La Paradoja Latinoamericana de la Limpieza

El Conflicto Regulatorio que Pone en Riesgo su Inversion

Para el sector del transporte y la industria en México, Brasil, Chile, Colombia y el resto de la
region, existe una profunda y costosa incompatibilidad entre lo que la ley exige a los motoresy
lo que permite en la calidad del combustible. Las autoridades de estos paises demandan la
adopcidn de la tecnologia diésel mas limpia del mundo, siguiendo una tendencia global, pero
a la vez, toleran la venta de un combustible que es miles de veces mas sucio de lo que esta
tecnologia puede soportar.

Esta paradoja no es solo un problema técnico; es un conflicto regulatorio que se traduce en
pérdidas millonarias por fallas prematuras de equipos y unimpacto negativo directo en elmedio
ambiente y la salud publica.

La Doble Realidad del Diésel Latinoamericano

HECHO # 1: La Ceguera Regulatoria ante la Contaminacion Particulada

Resulta alarmante para cualquier usuario informado que el estandar ISO 4406 para la limpieza
del combustible diésel (Contaminacion Particulada) aun no haya sido implementado como
una regulacion obligatoria por ningun pais latinoamericano.

La tendencia actual en la regulacién de la calidad del diésel se enfoca en las especificaciones
quimicas y Unicamente en dos de los tres contaminantes clave del combustible:

1. Azufre: La prioridad ha sido reducir el azufre a niveles de Ultra Bajo Azufre (DUBA o ULSD)
en 15 partes por millén (ppm) o0 menos, lo cual es incuestionablemente necesario.

2. Agua: Todos los paises establecen limites maximos para el contenido de agua.

3. Contaminacidén Particulada: En todos los paises esta regulacion es completamente
inexistente, a pesar de la vasta documentacion de los expertos y fabricantes OEM, y de
los estandares internacionales vigentes ISO 4406 y WWFC (World-Wide Fuel Charter).

A manera de ejemplo, en México la Comisién Reguladora de Energia (CRE), a través de la NOM-
016-CRE-2016, establece un limite para el contenido de agua, pero omite determinar un nivel
maximo de contaminacién particulada bajo estandares internacionales.

La consecuencia es que el diésel en el mercado latinoamericano presenta un nivel promedio de
contaminacion de 22/21/19 (que contiene entre 20,000 a 40,000 particulas sélidas mayores a 4
micrémetros por mililitro). Este nivel es dos mil veces mas sucio que el nivel 6ptimo requerido
por los inyectores de la maquinaria moderna.

Este punto ciego de las regulaciones estatales latinoamericanas deja el control de particulas
sOlidaseneldiéselalainiciativa particular: Laresponsabilidad recae enteramente en el dueiio
de la flota o del activo industrial.
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HECHO # 2: La Obligacion de Motores Hipersensibles

En contraposicion a la laxitud en la calidad del combustible, la normativa Mexicana NOM-044-
SEMARNAT-2017 exige que los motores diésel de vehiculos pesados nuevos que se vendan en
México sean de tecnologias modernas y amigables con el medio ambiente, Tier 4 o Euro VI.

Pero esta obligacion no es exclusiva de México. En Latinoamérica, el mandato de motores
modernos amigables con el medioambiente es una tendencia irreversible:

e Brasiles uno de los lideres regionales en la adopcién de la tecnologia de emisiones mas
estrictas, implementando desde 2023 la normativa Proconve P-8 equivalente a Euro VI
para vehiculos nuevos.

e Chile con el Decreto Supremo N° 50 (2023) del Ministerio del Medio Ambiente desde
el 5 de enero de 2026 no permite la inscripcion ni comercializacién de ningun camién o
autobus diésel nuevo que no cumpla con el estandar Euro VI o su equivalente EPA 2010.

e Colombia se ha comprometido a exigir normas Euro VI equivalentes para todos los
vehiculos pesados nuevos, aungue con un horizonte posterior al de México y Brasil.

e Argentina: la Resolucion 546/2025 (que actualiza normativas previas de la Secretaria de
Ambiente y Desarrollo Sustentable) mantiene Euro V como estandar minimo obligatorio
paravehiculos pesados. Ya hay evaluacionesy propuestas para una transiciéon a Euro VI.

e Peru: Exige el cumplimiento de la norma Euro IV (y Tier 2 / EPA 2007) para vehiculos
pesados, con una constante presidén y discusion regulatoria para avanzar hacia la
adopcion de Euro VI en el futuro.

e Costa Rica: exige que los vehiculos nuevos y usados livianos (de hasta 3,500 kg) que
ingresen al pais desde enero de 2021 deben cumplir con Euro 6 o Tier Ill o superior, lo
cual precede a futuras regulaciones similares para vehiculos pesados.

¢ Maquinaria Mévil Fuera de Carretera: Colombia y Chile también estan regulando
activamente las emisiones de la maquinaria pesada de sectores como construcciéony
mineria (tractores, excavadoras, etc.), exigiendo estandares como Tier 4 Interim (Tier 4i)
o Stage IlIb/Stage IV, lo que demuestra una tendencia regional hacia la limpieza en todo
el sector diésel.

Nuestros paises exigen tecnologias de motor avanzadas, exigencia necesaria sin ninguna duda,
pero elcombustible no ha evolucionado ala mismavelocidad para garantizar la limpieza ultra-
baja en particulas que estos sistemas necesitan para operar sin fallas.

Elresultado es un riesgo de inversion regional
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Tecnologia Limpia y Costosa, Hipersensible a la Suciedad

Los motores ambientalmente amigables incorporan avanzados sistemas de postratamiento
que logran drasticos recortes de emisiones. Para ello emplean sistemas de inyecciéon de Riel
Comun de Alta Presion (HPCR) que operan a presiones extremadamente altas (hasta 45,000 psi
~aprox. 3,100 bar), y componentes con tolerancias microscoépicas tan estrechas como 1 micra
(70 veces mas delgadas que un cabello humano).

Debido a estos ajustes tan precisos, particulas de apenas 2 a 5 micras (del tamafio de un glébulo
rojo) son suficientes para erosionar o bloquear los componentes internos del sistema, como
valvulas y toberas.

La contaminacién particulada del combustible es el principal enemigo de estas tecnologias:

1. Abrasiony Erosidn: El dafo primario y mas costoso ocurre en el Sistema de Inyeccion
(HPCR), las particulas duras actuan como lija a las altas presiones, causando desgaste
erosivo en las bombas de alta presiény en las toberas de los inyectores.

2. Fallas Criticas Prematuras: El dafio a estos componentes de precisién altera el patrén
de pulverizacién del combustible, llevando a una combustién deficiente, aumento de las
emisiones, pérdida de potencia y, en ultima instancia, a la falla total del sistema de
inyeccion mucho antes de su vida Util esperada; que a su vez genera fallos secundarios
en los cuatro sistemas de postratamiento de emisiones (DPF, EGR, SCRy DOC).

3. Fallas en cascada: la contaminacidn particulada ataca primero al corazén del motory
posteriormente provoca una cascada de fallas en los sistemas de emisiones:

I DPF (Filtro de Particulas Diésel): es el filtro que atrapa el hollin en las emisiones
del motor. La combustion incompleta generada por los inyectores desgastados
(fallo HPCR) produce una cantidad excesiva de hollin, saturando el DPF mucho
mas rapido de lo disefiado. Esto obliga a realizar regeneraciones mas frecuentes,
con incremento de consumo de combustible y mayor tiempo de inactividad del
activo. Finalmente, el hollin se acumula y tapa el DPF de forma irreversible,
acortando suvida util hasta 8 veces (ver Anexo 3.2). ELDPF debe ser retirado para
una limpieza profunda (ej: ultrasonido) o, eventualmente, reemplazado, siendo
uno de los componentes mas costosos.

1. EGR (Recirculaciéon de Gases de Escape): El aumento de hollin en los gases de
escape por combustion deficiente (fallo HPCR), provoca en el enfriador EGR Yy la
valvula EGR una obstruccioén (por acumulacién excesiva) que restringe su flujo,
impidiendo que el sistema controle la temperatura de combustion. Esto resulta
en altas temperaturas y un aumento dramatico en las emisiones de NOx,
activando cédigos de diagnostico y fallas de torque (reduccién de potencia), lo
que a su vez promueve un incremento general en el consumo de combustible.
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lll. SCR (Reduccién Catalitica Selectiva) y DOC (Catalizador de Oxidacion Diésel):
La inyeccidén deficiente (fallo HPCR) produce hidrocarburos no quemados y
exceso de hollin, que son arrastrados a los gases de escape y recubren la
superficie del catalizador (DOC y SCR) neutralizando su accién quimica, lo que
se traduce en altos niveles de NOyxy un fallo indirecto —pero crucial— al interferir
con la pulverizacion de urea (DEF/AdBlue), reduciendo drasticamente su eficacia.

