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Inyección directa de gasoline (GDI)

Fuente: John Dec, Yi Yang, Magnus Sjoberg, The importance of intermediate-temperatura reactions in HCCI and HCCI-like engines. 
Workshop on Techniques for High-pressure combustión. Argonne National Lab. Aug. 29 – sept. 1, 2011

Tipos de motores disponibles en el mercado
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Todos los 
caminos llevan a 

Roma, pero…

EGR: recirculación gases de escape
DOC: catalizador de oxidación diésel
AP-BP: Alta-Baja presión
VGT: turbina de geometría variable
SCR: catalizador de reducción selectiva
POC: catalizador de oxidación de partículas
DPF: filtro de partículas diésel
LNT: Trampa pobre de NOx
ASC: catalizador selectivo de amoníaco
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Motor básico: Pre-Euro o Euro 1/I

Vehículos pesadosVehículos livianos

• Bajas presiones de inyección (normalmente entre 200 y 400 bar)
• Sistemas de inyección mecánicos o electrónicos básicos
• Algunos incorporan “intercooler” (posenfriador del aire)
• EGR-AP: sistema de recirculación de gases de escape de alta presión

Contenido azufre 
combustible: NO

Números romanos (MD/HD)

Evaluados en banco de motores (No de vehículos)

- Diferentes categorías de vehículos pesados 
(pasajeros, carga, urbanos, etc…)

- Amplio rango de cargas de los vehículos

Legislación diferentes para maquinaria NO de 
carretera
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Motor Euro 2/II

• P.I. entre 200 y 700 bar
• S.I. mecánicos/electrónicos sencillos
• EGR-AP
• Intercooler
• DOC (Catalizador de oxidación diésel)

DOC

Contenido azufre 
combustible: NO

THC & NOx
¿ DOC ?

PM
Euro 1 → Euro 2 

↓ 43%

Fuente: Fernández-Rodríguez, D. Evaluation of n-butanol as blending
component for diesel engines with Euro 6 aftertreatment system. 
Tesis Doctoral. Universidad Castilla-La Mancha. 2019
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Motor Euro 3/III

• P.I. 700 y 1800 bar
• S.I. electrónicos
• EGR-AP
• Intercooler
• DOC

DOC
Contenido azufre 
combustible: NO

THC & NOx
Euro 1 → Euro 3 

↓ 42%

PM
Euro 1 → Euro 3

↓ 64%

THC
60 mg/km

Fuente: Fernández-Rodríguez, D. Evaluation of n-butanol as blending component for diesel 
engines with Euro 6 aftertreatment system. Tesis Doctoral. Universidad Castilla-La Mancha. 2019
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Motor Euro 4/IV

• P.I. 700 y 1800 bar
• Split injection 1ra. Generación
• EGR-AP refrigerado
• Intercooler
• DOC
• VGT: Turbina Geometría Variable

Sistema VGT

Azufre combustible: 
50 ppm

Euro 3/III

NOx:
Euro 3 → Euro 4 

↓ 50%

PM:
Euro 1 → Euro 4 

↓ 82%

EEV: Enhanced Environmentally Friendly Vehicle Fuente: https://en.wikipedia.org/wiki/European_emission_standards

g/kWh !! 94%56%

Fuente: Fernández-Rodríguez, D. Evaluation of n-butanol as blending component for diesel 
engines with Euro 6 aftertreatment system. Tesis Doctoral. Universidad Castilla-La Mancha. 2019
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Motor Euro 5/V

• P.I. 700 y 2000 bar                  - Split injection 2da. Gen.
• EGR-AP refrigerado                - EGR-BP refrigerado
• Intercooler - DOC
• SCR                                            - POC (Algunos)
• Doble turbocompresor          - VGT

Azufre combustible: 
50 / 15 ppm

Euro 4/IV NOx:
Euro 3 → Euro 5b 

↓ 64%

PM:
Euro 1 → Euro 5b 

↓ 97%

NOx:
Euro IV → Euro V

↓ 43%

Fuente: https://en.wikipedia.org/wiki/European_emission_standards

Fuente: Fernández-Rodríguez, D. Evaluation of n-butanol as blending component for diesel 
engines with Euro 6 aftertreatment system. Tesis Doctoral. Universidad Castilla-La Mancha. 2019
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Motor Euro 6 (Livianos)

Azufre combustible: 
10 ppm

Fuente: Fernández-Rodríguez, D. Evaluation of n-butanol as blending component for diesel engines with Euro 6 aftertreatment system. Tesis Doctoral. 
Universidad Castilla-La Mancha. 2019

