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RESUMEN

Introduccion: Uno de los aspectos claves a considerar, es el impacto de las altitudes
elevadas en los motores diésel de aspiracion natural, la implementacion de esta propuesta
aborda los efectos negativos de la contaminacion vehicular. La opacidad es un indicador
de clase de la calidad de combustion de los vehiculos diésel. El objetivo fue fijar
normativas que relacionen la altitud con la opacidad con el fin de mejorar sustancialmente
la calidad del aire y la precision en la medicion de emisiones. Metodologia: se utilizaron
métodos cualitativos y cuantitativos, llevando a cabo un andlisis exhaustivo de las
normativas a nivel internacional, regional y nacional para definir y establecer parametros
especificos que faciliten el desarrollo eficaz de una nueva normativa de opacidad.
Resultados: al realizar la medicion de opacidad, se consideraron factores como altitud,
presion atmosférica, densidad y temperatura. Esto permitio establecer los siguientes
valores: a nivel del mar, un limite méximo de opacidad del 20%, mientras que a una altitud
elevada de 2659 m.s.n.m., se estableci6 un limite maximo de opacidad del 60%.
Conclusion: la nueva normativa busca equilibrar la necesidad de controlar las emisiones
contaminantes con las realidades operativas de los motores diésel en diferentes altitudes,
adaptandose a las condiciones geograficas y atmosféricas.

Palabras Calve: opacidad, altitud, diésel, aspiracion natural, contaminacion.

ABSTRACT

Introduction: One of the key issues to consider is the impact of high altitudes on naturally
aspirated diesel engines. The implementation of this proposal addresses the negative
effects of vehicle pollution. Opacity is a class indicator of the combustion quality of diesel
vehicles. The objective was to set standards that relate altitude to opacity in order to
substantially improve air quality and emissions measurement accuracy. Methodology:
Qualitative and quantitative methods were used, carrying out an exhaustive analysis of
international, regional and national regulations to define and establish specific parameters
to facilitate the effective development of a new opacity regulation. Results: When
measuring opacity, factors such as altitude, atmospheric pressure, density and temperature
were considered. This allowed the following values to be established: at sea level, a
maximum opacity limit of 20%, while at a high altitude of 2659 m.a.s.l., a maximum
opacity limit of 60% was established. Conclusion: the new regulation seeks to balance
the need to control pollutant emissions with the operational realities of diesel engines at
different altitudes, adapting to geographical and atmospheric conditions.

Key words: opacity, altitude, diesel, natural aspiration, pollution.
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INTRODUCCION

En Ecuador, la mayoria de las ciudades en la region Sierra se encuentran a
altitudes que superan los 2000 m.s.n.m. Las emisiones en los vehiculos se ven
influenciadas por diversos factores como el tipo de combustible, ciclos de conduccion, la
topografia y las condiciones climaticas durante el funcionamiento del motor. En diversas
zonas de los Andes ecuatorianos, se enfrentan desafios cruciales en cuanto a la calidad del
aire y la contaminacion vehicular debido a la gran altitud. Dado que a mayor altitud hay
menos oxigeno disponible, esta reduccion afecta la combustion en los motores. Como
resultado, se produce una disminucién en la potencia y el torque del motor, asi como un
menor rendimiento en el consumo de combustible (Giraldo & Huertas, 2019).

La preocupacion por el impacto ambiental de los motores diésel, en altitudes
elevadas, ha despertado un interés creciente en comprender a fondo como estas
condiciones afectan las emisiones contaminantes y que medidas regulatorias son
necesarias para mitigar este impacto. Las ciudades suelen considerarse de “gran altitud”
si superan los 2400 m.s.n.m. (Altitude , 2023). En estas zonas la calidad del aire y la
reducciéon de emisiones son prioridades fundamentales para garantizar un entorno
saludable y sostenible.

La mala calidad del aire en el Ecuador se debe a tres factores importantes: la
altitud, puesto que los procesos de combustion generan mas contaminacion vehicular en
ciudades con altitud elevada; las montafias dificultan el flujo eficiente del aire y la
dispersion de contaminantes hacia otras areas; y el crecimiento urbano, que implica un
aumento de uso de vehiculos. (Machado, 2019).

Uno de los aspectos claves a considerar, es el impacto de las altitudes elevadas en
los motores diésel de aspiracion natural. A medida que la altitud aumenta, la densidad del
aire disminuye lo que puede afectar significativamente la eficiencia de la combustion y
por ende, las emisiones producidas por estos motores, a su vez, el desempeiio del motor
disminuye, lo que resulta en un mayor consumo de combustible y un aumento en los
indices de emisiones de gases de escape, como monodxido de carbono (CO), los
hidrocarburos no quemados (HC), material particulado (PM) y 6xidos de nitrogeno (NOx)
(Giraldo & Huertas, 2019).

Este fenomeno no solo se refleja en la variacion de la cantidad de emisiones, sino
también en la composicion y calidad de estas, lo que tiene implicaciones directas en la
contaminacion atmosférica y sus efectos adversos en la salud humana y el medio ambiente
(Lapuerta et al., 20006).

Las normativas de emisiones vehiculares establecen los limites permitidos para
los gases expulsados por los vehiculos con motores de combustion interna. Estas
regulaciones son cada vez mas rigurosas y deben aplicarse tanto a los vehiculos que ya
estan en uso como a los fabricantes. Las regulaciones actuales tanto nacionales como
regionales, establecen estandares para la opacidad pero pueden no ser suficientemente
adecuadas para abordar las diferentes altitudes dentro del territorio, esto puede llevar a
una subestimacion o sobrestimacion de las emisiones reales que son provocadas por
vehiculos diésel lo que resalta la necesidad de evaluar y ajustar la normativa NTE
2202:2013, para asegurar su eficiencia en todas las condiciones operativas de los
vehiculos diésel.
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Establecer una nueva normativa de opacidad en vehiculos diésel, se convierte en
una medida esencial para optimizar el control de emisiones. Debido a que la opacidad es
un indicador importante de la calidad de la combustién, y por lo tanto al establecer
normativas en relacion de la altitud con la opacidad, se pretende mejorar de manera
significativa la calidad del aire y confiabilidad de la medicion de emisiones.

La aplicacion de esta propuesta implica aspectos clave, abordar los impactos
negativos de la contaminacion vehicular y definir limites de opacidad especificos dentro
de la ciudad, asegurando una medicion més precisa de las emisiones vehiculares. Es
fundamental comprender que esta propuesta plantea desafios adicionales para el control
efectivo de las emisiones contaminantes y no solo beneficia a la salud publica, sino que
contribuye a la mitigacién del cambio climatico y al cumplimiento de los compromisos
ambientales.

FUNDAMENTACION TEORICA

Normativa internacional de emisiones contaminantes.

El primer pais en tomar medidas para reducir la contaminacion de los vehiculos
fue Estados Unidos en 1963 con la promulgacion del Acta Del Aire Limpio (Clean Air
Act, CAA), se establecieron estdndares para el control de la calidad del aire a nivel
global, a raiz de esta ley, la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) desarrollo y puso
en marcha medidas para proteger la salud de los habitantes (Secretaria de
Comunicaciones y transporte , 2019).

Con el tiempo, estas regulaciones se han vuelto cada vez mas estrictas. Estados
Unidos y la Unioén Europea (UE) han sido cruciales en la legislacion sobre el control de
emisiones, la Organizacion de las Naciones Unidas han exigido a otros paises adoptar
normativas para mitigar las emisiones contaminantes. Las principales restricciones
legales de gases contaminantes en vehiculos son:

- Regulacion EPA (Enviromental Protection Agency), agencia de proteccion del
medio ambiente de Estados Unidos

- Regulacion CARB (California Air Resources Board), junta de recursos del aire
de California.

- Regulacion EURO (Unién Europea)

- Regulacion Japonesa

La junta de recursos del aire de California (CARB) establecida en Estados
Unidos es aplicada en California, Nueva York y Maine, asi como en British Columbia
en Canada. La normativa de la agencia de proteccion del medio ambiente (EPA) se
aplica en el resto de los estados, también en paises como México, Australia, Tailandia,
Malasia, varios paises de América del Sur y paises asiaticos (con excepcion de japon
que tiene su propia legislacion). La regulacion EURO, se aplica en la union europea,
Africa, algunos paises como Sudafrica y en Egipto. (Secretaria de Comunicaciones y
transporte , 2019)
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Regulacion CARB: reglas del codigo 2193 Estandares de Opacidad del humo,
intervalos de inspeccion y procedimientos de prueba.

Las normas de opacidad del humo segun los procedimientos detallados en la
seccion 2193, establece el nivel maximo de emision aceptable para cualquier vehiculo.
Estas medidas se aplican durante las pruebas de aceleracion rapida, realizadas segun los
procedimientos establecidos por la practica recomendada de la SAE J1667.

Para los vehiculos diésel ligeros, el limite maximo de opacidad permitida es del
20%. Las pruebas de opacidad se pueden sustituir por la revision de datos del sistema de
diagnostico a bordo (I OBD) para modelos del afio 2013 y posteriores, si los datos del
IT OBD muestran que la luz indicadora de mal funcionamiento (MIL, Malfuntion
Indicator Lamp) esta encendida o que hay cddigos de falla permanentes almacenados, el
vehiculo se considera no conforme y debe ser reparado. (Legal Information Institute ,
2023)

Tabla 1
Limites de opacidad de la regulacion CARB.
Afio modelo % Opacidad

2007 y posterior 5
2006 a 1997 20
1996 a 1991 30

Anteriores a 1991 40

Nota: esta tabla muestra los valores méaximos de opacidad permitidos para vehiculos
pesados de més de seis mil libras. Fuente: (Legal Information Institute , 2023)

Normativas a nivel regional

Las normativas ambientales a nivel global, regional y nacional establecen limites
y estandares para las emisiones de contaminantes provenientes de vehiculos, incluyendo
diéxido de carbono (CO2), 6xidos de nitrégeno (NOx), material particulado (PM), entre
otros. Para contribuir a mejorar la calidad del aire y cumplir con los compromisos
internacionales de proteccion ambiental.

Es importante destacar que cada pais tiene sus propias normativas y estandares
para la gestion ambiental de emisiones en vehiculos diésel. Algunos paises pueden tener
regulaciones mas estrictas en términos de limites de opacidad y métodos de prueba

Ecuador: Normativa de gestion ambiental del aire y vehiculos automotores

La normativa ecuatoriana de gestion ambiental del aire y vehiculos automotores
regula las emisiones de contaminantes atmosféricos producidos por vehiculos en
circulacion, a su vez establece medidas para promover la reduccion de la contaminacion
del aire de las emisiones de escape de motores diésel (INEN2202, 2013).
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La norma técnica ecuatoriana INEN 2202:2013 especifica el procedimiento de
prueba utilizado para calcular el nivel de opacidad de los gases de escape emitidos por
vehiculos con motor diésel, empleando el método de aceleracion libre. Seglin se
establece en la norma INEN 2202:2013 la opacidad se define como el grado de
disminucioén en la intensidad de la luz visible causada por una sustancia al pasar a través
de esta, en los motores diésel la principal emision es el hollin o humo negro.

La opacidad es expresada en porcentaje (%), haciendo referencia a la parte de la
luz que no llega al receptor del instrumento de medicion debido a obstaculos como el
hollin, y se calcula en relaciéon con la transmitancia.

Opacidad = 100(1 — transmitancia)
Ec. [1]

Para este proceso de medicion no se puede emplear un analizador de gases
puesto que las particulas de hollin son tan pequefas que no se comportan como un gas,
por lo tanto se emplea un opacimetro para calcular la cantidad de hollin que emite un
motor diésel. La normativa INEN 2202:2013 establece condiciones de opacidad de
humo para vehiculos diésel, en las cueles no se pueden superar las cantidades indicadas
en la tabla 2.

Tabla 2
Limites de opacidad en Ecuador

Afio modelo % Opacidad

2000 y posteriores 50
1999 y anteriores 60

Nota: esta tabla muestra los valores maximos de opacidad establecidos para vehiculos
diésel en Ecuador. Fuente: (INEN2202, 2013).

En Ecuador, las normativas sobre la opacidad de los vehiculos diésel son
principalmente reguladas y fiscalizadas por la Agencia Nacional de Transito (ANT). La
ANT tiene la responsabilidad de regular y controlar el transito y transporte terrestre,
incluyendo la revision técnica vehicular, parte de esto incluye la verificacion de los
niveles de opacidad de los vehiculos diésel para asegurar que cumplan con las
normativas vigentes por parte de los vehiculos en circulacion. (Importaciones, 2023)

Colombia: Normativa de niveles permisibles de emisiones de contaminantes de
fuentes moviles terrestres.

Los limites maximos de opacidad para vehiculos diésel estan definidos por la
Resolucion 910 del afio 2008 del Ministerio de Transporte. Estos limites varian segln el
tipo de vehiculo y el afio de fabricacion. La resolucion establece los estandares de
emisiones de opacidad que podran emitir durante su funcionamiento en condiciones de
aceleracion libre y a temperatura normal de operacion en territorio colombiano. En la
tabla 3 se proporcionan los limites especificos del pais (Resolucion910, 2008).
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Tabla 3
Limites de opacidad en Colombia

Aiio modelo Opacidad (%)

1970 y anterior 50
1971-1984 45
1985-1997 40

1998 y posteriores 35

Nota: esta tabla muestra los valores maximos de opacidad para vehiculos diésel en
Colombia. Fuente: (Resolucion910, 2008)

Peru: Normativa de limites maximos permisibles de emisiones para vehiculos
automotores.

Los limites de opacidad estas regulados por el Ministerio de Transporte y
Comunicaciones (MTC) y varian segun el tipo y afio de fabricacion de los vehiculos, en
la cual consta reglamentos, resoluciones ministeriales y normativas especificas
relacionadas con la revision técnica vehicular y emisiones vehiculares (MTC, 2007).

La normativa establecida menciona que solo para controles en carreteras o vias
publicas que se lleven a cabo a mas de 1000 m.s.n.m., se permitird una correccion por
altitud de 0.25k(m-1) por cada 1000 m.s.n.m. adicionales, hasta un maximo de 0.75k(m-
1), de acuerdo con la tabla 4.

Tabla 4

Limites de opacidad en Peru

Aifio de fabricacion Opacidad Opacidad
k(m-1) (%)
Antes de 1995 3.0 72
1996 en adelante 2.5 65
2003 en adelante 2.1 60

Nota: esta tabla muestra los valores maximos de la densidad del humo y opacidad para
vehiculos diésel en Peru. Fuente: (MTC, 2007)

Bolivia: Normativa de emisiones de fuentes moviles

Los limites de opacidad para vehiculos diésel estas vigentes segun la normativa
internacional, estableciendo un nivel maximo permisible que debe ser respetado durante
las inspecciones técnicas vehiculares (ITV). Estas pruebas se realizan para vehiculos
nuevos como usados, y sus regulaciones varian segun las diferentes altitudes del pais,
medidas bajo condiciones especificas establecidas por las autoridades ambientales como
se muestra en la tabla 5.
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Tabla 5

Limites de opacidad para vehiculos diésel en Bolivia

Altitud Opacidad  Opacidad

(m.s.n.m.) k(m-1) (%)
0-1500 2.44 65

1501-3000 2.80 70

3001-4500 3.22 75

Nota: esta tabla muestra los valores maximos de la densidad del humo y opacidad para
vehiculos diésel en Bolivia. Fuente: (NB62002, 2006)

Comparativa a nivel internacional y regional

A nivel internacional, la Regulacion CARB (California Air Resources Board) es
un modelo de referencia en términos de control de emisiones para vehiculos diésel,
siendo una de las normativas mas estrictas y avanzadas del mundo. A nivel nacional y
regional las normativas de opacidad varian significativamente entre Ecuador, Colombia,
Pert1 y Bolivia. Cada uno de estos paises tiene sus propias regulaciones y estandares
para establecer los limites en las emisiones de escape de motores diésel.