4. Compra excesiva de insumos consumibles: Por efecto de la contaminacidon extrema,
el aceite de motory los filtros originales a bordo de aceite y de combustible se remplazan
prematuramente, en intervalos entre dos a diez veces mas frecuentes que en mercados
con diésel limpio. El mismo consumo de combustible sufre un incremento de 5% hasta
17% como consecuencia de la pérdida de potencia del motor, causada por inyeccion
deficiente, desgaste acelerado de componentes, lubricacién deficiente y contrapresion
en el flujo de emisiones.
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Gréafico — Sistemas de postratamiento de emisiones

La Problematica: Inversion Destruida

La carenciaregulatoria del control de contaminacién particulada del diésely la obligatoriedad de
uso de motores con tecnologias modernas, son dos hechos absolutamente incompatibles: los
sectores industriales estan forzados a invertir en motores de ultima generaciéon que, con el
diésel regional extremadamente sucio, se enfrentan a una vida util drasticamente reducida.

Esta situacion se resume en la formula:

Motores Caros + Combustible Muy Sucio = Pérdida Cuantiosa

Los duefios de los motores se ven indefensos ante fallas tempranas de inyectores, bombas y
otros componentes, asumiendo cuantiosas pérdidas por reparacion, refacciones de alto costo
y, lo mas critico, tiempo de inactividad de la maquinaria.
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La Solucion: Inversion Estratégica

La respuesta a la compleja paradoja Latinoamericana es sorprendentemente simple:
Limpiar el diésel a un nivel igual o superior a los requerimientos de los fabricantes.

Frente a la inaccion regulatoria, la Unica forma efectivay comprobada de proteger los activos es

através de una inversion estratégica en limpieza efectiva y proactiva: Diésel Ultra Limpio.

Diésel Ultra Limpio (UL) — Maxima Proteccion

Sabemos que los sistemas de inyeccidon diésel han evolucionado, trabajan con presiones por
arriba de 2,462 bar (36,000 psi) haciendo que sean muy sensibles a las particulas sodlidas
suspendidas en el combustible. Resulta imprescindible definir un nivel 6ptimo de limpieza.

cCual es el nivel 6ptimo de limpieza?

ELNivel Requerido de Limpieza (RCL) de un sistema de inyeccidon de combustible de alta presion
conriel comun (HPCR) se determina segun las condiciones de operacion del sistema, ajustando
los factores de vida deseada y el costo de reparacidon a una maquina critica por su funcion;
anotando los criterios de peso para cada uno de los factores en el estandar ISO 12669 (Method
for determining the required cleanliness level of a system) para obtener un valor ponderado:

e peo Rl
N 20/18/15 :

Valor de Presion y Ciclo 8 19/17/14 |-~

P I 18/16/13

ensibilidad de los 8 17/15/12

componentes 16/14/11

Expectativa de vida 4 15/13/10 :

14/12/9 |-+

Costo de remplazo 9 13/11/8 N S R B
de componentes 1-2‘{13'” T T
Costo de paralizacién 2 10/8/5 ;

- 9/7/a |-+

Riesgo 2 8/6/3 |-+

7/5/2 -
TOTAL 26 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 (@27 28 29 30 31 3

Nivel requerido de limpieza: 11/9/7 (coédigo de contaminacion particulada ISO 4406)

Este establecimiento de los limites para la limpieza del combustible es una tarea que involucra

un razonamiento: Entender por qué es importante que el combustible esté limpio, y definir

qué realmente significa limpio, y qué significa sucio:

Limpio significa 11/9/7 o menor
Sucio es un combustible sobre 11/9/7
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https://fms-filtration.com/wp-content/uploads/2024/11/Los-beneficios-del-diesel-limpio-y-el-debate-de-los-limites.pdf
https://fms-filtration.com/wp-content/uploads/2024/11/Los-beneficios-del-diesel-limpio-y-el-debate-de-los-limites.pdf

.. Como obtengo el nivel 6ptimo de limpieza?

Solo las tecnologias de filtracion de alta eficiencia garantizan una limpieza éptima 11/9/7 o
mejor (que significa practicamente nula contaminacion), superando la suciedad promedio
22/21/19 del mercado latinoamericano con un diésel dos mil veces mas puro.

Diésel Ultra Limpio (UL) — Beneficios inmediatos y significativos

Beneficios Descripcion y Resultado
Técnico Extension de la Vida Util de inyectores, bombas HPCR, sistemas de
i
postratamiento y filtros a bordo, reduciendo el desgaste.
Retorno de Inversion (ROI) superior al 1,500% al evitar reparaciones
Econémico costosas, disminuir el consumo de combustible, disminuir el consumo
de insumos de uso frecuente, y el tiempo de inactividad no planificado.
Disminucidén de las Emisiones de Gases de Efecto Invernadero (CO,),
Ambiental Black Carbon (forzador climatico de corto plazo) y menor generacién
mbienta
de residuos peligrosos (Aceite Lubricante Usado-ALU, otros) gracias a
un entorno limpio de operacién, con una combustién mas eficiente.
Salud Eliminacion del material particulado (Particulas PM - hollin) y
alu
Publica reduccion de gases de alta toxicidad (CO, HC, NOy) expulsados por el
ubli
motor, protegiendo a trabajadores y comunidades.
Conclusion

Latinoamérica exige motores del futuro con el combustible del pasado. Esta dicotomia esta
arruinando la rentabilidad de las flotas y comprometiendo la inversion en tecnologia limpia. La
Unica defensa es tomar el control absoluto de la limpieza del diésel en la cadena de suministroy
custodia, protegiendo los motores y garantizando que se obtenga la vida util y la eficiencia para
la cual fueron disefiados.

Cada gota de diésel sucio es dinero tirado... y esto no tiene por qué ser la norma.

Motores Modernos + Diésel Ultra Limpio = ROl sobre 1,500%
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Referencias:

ISO 4406:2021 — Hydraulic fluid power — Fluids — Method for coding the level of
contamination by solid particles.

ISO 12669 — Method for determining the required cleanliness level of a system.
WWFC — World-Wide Fuel Charter, 6th Edition, 2019.

NORIA Latinoameérica — Los beneficios del diésel limpio y el debate de los limites.

NOM-016-CRE-2016 — Especificaciones de calidad de los petroliferos.

El video NOM 016 CRE 2016 Proceso de verificaciéon y no conformidades mas comunes

proporciona contexto sobre la normativa mexicana NOM-016-CRE-2016 mencionada en
este documento, en relacién con la calidad del combustible.

NOM-044-SEMARNAT-2017 — Que establece los limites maximos permisibles de
emision de mondxido de carbono, oxidos de nitrdgeno, hidrocarburos no metano,
hidrocarburos no metano mas déxidos de nitrégeno, particulas y amoniaco, provenientes
del escape de motores nuevos que utilizan diésel como combustible y que se utilizarén
para la 'propulsiéon de vehiculos automotores con peso bruto vehicular mayor a 3,857
kilogramos, asi como del escape de vehiculos automotores nuevos con peso bruto
vehicular mayor a 3,857 kilogramos equipados con este t?ipo de motores.

Proconve P-8 — Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores
(Brasil), fase P-8 (equivalente a Euro VI para veiculos novos a diesel).

EPA Tier 4 Final— Emission Standards for Nonroad Diesel Engines (EUA).
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https://www.iso.org/standard/79716.html
https://www.iso.org/standard/61558.html
https://www.acea.auto/files/WWFC_19_gasoline_diesel.pdf
https://fms-filtration.com/wp-content/uploads/2024/11/Los-beneficios-del-diesel-limpio-y-el-debate-de-los-limites.pdf
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/469060/NOM-016-CRE-2016__Especificaciones_de_calidad_de_los_petrol_feros.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=aeToZNGfdyI
https://www.cofemersimir.gob.mx/expediente/13896/mir/43841/archivo/4104244
https://theicct.org/wp-content/uploads/2021/06/P8_emission_Brazil_policyupdate_20190227.pdf
https://www.epa.gov/regulations-emissions-vehicles-and-engines/final-rule-control-emissions-air-pollution-nonroad

— SECCION DE ANEXOS -

En motores Euro VI la contaminacidn por particulas sélidas y agua no debe ser vista como un
problema aislado del sistema de combustible; debe entenderse como un detonador sistémico
que ataca primero al corazén del motor y posteriormente provoca una cascada de fallas en los
sistemas de postratamiento de emisiones:

o acelera el desgaste del HPCR e desestabiliza el DOC
e genera mas depdsitos en la EGR e compromete la eficacia de
e saturay envejece el DPF SCR/ASC

El drastico perjuicio acumulativo es técnico, econdmico, ambiental y sanitario:
e Técnico: pérdida de eficiencia, pérdida de potencia (derates), fallas recurrentes, reduccion
de vida util y aumento del wear rate.
e Econdémico: mas combustible consumido, mds repuestos, mds paros, mas DEF, mas aceite,
mas limpiezas, mas TCO (Costo Total de Propiedad).
e Ambiental y sanitario: mas NOx, mas PM y Black Carbon real, mas CO; por sobreconsumo,
mas exposicion poblacional con incremento de mortalidad.