• P.I. 700 y 2500 bar
• Split injection 3ra. Genenración
• EGR-(AP/BP) refrigerados
• DOC 
• SCR
• LNT: Lean NOx Tramp
• DPF

NOx
Euro 3 → Euro 6d 

↓ 88%

Sin cambio en PM ni en PN60

4.5

6E+11

Euro 6d

2020

WLTC
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https://en.wikipedia.org/wiki/European_emission_standards

Euro V → Euro VI

NOx: ↓ 80%

PM: ↓ 50%

Se regulan: 
PN & NH3

Motor Euro VI (pesados)

10 / 42



INTRODUCCIÓN MOTORES COMBUSTIBLES EMISIONES

Resumen
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EXHAUST 

GAS

HY    SCR

HY      SCR      OX

OX    HY     SCR       OX

UREA

2NH3 + 2NO + ½ O2  2N2 + 3H2O

CO(NH2)2 + H2O  2NH3 + CO2

2NH3 + 1½ O2 N2 + 3H2O

2NH3 + NO + NO2 2N2 + 3H2O

NO + ½ O2  NO2

HY   = Hydrolisis catalyst

SCR = Selective catalyst reduction

OX = Oxidation catalyst

Sistema SCR
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Sistema DPF  (Euro 6/VI)

Azufre combustible: 10 ppm

Filtración profunda

– 0…30 km recorrido

– Dentro de la pared

– Peor eficiencia

Filtración superficie

– 200…500 km

– En la pared

– Filtrado perfecto (99%)
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Para llevarse a casa:

S: 50 ppm

Euro 1/I

Euro 2/II

EGR AP

EGR AP DOC

EGR AP DOCEuro 3/III

Euro 4/IV EGR AP DOCEGR BP VGT

Euro 5/V EGR AP DOCEGR BP VGT SCR POC S: 50 ppm

EGR AP DOCEGR BP VGT DPF SCR S: 10 ppmEuro 6/VI

EGR: recirculación gases de escape
DOC: catalizador de oxidación diésel
AP-BP: Alta-Baja presión
VGT: turbina de geometría variable
SCR: catalizador de reducción selectiva
POC: catalizador de oxidación de partículas
DPF: filtro de partículas diésel
LNT: Trampa pobre de NOx
ASC: catalizador selectivo de amoníaco

LNT

Euro 7/VII Euro 6/VI ASCDOC1 DPF DOC2 SCR
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Euro 7/VII  ¿PAH?
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Euro 7/VII  ¿?

CF: Factor de conformidad entre Emisiones en conducción reales (RDE) y prueba de laboratorio (WLTC)
ZIE: cero impacto en emisiones

Fuente: Yadla, S. Zero impact emission vehicle: how to realize it. 32nd international AVL conference: “engine & environment”. Mayo 2020
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¿Qué se entiende por ZIE?

ZIE: cero impacto en emisiones > 99% reducción comparado con Euro 6d

1. Que no emita más que los límites de calidad de aire
NOx = 40 μg/m3 (aprox. 0,03 mg/km)
PM2.5 = 25 μg/m3 (aprox. 0,02 mg/km)

2. Iguales emisiones que un vehículo eléctrico considerando Well-to-wheel (pozo a rueda)

3. Que la contribución del vehículo a las inmisiones en una vía de alto tráfico sea del orden del valor de la 
inmisión de NO2 en una zona rural (en Alemania 3.5 μg/m3 )
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¿Qué viene?

Martin, C. et al. Affordable climate protection/zero impact emission – the ICE as a key element. 32nd international AVL conference: “engine & environment”. Mayo 2020 19 / 42
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¿Qué viene?

Martin, C. et al. Affordable climate protection/zero impact emission – the ICE as a key element. 32nd international AVL conference: “engine & environment”. Mayo 2020 20 / 42
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¿Qué viene?

Eichlseder, H. Zero Impact ICE, A visión?. 32nd international AVL conference: “engine & environment”. Mayo 2020 21 / 42
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¿Qué viene?

Fuente: adaptada de  https://www.carteeh.org/

ERA 
“Smart” Internet de las cosas

Ciudades inteligentes
Edificios inteligentes
Movilidad inteligente

…

¿ciudadanos inteligentes?
¿control ciudadanos?

…
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Compromiso
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• ¿ruta trazada x gobierno en calidad de combustible y emisiones para vehículos diésel?

