activa, debido a la caida de presion en la
camara superior del vastago, el inyector se abre y pulveriza el combustible a alta
presion en la camara de combustion.

17 VOLVO
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15. Inyector - Principio de Inyeccion

1. Retorno de combustible 8. Vastago de cierre de la aguja

2. Conexion eléctrica 9. Camara inferior de presién

3. Vélvula solenocide 10. Canal de admisién para inyector
4. Conexion de alta presion 11. Resorte de presion de la aguja
5. Restriccion de salida 12. Aguja del inyector

6. Restriccion de entrada 13. Asiento de la aguja

7. Actuador del solenoide

Con la activacion de la valvula solenoide (3), la restriccion de salida (5) se abre. Esto
hace con que la presién en la camara superior del vastago (8) caiga, y disminuya la
presién sobre el vastago. Por eso la fuerza de presion del vastago (8) es inferior a la
presién de la camara inferior (9), la aguja (12) se abre venciendo la presion del resorte
(11), pulverizando el combustible por el orificio del asiento (13), para dentro de la
camara de combustion.

Esta activacion indirecta de la aguja del inyector a través de un sistema mecanico de
amplificacion de fuerza se emplea porque las fuerzas necesarias para una rapida
apertura de la aguja del inyector, no pueden ser producidas directamente por la valvula
solenoide.

Por lo tanto, siempre que la valvula solenoide sea activada ocurre la inyeccion, una
vez que con la caida de presion en la camara superior del vastago, la presion
proveniente del Common Rail, abre instantaneamente el inyector.

La apertura de presion del inyector es variable de acuerdo con las revoluciones del
motor y la presién en el Common Rail

18 VOLVO
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— Combustao com pré injecao

===e: Combustdo sem pré injegio

w— Aberiura da valvula

Presséo na camara de combustivel

Pré injecao” '. " Injeao principal Tempo

17. Pre-inyeccién = Funcionamiento

Para lograr la mejor combustion posible, la inyeccion se subdivide en pre-inyeccion e
inyeccion principal, es decir, normal.

En la pre-inyeccion, antes que el piston alcance el PMS, una pequefia cantidad de
combustible se inyecta en el cilindro correspondiente, lo que provoca un aumento de
temperatura y presidn en la camara de compresion. Con eso, el atraso de la quema
del combustible y el aumento de presion y carga se reducen.

La pre-inyeccion tiene como ventajas principales, los bajos ruidos de combustion y
bajos niveles de emisiones de contaminantes.

La valvula electromagnética (solenoide) del inyector actla en la pre—inyeccion y en la
inyeccion principal por medio del comando electrénico del motor (ECM).

La presion de la inyeccion principal se mantiene constante, durante todo el proceso de
inyeccion.

Anotaciones:




Anexo 5: Automotive Injection Service Solution . (2010). Common rail tecnologia
de los inyectores. Varis: GREECE.
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CRI SYSTEM

7 N\

=) Stage2 === Stage3 w==l»  Staged Val
Valve closed Valve open Valve open closed
Injector Injector (needle rises) Pressure
closed No closed Injector open readjustment
injection Pressure Injection (needle drops)
offset starts Injector closed

DELPHI

NEW!

DFI 3 (Piezo) 2000Bar

| NEW!  DFI15 1800 2000Bar )

DFI1.4 1600 1800Bar >

| DFI1.3  1600Bar )

| DFI1.2 1400 1600 Ba)

2005 2006 2007 2009 201 2012 2013 2014




Control Valve Activation Systems.

b @2l @®RI20122

*  The Control Valve Plate +  The Control Valve parts +  The Control Valve Plate can
can only be removed after can be removed directly. only be removed after you
you have removed first the +  Easyaccess to the Holding have removed first the
Holding Nut. Nut. Center Holding part and the

-« Special Tool is required to +  Special Tool is required to Lower Holding Nut.
remove the Control Valve remove the Control Valve +  The center Holding Part of
Plate Holding Nut. Holding Nut the control valve also has a

protective cover.

+  Special Tool is required to
remove the Control Valve
Plate Holding Nut.

CRI SYSTEM

0 ms Split Main
1800 + bar 3 Pilots 2 Posts

SOP 2008

1400 - 1600 bar
SOP 2001

Multiple injection
Injection control
Rail pressure
Emission reduction
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Name Plate
\

lesh Filter @
%

M
Protection Gap

Datamatrix on

plastic tablet
Injectorbody 19 (Sticker removal)
Radial supply New edge filter

New electrical connector

(Delphi Packard)

New spring 28N

New Nozzle
New heat treatment
New flushing process

NewValve OVA

New needle New needle
seat

DLC treatment on
needle

seat
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== |njector Component (2)

Mesh filter

terminals

Camp flats

== |njector - Solenoid & Piezo injector difference

61

NHB allows interfaces
mechanically, hydraulically and
Jra——"

Mesh filter protects orifices
and nozzle from contamination

Bobbin actuates control valve
stem movement via magnetic
force

Nipple ensures connection
to back leak circuit

HPinletensures connection with
HP pipes

Clamps flats allow injector
holding on cylinder head

71

Injector Solencid Piezo
DFI L5 DF 3
Emission standard Euro 5 Euro 5/ Euro &

Multiple injections

Up to 5 events per cycle

Up to 6 events per cycle

Maximum Rail Pressure

1800 bar

2000 bar

C3l

20 characters

24 characters

Valve

CVA: Combined Valve Adaptor plate

Neo, Piezo direct

Minirmal operating delivery

1.2 mg per stroke @ 1000 bar
2.0 mg per stroke @ 1800 bar

0.5 mg per stroke @ 2000bar

Timing between two successive injectiony 200 ps 100 ps
Diameter Body 19mm

Backleak Yes No

Maximum Flow rate 840 ml/min F00ml/min
Electrical drive command Current High voltage (250V)
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== Component Overview and Identification
The photo below shows an exploded stripped Denso Q2 injectorand labelled components

| 4 <«—— Solenoid

«—— Calibration Shim

«—— Solenoid Spring Shim
‘ <«——— Solenoid Spring

\ ™ SolencidValve HalfBall
| —— vale

| ¥ i <+ Valve Seat Retaining Nut

| «w <«— Vave Seat NOP Shim
\ <«—— NOPSpring
§ — Pressure Spindic
W o —
Gommand Piston—_ ¢ \‘ «— Gontrolvalve

Nozzle ——
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== Dismanding

Figure 2

The solenoid valve can then be removed using long nose pliers. TAKE CARE NOT TO
DROP THE ‘HALF BALL VALVE’ (Fig 3). This is situated in the end of the solenoid valve. It
is small and very easily lost!! — (Replacement valves and half ball valves are available
through Diesel Distributors).

Figure 3
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== Dismanting

Insert the Three Pronged Valve Seat Socketinto the guide (Fig4), ensuring that the 3
prongs are located in the 3 holes in the valve seat retaining screw and then screw the
. guide over the socket. Tighten the guide all the way down by hand until it is felt to
Figure 4 P ‘bottom out’, then unscrew by approximately 1/8th of a tum (Fig 5). We need to
ensure that the inner 3 pronged socket will turn, whilst maintaining maximum
support from the guide, minimising the risk of the socket tilting.

Figure 6
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With the valve seat removed (Fig 7), carefully remove the 2 locating dowels (Fig 8).
Remove the injector-from the holding jigand turm upwards, whilst holding your hand

3 over the open end of the body (Fig 9).The command piston should slide out, or at
Figure 7 - least begin to protrude from the bore.Withdraw the piston from the body. If there is
« i no movement of the command piston at this point, it may signify that it is seized or
tight. If this is the case, then it can be left in situ to be removed after the nozzle end
has been dismantled.

Figure 8

Figure 9 Z



== Dismanding

Figure 10

Figure 13
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Remount the injectorin the holding jig with the nozzle assembly pointing upwards.

As with the valve seat retaining nut, the nozzle retaining nut can also be notoriously
tight.

One method that can be used to remove the nut more easily and minimise the risk of
damage to the body thread and locating dowels involves the use of a pipe cutter to
score the cap and “free’ the thread prior to removal. It is common practice to renew
the cap nut on CR injectors anyway, so the cap nut will have to be discarded and a
new one (available from Diesel Distributors) will be fitted on rebuild.

To remove the cap nut; score a line no deeper than 0.5mm approximately 15mm

from the base of the nut (opposite to nozzle side) around the cap nut (Fig 10).Then,
using a good 15mm single hex socket, undo the nut. There is a 15mm crow’s foot
supplied in the kit, but this is best reserved for tightening,if using an injector aligning
iig-

83

Resistance checks should be made to the solenoid. The specific resistance measured
will depend upon the type of injector and should be compared to a new unit.The
resistance recorded on the particular G2 injectors that we tested was approximately

0.5 - 0.7 Ohms.

Obwious signs of any damage to the outer casing or splits/cracks on the electrical
connector should be observed. Check for erosion/corrosion of the electrical
terminals and ensure that the inner surface of the solenoid is dlean and free from
dents etc (Figl3).

Ensure that the solencid spring is in good condition. kkmay be a goodidea to check and
recordthe length againsta new one.
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mm Re-Assembly

Figure I8

Figure 19

Figure 20

Figure 21

Figure 22
-
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When re-assembling any common rail components, clean practices should always be
observed and the utmost precaution should be taken to avoid any contamination of
the components before and during assembly.

WARNING - The torque values mentioned in the following procedure are a
SUGGESTED
VALUE based upon our experience and NOT Denso specification.

Mount the injectorin the holdingjigand place the 2 locating dowelsinto their bores
on the top face of the injector (these dowels are larger in length and diameter to the

nozzle locating dowels). Ensure that the valve seat is the correct way round before
inserting it into the injector.The bore on the underside of the valve needs to be
aligned with the bore hole on the injectorface (Fig 18 & 19).

Using the 3 pronged socket, insert and hand tighten the retaining nut into the injector
with the sealing face towards the valve. Screw the guide over the socket, ensuring that
the socket can still move, but with maximum support from the guide and tighten to
70-75 NM (Fig 20).

88

Fit the half ball valve into the solenoid valve stem and ensure that the flat face of
the half ball valve is visible and level with the stem. DO NOT INSERT THEVALVE
STEM INTO THEVALVE SEAT IF YOU CAN SEE THE SPHERICAL PART OF THE
HALF BALL VALVE (Fig 22).IT MUST BE THE FLAT SIDE (Fig21).
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mm Re-Assembly

Re-position the injectorassembly in the jig with the solenoid towards the
bottom.
/ Insert the command piston intothe injectorbody with the main shank machined with
Figure 26 ’ 4 grooves towards the solencidend (Fig 26).

Ideally some kind of injector clamping rig should be used to unsure alignment of the
nozzle, if you can find something or manufacture anything suitable to hold the body.
The arrangement pictured below (Fig 29) features the Stanadyne Injector Aligning Tool
(Part #29617).An injector aligning tool was not used in this exercise and no
operational problems were experienced, however it would be better to use one if
available to minimise the risk of misalignment or breaking the dowel pins.

Figure 29
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== System components / Injector

Injector triggering characteristics

The piezo actuator is that part of
the injector which operates the
injector nozzle, which opens or

closes the nozzle spray holes. The
\ amount of fuel to be injectedis
\_} i\— regulated ﬂ‘.,";jugh the piezo actuator

ding time is 0,15
. ms. The actual injection period

y, during which the valves is opened
A\ lies between 0,15 ms and 4,50 ms.
— P After injection, the valves is closed
. \ / through the discharge of the piezo
VOLTAGE

" actuator within 0,15 ms.

MAIN INJECTION

L During the injection period,
r—‘ [—k between Imm3 (during pre-
L injection) and 80 mm3 (during main
injection during full load) of fuel
il injected into the combustion
chamber.

CRANK ANGLE

102

mm Pilot Injection and Injection Rate Shaping

Injection
rate

Pilotinjection

* Noisereduction

HCreduction

Reduce
Injector
knecking

; 3

Crank angle —p»
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Anexos materiales y métodos

Anexo 6 : INEN. (2013.). Norma técnica Ecuatoriana 2202. Recuperado el
15 de mayo de 2022, de
https://www.normalizacion.gob.ec/buzon/normas/2202.pdf

Instituto Ecuatoriano de Normalizacion
I

Puito - Ecuador

NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 2202:2013

Primera revision

GESTION AMBIENTAL. ATRE. VEHICULOS AUTOMOTORES.
DETERMINACION DE LA OPACIDAD DE EMISIONES DE
ESCAPE DE MOTORES DE DIESEL MEDIANTE LA PRUEBA
ESTATICA. METODO DE ACELERACION LIBRE

Primera edicién
ENVIRCNMENTAL MANAGEMENT AIR MOTCR VEHICLES, DE|—=.MNA1|0N OF OPACITY OF EXHALIST EMISSIONS CF

DIESEL MOTORS BY STATIC TEST. METHOD OF FREE ACCELERATION

First =dition

= gases, medd amsenie, Calaad o are, 02 ensayn
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CDU: p02.76 Clw -3530

ICE: 1304060 e — MC DE.O6-301
HNorma Tecnica GES'I'I‘f)HAMBIE!ITAL. AIRE. VEHICULOS AUTOMOTORES. NTE INEN
Ecuatoriana DETERMINACION DE LA OPACIDAD DE EMISIONES DE 2202:2013
Voluntaria ESCAPE DE MOTORES DE DIESEL MEDIANTE LA FRUEBA  |Primera revisian
ESTATICA. METODO DE ACELERACION LIERE 2013-09

1. INTRODUCCION

1.1 En la actualidad alrededor del munde existen muchos procedimisntos para realizar mediciones de
hume de varias formas. Algunos de estos procedimientos estan disefiados para ensayos de banco de
prusbas y pueden utilizarse para certificacion o propositos de aprobacion. Otros sen disefiados para
ensayos de campo y pusden usarse en inspecciones y programas de mantsnimiento. Los diferentes
procedimientos de medidones de humo existen para satisfacer la necesidad de varias agencias
reguladoras e industrias. Los dos métodos comdnments usados son = método del filine medider de
hume y &l opacimetro.
2. OBJETO

241 Esta noma establecs &l método de ensayo para determinar & porcentaje de opacidad de las
emisiones de ascape de las fusntes mdviles con motor de diesel mediante &l método de aseleracian
libre.

3. ALCANCE

3.1 Esta norma se aplica a los vehiculos automoiores cuyo combustible es diesel,
4. DEFINICIONES

4.1 Aceleracion libre. Es &l sumento de revoluciones del motor de la fuente mdvil, levado
rapidaments dasde marcha minima a maxima revoludiones, sin carga y en nautro (para ransmisionss
manuales) y en parqueo (para fransmisiones automaticas).

4 2 Afio modelo. Dato que identifica el afio de produccién del tipo de vehiouls automataor.

4.3 Autocalibracion. Es la ruting en |a cual 2l equipo verifica el funcicnamiznto Sptimo de todos sus
componentes instrumentales y realiza una comparacion con los patrones intemos incorporados por &
fabricanie.

4 4 Calibracion. Conjunto de operaciones mediante las cuales ss establecs, bajo condiciones
ecpecificadas, la relacion existente entre el valor indicado por un medidor de opacidad de humos
dado y los valores comespondientes a un filino o elemento de opacidad conocida

4.5 Centro de diagnostice automotor. Instalacion o local equipade con los instrumentos definidos
por esta norma, para realizar mediciones de las emisiones contaminantes emitidas por el tubo de
escape de los vehiculos,

4.8 Densidad del humo (K} (conocida también como “Coeficiente de extincion de hz” o
“Coeficiente de absorcidn de hz”). Medio fundamental para cuantificar la capacidad de una
comients de humo o del hume de una muestra para oscurecer la luz. Por conmeencian, la densidad del
hume se expresa en metnos elevado a menes une (M ). La densidad del hume es una funcion del
nimers de particulas de huma por unidad de volumen de gas, la distribucion por tamano de las
particulas de humo, y las propiedades de absorcion y dispersion de las particulas. Sinla presencia de
humes azules o blancos, la distribucion de tamarfio y las propiedades de absorcidn / dispersion son
similares para todas las muesiras de gases de escape diésel y la densidad de humo es
principalments una funcidn de la densidad de |as particulas de humo. La densidad de humo o
coeficiente de absorcion, K, (o m). de una comiente de humo se define de la siguiente manera., a partir
de la ley de Beer- Lambert:

K=- (1/L} In{1- N/10D)

En domde:

K = densidad del humo m™

L = longitud de trayectoria Optica efectiva 2n m
M = opacidad en porcentaje

{Continia)

DESCRIPTORES: emislon de gases, prolecsion o2l medo ambiene, calldad oal ane, metndo §e ensayn.
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4.7 Exactitud. Grado de concordancia (la mayor o menor cercania) enire el resultade de una
medicion y un valor verdadero del mensurando.

4.8 Errores maximos permisibles (de un instrumente de medicion). Valores exiremos de un emor
permitido por las especificaciones, las regulaciones, etc para un instrumento dado.

49 Fuente movil. Fuentz= de emision gque, por razon de su uso o propdsito, es susceptible de
desplazarse. Para efecios de la presente especificacion, son fuemies maviles los wehiculos
automoiores, con excepcion de las molocicletas y los wehiculos equipados con motores de des (2)
tiempos.

410 Fuente movil a diesel. Fuente mavil que uliliza para su cperacion un motor accionade con
combustible diesel.

4 11Gobemador de velocidad. Sistema limitador de la velocidad del motor que impide que éste
sobrepase la velocidad gobemada.

412 Hardware. Equipo fisico gue conforma un sistema de computo, como los aparatos y
componentes magnéticos, mecanicos, eléotricos o electrénicos; distintos a los programas (software)
gue 5 gjecutan o son pare del sistema.