Cuando los costos internos se vuelven insostenibles, algunas operaciones caen en la tentaciéon
del bypass informal o del downgrade electrénico, que cambia costo visible por costo oculto:
mas contaminacion, riesgo legal, deterioro del activo y pérdida de valor reputacional.

Presentamos ahora un estudio detallado de los perjuicios en los sistemas de postratamiento.

Dainos por contaminacion en los sistemas diésel modernos

Marco técnico comuin de comparacion
e Paratodos los anexos se adopta la siguiente comparacién operacional:

Escenario A: diésel contaminado
e 1SO 4406 22/20/18 o peor
e presencia de agua libre y/o emulsionada
e mayor variabilidad de combustién
e mayor carga de hollin, depdsitos y desgaste

Escenario B: diésel ultra limpio
e 1SO 4406 11/8/7 o mejor
e agua rigurosamente controlada
e proteccion de tolerancias criticas
e menor generacion de PM en origen
e menor carga sobre sistemas postratamiento — aftertreatment

NOTA: El estandar ISO 4406 existe precisamente porque la contaminacién sélida particulada
en fluidos causa problemas serios de funcionamiento y vida util; y fabricantes/operadores de
motores diésel modernos han endurecido las exigencias de limpieza a medida que aumenté
la presidn de inyeccién y la complejidad del postratamiento. (1) (2) (3)
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https://cdn.standards.iteh.ai/samples/79716/d9e67bb574834f389e27d374af881811/ISO-4406-2021.pdf
https://www.stle.org/images/pdf/STLE_ORG/AM2017%20Presentations/Power%20Generation/STLE2017_Power%20Generation%20I_Session%207F_N.%20Achebe_Dirt%20A%20Lethal%20Diesel%20Fuel%20Contaminant.pdf
https://schroederindustries.com/wp-content/uploads/L-4532_Contamination-How-To-Guide.pdf

ANEXO 1. pafios por diésel contaminado en:
Sistema de inyeccion HPCR (High Pressure Common Rail)

E

‘ Injectors

Stage 1

Fuel Filter

Fuel Tank
| High-Pressure Fuel Line

Low-Pressure Fuel Line

B Fuel Recirculation Line

1. Funcion critica y sensibilidad

El sistema HPCR dosifica el combustible con altisima precision temporal y volumétrica. Bosch
reporta presiones de inyeccion del orden de hasta 2,050 bar en common rail, lo que explica
por qué la limpieza del combustible se volvid critica: pequefias particulas o agua destruyen
pares de precisidon, desestabilizan el patréon de pulverizacidén y degradan la combustion. (1) (2)

2. Detonador tribolégico del daiio

Desde tribologia, el detonador principal es la combinacién de:
e abrasion de tres cuerpos por particulas duras
e erosion por impacto en orificios/aguja
e pérdida de pelicula lubricante por agua
e corrosion y micropitting
o friccion limite en superficies lapeadas

La evidencia cientifica resume el problema de forma clara: La contaminacion particulada del
combustible es la causa principal de desgaste en sistemas de inyeccién diésel. El agua es otra
causa primaria de fallas de bombas e inyectores porque desplaza la pelicula lubricante del
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https://www.boschaftermarket.com/xrm/media/images/country_specific/in/services_and_support_1/downloads_10/pdf_5/bosch-fuel-injection-system-catalogue.pdf
https://www.scannerdanner.com/media/kunena/attachments/13193/7-FuelSystemISB6.7.pdf
https://journal.fi/tribologia/article/view/91711
https://www.sae.org/gsdownload/?prodCd=2018-01-0270
https://www.researchgate.net/publication/307706779_DAMAGES_TO_INJECTORS_IN_DIESEL_ENGINES
https://axi-international.com/the-effects-of-diesel-fuel-contamination/
https://carwood.com/resource_library/troubleshooting-common-rail-injectors/
https://axi-international.com/category/axi-university/
https://www.mdpi.com/2079-9292/10/18/2285
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0016236124026188
https://yadda.icm.edu.pl/baztech/element/bwmeta1.element.baztech-2b77681a-e21d-440b-9e32-df6cf4587df9/c/3-20.pdf
https://www.ezoil.com/documents/White%20Paper%20Diesel%20Fuel%20Contaminant%20Hi-Res.pdf

Etapa 1: degradaciéon metroldgica

Etapa 2: degradacién funcional

3. Etapas progresivas del daifo

e aumento de friccion interna

e pequeiias fugas internas

e alteracidn de tiempos de respuesta del inyector
e microdistorsion del patrén de atomizacion

e goteo, sobreinyeccion o subinyeccién

e peor atomizacién

e combustion mas lenta o incompleta

e aumento de PM en origen

e pérdida de potencia y aumento de consumo

Etapa 3: dafio acumulativo

e erosién de toberas y asiento

e desgaste de bomba de alta

e mayor retorno de combustible

e desbalance entre cilindros

¢ incremento de blow-by y dilucién del lubricante

Etapa 4: falla mayor

e inyector pegado o fuera de calibracién

e caida severa de presion rail

o misfire, humo, pérdida de arranque

e riesgo de dafio pistén/cilindro por mala combustién

NOTA: Toda la literatura técnica e industrial coincide en que sistemas common rail a alta
presidn son especialmente sensibles a particulas y agua. (1) (2) (3)

4. Perjuicio técnico: diésel contaminado vs ultra limpio

Con diésel 22/20/18 o peor:

mayor desgaste en bomba e inyectores

mayor deriva de caudal

peor calidad de combustién

mayor generacion de hollin

mayor sensibilidad a fallas intermitentes y pérdida de potencia

Con diésel 11/8/7 o mejor:

dosificacién mas estable

mejor atomizacién

menor PM en origen

menor carga hacia EGR/DPF/DOC/SCR
proteccion de tolerancias y vida util

Esto se alinea con el modelo FMS de 4 etapas de perdida de potencia (1), “mala dosificacion”
como primera etapa de pérdida de potencia, con impacto de hasta 5% en consumo diésel.
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Cuando HPCR trabaja con combustible contaminado, los costos se multiplican por:

5. Perjuicio econémico

recambio prematuro de inyectores

reparacion o sustitucién de bomba de alta

horas de paro

pérdida de productividad por baja potencia

mayor consumo de combustible

mayor arrastre de fallas secundarias al postratamiento

6. ROI positivo estimado del diésel ultra limpio

Estimacién indicativa* para flotas de alta utilizacidn:

ROI tipico: 3 a 12 meses

motor con alta exigencia y combustible histéricamente sucio: muy favorable

la recuperacién suele venir por evitar una sola intervencién mayor de inyeccion +
ahorro de combustible

* No es una cifra universal; depende de horas/afio, consumo, costo del diésel y severidad del baseline.

7. Perjuicio ambiental y sanitario

La degradacién del HPCR incrementa:

PM primario

HC y CO por combustidn incompleta
CO; por mayor consumo especifico
carga de hollin hacia DPF

Eso agrava tanto la huella climatica como la contaminacién local.

8. Bypass y desactivacion informal

En HPCR el “bypass” suele ser menos visible, pero existe:

anulacién de diagndsticos

calibraciones no homologadas para “esconder” desbalance
operacion continua con inyectores fuera de tolerancia
anulacién de alarmas o proteccion electrénica

Consecuencia: el motor sigue operando, pero convierte un problema corregible en
destruccion acelerada de capital.
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ANEXO 2. pasios por diésel contaminado en:
EGR (Exhaust Gas Recirculation)

Vacuum

EGR Soleno EGR Valve

id
-

s —— Diaphragm

To Vacuum i
spring

Cross section

Tointake Exhaust
manifold  manifold

Throttle

EGR Valve EGR Valve
closed position open position

Exhaust
manifold

Intake
manifold

EGR Valve
Modern Diesel
Trucks Engines

Valve operating positions

1. Funciodn critica

Con el fin de reducir los contaminantes de los gases de escape diésel —especificamente reducir
las emisiones de dxido de nitrogeno (NOx), que contribuyen a la contaminacidon atmosférica—
alrededor del afio 2007 se implementd el concepto del sistema de recirculacidon de gases de
escape (EGR) en todos los camiones diésel, de acuerdo con las regulaciones de la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA).