• ¿Qué tipo de biocombustibles se usan actualmente en el país, qué tendencias se presentan en este sector, y 
cómo impactan a los vehículos diésel?

• ¿Por qué la opacidad de humo no es un buen indicador del estado técnico-mecánico de un vehículo diésel 
moderno, y qué alternativa se plantea para reemplazar esta prueba?

 ¿calidad de combustible requerida según la tecnología de control de emisiones (EURO) de los vehículos 
diésel?

 ¿Qué tendencias en términos de vehículos diésel se están discutiendo actualmente en el ámbito internacional 
y cuándo entraría en vigor la normatividad Euro 7/VII?

 Electromovilidad vs diésel Euro 6/VI vs Gas Natural, tendencias tecnológicas y limitaciones
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Combustible diésel: Marco regulatorio actual

BIODIESEL puro   Mezclas con BIODIESEL

EN-14214

Diesel renovable + XTL

EN 15940

ASTM

D6751

ASTM

D975

ASTM

D7467
EN-16709EN-16734

15-20% <10% 20-30%

Resol. 

9 0963-14

Tabla 3.A: Requerimientos B100  → 27 parámetros

Tabla 3.B: Mezcla diésel/biodiésel  → 21 parámetros

Tabla 3.C: Diésel renovable  → 16 parámetros

Resol. 

4 0619-17

Límites definitivos a notas al pie de Res. 9 0963-14

Visc. Cinemática máx.:    →    Unifica en 4.5 mm2/s

Contenido PAH máx.:       →    Unifica en 11 % m/m

Modifica notas al pie 2 y 8 de la Res. 898-1995: para 
darle salida a los crudos pesados de petroquímica de 
Barrancabermeja

DIESEL

EN-590
ASTM

D975

Resol. 

898-1995

“weivers”
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CONPES 3943 / 2019  

Consejo Nacional de 

Política Económica y 

Social

Combustible diésel: Calidad actual
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Propuesta modificación Resolución 9 0963-2014
Consulta cerró 17-sept-2020

Tabla 3.A: Requerimientos B100

1. N.C.: 47 a 51

2. Viscosidad (mm2/s): [1.9 - 6] a [3.5 - 5]

3. Estabilidad oxidación: 6h a 8h

4. Fósforo (ppmm): 10 a 4

5. Carbón residual (% m/m): 0.3 a 0.05

6. Monoglicéridos (% m/m): 0.8 a 0.7 (1 año para ↓0.4)

7. Filtrabilidad (s): 360 o 105 kPa

De 27 a 24 parámetros →  

RECOMENDACIÓN: Dejar la tabla 3D (pruebas abreviadas para B100), tal como estaba definida en 
el borrador de la anterior consulta pública de mayo-junio de 2019
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Propuesta modificación Resolución 9 0963-2014
Consulta cerró 17-sept-2020

Tabla 3.B: Requerimientos mezcla Diésel/biodiésel

1. Azufre: en línea con Conpes 3943 de 2019

2. N.C.: 45 a 48

3. Viscosidad (mm2/s): [1.9 – 5] a [1.9 – 4.5]

4. PAH (%m/m): Pasa de “Reportar” a 8

5. Densidad (kg/m3): pasa de gravedad API a [815 – 865]

6. Agua (ppm): 500 a 200

7. T95 (ºC): 360 a 370

8. POFF (ºC): Pasa de “Reportar” a +5

9. Conductividad (PS): 100

10. Filtrabilidad (s): 360 o 105 kPa (error para CSFT)

De 21 a 20 parámetros →  
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Biocombustibles en Colombia
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Combustible diésel en Colombia

M. Lapuerta, O. Armas, J. Rodriguez-Fernandez. Progress in Energy and Combustion Science 34 (2008) 198 - 223

Características de operación de 

motores con tecnología Euro 3 y 

Euro 4 usando mezclas diésel / 

biodiésel -CAMBIO-

Determinación del factor de emisión de 

material particulado (PM2.5) en condiciones de 

operación reales de tres vehículos de carga 

operando con combustible B20 y B100 en el 

Valle de Aburrá (B20-PM2.5)
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Tendencias biocombustibles Europa

Fuente: Magín Lapuerta. Estrategia energética para el transporte en Europa y España: ¿una 

referencia para Colombia?. Congreso de la república de Colombia. Mayo 2020

IMPACTO GLOBAL

• Directiva UE/2001/2018 (2030):