413 Humo blanco y azul. Particulas compuestas especialments de liquidos [agua, combustible y
aeeite) incoloros (gotas) gue reflejan y refractan la luz observada. El color observado resulta del
indice de refraccion del liquido en las gotas y del tamafio de las mismas. El humo blanco se debe
usualmente a la condensacion de wapor de agua o gotas liguidas de combustible. El humo azul es
consecuencia, usualmente, de las gotas generadas por la combustion incompleta de combustible o
aeeite lubricante.

414 Hume diesel. Particulas, incluidos serosoles, suspendidos en la comiente gaseosa del escape
de una fuente movil a diesel, que absorbe, refleja o refracta la luz.

4.15 Humo negro. Particulas compuestas de carbdn (hollin), que son expulsadas como producto del
procese de combustion del motor.

416 Ley de Beer-Lambert. Para propositos de medicidn del humo diésel, se puede wutilizar una
ecuacion gue expresa la relacién entre |a opacidad de una comientz de humo, la longitud de
trayecioria optica efectiva a fraves de la comiente, y la opacidad del hume por unidad de longitud de
trayeciona.

_ Luz transmitida _

AL
(T ———

N=100 (1)
En domde:
T = transmitancia
K = densidad del humo
MW = opacidad
L = longitud de trayectoria dptica efectiva

4.17 Linealidad del medidor de humos. Madida de la desviacion masima absoluta de los valares
medidos por el medidor de humo con relacien a los valores de referencia.

418 Longitud de la trayectoria optica efectiva (L). Longitud del haz de luz entre &l emisor y &
detector que s interceptado por |a comients de escape.

419 Marcha minima o ralenti. Velocidad del moior requerda para mantenero funcionande y sin
carga, y en neutro (para cajas manuales) y en parques (para cajas automaticas).

4.20 Medicion instrumental del humeo. Cualquier tecnica que involucre la medicion directa de una
progiedad intrinseca del hume sin acudir al juicic o a la comparacion humana.

{Cortinua)

-2- 2013-1031
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4.21 Método de extincion de luz. Cualguier tecnica que impliqus la medicion de= la cantidad de luz
gue no logra atravesar una columna de humo.

472 Método de filtracidn. Cualquisr método que implique la medicion de la cantidad de particulas de
hollin recolectadas al hacer pasar los gases de escape a través de un medio filtrante.

4. 23 Opacidad (M). Fraccion d= la luz expresada en porcentaje (%), gue al ser emviada desde una
fuente s= le impide llegar al receptor del instrumento cbservader ¥ que se expresa en funcion de la
transmitancia.

M =100 {1-Transmitancia)

4.24 Opacimetro. Tipo de medidor de hume disefiado para medir la opacidad de una comiente o una
muestra de humo mediante el principic de extincon de luz

425 Opacimetro de tipo muestreo (también denominado opacimetro de flujo parcial). Medidor
de humo que toma continuaments una muestra de wuna porcion de la totalidad de los gases de escape
gue fluyen y los dirige a una celda de medida. Con este tipo de medidores de humo, la trayectoria
optica efectiva es funcion del disefic del medidar de humeo.

426 Operador. Persona capacitada para realizar la prueba de humos, y que trabaja para =l centro de
diagndstico automotor autorzada.

4 27 Porcentaje de opacidad. Unidad de medicién que determina el grado de opacidad de las
emisiones de escape de una fuente moil a diesel.

428 Prueba abortada. Prueba que por faciores externos a la prusba misma no pusds llegar a su fin
¥ MO gensera un numeno consecutivo para la emision del comespondiente certificado de emisiones en
los programas de control establecidos por las autoridades competentes.

4.9 Prueba rechazada. Prusba que llega a su fin ¥ poses un ndmeno consecutive. El rechazo s
puede dar por incumplimientc de los requisitcs dados en la verificacion previa o del requisito de
opacidad o de las condiciones de prusba durante el ensayo., (ver nota 1).

4.30 Repetibilidad. Grado de concordancia de resultados de sucesivas mediciones de la misma
wariable, realizadas en iguales condiciones de medida.

4.31 Software de aplicacion. PFrograma especifico para la solucion de un problema de aplicacion.

4.32 Sonda de muestreo. Elemento que s2 introduce en &l ubo de escape del wehiculo con 2l objsto
de tomar una muestra de los gases de escape del mismao.

4.33 Sensor de temperatura. Elemento que se uliliza con el fin de determinar la temperatura del
aceite lubrhcante del carter del motor.

4.34 Sensor de revcluciones por minuto del motor. Elemento que se utliza con el fin de
determinar las revoluciones por minuio del motor.

4.35 Temperatura normal de operacidn. Temperatura del aceite del motor, establecida por el
fabricante o ensamblador del wehiculo, para la operacién normal del motor. Cuando no se disponga
de la especificacion del fabricante o ensamblador del wehicule, la temperatura normal de operacion se
logra cuando 2l aceite en el carter del motor ha alcanzado come minime los 60°C.

4.36 Tiempo de calentamiento del equipo de ensayo. Es &l pericdo en segundos entre el momento
en que 2l equipo es energizado o encendide y el momento en que cumple con los reguerimientos de
estabilidad. para realizar la lectura de la variable.

437 Tiempo de respuesta del equipe de medicion. Es =l perodo en segundos que el equipo
requiere para medir y entregar los resultados de los ensayos realizados.

MOTA 1. Los operarios deben esiar & capaddad para determingr @ c3usa que genera el rechazo de |a prusba. Cuando =
rechazo es generado por Incumplimienio de las condiclones de la prueba, e ensays debe ser repelido, sin sollcfar 3
reparacion del venikuo.

{Corntinua)
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4.38 Transmitancia (T). Es la fraccién de luz. expresada en porcentaje (36). que al ser rasmitida
desde una fuente, a través de una trayectora checuracida por humo. llega al receptor del instrumento
observador.

opacidad

T=1
100

4.39 Velocidad gobemada. Velocidad maxima que puede alcanzar el moior antes de gque se
produzea la reduccion o core del suministro de combustible, para evitar dafos por sobre
revoluciones. Es un parametro especificado por el fabricante del motor.

4.40 Zona de medida del medidor de humo. Longitud efectiva entre la fuente de luz y el detecior del
medidor de humeo por entre los cuales atraviesan los gases de escape e interacilan con & haz de huz
del medidor de humo.

5. DISPOSICKONES GENERALES
5.1 Relacionado a los Opacimetros:

511 Los importadores y distribuidores de opacimetros deben cobtener uma ceriificacion de
cumplimiento, expedida por la casa fabricante o propietaria del disefio del equipo o de un laboratorio
autorizado por ella y avalada por la autoridad competente del pais de origen. El procedimiento de
evaluacion base para certificar los opacimetros a ser utilizados debe cumplir con la Morma 130
11814,

512 Los importadores y distribuidores, esian obligados a suministrar copia de la cerificacion
ectablecida en 5.1, a quienes adquieran los opacimetros.

513 La autoridad competents, podrd en cualquier momento verificar la legalidad de las
cerificaciones pressntadas por los importadores y distribuidores, sobre el cumplimiznio de los

requisitos establecidos en esta nomia, 351 como las caracteristicas de funcionamisnto de los equipos
v procedimientos utilizados para medir la opacidad en aceleracion libre.

52 Inspeccitn y Preparacion Previa por parte del operario
5.2 1 Sobre &l vehiculo se deben verificar los siguisntes puntos:

5241 Si el vehiculo es de transmisidén manual, ésta debe estar en posicidon neutro y el pedal del
embrague debe estar libre.

5.2 1.2 Si &l vehiculo es de transmision automatica, &sta debe colocarse en posicion de pargues, sila
transmision no dispone de esta posicion, debera entonces colocarse en neutro, (ver nota 2).

5213 Se debe verificar que no exisian obstaculos que impidan el avance libre del pedal del
acelerador en todo su recomido. Si existen tales obstaculos la prueba debe rechazarse.

5.2 1.4 Las ruedas del wehiculo deben estar blogqueadas o el vehiculo debe estar inmovilizade para
evitar que se ponga en movimienio durante la prusba.

5.2 1.5 El aire acondicionado del wehiculo debe estar apagado.

5.2 1.6 Si ol wehiculo estd squipado con freno de motor o de escaps, éstos deben desactivarce.

5.2 1.7 Todo &l sistema de precalentamiento del aire de admision debe estar apagado.

5.2 1.8 Deben estar desactivados todos aquellos dispositivos instalados en el motor o en el wehiculo
que alteren las caracteristicas nomales de welocidad del motor y que tengan como efecto la

maodificacion de los resuttados de la prusba de aceleracion libre o gue impidan su sjecucion
adecuada.

MOTA Z L35 condiciones OF ENEay0 MSEpectD 3 SSiE NUMETE pusden 5er MOOMCadas Dard Slgunas Martas o8 vwehiclios
automaticos, mediante la expedicion de condiclones particulares definidas por la autoridad amblental.

(Condinua)
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5.2.1.9 Se regisiran los vakores de velocidad ralenti y gobernada. (ver nota 3).

5.2.1.10 Se debe verficar que &l gobernador de la bomba de inyeccion esté limitando la welocidad del
motor, para lo cual se debe seguir el siguiente procedimiento.

5.2 1.11 Con el motor en ralenti, se presiona lentamente &l acelerador y s2 permite que la welocidad
del mofor se increments gradualmente para alcanzar su velocidad gobemada. A medida que se
imcrementa la velocidad s debe prestar atencicn a cualguier indicacion visible o soncra que pueda
poner en duda las busnas condiciones del motor o del vehiculo.

5.2.1.12 Si no hay sefiales de problemas, se debe pemmiticr que e motor incremente su velocidad
hasta tal punto 2n gque sea posible comprobar que el gobernador limita la welocidad maxima del motor.
Si hay alglin indicio de que la capacidad limitadora del gobemadeor no estd operando, o que se esté
presentando algin dafo en el motor o alguna condicidn insegura para &l personal o el equipo, debs
liberarse inmediatamente el acelerador y rechazarse |a prueba de aceleracion libre.

5.2.1.13 Se debe verificar que no existan fugas en el tubo de escape, silenciador, tapa de llenado del
tanque de combustible, tapa de llznado del aceite del motor y en las unicnes al mdltiple de escape o
alguna salida adicional a las de disafio, que provoguen una dilucion de los gases del escape o una
fuga de los mismas. En caso de gue alguna de estas drcunstancias s presentz, e operaro debe
imgresar al sistema la informacion comespondients, para que el software del medidor de humo permita
la gensracion del certificado de rechazo de la prusba para dicho wehiculo.

5.2.1.14 Se verifica la temperatura del aceite del motor, la cual debe estar dentro de los rangos de
temperatura nomal de operacion. Si el motor no cumple con los requisitos de temperatura de
operacion, se pone en marcha e motor'vehiculo bajo canga durante al menos 15 min, o hasta gue la
temperatura del aceite indigue que se han alcanzado dichas temperaturas normales de operacion dal
mobor.

5.2.2 Se deben tener en cuenta laz siguierdes recomendaciones especiales de instalacicn:

5221 La sonda del medidor de humo de flujo parcial deberd insertarse en el tubo de escape
enfrentande la comente y en direccon del fluje del humo, siguiendo las instrucciones del fabricants.
La distancia entre el borde intenor del extremno abisro de la sonda de muestra y la pared del tubo de
escape debe ser de al menes 5 mm (0,817 pulgadas).

5.2.2.2 Para el muestrec del humo sdlo deben emplearse sondas o tubos de musstres, o lineas,
especificados por el fabrcante del medidor de humo. Se deben seguir estrictamente las
recomendaciones del fabricants en cuanto a la kengitud de la linea de mussirec.

5.2.2.3 Al efectuar la medicion de opacidad en wehiculos equipados con multiples salidas de escape,
no es necesana medir el humo de cada salida de escape. Se debe seguir el siguiente método.

5224 5i no existe diferencia apreciable entre el humo del escape que sale de cada saida del
escape miltiple, =2 debe meadir 2l humo de la salida de escape que parmita instalar mas faciimente 2
opacimetro. Esta determinacion debe tomarse por observacion wisual del humo emitide durante &l
ciclo preliminar de aceleracion libre indicado en 7.4.2.

5225 5i existe una diferencia apreciable entre & nivel de humo provenients de cada una de las
salidas del escape, se debe instalar el opacimetro ¥ efectuar &l ensayo de aceleracion libre sobre la
salida de escape que por observacion visual parezca tener &l mayor nivel de humo.

5.2 2 & Se debe disponer de un tachmetro para medir la velodidad del motor, &l cual debe instalarse
de acuerdo con las especificaciones del fabricants. La informacion de velocdad deberd ser capturada
por |a unidad de procesamiento del equipo para que mediante indicaciones visuales en pantalla, l=
informe al operador si debe presionar & acelerador, liberario o dejar el vehicule en ralenti segin lo
especifica el cido de aceleracidn libre que se indica en 7.4.2.

NOTA 3. En cas0 o8 o 58 CUenie con & Informacion del Tabrcante del motor sobie & valor de 1 velocizad 303 0
ralent| s& gebe nar dichas velocldades expenmentameants, a momento de vertficar que &l gobsmador de [a bomba de
Inyeccion limite I3 welocidad ded motor, (ver 5.2.1.10)

(Gordimua)
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6. CONDICIONES AMBIENTALES

6.1 Las condiciones ambientales pueden afectar los resultados de la prusba de humos en aceleracion
libre, por lo cual s debe cumplir con lo siguients:

6.1.1 Temperafura ambiente. Debe estar por encima de 2%C (35°F).

6.1.2 Humedad. Mo debe existir humedad visible, neblina o lluvia en el drea donde se efectle la
medicion de opacidad.

6.1.3 Los lugares en los que se realicen las pruebas no deben favorecer una concentracion de gases
que puedan afectar la medicion y perjudicar |a salud de los operadores.

7. METODO DE ENSAYO
7.1 Resumen del Método

7.4.1 Este método de ensayo se basa en la determinacicon del porcentaje de luz visible que s=
absorbe y refleja cuando un haz de ésta atraviesa la coments de las emisiones provenientes del
sistema de escape.

7.2 Equipos. A continuacion se muesiran las especificaciones para el equipo de ensayo requerido y
auxdliar que s emplea en el ensayo de acsleracion libre.

7.2.1 Equipo de Medicidn de Hume. Para realizar la prueba de aceleracion libre se requiere el uso de
un equipo de medicion de humos que debe tener tres unidades funcionales. Estas unidades pusden
integrarse en un solo componente © SumMinisirarse como un sistema de componentes conectados
entre si. Las tres unidades funcionales son:

7.2.1.1 Un opacimetro de flujo parcial que cumpla con las especificaciones gue se muesiran en 7.2.2.

7212 Una unidad de procesamiento de datos capar de realizar las funciones descritas en los
Anexos C y D, que ademds permita controlar la ejecucion de la prusba, almacenar los resultados en
medio magnético e imprmir los cerfificados de aprobacion o rechazo de la prueba, conforme a o
descrito en 7.2.5.

7.2.1.3 Dispositivos de impresidn y registro para emitir los certificados. Adicionalments, el egquipo
debe disponer de los elementos para almacenamiento magnetico y transmision de los datos
requernidos por la awordad ambiental comespondiente.

7.2.2 Opacimetro

7.2.21 Linealidad. La linealidad debe ser £ 2 % de opacidad o + 0.30 m” en densidad de humo,
cuando se verfique minimo en tres puntos, por ejemplo 0 %, 100 % y un valor intermedio el cual se
puede obtener empleando un filtre de valor conocido que cumpla con las especificaciones dadas en
7231

7.2.2.2 Tasa de desviacion del cero. No debe exceder &l £ 1% de la opacidad/hora.

7.2.2 3 Requisitos de tempo de respussts del instrumento

7.2.2.31 Requizito de fiempo fofal de regpuesta del insfrumendfo. El tiempo total de respuesta del
imstrumento (t) debe ser: 0,500 5 £ 0,015 5. se define como la diferencia entre los tiempos cuando el
resultado del medidor de humao alcanza e 10 % v el 90 % de la escala total, cuando la opacidad del
gas que se mide esia cambiando en menos de 0,01 5 debe incluir todos los tiempos de respuesta
fisica, eléctrica y del fitro. Matemdticamente, se representa con la siguients ecuacion. (Para una
metodologia mas detallada y un calculo de ejemplo, véase el Anexo C).

-
t= Jl.p’-ue:ﬂr"

{Contina)
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En donde:

t = tiempo total de instrumento
tp = tiempo de respuesta fisica

te = tiempo de respuesta eléctrica

tiempo de respuesta del filtro

7.2.2.3.2 Tiempo de respussta fisica (ip). Es la diferencia enfre los tiempos cuando la salida de un
recepior de respuesta rapida (con un Sempo de respuesta de no mas de 0,01 s) alcanza el 10 % y el
20 % de la desviacion completa cuando la opacidad del gas que s= mide cambia en menos de 0,1 5.

7.2.2.3.2.1 El tiempo de respuesta fisica se define solo para 2l medider de humo y exduye la sonda y
la tuberia de muestra. Sin embargo, en algunos sistemas de medicion de humo en uso, la sonda yla
linea de muestra pueden afectar de manera significativa &l tiempo de respuesta general del sistema.
D= ser necesario, se debe tenser en cuenta esto para cualguier sistema de medicion de humo
particular.

7.22322 Para medidores de humo del tipo de flujo parcial donde la zona de medicion es una
seccion recta de la tuberia de diametro uniforme, se pueds calcular la respuesta fisica por medic de la
siguients ecuacion:

tp=0,8"10
En donde:

Q
v

tasa de flujo de gas que se encuentra a traves de la zona de medicion
wolumen de la zona de medicion.

a) Para tales instrumentos, |a valocidad del gas que se encuentra a través de la zona de medicidn no
debe diferir en mas del 50 % de la velocidad promedio sobre el B0 % de la longitud de la zona de
medicidn.

b) Para todos los medidores de humo, debe medirse el iempo de respussta si la respuesta fisica se
calcula como superiora 0.2 =,

72233 Tempo de respussta elécfrica (te). Se define como el tiempo necesario para que el

resultado del registrador vaya del 10 % de la escala maxdma al 80 % del valor de escala maxima,

cuando s= coloca una panialla completamente opaca en frente de |a fotocslda =2n menos de 0,01 5, o

se apaga el diodo emisor de luz (LED). Esto a fin de induir todos los efectos del tiempo de respuesta

del resultado del registrador.