Aunque estas regulaciones son diferentes, todas estan basadas en normativas y
modelos internacionales, como los establecidos por la Unién Europea, Estados Unidos,
y diversas Agencias de Proteccion Ambiental. Por ejemplo, la normativa de Ecuador
NTE 2202:2013 basa sus procesos de medicion en las normas ICONTEC 4231
(Instituto Colombiano de Normas Técnicas, 2002) e ISO 8178-10 (International
Organization for Standardization, Suiza, 2002). El objetivo comln de estas normativas
es controlar la contaminacion atmosférica y proteger la salud publica. A continuacion, se
presenta una comparativa de la normativa internacional (Regulacion CARB), nacional y
normativas regionales.

Tabla 6

Comparativa de limites de opacidad de vehiculos diésel.

Region Afio modelo Opacidad (%) Altitud (m.s.n.m.) Método
Estados 2007 y posterior 5 - Aceleracion
Unidos 2006-1997 20 - rapida y Il OBD
Regulacion 1996 a 1991 30 -
CARB*?®  Anteriores a 1991 40 -
Ecuador® 1999 y anteriores 60 - Aceleracion
2000y 50 - libre
posteriores
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Colombia® 1970 y anterior 50 - Aceleracion

1971-1984 45 - libre
1985-1997 40 -
1998 y 35 -
posteriores
Peru ¢ 1995 y anteriores 72 - Aceleracion
1996 y 65 - libre
posteriores
2003 y 60 -
posteriores
Bolivia ¢ - 65 0-1500 Aceleracion
- 70 1501-3000 libre
- 75 3001-4500

Nota: esta tabla muestra los valores maximos de opacidad para vehiculos diésel a nivel
Internacional, Nacional y Regional. Fuente: * (Legal Information Institute , 2023)°
(INEN2202, 2013) ¢ (Resolucion910, 2008) ¢ (MTC, 2007) ¢ (NB62002, 2006).

La comparacion de los limites de opacidad en los vehiculos diésel resalta los
diferentes enfoques para enfrentar el desafio de las emisiones de particulas
contaminantes. La regulacion CARB, aplica normas estrictas y bien definidas para
vehiculos livianos y pesados. Las estrategias de regulacion a nivel nacional y regional
varian, adaptando sus normas a entornos especificos.

Por ejemplo, Bolivia ajusta sus limites de opacidad segun la altitud del pais. Sin
embargo, Ecuador Colombia y Perti establecen sus estdndares en el afio de fabricacion
de los vehiculos, por lo que, la implementacion de estos estandares debe equilibrarse
con las condiciones geograficas para lograr una regulacion efectiva. Un enfoque que
integre condiciones locales es crucial para mejorar la calidad del aire y disminuir las
emisiones contaminantes en vehiculos diésel.

MATERIALES Y METODOS

Materiales.
Vehiculo de estudio

Es importante considerar que, a mayor altitud, la densidad y la cantidad de
oxigeno disminuyen, lo cual afecta la contaminacion y la formacion de contaminantes.

Estes efecto es mas notable en vehiculos de aspiracidon natural, que no cuentan con
sistemas de compensacion, como los sistemas turboalimentados. Esta falta de
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compensacion puede resultar en una combustion incompleta, aumentando las emisiones
de particulas y opacidad del escape.

El grupo de estudio se centrard en vehiculos clasificados bajo la norma Euro II,
equipados con bomba de inyeccién VE, fabricados entre los afios 2005 al 2008, segun la
Asociacion de Empresas Automotrices del Ecuador (AEADE), con una participacion del
74.8% en el parque automotor. (AEADE, 2009). Para las pruebas se utilizara un Toyota
Hilux diésel conocido por soportar condiciones de uso intensivo y terrenos dificiles,
siendo utilizado en entornos urbanos como rurales, desde transporte comercial hasta uso
personal, debido a su reconocida durabilidad y superioridad como camioneta de trabajo
en comparacion con la LUV DMAX.

Esta eleccion se basa en la capacidad de la Toyota Hilux para soportar un mayor
desgaste, lo cual la hace mas adecuada para un estudio enfocado en vehiculos de alta
resistencia en condiciones laborales exigentes. Sin embargo, la Toyota Hilux enfrentd
desafios en el mercado debido a sus costos relativamente altos, lo cual impacto6 su
competitividad.

Las pruebas en la Toyota Hilux 2005 permite explorar las implicaciones
ambientales y sociales de mantener vehiculos antiguos en circulacion, especialmente en
términos de si contribucidn a la contaminacion del aire.

Tabla 7

Especificaciones del vehiculo de prueba.

Toyota Hilux 4X2 diésel 2005

Potencia maxima 220 CV /75 kW
Par Méaximo 260 Nm
Revoluciones Par Maximo 1600 — 2400 RPM

Numero de Cilindros 4

Disposicion de los Cilindros En linea

Cilindrada 3.0 cm?

Relacion de Compresion 185al
Numero de velocidades 5

Nota: esta tabla muestra las especificaciones del vehiculo de prueba para establecer los
nuevos limites de opacidad. Fuente: (Ency CarPedia, 2015)

Opacimetro

El opacimetro Brain Bee cumple con la norma ISO 11614, acreditado por el pais
de origen, como se especifica en el anexo 13. El opacimetro se utiliza para medir la
cantidad de particulas suspendidas en el aire, lo cual es importante para evaluar la
contaminacion atmosférica y el cumplimiento de los estandares de calidad.
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El opacimetro consta de un tubo que conecta la salida de escape con la camara
de medicion, un rayo de luz atraviesa dicha camara y la opacidad se determina por la
atenuacion de esa luz, la cual es medida por un receptor dentro de la camara
(Importaciones, 2023).

Figura 1
Opacimetro Brain Bee

Nota: este grafico corresponde al opacimetro Brain Bee. Por Toapanta, P. & Guarnizo,
S. (Autores), 2024.

Método para la medicion de la opacidad

Para proceder a medir la opacidad, es necesario realizar una inspeccion y
preparacion previa de los siguientes puntos:

- El opacimetro debe estar correctamente calibrado, tal y como se indica en el
anexo 14.

- Si el vehiculo tiene transmision manual debe estar en neutro con el pedal de
embrague libre

- Siel vehiculo es de transmision automatica debe estar en posicion de parqueo; si
no cuenta con esta debe estar en neutro.

- No debe haber obstrucciones en todo el recorrido del acelerador

- El vehiculo debe estar inmovilizado o las ruedas del vehiculo bloqueadas

- El aire acondicionado debe estar apagado

- El freno de motor o de escape debe estar desactivado

- El sistema de precalentamiento del aire de admision debe estar completamente
apagado

- Los dispositivos instalados en el motor o vehiculo que alteren las caracteristicas
de velocidad del motor que puedan modificar los resultados de la prueba o
dificultar su optima ejecucion, deben estar desactivados.

- Seregistran los valores de la velocidad en ralenti y a maxima aceleracion

- Esnecesario confirmar que el gobernador de la bomba de inyeccion este
limitando la velocidad del motor

- Se debe comprobar que no haya figas en la tuberia del sistema de escape y que
no haya salidas adicionales a las de su disefio.
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- Se comprueba que la temperatura del aceite del motor este dentro de los rangos
normales de operacion.

Figura 2

Flujograma proceso de opacidad.

Preparacién del opacimetro Inspeccién Visual del Vehiculo
P (calibradop) — (sistema de escape y posibles
fugas)

Conectar el opacimetro al tubo
de escape

Realizar la prueba de opacidad F— Calentamiento del Motor

Andlisis de resultados y
— comparacién con los
estdndares de emisidn

Recopilacién de datos de la
prueba

1

¢Cumple con
los estandares?

Reparacién y ajuste.

Sl

Prueba de opacidad aprobada

Nota: este grafico corresponde al flujograma de los Proceso para medir la opacidad. Por
Toapanta, P. & Guarnizo, S. (Autores), 2024,

Método.

Tipo de metodologia.

Para llevar a cabo la presente investigacion, se empled el método cualitativo y
cuantitativo. Se realizo un andlisis de las normativas internacionales, regionales y la
normativa nacional con el fin de establecer parametros especificos que contribuyan al
desarrollo eficiente de una nueva normativa de opacidad.

El enfoque esta centrado en la recoleccion y andlisis de datos numéricos
obtenidos durante las mediciones de opacidad. Esto no solo facilitara el logro de los
objetivos iniciales, sino que también permitird un control mas preciso de las emisiones
de los vehiculos diésel, asegurando asi el cumplimiento de las regulaciones ambientales.
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Caracteristicas del combustible diésel

En Ecuador, se distribuyen dos tipos de combustible diese: diésel 2 y diésel
premium. Un estudio de la Escuela Politécnica Nacional (EPN) evalud las emisiones
contaminantes del diésel, atribuidas a su elevado contenido de azufre. Los niveles de
azufre en el diésel varian en diferentes regional del Ecuador. En Guayaquil se
encuentran entre 16.4 y 23.3 ppm (partes por millon). En contraste, en Quito, los niveles
varian entre 159 y 171 ppm (Torres, 2021).

La Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos Naturales No
Renovables indica que el diésel importado, conocido como diésel premium, es un
combustible con bajo contenido de azufre, alcanzando niveles de hasta 51 ppm. Seglin
la Agencia, este hidrocarburo no se mezcla con el diésel producido localmente y se
comercializa directamente como diésel premium. Por otro lado, el diésel 2, producido
en las refinerias de Esmeraldas, Shushufindi y La Libertad, presenta altos niveles de
azufre, llegando a las 7000 ppm, segun la ARC. (Torres, 2021)

El ministerio de Energia y Minas, Servicio de Rentas Internas, EP
PETROECUADOR y Agencia de Regulacion y Control de Energia, Recursos Naturales
No Renovables, establecieron 455 centros de diésel premium a nivel nacional, los cuales
estan distribuidos en 1108 estaciones de servicio, lo que corresponde al 41.06% de la
distribucion a nivel nacional. (Control de Recursos y Energia, 2023)

Tabla 8

Provincias y el numero de estaciones de servicio de diesel premium

Provincia N° Estaciones de Servicio
Azuay 22
Bolivar 9
Cafiar 12
Carchi 6

Chimborazo 16

Cotopaxi 10

El Oro 19
Esmeraldas 7

Galapagos 3
Guayas 77

Imbabura 13

Loja 21
Los Rios 27
Manabi 47
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Morona Santiago
Napo
Orellana
Pastaza
Pichincha
Santa Elena
Santo Domingo
Sucumbios
Tungurahua

Zamora Chinchipe

~N O O O

Nota: esta tabla muestra la cantidad de centros por provincia que distribuyen diésel
premium a nivel nacional. Fuente: (Control de Recursos y Energia, 2023)

El diésel comercializado debe cumplir con ciertos estdndares con respecto a la
normativa NTE INEN 1489, presentadas en la tabla 9. El diésel suele presentar

impurezas, agua, asfaltenos y una alta concentracion de azufre, lo cual genera

problemas como obstrucciones e impurezas en la linea de alimentacion, formacién de

carbon en valvulas y pistones, dafios en la bomba de combustible, altas emisiones y una

considerable cantidad de humo.

Tabla 9

Estandares diésel.

Requisitos Unidad Minimo Maximo
Punto de inflamaciéon °C 51 -
¢ Contenido de agua y sedimento % - 0,05
W contenido de residuo carbonoso sobre el 10% del % - 0,15
residuo de la destilacién
W contenido de cenizas % - 0,01
Temperatura de destilacion del 90% °C - 360
Viscosidad cinematica a 40°C mm?/s 2,0 5,0
W contenido de azufre ppm - 500
Corrosion a la lamina de cobre Clasificacion - N°3
Indicé de cetano calculado - 45 -
Contenido de Biodiesel % 5 10

Nota: esta tabla muestra los requisitos que debe cumplir el diésel para su

comercializacion en el pais. Fuente: (INEN1489, 2012)
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Una caracteristica del diésel es su indice de cetano, relacionado con la facilidad
de ignicion del combustible. Segtn la normativa, el diésel comercializado debe tener un
indice de cetano de 45. Un indice de cetano mas alto implica que el diésel se encendera
facilmente después de ser inyectado, mejorando la combustion y reduciendo el humo.
(Cardenas, 2020).

El sector automotriz es el principal consumidor de diésel premium, representado
aproximadamente el 60% del consumo total. (PETROECUADOR, 2024)

Actualmente, Petroecuador distribuye combustible diésel siguiendo las normas
euro III, que tienen mas de 20 afios y estan desactualizadas. Lo ideal seria disponer de
combustibles que cumplan con las normas euro VI.

Variables de estudio.

- Se debe considerar las siguientes variables de estudio:

- Altitud: afecta la combustion del diésel y la formacion de particulas de hollin, en
altitudes elevadas.

- Temperatura: la temperatura ambiente puede influir en la viscosidad del
combustible y la eficiencia de la combustion, en altitudes elevadas, las
temperaturas suelen ser mas bajas lo que afecta a la formacion de particulas.

- Presion atmosférica: la presion atmosférica disminuye a medida que aumenta la
altitud, por lo tanto, a una altitud superior a los 2400 m.s.n.m., la presion
atmosférica sera menor que a nivel del mar.

- Lanorma técnica ecuatoriana INEN 2202:2013.

Calculo del coeficiente de extincion de luz

La densidad del humo o el coeficiente de extincion de luz (K): es en funcion del
nimero de particulas de humo en relacion con el volumen de gas, la manera en que
estas particulas estan distribuidas segtn su tamafia y las caracteristicas de absorcion y
dispersion que poseen dichas particulas y se define a partir de la ley de Beer-Lambert y
es expresada en metros elevado a menos uno (m™).

=~ 155

Ec. [2]

Donde:
K= densidad del humo m™!
L= longitud de trayectoria Optica efectiva en metros (m).

N= opacidad en porcentaje (%).

Longitud estandar de los opacimetros es 0.43 m
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De acuerdo con la norma técnica ecuatoriana INEN 2202:2013 para vehiculos
del 2000 y posteriores

K, = ( 1 )1 (1 50%)—161 -1
1= "\oazm/ " 100/~ ™

Para vehiculos de 1999 y anteriores.

60%
)In (1 ) =2.13m™?!

Ky =~ (0.43m ~ 100

Correccion por altitud elevada.

Tabla 10

Valores de correccion por temperatura y altitud

Altura sobre el nivel del mar

Temperatura 0 m 1000 1500 2000 2500 2750 3000

°C °F 0 pies 3280 4920 6560 8200 9020 9840
0a20 32a69 0.93 1.04 1.10 .16 123 129 132
21a29 70a85 1.00 1.12 1.19 1.27 133 139 141
30a39 86al03 1.03 1.16 1.23 1.30 137 143 145
40a49 104a121 1.06 1.20 1.27 1.35 142 148 1.50
50a74 122al166 1.10 1.13 1.30 1.39 147 153 1.56

Nota: esta tabla muestra el factor de correccion considerando la temperatura y altitud.
Fuente: (Ramirez, 2020)

Aplicacion del factor de correccion.

La medicion del coeficiente de extincion de luz utilizando un factor de
correccion, se aplica mediante la formula general:

Kajuste =KxF
Ec. [3]

Donde:
K= densidad del humo m™' de acuerdo con el afio del vehiculo
F= factor de correccidon a 2659 m.s.n.m.

Ajuste de coeficiente de extincion de luz (Kgjysteq) utilizando el factor de
correccion para vehiculos del 2000 y posteriores:
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Kajustel =KixF
Kajustel =1.61x 1.26 = 2.02m™?!