La EGR reduce NOx al recircular una parte del escape hacia admisidon y disminuir la
temperatura pico de combustién. Pero esa misma funcion la vuelve muy vulnerable a hollin,
alquitrdn, condensados y depdsitos. EGR reduce NOx, pero tiende a aumentar la propensidon
a hollin/black carbon si la combustién y el sistema no estan bien controlados. (1)

2. Detonador tribolégico y funcional del daio

El combustible contaminado no dafia la EGR “por contacto directo” solamente; la dafia sobre
todo al empeorar combustion:

e mayor PM en origen

e mayor fraccién de hollin recirculada

e depdsitos en valvula EGR, enfriador y conductos

e restriccion de flujo

e trabamiento de mecanismos y sensores
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3. Etapas progresivas del dafo

Etapa 1
e deposito superficial
e respuesta mas lenta de valvula
¢ desvio leve del caudal EGR objetivo

Etapa 2
e ensuciamiento de enfriador
e menor intercambio térmico
e descontrol térmico local
o drift de sensores / actuadores

Etapa 3
e apertura/cierre incompleto
¢ mapa de combustion fuera de disefio
e aumento simultdaneo de consumo, humo y NOx

Etapa 4
e atasco, fugas o anulacién de funcionamiento
e emisiones reales muy por encima del disefio
o falla de drivability / derate / modo de emergencia

4. Comparativo técnico

Con diésel contaminado:
e la EGR se ensucia antes
e pierde estabilidad de control
e contribuye a mas hollin en aceite
e incrementa la frecuencia de limpiezas

Con diésel ultra limpio:
e menor ensuciamiento
e mayor estabilidad termoquimica
e menor contribucién a hollin en carter
e menor costo correctivo

5. Perjuicio econémico
e limpiezas frecuentes de valvula y enfriador
e reemplazo de actuadores y sensores
e mayor consumo por descalibracién
e pérdida de disponibilidad
¢ mayor desgaste indirecto del motor por mas hollin y mayor dilucién del aceite

6. ROl estimado

ROl indicativo del diésel ultra limpio en EGR:
e 4a 14 meses
e mas rapido en operacidn urbana severa, ciclos de carga variable y equipos con
historial de ensuciamiento
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7. Perjuicio ambiental y sanitario

Una EGR degradada:
e aumenta NOx si deja de recircular lo correcto
e puede también aumentar PM por combustion subdptima
e empeora la calidad del aire urbano y la exposicion respiratoria

La motivacion original de las normas Euro fue justamente reducir contaminantes como NOx
y PM por sus efectos en salud publica y ambiente. (1) (2)

8. Bypass y downgrade

La desactivacion informal de EGR suele ocurrir cuando los costos recurrentes suben
demasiado. A alto nivel, las practicas observadas en enforcement incluyen:

e componentes “delete”

e reprogramaciones no homologadas

e anulacion electrénica del diagnéstico

e simulacion de senales para evitar codigos

EPA documenta expresamente partes de “EGR delete” y otros defeat devices como formas
de tampering ilegal. (1) (2) (3)

Efecto del downgrade: no siempre existe una equivalencia exacta “Euro VI pasa a Euro 117,
pero funcionalmente el motor se comporta como un vehiculo con control de NOx degradado
o pre-control avanzado. En términos de emisiones reales, eso puede llevarlo a niveles de
generaciones anteriores o incluso pre-Euro segun el tipo de manipulacién. (1)
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ANEXO 3.1. paios por diésel contaminado en:
DPF (Diesel Particulate Filter)

Pressure sensors

Filtered exhaust emissions

Temperature
sensor Filtration-cycle

A. Filtration phase
B. Regeneration phase

Soot

Filter Exhaust
Channel

Filter Channel
Plug

Function of filter-element

Filtering Cells

Size of Soot Particles (from 10 to 1000 nanometers)

Exhaust
Channel

1. Funcidn critica

El DPF captura la fraccién sdlida del material particulado. Cummins reporta que DPF + DOC
pueden remover alrededor de 99% del PM soot (material particulado de hollin) en la linea de
escape cuando el sistema funciona correctamente. (1)

2. Detonador técnico del dafio

El combustible contaminado aumenta PM en origen por:
e mala atomizacion
e combustién incompleta
e mayor deriva de inyectores
e mas blow-by y aceite degradado

Eso provoca:
e carga acelerada de hollin
e mayor contrapresion — backpressure
e regeneraciones mas frecuentes
e mayor envejecimiento térmico y mecanico del sustrato
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3. Etapas progresivas del dafno

Etapa 1l
e aumento gradual de carga
e elevacion de backpressure
e leve pérdida de potencia

Etapa 2
e regeneraciones mas frecuentes
e mayor penalizacién de combustible
e mayor estrés térmico

Etapa 3
e acumulacion de cenizas y depdsitos no combustibles
e caida de capacidad util
e regeneraciones ineficaces o incompletas

Etapa 4
o fisuras, fusién localizada, taponamiento severo
e derate

¢ necesidad de limpieza profunda o reemplazo

El modelo FMS identifica la saturacién prematura del DPF como una de las cuatro etapas de
pérdida de potencia (1), con impacto de hasta 2% en consumo.

4. Comparativo técnico

Con diésel contaminado:
e mayor frecuencia de regeneracion
e mayor backpressure
e mayor consumo de combustible (1)
¢ menor vida del filtro
e mayor riesgo de dafio térmico

Con diésel ultra limpio:
e menor PM en origen
e intervalos de regeneracién mas largos
e menor castigo térmico
e mayor vida util del DPF

Estudios recientes muestran que la regeneracion del DPF puede afectar economia de
combustible y emisiones en esos eventos; por eso disminuir su frecuencia tiene un valor
energético real. (1) (2)

NOTA: el ANEXO 3.2 analiza con criterio técnico riguroso la regeneracién del DPF.
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5. Perjuicio econémico

e limpiezas de DPF mas frecuentes

e paradas no programadas

e reemplazo prematuro

e mayor consumo por regeneracion frecuente y backpressure (1)
e caida de productividad por derate (pérdida de potencia)

e mayor TCO de escape

6. ROl estimado

ROl indicativo del diésel ultra limpio en DPF:
e 6a 18 meses
e mas rapido en aplicaciones urbanas, mineria con ralenti, puertos, distribucién y ciclos
stop-go

7. Perjuicio ambiental y sanitario

Si el DPF se degrada o deja de funcionar:
e sedisparael PM real
e aumenta black carbon
e aumenta exposiciéon a PM2.5 y riesgos respiratorios/cardiovasculares

EPA destaca que NOx y PM de motores diésel pesados contribuyen a mortalidad prematura,
dafio respiratorio, cerebrovascular y cardiovascular, bronquitis crénica, reduccién de funcion
pulmonar y mayor incidencia de cancer de pulmadn. (1)

La evidencia cientifica/médica desde 2010 es concluyente (fuera de debate): no existe umbral
seguro de exposicion para PM. (1) (2)

8. Bypass y downgrade

La eliminacion del DPF es una de las formas mds comunes de manipulacion ilegal. EPA ha
documentado productos y kits para remover fisicamente componentes del escape y anular la
estrategia electrdnica.

e Consecuencia técnica: baja la contrapresién, el usuario siente “mejor respuesta”, pero
a costa de disparar PM real.

e Consecuencia regulatoria y ambiental: el vehiculo deja de comportarse como un
sistema moderno de bajas emisiones y puede acercarse a un desempefio equivalente
a generaciones mucho mas antiguas en PM.

¢ No corresponde explicar mecanismos practicos de ejecucion, pero si dejar claro que
estas practicas son ilegales y dafiinas.
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ANEXO 3.2. Rrefinacién especifica por diésel contaminado:
Calculo de ciclos de regeneracion DPF por mes

DPF REGENERATION PROCESS

PRESSURE

TEMPERATURE
SENSOR

CLEANED

PARTICULATE '
TRAP (SOOT) BURNED OFF TO EXHAUST OUTLET

SOOT (ASH)

Para los motores Euro VI la regeneracion “contable” por mes es la regeneracién activa. La
regeneracion pasiva ocurre en segundo plano durante operacién sostenida a alta temperatura
donde, camiones con recorridos de larga distancia pueden llegar a evitar eventos activos en
algunos trayectos. El tercer tipo de regeneracién “forzada” (en taller) no es objeto del estudio.