7.2.2.3.4 Tiempo de respuesta def filtro (#). En la mayoria de medidores de humeo sera necesario
filtrar la sefial de humeo para lograr un tiempo de respussia general de 0,500 s + 0,015 s. La mayoria
de medidores de humo presentan un tiempo de respuesta eléctrica muy rapido, aunque los tiempos
de respuesta fisica variaran de un dispositivo a otro dependiendo del disefio v flujo de gas.

T7.2.2.3.5 Bl Anexo C especifica el algoritmo del filtro digital de segundc orden que debe emplearse.
Determinacidn del valor de humo pico. Se debe emplear el algoritmo en &l Anexo C para determinar
o= miveles pico de humo de escape.

T.2.2 4 Fuente de luz y defector del medidor de humao

7.2.2 41 Fuente de luz. La fuents de luz debe ser una lampara incandescente con una temperatura
de color en el ramgo de 2 B00O K a 3 250 K. o un diodo emisor de luz (LED} verde con um pico
espectral entre 550 nm y 570 nm. En forma allemativa, se puede emplear un LED rojo siempre y
cuando s= realice la comecdion apropiada de longitud de onda luminosa en la forma deserita en 2l
Anexo O

T.2.2 4.2 Detector de luz. El detector de luz debe ser una fotocelda o un fotodiodo (con wn filro, =i es
necesana). En el caso de wna fuente luminosa incandescents, el detector debe presentar una
respuesta espectral de pico en la escala de 550 nm a 570 nm y debe tener una reduccidn gradual en
la respuesta & valores menores al 4 % del valor de respussta pico por debajo de 430 nm y por encima
de 680 nm.

(Confinua)
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T.2243 los rayos del haz luminoso deben ser paralelos dentro de una tolerancia de 3° dal eje
aptico. El detector debe disefiarse de modo tal gque no se wea afectado por rayos de luz directos o
indirectos con un angulo de incidencia superior a 3° en el eje optico.

T22 44 Cualquisr método tal como el de purga de aire gue se emplea para proteger la fuents
luminoss y =l detector del comtacto directo con =l hollin del escape debe dissfiarse para minimizar
cualquier efecto desconocido en la longitud de trayectoria aptica efectiva del humo medido. Para los
medidores de humo del tipe de flujo parcial especificados. el fabricants debe dar cuenta de cualguier
efecto de la caracteristica de proteccion al especificar la longitud de frayecioria dptica efectiva del
meedidor.

722 45 Latasa de muesireo y digitalizacion de las unidades de procesamiento de datos debe ser de
al menos 20 Hertz (es decir, al memnos 10 muestras de datos por intervalo de 0.5 s} En forma
adicional. el products del incremento (segundos) de tiempo de muestreo de datos y la mitad de la rata
de musstreo de datos (Hz) redondeada al valor entero superior mas cercano deben estar dentro del
rango de 0,500 s a 0.510 s

7.2.3 Equipos Auxiiares de Enzayo

7.2.3.1 Fifros de densidad neufra. Cualquier filiro de densidad meutra empleado en conjunio con la
calibracion del medidor de humo, mediciones de linealidad, o configuracion del rango de la escala,
debe tener valor conocido dentro del 0,5 % de opacidad o de 0,04 m™ de densidad de humo. Se debe
revisar la precision del valor mencionado del filiro por lo mencs cada afo empleando una referencia
trazable a un patron nacional, (ver mota 4).

7232 Tacometro. El equipo de medicion de la velocidad del motor debe tener un emor masdmo
pemisible de: £100 rpm

7.2.4 Unidad de Processmiendo. La unidad de procesamiento, sdemas de estar en capacidad de
realizar los calculos de los Anexos © y D, debe cumplir con los requisitos de software y hardware que
se indicanen 7.2 5y T2 6.

T.2.5 Ezgpeciicaciones def Soffware

T251 Sizfemna Operafivo. Las caracteristicas del sistema operativo deben ser definidas por el
ensamblador del equipo o por el disefiador del software de aplicacidn. Mo obstante, =l sistema
operativo debe garantizar capacidad multifuncién y de comunicacion con todo tipo de ambiemes, y
permitir la transmision de informacion en famate ASCI con encriptacion, (wer nota 5).

T2 52 Secuencias Funcionales Automaticas. El software deberd garantizar & desamollo automatioo y
secuencial de las funciones relacionadas con: la preparacion y ejecucidn de la prueba de acsleracidn
libre para la medicion de opacidad de los humos digsel, el cumplimiento de los requerimisntos
funcionales y estructurales del opacimetro para efectuar una adecuada toma y andlisis de la muestra,
&l almacenamisnts, transferencia de la informacion & impresion de los resultades de la prueba. Come
minime debe garantizar el desamcllo automatico y secuencial de las siguientes funciones:

T.2.52 1 Acceso del operario mediante una dave;

7252 3 Ingreso de informacion tal como la identificacion del wehiculo, del usuario y los dafos de la
prusha (fecha, cudad, hora, direccion, ete.). Los datos relacionados con la identificacion del centro de
diagndstico deben aparecer avtomaticamente en la pantalla, ya que esta informacion debe ser
registrada al momento de instalar el software de aplicacion;

7.2.5.2.3 Las secusncias relacionadas con la preparacion del equipe de medicidn, preparacion del
wehiculo y procedimiento de medicion, que se define en 5.1, 74.1 y 74.2 de la presenie norma,
respectivamente;

T2524 los requisitos del medidor en relacion con la realizacion del cero automatico, las
necesidades de calibracion, requisitos sobre el tiempo de calentamiento, blogueos automaticos, enire
otras.

MOTA 4. Los Tims nsutros o8 densidad son dspositivos de pracision y sufmr daflos raciments durante su uso. B
mansio debe sar minima, ¥ clEndo se requisra debe ralzars:s evtando o ensudar &l fikmn

MNOTA E. La forma de encriptacion debe definirse por la autoridad amiiental competene.
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7.25241 El software de aplicacion debe permmitir la realizacion de estas prusbas, chequeos y
requisitos de forma automatica, presentandoc mensajes en la pantalla que instruyan de manera
adecuada y conveniente al operaro y blogueando las demas funciones del mismo cuando sea
mecesano y hasta tanto no s hayan realizado los procedimientos o fundones indicadas, de acusrdo
con lo establecido en la presente especificacion.

7.2.5.3 Caracterizficas Generales del Software de Aplicacion. El software debe poseer la capacidad
de producir resultados de configuracién miltiple en formato de archive plano encriptado (ASCI), para
ser enfregado a la autoridad ambiental competente en modo directo, via médem o a través de
Intemet

El software de aplicacion debe demostrar en su pantalla el nimero asignado al centro de diagndstico
reconocido, el serial y marca del opacimetro, la cantidad de certificaciones realizadas, fecha y hora
actual y wersidn del programa

El software de aplicacidn debe generar un procedimienio para obtensr copias de seguridad. las
cuales deben cumplir los requisitos definidos por la autordad competente.

7.2.5.4 Caracferisticas de Segunidad Proporcionadas por of Scftware de Aplicacién. El software de
aplicacion debe proporcionar caracteristicas de seguridad para el equipo. los programas, la
informacion almacenada y en general para la prusba, de manera que asegure la mayor confiabilidad
en la realizacion de la misma. Como minimo, el software de aplicacion, debe:

7.2.5.4.1 Impedir la visualizacién de los resullados de la prueba, hasta tanto €stos no hayan sido
encriptados, impresos, y grabados en el disco duro;

7.2.5.4.2 Impedir el acceso al sistemna operativo, a la raiz del disco duro o a cualquier programa de
exploracion de contenido del disco duro o de los programas, e impedir la eliminacion o modificacion
de cualguier resultado de la prusba, programas o archivos almacenados;

7.2.5.4.3 Restringir & acceso al medidor de humos y & su operacién sdlo a los operarios autorizados,
a través de la asignacion de contrasefias:

T.2.54 4 Impedir la realizacion de las pruebas cuando el equipo no haya alcanzado sus requisitos de
estabilidad, temperatura de operacidn y, en general, todos aquellos requisitos en la presents
especificacion, hasta tanto los mismos no estén dentro de los parametros fijados;

7.2 5.4 5 Advertir al operario a través del aviso en pantalla y no permitir el funcionamiento del medidor
de gases, es decir, maniener automaticamente blogueado el equipe, hasta tanto no se verifique la
capacidad de recibir y almacenar informacién en el disco duro;

T2 546 BEvitar que se& adicionsn o modifiquen los registros de las bases de datos almacenadas en el
disco duro, en forma manua o automdtica, mediante la utilizacién de disquete, disco compacto,
Intemiet o cualquier otro dispositivo, si esto ocure, e software de aplicacion mo debe permitir & inicio
de la operacion de analisis por parte del equipo;

T7.2.54.7 Llevar un registro de la fecha (afio, mes, dia) y hora en la cual se realizd la copia de
seguridad de la informacion que la autoridad competente defina como necesarnia, estos datos hacen
parte de la informacion por reportar a la autoridad competents;

T.2548 A peticidn de la autoridad ambiental, activar un bloqueo autométioo en la sscuencia de
prusba, cuanda se le haya intentade alterar o violar los programas o archives del medidor;

7.2.5.4.9 Pemmitir el ingreso de la secuencia numérica de los cerificados de apmbacion oficiales;

7.2.5.4.10 Llevar un control automatico sobre el nimero de certificados (aprobados vy rechazados)
expedidos, que permita descontar o debitar cada uno de los cerificados de aprobacion expedidos de
los ingresados originalmente, y evitar la expedicion de aprobaciones o rechazos adicionales cuando

s& hayan agotado los cenificados ingresados onginalmente de manera secuencial;

7.2.5.4.11 Asignar un nuevo niumeno consecutivo a los duplicados de certificados de una medicion
anterior, el cual reemplazara al anterior y consendara los resultados de la prusba original;

7.2.5.4.12 Comprobar la presencia v la debida conexidn y comunicacidn con el computador de al
MENCS UNGE IMpresorna;

{Continua)
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7.2.5.4.13 Tomar un registro completo (fecha, hora y demas informacion que se haya digitado) cada
wvez que una prusba haya sido abortada.

7.2.5.4.14 FPara efectos de lo establecido en los anterores ftems, los proveedores o fabricanies de
equipos deben proponcionar un codigo de seguridad a la respectiva autoridad competenie o a quien
&sta designe para &l control y auditoria de los equipos.

7.2.54 15 En caso de falla del equipo, soko se podrd restaurar la informacion a partir de kos archivos
de seguridad, bajo el control de la autonidad ambiental competents.

La proteccion de los resultados de la prueba. los archives, los programas e infrasstructura fisica
podran contar, ademas de las caracteristicas de seguridad proporcionadas por el software de
aplicacion, con sistemas electiromecanicos de proteccion adicionales.

7.2.6 Especificaciones de Haroware. El hardware debe soportar el funcionamiento del software de
aplicacién propuesto, de tal manera que cuerte con los dispositivos necesarios para manejar
configuracion mdltiple en formato de archive plano (ASCI). y pueda establecer comunicacién con un
senidor remoto.

7.261 Asi mismo, se debe contar con los dispositives necesarios para registrar, almacenar y
mantener seguramente la informiacidn, segn los requisitos establecidos por la autoridad competents,
v para asegurar un funcionamiento autdnomo durante el tiempo definido. también, por la autoridad
competanie.

7.3 Calibracidn

7.2.1 El cpacimetro debe calentarse y estabilizarse de acuerdo a las recomendacionss dal fabricanta.
Si el opacimetro cuenta con un sistema de purga de aire para prevenir la formacion de hollin en los
instrumentos opticos, este sistema tambign debe activarse y ajustarse de acuendo con las
recomendaciones del fabricante.

7.3.2 Calibracion del 0 % El circuito eléctrico de la fuente de luz y del receptor deben ser ajustados
de tal manera que |a lectura de salida marque cero cuando el flujo de luz pase a traves de |a zona de
madicicn en ausencia de emisiones de escape.

7.2.2 GCalibracidn del 100 % \Mlizar un fitro de densidad optica newtral y colocar éste
perpendiculamments al haz de luz, con un valor que comesponda al 100 % de opacidad, o una pantalla
gue pemnita bloguear completaments la fuente de luz, en ausencia de emisiones de escape.

7.3.4 Calibracion ifermedia. Lilizar por ko menos tres filtros calibrados de densidad neutra, con
walores representativos en el rango de 0 a 100 %, en ausencia de emisiones de escape.

7.3.4.1 Insertar los filiros en la trayectona de la luz, perpendiculammente al haz emitido.
7.3.4.2 Bl amor de lectura no debera superar a = 1 % del valor conocido.

7.2.4.2 En &l caso de que esas especificacionss no estén disponibles, la calibracion se debe realizar
por lo menos cada tres meses.

7.3.4 4 Adicionalments, calibrar & equipo luego de cada mantenimiento comeciivo. Esta calibracion
es independiente de la autocalibracion automatica que realiza & equipo cada vez que es encendido.

7.3.5 La lineslidad del opacimetro debe revisarse periddicaments de acuerdo a las recomendaciones
del fabricante. Un filtro neutro de densidad entre 30 y 60% a escala completa que cumpla con los
requisitos dados en 7.2 3.1, debe introducirse en el opacimetro y registrar su walor. B instrumento de
medida no debe diferir en mas del 2% del valor mominal del filtro neutro de densidad o el 0,30 m™ de
densidad de humo, antes de reasumir el ensayo con el medidor. Cualquier exceso en la linealidad
debe cormegirse antes del ensayo.

(Gortinua)
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7.4 Procedimiento de medicidn
7.4.1 Preparacion del Equipo de Medicion

7411 Antes de llevar a cabo el ensayo de aceleracion libre, debe configurarse la unidad de datos
del medidor de hume. Se recomienda consultar las instrucciones de operacion provistas por el
fabricante de la unidad de procesamiento, para procedimientos especificos de configuracion; sin
embargo, s= deben cumplir los siguientes pasos funcionales.

7.4.1.1.1 Se debe seleccionar como unidad de medida, aguella requeridos por la sutoridad ambiental
competente (porceniaje de cpacidad o densidad de humo).

T.4.1.1.2 Solamente, en el caso de reguerirse el reporte de unidades en porcentaje de opacidad, la
unidad de procesamiento de dates debe realizar las comecciones de Beer-Lambert, como se
describen en & anexo D, para comegir el resuliado de |a prueba a las condiciones de medida del tubo
de escape estandar. Para este fin es indispensable suministrar los valores de potencia nominal del
mator o el didmetro del tubo de escape. de acuerdo con lo establecido en 7.4.1.6.

7.4.1.1.3 5i se emplea una fuente luminosa del medidor de humo de LED (diede emisor de luz) rojo v
s van a realizar comecciones de longitud de onda de la fuente de luz dentro de la unidad de
procesamiento de datos, se deben realizar las selecciones adecuadas para activar estos caleulos (ver
anexo D).

7.41.2 La unidad configurada se debe encender e inicializar, asegurandose del comecto estado de
mantenimiento y calibracion de la misma, de acuerdo con las instrucciones contenidas en el manual
de operacion provisto por el fabricante y lo establecido en |a presente noma.

7T.41.3 Antes de efectuar las mediciones de humo, & medidor de huma debe verificar los valores de
cen y escala maxima (algumos medidores pueden realizar en forma automatica las revisiones de cero
¥ @scala maxima. En otros medidores la secuencia debe realizarse manualments).

7.4.1.3.1 Calentamiento del medidor. Antes de cualguier revision o ajuste de ceno ylo escala maxima,
el medidor de humo debe calentarse y estabilizarse de acuerdo con las recomendaciones del
fabricante. Si el medidor de hume esta equipado con un sistema de purga de aire, a fin de evitar que
se llene de hollin &l medidor dptico, se recomienda activar este sistema y ajustaro de acuerdo con las
recomendaciones del fabricante.

El equipo no debe permitir mediciones si no ha superado su tiempo o temperatura de calentamisnio.

T.4.1.3.2 Cero del medidor de humo. Con =l medidor en el modo de lectura de opacidad, y sin
blogueo del haz luminoso del medidor de humo, s ajusta la lectura para presentar opacidad de 0,0 %
+ 1,0 % o, 0,00 m'+ 0,10 m'1, =i se calibra en unidades de densidad de humao (KL

T.4.1.3.3 Escala total del medidor de humo. Con e medidor de humo en el modo de lectura de
opacidad, y evitando que cualguisr luminosidad alcance =l detector, se ajusta la lectura del medidor
para que presente opacidad de 100,0 % £ 1.0 %, o si se efectla la calibracion del recorrido de la
escala del medidor de humo y e fabricante lo requiere, con el medidor de humo en el modo de lectura
de Densidad de Humeo (K}, se instala un filtro de densidad neutra de valer conocido entre el emisor de
luz y & detector. Bl filtro de densidad neutra debe cumplir con los requisitos de precision que se
muestran en 4.2.3.1, y debe presentar un valor nominal en la escala de 1.5 m'a 55 m'. Se sjusta la
lectura del medidor de humo para presentar &l valor nominal del filtro en 20,10 m™.

T.4.1.4 Una ver & medidor de humo ha realizado lo establecddo en 7.4.1.3, un mensaje en la pantalla
del mismo le indicara al operador que puede introducir la sonda de prueba en & tubo de escape del
wehiculo, a la profundidad indicada por el fabricante. Si el disefio del tubo de escape del wehiculo no
permite que sea insertada a esta profundidad, se requiers del uso de una extension del twbo de
escape, la cual debe garantizar que no se presente dilucion de la muestra.