Ajuste de coeficiente de extincion de luz (Kgjystez) utilizando el factor de
correccion para vehiculos para vehiculos de 1999 y anteriores

Kajustez =Kx F
Kajustez =2.13x1.26 = 2.68m™?!

Una vez realizado el ajuste del coeficiente de extincion de luz (K), se procede a
determinar el porcentaje de opacidad.

N =100(1 — e~ kL)
Ec. [4]

Donde:

K=densidad del humo

L= longitud de trayectoria Optica efectiva
N= opacidad (%)

Por lo tanto para vehiculos del 2000 y posteriores:

N, = 100(1 — e~KL)
N, = 100(1 — e~202x043) = 58 040

Para vehiculos de 1999 y anteriores:

N, = 100(1 — e™K)
N, = 100(1 — e™>98¥043) = 68.41%

Procedimiento

La medicion de la opacidad del vehiculo Toyota Hilux, considerando la altitud,
implica un procedimiento meticuloso para asegurar resultados precisos y confiables. Se
sigue la normativa ecuatoriana INEN 2202:2013. Para la recoleccion de datos de esta
investigacion, se consideran variables como la altitud, temperatura y presion
atmosférica, elementos que garantizan la exhaustividad y precision del estudio.

Se hace uso de la aplicacion Tools GPS para determinar la altitud exacta del
lugar de medicion. Para una altitud elevada, se seleccion6 la ciudad de Quito que se
encuentra a 2659 m.s.n.m. (Anexo 16), y la altitud a nivel del mar, con una temperatura
de 22°C. El procedimiento comienza con la revision de equipos, asegurandonos de que
el opacimetro funcione correctamente y este homologado segun se establece en la
normativa INEN 2202:2013. También verificamos que el vehiculo opere en dptimas
condiciones. Para medir la opacidad, el motor del vehiculo se debe encontrar en
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condiciones ideales, la temperatura de funcionamiento del motor debe ser normal de
80°C y revisamos que no existan fugas en el sistema de escape.

Para utilizar el opacimetro, primero se debe calentarse y ajustar, posteriormente
se ingresa la informacion del vehiculo, se inserta la sonda en el tubo de escape segun las
indicaciones del equipo, a la profundidad indicada para asegurar la muestra. A
continuacion, se realizan ciclos de aceleracion libre, haciendo que el motor alcance su
maxima velocidad y manteniéndola durante 2 a 4 segundos antes de soltar el acelerador
permitiendo que el motor regrese al ralenti. Esta accion se repite varias veces. Anotamos
las lecturas de opacidad durante cada aceleracion para el registro de datos respectivos y
asi obtener el valor final de la opacidad.

RESULTADOS Y DISCUSION

La investigacion se llevo a cabo tanto a nivel del mar como a una altitud
elevada, seleccionado la ciudad de Quito, a una altura de 2659 m.s.n.m., con una
temperatura ambiente de 22°C. Se realizaron un total de 24 pruebas de opacidad,
divididas en 12 pruebas a nivel del mar y 12 pruebas a una altitud de 2659 m.s.n.m.
utilizando un vehiculo marca Toyota Hilux del afio 2005, con motor diésel de aspiracion
natural. Se presentan los datos de los resultados obtenidos.

Tabla 11

Pruebas de opacidad a nivel del mar y a 2659 m.s.n.m.

N° A nivel del mar A 2659 m.s.n.m.
1 21.8 62.1
2 21.2 61.2
3 19.2 60.1
4 19.6 59.9
5 22 60.6
6 20.1 61.4
7 20 60.5
8 20.7 60.8
9 19.8 59.7
10 21.6 60.4
11 19.8 59.9
12 20.1 60.7

Promedio 20.49 60.6
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Nota: la presente tabla muestra el valor promedio de opacidad obtenido en cada prueba
realizada. Fuente: (Toapanta P. & Guarnizo S., 2024) (Autores).

Los datos incluyen medidas individuales de cada prueba realizada con el
opacimetro, asi como los valores finales establecidos para los nuevos limites de
opacidad. Estos valores especificos permitiran evaluar el humo emitido por los
vehiculos diésel bajo distintas condiciones atmosféricas.

Figura 3

Comparacion de opacidad con respecto a pruebas de opacidad a diferente altura.

OPACIDAD A NIVEL DEL MAR Y A 2659 MSNM.

—4&— Pruebas a nivel del mar —fl— Pruebas a 2659 m.s.n.m.
70
60 B—8—pg 5 sS85 —8 5 =358
50
40
30

20 T ——————*———¢

10

Nota: muestra los limites de opacidad correspondiente a la tabla 11. Fuente: (Toapanta
P. & Guarnizo S., 2024) (Autores).

Tabla 12
Caudales con respecto a la bomba de alimentacion.
RPM CC
100 1.5
300 5
500 8
750 10
1000 12
1300 15
1600 12

Nota: esta tabla muestra las caudales con respecto de la bomba VE, sobre el vehiculo de
estudio. Fuente: (Toapanta P. & Guarnizo S., 2024) (Autores)
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La tabla 12, presenta los valores de caudales en relacion con las RPM
(revoluciones por minuto) de la bomba de alimentacion de combustible VE, utilizada en
el vehiculo de estudio. Los datos indican que el caudal de combustible aumenta
proporcionalmente con las RPM hasta un punto méaximo. Esta relacion entre RPM y
caudal es esencial para comprender el comportamiento de la bomba VE y su capacidad
para suministrar combustible bajo diferentes condiciones de operacion. El
comportamiento descrito refleja la calibracion detallada de la bomba, tal y como se
especifica en el anexo 18.

Tabla 13

Valores de opacidad medidos de acuerdo con la altitud.

Altitud (m.s.n.m.) % Opacidad
Nivel del mar — 1500 20
Mas de 1500 60

Nota: esta tabla muestra los nuevos limites maximos de opacidad. Fuente: (Toapanta P.
& Guarnizo S., 2024) (Autores).

La tabla 13 muestra como varia el porcentaje de opacidad de los motores diésel
segun la altitud, resaltando que los factores geogréficos influyen en la calidad de
combustion. Se ha evaluado un rango de altitud desde el nivel del mar hasta los 1500
m.s.n.m. donde se establecid un bajo porcentaje de opacidad, con un limite del 20%.
Esto se debe a que, a menores altitudes, las condiciones atmosféricas, como una mayor
presion de aire y mas oxigeno permiten una mejor combustion.

Sin embargo, cuando la altitud aumenta, también lo hacen los niveles de
opacidad, lo que esta relacionado con la menor cantidad de oxigeno, lo que dificulta la
combustion generando mas material particulado. A partir de los 1500 m.s.n.m., estos
efectos son mas notables y se ve un aumento en los niveles de opacidad.

Para las zonas de altitudes superiores a 1500 m.s.n.m. se les ha determinado un
valor maximo de opacidad del 60%, reflejando una disminucion en la eficiencia de
combustion en esa altura. En regiones de alta altitud, la baja presion y la menor
densidad de oxigeno limitan el proceso de combustion provocando un aumento en la
densidad del humo.

Tabla 14
Comparativa de la norma vigente y la nueva propuesta con respecto la altitud.
Normativa INEN 2202:2013 # Nueva Normativa P
Aiio modelo % Opacidad Altitud (m.s.n.m.) % Opacidad
2000 y posteriores 50 Nivel del mar -1500 20
1999 y anteriores 60 Mas de 1500 60
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Nota: esta tabla muestra la diferencia de limites establecidos por la norma vigente de
opacidad con respecto a la nueva propuesta. Fuente: * (INEN2202, 2013), ® (Toapanta P.
& Guarnizo S., 2024) (Autores).

La normativa INEN 2202:2013 toma como referencia el afio de fabricacion de
los vehiculos, sin considerar las diferentes condiciones geograficas y altitudes del pais.
Sin embargo, la nueva normativa presenta cambios significativos segiin la ubicacioén
geografica. A nivel del mar, se establece un limite de opacidad del 20% aplicable a
todos los vehiculos, sin importar su afio de fabricacion. Esto representa una reduccion
considerable en comparacion con los limites del 50% y 60% permitidos por la
normativa vigente para vehiculos mas recientes y antiguos.

La nueva normativa para altitudes superiores a los 1500 m.s.n.m. permite un
limite de opacidad del 60%. Este limite es igual al establecido para vehiculos fabricados
en 1999 y anteriores seglin la normativa INEN 2202:2013. Sin embargo, es mas
permisiva que el limite del 50% establecido para vehiculos fabricados en el afio 2000 y
posteriores. Esta diferencia se debe a las condiciones geograficas.

A mayor altitud, la densidad disminuye, lo que significa que hay menos oxigeno
disponible para la combustion, causando una disminucién en la potencia generada por el
motor en todo el rango de régimen de giro.

CONCLUSIONES

Para la nueva normativa se busca un enfoque mas progresivo, para adaptarse a
los factores ambientales. Se establece un limite maximo de opacidad del 20% para el
nivel del mar y del 60% para una altitud mas elevada como ocurre en la mayoria de las
cuidades de la region Sierra, donde la alta densidad de poblacion combinada con la
altitud aumenta la vulnerabilidad a la contaminacion, considerando a la altitud como
factor significativo en la contaminacion de los vehiculos diésel, ajustando los nuevos
limites a las condiciones geograficas.

La implementacion de una normativa de opacidad basada en la altitud para
vehiculos diésel, sin tomar en cuenta el ano de fabricacion, busca reducir la
contaminacion y mejorar la calidad del aire. Aunque el afio de fabricacion puede influir
en la tecnologia y disefio original del motor, no es un factor determinante para
establecer pardmetros en la opacidad. Los valores establecidos en el presente estudio se
centran en el optimo rendimiento de los vehiculos en funcion de las condiciones
geograficas en las que opera el motor, independientemente de la antigiiedad, asegurando
que cumplan con estdndares para proteger el medio ambiente y la salud ptblica.

La diferenciacion por altitud permite un regulacion mas justa y efectiva,
reconociendo que las condiciones atmosféricas varian considerablemente con la altitud,
lo que influye en el rendimiento de los motores diésel y sus emisiones. Como resultado,
se anticipa una disminucion en la incidencia de enfermedades respiratorias y
cardiovasculares, beneficiando asi la salud publica y el bienestar de la poblacion.
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Abstract

We report simultaneous measurements of fuel consumption, driving patterns, and CO5,
CO, and NOx emission factors for diesel passenger buses under real operating conditions
in high altitude cities (>2000 masl) and in mountainous regions with an average road
grade of 4%. These measurements were obtained using a Portable Emission Measurement
System (PEMS) monitoring a sample of 15 buses during eight months of daily operation.
For a city with a high level of vehicular traffic (Mexico City), we obtained an average fuel
consumption of 0.41 L/km and emission factors of 965.8, 41.4, and 5.3 g/km for CO,, CO,
and NOx, respectively. Fuel consumption and CO; emissions were within expected
values. However, CO emissions were approximately three times higher while the NOx
emission were half of the reported values in the literature for buses of similar technology
working at low altitude.

Introduction

Current data on vehicle emissions could be misleading environmental authorities in their
effort to control air pollution, especially in large cities located at high altitude, where
measurements of real vehicle emissions are scarce.

Tailpipe emissions depend mainly on: (i). Factors associated with vehicle technology and
the level of maintenance provided to the vehicle, (ii). Characteristics of the fuel used, (iii).
The driving patterns of local drivers (i.e., human factors), and (iv). External factors related
to the topography, roads’ conditions, and traffic. However, for regulatory purposes and
comparative analysis, vehicle manufacturers measure and report tailpipe emissions of
their vehicles following standard procedures that eliminate the influence of human
factors, fuel characteristics, and external factors. Therefore, the emissions reported by
them are naturally different from real emissions.

For the case of light-duty vehicles, the mass of air pollutants they emit is measured
under controlled laboratory conditions using a Constant Volume Sampler (CVS), forcing
the vehicle to follow a type-approval-driving cycle such as the FTP75, US06, NEDC and
WLTC on a chassis dynamometer. Measurements are usually expressed in mass of
pollutant emitted per distance traveled (g/km or gfmi) (European Parliament, 1988,
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Mexico City, as most of the non-USA nor European cities, has characteristics that could
have a significant influence on vehicle's fuel consumption and emissions. For example, in
Latin America, most of the large cities are located at high altitude (>2000 masl) and have
very high traffic density with high road grades (~10%). Few studies have been conducted
to measure the real emissions from vehicles in these cities. In this context, transit buses
are the segment of greatest interest because, as reported by the transport ministries of
Colombia, Brazil, Ecuador, Chile, and Peru, their vast majority of interurban trips are
made by land on transit buses (MT Colombia, 2005; MTC Peru, 2016). In 2017, 84% of the
passenger ground transportation in Mexico, not including railways, was carried out by

transit buses {SCT, 2017). Therefore, there is a growing interest in measuring the real
emissions of vehicles operating at high altitude, mainly focused on diesel buses.

The engine performance deteriorate with altitude, and thus the specific fuel
consumption and tailpipe emissions factors increase with altitude [ Agudelo et al., 2009,
Benjumea et al., 2009, Perez and Boehman, 2010, Szedlmayer and Kweon, 2016, Tibaquira
et al., 2018). We hypothesize that vehicle emissions depend mostly on fuel consumption,
and fuel consumption depends mainly on the way people drive on those regions.
Consequently, the emissions of the vehicles operating at high altitude will vary
depending primarily on the local driving conditions. Thus, to gain insight on the real
emissions of the vehicles operating at high altitude, there is a need for simultaneous
measurements of the local driving patterns, real fuel consumption, and real emissions.

Anexo 2: Machado, J. (19 de Julio de 2019). Primicias. Obtenido de
https://www.primicias.ec/noticias/sociedad/aire-quito-contaminacion-salud/

El aire de Quito supera los
limites permitidos de
contaminacion

La contaminacion se produce por la mala calidad de los combustibles - Foto: Jonathan
Machado / Primicias

_—
Unirse a WhatsApp )
F i T T 15

La principal fuente de contaminacién del aire de Quito son los 825.763
vehiculos que circulan en Pichincha pero, sobre todo, en la capital.
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En Europa, las normas Euro 5 y Euro 6, que miden el contenido de
azufre en los combustibles, varian entre estdndares de 0y 10 partes
por millén.

Mientras que en Ecuador los combustibles fésiles, como el diésel y la
gasolina, alcanzan una concentracién de 60 partes por millén de
azufre.

Carlos Péez, catedrético de la Escuela Politécnica Nacional, dice que la
mala calidad del aire se debe también a tres condiciones que tiene
Quito:

 La altura: a 2.800 metros sobre el nivel del mar los procesos de
combustién no son adecuados, lo que ocasiona mas
contaminacién vehicular.

* Las montafias: |la cadena montafiosa que rodea la capital impide
que el aire fluya de manera mds eficiente y que los contaminantes
se esparzan hacia otras zonas.

» El crecimiento de la ciudad, lo que significa mayor uso de
vehiculos y desarrollo del parque industrial.

En Ecuador, el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC)
muestra que el 43,5% de las muertes en Quito se origina en
enfermedades cardiovasculares y el 18,6 % en enfermedades
respiratorias, que estan relacionadas con temas de calidad de aire.

El contaminante que genera mas problemas y muertes en Quito en
términos de dafios a la salud humana es el material con particulas
pequeiias de 2.5 micrometros, que es facilmente inhalado, como el

azufre, y que se conoce como PM 2.5.

Anexo 3: Lapuerta, M., Armas, O., Agudelo, J., & Agudelo, A. (2006). Estudio del
Efecto de la Altitud sobre el Comportamiento de Motores de Combustion Interna. Parte
2: Motores Diesel. 31-41.