• Limitación de biocarburantes convencionales

• Eliminación biocarburantes con riesgo ILUC

• Estancamiento de residuales

• Promoción de avanzados y electro-combustibles

• Ley de Transición Energética/Climática (2050):

• Europa: neutralidad climática

• España: eliminación de emisiones directas
Fuente: Magín Lapuerta. Webinar FIN.AL.MITO BioD S.A.. Julio 2020
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Preguntas claves



INTRODUCCIÓN MOTORES COMBUSTIBLES EMISIONES

13 / 42

DPF flujo total / pared
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 Difusión a través de la pared

 Partículas grandes/pesadas golpean en la pared por inercia: “no siguen la curva”

 Partículas pequeñas/ligeras golpean en la pared por movimiento propio: oscilan

mucho y se adhieren a la pared

 No perder de vista que: filtro ≠ “colador”

 Las partículas pequeñas se filtran muy bien

 Filtración “profunda” hasta que la pared es bloqueada por los aglomerados de 

hollín (0….30 km recorrido, dentro pared, ↓η)

A continuación: filtración superficial (crecimiento de la torta)

 200….400 km recorrido, en la superficie, η > 99%

Cuando: 8 hPa < Δp > 12 hPa →  Regeneración

Fuente: Prof. Koch-Gröber, University of Heilbronn, Exhaust gas treatment

Regeneración activa ~ 600 °C (post-injections desde la UCE) 

DPF flujo total / pared / Regeneración activa
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DPF flujo parcial/ Regeneración pasiva

Regeneración Activa Regeneración Pasiva

Hensel, Volker. Reducción de emisiones de maquinaria de construcción. 
Tecnologías de filtrado. CALAC+. Webinar junio 2020
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DPF flujo parcial/ Regeneración pasiva

Hensel, Volker. Reducción de emisiones de maquinaria de construcción. 
Tecnologías de filtrado. CALAC+. Webinar junio 2020
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Tecnologías de filtrado. CALAC+. Webinar junio 2020
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EURO III + DPF
¿Chile?

Explica límite 
de 250,000 
#/cm3 de la 

propuesta de 
norma Holanda

Explica límite 
propuesta de 

norma Holanda
LDV Euro 6 = 
HDV Euro VI
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EMISIONES

Instrumento P.P.

F.E. → I.E.

(Reg. & No-Reg.)F.E. Homologación

(Reguladas)

Laboratorio (C.F.)

Conducción real

Vehículos en uso

representativos

C.C. propios de 

ciudad/región/país

Vehículos nuevos

C.C. pre-

establecidos

FTP-75 - WLTC

Resol. 910-2008 y 1111-2013

CONPES 3943-2019

Ley 1972-2019

Ley 1964-2019

Prueba estática en MEP
CO (%), HC (ppm)

Aceleración libre en MEC
Opacidad de humo (%)

Pruebas dinámicas →  certificado ANLA
Europa: (LDV: g/km) & (HDV: g/kWh)

USA: (LDV: g/mi) & (HDV: g/btu-h) F.E.: Factor de emisión I.E.: Inventario de emisiones
C.C.: ciclo de conducción P.P.: política pública
FTP-75: Federal Test Procedure C.F.: Conformity Factor
WLTC: Worldwide harmonized Light duty Test Cycle 33 / 42
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Infografía 
proporcionada 

por la ANDI, 
oct/2020

Ley 1972 de 2019   Congreso de la República
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Infografía proporcionada 
por la ANDI, oct/2020

Ley 1964 de 2019   Congreso de la República
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Resolución 910-2008
Propuesta modificación

Consulta cerró 17-Sept.-2020

RTM para Diésel en Colombia

Al llevar (k=3.5) a opacidad con LTOE de 430 mm
→ Opacidad = 77%!!

Menos restrictivo de lo que teníamos en 2008

> 2010           →                  28%

35 / 42

Comentarios a la propuesta de modificación:
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Propuesta modificación Resolución 910 - 2008
Prueba dinámica vehículos livianos

60

4.5

6E+11

Euro 6d

2020

WLTC
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Propuesta modificación Resolución 910 - 2008
Prueba dinámica vehículos pesados

Fuente: https://en.wikipedia.org/wiki/European_emission_standards
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Por qué la Opacidad no es útil