7.4.1.5 Digitar la informacion del cliente y del vehiculo respectivo, de acuerdo con ko establecido en B,

(Confinuz)
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T.4.1.6 Se debe determinar la potencia nominal del wehiculo solamente 2n el caso de reports de
resultados en porcentaje de opacidad. En este caso, los valores de potencia nominal del vehiculo
deben ser asignados directaments por el software de aplicacion de acusrdo con la marca y linea del
vehiculo a partir de una base de datos ingresada y suministrada por la autoridad competents.

En caso de que el motor del wehiculo haya sido modificado y su potencia no comesponda a la de
marca y linea ariginales, el software debe permitir digitar el valor de la potencia, el cual serd =l
mominal inscrito en la placa o calcomania de reglaje fijada en el motor. Solaments, cusndo sea
imposible acceder a la informacion anterior referenie a la potencia, e software de aplicacion debe
permitir ingresar & valor del didmeto sxteno real del tubo de escape, a fin de que =l software de
aplicacion relacions esta infomacion con una longitud real efectiva (L.} ¥ realics los cilculos descritos
en el Anexo 0.

T.4.2 Frocedimiento de Medicidn

T.4.2 1 Ciglos de aceleracian libre. Con el vehioulo acondicionado en la forma que se indica en 5.2 y
con 2l motor operando en ralenti y a temperatura nommal de operacion; el operador debe desamollar |a
siguiente secuenciac

7.4.2.1.1 Oprimir completamente &l acelerador n un tiempo menor a un segundo;

T.4.21.2 Mantener e acelerador completamente oprimido hasta que el motor alcance su velocidad
gobemada, luego de alcanzarla, debe manteneda de 2 = 3 4 5 y despuss soltar 2l acelerador para
que el motor regress a su velocidad de ralenti, (wer nota 8).

T.4.21.3 Una wez sueho el acelerador deben transcurrir 15 5 antes de iniciar el siguients cdo de
aceleracion libre. El wehiculo debe recibir por ko mencs cuatro diclos de ensayo empleando la
secuencia anteriormente descrita. El primer ciclo permite que el operador de la prueba se familiarice
con &l movimiento adecuado del acelerador, ¥ ademas retirar =l hollin remanente que se pudiera
acumular en el sistemna de escape del wehiculo durante su operacidn previa. Con los tres ciclos
restantes se deteminan los valores de humo maximos promediados en 0,5 s, comegidos para cada
uno de los tres ciclos de aceleracian libre, empleands los algoritmos de procesamiento de datos de
humo descritos en los Anexos C y D,

T.4.2 2 Criterios de validscion del ensayo. Se deben considerar validos los resultados de ensayo de
7.4.2.1 solo después de que se haya cumplido con los siguisntes criterios.

T7.4.2 2 1 los valorss de desviacion del cero del medidor de humo luego del ensayo no deben exceder
+ 2,0 % de opacidad para mediciones de humo realizadas en opacidad o + 0,15 m™ para mediciones
efectuadas en densidad de humo K.

7.4.2 2 2 La diferencia aritmética entre los valores mayores y menores de huma promedio masimo en
0.5 = de los tres ciclos de ensayo no debe exceder de 5,0 % de opacidad & 0.5 m™', para mediciones
en densidad de humo. Como ejemplo ilustrative s= da 2l siguiente caso, un vehiculo obtiene los
siguientes resultados de opacdidad en los tres ciclos de medicion: 45 % de opacidad, 47 % de
opacidad y 50 % de opacidad. La diferencia aritmética de los valores mayores y menores es 50 % de
opacidad — 45 % de opacidad = 5 % de opacidad. En este caso especifico la prusba se considera
valida.

7.5 Errores de Método

7.5.1 Cnterioz de validacion del enzsyo. Se deben considerar validos los resultados de snsayo de
7.4.2.1 solo después de que se haya cumplido con los siguisntes criterios.

7.5.1.1 Los valores de desviacion del cero del medidor de humo lusgo del ensayo no deben exceder +

2,0 % de opacidad para mediciones de humo realizadas en cpacidad o + 0,15 m™ para mediciones
efectuadas en densidad de humeo K.

MOTA G, o 3 105 5 5 d2 8tar @l ACHSranol COTEIEtamants opnmido, & Motor no ha SCANZane sU veioodad gobemada,
software o aplleacin dal egquipo deberd rechazar [ prueba.
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7.51.2 La diferencia antmética entre los valores mayores y menores de humao promedio maximo en
0.5 = de los tres cidios de ensayo no debe exceder de 5,0 % de opacidad 6 0.5 m™, para mediciones
en densidad de humo. Como ejemplo ilustrativo s2 da el siguiente caso, um vehiculo obtiene los
siguientes resultados de opacidad en los tres ciclos de medicion: 45 % de opacidad, 47 % de
opacidad y 50 % de opacidad. La diferencia aritmetica de los valores mayores y menores es 50 % de
opacidad — 45 % de opacidad = 5 % de opacidad. En este caso especifico la prueba se considera
valida.

7.5.2 Ensayos invalidos

7.5.21 Si los datos del ensayo de humo de 7.4.2.1 no cumplen los criterios de validacion de ensayo
de 7.4.2.2, se recomienda repetir & proceso de medicion (ver 7.4.2 1), werficando con anterioridad
que &l cero del medidor de humao, posterior al ensayo no se exceda a causa de una desviacion
positiva del cens; la causa probable es la acumulacion de hollin en la dpiica del medidor de humo. Es
necesanio intemumpir la exposicion al humo de escape antes de volver a poner en cero el medidor.

7.5.2.2 Si después de repetir la prusba:

7.5221 Los resultados contindan sin cumplir los criterios de validacién que se indican en 7422 y
persiste alguna la circunstancia gue s2 describe en 7.5.2.1, entonces la prueba debe ser abortada v
repetida posteriorments hasta que se hayan resuehio las anomalias del equipo;

7.5.2.2 2 Los resultados contindlan sin cumnplic los criterios de validacion del ensayo y se verifica qus
no s& presenta la circunstancia gue se describe en 7.5.2.2.1, el operano debe ingresar al sistema la
comespandiente informacidn de falla, para que el software del medidor de humo permita la generacicn
del certificado de rechazo de la prueba para dicho vehiculo, ya que esta situacion es indicadora de un
mal funcionamiento del motor.

8. INFORME DE RESULTADOS
8.1 Bl resultado final serd la media antmética de los valores de las tres lecturas cibtenidas en 7.5.1.

8.2 La institucion que realiza |la prusba debe emitir un informe técnico con los resultados de la misma,
adjuntado &l documento de impresion directa del opacimetro.

8.3 Si s= cumple con los criterios de validacion que s2 indican en 7.5.1, se deben considerar los datos
como validos y el ensayo se habrd completado. El resultado fina del ensayo serd el promedio
aritmiético de los valores de opacidad de los tres cidos de medida. cada uno de los cudes se ha
obtenido aplicando e promedio méximo de 0.5 s calculados conforme a ko sefialado en el Anexo C.

8.4 El software de aplicacion del equipo debe comparar el resultado final de la prueba con lo
establecido en |a reglamentacion ambiental vigente, y de acuerdo con el resultado deberd emitir 2|
cerfificada de aprobacion o rechazo en los términos y caracteristicas establecidas por la autoridad
competente, (ver nota 7).

8.5 El software de aplicacion y & hardware del medidor de humos deben pemmitir, come minime, =
registro de la informacion de |la Tabla 1 a la Tabla 8, para ser remitidos a la autoridad ambiental
competente, en los términos que ésta requiera.

Mota 7. El cacuio del valor pomedio de 0.5 5 de cada dolo de prusba lo debera realzar automaticamenie [a unidad de
ptma'nlmn:-ﬂalequpodemeduadeMmmedmlahnuzuaﬂmmmmdemumumm
&l fiiraje de la saflal conforme & aigorftmo Indicado en el Anexn
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ANEXD D
D1 Aplicacion de cormecciones a los valores de humeo medidos
D11 Introducsisn

D.1.1.1 Fundamentalmentes, todos los opacimetros de huma miden la ransmitancia de la luz a través
de una pluma de humeo o una muestra de gas gue contiene algunas particulas de humo. Mo cbstante,
gensramente es deseable cuantificar y reportar las emisiones de humo de escape en unidades de
opacidad de humeo (M) o densidad de humo (k). Adidonalmenie, si se reporta el nivel de humo comeo
opacidad de humeo, entonces también es necesario reportar la longitud de trayectoria Gptica efectiva
asociada, a fin de especificar por completo la concentracion de humo del vehiculo. Esto debido a que
la opacidad de humo medida &5 una funcion de la kengitud de trayectoria optica efectiva (EOPL (ver
mota 8) empleada para realizar la medicion. Por ejemplo, un mofor gue produjo una opacidad del 20
% cuando se ensayd con un tubo de escape de una EOPL (igual al diametro interno del tubo) de 76
mm habria amojado medidas de opacidad del 26 %, 31 % y 35 %. respectivamente, al ensayarse con
tubos de escape mas largos de EOFL (didmetros internos del tubo) de 102 mm, 127 mm y 152 mm.
Por consiguisnts, a fin de facilitar las comparaciones de los datos de opacidad de humo de diferentes
fusntes con relacion a los limites de opacidad que pudieran establecerse, se deben reportar valores
de opacidad en lengitudes de trayectoria optica efectiva estandar.

D.1.1.2 Al miedir 2l humo empleando una longitud de trayectonia optica efectiva que sea diferentz a la
longitud de trayectoria estandar, se deben convertir los valores de humo medides a opacidad en la
longitud de trayectoria estandar empleando la relacion Beer-Lambert adecuada. En forma similar, si
52 desea reportar los resultados del ensayo en unidades de densidad de humo, s= hace necssano
emplear la relacion Besr-Lambert para convertir los resultados de opacidad medida en densidad de
huma.

D.1.1.3 Finalments, si las medidas de hume se redlizan empleands un medidor gque cuente con una
fuente lumincsa LED roja, se hace necesana una comeccion de longitud de onda para compensar &
hecho de que la capacidad del humo diesel de absorber la luz dependa de la longitud de onda de
dicha luz

D.1.1.4 En este Anexo se describe la forma como se deben comegir los valores de humo medidos en
unidades de reporte deseadas empleando las relacionss Beer-Lambert y &l modo coma se deben
realizar las comecciones de longitud de onda de la fuente luminosa.

D.1.2 Definiciones y Simbolos

D.1.2.1 Humo digsel Particulas, incluidas |as de asrosoles, suspendidas en la coments de escape de
un motor digsel gque absorban, reflejen o refracten la lu=

D.1.2.2 Transmifancia (T). Es la fraccion de luz expresada en porcentaje (%) que al ser trasmitida
desde una fuente, a través de una frayectoria cbscurecida por hume, llega al receptor del instrumento
observador.
._, Opacidad
™
D.1.2.3 Opasidad (N). Es la fraccion de la luz expresada en porcentaje (%), gue al ser emviada desde
una fuente se le impide llegar al receptor del instruments cbsenvador y que se expresa en funcién de
la transmitancia.
M=100{1-Tramsmitancia)

D.1.2.4 Longitud de frayecioria dplica efechiva (L). Longitud de trayectoria dpfica oscurecida por el
humo entre la fuente luminosa del medidor de hume y el detector de luz. Se debe observar que las

porciones de la longitud de la trayectoria de la fuente luminosa total al detector que mo se han
oscurecido por &l humo no contribuyen a la longitud de trayectoria optics efectiva.

WOTAE. i3 en Ingiés *Effective notical path length™
(Confinua)
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D125 Densidad de humo (k). (Comocida también como “Coeficiente de extincion de luz” o
"Coeficente de absorcion de luz™); es un medic fundamental para cuanSficar la capacidad de una
comients de humo o del humo de una muestra para oscurecer |a luz. Por comesncidn, la densidad del
humo s= expresa en metros a la menos uno [m"J. La densidad del humo es una funcion del ndmens
de particulas de hume por unidad de volumen de gas, la distibucion por tamafic de las particulas
de humo, y las propiedades de absorcion y dispersion de las particulas. Sin la presencia de humos
azules o blancos, la distribucién de tamario y las propiedades de absorcion/dispersion son similares
para todas las muesiras de gases de escape digs=l, y la densidad de humeo es prindpalments una
fumcion de la densidad de las particulas de humo. La densidad de humo o cosficients de absorcion, K,
(o m") de una comente de humo se define de la siguiente manera. una forma de la ley de Beer-
Larmbsert:

K=-{1/L) In {1-N/100)
En donde:

L = esta expresadaen metros, m

D.1.2.8 W Longitud de onda de la fuente luminosa del medidor de humo.
D.1.2.7 Subindices

D.2.7.1 m. Se refiere a la condicién medida.

D272 5. Se refiers a los valores cormegidos en una condicidn estindar.
D.1.3 Reiacionss Beer-Lambeant

D.1.3.1 La ley BeerLambert define la relacion entre transmitancia, densidad de hume v longitud de
frayecioria oplica efectiva, tal como se muesira en la siguisnte ecuacion:

T=gt

D.1.3.2 A partir de las definiciones de transmitancia y opacidad, la relacidn entre estos parametros
puede definirse como se muestra en la siguients ecuacion:

N{%}=100"{1-T}

D.1.3.3 A partir de las dos ecuacionss anteriormenie se pusden derivar las siguientes relaciones
importantes:

M=100° [1-((1-m1m>3“"‘“‘))

K= ~(1/Lm)" (Ln(1-(Ner/ 1003 ) )

D.1.3.4 A fin de lograr resultados adecuados al aplicar las dos primeras ecuaciones, se deben
expresar las longitudes de trayectora optica efectiva (L v L,) en unidades de mefros (m) Se
recomienda expresar las longitudes de trayectora optica efectiva empleadas en la tercera ecuacion
también en metros (m); sin embarge, se puede emplear cuslquier unidad de longitud siempre que L, ¥
L., se expresen en la misma unidad de medicion.

D.1.4 Uzo de lss Relaciones Beer-Lamibert

D.1.4.1 La conversian de los valores medidos de opadcidad a las unidades de reporte apropiadas es
un proceso de dos pasos. Pussto que, como se obserd en D.1.1. la unidad de medida basica de
todos los medidores de humo e la transmitancia, el primer paso en todos los casos es conwvertr la
transmitancia (T} en opacidad a la longitud de trayectoria dptica efectiva medida (M,,) empleanda la
segunda ecuacidn que se muestra en D.1.3. Puesto que todos los opacimetros realizan esta
operacidn intemamente, este paso es obvio para el usuario.

D.1.42 El segundo paso del proceso consiste en conwertir la M, =n las unidades de reports
deseadas, en la manera indicada a continuacion:

-20- o E-1021
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D.1.4.3 5i s2 van a reportar kos resultados de ensayo en unidades de opacidad, se debe emplear la
ecuacion de Ma para convertir la opacidad en la longitud de trayectoria optica efectiva medida en
opacidad en la longitud de trayectoria optica efectiva estandar. (En caso de gque las longitudes de
trayectoria dptica efectiva medida y estdndar sean idénticas. M. 2= igual a My ¥ no 52 requiere este
paso de conversion secundaria).

D.1.4.4 5i se van a reportar los resultados de ensayo en unidades de densidad de humo, entonces
debe aplicarse la cuarta ecuacion del numeral antes mencionado.

D.1.5 Valores de Enfrada de Longm.rd de Trayectona Op@rca Efectiva. Con 2| pmpnsmc- de aplicar la
cuarta ecuacion de conversion, se hace necesanio utilizar la longitud de trayectoria optica efectiva
medida (L.). Para emplear la tercera ecuzcion se deben ingresar valores tanto para L, como para L.
longitud de trayectoria opfica efectiva estandar. En esie Anexo se explica en detalle como se
daterminan estos valores de entrada.

D_1.5.1 Determinacion de L, para gpacimeiros de Flyjo Parcial

D.1.5.1.1 Para estos equipes, Ly, es una constanie que depende del disefio y la longitud de la celda
de medida del instrumentz y del sistema de purga de aire. Se recomisnda consultar los datos de
espacificacion provistos por 2l fabricants del medidor para determinar = valor adecuado de L.

D.1.5.1.2 Generalmente. s& hace necesario determinar L, dentro de +5 mm para cbtener resultados
de humao camegidos que sean predisos dentro de + 2% de cpacidad o densidad de humo de £ 0,2m™.

D.1.5.2 Deferminacion de L,

D.1.5.21 A fin de garantizar las comparaciones de datos de humo significativos, s= recomisnda
reportar los resultados de opadidad del humeo en las longitudes de frayecionia oplica efectiva estandar,
L., que s& muestran =n la Tabla 12. La Tabla 12 se construyd de tal manera que |a longitud de
trayecioria optica efectiva estandar se incrementa con la potencia nominal y se aprodma a los
tamanos de tubo frasero de escape comunmente empleados en aplicaciones de vehiculo. En los
casos donde no s puede determinar la potencia nominal del motor, &l Didmetre Externo (DE) real del
fubo de escape proporciona, generalments, una aproximacion acepiable de L, y se puede emplear en
lugar de la Tabla 12.

Tabla 12. Longitudes de trayectoria optica efectiva estandar

Longitud de longitud de
FPotencia nominal | Potencia mominal trayectoria optica tmyectnna optica
del motor del motor efectiva estandar efectiva estandar L,
kW EHP L mm pulgadas
henos de 37 Menos de 50 12} 15
37 amenor de 75 50 a menor de 101 51 2
75 a 140 101 a 200 Fi] 3
150 a 224 201 a 300 102 4
225 a menor de 201 o memor de 127 ]
Mayor o igual a Blayor o igual a 160 [i]

D.1.5.2.2 &l ensayar vehiculos con salidas de escape miltiples, se debe emplear la potencia nominal
del mofor tofal con la Tabla 12, para determinar la longitud de trayectoria optica efectiva estandar.
Cuando se utilice la Tabla 12, no se debe dividir la potencia nominal del motor por el ndmerno de
salidas de escape. Si se comete este emor, se dara arigen a reporte de valores de opacidad de humo
ermoneamente bajos.