ESTUDIO DEL EFECTO DE LA ALTITUD SOBRE EL PROCESO DE
COMBUSTION DE MOTORES DIESEL

Magin Lapuerta', Octavio Armas'", John R. Agudelo™, Andrés F. Agudelo'®

" Depar de Mecanica Aplicada e | ieria de Proy . ETSIL

Universidad de Castilla-La Mancha. Camilo José Cela s/n 13071 Ciudad Real-Espana
1 Universidad de Antioquia, Medellin-Colombia
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RESUMEN

Como continuacidn de un trabajo previo en el que se estudia el efecto de la
altitud sobre las prestaciones de un motor de combustion intema, se plantea en
este nuevo frabajo un andlisis del efecto que las variaciones de presién,
temperatura y composicion del aire ejercen sobre las condiciones locales de
mezcla, combustién y formacién de contaminantes en motores diesel en funcién
de su grado de sobrealimentacién. Se parte para ello del supuesto de que los
sistemas comectores de la presion de admisidn de los motores sobrealimentados
tienen como objetive evitar cualquier pérdida de potencia, como es tipico en
motores de automocién.

Palabras clave: Altitud, condici atmosféri combustién, diesel, turboali
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INTRODUCCION

La disminucion de |a presion y la temperatura
atmosférica afecta la densidad del aire y su
composicion. Las variaciones de la densidad
afectan a las prestaciones de los motores de
combustion interna alternativos, ya que estos
tienen sistemas de alimentacion volumétricos,
provocando una disminucion de |a presion en
el cilindro a lo largo de todo el ciclo
termodinamico y por tanto del rendimiento
indicado. Este efecto es mayor en motores de
aspiracion natural que en turboalimentados,
tal como se revisa en Lapuerta, M., et al.
(2005). Ademas la densidad y concentracion
de oxigeno afectan a los fenomenos locales
que intervienen en la combustion y en la
formacion de contaminantes

Los procesos de formacion del chorro
(atomizacion, penetracion y angule de
apertura) y de englobamiento de aire en el
frente de llama se ven igualmente afectados y
por tanto también lo estara el proceso de
combustion. Segin Hiroyasu et al. (1989) y
Arrégle (1997) a mayor densidad del gas en el
cilindro corresponde un mayor tamafio medio
de gotas en la atomizacion secundaria, a
pesar del aumento de las fuerzas
aerodinamicas. Esto se debe a que se
produce una pérdida en la penetracion del
chorro que implica que éste sea mas denso y
por tanto, mas sujeto a la coalescencia
(choque entre diferentes gotas que dan lugar
a la formacion de gotas mas grandes). El
angulo de apertura del chorro aumenta con el
incremento de densidad del gas en el cilindro
(Abramovich, 1963; Amégle, 1997; Correas,
1998)

El tiempo de retraso, definido como el tiempo
que transcurre desde que se inicia la
inyeccion hasta que se inicia la combustion,
incrementa con la altitud para motores de
aspiracion natural, mientras que para los
turboalimentades  apenas varia. Segun
Lizheong et al., 1995, en los primeros, el inicio
de la inyeccion ocurre en un medio con menor
presion y temperatura, provocando retrasos
mas largos y en consecuencia mayores

humedad ambiental sobre las prestaciones y
emisiones de un motor diesel monocilindrico
de inyeccion directa y aspiracion natural
manteniendo  constante la  masa de
combustible inyectado. Al incrementar la
temperatura ambiente en 15°C (de 22 a 37°C)
se producia un aumento en la concentracion
de NO cercana a 100 ppm, y un incremento
en el dosado en tormo al 5%. El incremento en
la humedad relativa disminuia la
concentracion de NO, aunque en menor
proporcién que la temperatura. La opacidad
del humo incrementd simultdneamente con el
aumento de la temperatura y la humedad
absoluta, siendo este efecto mas pronunciado
para valores de alto dosado. Este trabajo
también mostrd que las mejores prestaciones
del motor se alcanzaban en ambientes frios y
secos y las peores, en ambientes calidos y
himedos

En el presente trabajo se cuantifican algunos
de estos efectos y se hace una estimacion del
efecto de la altitud sobre parametros
caracteristicos del proceso de combustion en
motores diesel de aspiracién natural y
turboalimentados.

PLANTEAMIENTO

La altitud sobre el nivel del mar, z, tiene un
efecto importante sobre las condiciones en las
que se encuentra el aire y sobre su
composicion. Ademas de las variaciones de
temperatura propias de las distintas capas de
la atmésfera, la presion atmosférica
disminuye a medida que aumenta la altitud
del punto de medida, debido a la reduccién
del peso de la columna que soporta por
encima, reduccién que se debe tanto a la
menor altura de la columna como a la menor
densidad, p, del aire que la ocupa. En un
trabajo reciente (Lapuerta et al., 2005b), se
estima el efecto de la variacion de la altitud
sobre las prestaciones de motores de
combustién interna alternativos, encontrando
que la suposicién de columna triangular es
mas apropiada que la de columna isoterma.

cargas mecanicas debido al elevado el pico
de combustion rapida, mientras que en los
turboalimentados no se ve afectado el retraso
debido a que la menor contrapresion de
escape favorece el incremento del régimen de
giro de la turbina compensando en parte la
disminucién de la presion en el compresor.

Tanto la longitud caracteristica de la llama
(FL), definida como la distancia media al
inyector en la que se desarrolla la llama
(Tums, 1996), como el tiempo aparente de
combustion (ACT), definido como el intervalo
de tiempo requerido para preparar el
combustible desde que es inyectado hasta
que se quema a lo largo de todo el ciclo
termodinamico  (Fenollosa, 2003; Arrégle,
2003), se hacen mas grandes a medida que
disminuye la densidad del aire.

El lift-off es la distancia entre el inyector y el
inicio de la llama en el chorro de combustible
(Dec, 1997). Dicha distancia establece la
frontera entre |a parte inerte, en la que el aire
es englobado hacia el interior del chorro, ¥ la
parte reactiva, en la que el aire no puede
atravesar hacia el interior por consumirse en
la propia llama. Al disminuir la densidad del
aire se produce un aumento del lift-off, que
permite una mayor cantidad de entrada de
aire al chorro, contribuyendo a una menor
formacion inicial de hollin. No obstante, este
efecto se ve ampliamente contrarrestado por
la disminucion de la tasa de oxidacion de
hollin que provoca la menor densidad del aire
(Garcia, 2004).

Las emisicnes contaminantes se ven
afectadas con la altitud. El Southwest
Research Institute realizd una serie de
mediciones a principios de los afios noventa
con el fin de cuantificar las emisiones de
motores diesel de trabajo pesado empleando
un simulader de altitud de muestrec a
volumen constante (CVS). Human et al,
(1990), encontraron que para una altura
simulada en el CVS de 1850 msnm, las
emisiones de oxides de nitrégeno (NO:) se
reducian en torno a un 10% respecto a 245
msnm, mientras que las de CO, HC, material
particulado y aldehidos incrementaban en

En la Figura 1 se presentan los resultados de
presion  atmosférica, fraccion molar de
oxigeno en el aire y concentracion de oxigeno
en el aire respecto al nivel del mar (subindice
0), obtenidos con la hipétesis de columna
triangular para valores de altitud en el rango
habitable. Los valores de la columna
triangular corresponden a una temperatura de
20°C a cota cero con veértice en —55°C a cota
11000 m.

1
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Fig. 1: Efecto de la altitud sobre la presién
atmosférica (p), fraccién molar de oxigeno(X) y
concentracién de oxigeno (C), normalizados
respecio al nivel del mar. pg = 101.325 kPa,
X(0;), = 0.20846 y C(O,); = 0.2787 kg/m®

En cualquier caso, de los dos efectos que
contribuyen a la disminucion de la
concentracién de oxigeno con la altitud, el
mas importante es, con diferencia, el efecto
de la presién. A pesar gue los cambios en la
fraccion molar (consecuencia de un proceso
de difusién molecular) pueden llegar a ser
inapreciables con la altura debido a la
preponderancia  de los  movimientos
convectivos macroscopicos que desplazan los
gases verticalmente (Wayne, 2000), en este
trabajo si se han considerado ya que el
estudic de la altitud no se refiere tanto a la
direccion vertical en la atmésfera, como a la
distancia vertical del terreno respecto del nivel
del mar.

En el presente trabajo se estudian los efectos
de la altitud sobre distintos parametros de
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demostrada importancia a la hora de analizar
los procesos de mezcla y combustién y los
procesos de formacion de contaminantes, en
el caso de los motores turboalimentados, bajo
el supuesto de que disponen de los sistemas
de control de la presién de admision (waste-
gate, turbinas de geometria variable, etc.)
necesarios para una recuperacion completa
de la potencia, tal y como se describe en
Lapuerta et al. (2005).

EFECTO DE LA ALTITUD SOBRE
PARAMETROS CARACTERISTICOS DEL
PROCESO DE COMBUSTION DIESEL

Relacién combustible-aire

La reduccién de la fraccion molar de oxigeno
con la altitud tiene como consecuencia una
medificacion de la  relacion  masica
estequiométrica entre aire y combustible en la
combustion lo que provoca, cuando se
someten a altas cotas, desajustes en la
dosificacion de los motores. La Figura 2
muestra dicho efecto, para un gasdleo (CaHem)
de composicion tipica CisHze para la hipdtesis
de columna triangular. El dosado o relacion
combustiblefaire de referencia resulta Fyp =
(my'Ma)era = 1/14.73. En funcién de la altitud:

=[m_,] - Xo, I2n+m )

n+mi4 PM,

Donde PM; es el peso molecular del aire

0.99 .
0.98 ‘\\‘*
0.97 \‘\\\\
0.9 ‘\\\\\
0.95 =4— T T T

0 1000 2000 3000 4000

FstFst,

z(m)

Fig. 2: Efecto de la altitud sobre la relacion masica
eslequiométrica combustible/ai

Temperatura adiabética y oxigeno disponible
en la llama

La formacién de NOx durante el proceso de
combustién depende en gran medida de la
temperatura y la masa de oxigeno disponible
en la llama. Al ser tan rapida la combustion,
apenas hay tiempo para pérdidas de energia,
lo que permite que la temperatura de
combustion se aproxime a la de llama
adiabatica. En la Figura 3 se muestra el
efecto de la altitud sobre la temperatura
adiabatica de llama a presién constante para
el mismo gasdleo del apartadc anterior,
calculada con un modelo de equilibrio quimico
que considera 35 especies y que esta basado
en el método de las constantes de equilibrio,
desarrollade en el grupe de Maguinas y
Motores Térmicos de la Universidad de
Castilla-La Mancha (Lapuerta, 2001), para un
motor de aspiracion natural y diversos
motores turboalimentados, con diferentes
grados de turboalimentacién a nivel del mar,
pero todos ellos manteniendo invariable la
potencia con |a altitud.
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2 Emisiones contaminantes producidas por
los vehiculos de carretera

Los vehiculos automotores propulsados por motores de combustion interna (MCI)
producen tres tipos de emisiones de gases contaminantes: emisiones evaporativas,
emisiones de la combustién y emisiones de particulas por desgaste, como se indica
en la Figura 2.1. Las primeras corresponden a las que produce el motor por
evaporacion de hidrocarburos, aceite o refrigerante en sus propios tanques de
deposito, mientras que las de combustion, las mas comunes, son las emitidas por
el tubo de escape como resultado de la combustion del combustible. Las ultimas,
de particulas de desgaste, se generan cuando el vehiculo se detiene bruscamente;
es decir, cuando las pastillas de freno presionan el disco y las ruedas se bloguean,
produciendo un gas formado por particulas o humo.
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Fuente: Elaboracion propia IMT

Figura 2.1 Emisiones en vehiculos de carretera

2.1 Emisiones evaporativas

Las emisiones evaporativas en los vehiculos son vapores de hidrocarburos que, por
efecto de la temperatura ambiental, la presion y la altitud, resultan de la volatilizacion
y se dispersan en el aire, siendo un elemento muy contaminante de efecto
invernadero. Su evaporacion se produce principalmente en el tanque del
combustible y en el motor, tanto cuando el vehiculo se encuentra en circulacion
como en reposo. De no tener un sistema que permita aliviar la presion generada por
la volatilizacion, el depdsito podria tener problemas de seguridad, por lo que estos
vapores se liberan por una valvula de alivio directamente a la atmosfera.

17
2.2.2 Emisiones en motores a diésel

El motor diésel, con un proceso de combustion totalmente distinto, funciona siempre
con exceso de aire en una proporcion de por lo menos 30% (A =1.3) superior a la
relacion estequiomeétrica correcta (A=1), que es usual en los motores de encendido
por chispa. Los motores diésel pueden alcanzar hasta 18 veces mayor de
combustible (A=18), lo cual proporciona una extrema reduccion de HC, CO y NOx.
La disminucion de CO y de HC ocurre debido a que el exceso de aire aumenta la
probabilidad de que las moléculas de combustible encuentren el oxigeno necesario
para su completa guema. Ese mismo aire consume parte del calor generado en el
interior de la camara de combustién, reduciendo la produccion de NOx. Sin
embargo, debido a las altas temperaturas por la combustion, el Oz reacciona con el
Nz formando NOy, (Europa Lehrmittel, 2014).
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Revisidn de la normativa infernacional sobre limites de emisiones confaminantes de vehiculos de
carretera

En la Figura 2.6 se muestra las curvas de generacion de emisiones de un motor a
diésel. En ella se observa que el rango de operacién de lambda de un motor diésel
es mayor al de uno de gasolina (A >>1), por tanto, los motores diésel presentan un
indice menor de emisién de gases contaminantes, con mayor economia de
operacién, par y potencia.
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Fuente: Imagenes extraidas del libro Handbook of diesel engines, (Robert Bosch, 2010).
Figura 2.6 Emisiones generadas de acuerdo con el factor exceso de aire

El principal problema que presentan los motores diésel, en el uso de exceso de aire,
es la generacion de 6xidos de nitrogeno. Estos se generan cuando el nitrégeno y el
oxigeno reaccionan a altas temperaturas, por lo regular mayores a 1200 °C, siendo
un gas toxico para el ser humano que, ademas, se puede combinar con el vapor de
agua produciendo acido nitroso (NHOz) o acido nitrico (HNOz).

Enla Tabla 2.1 se presenta la composicion vy la temperatura de los gases de escape
del motor diésel. Las unidades se expresan dependiendo del tipo de gas, algunos
en partes por millén (ppm), otros en porcentaje de volumen (%vol) y la temperatura
de los gases en grados centigrados (°C) (Robert Bosch, 2000).

Tabla 2.1 Composicion y temperatura de los gases de escape de motores

diésel
Composicion y temperatura en los Ralenti A potencia maxima
gases de escape
Owidos de Mitrdgeno (NOx) ppm 50...200 600.. 2500
Hidrocarburos (HC) ppm C1 50...500 =50
Mondxido de Carbono (CO) ppm 100.. 450 350...2000
Didxido de Carbono (COz) Vol % ...35 12...16
Vapor de Agua Wol % 2.4 11
Oxigeno Vol % 18 2.1
Mitrdgeno, efc. Vol % Residual Residual
Cantidad de Humo, auto de Sf=c(5 S7=2 3
pasapercs
Temperatura de gases de escape C 100...200 950...730

Fuente: Libro Automotive Hanbook (Robert Bosch, 2000)
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3 Normatividad de emisiones para
vehiculos de carretera

Las normas de emisiones vehiculares son un conjunto de requisitos que regulan los
limites aceptables de emisiones de gases en el escape de los vehiculos de
combustién interna. Estas son cada vez mas restrictivas y deben implementarse en
los vehiculos en circulacién y para los productores de vehiculos de carretera
propulsados por combustibles fésiles.