Para este apartado usaremos una estimacién de ingenieria calibrada con datos de campo y
una base de calculo por recorrido tipico mensual de un tractocamién de larga distancia.

Tomamos como referencia 127,600 km/afio, que equivale a 10,633 km/mes.

Férmula usada:
Regeneraciones activas por mes = km mensuales / km entre regeneraciones activas

Supuestos de modelado: tres escenarios ISO 4406 de limpieza de combustible:

e Ultra limpio 11/8/7: extremo favorable long-haul, con fuerte apoyo de regeneracion
pasiva
e Limite OEM 18/16/13: operacidn aceptable, pero ya con mayor produccion de hollin

y mas eventos activos
e Alta contaminacién 22/20/18: operacion con sobrecarga de hollin claramente
superior, aun en ruta

A) Resultado: Escenarios de regeneracion activa del DPF por mes
1. Diésel ultra limpio —1SO 11/8/7 o mejor

Supuesto de intervalo activo: 4,000 km por regeneracion activa

Justificacion: coherente con duty cycle long-haul favorable y con el extremo alto del
rango de campo observado en camiones pesados; ademas, en larga distancia puede
predominar la regeneracion pasiva.
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Calculo: 10,633 / 4,000 = 2.66
Estimacion: aprox. 2.7 regeneraciones activas por mes
Lectura ejecutiva: entre 2 y 3 regeneraciones activas al mes.

2. Diésel en limite maximo OEM - 1SO 18/16/13

Supuesto de intervalo activo: 1,500 km por regeneracion activa
Justificacidn: sigue dentro de operacién funcional, pero ya muy lejos del desempefio
de un combustible ultra limpio; es consistente con una zona media del rango real de
campo para camiones pesados.

Calculo: 10,633 /1,500 = 7.09
Estimacion: aprox. 7.1 regeneraciones activas por mes
Lectura ejecutiva: entre 7 y 8 regeneraciones activas al mes.

3. Diésel altamente contaminado —1SO 22/20/18

Supuesto de intervalo activo: 500 km por regeneracién activa

Justificacion: sigue dentro de una envolvente técnicamente defendible con base en
datos reales y en la literatura de regeneracion frecuente; ademas, queda por encima
del caso extremo real de 130 km observado en otro estudio, por lo que no es una
suposicién “sensacionalista”.

Calculo: 10,633 /500 = 21.27
Estimacion: aprox. 21.3 regeneraciones activas por mes
Lectura ejecutiva: entre 21y 22 regeneraciones activas al mes.

B) Estimacion de pérdida de vida util del DPF

Definicion precisa: no se contempla la vida por cenizas solamente, sino la vida util térmica y
funcional del DPF frente a ciclos activos repetidos de regeneracion, que elevan temperatura,
castigan el sustrato, aumentan estrés térmico y aceleran el envejecimiento del sistema. La
literatura técnica y la practica OEM reconocen que la frecuencia de regeneracién y la carga de
hollin/ceniza afectan durabilidad, presién diferencial y mantenimiento del DPF.

Se toma el escenario diésel ultra limpio como referencia de vida relativa = 1.0x

1. 1SO 11/8/7
Regeneraciones/mes: 2.7
Vida relativa estimada del DPF: 1.0x
Pérdida de vida util: referencia base

2. 1SO 18/16/13
Regeneraciones/mes: 7.1
Relacion vs ultra limpio: 7.1/ 2.7 = 2.67

Estimacion:
Con diésel 18/16/13 el DPF envejece térmicamente unas 2.7 veces mas rapido.
Vida relativa estimada: 0.37x frente al diésel ultra limpio
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Lectura ejecutiva:
el DPF podria perder aproximadamente 63% de vida relativa frente al escenario 11/8/7.

Dicho de otra forma, su vida util podria quedar en alrededor de un tercio del caso ultra
limpio si el resto de las variables se mantiene comparable.

3. 1SO 22/20/18
Regeneraciones/mes: 21.3
Relacion vs ultra limpio: 21.3 /2.7 = 8.0

Estimacion:
el DPF envejece térmicamente unas 8 veces mds rapido.
Vida relativa estimada: 0.125x frente al caso ultra limpio.

Lectura ejecutiva:
el DPF podria perder alrededor de 87.5% de vida relativa frente al escenario 11/8/7.

C) Tabla ejecutiva resumida

ISO 4406 km entrereg. regeneraciones Pérdida Aceleracion

Escenario diésel activas DPF activas/mes vida DPF  desgaste DPF

Ultra limpio 11/8/7 4,000 km

Aceptable 14/12/10 2,500 km 4 - 34% 1.5x

Sl 18/16/13 1,500 km 7 -63% 2.6x

No aceptable 19/18/15 1,200 km 9 -71% 3.5x

Muy sucio 20/19/17 950 km 12 -78% 4.6X

Muy sucio 21/19/18 720 km 16 -83.3% 6X

Cont. Extrema WrJr1Jkk: 500 km 21 -87.5% 8x

Cont. Extrema 23/21/19 315 km 28 -90.4% 10x

Cont. Extrema 24/22/20 240 km 37 -92.7% 14x

D) Hallazgo clave para direccion de mantenimiento y finanzas

En un mismo camién Euro VI de larga distancia, pasar de un diésel ultra limpio 11/8/7 a un
diésel 22/20/18 puede mover la operacién desde 2-3 regeneraciones activas al mes hasta
mas de 20 regeneraciones activas mensuales, con una penalizacién de vida térmica del DPF
del orden de 8 veces.
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E) Curva de tendencia ISO 4406 vs regeneraciones activas del DPF /mes

Trend Curve: Fuel Cleanliness vs DPF Regeneration Frequency
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Interpretacion rapida del grafico:

e Larelacion entre contaminacion del diésel y regeneraciones del DPF es exponencial.
e A partir de aproximadamente ISO 18/16/13 aparece un punto de inflexiéon donde la
frecuencia de regeneraciones aumenta rapidamente.
e En escenarios 2 I1SO 21/19/18 el DPF entra en un régimen de regeneraciones
frecuentes, lo que implica:
o mayor consumo de combustible
o mayor estrés térmico del DPF
o aceleracidon del envejecimiento del sustrato
o aumento del TCO del sistema de postratamiento
e Las curvas de indice de impacto econémico mensual y de envejecimiento relativo del
DPF vs limpieza del diésel tienen exactamente el mismo comportamiento exponencial

Mensaje ejecutivo:

Una pequeia degradacién en la limpieza del combustible puede provocar un aumento
desproporcionado en la frecuencia de regeneraciones del DPF, multiplicando el estrés
térmico del sistema y acelerando exponencialmente su desgaste.

E) Referencias

e Frecuencia real de regeneraciéon en camiones pesados: LINK

e Estudio experimental sobre regeneracién y consumo durante eventos: LINK
e Regeneracién pasiva en camiones de larga distancia: LINK

e Explicacidn técnica de regeneraciones y factores operacionales: LINK

e Impacto de la carga de particulas en durabilidad del DPF: LINK

I DOBLEMENTE
FMS INTERNATIONAL INC. « 580 W Park Rd Leetsdale, PA 15056 « www.fms-filtration.com a

VERDES


https://www.researchgate.net/publication/324619080_Emissions_During_and_Real-world_Frequency_of_Heavy-duty_Diesel_Particulate_Filter_Regeneration
https://www.mdpi.com/1996-1073/15/14/5070
https://www.mdpi.com/2073-4344/12/2/184
https://www.noregon.com/dpf-regens/
https://www.chevronlubricants.com/content/dam/external/delo/common/marketing-support/web-images/delo-reliability/DPF_Intervals_Brochure%20%281%29.pdf

ANEXO 4. os por diésel contaminado en:
DOC (Diesel Oxidation Catalyst)

oxidation catalyst
to elimiate carbon monoxide(CO) tail pipe emissions
and unburned hydrocarbons(HC) H20 (water)
- CO2 ( carbon dioxide)
N2 (nitrogen)

cerium and ceramic
honeycomb catalyst structure

reduction catalyst
to eliminate NOX

heat shield

stainless steel
catalytic converter body

catalytic active material
alumina oxide - Al203
cerum oxide - CeO2

rare earth stabilizers
metals - Pt/Pd/Rh

position

exhaust gas . for oxygen

lug
HC (hydrogen) sensor p naior reaction
CO (carbon monoxide) jor reactiol

CO+1/2 02=C02
H4C2+302=2C02+2H20
CO+NOX=CO2+N2

NOX (nitrogen oxide)

1. Funciodn critica

El DOC oxida CO y HC, y ademas ayuda a generar condiciones favorables para la regeneracién
del DPF. El catalizador DOC es una pieza clave de la estabilidad del sistema completo. (1) (2)