D.1.6 Secuencia de Comecciones de Beer-Lambert. A fin de lograr un alio grado de predsion, se
aconseja realizar los calculos de conversion Beer-Lambert que se describen en D.1.4 sobre cada
walor de humo medido instantdnec antes de que tenga lugar cualguier procesamiento de datos
adicional. Para realizar los caloulos de esta manera, durante el ensayo de aceleracion subita se
requiere una capacidad significativa de procesamienio, puesto que la tasa minima de procesamienio
de datos de humo es de 20 Hz. Ademas. s= requisre la capacidad de enfrar valores de Le y Lo ala
unidad de procesamients de datos.

{Corinua)
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D.1.T Correcoiones de Longifud de Onda de la Fuernde Luminosa del Medidor ae Humo

D.1.7.1 La capacidad del humo diesel de absorber luz depende de la longitud de onda (es dedir, =l
humo diésel no tiene densidad espectral neutral). Por esta razan, los medidores de humo que
emplean diferentes fuentes luminosas responderan de manera diferente a la misma mussira de
humo, y s reguieren comecciones para obiener resultados comparables.

D.1.7.2 Puesto que la mayoria de medidores de humo en la actualidad emplean un LED verde o una
fusnte luminosa incandescents, con wna emisividad espectral de pico equivalente, estas condiciones
seran estandar al reportar los resultados de ensayo de aceleracion subita. Se deben comegir las
mediciones de humo efectuadas con medidores que emplean fuentes de luz LED roja por medio de
las siguientes ecuacionss:

N.=100°  1- ((1-(Nn/100)) ) {wmm}]

Ke={-1L) "L [ (10N 100) i) )

En domde:

wy = longitud de onda de una fuente de luz LED verde estandar = 570nm
W = longitud de onda de una fusnte de luz LED roja = 860nm

Figura D.1.1 Cuadro de alineacicn

Opacdad, % F— Lipacidad, % D idad
[rametno extenor del tubo o escaps K Dramatro exiarior del iwbo de escaga K
" 1fm Fi 3" 4" 5" g" 1m
51 = me e mm 102 mm 137 wwn 212
32 = sy f9 f—79 E
- = == ]
[ . T |y =88 s |[—a= 8.0
0 e S e T e e - I
= = — ; E
| —z= 650 1 ™ ey | ey 40
- = w % . =
e = o4 o= | Buw
= —a —74 B -
=25 = =
3 —=1 E qa00
_— =t | s —73 .
| = —fi2 . —= =
== (- — |_as =120
- 5.0 - - LU =
. = f— —in -
21 F a0 = 1w Ul Pw Bz
—a0 3 (I w70 g
— E — — ez E
_:: a0 | ™ F—11.50
=17 E 5 a A —rs  [—82 =
—18 g | o7 |—m5 |—a [
1 = i 5 4 E
|— 1= E — - g
| 1a .00 ; 55 ! o Eeso
- = =5  |—vs E
=12 E . —54 —™ E
=12 Foso ¥ | o ™ [ —m= Fow
] - -
—11 b = | e ™ o E
|—10 = i =62 _ om0
| Eaoe o s [0 —m  E
a E —ar s i ST
— E 1m0 L 4 —Ain - oo
- T e = e :
|— 5 Eoipg P~ | ¥ =2 = - = E50
— 3 e I e = 7 E
— 2 = 4 [0 f=ss 70 Eogng
— = 050 |—az I | 55 ] =
—1 E 2z e |54 b= ™ E

D.1.7.3 Se prefiere aplicar las commecciones de longitud de onda, come las comecciones Beer-Lambert,
a cada valor de humo medido instantanec. Sin embargo, si no es posible, y si son acsptables
pequefios emores, se pueden aplicar las comecciones de longitud de onda después de obtensr
wvalores de humo promedio en |a forma descrita en el Anso C

D.1.7.4 52 aconseja aplicar las commecciones de longitud de onda de fuente luminosa que emplean las
ecuaciones 5 y 6 cuando se emples &l medider para medir humo diessl, pero no s= recomienda
emplearlas cuando se este calibrando & medidor usando un filto de densidad neutra.

-31- I01EF-1031
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Anexos de resultados y discusion

Anexo 7: Hartridge_Applications_CRI-180_Results_Inyector 1
antes de realizar las pruebas con variacion de caudal en la
preinyeccion

Mipo de i Bosch IMPORTDIESEL GT.
¥ @ 0445 110 250 09 159
Nuamero de referencia Panamericana Norte
Datos de i i Pasaje B
Datos de nuevos 170208
Hora y fecha | 04/09/2022 19:06:41 503 9790995309
593 02 2824880
davidtsB9@hetmail.com
Calibraci -
Comentarios de la prueba | INY 2 MAZDA BT-50
i ./
Parametro min. Limite Valor Uni Estado
i ia 1 0.1 0.5 0.12 [+ o
i 0.1 0.5 0.34 mH =
Flush | i
i i ica maxima -
min.. Limite Valor Uni Estado
medida 1584 1616 1528 bar v
314 472 389 us "
Descarga 801 88.5 84.75 mm3/carrera o
Caudal del reflujo 0 67 275 mLimin v
i i o
min.. Limite Valor Uni Estado
medida 790 810 728 bar o
350 526 441 us v
Descarga 184 23.8 2239 mm3/carera ./
Caudal del reflujo 5] 30 5.7 mlLimin o
Piloto »
Parametro min. Limite Valor Unidades Estado
medida 790 810 800 bar o
354 530 453 ps v
Des 0.4 1.4 2.43 mm3/carera =
Caudal del reflujo 5] 30 38 mlLimin o
Ralenti o
Parametro min. Limite Valor Unidades Estado
medida 310 330 321 bar o
3] o 736 ps o
Descarga 43 7.3 5.95 mm3/camera ~
Caudal del reflujo a 3o 3.5 mlLimin o
Fuga estatica -
Parametro min. Limite Valor Unidades Estado
medida 1683 1717 1701 bar o
[ o 0 ps o
Descarga 0 [ [ mm3/camera ~
Caudal del reflujo ] 80 8.1 mLimin o
NOP 4
Parametro min. Limite: Valor Unidades Estado
Presién del inyector 150 200 0 bar i
D: 0.2 2 3] mma3icamrera i
Codigo de 4
e A T b P e | Fm 0 P T o
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Anexo 8 : Hartridge_Applications_CRI-180_Results_Inyector 2 antes
de realizar las pruebas con variacion de caudal en la preinyeccion

i'l'ﬁx')del Bosch MPORTDIESEL GT
b 445110 250 oed 159
Hamere de referencia Panamericana Norte
Datos de Pasaje B
Datos de gradacién nuevos 170208
Hora y fecha | 02/0v2022 19.55:48 593 970530
593 02 ZB24B90
davidtsBS@ihotmail com
| "
~
Walor Unidades Estado
Resistencia 1 0.1 o5 011 o -
0.1 05 0.33 miH "
Flush I
Alimentacion eléctrica maxima w
Parametro miin. Lirnite Walor Unidades Estado
medida 1584 1616 1601 bar -
314 472 400 ) w
Descarga B0.1 a8.5 a3zz mm3dcarmera s
‘Caudal del reflujo ] 67 26.9 miLfmin "
Emisionas. '
Parametro miin. Lirnite Walor Unidades Estado
medida TO0 810 801 bar w
sta 350 528 441 (1= -
Descarga 18.4 238 2239 mm3dicamera o
‘Caudal del reflujo 1] 30 59 miLfmin o
Piloto L)
Parametro miin. Lirnite Walor Unidades Estado
medida Tan a10 BOO bar s
Respuesta 354 530 443 ps ™
Descarga 0.4 1.4 1.62 mmiicamera n
‘Caudal del reflujo o 30 4 rmilfmin s
Rabenti "
Parametro miin. Lirmnite Walor Unidades Estado
medida 310 330 320 bar s
Respuesta 0 o 761 s -
Descarga 43 T3 5.32 mm3dcamers s
‘Caudal del reflujo o 30 ar rmilfmin s
Fuga estatica o
Parametro min. Lirnite Walor Unidades Estado
medida 1683 1717 1701 bar o
Respuesta o o o ps w
Descarga 0 o 0 mmaicamsms o
Caudal del reflujo o B0 9.2 rmilimin -
NOP £
Parametro mir. Limnite Walor Unidades Estado
Presian del inyector 150 200 o bar n
Descarga 02 2 o mm3icamera £
Codigo de evaluacisn | i
e R R )




Anexo 9 : Hartridge_Applications_CRI-180_Results_Inyector 3 antes

de realizar las pruebas con variacién de caudal en la preinyeccion

Hosch IMPORTDIESEL GT
TiPo de Inyector | o 0445 110 250 08 153
Nimero de referencia Panamericana Nore
Datos de dacid Fasaje B
Datos de gradacion nuevos 10208
Hora y fecha | 04/0%2022 19:41:49 583 9T 20TR5359
503 02 2824800
davidtsB9@hotmail com
| "
o
. Walor Unidades Estado
Resistencia 1 0.1 05 .11 o -~
Inductancia 01 0.5 .34 mH o
Flush N
ion eléctrica maxima w
Parametro rmin. Limnite Walor Unidades Estado
medida 1584 1616 1559 bar o
Respuesta 314 472 308 ps *
D B0.1 885 8393 mmiicarmera w*
Caudal o 67 28.7 rmil/min o
Emisicnes. '
Parametro min. Limite: Walor Unidades Estado
medida 790 810 799 bar "
Respuesta 350 526 440 'S I
Descarga 18.4 238 2333 mm3lcamers o
Caudal o 30 -] rmil/min w
Piloto L
Parametro min. Limite: Walor Unidades Estado
medida 790 810 BOO bar o
Respuesta 354 530 446 ) «
Descarga 0.4 14 253 mmalcarrera "
Caudal o 30 43 mil/min w*
Ralenti o
Parametro min. Limite Walor Unidades Estado
medida 310 330 320 bar "
Respuesta o o 752 ps o
Descarga 43 T3 6.08 mm3/carmerns o
Caudal o 30 28 mil/min v
Fuga estatica v
Parametro mmin. Limite Walor Unidades Estado
medida 1683 ATAT 1700 bar il
Respuesta 0 o 0 1] o
Descarga 0 [ ] mmicarera o
Caudal del reflujo ] B0 10.3 miLfmin o
NOP N
Pardmetro min. Limnite: Valor Unidades Estado
Presicn del imyector 150 200 o bar b
Descarga 02 2 I} mm3icarmera M
Cédigo de evaluacién | b
B A o e Tor AR Fov 10 B 10 G im
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Anexo 10: Hartridge_Applications_CRI-180_Results_Inyector 4
antes de realizar las pruebas con variacion de caudal en la preinyeccion

Bosch IMPORTDIESEL GT
L R & 0445 110 250 oed 159
Namero de referencia Fanamericana Norte
Datos de gradacion antiguos Pasaje B
Datos de gradacién nuevos 170208
Hora y fecha | 04/08/2022 182151 593 979099539
Cédigo QR 0] 583 02 2824890
by x davidisB8@hotmail.com
Calibracié | -
Comentarios de la prueba | NY 1 MAZDA BT-50
Eléctrica v
Parametro min. Limite Valor Unidades Estado
1 0.1 05 0.11 0 v
0.1 0.5 0.33 mH v
Flush i
mdcima x
Pardametro min. Limite Valor Unidades Estado
medida 1584 1616 1600 bar il
Respuesta 314 472 400 us +
80.1 88.5 79.06 mm3icarrera *
Caudal del reflujo [i] 67 ara mLfmin v
il
Pardametro min. Limite Valor Unidades Estado
medida 790 810 80O bar ~
Respuesta 350 526 439 T3 v
Descarga 18.4 23.8 22.14 mm3dicarrera *
Caudal del reflujo o 30 10.5 mLimin il
Piloto 3
Parametro . Limnite Valor Unidades Estado
medida 790 810 801 bar ~
354 530 448 s il
Descarga 0.4 14 1.82 mmd/carmera x
Caudal del reflujo 4] 30 81 mLimin ~
Ralenti ~
Parametro . Limnite Valor Unidades Estado
medida 310 330 313 bar v
Respuesta [i] [i] 749 T3 v
Descarga 43 73 562 mm3icarmera v
Caudal del reflujo ] 30 53 mLimin ~
Fuga estitica -+
Parametro . Limnite Valor L Estado
medida 1683 1717 1700 bar ad
Respuesta 1] 1] 1] oS ~
Descarga [i] [i] 0 mm3icarmera v
Caudal del reflujo 0 B0 18.7 mL/min el
NOP 4
. Lirmite Valor Ui Estado
Presion del inyector 150 200 0 bar 4
Descarga 02 2 Q mm3icarrera i
Cadigo de evaluacién | f
R T R N R R R T




Anexos Inyector 1 pruebas

Anexo 11 : Inyector numero 1 Con caudal de reflujo de
preinyeccion 0 mL/min:

Calibracion T~
INY 1 PREINYECCION O
Electrica I
Paral i, Limite Valor Unidades Estado
Resistencia 1 L.1 [ 011 [+] -
|ndudzneid (K] 0.5 033 mH -
Flush 1
b
Valor Unidades Estado
1600 bar [
200 = 7
B5.40 MMICIATER -
37.1 mLmin v
b
Walor Unidades Estado
) = %
[<5) = 1%
215 MMICIATER [
10,5 mLmin [
»
Walor Unidades Estado
—e—
=E = v
0,07 mm3icaTera 3
8.1 mLmin L3
v
WValor Unidades Estado
EiE] bar — v |
2] %
—
.80 MM3/CATER +
5.3 mLmin v
¥
Valor Unidades Estado
1700 BF -
a =] -
a MMm3/CATErA e
18,7 mLmin v
NOP i
Faral min. Limite Valor Unidades Estado
Presion del in 150 200 ] =3 A
Descal L2 2 [1] MMICATER i
Cadigo de evaluacion 1




Anexo 12: Inyector numero 1 Con caudal de reflujo de
preinyeccion 0,4 mL/min:

%hartrldue
Tipo de inyector [E2scn IMPORTINESEL GT
0 245 110 250 oed 159
Nurnerc de referencial Panamaricana Morte
Datos de gradacion antiguos) Pasaje B
Diatos de gradacion meevos! 17206
Hora y fecha 0302022 0905531 553, 970088 538
Codigo QR (552 02 2a24a50
% x daidisEsEmnoimal.com
R
Calibracion | I
El INY 1 PREINYECCION 0,4
Electrica L
Fararmetro TN, Limite WValor Unidades Estado
Resistencia 1 01 0.5 0,11 [+] I
Inductancial 0.1 0.5 0.33 mH I
Flush | N
Alimentacion electrica maxima L
Pararmetro TN, Limite Valor Unidades Estado
1516 1500 [ar [
A72 200 5] I3
E&,5 5,40 M3/ CATEra -
67 37,1 mLmin o
o
Limite Walor Unidades Estado
LAl e Tar L
=06 430 ] -
23,8 22,15 MM/ CaTera d
] 10,5 miLmin [
il £l
Farametro| [ Limite Valor Unidades Estado
medidal T E10 ar oar -
354 530 A4E ps o
0.4 14 0.37 MM CATEra E3
Caudal del reflujo 1] 30 8.1 mLmin +
Ralent «
Parametro| Min. Limite Walor Unidades Estado
medidal 310 330 L bar -
«
T CATE s 4
mLmin -
»
Unidades Estado
[ar [
TS +
mm3/carera "
miLmin d
Unidades Estada
nar
MM/ CATera
1
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Anexo 13: Inyector numero 1 Con caudal de reflujo de
preinyeccién 0,8 mL/min:

Ehartridge

Tipo 08 Inysctor  |Boech TMEGRT DIEGEL T
@ 1 445 110 250 ]
HUMErD 08 referencla Cara Mone
Datos de gradacidn m_‘hﬁm PEE:BB
Datos de gradacion nuewos 1
Hora y fecha|0o0sa0es 124725 553,579,055 505
Codige QR
FEN nomaELcom
Callbrackin | ~
Comentarios ge 1a prusba JIRY T PE ECCON O E
Eléctrica ¥
Parametro| min. Limita Walor Unidades Estado
Realstencia 1 K] [ 011 [+ ~
Inductancia (%] [ [EE] mH 7
Flush | i
Almantacion shéctrica maxima o
Parametro] _ min___ | Limis | walor Unidades Estago
el 1534 1616 1800 bar o
Respussia 313 Iz 300 = k3
D&aCa 2.1 58,5 86,22 MM3/CATEA g
Caudal sl rs1'l|.|]o| 2 L LA LT i
Emlslones e
Parametno | min. Limlts Walor Unidades Estado
meaida| 70 10 800 bar o
Mawlal =0 = = = ¥
D&aca 134 23,8 22,15 MMECATER o
Caudal gal renujo| 1 20 0, LT ¥
Plioto [
Faram, min. Cimits Walor Unidades Estato_|
medida, T30 810 a0 =3 I3
s 3 354 30 245 = 7
Degcarga a4 14 a.87 mmcaTera o
Caudal gal renujo| T ] Bl L ¥
Ralsntl +
Parametro min. Limlts Walor Unidades Estado
medida) 310 330 313 bar .*
Raspussaia [1] a TR 7] o
Desca 4.3 T3 562 MMaCATEa I
Caudal del reflujo [1] ] ] mL/min v
Fuga estatica ¥
Parameatns| miln. Limits Walor Unldadss Eatads
memoal 1583 1717 1700 bar o
MBEI" 1] a 1] =] 7
Descarga [1] a 1] MM CATES 3
Caudal dal refujo| 0 a0 18,7 mL/min %
NOP !
Pnramnh'ol min._ Limits Walor Unidadss Estado
Praslon del Inyector 150 200 [ bar t
Descargal 5] 2 [ mmSicaTEa i
Codige de evaluacion |
T L T SRR T T