1. Interfencia con NO2 generado en DOC

2. NO detecta PM ultrafino / nanométrico (< 250 nm)

3. Precisión baja (k ± 0.3 m-1)   →   TNO ensayos con opacímetros k ± 0.01: inocuo para DPF

4. Fuente de error 2: velocidad de activación del acelerador (1s)

5. Fuente de error 3: diámetro del tubo de escape (particularidad de Colombia)

6. Fuente de error 4: Filtrado de la señal altera opacidad real

7. Prueba es con flujo dinámico → calibración basada en mediciones ópticas estáticas

8. No se correlaciona con la concentración de material particulado !!

9. No representa la realidad como patron de conducción

10.Pone en alto riesgo de problemas de salud a los operarios de los CDA
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Gerrit, K. Investigation into a Periodic Technical Inspection (PTI) test method to check for presence and proper
functioning of Diesel Particulate Filters in light-duty diesel vehicles –Part 2. TNO 2017. Report R10530

etc…
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“Alternativa”: conteo de partículas (#/cm3)

Gerrit, K. Investigation into a Periodic Technical Inspection (PTI) test method to check for presence
and proper functioning of Diesel Particulate Filters in light-duty diesel vehicles –Part 2. TNO 2017. 

Report R10530
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Conteo de partículas (#/cm3): Aproximación Holanda (TNO)

Muestra 213 vehículos diésel livianos (Euro 5 y 6)

FA: Free Acceleration – Prueba de aceleración libre
LI: Low idle hot engine – Ralentí motor caliente

¿% vehículos 
sin DPF en 
Holanda?

Si la opacidad 
no sirve: 

¿Alternativa?

↓ Repetibilidad 
del ensayo !!
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Conteo de partículas (#/cm3): Aproximación Holanda (TNO)

14 vehículos diésel livianos (Euro 3, 4, 5 y 6)
F.A.,  L.I.,  NEDC

Equipos conteo partículas:  
TSI NPET 3795, Testo Pepa, TSI 3007, TSI 8525

Euro 5b/6 
< 250,000 #/cm3

3 <  CF (ISC)  < 4

< Euro 5a  
1,000,000 a 1,500,000 #/cm3 

CF: Factor de conformidad ISC: In Service Conformity test FA: Aceleración libre LI: Ralentí
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Conteo de partículas (#/cm3): Aproximación Holanda (TNO)

51 vehículos diésel livianos (46)/pesados (5)
6 gasolina GDI (3 con GPF)

Foco: prueba de ITP ralentí caliente
Equipos conteo partículas:  

Prototipo específico para ITP de TSI

CF: Factor de conformidad,     ISC: In Service Conformity test GPF: Filtro de partículas Gasolina ITP: Inspección Técnica Periódica
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Conteo de partículas (#/cm3): Aproximación Holanda (TNO)
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Lo aprendido

Emisiones

Calidad 
combustible

Tecnología

Mirada 
holística

I & M
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Compromiso

 ¿ruta trazada x gobierno en calidad de combustible y emisiones para vehículos diésel?

 ¿Qué tipo de biocombustibles se usan actualmente en el país, qué tendencias se presentan en este sector, y 
cómo impactan a los vehículos diésel?

 ¿Por qué la opacidad de humo no es un buen indicador del estado técnico-mecánico de un vehículo diésel 
moderno, y qué alternativa se plantea para reemplazar esta prueba?

 ¿calidad de combustible requerida según la tecnología de control de emisiones (EURO) de los vehículos 
diésel?

 ¿Qué tendencias en términos de vehículos diésel se están discutiendo actualmente en el ámbito internacional 
y cuándo entraría en vigor la normatividad Euro 7/VII?

 Electromovilidad vs diésel Euro 6/VI vs Gas Natural, tendencias tecnológicas y limitaciones
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Contenido

Revisión de los impactos de la calidad de combustibles, el uso de biocombustibles y la tecnología 
de control de emisiones (normas Euro) sobre las emisiones de NOx y material particulado en MEC
Avances del 2do piloto voluntario

Opacidad de humo vs. densidad de humo vs. conteo de partículas (Viernes 20-Nov-2020)

Equipos de medición de conteo de partículas: principios de operación, protocolo de medición, y 
pruebas de repetibilidad (Lunes 23-Nov-2020)

Definición de indicadores para determinar el tiempo de validez de la prueba de conteo de 
partículas y determinación del nuevo umbral de partículas (Martes 24-Nov-2020)

Análisis Modal de Emisiones: potente herramienta para evaluar el impacto medioambiental de la 
tecnología/tipología de los vehículos en diferentes escenarios de movilidad (Miércoles 25…)
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