2. Detonador del dafio — El DOC sufre por:

e envenenamiento quimico (azufre, fésforo, compuestos indeseables)
e ensuciamiento por hollin/aceite

e sobretemperaturas

e distribucidn no uniforme del flujo

Un combustible que produce mas PM y combustién menos estable acelera el ensuciamiento
y desbalance térmico del DOC. (1) (2)

3. Etapas progresivas del dafo

Etapa 1l
e pérdida parcial de actividad catalitica
e menor oxidacién de COy HC

Etapa 2
e peor generacion de NO2 util para DPF
e regeneraciones menos robustas
e aumento de HC/CO reales
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Etapa 3
¢ mayor caida de rendimiento del DPF asociado
e envejecimiento térmico del recubrimiento catalitico

Etapa 4
e sustitucion o dafio irreversible del monolito/catalizador

4. Comparativo técnico

Con diésel contaminado:
e mas depdsitos
e peor condicion de entrada al DOC
e pérdida progresiva de eficiencia catalitica
e mas inestabilidad en el tren DOC-DPF-SCR

Con diésel ultra limpio:
e mejor estabilidad del catalizador
e menor carga organica
e mejor soporte a regeneracion y al resto del tren

5. Perjuicio econémico

e reemplazo prematuro del catalizador

e regeneraciones menos efectivas

e mayor consumo del sistema global

e mas mantenimiento asociado a DPF/SCR por cascada de falla

6. ROl estimado

ROl indicativo:
e 8a24 meses
e mas dependiente del costo del catalizador y del perfil térmico de operacidn

7. Perjuicio ambiental y sanitario

Un DOC degradado:
e eleva CO vy HC reales
e empeora la eficacia del DPF
e incrementa emisiones aguas abajo
e aumenta el riesgo de olor, humo y exposicién urbana

8. Bypass y downgrade

El bypass del DOC rara vez se presenta solo; suele formar parte de un “borrado” mas amplio.
El efecto es romper la arquitectura térmica y quimica del postratamiento, haciendo que el
sistema completo deje de cumplir su funcién de disefio. (1)
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ANEXO 5. Dpafios por diésel contaminado en:

SCR / ASC (Selective Catalytic Reduction / Ammonia Slip Catalyst)

SCRis a pollution reduction process used in diesel engines.

DEF is injected to convert dangerous emissions into cleaner exhaust.

Exhaust gases
leave the engine

Gases enter filter
to remove particulates

DEF is injected into
the exhaust system

Exhaust gases enter
SCR catalyst

emissions leave tailpipe

Reduced pollutant

1. Funciodn critica

NOx (Nitrogen Oxide)

CO (Carbon Monoxide)

¥

Hydrocarbons

Particulate Matter

v v
CO(NH_)2 (Urea/Carbamide)

ol
OV

H.O (Deionized Water)

SCR converts harmful Nitrogen Oxides, Carbon Monoxide, and Hydro-
carbons into nitrogen, water, and small amounts of carbon dioxide

N: (Nitrogen)

0060

CO (Carbon Monoxide)

ol
09

H.0 (Water)

SCR reduce NOx usando urea/DEF y catalizador; ASC controla el amoniaco residual. En Euro
VI, la arquitectura DOC + DPF + SCR y, frecuentemente, ASC se volvid la base del cumplimiento
robusto de NOx y PM. (1) (2) (3)

2. Detonador técnico del dafio

Aunque el SCR no recibe diésel directamente, si sufre las consecuencias del combustible sucio:

mas PM vy cenizas aguas arriba

peor gestidon térmica

mas desbalance del tren
depdsitos y contaminacién del sistema
uso andmalo de DEF por estrategias compensatorias
sobrecarga de sensores NOx y control

Ademas, el azufre y otros contaminantes pueden degradar el desempenio catalitico. Incluso
con ULSD/ULS, la quimica del sistema sigue siendo sensible. (1) (2)

3. Etapas progresivas del daio

Etapa 1
¢ leve pérdida de eficiencia de reduccion NOx
¢ aumento del consumo especifico de DEF para compensar
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Etapa 2

e depdsitos / desbalance de mezcla / fallas de dosificacion

e errores de sensores y control

Etapa 3
e salida de NOx fuera de disefio
e amoniaco slip o dosificacién ineficiente
e derate y cddigos recurrentes

Etapa 4
« falla funcional del SCR/ASC
e operacion real con NOx de alto emisor

4. Comparativo técnico

Con diésel contaminado:
e mas perturbacidn al sistema térmico y de flujo
e mas eventos de falla y consumo anémalo de DEF
e mas probabilidad de degradar el catalizador
e mas NOx real en uso (1)

Con diésel ultra limpio:
e sistema mas estable
e menor necesidad de correcciones
e menor castigo global al tren de postratamiento
e mejor uso de DEF

5. Perjuicio econémico

e mayor consumo de urea/DEF

e recambio de sensores NOx

e limpiezas del dosificador / mezclador
e sustitucion de catalizador

e paros por derate

e incremento del TCO

6. ROI estimado
ROl indicativo del diésel ultra limpio sobre SCR/ASC:

e 6 a 20 meses

e muy favorable si existe alto consumo de urea (1), fallas recurrentes de NOx o derates

7. Perjuicio ambiental y sanitario

La manipulacién o degradacion de SCR tiene un impacto muy severo en NOx. Un estudio
experimental mostré que, al manipular el SCR, las emisiones de NOx aumentaron en mas de
un orden de magnitud, alcanzando niveles de generaciones viejas o incluso pre-Euro.

DOBLEMENTE

FMS INTERNATIONAL INC. « 580 W Park Rd Leetsdale, PA 15056 « www.fms-filtration.com

VERDES


https://link.springer.com/article/10.1007/s40825-024-00248-1
https://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=P10009IK.TXT

Ese incremento de NOx agrava:

e 0zono troposférico

o formacién secundaria de nitratos y PM2.5
e irritacion respiratoria

e riesgo cardiovascular

e carga sanitaria urbana

8. Bypass y downgrade

Aqui aparece una de las formas mads agresivas de manipulacién: emuladores, software de
defeat o simulacion de sefiales para aparentar que el SCR funciona cuando en realidad no esta
controlando NOx. Un estudio europeo sobre tampering sefiala precisamente sistemas que
envian sefiales equivalentes al control original mientras el NOx deja de estar controlado. (1)

Conclusion de downgrade: una manipulacién de SCR en un Euro VI puede llevar las emisiones
reales de NOx a valores comparables con vehiculos mucho mds antiguos, o incluso “pre-Euro”,
aungue el vehiculo siga “pareciendo” Euro VI en papeles. (1)
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ANEXO 6. La normativa en Argentina:

En la Argentina, la disposicidn estatal equivalente que regula las emisiones de motores
diésel de vehiculos pesados nuevos es la Resolucion 546/2025 (que actualiza normativas
previas de la Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable).

A diferencia de la mexicana NOM-044-SEMARNAT-2017 —Ila cual exige obligatoriamente

Regulacion de emisiones de motores diésel de vehiculos pesados

tecnologias Euro VI o EPA 10—, la normativa argentina vigente tiene como estandar minimo
obligatorio la tecnologia Euro V para vehiculos pesados.

Marco normativo argentino

Para que un vehiculo pesado diésel (camiones o autobuses) se pueda fabricar, importar o
comercializar legalmente en el mercado interno argentino, debe tramitar la Licencia para
Configuracion Ambiental (LCA), emitida por la Subsecretaria de Ambiente.

El estandar obligatorio: De acuerdo con las actualizaciones oficiales, el parametro de
referencia obligatorio en el pais para motores pesados sigue anclado formalmente en
los limites de emisidn de la norma Euro V (segun lo estipulado originalmente por la
histérica Resolucion SAyDS N2 1464/2014).

Tecnologia requerida: Los vehiculos comercializados en el pais bajo esta regla utilizan
sistemas de Reduccion Catalitica Selectiva (SCR) con inyeccidon de urea automotriz
(conocida localmente como Arnox 32 o Azul 32) o recirculacidon de gases de escape
(EGR) para mitigar los 6xidos de nitrégeno (NOx).

é¢Por qué Argentina no ha dado el salto obligatorio a Euro VI?

Aunque existen diversos andlisis de costo-beneficio realizados por organismos como el
Consejo Internacional de Transporte Limpio (ICCT) que recomiendan avanzar hacia Euro VI

para reducir drasticamente el material particulado (PM2.5), el Estado argentino ha postergado
la obligatoriedad de este salto tecnoldgico debido a factores logisticos y econdmicos:

1. Disponibilidad de combustible: Los motores Euro VI requieren de forma estricta un

gasoil de ultra bajo azufre con un maximo absoluto de 10 partes por millon (ppm). Si
bien las refinerias locales producen combustibles Grado 3 de excelente calidad,
garantizar el suministro homogéneo de diésel libre de azufre en todas las rutas del
extenso territorio nacional ha sido una traba histoérica.