#



Anexo 14: Inyector numero 1 Con caudal de reflujo de
preinyeccién 1,2 mL/min:

hartridge

Tipo de inyector

| ==

—
|IMPORTDIESEL GT

0 425 110 250

Numero de referenci
Datos de gradacion antiguos

o=3 155
Panamericana Nore
Pasale B

Datos de gradacion n 170208
Hora y DS T2/2022 15:38:.44 533.373.095.539
Codigo ElELNE 533 02 2824530

rﬁ:V

davidis&adihotmail. com

Calibracion | "
Comentarios de |a JINY 1 PREINYECCION 1.3
Electrica o
Fara M. Limite Valor Unidades Estado
Resistencia 1, 0.1 0.5 0,11 [] o
Inductanci 0.1 0.5 0,33 mH o
Flush |
+
Valor Unidades Estado
1E00 | bar | -
200 = -
EE 40 MM/ CATER ~
38,2 miLimin b
-
Valor Unidades Estado
mvechidal EED] B10 00 bar v
Respuestal 350 525 435 =] -
Descargal 184 23.8 2297 M3/ CATENR -
Caudal del reflujof 2] ] 0.5 mLimin -
Piloto [
Fara L. Limite Valor Unidades Estado
‘medi To0 B10 [ s01 bar 7
) 5] [ = I
Descargall 0.4 14 1.13 TS/ CATENS L
Caudal del reflujof o 30 8.1 miLmin b
Ralen! -
Parametrof il Lirmnite Valor Unidades Estado
medi 310 330 313 bar «
1] 1] Ta% ~
Descal 4,3 7.3 EEE MM/ CATErS -
Caudal del refluj T ] 5] —mimin I
Fi tatica +
Para T, Limite Valor Unidades Estado
medi 1683 1717 1700 [ L
Respuestal 1] 1] [1] 53 o
Descargal 2] 1] ] mm3/carera -
Caudal del reflujof [1] &0 18,6 miLimin '
NOP i
Parametrof i, Limite Valor Unidades Estado
Presion del inyector) 150 200 [1] bar N
Descargal 0.2 2 [1] T3 CATENS
Codigo de evaluacion | :
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Anexo 15: Inyector numero 1 Con caudal de reflujo de
preinyeccion 1,6 mL/min:

Tipo de Inyector | ooson JHPCRTDIESEL &1
|2 0245 110 250 E 158
UM Ens de raferencla PENATETCENG NOne
Datos de gradacicn antl Paeas B
Datos de imanlorl nuarml 170208
Hora y fecha TE 1542 e ]
-l QR |553 02 3522550
: x
= "
Callbracion | -~
Comentarios de Ia prusba 7 1 PRENTECTION 1.6
Elgctrica bl
Paramafraf miim.. Limite Walor Unldades Estado
Reslstencia 1] Ci 0. BT [s] ~
Induciancla 0.1 0,5 0,33 mH -
Flush | [
Alimentaclon slgotrica "
Params miin. Limite Walor Unlgades Estaso
madida 1584 1616 1500 bar -
51 =t 314 AT2 400 [T Ll
Des B0 BE,S BE.S6 mma/caTsa -
Cawdal del refiu) 1] &Y o) mLmin 3
Emlslones: El
Param sl miin.. Limite ‘W lor Unilgades Estado
madidal 70 E1D EOO oar o+
R =t =0 T5 1] Cd
&S 1.4 23,5 251 T CaTara '3
Caudal del renuj R T, o -
Plloto 3
Param s miin.. Limite e Unlgades Estado
madida 790 B1D BO1 oar o
Respus. ] = ] Ca
DS 0.4 14 1,62 mimEcaTea x
Cawdal del refiu) 1] 30 g8.1 mLsmin L
Ralentl hill
Paramatrof min. Limite Walor Unldades Esfado
madida 310 330 313 oar o
R st ] (] 7. 5] '
Descang, 45 7.3 572 MM CaTera +
Caudal del refiujo] 0 20 5.4 mLmin -
Fupa sstatica "
Paramg! min. Limite Wakor Unidades Estado
madida HEES 717 1700 [nar o
Respuastal [£] o ] 15 "
Descargal 1] 1 1] M CaTer v
Cawdal del reflul o] 1] EQ 18,7 mLimin o
HOP n
Paramafraf min. Limite Walor Unldades Estado
Preaion ol Inysctor| 130 20 1] Tar 3
mﬂ 0.2 2 o mmcarera +
Cadigo de avaluachin |
T T R T e T

#
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Anexo 16: Inyector numero 1 Con caudal de reflujo de preinyeccion
2.0 mL/min:

_WEPMW_
0445 110 250 E=RE]
Numero de i Fanamanicana Morte
e i
Datos de 3001 N 170208
Hora y OSZ022 07 30.57 553375055539
Codigo = 553 02 2824550
ﬁ x T —
Calibracion |
Comentarios de la INY 1 PREINYECCION 2
Electrica -
P; nan. Lsmite Valor Unidades Estado
Resistencia 1 K] 0.5 [[XE] [+ "
Inductancial .1 0.5 0,33 mH o
Flush |
Alimentacion electrica maxima I
P; . Limite Valor Unidades Estado
meadi E- N 1500 Bar %
314 [ 200 5] I
mﬁﬁ &0,1 B5.5 86,52 mMEcaTea -
Candal del refluj [1] &7 Er] mLimin I
Emisiones «
‘. [ Valor | Unidades | Esiado |
medi 790 | &0 | ] Bar -
350 526 235 5] I
134 23,8 201 TMEcarera -
Canedal del refluj (1] ] 10,7 LA b
Piloto x
P; . Limite Valor Unidades Estado
bar "
E] v
mmz/carera »
mLimin v
L
Unidades Estado
bar v
=] o
TMEcarera -
mimin v
o
Estado




Anexo 17: Inyector numero 1 Con caudal de reflujo de preinyeccién
2.4 mL/min:

hartridge
Tipo de 211:.;? T e neL &
445 110 250 E=RE
Mumero de i Ranameicana Norte
Diatos de Pasale B
Diatos de gradacion nuevos| 1TO20E
Hora y fechaf04/0%2022  10:04:23 553979099539
Cﬂéﬂiﬁ o7 (553 02 caedsan
ﬁ x (dEMEEShotmal com
Calibracion b
Comentarios de la INY 1 PREINYECCION 2.4
Electrica
e
Resistencia 1 ai 0,5 0,11 ¥
Inductanci 0.1 [ 0.33 mH [
Flush T "
Alimentacion electrica maxima -
[ min. Limite Valor Unidades Estado
medi 1584 1616 1600 bar o
314 473 400 =] -
[C &0,1 =85 85,70 mm3icaTera «
Caudal del reflujof 1] &7 371 mLmin -
Emisiones "
. [ Valor | Unidades | Esiado |
medidal 790 B0 B0 =3 G
350 526 430 ] -
13,4 23.8 22,71 MM3CATES [
Caudal del refluj ] 30 10,7 mimin -
Piloto x
Parametrof man. Limite Walor Unidades Estado
medi T30 810 301 bar "
asﬁ = =0 = [ ¥
a4 14 236 mm3icaTera 3
Caudal dm [1] ] 8.1 miimin I
Ralenti -~
P% man. Limite Valor Unidades Estado
medi 30 330 313 bar J
1] d
o
I
[
Estado
I
"
I
L
|_Ectado |




Anexo 18: Inyector numero 1 Con caudal de reflujo de
preinyeccién 2.8 mL/min:

_Wgﬁ
0445 110 250
Numero de referencial
Datos de gradacion antiguos|
Datos de gradacion nuevos|
Hora y fecha§d4/0%2022 12117220 ‘§53.979.099.539
Codsgo GHY SEG 02 Toadanan
ﬁ x e e —
Calibracion [~
Comentarios de la IMY 1 PREINYECCION 2.8
Electrica +
Pml . Limite Valor Unidades Estado
Resistencia 1 a1 0.5 .11 [¥] "2
Inductancial a1 [ 0,33 mH i
Fiush | :
Alimentacion electrica maama «
Parametrof dn. Limnite Walor Unidades Estado
medi 1584 1E16 G0 bar J
Fhesﬁ 314 a7z 300 3 =
mﬁﬁ 50,1 58,5 54,72 mmacarera I
Cansdal del refluj a &7 FA mL/min -
Emisiones I
‘min. [ Valor Tnidades Esado |
medi 750 10 B00 bar I
50 =26 430 = -
13,4 238 2273 MM CATERA *
Cawdal del refluj [3] ] 10,7 mLimin "
Filoto X
Farametrof man. Limite Walor Unidades Estado
medi T30 B10 801 bar o
= = k] [Fiz] 2
[¥ a4 1.4 2BV MM CATERa »
‘Caudal del reflujoff [1] 30 8,1 mLimin ~
Ralent -
P% . L imite Valor Unidades Estado
medi 310 330 I3 bar s
Respuestalf a a 748 [ -
43 7.3 5,65 mmaicarera o
Cauwdal del refl ﬁ [1] 3 5.4 LiTin «
Fuga estabica '
Parametrof [ Limite Valor Unidades Estaido
medi 1663 1717 1700 Dar [
msﬁ o [ 0] s v
[1] [ o TM3CATErA w
Candal del r\eﬂﬂ [1] a0 18,6 miLimin I
MOP +
P‘% in. Limite: Valor Unidades Estado
Presion del i 150 200 o =3 N
D‘Eﬂ a2 2 ) mm3caTera +
Codigo de evaluacion | :




Anexo 19: Inyector numero 1 Con caudal de reflujo de
preinyeccion 3,2 mL/min:

IMEO | DIESEL T
E=REE]
Panamaricana Morte
PasaE B
17006
Hora y fecha§d4/ 052022  15:3426 553.979.059.539
ﬁ@ﬂ [oF (553 U2 2524300
ﬁ x davicisEST hotmall com
Calibracion | «
Comentarios de Ia prueba [ 1 PREINTECGION 2.2
Electrica I
P man. Limite Valor Unidades Estado
Resistencia 1I 0,1 0.5 0,11 [] -
Inductancs K] [ 033 mH -
Flush | N
Alimentacion elecirica maxima -
[ Limite | Valor Unidades Estado
1616 1600 = J
72 200 s -
53,5 aa78 mMACATEA "
&7 37,1 mLmin +
g
Limate ‘Valor Unidades Estado
a0 ] bar "
B =30 7] -
23,8 22,74 M acaTera o
30 10,7 miLmin "
L3
Lmite Valor Unidades Estado
E10 801 bar L
= L5t (B ¥
1.4 318 MM3CATEA »
30 8,1 mLmin I
i
Limite Valor Unidades Estado
230 E1E] bar »
0 745 5] «
T3 5,80 mmACaTera -
30 5.4 mLmin wf
J
Limite Valor Unidades Estado
1717 1700 bar o
a 1] =] ¥
a ] mmcaTera «
a0 18,8 miLmin "
Limite Valor Unidades Estado
200 ] bar s
2 ] mmA'caTera
Codigo de evaluacion | s
T T R R A R T
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Anexos de Inyector 2

Anexo 20 Inyector numero 2 Con caudal de reflujo de
preinyeccién 0 mL/min:

Inyector osCh IMPCRTDIESEL GT
0445 110 250 oed 153
Mlnem :Ier Panamanicana Nore
=
I]xus de y‘adaunﬂ n 170206
Hora vy 302022 072455 55397055532
583 02 2834530
ﬁ x AMREESER Rotmial COmi
Calibracion | -
Comentarios de la prueba |IN'|'2 PREINYECCION O
Electrica L
P mirn. L smate Valor Unidades Estado
IM a1 0.5 0,34 mH e
Flush | s
Alimentacion electrica maxima -
(& mirn. Lsmite Valor Unidades Estado
medi 1584 1816 1598 bar o
L3 Lo ] B= -
D 80,1 54,5 32,50 mm3carera -
Caudal del reflujo] 1] &7 7.5 mLirmin -
Emisiones -
P min. Lsmnate: Valor Unidades Estado
medi T B0 798 bar S
350 526 =41 [ "
18,4 T35 ] mma/canera J
Caudal del refluj ] 30 5.7 mlimin -
Piloto 3
Farametrof . Lemnate: Valor Unidades Estado
medi e B0 800 [ -
354 S 253 =] "
04 ] 0,00 mma/carera 3
Cansdal del refluj 1] 30 3.5 mLimin -
Ralenti -
P mir. Lmite Valor Unidades Estado
medi il 330 a2 bar -
] ] TIE ] I
4.3 ] 5,67 mm3'caTera b
T k) k2 LT -
Fuga esiatica %
[ . Lsmite Valor Unidades Estado
medi 1663 1717 1701 bar w
] ] ] 7
[1] [1] 1] mm3'caTera "
Cansdal del refluj 1] 80 a1 mLimin -
[& L smite Valor Unidades Estado
. —_—
Descargal 0.2 2 [ mmcarera
Codigo de evaluacion |
R A S S R T
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Anexo 21: Inyector numero 2 Con caudal de reflujo de
preinyeccion 0,4 mL/min:

Callbraskon | b
Comeniarios de 1a prusba |INY 2 FREINYECCION O
Elsatrins b o
ParAmisro mini. LimHs Valor Unil a0 Esfado
Aagieianola 1 5] [ .12 [+] [
Il'ldll.hnllul 0.1 [ 034 ] o
Fluch |
ot e
LimHs Walor Unldades Ectada
1516 1558 bar '
A72 EE) =] o
8-8,5 BLE mm3icaTea L
[ 7.5 milirmin ¥
L
Limts Valor Ectadc
&80 T8 bar -
3 24 =] -
23,8 2238 mm3icaTea -
30 5T milirmin -
o
LimHes WValor Unldadec Eciado
&0 200 bar "
=30 243 ] -
1.4 032 mm3icaTea ]
30 EX:] milirmin '
'
Pardmetro min. Limts Valor Unidadec Esiadc
¥
"
"
"
b o
Eciada
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Anexo 22; Inyector numero 2 Con caudal de reflujo de
preinyecciéon 0,8 mL/min:

|17nm
Codige GR [o] Ha]
V EE i W]
C-allbrasbon | ¥
Comsniarios ds |a prusba IINY:F'HEINYE[‘.GIDNO.!
Eldatrioa ¥
Parametro min. Limfe Walar Unidades Estado
Recicierols 1 =5 = a1z ] v
Industarsdal =5 2= o34 mH v
Fluch |
- —
Limlis Valor Unidades Exiade
1516 1535 bar w
472 E=S] =] -
28,5 BLE3 mmEiaTem ¥
&7 e miL/min ¥
L
LimHe Waler Unlgades Ectado
&80 78 bar -
526 =0 T=] -
3,8 2236 mmEiamem -
30 5T miL/min o
'
Limilts Valor Unigadss Ectade
£30 E00 bar w
230 £33 =) w
1,4 0,76 mraiorTes v
30 38 miL/min W
w
Faramietro min. Limilts Walor Unigades Extado
2 bar Ed
= ] ¥
1) = ] ¥
L LTTn v
¥
WValor Unidades Esiade
17 bar W
[=] [} -
] meaicaTes v
82 miL/min -
HOF
Paramstro min. Limie Waler Unlgades Ectado
Freclon dal inysobor 150 200 5] bar i
D'ﬂ [ 2 [] rricarTens
Codigo de |
T T I T T ST
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Anexo 23: Inyector numero 2 Con caudal de reflujo de
preinyeccion 1,2 mL/min:

Eahartridge
TiDc O® InFecior | Ly ol i 'y
0245 190 250 155
anﬂu refarancds
Dator o8 gradasssn
Datos & gradacdin nuavos
Hiora ¥ faaka -
Codige QA
Callbracdin | W
Comeniarios. de Ia prusba JINT 2 FREINTECCION 1.2
Eldatrioa v
P.lnmul:ml min. Limts Valer Unlgadec Ectads
RAeciciamola 1 o1 0.5 012 [+] "
Imml o1 OE 0.3 mH -
Fluch |
Allmentaclon sldotrios maxima o
[P bro| min. LImts valer LN Sades Ectads
modiga) 155 518 =S Bar 7
e 472 =] =] o
E] EE5 BE3 T e Ea
Caudal del reflujc [ &7 ITE miLimin L
Emiclones L
PI'IMI:NII min. Limite Walor Unldadec Extadc
medidal 7ol i T8 bar w
350 535 241 =] I
18,4 2.8 =3 TR "
C-aucadl dal rafl E‘ o 30 57 miLimin -
Plioto o
Lims Valor Unldsdes Ectado
90 500 bar o
530 253 =] o
1.4 1,17 mm3icaTes '
30 318 miLimin o
o
Paramebro min. LimiHe Walor Unlcsde [Extadc
bar L
] Ea
[ e L
W
w
Estado
b
v
b
I
[—
1




Anexo 24: Inyector numero 2 Con caudal de reflujo de
preinyeccion 1,6 mL/min:

T L=
35 190 =0 (=
Rumero oo refararcia e
Datos c= gradssion FoE]

Daboc &= gradacldn nuavce TS
P s i — L —
= X
s o |
C-allbrackin | Ea
Comentarios de la prusba IIN’T:F’EIN’T‘BS-GIDN 1.6

Eldatrios el
Parimetro min. Limite Walor Unlgzdes Estado
RAsslictonads 1 0.1 0= o312 o -~
Imhudanllul o1 0E= 034 FoH b
Fluch 1

Codigo os 1

=T —_r A T T Y

#
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Anexo 25: Inyector numero 2 Con caudal de reflujo de
preinyeccion 2,0 mL/min:

Zallbrackin ¥
Comentarioc de la prusba IIN’Y:F‘HEIN’\"ED.‘.}DNZ
Eldatrioa ¥
Paramstro min. Limits Waler Unldsdes Esiado
Fassicianods 1 =5 = a1z ] =
Inductancial =5 0= 134 mH e
Fiush
ot -
Parametro min. LI ts Walor Unidadec Exiade
medidal 1584 1516 1S5S bar '
e [5F] S =] b
201 £8,5 B4 52 mm3icamea »
Caucal dal refiujo ] &7 7.5 LN 3
L
Estado
-
-
"
-
[
Exiadc