El primer pais en establecer medidas para mitigar la contaminacién generada por
los vehiculos con motor de combustion interna fue Estados Unidos en 1963. Con la
implementacién del Acta del Aire Limpio (Clean Air Act, CAA), ordend adoptar
estandares de control de la calidad del aire a nivel mundial. Como consecuencia de
esta ley, la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA), desarrollé y establecid medidas
para proteger la salud de la poblacién expuesta a los contaminantes presentes en
el aire. A través los afnos, estas regulaciones se han hecho progresivamente mas
estrictas hasta la actualidad. Los paises que han tenido una importante aportacion
en la legislacion del control de emisiones han sido Estados Unidos de América
(EUA) vy la Unién Eurcpea (UE). La Organizacion de las Naciones Unidas ha exigido
la adopcion de normativas exigentes a los demas paises, debido a que el
incremento de las emisiones gue contaminan el aire causa enfermedades en los
seres humanos y provocan el cambio climatico.

Las restricciones legales mas importantes en las emisiones de los gases de escape
de los vehiculos automotores son:

* La regulacion CARB (California Air Resources Board, Junta de Recursos del
Aire de California).

* Laregulacién EPA (Enviromental Protection Agency, Agencia de Proteccion
del Medio Ambiente) de EUA.

¢ Laregulacion EURO (Unién Europea).

s La regulacién Japonesa.

Las regulaciones parten de la clasificacidon de vehiculos de pasajeros, variando
seglun el pais y camiones pesados. Estos dltimos incluyen a los autobuses,
tractocamiones y los vehiculos fuera de carretera (vehiculos de construccion,
agricola, mineros, etc.).

En la Figura 3.1 se presenta un mapa que establece la legislacion adoptada por
pais. Muestra la legislacion CARB establecida en EUA, implementada en el estado
de California, Nueva York y Maine, asi como en British Columbia en Canada. La
norma EPA esta implementada en el resto de los estados de EUA y de Canada. La

requlacion EUROD es implementada en la Union Europea. México, Australia,
Tailandia, Malasia y paises de Sur América adoptaron la normatividad EPA, al igual
gue paises del continente asiatico (excepto Japdn quien tiene su propia legislacion
japonesa), mientras que algunos pocos del continente africano, como Sudafrica y
Egipto, se adaptaron a la legislacion EURO.
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Fuente: Imagenes extraidas del libro Gasoline Engine Management Systems and Components
(Bosch Automotive Professional, 2015)

Figura 3.1 Areas de aplicacion de la regulacion para los vehiculos de
pasajeros y vehiculos comerciales

3.1 Limites de emisiones por legislacion CARB

La California Air Resources Board (CARB) es un érgano publico de California
adscrita a la Enviromental Protection Agency de California (CAL/EPA), fundada en
1967, siendo la responsable de mantener la calidad del aire en niveles saludables
en todo el estado. Tiene por objetivo crear politicas y regulaciones para cumplir las
regulaciones relativas a la contaminacién del aire. California es el tnico estado de
la unién al cual le es permitido contar con una agencia de este tipo y emitir sus
propios estandares para regular la contaminacién del aire, ya que contaba con esas
facultades legales antes de la aprobacion del Acta del Aire Limpio en el ambito
federal, en respuesta a la mala calidad del aire. Otros estados pueden seguir los
estandares establecidos por CARB, siempre que no sean inferiores a los estandares
federales, pero no pueden establecer sus propios estandares (Bosch Automotive
Professional, 2015).

Para su implementacion se han asignado diferentes categorias de gases de escape,
en funcién de valores de emision de NMOG (Non-Methane Organic Gases), CO,
NOy y particulas, siendo éstas:

» LEV (Low Emission VVehicle/\'ehiculo e baja emision).

+ ULEV (Ultra Low Emission Vehicle/\'ehiculo de ultra bajas emisiones).

s SULEV (Super Ultra Low Emission Vehiclel Vehiculo stUper bajo de
emisiones).

s ZEV (Zero- Emission Vehicle/Vehiculo cero emisiones, como son vehiculos
eléctricos).

Desde 2004, el registro de vehiculos nuevos se ha regido por la norma de emisiones
de escape LEV Il, para luego anadirse SULEV con limites significativamente mas
bajos, mientras que las categorias LEV y ULEV permaneceran sin cambios. Los
limites de emisiones de CO y NMOG, que en la regulacién EPA se consideran como
hidrocarburos HCHO, representados como LEV | permaneceran sin cambios, pero
no los limites de NOx, que son sustancialmente mas bajos para LEV Il. La
regulacion LEV Il ofrece un total de seis categorias de vehiculos, una de las cuales
esta debajo de SULEVY. Ademas de las categorias de LEV |y LEV I, en la legislacion
ZEV se definen tres categorias de vehiculos de cero emisiones. En la Figura 3.2 se
presentan las emisiones de gases de escape para LEV, ULEV; SULEV.

gfmi LEV I LEV Il
0.12 (Modelo a partir del afio 2004, valores del OB [Modelo a partir del afio 2015)
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Fuente: Imagenes extraidas del libro Automotive Handbook 9th (Robert Bosch, 2014)

Figura 3.2 Limites de emisiones para vehiculos de pasajeros y vehiculos
pesados CARB
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Anexo 5: Legal Information Institute. (01 de enero de 2023). Cornell Law School.
Obtenido de https://www.law.cornell.edu/regulations/california/13-CCR-2193.

Cornell Law School

LII Legal Information Institute About LIl » Getthelaw b Lawyerdirectory Legal encyclopedia » Helpouch 88 Searc Q

Cal. Code Regs. Tit. 13, 8 2193 - Smoke Opacity Standards, Inspection
Intervals, and Test Procedures

State Regulations ~ Compare

(a) Standards. For any vehicle subject to the requirements of this chapter, the maximum smoke opacity standard when tested in accordance with the test
procedures specified in section 2193(d) is as specified in section 2196.6.

(1) 5% for any heavy-duty vehicle powered by a 2007 or subsequent model year diesel engine.

(2) 5% for any heavy-duty vehicle required to be equipped or retrofitted with a Level 3 VDECS, regardless of its diesel engine model year.
(3) 20% for any heavy-duty vehicle equipped or retrofitted with a Level 2 VDECS, regardless of its diesel engine model year.

(4) 20% for any heavy-duty vehicle powered by a 1997 to 2006 model year diesel engine.

(5) 30% for any heavy-duty vehicle powered by a 1991 to 1996 model year diesel engine.

(6) 40% for any heavy-duty vehicle powered by a pre-1991 model year diesel engine.

(7) 40% for any heavy-duty two-engine crane that has been reported to CARB per title 13 section 2449(g) and that is powered by an off-road propulsion
engine without a diesel particulate filter.

(b) Inspection intervals.

(1) Annual testing. A fleet, as defined in section 2191(a)(2), shall comply with the requirements of this chapter. A vehicle subject to the requirements
must be tested annually (on or before December 31 of each year) for smoke opacity (and repaired if the applicable smoke opacity standard is
exceeded) in accordance with the requirements of section 2193. An owner may elect instead to review annually an eligible vehicle’s OBD data using the
procedure set forth in section 2193(f).

(2) New fleets. Fleets that first become subject to the requirements of this chapter subsequent to the effective date of these regulations must be tested
in accordance with section 2193 on or before December 31 of the next calendar year from the date the fleet first becomes subject to the requirements
of this chapter.

(c) Smoke test equipment. The smoke measurement equipment shall consist of a full-flow end-of-line or a sampling type smoke meter, a data-processing unit,
and a printer and/or electronic storage medium to record and output the test results.
(1) The smoke meter shall comply with the specifications provided in the Society of Automotive Engineers (SAE) procedure J1667, "Snap-Acceleration
Smoke Test Procedure for Heavy-Duty Powered Vehicles," February 1996, section 6, which is incorporated herein by reference, and shall be calibrated
in accordance with specifications in SAE procedure J1667, section 7.

(2) The data-processing unit shall be capable of performing the functions described in SAE procedure 1667, Appendices A and C (February 1996).
(d) Smoke test procedures.
The smoke opacity test procedures are those set forth in the SAE Recommended Practice SAE | 1667 as issued February 1996 ("1996-02"), which is incorporated
herein by reference. The test procedure shall consist of preparation, preconditioning, and test phases:

(1) In the preparation phase, the tester shall ensure the vehicle is placed at rest, verify that the transmission is placed in neutral, and ensure the vehicle
wheels are properly restrained to prevent any rolling motion, in accordance with specifications in SAE procedure J1667, section 5.1 (February 1996).

(2) In the preconditioning phase, the tester shall perform at least three preliminary snap-acceleration test cycles on the vehicle using the sequence
described in SAE procedure J1667, section 5.3 (February 1996). Prior to conducting smoke measurements, the zero and full scale readings of the smoke
meter shall be verified by the tester in accordance with specifications in SAE procedure |1667, section 5.4.2 (February 1996).

(3) In the test phase, the tester shall put the vehicle through three snap-acceleration test cycles.

(4) The tester shall measure the opacity during the preconditioning and test phases with a smoke meter and shall record the opacity measurements
during each snap-acceleration test cycle.

(5) The smoke test opacity level to determine the compliance with section 2193(a) shall be the average of the corrected maximum 0.5-second average
smoke values from the three snap-acceleration test cycles.

(6) The testing shall be performed by a "Trained Smoke Tester” as defined in section 2191(a)8).
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COU: 66275 CliU -3630

ICS: 13.040.680 e e s e MC O8.08-301
Morma Técnica GESTION AMBIENTAL. AIRE. VEHICULOS AUTOMOTORES. NTE INEM
Ecuatoriana DETERMINACION DE LA OPACIDAD DE EMISIONES DE 2202:2013
Voluntaria ESCAPE DE MOTORES DE DIESEL MEDIANTE LA PRUEBA  |Primera revision
ESTATICA. METODO DE ACELERACION LIBRE 2013-09

1. INTRODUCCION

1.1 En la actualidad alrededor del mundo existen muchos procedimientos para realizar mediciones de
humo de varias formas. Algunos de estos procedimientos estan disefados para ensayos de banco de
pruabas y pueden utilizarse para certificacion o propdsitos de aprobacion. Otros son disefiados para
ansayos de campo y pueden usarse en inspeccionas y programas de mantenimiento. Los diferentes
procedimientos de medicionas de humo existen para salisfacer la necesidad de wvarias agencias
reguladoras e industrias. Los dos métodos comunmenta usados son el mélodo del fillro medidor de
huma y el opacimetro.
2. OBJETO

2.1 Esta norma establece el malodo de ensayo para determinar el porcantaje de opacidad de las
emisionas de escape de las fuentes moviles con motor de diesel mediante el meétodo de aceleracion
libre.

3. ALCANCE

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

4.1 Aceleracion libre. Es el aumento de revoluciones del motor de la fuente movil, llevada
rapidameants desde marcha minima a maxima revolucionas, sin carga y en neutro (para transmisiones
manuales) y en parqueo (para transmisiones automaticas).

4.2 Afo modelo. Dato que identifica el afo de produccion del tipo de vehiculo automator.

4.3 Autocalibracion. Es la rutina en la cual el equipo verifica el funcionamiento dptimo de todos sus
componantas instrumentales y realiza una comparacion con los patrones intermos incorporados por al
fabricanta.

4.4 Calibracion. Conjunto de operacionas mediante las cuales se establece, bajo condiciones
especificadas, la relacion existente entra al valor indicado por un medidor de opacidad de humos
dado y los valores correéspondientas a un filtiro o elemeanio de opacidad conocida

4.5 Centro de diagnostico automotor. Instalacidn o local equipado con los instrumentos definidos
por esla norma, para realizar medicionas de |as emisionas comtaminantes emitidas por al tubo de
escape da los wahiculos.

4.6 Densidad del humo (K) (conocida también como “Coeficiente de extincion de luz” o
“Coeficiente de absorcion de luz”). Medio fundamental para cuantificar la capacidad de una
carrignts de humao o del humo da una muesira para ocscuracer [a luz. Por convencion, la dansidad deal
humo s& expresa en mefros elevado a manas uno (m'1:l. La densidad del humo a5 una funcian del
numeéra de particulas de humo por unidad de volumen de gas, la distribucion por tamafio de las
particulas de humo, y las propiedades de absorcidn y dispersion de las parliculas. Sin la presencia de
humas azules o blancos, |a distribucion de tamafo y las propiedades de absorcion / dispersion son
similares para todas las muesiras de gases de escape diésel y la densidad de humo es
principalmenta una funcion de la densidad de las particulas de humo. La densidad de humo o
coaficiants de absorcion, K, (o m), dé una corriente da humo s& define de la siguiente manara, a partir
da |a ley de Baer- Lambeart:

K=- (1/L) In(1- N/100}

En donde:
K = densidad del hume m”
L langitud da trayecioria optica efectiva en m

N opacidad an parcentaja

{Contina)

DESCRIPTORES: emision de gases, prolecctn del medic ambiene, calidad del aire, método de ensayo.
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4.7 Exactitud. Grado de concordancia (la mayor o menor cercania) entra el resultado de una
madicion y un valor verdadaro dal mansurando.

4.8 Errores maximos permisibles (de un instrumento de madlt:idn]. Valores extremos de un ermor
parmitida por las especificacionas, las regulaciones, alc para un instrumanio dado.

4.9 Fuente movil. Fuente de emisidn que, por razin de su uso o propdsito, es susceptible de
desplazarsa. Para efectos de la presente especificacion, son fuentes maviles los wvehiculos
automotores, con excepcion de las motocicletas v los vehiculos equipados con matores de dos (2)
tigmpos.

4.10 Fuente mdvil a diesel. Fuente mavil que utiliza para su operacién un molor accionado con
combustible diesal.

4.11Gobernador de velocidad. Sisterna limitador de la velocidad del mator que impide que éste
sobrapase la velocidad gobernada.

412 Hardware. Equipo fisico que conforma un sistema de computo, como los aparatos y
componantes magnélicos, mecanicos, eléciricos o electronicos; distintos a los programas [software)
que s ejecutan o son parte del sistema.

4.13 Humo blanco y azul. Parliculas compuestas espacialmenie de liquides (agua, combustible y
aceite) incoloros (gotas) que reflejan y refractan la luz obsarvada. El color observado resulta del
indice de refraccion del liquido en las gotas y del tamano de las mismas. El humo blanco se debe
usualmants a la condensacidn de vapor de agua o gotas liquidas de combustible. El humo azul es
consecuencia, usualmente, de las golas generadas por la combustion incompleta de combustibla o
aceaite lubricants.

4.14 Humo diesal. Particulas, incluidos aerosoles, suspendidos en la corriente gaseosa del escapa
de una fuente mavil 2 diesel, que absorbe, refleja o refracta la luz.

4.15 Humo negro. Particulas compuestas de carbdn (hallin), que son expulsadas como producio del
procaso de combustion del motor.

4.16 Ley de Beer-Lambert. Para propositos de medicion del humo diésel, se puede utilizar una
ecuacion gue expresa la relacidn entre la opacidad de una corriente de humo, la longitud de
trayacioria dplica efectiva a través de la corriente, y la opacidad del humo por unidad de longitud da
trayacioria.

_ Luz ransmitida
= Tuzncdente  ©

N=100 (1-e*)
En donde:
T = ftransmilancia
K = densidad del humo
M = opacidad
L = longitud da trayecioria dptica efectiva

4,17 Linealidad del medidor de humos. Medida de la desviacion maxima absoluta de los valoras
madidas por &l medidor de humo con relacion a los valores de referencia.

4.18 Longitud de la trayectoria éplica efectiva (L). Longitud del haz de luz entre el emisor v el
datector gue a5 inferceptado por la coriente de escape.

4.19 Marcha minima o ralenti. Velocidad del motor requerida para mantenarlo funcionando y sin
carga, y an neutro (para cajas manualas) y en parqueo (para cajas automaticas).