Contexto econdmico del transporte: Las terminales automotrices ya comercializan de
forma opcional algunos modelos pesados adaptados a Euro VI, pero imponerlo por ley
como Unica opcion encareceria temporalmente los costos de renovacidn de flotas para
las empresas de transporte logistico.
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Apertura y desregulacion reciente

La administracion gubernamental introdujo cambios de gran relevancia mediante la
Resolucion 263/2026. No eleva la exigencia a Euro VI, sino que busca desburocratizar y
simplificar la importacién de vehiculos. A través de las Constancias de Validacion de
Homologacion Ambiental Extranjera (CVHAE), el gobierno argentino acepta de forma directa
las certificaciones de emisiones otorgadas por la Union Europea (Euro) o la US EPA de manera
automatica, lo que agiliza el ingreso de tecnologias mas limpias si las marcas deciden traerlas
por cuenta propia.

El Gasoil Grado 3

Comercializado bajo nombres como Infinia Diesel en YPF Argentina o V-Power Diesel en Shell)
es el combustible de maxima calidad y refinamiento en el mercado argentino. Esta disefiado
especificamente para motores modernos con sistemas de inyeccion Common Rail vy
postratamiento de gases (filtros de particulas DPF y catalizadores SCR).

1. Contenido de Azufre: Maximo 10 ppm [6]

El Gasoil Grado 3 en Argentina tiene un limite estrictamente fijado de menos de 10 partes por
millén (ppm) de azufre.

Este valor es un estandar técnico indispensable. Si el combustible superara los 10 ppm, el
azufre "envenenaria" de forma irreversible los sistemas de reduccién de emisiones y saturaria
los filtros de particulas (DPF), rompiendo los motores con tecnologia Euro V y Euro VI.

Como contraparte, el Gasoil Grado 2 (el diésel comun o comercializado como Diésel 500) se
unifico bajo la legislacion de la Secretaria de Energia a un limite mdximo de 350 ppm en todo
el territorio nacional, quedando relegado a motores de tecnologia vieja (Euro Ill o anteriores).

2. Grado de Limpieza: La Norma ISO 4406

La normativa de la Secretaria de Energia de Argentina no exige explicitamente un caédigo I1ISO
4406 obligatorio en los surtidores de venta al publico. La regulaciéon argentina controla la
limpieza mediante parametros tradicionales de laboratorio como "Contenido de agua y
sedimentos" o "Estabilidad a la oxidacion".

Sin embargo, el consenso mundial de ingenieros, tribdlogos y expertos determina 1SO 11/8/7
como limpieza éptima para sistemas de inyeccién modernos (1 - 2 - 3); mientras que los OEM
exigen (World Wide Fuel Charter) un cédigo de limpieza estricto 1SO 18/16/13 o menor como
limite maximo condenatorio para no anular las garantias de sus motores de servicio pesado.
Para cumplir con esto de forma interna, las refinerias locales (como el Complejo Industrial La
Plata de YPF o la refineria de Raizen/Shell en Dock Sud) aplican procesos de filtrado critico en
sus terminales de despacho. El gasoil sale de la refineria limpio, pero el gran desafio en
Argentina es el transporte: el combustible suele arrastrar microparticulas y humedad en los
camiones cisterna y en los tanques de las estaciones de servicio antes de llegar al camidn.
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3. Proporcién Porcentual en el Mercado (Mix de Consumo)

El consumo total de gasoil en Argentina se divide de la siguiente manera en el mix de

comercializacion de las estaciones de servicio:

Especificaciones técnicas adicionales del Grado 3 argentino:

Gasoil Grado 2 (Comun): ~60% a 65% del volumen total. Sigue siendo el mas vendido
debido a que la matriz productiva argentina cuenta con un parque automotor antiguo
en el agro, el transporte de carga general de media distancia y la maquinaria pesada

indirecta.

Gasoil Grado 3 (Premium): ~35% a 40% del volumen total. Ha ganado terreno
sostenido debido a la renovacion obligatoria de las flotas de camiones pesados de larga
distancia y colectivos urbanos patentados en los ultimos afos, los cuales exigen si o si
este combustible para no activar las alertas de falla en la computadora de a bordo.

Nidmero de Cetano: Minimo de 51 (frente a los 48 del Grado 2), lo que garantiza una
combustién mucho mas rdpida, eficiente, menor ruido de golpeteo y un arranque en

frio optimizado.

Corte de Biodiésel: Por ley nacional, este combustible incluye una mezcla obligatoria
(corte) de biodiésel, regulada en torno al 7.5% en volumen, elaborado principalmente

a base de aceite de soja por las plantas procesadoras locales.

Referencias:
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ANEXO 7. Biodiesel vs Temperatura en Argentina:

Impacto del porcentaje de corte de biodiésel en los filtros de
combustible bajo climas frios (como la Patagonia Argentina)

El porcentaje de corte de biodiésel (actualmente regulado en un 7.5% en volumen para el
Gasoil Grado 3 en Argentina) genera un impacto critico en el sistema de filtrado de
combustible cuando opera en zonas de temperaturas extremas como la Patagonia.

A continuacidn, se detallan los mecanismos fisicos y quimicos de este impacto, los problemas
en los filtros y las soluciones técnicas aplicadas en el sur argentino:

1. El Fendmeno Quimico: Cristalizacion y Punto de Obstruccion

El biodiésel utilizado en Argentina se produce principalmente a base de aceite de soja. Las
moléculas de este biocombustible (metilesteres de acidos grasos o FAME) tienen un Punto
de Enturbiamiento (Cloud Point) y un Punto de Obstruccion de Filtros en Frio (POFF / CFPP)
significativamente mas altos que los del gasoil fésil puro. [1]

e Punto de Enturbiamiento: En la Patagonia, cuando la temperatura ambiente cae por
debajo de los 0°C a -5°C, las parafinas pesadas y los compuestos saturados del
biodiésel comienzan a separarse y formar microcristales cerosos visibles.

¢ Taponamiento del filtro: Al alcanzar el POFF (que sin aditivos puede situarse cerca de
los -10°C), estos cristales se aglomeran formando una pasta densa que bloquea por
completo la malla porosa del filtro de combustible, impidiendo el paso del flujo hacia
la bomba de alta presién.

2. Mayor Retencion de Agua e Hidrolisis

El biodiésel es una sustancia higroscépica, lo que significa que absorbe y retiene mucha mas
humedad del ambiente que el gasoil convencional. [2, 3, 4, 5]

e Congelamiento microbiano: En climas frios, el agua emulsionada en el combustible
se separa debido a la baja temperatura y forma microcristales de hielo dentro del
cuerpo del filtro.

e Saturacion prematura: El agua libre en el filtro reacciona con el biodiésel (hidrdlisis),
acelerando la degradacion del combustible y formando acidos organicos y
sedimentos gomosos que saturan el elemento filtrante mucho antes de cumplir las
horas de servicio programadas.

3. El Efecto "Solvente" en Flotas Nuevas o Usadas

El biodiésel actia como un solvente natural que limpia los tanques de almacenamiento y las
caferias de conduccién. Cuando un camién viaja desde el centro del pais (clima templado)
hacia la Patagonia, el frio reduce la solubilidad de las impurezas disueltas. El biodiésel
arrastra estos residuos y los deposita en masa directamente en el papel filtrante,
provocando caidas abruptas de presidn en el circuito de alimentacion. [6, 7]

DOBLEMENTE

FMS INTERNATIONAL INC. « 580 W Park Rd Leetsdale, PA 15056 « www.fms-filtration.com VERDES ”@ s



Soluciones Técnicas Aplicadas en la Patagonia

Para mitigar estos efectos y evitar que el transporte pesado se detenga en las rutas del sur,

se implementan tres estrategias principales:

Gasoil de Operacion Invernal (Aditivacion en Refineria): Durante los meses de
invierno (mayo a septiembre), las petroleras locales como YPF modifican la
formulacion de su combustible despachado a la Patagonia. Afaden aditivos
depresores del punto de fluidez y mejoradores de flujo en frio (WAFI), logrando bajar
el POFF del Grado 3 hasta los -20°C, manteniendo los cristales en un tamafio diminuto
capaz de atravesar el filtro.