HO:P £
Paramestro min. LI ts Valor Unigadec Ectado
Precion del inyeotor 150 ] ] bar L
D"“—"ﬂﬂ a2 2 [] AT
Codign de
o T L A R =TT
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Anexo 26: Inyector numero 2 Con caudal de reflujo de
preinyeccion 2,4 mL/min:

Ao EEsL BT ]

0245 190 250 155

Homero de refersncda Eﬂ‘u’mﬂﬂcﬂr

HEE

Dabtoc de gradaoddn NUeVOE g i)
) e — e —

= R

e aeaom |

Callbrasion | 3
Comeniarios de la prusba IIN’T:PHEIN’T‘EE-GDNZ,d

Eldatrioa ¥
ParAmetro min. Limits Valor Unigades Estado
RAecicianoda 1 0.1 C.E 012 [+] »
Inm.udanual 2.1 o= 034 2] b
Fluch 1

Caudal dal rafiujo) [ i E miLimin

P.lﬂm-ul:ml min. LLimHa Walar Uil dades

Unildades

Codign oe 1

=T —r A T T Y




Anexo 27: Inyector numero 2 Con caudal de reflujo de
preinyeccion 2,8 mL/min:

Tipe o Inyesior  [Bei,
= 0445 1850 250 155

Hamero de refarancls Moz
Datos ce gradacton antlgucs | A=B

Datoc oF gradacson NuUaYoT) g vi:]
Hora y fsabia e 5 v
Codige GR

i
E%‘ x
O T I
Callbrazion | ¥
Comentarios de 1a prusba |INY 2 FREINTECTION 2.8

El#atrins W
Parimstro min. Limiths Valor Unidadec Ectado
Resisinncds 1 5] oE 412 o L
Imulhnllal 5] [ 0.3 mH »
Flucn 1

NOF
Parmstro min. Limiths Valor Unigadec Ectado
Proclin dal in 120 200 [£] bar i
mﬂ 02 2 ] meaicaTes

Codligo de ewaluaolén |

=T —_—T I T T I
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Anexo 28: Inyector numero 2 Con caudal de reflujo de
preinyeccion 3,2 mL/min:

Tipo do Inyesior Joo=t

Homero de refarencda
Datos o= gradacisn antigucs

Datoc de gradacdin nuayes) THLTE
T S — e —
R
o acom |
Callbrackon | L3
Comentarios de la prusba IIN’Y:F‘HEIN\"BS-G\‘DN 3.2

Elsatrioa W
Faramestro min. Limilts walar Unioadsn Entado
Resisioncda 1 [-%] 0,5 0,12 [+] "
Industancial 5] 0E 034 H -
Fluch |
All slbotroa
Farametro min. Cimits Valor Unicadet
bar
[r=]
mraicaTen

medidal 380 330 )




Anexos Inyector numero 3

Anexo 29: Inyector numero 3 Con caudal de reflujo de
preinyecciéon 0 mL/min:

Hora y feoha i 092022 0756113 3 570 099, 530
Codige G
-
Comeniarios de la iry = FreINYECTION G
Elédatrica '
[Parimetro min. Limie Walor Unidadec Esiado
Recicianata 1 o1 0.5 o1 =] o
Ind o1 0.5 "] —H o
Fluch | |
bl
WValor Unldadec Esiade
1529 bar b
EE] =] "
834 maicamea -
2,7 mimin -
b
Walor Unldadec Estado
=5 bar '
=0 r=] -
Dacoarga 18,2 23,8 2276 e e ] »
Caudal dal reflujo [ 20 & miLimin W
Pllkoto L]
Parametro| min. LimHs walar nlasdss Estado
&80 00 bar -
Zaq 215 =) -
1,4 oo i o
30 LB miLiTrin o
-
LimHs WValor Unldadec Estado
330 o0 bar e
[] TS = '
7.3 EEE maicamea '
£ 28 miLimin b
o
Limis Walor Unldadec Estado
iy AT00 bar ¥
0 0 =) »
T -] ] w
= T3 LT ¥
LI He Valar Unilsadec Etado
200 [=] bar L
2 ] i
Codigs o svsluagicn | |
o T T I N N T
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Anexo 30: Inyector numero 3 Con caudal de reflujo de
preinyeccion 0,4 mL/min:

Callbrackin »
Comentarios de la prusha mqu
Eilsatrioa 7
Parametro min. Limitts Valor Unigadec Eciada
Reciciancia 1 X o.E FRE] ] -
Ind 5] 5 0.3 = -
Fluch
v
Unicades Esiado
bar "
=] w
mraicames "
milimin "
7
Parametro min. imifts alor Unicadet Eciade
meedica 750 = T Bar 7
R 350 =3 =0 ] 7
Decoarga T8~ 5.8 278 ] I3
‘Cauoal dal rafiujo| 0 30 & TN I3
W
[ Eciado
bar Ed
=] w
e o
milimin "
w
Unlgades Esiadg
bar 4
=) 7
mrraicaTmes -uJ
miimin -
-
Unicadec Ecians
bar 3
=) E
A w
L w
NOF "
Parametro] __min. Limite walor Unicades Esiado
S p—G—] 157 < Ear M
Decoargal 0.2 2 5] M
Codigo de ewaluagion
T e T T T T
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Anexo 31: Inyector numero 3 Con caudal de reflujo de
preinyeccion 0,8 mL/min:

Callbrasion | -
Comesniarios de la prusba WM 0,8
El#atrioa I
Parametro min. Limits Valor Unlgades Eciadc
Aecicionola 1 0,1 0= o1t o o
ind 0,1 = 034 ~H I
Fluch |
¥
Unidsden Entado
[ -
[T -
mraicaTen w
milimin "
-
Farmetro min. Limiis Valor Unidadec Exiado
mediaa TS0 =00 T8 [ I
A =0 o ] [r=] 7
18,4 38 2280 mm3icaTem »
‘Taudal dal rafiuje [ 30 5 TN Ca
Flioto L3
Pamametro]  min. Limits Valar Unicades Ectadc
| =0 500 bar -
=30 iE =] I
1.4 o mraicaTen "
] ZE miLimin I
e
LimiHs Walar Unldades Estadc
E] bar -
= =] o
7.3 557 mraicaTen »
] FI] miLimin o
-
Limiis Valor Unidadec Exiado
7T (L] Bar Ca
0 ] =] L3
L4 =] ] ¥
= ToE T T e
Limiis alor Unldades Estado
] bar :
2 o mraicaTen
Codigo ce svaluaaicn 1
YT LT T I I Ty
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Anexo 32: Inyector numero 3 Con caudal de reflujo de
preinyeccion 1,2 mL/min:

Callbraolon | -
Comeniarios de 1a prusba IIN‘I’ 3 PREINYECCION 1.2
El#atrina W
[Parmebro min. Limits Walar Unidgades Ectado
Rechciamola 1 0.1 0.5 K] =] o
Indsctandal 0.1 0.5 034 —H o
Fluch |

¥
nilEadsEc Eciade

Caudal del rafl [1] 30 L6 LN

Valar nilEadsEc
o0 bar W
Tod =] »
55T meaicaTen W
25 milirmin W
»
‘Walor Unldadec Esiado
1700 bar W
1 1 o T=] v
Desoanga 14 4 o ] 3
‘Caucal del refiujo| L = T T v
NOF L
Parsmebro miln. Limits Walor Unigades Estadg
Precion del inyestar 150 [=] bar L
mﬂ 0,2 2 =] oA
Cedigo e svaluagicn 1
T T T ]
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Anexo 33: Inyector numero 3 Con caudal de reflujo de
preinyeccion 1,6 mL/min:

Callbraslin | b
Comeniarios ds la prusba MY 3 FREINYECCION 1,6
El#atrica I
Pardmetro min. Limlts Valer Un|dades Extade
Recicianaia 1 %] 5 0,11 =] I
Industansial 0,1 0.5 .33 —H I
Fluch |
I
LN SIS Estads
bar -
[T -
mmaicamen -
milirmin -
-
Unidades Ectado
bar b
=] »
mrmdicaTED W
miLimin W
[]
[ Estade
bar "
=] »
mmaiCaTER []
miLimin I
I
LN SIS Estads
bar I
T=] I
mmaicamen '
iLimin [
-
[T Estads
medlss 1653 1717 1700 bar 3
1] 1] o =] 3
Daccarga L L =] ] ¥
Caucal del refuic L =0 s LT v
HOF L
Pardmetro min. Limlts WValer Unidades Esiade
IS S p— 11 E=] ] car |
Drescargal 02 2 o MR
Cedigo ds svaluacisn |
T e T T N

104



Anexo 34: Inyector numero 3 Con caudal de reflujo de
preinyeccion 2,0 mL/min:

Callpragion 1 >
[ Comentarios de is prusba JINY 3 FrETECCION S
Eldatrioa 7
[Pardmetro min. LI e Valeor Unlcades [Exiade
Reciinnoia 1 5] = FRE] ] 7
Indwetansia) ] o= FE] ~H 7
Fluch |

v
v
w
v
-
Paramotra min. Limits valer Unicades Eciadc
medica TE0 =90 TEE bar o
Fecpuscta E=1] =5 =0 =] 7
D=g-0arga 18,4 3.8 2280 mraCTE W
Caucal del reflujo [ E B i min W
Plioto [
Pardmetro| min. Limte Valor Exiade
mesdidal 750 &0 800 = I
IEL 30 i ul -
=] 1,4 2 mm3icaTems [
Saudsl dal reflujc [1] E] IE Fri TN -
w
alor Unidades Esiado
] bar o
TS =] 4
£EE =] o
28 riLmin o
o
T Unidadec Eciado
T Bar Cd
1 1 ] ] W
Decoanga 1] 1] 1] =] 3
Tzucal del refluis L = L T ¥
ROF L
P.nﬂm.ulml miln. Limits aler Unldades Esiade
Precion del mm 150 200 ] bar i
Descargal 0.2 2 o TR
Cedigo s svaluasian |

T

O
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Anexo 35: Inyector numero 3 Con caudal de reflujo de
preinyeccion 2,4 mL/min:

Tipo d Inyssior %% | D=
Homero de refersmcda Motz
Datos de gradacdan antiguos Az B
Daboc ge gradackdn NUsvoc) 1708
Hora y feohaoe 0o 002 903357 3 970 050 53
Codige GR - 3 02 2824830
% : laasmzsagnoa.com
Callbrackin | -
Comeniarioc de la prusha IINY!PHEINYEE-GIDN 4
Elsotrioa 7
[ParAmebro min. ILImits Walar Unlgades Ectada
Aeciciancda 1 [%] 5 o1 0 o
Indsotancla 0.1 0.5 034 —H o
Flugh |
-
-
"
-
'
[ParAmebro min LImiHs Walar Unldadec Ectada
msdlos 720 =50 79 bar o
Fecpuscta =] =25 240 =] o
Decoarga 18,4 238 22 A3 mmAicaTen Ed
Caudal dal refluje [1] 30 [ milirnin W
Pllota L]
Pardmetro| min. LimHs Waler Unldadec Estado
mml 70 ERE] 00 bar -
=] s -
242 s [
LB miLimin o
-
Walor Unldades Esiado
220 bar o
TE2 =] o
525 mmdicaTes '
28 milirnin »
o
Walor Unidadec Esiado
1700 bar W
[£] Uz Ea
=] o] ¥
0.3 TN -r
NCF L
Paramebno min. Limtes Walor Unldades Esiado
Procion del inysotor 150 20 5] bar i
mﬂ 0,2 2 [ mrdicaETes
Codigo de ewaluasien |
T T T N Ty
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Anexo 36: Inyector numero 3 Con caudal de reflujo de
preinyeccion 2,8 mL/min:

Tipo de Inyeodor ﬁ%rnm JRPOSTDIESEL ST
amero de referamcda) Moz
Datos ds gradasisn antigucs ae B
Dabog ¢ gradacddn nusvos) iToznE
Hora y Teaha s 20 3 575,055,538
= 3 02 2E2dE50

Callbraclon | w
[ Comentarios de i pruska [ 3 FRENYECCIOH 2
Elsgtrioa o
Farametro min. Limiis alor Unigadec Eciado
Recicionia 1 o1 = 011 o g
Ind o1 0= [ET] ~H 7
Fluch |
W
inlcadsn Ectado
bar w
[T:] o
mraiaTen v
miimin v
o
Limiis alor Unigadec Eciado
=0 500 bar o
=25 240 =] g
238 2284 mm3icaTes Ed
30 5.2 miimin ¥
"
Limis alor Un Eciadc
i £l Bar -
=] =45 [I=) ¥
13 FI mTaiTE [l
0 iE miLimin -
"
Limits walor inlcadsn Ectado
EEn] 320 3 g
[ = =] 7
7.3 5.5 e »
30 ET] miimin v
o
Limiis alor Unigadec Eciado
717 1700 bar 3
0 0 =] L3
T L] ] L3
Caucal del refiule T =0 o T v
= -
&I"‘_“-Lm S— Unigages | Sctage |
N e p——— 150 = 2 b :
Deccargal 02 2 ] mrAioreR
Cedign de svaluacisn 1
eI T Y T
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Anexo 37: Inyector numero 3 Con caudal de reflujo de
preinyeccion 3,2 mL/min:

Callbraskin 1 -

[ Comentarios do la prusba JINY 3 SrEINVECTION 52

Eldatrioa o
Faramebno miin. Limitis Valor Unidadec Esiado
Feciciamoia 1 .1 BE o1t [+ -
Inid . o1 0.5 034 mH »
Fluch |

b
w
-
I
»
Esiado
o
o
Clssarga) 22 BE "
Caudal del reflujo [ 20 S milimin Ea
Pliota L]
Parametrof min. Limits Waler Unldades Extadc
~
b
-
I
b
Eciadc

Cedigo = swaluaglon |
T T T T T T
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Anexos inyector numero 4

Anexo 38: Inyector numero 4 Con caudal de reflujo de
preinyecciéon 0 mL/min:

Tipo e Inyeotor !Ecm:h IMEOH TOIESEL DT
04435 110 250 |nd [EE]
Flusch |
"
valor Unidadsc Ectado
[ eoo | Bar v
00 ) I
B4,53 mmEicaTen »
.5 mLmin I
¥
alor Unidades Extado
=00 3 I
241 BE o
I 15 i A= L3
B LN L3
-
Paramatrol _ min. Limnkbe Valor Unidades Extado
medida TS0 B0 =] Ear I
RBL 3L E30 243 = L3
Decoarga 53 T3 TNE | mmscame=a E
Cautal cel refiugo] 1] = 3 LN -
Halerti =
Faramatro min. Limnibs: Valor Unidadec Ectadn
ETTT] EE =0 3 w
Focposcia T -] il -] L3
] T T S CaTea i
Caudal cel MEI [ Ex 3.7 riLimin "
Fuga sctatica b
F atro]  min. Limnite Valor L Entadn
moadal  TeEs THT Tre =3 Ed
BBt T 1) T = =
[ [=] [ TGS -
Caudal sl refl [ ] 2.3 mLmin -
HOP i
Faramatra]  min. Limnibe Valor Unidadec Ectadn
Precion ool inysator] 1=0 = 1 =3 1
ng [F] F3 [ T G
Codigo da evaluacion |
T T T T
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Anexo 39: Inyector numero 4 Con caudal de reflujo de
preinyeccién 0,4 mL/min:

p
0445 110 250

11:0238

¥
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Anexo 40: Inyector numero 4 Con caudal de reflujo de
preinyeccion 0,8 mL/min:
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Anexo 41: Inyector nimero 4 con caudal de reflujo de preinyeccion
1,2 mL/min:
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Anexo 42: Inyector nimero 4 con caudal de reflujo de
preinyeccion 1,6 mL/min:
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Anexo 43: Inyector nimero 4 con caudal de reflujo de
preinyeccién 2,0 mL/min:
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Anexo 44: Inyector nimero 4 con caudal de reflujo de
preinyeccién 2,4 mL/min:
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Anexo 45: Inyector nimero 4 con caudal de reflujo de
preinyeccién 2,8 mL/min:
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Anexo 46: Inyector ndmero 4 con caudal de reflujo de

preinyeccion 3,2 mL/min:
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Anexo 47 Prueba de opacidad previo a los ajustes de caudal en la preinyeccion

TEST OFICIAL
—5BrainBee OPACIDAD HUMO

e —————————
AUTOMOQTIYE

PPACIMETRO OPA-300 TACOMETRO
Nimero de Serie : 200103000022 Nimero de Serie
Mimere de Homelegacion - MOD203ESTO0ZALNETZ Nimero de Homologacion
Fecha vencimiento calibracion : 1110372023 Fecha vencimiento calibracion
DATOS TALLER
IMPORTDIESEL GT
CALDERON 2824880
QuITo importdiessigt
DATOS DEL VEHICULO
Placa : PCL 5506 Odometro 1 133372
Marca - MAZDA A de Construccion - 2015
Modelo :BT-50 3TD CROFLAC 25CD 4%4 TM
Mo. Chasis : BLFUNYOWSFMR 05407
LIMITES PRESCRITOS
Temperatura Mator : 76 [*C] Diferancia opacidad : 0 [%] Oipacidad : 50 [%]
VALORES MEDIDOS
OPACIDAD
Temperatura Motor : #82 [*C]
Pico opacidad RPM ralenti RPM max
[%] [ 1/min] [ 1/min]

Aceleracion 1 H 86.6 * #7150 #5000

Aceleracion 2 H 85.6 * #1750 #5000

Aceleracion 3 : 79.2 * #750 #5000

Aceleracion 4 H g8.8 * #1750 #5000

Aceleracion 5 : 88.7 * #7150 #5000

RESULTADO DEL TEST *~ RECHAZADO FALTATIPO 3

alor diferencia de |a opacidad

Valor promedio de |a opacidad

: 85.8
Fecha y hora de inicio prusba - 020092022 13:24:48
Fecha y hora de termine prueba - 02/09/2022  13:29:03
Examinador : DAVID TOAPANTA