4.20 Medicién instrumental del humo. Cualquier técnica que involucre la medician directa de una
propiedad infrinseca del humo sin acudir al juicio o a la comparacidn humana.

P (Continua)
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4.21 Método de extincidn de luz. Cualquier lécnica que impliqua la medicidn de la cantidad de luz
gue no logra atravesar una columna da huma.

4.22 Método de filtracion. Cualquier método que implique la medicion de la cantidad de particulas de
hallin recolectadas al hacer pasar los gases de escape a través de un media filiranie.

4.23 Opacidad (N). Fraccion de la luz expresada en porcentaje (%), que al ser enviada desde una
fuante sa le impide llegar al receplor del instrumeanto observador ¥ que sa exprasa en funcidn da la
transmitancia.

N = 100 {1-Transmitancia)

4.24 Opacimetro. Tipo de medidor de humo disefado para medir la opacidad de una corrienta o una
muestra de humo mediante el principio de extincidn de luz.

4.25 Dpacimetro de tipo muestreo (también denominado opacimetro de flujo parcial). Madidor
da huma gue toma continuamente wuna muestra de una porcion de la totalidad de los gases de escape
que fluyen y los dirige a una celda de medida. Con este tipo de medidores de humo, la trayeciona
optica afectiva es funcidn del disefio del medidor de humo.

4.26 Operador. Persona capacitada para realizar la prueba de humos, ¥ que trabaja para el centro de
diagnastico automator aulorzade.

4.27 Porcentaje de opacidad. Unidad de medicion que determina el grado de opacidad de las
emisionas de escapa de una fuente mavil a diesal.

4.28 Prueba abortada. Prusha que por faciores externos a la prueba misma no puede llegar a su fin
¥ no ganara un nimero consecutivo para la emision del correspondienta carificado de emisionas an
los programas de confral establecidos por las autoridades competentes.

4.29 Prueba rechazada. Prueba que llega a su fin y pos&e un numero conseculivo. El rechazo se
puede dar por incumplimiento de los requisitos dados en la verificacidn previa o del requisito de
opacidad o de las condicionas da prueba duranie el ensayo, (ver nata 1).

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

4.31 Software de aplicacién. Programa especifico para la solucidén de un problema de aplicacion.

4.32 Sonda de muestreo. Elemento que se infroduce en el tubo de escape del vehiculo con el objeta
da tomar una muesira de los gases de escape del mismo.

4.33 Sensor de temperatura. Elemenio que se uliliza con el fin de delerminar la temperatura del
acaile lubricante del carter del motar.

4.34 Sensor de revoluciones por minuto del motor. Elemento que se uliliza con el fin da
daterminar las revoluciones por minuto del motar.

4.35 Temperalura normal de operacion. Temperatura del aceite del molor, establecida por el
fabricante o ensamblador del wvehiculo, para la operacidn normal del motor. Cuando no se disponga
de la especificacion del fabricante o ensamblador del vehiculo, la temperatura normal de operacion se
logra cuando el aceite an al carter del motor ha alcanzado como minimo los B0°C.

4.36 Tiempo de calentamiento del equipo de ensayo. Es el pariodo en segundos enire el momento
&n que &l equipo as enargizado o encendido y &l momeanio en que cumple con los requerimienios da
eslabilidad, para realizar la leciura de la variable.

4.37 Tiempo de respuesta del equipo de medicion. Es el periodo en segundos que el equipo
requiere para medir y entregar les resultados de los ensayos realizados.

MNOTA 1. Los operaros deben estar en capacidad para determinar la causa gue genera o recharo de la prueba. Cuando el
rechazo es generade por incumplimiente de las condicones de |a pruska, el ensayo debe ser repelido, sin solicilar ka
reparacidn del vehicula,

(Continua)
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4.38 Transmilancia (T). Es la fraccion de luz, expresada en porcentaje (%), gue al ser trasmitida
desde una fuenie, a través de una trayactoria obscuracida por huma, llega al recaptor dal instrumenta
obsarvador.

opacidad
T=1-=m
4.39 Velocidad gobernada. Velocidad méaxima gque puede alcanzar al molor anles de que se
produzca la reduccion o corte del suministro de comboustible, para evitar dafos por sobre
revolucionas. Es un parametro especificado por el fabricante del motor.

4.40 Zona de medida del medidor de humo. Longitud afectiva entre la fuente de luz y el detecior del
madidar de humo por entre los cuales atraviesan los gases de escape e interaciian con el haz de luz
dal madidar da huma.

5. DISPOSICIONES GENERALES
5.1 Relacionado a los Opacimetros:

51.1 Los importadores y distribuidores de opacimetros deben oblener una cedificacion de
cumplimianto, expedida por |a casa fabricante o propietaria dal disefio del equipo o de un laboratorio
autorizado por ella y avalada por la autoridad compatente del pais de origen. El procedimiento de
evaluacion base para cerdificar los opacimetros a ser ufilizados debe cumplir con la Morma IS0
11614.

51.2 Los importadores y distribuidores, estdn obligados a suministrar copia de la cerdificacion
establecida en 5.1, a quienes adguieran los opacimetros.

513 La autoridad competente, podra en cualguier momento wverfficar la legalidad de las
certificaciones presentadas por los importadores y distribuidores, sobre el cumplimienio de los
requisitos establacidos en esta norma, asi como las caracteristicas de funcionamiento de los equipos
y procedimienios utilizados para medir la opacidad en aceleracion libra.

5.2 Inspeccion y Preparacion Previa por parte del operario
5.2.1 Sobre el vehiculo se deben verificar los siguientes puntos:

5.2.1.1 Si el vehiculo es de fransmision manual, ésta debe estar en posicidon neutro v el pedal del
embragusa dabea eslar libre.

5.2.1.2 Si &l vehiculo es de transmision automatica, ésta debe colocarse an posicion de pargueo, si la
transmisian no dispone de asta posicion, debera antonces colocarse an neutro, (ver nota 2).

5.2.1.3 Se debe verificar gue no existan obstaculos que impidan el avance libre del pedal del
acalerador en todo su recorrido. Si existen tales obstaculos la prueba debe rechazarse.

5.2.1.4 Las ruedas dal vehiculo deben estar bloqueadas o el vehiculo debe estar inmavilizado para
evitar qua se ponga en movimienio duranie la prusba.

5.2.1.5 El aire acondicionado dal wvehiculo daba estar apagado.
5.2.1.8 Si el vehiculo esta equipado con frano de motor o de escape, éstos deban desactivarse.
5.2.1.7 Todo el sistama de precalentamiento del aire de admision debe estar apagado.

5.2.1.8 Deben eslar desactivados todos aguellos dispositivos instalados en el motor o an &l wehicula
gue alteren las caracteristicas normales de velocidad del motor y gue tengan como electo la
maodificacion de los resultados de la prueba de aceleracion libre o que impidan su ejecucion
adecuada.

MNOTA 2. Las condiciones de ensayo respecio 3 esle rumeral pueden ser modificadas para algunas mamcas de wehiculos
aulomalicos, mediante la expedicion de condiciones particulanes definidas por la avloridad ambierial
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5.2.1.9 Se registran los valores de velocidad ralenti y gobernada, (ver nota 3).

5.2.1.10 Se debe verificar que el gobernador de la bomba de inyeccion asté limitando la velocidad del
mator, para lo cual se dabe sequir el siguiente procedimianto.

§.2.1.11 Con al motor en ralenti, se presiona lentamente el acelerador y se permite que la velocidad
dal motor se incrementa gradualmente para alcanzar su velocidad gobernada. A medida que se
incrementa la velocidad se debe prestar atencién a cualguier indicacion visible o sonora que pueda
poner en duda las buenas condicionas del motor o dal vehiculo.

5.2.1.12 Si no hay sefales de problemas, se debe permitir que &l motor incremente su velocidad
hasta fal punio an gue sea posible comprobar que el gobarnader limita la velocidad méxima del metor.
Si hay algin indicio da que |2 capacidad limitadora del gobarnador no esta operando, o qua se esté
presantando algln dafo en al molor o alguna condicidn insegura para el personal o el equipo, debe
liberarse inmedialamente el aceleradar y rechazarse |la prueba de aceleracion libra.

5.2.1.13 Se debe verificar que no existan fugas en el tuba de escape, silenciadar, tapa de llenada dal
tanque de combustible, tapa de llenado del aceite del motor y en las uniones al multiple de escape o
alguna salida adicional a las de disefio, que provoguen una dilucion de los gases del escape o una
fuga de los mismos. En caso de que alguna de estas circunstancias se presente, el operario debe
ingresar al sistema la informacién correspondients, para que el software del medidor de humo permita
la generacian del certificado de rechazo de la pruaba para dicho vehiculo.

5.2.1.14 Se verifica la temperatura del aceite dal mofor, la cual debe astar dentro de los rangos de
temparatura normal de eperacion. Si el molor no cumple con los requisitos de temperatura de
operacion, s pona an marcha el motar/vehicula bajo carga durante al menos 15 min, o hasta que la
temparatura dal acsite indigue que se han alcanzado dichas temperaturas normales da operacion del
malor.

5.2.2 Se deban fener en cuenta las siguientes recomendaciones especiales de instalacion:

5221 La sonda del medidor de humao de flujo parcial debera insertarse en el tubo de escapa
enfrantando la corriente y an direccion dal flujo del humao, siguiando las instruccionas dal fabricante.
La distancia entre &l borde interior del exiremo abierto de la sonda de muestra y la pared del tubo de
escape debe ser de al menos § mm (0,917 pulgadas).

5.2.2.2 Para &l muestreo del humo sdlo deben emplearse sondas o fubos de muestreo, o lineas,
especificados por el fabricante del medidor de humo. Se deben seguir estrictamente las
recomeandacionas del fabricante en cuanio a la longitud de la linea de muestrao.

5.2.2.3 Al efectuar la medicidn de opacidad en vehiculos equipados con maltiples salidas de escape,
no es necasario medir el humo de cada salida de escape. Se debe saguir el siguienta método.

5.2.2.4 Si no exisle diferencia apreciable entre el humo del escape que sale de cada salida del
escape miltiple, se debe medir el humo de la salida de escape que permita instalar mas facilmeante el
opacimetro. Esta detarminacion dabe tomarse por observacion visual del humo emitido durante el
ciclo praliminar de aceleracion libre indicado en 7.4.2.

5.2.2.5 Si existe una diferencia apreciable antre el nivel de humo proveniente de cada una de las
salidas del escape, se dabe instalar el opacimetro y efectuar el ensayo de aceleracion libre sobre la
salida de escape gue por observacion visual parezea tener al mayor nival de huma.

5.2.2.6 Se debe disponer de un tacometro para medir la velocidad del motor, el cual debe instalarse
da acuardo con las especificaciones del fabricante. La informacidn de velocidad debera ser caplurada
por la unidad de procesamiento del equipo para que mediants indicaciones visuales en pantalla, le
informe al operador si debe presionar el acelerador, liberarlo o dejar el vehiculo en ralenti segin lo
especifica el ciclo de aceleracian libre que se indica en 7.4.2.

MNOTA 3. En caso de gue no & cuenbe con la infarmacian del tabricanie del moter scbre el valor de la velocidad gobernada o
ralenti se debe determinar dichas velocidades axpesimentaimenta, al momenio de verificar que el gobernador de |a bomiba de
inyeccian imile ka velocidad del matar, (ver 5.2.1.10)
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6. CONDICIONES AMBIENMTALES

6.1 Las condiciones ambientales puaeden altectar los resultados de la prueba de humos an aceleracion
libre, por lo cual sé debe cumplir con lo siguiente:

6.1.1 Temperatura ambiente. Debe astar por encima da 2°C (36°F).

6.1.2 Humedad. Mo debe existir humedad visible, neblina o lluvia en el 4rea donde se efectie la
medicion de opacidad.

6.1.3 Los lugares an los que se realicen las pruebas no deben favorecer una concentracion de gases
que puadan afectar la medicién y perjudicar la salud de los operadoras.

7. METODO DE ENSAYOD
7.1 Resumen del Método

T.1.1 Este método de ensayo se basa en la delerminacion del porcentaje de luz visible que se
absorbe y refleja cuando un haz de ésta atraviesa la comiente de las emisiones provenientes del
sistema de escape.

7.2 Equipos. A conlinuacion se muestran las especificaciones para el equipo de ensayo raquerido y
auxiliar que se emplea en el ensayo de aceleracion libre.

7.2.1 Equipo de Medicidn de Humo. Para realizar la prusba de aceleracion libre se requiere el uso de
un equipo de medicion de humos que debe tener tres unidades funcionales. Estas unidades pueden
integrarse en un solo components o suministrarse como un sisterna de componentes conectados
entre si. Las tres unidades funcionales son:

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

7.21.2 Una unidad de procesamienio de datos capaz de realizar las funciones descritas an los
Anexos C y D, que ademas parmita controlar la ejecucion de la prusba, almacenar los resultados an
madio magnético & imprimir los cerificados de aprobacién o rechazo de la prusba, conforme a lo
dascrito en 7.2.5.

7.2.1.3 Dispositivos de impresion y registro para emitir los certificades. Adicionalmente, el equipo
deba disponer de los elementos para almacenamienio magnético y transmision de los datos
requeridos por la autoridad ambiental correspondiente.

7.2.2 Opacimetro

T.22.1 Linsalidad. La linealidad debe sar £ 2 % de opacidad o + 0,30 m™ an densidad de huma,
cuando se verifiqua minimo en fres punios, por ejemplo 0 %, 100 % y un valor intermedio el cual se
puede abtener empleando un filtre de valor conocida que cumpla con las especificaciones dadas en
7.23.1.

7.2.2.2 Tasa de desviacion del cero. No debe exceder el £ 1% de la opacidadhora.
7.2.2.3 Asquisilos de fiempo de respussta del instrumento

7.2.2.31 Bequisito de tiempo lofal de respuesta del mstruments. El empo fotal de raspussta dal
instrumento (1) debe sar: 0,500 5 £ 0,015 5; se define coma la diferencia entre los tiempes cuando al
resultada del medidar de humo akcanza el 10 % v el 90 % de la escala tofal, cuando la apacidad del
gas gue sa mide asfa cambiando en meanos da 0,01 5; dabe incluir todos los tiempus da I'EEPI.IEGJ.E’I

fisica, elécirica y del filtro. Matematicamente, se representa con la siguiente ecuacidn. (Para una
meatodotogia mas detallada y un caloulo de ejemplo, véase el Anexo C).

= |iptHet
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7.2.2.43 Los rayos del haz luminoso daben ser paralalos dentro de una tolerancia de 3° del aje
dptico. El detector debe disenarse de modo tal que no se vea afectado por rayos de luz directos o
indiresctos con un dngulo de incidencia superior a 3° en el eje dptico.

7.2.2.4.4 Cualquier método tal como el de purga de aire gue se emplea para proteger la fuente
luminesa y el detector del contacto directo con el hollin del escape debe disefarse para minimizar
cualquier efecto desconocido en la longitud de trayectona dptica efectiva del humo medide. Para los
medidores de humo dal tipo de fujo parcial especificados, el labricante debe dar cuenta da cualguier
alecto de la caracteristica de proteccitn al especificar la longitud de trayeclora dptica efectiva del
medidar.