Sistemas de Precalentamiento Activo: Los camiones modernos de servicio pesado que
operan en el sur integran calentadores eléctricos en la base del filtro separador de
agua (Pre-filtro) o utilizan el propio calor del retorno de combustible del motor para
entibiar el diésel antes de que ingrese a la etapa de filtrado principal.

Acortamiento de Intervalos de Mantenimiento: Las empresas de transporte logistico
en la Patagonia suelen reducir los intervalos de cambio de filtros de combustible entre
un 25% y un 30% durante la temporada invernal de forma preventiva.

Referencias:

[1] https://www.unicen.edu.ar
[2] https://www.redalyc.org

[3] https://espanol.libretexts.org
[4] https://www.sgs.com

[5] https://ypfelcruce.com

[6] https://users.df.uba.ar

[7] https://www.researchgate.net

La Ultra—Filtracion como Solucidn de alto impacto

La combinacién de una filtracién de particulas de ultra-alta eficiencia que alcance un cédigo
de limpieza ISO 11/8/7 o menor (seglin la norma I1SO 4406) junto con una eliminacién del 95%
del agua actua directamente sobre las causas fisicas y quimicas que provocan el colapso del
biodiésel ante las bajas temperaturas de la Patagonia.

La explicacién técnica y verificable de cdmo estos dos parametros mitigan el problema se
fundamenta en los siguientes principios termodinamicos y mecanicos:

1. Mitigacion de Particulas (ISO 11/8/7): Eliminacion de los Sitios de Nucleacion
Heterogénea

El cédigo ISO 11/8/7 describe un fluido extremadamente limpio. Traducido a cantidad de
particulas por mililitro (mL) de combustible, significa: [1, 2]

11: Entre 10 y 20 particulas de tamafio 24 um.
8: Entre 1.3y 2.5 particulas de tamaiio 2 6 um.
7: Entre 0.64 y 1.3 particulas de tamafio 2 14 um. [1]
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El Mecanismo Técnico:

Cuando la temperatura del biodiésel desciende hacia su punto de enturbiamiento (Cloud
Point), las moléculas de ésteres metilicos saturados (FAME) necesitan realizar una nucleacion
para pasar del estado liquido al sélido (cristales de cera). [3]

e Enun combustible sucio (ej. 1SO 20/18/15): Los millones de microparticulas de polvo,
hollin y metales suspendidos actian como "nucleos de condensacién" (nucleacion
heterogénea). Los cristales de cera se adhieren a estas impurezas sélidas
preexistentes, acelerando el crecimiento y la aglomeracion geométrica de estructuras
cerosas a temperaturas mas altas de lo normal.

e Confiltracion ISO 11/8/7 o menor: Al remover casi la totalidad de los sélidos flotantes
mediante medios filtrantes sintéticos absolutos (microfibra de vidrio), se elimina el
soporte fisico para la nucleacion heterogénea. El combustible se ve obligado a realizar
una nucleacion homogénea (molécula a molécula de FAME), un proceso
termodinamicamente mas dificil que requiere temperaturas notablemente mas bajas
para que los cristales crezcan lo suficiente como para bloquear las mallas. Los
microcristales que logran formarse quedan aislados, dispersos y con didmetros
inferiores a las holguras criticas del sistema. [3, 4, 5]

2. Eliminacidn del 95% del Agua: Supresion de la Co-cristalizacion y la Hidrolisis

El biodiésel (FAME) es una molécula polar e higroscépica que disuelve y emulsiona hasta 15 a
20 veces mas agua que el diésel fésil convencional. [6]

El Mecanismo Técnico:

Una eficiencia de separacién de agua de grado coalescente del 95% ataca dos problemas
criticos inducidos por el frio: [6]

e Bloqueo por Hielo y Co-cristalizacion: A temperaturas bajo cero, el agua libre y
emulsionada sufre una transicion de fase a cristales de hielo mucho antes de que el
propio combustible llegue a su Punto de Obstruccién de Filtros en Frio (POFF). Estos
microcristales de hielo se entrelazan fisicamente con los primeros filamentos de cera
del biodiésel, actuando como un "cemento" hidrofilico. Esto da origen a una pasta
impenetrable de alta viscosidad que sella el medio filtrante. Al remover el 95% del
agua, se elimina este aglutinante térmico.

e Prevencion de Degradacion Quimica (Insolubles): El agua en el biodiésel activa la
hidrdlisis, rompiendo los ésteres grasos en acidos grasos libres (AGL), monoglicéridos
y diglicéridos saturados. Estos subproductos de la degradacidon quimica poseen puntos
de fusién extremadamente altos (se solidifican incluso a temperatura ambiente o
climas templados). Al remover el agua de forma continua, se frena el proceso quimico
de hidrdélisis y la consecuente formacion de estos sedimentos gomosos térmicamente
inestables. [6, 7, 8]
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Resumen del Beneficio Operativo en la Patagonia

Al interceptar los contaminantes antes de que alcancen el motor, un sistema de ultra-al
eficiencia logra que el Punto de Obstruccidn de Filtros en Frio (POFF) real del sistema se
mantenga lo mas cercano posible al limite tedrico del combustible limpio de laboratorio. Esto
evita que el camidn o la maquinaria pesada sufran caidas de presion de combustible o paradas
imprevistas por el colapso prematuro del filtro ante las heladas patagodnicas. [3, 5, 8]

Referencias:

[1] https://www.kleenoil.com

[2] https://www.youtube.com

[3] https://schroederindustries.com
[4] https://www.smartfiltration.com
[5] https://pubs.aip.org

[6] https://www.parker.com

[7] https://pubs.aip.org
[8] https://www.biobased-diesel.com
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ANEXO 8. La normativa en Chile:

Regulacion de emisiones de motores diésel de vehiculos pesados

La norma estatal chilena es el Decreto Supremo N2 50 (2023) del Ministerio del Medio
Ambiente, que modificé el histérico cuerpo legal del transporte pesado chileno (DS 55/1994)

Chile dio el salto obligatorio total a Euro VI. Desde el 5 de enero de 2026, no se permite la
inscripcidon ni comercializacién de ningiin camidn o autobus diésel nuevo que no cumpla con
los estandares Euro VI o su equivalente americano EPA 2010.

La regulacién chilena opera bajo las siguientes directrices estructurales:

El Marco Regulatorio Chileno (DS 50)

El decreto exige de manera inflexible limites maximos de emisidn idénticos a las etapas mas
avanzadas de la norma mexicana:

e Obligatoriedad: Desde principios de 2026, los importadores y concesionarios chilenos
tienen prohibido registrar vehiculos pesados con tecnologias obsoletas como Euro V o
inferiores.

e Fiscalizacion: El control técnico previo a la comercializacién lo realiza el Centro de
Control y Certificacion Vehicular (3CV), dependiente del Ministerio de Transportes y
Telecomunicaciones, que valida fisicamente las tecnologias de postratamiento de
gases de los motores.

Reduccion del Impacto Ambiental Estimado

La implementacion de esta normativa responde a una politica publica para mitigar las alertas
ambientales urbanas. De acuerdo con las estimaciones técnicas del Ministerio del Medio
Ambiente de Chile, la obligatoriedad de Euro VI generara una reduccién acumulada en el
periodo 2024-2032 de 1,018 toneladas de material particulado fino (MP2.5) y 127,109
toneladas de 6xidos de nitrégeno (NOx).

La Clave del Exito Chileno: Combustible de Ultra Bajo Azufre

A diferencia de otros paises de la regién que han retrasado la adopcién de Euro VI por
problemas de logistica de hidrocarburos, Chile pudo implementar la ley gracias a que la
Empresa Nacional del Petrdleo (ENAP) y las distribuidoras privadas garantizan de forma
homogénea en el 100% de las estaciones de servicio del pais el Diésel Grado B1, el cual cuenta
con un limite maximo estricto de 10 ppm (partes por millon) de azufre. Esto evita de forma
segura el "envenenamiento" quimico de los catalizadores SCR vy los filtros DPF de los motores
nuevos.
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El Préximo Paso en el Mercado Chileno: Livianos y Medianos
El ecosistema de transporte en Chile avanza de forma paralela en otros segmentos.

Mientras los vehiculos pesados ya operan bajo Euro VI, los vehiculos livianos y medianos
nuevos comercializados en el pais migraran obligatoriamente hacia la restrictiva norma Euro
6c a partir del 30 de septiembre de 2025.

Se sugiere profundizar en las excepciones temporales de la norma chilena para zonas
extremas, las metodologias de prueba del organismo certificador 3CV, o las diferencias en los
sistemas de diagndstico a bordo (OBD Euro VI vs OBD EPA).

Referencias:

[1] https://www.chiletransportistas.com
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[4] https://energia.gob.cl
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[6] https://www.instagram.com
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