Fima
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Anexo 48: Prueba de opacidad con caudal en la preinyeccion de 0,0 mL/min

) TEST OFICIAL
=h/BrainBee OPACIDAD HUMO

—_——
AUTODMODTIYE
OPACIMETRO OPA-300[ TACOMETRO
Mimero de Serie : 200103000022 | Nimens de Sene
Mirmers de Homologacion : MOO203ESTOORARMETZ | Mimero de Hormelogacian
Fecha vencimiento calbracion : 11/03/2023| Fecha vencimiento calbracion
DATOS TALLER
MPORTDIESHLGT
CALDERON 2324800
QUITD mporidieseligt
DATOS DELVEHICULO
Placa : PCLES0S Oddmetrs 133395
Marca : MAZDA Afode Construcsian 15
Modslo : BT-50 STD CRD ALAG 2.5 CD4xd TM
Mo Chass + BLAUMNYTIWEFNVRDS4OT

LIMITES PRESCRITOS

Termperatura Motor : 75 [C] Diferenciz opacidad 10 [%] Opacidad - 50 [%)
VAL ORES MEDIDOS
OPACIDAD
Termperaura Motor : #0 [*C]
Pico opacidad RPMralerd  RPMmax
[%] [4min ] [imiin]
Aosleraciin 1 : 802 = #750 #5000
Aeeleraniin 2 : 868 = #750 #5000
Aeeleranion 3 : 883 » #750 #5000
Besleraniind : 622 + #750 #5000
Aeeleranion 5 : M7 e #7650 #5000
RESULTADO DELTEST : RECHAZADO FALTATIPO 3
Walor diferencia de la opacidad :
Valor promedio de 3 opacdad : 66.2
Fechay hora de inicio prueba - 0302022 090734
Fechay hora de termine prueba c 0082022 09127
Examinador DD TOAPANTA

Firma

119



Anexo 49: Prueba de opacidad con caudal en la preinyeccion de 0,4 mL/min

BrainBee

TEST OFICIAL

—
— OPACIDAD HUMO
AUTOMODTIYE
OPACIMETRO OPA-300| TACOMETRO
Mimemn de Sere : 200103000022 | Nimers de Sene
Mirnero de Homologacion : MOOZS3AESTOOZARMETZ | Numero de Homeologacion
Fecha vencimiento calbracion 11/03/2023| Fecha vencimiento calibracion
DATOSTALLER
MPORTDIESELGT
CALDERON ZH24E880
QUITD mportdieselgt
DATOS DELVEHICULD
Flaca : |POL ES06 Odametro 133411
Marca : MAZDA Afi de Construcsiin 2015
Modelo : BT-S0STDCRDALAC 25 CD 44 TM
Mo, Chass - BLAMYTWEFMRDS DT
LIMITES PRESCRITOS
Termperaraatr 75 [*C]  Dferencaopacidad - 10 [%] Opacidad : 50 [% ]
VALORES MEDIDOS
OPACIDAD
Termperaura Motor : #50 [*C)
Picoopacidad FPMralend RPMmax
[%] [4/min] [4min]
Aceleracion 1 827 + #750 F5000
Aceleracion 2 803 = =750 =000
Aoeleracion 3 : 565 » #7350 F5000
Aceleracion4 : 587 = #7150 F5000
Aceleracion 5 : 578 = =750 5000
RESULTADO DELTEST : RECHAZADO FALTATIPO 3
Walor diferencia de la opacdad :
Valor promedio de la opacidad :53.8
Fechay hora de inicio prueba - 03092022 143516
Fechay hora de termine prueba - 03092022 144028
Examinador DD TOAPENTA
Firma
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Anexo 50 Prueba de opacidad con caudal en la preinyeccion de 0,8 mL/min

BrainBee

TEST OFICIAL

— OPACIDAD HUMO
AUTOMDTIYE
OPACIMETRO OPA-300| TACOMETRO
Mimmero de Serie 200103000022 | Himen de Sene
Mirmens de Homaologacion : MOO293ESTOORARMNETZ | Nimero de Homologaciin
Fecha vencimiento calbracin 11/03/2023| Fecha vencimients calbracion
DATOS TALLER
MPORTDIESELGT
CALDERON 224800
QuITD mporidieselgt
DATOS DEL VEHICULD
Placa - PCL5A06 Odametro 133335
Marca : MAZDA A de Construcsin 15
Modslo : BTHE0 STDCRD FLAC 25 CD4x4 TM
Mo Chass * BLAUNYTWEFNVRDESATT
LIMITES PRESCRITOS
Temperatra Matcr 75 [*C]  Diferenciacpacidad - 10 [%] Opacidad - 50 [%]
VAL ORES MEDIDOS
OPACIDAD

Termperaura Motor : #80 [*C]

[%] [imin] [imin]
Acsleracion 1 802 = #7510 #5000
Aeeleracion 2 668 = #7450 #5000
Aesleracion 3 883 = #7450 #5000
Acsleracion4 g22 ¢ =750 #5000
Acsleracion 5 M7 o« #7350 #5000

RESULTADO DEL TEST : RECHAZADO FALTATIPO 3

Walor diferencia de la opacidad :
Walor promedio de la opacidad - 6.2
Fechay hora de inicio prueba - 03/09/2022 090739
Fecha y hora de temmine prueba - 03082022 091217
Examinador DANID TOAPANTA

Firma
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Anexo 51 Prueba de opacidad con caudal en la preinyeccion de 1,2 mL/min

BrainBee

——
AUTODMDTIVE

TEST OFICIAL
OPACIDAD HUMO

OPACIMETRO
Mimero de Serie
MNimero de Homologacion

OPA-300|
: 200102000022
- MDO203ESTOO3ARMET2

TACOMETRO
Mumen de Senie
Mimero de Hemelogacian

Fecha vencimiento calbracion 11/03/2023| Fecha vencimiento calbracion
DATOS TALLER
MPORTDESELGT
CALDERON 2324800
QUITD mporidieseigt
DATOS DELVEHICULD
Placa : PCLES0G Odometra 132307
Marca - MAZDIA Ao de Consirucson 15
Modslo : BT-50 ST CRD FLAC 2.5 CD4x4 TM
Mo, Chass : BLAUMNYOWEFMWRDS40T
LIMITES PRESCRITOS
Temparara Motor 75 [*C] Diferenci opacidad 10 [%] Opacidad : 50 [%)
VALORES MEDIDOS
OPACIDAD
Termperaira Motor : #80 [*C]
Picoopacidad RPMraler RPMmax
[%] [ 4/mmin ] [ 1imiin ]
Acsleracion 1 : 827 « #7350 #5000
Acsleraciin 2 : 0.3 « #7350 =5000
Acsleraciin 3 : 56.5 = #750 #5000
Acsleraciind : 587 = #7350 #5000
Acsleraciin § : 578 = #750 #5000
RESULTADO DELTEST : RECHAZADO FALTATIPO 3
Walor diferencia de la opacidad :
Walor promedio de la opacidad 1 59.2
Fechay hora de inicio prueba - 030972022 11:56:47
Fecha y hora de termine prueha - 03092022 120253
Examinador DAVID TOAPANTA
Firma

122



Anexo 52: Prueba de opacidad con caudal en la preinyeccion de 1,6 mL/min

TEST OFICIAL

=1
=5y/B Be
=k /DIAINDEE  opACIDAD HUMO
AUTO MODTIVE
OPACIMETRO 0OPA-300) TACOMETRO
MNimero de Serie 200103000022 | Namemne de Sene
Kimem de Homologacion : MO02G3ESTOOEAWNETZ | Nimer de Homologacion
Fecha vencimiento calibracion : 11/03/2023| Fecha vencimiento calbracion
DATOS TALLER
MPORTDIESELGT
CALDERON 2824800
QUImo mportdieselgt
DATOS DEL VEHICULO
Flaca : POL 506 Odémetro 133411
Marca - MAZDA Ao de ConsTucson 15
Modelo : BT-60 STDCRD FLAC 2 5CD4%4 TM
Mo. Chasis - BLFUNYTWEFMROS4IT
LIMITES PRESCRITOS
Termperatura Moter 75 [*C]  Dierenciaopacidad - 10 [%) Opacidad : 50 [%]
VAl ORES MEDIDOS
OPACIDAD
Termparaira Mobor : #80 ["C]
Picoopacidad RPMralend  RPM max
[%] [ 4fmin ] [4imin]
Aoeleracién 1 827 + =750 #5000
Aeeleracion 2 603 + #750 #5000
Aesleracion 3 565 + #750 #5000
Aceleracitn4 SR + #750 #5000
Aceleracitn§ 579 + #750 #5000
RESULTADO DELTEST : RECHAZADO FALTATIPO 3
Walor diferencia de la opacdad :
Walor promedio de la opacidad :53.8
Fecha y hora de inicio prueba - 03092022 143516
Fecha y hora de termine prueba - 03092022 14:40:28
Esxaminador CHMID TOAPANTA
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Anexo 53 Prueba de opacidad con caudal en la preinyeccion de 2,0 mL/min

AUTOMOTIVYE

@ TEST OFICIAL
=&")BrainBee  opacipAD HUMO

OPACIMETRO OPA-300| TACOMETRO
Mimero de Serie : 200103000022 | Nimen de Sene
Mimen de Homalogacion : MOO293ESTOO3AWNETZ | Namero de Homologacian
Fecha vencimiento calbracion : 11/03/2023| Fecha vencimiento calbracidn
DATOS TALLER
MPORTDIESELGT
CALDERON 2324280
QuITo mportdieseigt
DATOS DEL VEHICULO
Placa : PCLESG Cddmetrs 132424
Marca - MATTIA Ao de Consinuccion 15
Modslo : BT-50 STDCRD FLAC 2 5 CD-4xd TM
Mo, Chass. - BLAURYTWEFMRDSAOT

LIMITES PRESCRITOS

50 [%]

Temperaura Motor : 75 [*C] Diferenci opacidad - 10 [%) Cpacidad :
VALORES MEDIDOS
OPACIDAD
Termperaura Motor : #80 [*C]
Picoopacidad FPMralend  RPMmax
[%] [ 1imin ] [ 1imin ]
Acsleraciin 1 : 461 « 750 #5000
Aceleracion 2 : 247 = #7150 5000
Acsleraciin 3 : 452 750 #5000
Acsleraciingd : 434 750 #5000
Aosleracion 5 : 418 = #7350 #5000

RESULTADO DELTEST : APROBADO CONFALTATIPO 2
Walor diferencia de la opacidad :

Walor promedio de la opacidad - 443
Fechay hora de inicio prueba - 03092022 171852
Fechay hora de temmine prueha C 0092022 172443
Examinador CEMD TOAPANTA

Firma
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Anexo 54 Prueba de opacidad con caudal en la preinyeccion de 2,4 mL/min

) TEST OFICIAL
=k /BrainBee OPACIDAD HUMO

AUTOMOTIVE

OPACIMETRO OPA-300( TACOMETRO
Nimero de Serie : 200103000022 | Mamers de Sere
Nimen de Homologacion : MOO293ESTOOZALMET2 | Numer de Homologacion
Fecha vencimiento calbracion : 11/03/2023| Fecha vencimients calbracion
DATOS TALLER
MPORTDIESHELGT
CALDEROM 2324200
QuImo mpordieseigt
DATOS DEL VEHICULO
Flaca - POLBS06 Odometro 133466
Marca : MAZDA Afide Construcsin 15
Modelo : BT-S STDCRD ALAC 25 CD4x4 TM
Mo, Chass. : BLARNTWEFNVRDSA0T

LIMITES PRESCRITOS

Termperaura Motor . 75 [*C]  Dferencaoparidd - 10 [%] Cpacidsd © 50 [%]
VALORES MEDIDOS
OPACIDAD
Termparatura Motor : #B0 [*C]
Picoopacidad RPMraenti RFMmax
[%] [Wmin]  [¥min]
Aosleracion 1 : 44 4 #7350 #5000
Aesleracion 2 : 304« #7150 #5000
Aceleracion 3 : 412 « #7150 #5000
Aesleracion4 : s+ #7450 #5000
Aoeleracion 5 : 308 « #7350 #5000

RESULTADO DELTEST : APROBADO CONFALTATIPO 2
Walor diferencia de la opacidad .
Walor promedio de la opacidad - 40.4

Fechay hora de inicio prueba 04092022 M3To7
Fecha y hora de termine prueba - 4092022 114233
Examinador DD TOAPANTA

Firma
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Anexo 55 Prueba de opacidad con caudal

en la preinyeccion de 2,8 mL/min

BrainBee

TEST OFICIAL

]
AUTOMODTIVYE
OPACIMETRO OPA-300| TACOMETRO
Mimero de Sere 200103000022 | Himem de Sere
Mirmen de Homologacion : MOO2U3ESTOORARMETZ | Nimero de Homologacion
Fechavencimiento calbracin 11/03/2023| Fecha vencimiento calbracidn
DATOS TALLER
MPORTDIESELGT
CALDERON 2324800
QUITD mportdieselgt
DATOS DELVEHICULD
Placa : PCL5S06 Odometro 133430
Marca : MAZDHA Afde Construcsian 2015
Maodelo : BTG50 STDCRD ALAC 25 CD44 TM
Mo, Chass : BLANYOWEFNVRDSIT
LIMITES PRESCRITOS
Termperatra Motor 75 [*C]  Diferencacpacidsd - 10 [%] Opacidad - 50 [%]
VALORES MEDIDOS
OPACIDAD
Terrperaura Motor : #80 [*C]
Picoopacidad RPMraleni  RPMimax
%] [imin ] [timin]
Aeeleracion 1 : 814 = F750 #5000
Aeeleracion 2 : 883 #7480 #5000
Aoeleracion 3 : 604 = #7150 #5000
Beeleracion 4 : 1.2 = 750 #5000
Aesleracion 5 : 801 = =750 #5000
RESULTAD DELTEST : RECHAZADCO FALTATIPO 3
Walor diferencia de la opacidad :
Walor promedio de la opacidad - @2
Fechay hora de inicio prueba C 04092022 1411t
Fecha y hora de termine prueha - 402022 141729
Examinador DD TOAPANTA

Firma
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Anexo 56 Prueba de opacidad con caudal en

la preinyeccion de 3,2 mL/min

BrainBee

TEST OFICIAL

]
— e OPACIDAD HUMO
AUTOMODTIYE
OPACIMETRO OPA-300| TACOMETRO
Mismerp de Senie 200103000022 | Nimero de Sene
Miimero de Homologacion : MOO2SIESTOORALMET2 | Namero de Homologacion
Fecha vencimiento calbracién 11/03/2023| Fecha vencimiento calibracidn
DATOS TALLER
MPORTDIESELGT
CALDERON 2324890
QuUImo mporidieselgt
DATOS DELVEHICULO
Flaca . POL 5506 Odometro 133512
Marca : MAZDNA Ao de Constuccon 15
Modelo : BT-60 5TD CRD ALAC 2 5 CD4xd TM
Mo, Chass  BLAUNYOWEFNVRDS40T
LIMITES PRESCRITOS
TermperairaMotor 75 [*C]  Diferencaopacidad - 0 [%] Opacidad - 50 [%]
VALORES MEDIDOS
OPACIDAD
Ternpardura Motor : #80 ["C]
Ficoopacidad RPMralend  RPMmax
%] [Vfmin] [Aimin]
Aeeleracion 1 : 883 = #5000
Aosleracion 2 : 862 #5000
Aeeleracion 3 : 837 =+ #5000
Aceleracion 4 : 608 * #5000
Aceleracion 5 : 832 « #5000
RESULTADO DEL TEST : RECHAZADO FALTATIPO 3
Walor diferencia de la opacidad :
Wallor promedio de la opacidad - 645
Fechay hora de inicio prueba C 04082022 172307
Fecha y hora de temmine prueha - 0408/2022 172868
Examinador CeAVID TOAPANTA
Firma
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Anexo de materiales y métodos

Anexo 57 Opacimetro brain bee

IT SIMPLY WORKS.

OPA-300

OPACIMETRO PARA MOTORES DIESEL

Caracteristicas clave de Linea Emission
BRAIN BEE:

Modularidad: para configurar su
estacitn, escoja un instrumenta
BRAIN BEE (u otros), y canéctelos a la
estacidn del ordenador
Sisterna abierto: compatible con todas
los sistemas comunes de software y
hardware
Solucién *plug and play™ configuramos
y probamos completamente todes
nuestros dispositivos de examen de
gas de escape
Precisién extrema en la medicién
Aprobado por varias normativas
naclonales [en continuo desarrollo}

pww.brainbee.mahle.com

BrainBee

WORKSHOP SOLUTIONS

NUESTROS OPACIMETROS PARA MOTORES DIESEL SON PEQUERNOS Y
COMPACTOS. ESTAS UNIDADES PORTATILES, CON UN SUMINISTRO ELECTRICO DE
12V Y UN MANGO COMODO Y ERGONOMICO, SON PERFECTAS PARA UTILIZARLAS
SOBRE LA MARCHA

EL OPA-300 SE HA DISERADO CON UNA EXTREMA FLEXIBILIDAD Y FACILIDAD DE
uso.

Se puede conectar a un erdenador mediante una interfaz de serie normal (RS-232

o RS-485). Al tener su propio software OMNIBLS-800, puede guiar incluso a los
usuarios sin experiencia por el procese de pruebas de emisione

MAHLE
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'/ MAXIMA EFICIENCIA

PARA UN MINIMO IMPACTO AMBIENTAL.

Modularidad garantizada:

Coma muchos otros dispasitivas de esta serie, el opacimetro OPA-300 también puede integrarse en varias configuraciones de
contral de emisianes de BRAIN BEE, Io que permite que los usuarios configuren La estacién de pruebas segln sus requisitas
particulsres.

También se puede integrar en estaciones existentes len un carrito de BRAIN BEE), y por la tanto encaja perfecta y estilisticamente

en talleres con equipas de BRAIN BEE.
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