7.2.2.4.5 La lasa de muestreo y digitalizacidn da las unidades de procesamiento de datos debe ser de
al menos 20 Hertz (es decir, al menos 10 muestras de dalos por imervalo de 0.5 s). En forma
adicional, el producto del incremento (segundos) de tiempo de muestreo de dalos v la mitad de larata
de muestreo de datos (Hz) redondeada al valor entero superior mas cercano deben estar dentro del
rango de 0,500 5 a 0,510 =

7.2.3 Equipos Auxifiares de Ensayo

7.2.3.1 Filtros de densidad neulra. Cualquier filtro de densidad neutra empleado en conjunto con la
calibracién del medidor de humo, mediciones de linealidad, o nnnﬁqumnirﬁn del rango de la escala,
debea tener valor conocido dentro del 0,5 % de opacidad o de 0,04 m™ de densidad da humo. Se deba
revisar la precisidn del valor mencionado del filtro por kb menos cada ano empleando una referencia
trazable a un patrdn nacional, (ver nola 4).

7.23.2 Tacomelro. El equipo da medicidn de la velocidad del molor debe tener un error maxima
parmisible de: +100 pm

7.24 Umidad de Procesamiento. La unidad de procesamiento, ademas de estar en capacidad de
realizar los calculos de los Anaxos G y D, debe cumplir con los requisitos de software y hardware que
se indican en 725y 7.2.6.

7.25 Espacificaciones del Software

7.25.1 Sisterna Operativo. Las caractaristicas del sistema operativo deben ser delinidas por el
ansamblador del equipo o por al disefador del software de aplicacidn. Mo obstante, el sisterna
aperative debe garantizar capacidad multifuncidn y de comunicacian con todo tipo de ambientes, y
permitir la transmisidn de informacidn en formate ASCII con encriplacidn, (ver nota 5).

7.25.2 Sacuencias Funclonales Automalicas. El software deberd garantizar el desarrollo automalico y
secuencial de las funciones relacionadas con: la preparacidn y ejecucian de la prueba de aceleracion
libre para la medicién de opacidad de los humos didsel, el cumplimiento de los requerimienios
funcionales y estructurales del opacimetro para efectuar una adecuada loma y andlisis de la muesira,
al almacenamianto, transferencia de la informacidn e impresion de los resultados de la prueba. Como
minimao dabe garantizar el desarrolio automalico y secuencial de las siguientes funciones:

7.25.2.1 Acceso del operario medianie una clave;

7.25.2.2 Ingreso de informacidn tal como la identificacidn del vehicula, del usuario y los dalos de la
prueba (fecha, ciudad, hora, direccidn, etc.). Los datos relacionados con la identificacidn del centre de
diagndstico deben aparecer automaticamente en la pantalla, ya que esta informacidn debe ser
registrada al mememo de instalar el software de aplicacion;

7.25.2.3 Las secuencias relacionadas con la preparacidn del equipo de medicidn, preparacion del
vehiculo y procedimiento de medicitn, que sa define en 5.1, 7.4.1 y 74.2 de la presente norma,
respactivamante;

7.25.24 Los requisitos del medidor en relacidn con la realizacidn del cero awomdlico, las
necesidades de calibracidn, requisitos sobre el tiempo de calentamiento, bloguecs aulomaticos, antre
olras.

MOTA 4. Los fllros nevlros de  densidad son dsposilivos de precision y pueden sulrir daios Fcilmente durante su uso. El
manejo debe Ser minime, y cuando se requisera debe realizare evitando arafiar o ensuciar & firo

MOTA 5. La foma de endciplacion debe delinirse por la aulosidad ambiertal competants.
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7.25.2.4.1 El software de aplicacidn debe permitir [2 realizacidn de estas pruebas, chequeos y
requisitos de forma automdtica, presentando mensajes en la panialla que instruyan de manera
adecuada y conveniente al operario v blegueando las demas lunciones del mismo cuando sea
necesario y hasia tanlo no se hayan realizado los procedimientos o funciones indicadas, de acuerde
con lo establacido en |a presente especificacin.

7.25.3 Caracleristicas Generales del Software de Aplicacion. El software debe poseer la capacidad
de producir resultados de configuracidn maltiple en formato de archive plane ancriptado (ASCI), para
T:ar enfragado a la autoridad ambiental competente en modo directa, via médem o a través de
nternal.

El softwara de aplicacidn 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 ¥ versidn del programa

El software de aplicacién debe generar un procedimiento para obtener copias de seguridad, las
cuales daben cumplir los requisitos definidos por la autoridad competente.

7.25.4 Caracteristicas de Seguridad Proporcionadas por el Software de Aplicacidn. El software de
aplicacion debe proporcionar caracteristicas de seguridad para el equipo, los programas, la
ifformacian almacenada y en ganaral para la prueba, de manara que asegure la mayor confiabilidad
an la realizacion de la misma. Como minimo, al software de aplicacidn, deba:

7.25.4.1 Impedir la visualizacidn de los rasullados de la prueba, hasta tamlo éslos no hayan sido
encripladas, impresos, y grabados en el disco duro;

7.25.4.2 Impedir el accaso al sistema operativo, a la raiz del disco dure o a cualquier programa de
axploracin de contanida del disco duro o de los programas, e impedir [2 eliminacidn o modificacidn
de cualquier resultado de la prueba, programas o archivos almacenados;

7.2.5.4.3 Resftringir el acceso al medidor de humos y a su operacion solo a los operarios aulorizados,
a través de la asignacidn de confrasenas,;

7.25.4.4 Impedir la realizacion de las pruebas cuando el equipo no haya alcanzado sus reguisitos de
astabilidad, temperatura de operacidn y, en general, lodos aquellos requisitos en la presente
aspecilicacian, hasta tanto los mismos no astén dantro de los pardmetros lijados,

7.2.5.4.5 Advertir al operario a través del aviso en pantzlla y no permitir &l funcionamiento del madidor
de gases, es decir, mantenar automaticamente bloqueado el aquipo, hasta tamo no se verifique la
capacidad de recibir y almacanar inlormacion en el disco duro;

7.2.5.4.6 Evitar que se adicionan o modifiguan los registros de las basas de dalos almacenadas en el
digco dure, en larma manual o automdtica, madiante la utilizacidn de disguete, disco compacio,
Internat o cualquiar otro dispositivo, si asto ocurre, el soltware de aplicacidn no debe permitir el inicio
de la operacion da andlisis por parte del equipo;

7.25.4.7 Llevar un registro de la fecha {afo, mes, dia) y hora en la cual se realizd la copia de
seguridad de la informacidn gue la autoridad competente defina como necesaria, estos datos hacen
pare de la informacidn por reporiar a la autoridad competenie;

7.25.4.8 A peticidn de la autoridad ambiental, activar un blogueo automético en la secuencia de
prueba, cuando se le haya inleniada alterar o violar los programas o archivos del medidor;

7.2.5.4.9 Permitir el ingraso de la secuencia numérica de los cerlificados de aprobacion oficiales;

7.25.4.10 Uevar un control automatico sobre al nimero de cerlificados (aprobados v rechazados)
axpadidos, que permita descomtar o debitar cada uno de los cerificados da aprobacion expedidos de
les ingresados originalmenta, ¥ evitar la expedicidn de aprobaciones o rechazos adicionales cuando
se hayan agotado los certificados ingresados oniginalments de manera secuencial;

7.25.4.11 Asignar un nuevo ndmero conseculivo a los duplicados de certilicados de una medicidn
anterior, el cual reemplazard al anterior y conservara los resultados de la prueba original;

7.25.4.12 Comprobar la presencia y la debida conexién y comunicacidn con el computador de al
Manos una imprasora;

(Confira)
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7.2.5.4.13 Tomar un registro completo (fecha, hora y demds informacion gue se haya digitado) cada
vaz que una prueba haya sido abortada.

7.25.4.14 Para electos de lo establecido en los anleriores iterns, los proveedores o labricantes de
equipos deben proporcionar un codigo de seguridad a la respectiva auloridad compelente o a quien
ésla designe para el control y auditoria de los equipos.

7.25.4.15 En caso de falla del equipo, sdlo se podra restaurar la informacidn a partir de los archivos
de sequridad, bajo el contral de la autoridad ambiental competante.

La proteccidn de los resultados de la prueba, los archives, los programas e infraestructura fisica
podran contar, ademds de las caracteristicas de seguridad proporcionadas por el software de
aplicacidn, con sislemas eleciromecanicos de proleccian adicionales.

7.26 Especificaciones de Hardware. El hardware debe soportar el funcionamiento del software de
aplicacidn propuesto, de lal manera gue cuenie con los dispositivos necesarios para manejar
configuracion maltiple en formato de archivo plano (ASCII), y pueda establecer comunicacion con un
servidor remoto.

7.26.1 Asi mismo, se debe comar con los disposiivos necesarios para registrar, almacenar y
mantenar seguramente la informacidn, segun los requisitos establecidos por la autoridad competanta,
¥ para asegurar un funcionamiento autdénome durante el tiempo definida, lambién, por la autoridad
compatenta.

7.3 Calibracign

7.3.1 El opacimetro debe calentarse y estabilizarse de acuerdo a las recomendaciones dal fabricante.
5i el opacimetro cuemla con un sislema de purga de aire para prevenir la farmacion de hollin en los
instrumentos dptices, este sisterna también debe aclivarse y ajustarse de acuerdo con las
recemendacionas del fabricanta.

7.3.2 Calibracion del 0 %. El circuito aléctrico de la fuente de luz v dal receplor deben ser ajustados
de tal manera qua la lectura de salida margue cero cuando el flujo de luz pase a través de la zona de
medicidn en ausencia de emisionas de escape.

7.33 Calbracidn del 100 %. Wilizar un filro de densidad oplica neutral vy colocar éste
perpendicularmente al haz de luz, con un valor gue cormesponda al 100 % de opacidad, o una pantalla
que parmita bloguear completamente |a fuente de luz, en ausencia de emisionss de escape.

7.3.4 Calibracidn infermedia. Wtilizar por lo menos tres fillros calbrados de densidad neutra, con
valores represeniatives en el rango de 0 a 100 %, en ausencia de emisiones de escape.

7.3.4.1 Insertar los fitros en la trayectonia de la luz, perpendicularmente al haz amitido.
7.3.4.2 El arror da lectura no deberd superar a £ 1 % del valor conocido.

7.34.3 En el caso de gue esas especificaciones no estén disponibles, la calibracidn se debe realizar
por lo menos cada fres masas.

7.34.4 Adicionalmente, calibrar el equipo luege de cada mantenimienio corrective. Esla calibracidn
as independianta de la autocalibracidn automatica que realiza el equipe cada vez gue es encandido.

7.3.5 La linealidad del opacimetro debe revisarse periddicamente de acuardo a las recomendaciones
del fabricanta. Un filtre neutro de densidad antre 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 valor. El instrumento de
medida no debe dilerir en mas del 2% del valer neminal del filtra neutro de densidad o & 0,30 m™ de
densidad de humo, anles de reasumir el ensayo con el medidor. Cualquier exceso en la linealidad
debe corragirse antes del ensayo.

(Continua)
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7.4 Procedimiento de medicion
T.4.1 Preparacion del Equipo de Medicion

7.4.1.1 Antes de llevar a cabo el ensayo de aceleracion libre, debe configurarse la unidad de datos
del medidor de humo. Se recomienda consultar las instrucciones de operacion provistas por el
fabricante de la unidad de procesamients, para procadimientos especificos de configuracion: sin
embargo, se deben cumplir los siguisntes pasos funcionales.

7.4.1.1.1 Se debe seleccionar como unidad de medida, aquella requeridos par la autaridad ambiental
compatents (porcentaje de opacidad o densidad da huma).

7.4.1.1.2 Solamente, en el caso de requerirse el reporte de unidades an porcentaje de opacidad, la
unidad de procesamiento de datos debe realizar las corecciones de Beer-Lambert, como se
dascriben en al anexo D, para corragir &l resultado de la prusba a las condiciones de medida dal tubo
de escape estandar. Para este fin es indispensable suministrar los valores de polencia nominal del
mator o el diametro del tubo de escape, da acuerdo con lo establecido en 7.4.1.6.

7.4.1.1.3 Si se emplea una fuente luminasa del medidor de huma de LED (diodo emisor de luz) rajo y
58 van a realizar correcciones de longitud de onda de la fuenta de luz dentro de la unidad de
procasamienio de datos, se deben realizar las selecciones adecuadas para activar estos calculos (ver
anexo D).

7.4.1.2 La unidad configurada se debe encendar e inicializar, asegurandose del correcto estado de
mantenimienta y calibracion de la misma, de acuerdo con las instrucciones contenidas en el manual
de operacion pravisio por el labricante y lo establecido en la presente norma.

T.4.1.3 Anles de electuar las mediciones de huma, &l medidor de humo debe verificar los valoras de
cero ¥ escala maxima (algunos medidores pueden realizar en forma aulomatica las revisiones de cera
y escala maxima. En otros medidores la secuencia dabe realizarse manualmenta).

7.4.1.3.1 Calentamiento del madidor. Anfes de cualquier revisian o ajuste de cero y/o escala maxima,
el medidor de hume debe calentarse y estabilizarsa de acuerdo con las recomendaciones dal
fabricanta. Si el medidor de humo estd equipado con un sistema de purga de aire, a fin de avitar que
e llene de hollin el medidor ptico, se recomisnda activar este sistema y ajustarlo de acuerdo con las
recomeandacionas del fabricants.

El equipo no debe parmitir medicionas si no ha superado su liempo o temperatura de calentamianto.

7.4.1.3.2 Cero del medidor de humo. Con el medidor an el modo de lectura de opacidad, y sin
bloqueo del haz luminoso del medidor de humo, se ajusta la lectura para presentar opacidad de 0,0 %
+1.0% g, 0,00 m 1 +0.10m", 5i 52 calibra en unidades da densidad de humo (K).

7.4.1.3.3 Escala total del medidor de humo. Con el medidor de humo en al modo de lectura de
opacidad, y evitando que cualguier luminosidad alcance el detector, se ajusta la lectura del medidor
para gue presante opacidad de 1000 % + 1,0 %, o si se efectia la calibracidn del recorrido de la
escala del medidar de hurma y el fabricants lo requiere, con &l medidor de humo en el modo de lectura
da Densidad de Humao (K), se instala un filtro de densidad neufra de valor conocido entra el emisor de
luz y el detector. El filtro de densidad neutra dabe cumplir con las raquusrtns da pren::lsuﬁn que s&
muestran en 4.2.3.1, y debe presentar un valor nominal en la escalade 1.5m™ a 5 5m”. Se ajusta la
lectura dal madidor da humo para presentar al valor nominal del filtro en £+ 0,10 m™.

7.4.1.4 Una vez el medidor de huma ha realizado lo establecida en 7.4.1.3, un mensaje en la pantalla
deal mismo le indicard al operador que puede introducir la sonda de prusba en el ubo de escape del
wehiculo, a la profundidad indicada por el fabricante. Si el disefio del tubo de escape del vehiculo no
permite que sea insertada a esta profundidad, se requiere del uso de una extensidn del tubo de
escape, la cual debe garantizar gue no se presente dilucion de la muestra.

7.4.1.5 Digitar la informacian dal cliente y del vehiculo respectivo, de acuerdo con lo establecido en 8.
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7.4.1.6 Se debe daterminar la potencia nominal dal vehiculo solamente en el caso de reporte de
rasultados en porcantaje de opacidad. En aste caso, los valores da polencia nominal dal vehiculo
daben ser asignados directamente por &l software de aplicacion de acuerdo con la marea y linea del
wehiculo a partir de una base de datos ingresada y suministrada por la autoridad competants.

En caso da que el maotor del vehicule haya sido modificado y su potencia no corrasponda a la de
marca y linea originales, al software debe parmitic digitar el valor de la potencia, el cual serd el
nominal inscrito en la placa o calcomania de reglaje fijada en el motor. Solamenta, cuando sea
impasible acceder a la informacion anferior referente a la polencia, el software de aplicacion debe
parmitir ingresar al valor del didmetro externo real dal lubo de escape, a fin de que el software de
aplicacion relacione esta informacion con una longitud real efectiva (L,) y realice los calculos descritos
en el Anexo D.

7.4.2 Procedimientc de Medicidn

7.4.2.1 Ciclos de aceleracidn kbre. Con el vehiculo acondicionado an la forma gue se indica en 5.2 y
can el motor operando en ralenti y a temperatura normal de operacidn; el operador debe desarrollar la
siguiante secuencia:

7.4.2.1.1 Oprimir completamants al acalarador en un tiempo manor & un sagundo;

7.4.2.1.2 Mantener el acelarador complatamente oprimido hasta que el motor alcance su velocidad
gobernada, luego de alcanzarla, debe mantenerla de 2 5 a 4 5 y después soltar el acelerador para
que al maotor regrese a su velocidad de ralenti, (ver nota 6).

T7.4.2.1.3 Una vez suslio el acelerador deben transcurrir 15 5 anles de iniciar el siguiente ciclo de
aceleracion libre. El vehiculo debe recibir por lo menos cualro ciclos de ensayo empleando la
secuencia anteriormente descrita. El primer ciclo permite que el operador de la prueba se familiarice
con el movimiento adecuado del acelerador, y ademas retirar el hollin remanente gue se pudiera
acumular en el sistema de escape del vehiculo durante su operacion previa. Con los tres ciclos
restantes se determinan los valores de humo maximos promediados en 0.5 s, coregidos para cada
uno de los tres ciclos de aceleracion libre, empleando los algoritmos de procesamiento de datos de
huma descritos an los Anexos Cy D.

7.4.2.2 Criterios de validacion del ensayo. Se deben considerar validos los resultados de ensayo de
7.4.2.1 sdlo después de que se haya cumplido con los siguienies criterios.

7.4.2.2.1 los valores da desviacion del cero del medidor de humo luego del ensaye no deben excader
+ 20 % de opacidad para medicionas de humo realizadas en opacidad o + 0,15 m™' para medicionas
efeciuadas en densidad da huma K.

T7.4.2.2.2 La diferencia aritmética enfre los valores mayores y menores de humo promedio maximo an
0,5 5 de los tres ciclos de ensayo no debe axceder de 5.0 % de opacidad 6 0,5 m”, para medicianas
an densidad de humo. Como gjamplo ilustrativo & da el siguiente caso, un vehiculo obliana los
siguientes resultados de opacidad en los tres ciclos de medicidn: 45 % de opacidad, 47 % de
opacidad y 50 % de opacidad. La diferencia aritmética de los valores mayores y menares 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 Crtarios de validacidn del ensayo. Se deben considerar validos los resullados de ensayo de
7.4.2.1 sdlo después de que se haya cumplido con los siguientes criterios.

7.5.1.1 Los valores de desviacion del cera del medidar de huma luego del ensayo no deben excader +

2,0 % de opacidad para mediciones de humo realizadas en opacidad o + 0,15 m™ para medicionas
efeciuadas en densidad da huma K.

MOTA 6. 5i a los & s de estar &l acelerador completamente aprimido, &l moebar no ha alcanzada su velocidad gobemada, el
software de aplicacion del eguipo deberd rechazar |a prusba.
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This documant = mailable free of charge on .12&Etm 2013-1021

53



NTE INEM 2202 2013-08

7.5.1.2 La diferencia aritmética entre los valores mayores y menores de humo promedio maxima en
0,5 s de los tres ciclos de ensayo no debe exceder de 5,0 % de opacidad & 0,5 m™, para mediciones
en densidad de humo. Comeo ejemplo ilustrative se da el siguiente caso, un vehiculo obtiene los
siguiantes resultados da opacidad en los tres ciclos de medicion: 45 % de opacidad, 47 % de
opacidad y 50 % de opacidad. La diferencia aritmética de los valores mayores y menares es 50 % de
opacidad — 45 % de opacidad = 5 % de opacidad. En este caso especifico la prueba se considera
valida.

7.5.2 Ensayos invalidos

7.5.2.1 Si los datos del ensayo de humo de 7.4.2.1 no cumplen los criterios de validacion de ensayo
da 7422, se recomignda repelir &l proceso de medicion (ver 7.4.2.1), verificando con anterioridad
gue &l cero del medidor de humo, posterior al ensayo no se exceda a causa de una desviacian
positiva dal cera; la causa probable es la acumulacidn de hollin en la dptica del medidor de humo. Es
necesario interrumpir la exposicion al humao de escape antes de volver a poner en cero el medidor.

7.5.2.2 Si después de repetir la prusba:

T.5.2.21 Los resultados contindan sin cumpdir los criterios de validacion gue se indican en 7422 y
persiste alguna la circunstancia gque se deseribe en 7.5.2.1, entonces la prusba debe ser abortada y
rapetida posterormants hasta que se hayan resuelto las anomalizs del equipo;

7.5.2.2.2 Los resultados contindan sin cumgplir los criterios de validacion del ensayo y se verifica que
mo sa presenta la circunstancia que se describe en 7.5.2.2.1, el operario debe ingresar al sistema la
corraspondients informacion de falla, para que al software del medidor de huma permita la ganeracion
del cerificado de rechazo de la prusba para dicho vehiculo, ya que esta situacion es indicadora de un
mal funcionamianto del maotor.

8. INFORME DE RESULTADOS
8.1 El resultado final serd la media aritmética de los valores de las tres lecturas oblenidas en 7.5.1.

8.2 La institucitn que realiza la prusba debe emitir un infarme técnico con los resultades de la misma,
adjuntada el documento de impresion directa del apacimetro.

8.3 Si sa cumpla con los criterios de validacion que se indican en 7.5.1, sa deben considerar los datos
como validos y el ensayo se habrd complatado. El resultado final del ensayo serda el promedio
aritmético de los valores de opacidad de los tres ciclos de medida, cada uno da los cuales se ha
oblenido aplicando el promedio maxima da 0.5 s calculados conforme a lo sefalado en el Anaxo C.

8.4 El software de aplicacién del equipe debe comparar el resultado final de la prueba con lo
eslablecido en la reglamentacion ambiental vigente, y de acuerdo con el resultado debera emitir el
certificado de aprobacién o rechazo en los términos y caracteristicas establecidas por la autoridad
compatentea, (ver nata 7).

B.5 El software de aplicacion y &l hardware dal medidor de humaos daban permitir, coma minima, &l
registro da la informacion da la Tabla 1 a la Tabla 6, para ser remitidos a la autoridad ambiental
compatente, en les lrminos que ésta requiera.

Mota 7. El céiculo del valor promedio de 0.5 & de cada ciclo de prusba lo deberd realizar sutomdticaments la uridad de
procesamienio del equipe de medida de huma, medianbe la incorperacion de dispositivas de hardware o saltaane que edectien
el filtraje de la sefial conforme al algoritmo indicado en @l Anexo A
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ANEXO D
D.1 Aplicacion de correcciones a los valores de humo medidos
DA Infroduceicn

D.1.1.1 Fundamentalmente, todos los opacimetros da humo miden la transmitancia de la luz a través
da una pluma de humo o una mueéstra de gas que contiene algunas particulas de huma. Mo obstante,
genaralments es deseable cuantificar y reporiar las amisiones de humo de escape en unidades de
opacidad da humo (N) o densidad de humo (k). Adicionalmente, si se reporta al nivel d& humo coma
opacidad de humo, entoncas tambign es necasario reportar la longitud de trayectoria oplica efactiva
asociada, a fin de especificar por completo la concentracion de humo del vehiculo. Esto debido a que
la opacidad de humo medida es una funcidn de la longitud de frayectoria dptica efectiva (EOPL (ver
naota B) empleada para realizar la medicion. Por gjemplo, un motor que produjo una opacidad del 20
% cuando sa ansayd con un tubo de ascape de una EOPL (igual al diametro interno del tubo) de 78
mm habria arrojado medidas de opacidad del 26 %, 31 % y 36 %, respectivamente, al ensayarse con
fubos da escape mas largos de EOPL (didmetros internos del tubo) de 102 mm, 127 mm y 152 mm.
Por consiguiente, a fin de facilitar las comparaciones de los datos de opacidad de humo de diferentes
fuentes con relacion a los limites de opacidad que pudieran establecarse, 58 deben reporiar valores
da opacidad en longitudes de trayectoria optica efecliva estandar.

D.1.1.2 Al medir &l humo empleanda una longitud de trayecloria oplica electiva que sea diferanta a la
longitud da trayecloria estandar, se deben converlir los valores de humo medidos a opacidad en la
longitud de trayectoria estandar empleando la relacion Beer-Lambert adecuada. En forma similar, si
58 desea reportar los resultados del ensayo en unidades de densidad de humao, 58 hace necasario
emplear la relacion Bear-Lambert para convertir los resultados de opacidad medida en densidad de
huma.

D.1.1.3 Finalmenie, si las medidas de humo sé realizan empleando un medidor que cusnte con una
fuante luminosa LED roja, se hace necesaria una correccion de longitud de onda para compansar &l
hecho de que la capacidad del humo diesel de absorber la luz dependa de la longitud de onda da
dicha luz.

D.1.1.4 En este Anexo se dascribe |la forma como s& daben corregir los valoras de humo madidos an
unidades da reporte deseadas empleando las relacionas Beer-Lambert y el modo como sa deben
realizar las correcciones de longitud de onda de la fuente luminosa.

D.1.2 Definiciones y Simbolos

D.1.2.1 Hurno digsel Particulas, incluidas las de asrosolas, suspendidas en la corrienie de escape de
un maotor digsal que absorban, reflejen o refractan la luz.

D.1.2.2 Transmitancia (T). Es la fraccion de luz exprésada en porcentaje (%) que al ser trasmitida
desde una fuente, a través de una trayacioria obscuracida por huma, llega al receptor del instrumeanto
obsarnador.
opacidad
T=1-—F—=
100
D.1.2.3 Opacidad (N). Es |a fraccion de la luz expresada en porcantaje (%), que al ser enviada desde
una fuente se le impida Negar al receptor dal instrumento chservador y que s5& expresa en funcidon de
la fransmitancia.
M=100{1-Transmitancial

D.1.2.4 Longilud de frayecloria dplica efectiva (L). Longitud de trayectoria dplica oscuracida por el
humo entre la fuente luminosa del medidor de humo y el detector de luz. Se debe observar que las

poarciones de la longilud de la trayectoria de la fuente luminosa total al detector qua no s& han
oscurecido por el humao no contribuyen a la longitud de trayecioria dptica efectiva.

HOTA B. Sigla an inghés “Effective aptical path lengih™
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D.1.2.5 Densidad de humo (k). (Conocida también como “Coeficiente de extincion de luz® o
“Coeficiente de absorcidn de luz®), @5 un medio fundamental para cuantificar la capacidad de una
corriante da humo o del humo da una muesira para oscurecer la luz. Por convancion, la densidad del
huma se expresa en metros a la menos uno (m”'). La densidad del humo es una funcién del nimera
da particulas de huma por unidad de wolumen de gas, la distribucion por tamafo de las particulas
de humo, y las propiedades de absorcitn y dispersidn de las particulas. Sin la presencia de humos
azules o blancos, la distribucion de tamafo y las propiedades de absorcion/dispersion son similares
para todas las muesiras de gases de escape digsel, y la densidad de humo a5 principalmente una
funcidn da la densidad de las particulas da humo. La densidad de humo o cosficiente de absorcion, K,
{o m") de una corriente de humo se define de la siguiente manera, una forma de la ley de Beer-
Lamberi:

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

L = estd expresada en metros, m

D.1.2.6 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 condicidén madida.

D.2.7.2 5. Se refiere a los valores corregidos en una condician estandar.
D.1.3 Relaciones Beer-Lambert

D.1.3.1 La ley Beer-Lambert define la relacion enira transmitancia, densidad de humo y longitud de
trayeciona dptica efectiva, tal como se muestra en la siguiente ecuacion:

T=a*t

D.1.3.2 A parlir de |as definiciones de transmitancia y opacidad, |a relacidn entre estos parametros
puade definirse como $8 muesira en la siguiente ecuacion:

N%)=100°(1-T)

D0.1.3.3 A partir de las dos ecuaciones anteriormente sa pueden derivar las siguientes relaciones
importantes:

Ne=100" (1- [(1-(me1my}m’}]

K= -(1/Lm)* (La(1-(N/100)))

D.1.3.4 A fin de lograr resultados adecuados al aplicar las dos primeras ecuaciones, se deben
enprasar las longitudes de trayectoria dptica efectiva (L y L,) en unidades de metros (m). Se
recomienda expresar las longitudes de trayectoria dptica efectiva empleadas en la tercera ecuacion
tambign en metros (m); sin embargo, se pueds emplear cualquier unidad de longitud siempre que L, v
Lw 58 expresen en |a misma unidad de medician,

D.1.4 Uso de las Relaciones Beer-Lambert

D.1.4.1 La conversitn de los valores medidos de opacidad a las unidades de reporte apropiadas es
un proceso de dos pasos. Puesto que, como se observd en D.1.1, |a unidad de medida basica de
todos los medidores de humo es la transmitancia, el primer paso en todos los casos es convertir la
transmitancia (T) en opacidad a la longitud de trayectoria dptica efectiva medida (M,,) empleando la
segunda ecuacidn gque se muestra en D.1.3. Puesto que todos los opacimetros realizan esta
oparacion intarmaments, aste pase es obvio para el usuaria.

D.1.4.2 El segundo paso del proceso consiste en convertir la N, en las unidades de reporde
deseadas, en la manera indicada a continuacion:
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[.1.4.3 Si se van a reportar los resultados de ensayo en unidades de opacidad, se dabe emplaar la
ecuacion de Mg para convertir la opacidad en la longitud de trayacloria dplica efectiva medida an
opacidad en la longilud de frayecioria dplica efectiva estandar. (En caso de que las longitudes da
tfrayecioria dpltica efectiva madida vy estandar sean idénticas, M; es igual a Ne y no se requiere este
paso de conversiin secundario).

D.1.4.4 Si sa van a reportar los resuliados de ensayo en unidades de densidad de humo, entonces
daba aplicarse |a cuarta ecuacion dal numeral antes mencionado.

D.1.5 Valores de Entrada de Longitud de Trayectoria Optica Efectiva. Con el propdsito de aplicar la
cuarla ecuacion de conversidn, se hace necesaria ufilizar la longitud de trayectona dplica efectiva
medida (L) Para amplear la tercera ecuacidn se deben ingresar valores tamto para Ly como para Lg,
longitud de trayectoria dplica efectiva estandar. En esle Anexo s explica en detalle como se
dalerminan estos valores de entrada.

D.1.5.1 Delerminacion de Ly para opacimetros de Fluio Parcial

D.1.5.1.1 Para eslos equipos, Lw &5 una constante que depende dal disefio y la longitud da la celda
de medida del instrumento y del sistama de purga de aire. Se recomienda consultar los datos de
especificacion pravistos por el fabricante dal medidor para daterminar al valor adecuado de L.

D.1.5.1.2 Generalmente, se hace nacesario daterminar L., dentro de +5 mm para oblener resultados
da humao corregidos que sean precisos dentro de + 2% de opacidad o densidad de humao da + 0,2m".

D.1.5.2 Delerminacion de L,

D.1.5.21 A fin da garantizar las comparaciones de datos de humo significativos, se recomienda
reporiar los resultados de opacidad del humao en las longitudes de trayectoria dplica efectiva estandar,
L,. que sa muesiran en la Tabla 12. La Tabla 12 se construyo de tal manera que la longitud de
frayecioria dplica efectiva estandar se incrementa con la potencia nominal y s8 aproxima a los
tfamanos de tubo trasero de escape comunmente empleados en aplicaciones de vehiculo. En los
casos donde no se puede determinar la potencia nominal del motor, & Diametra Externo (DE) real del
fubo de escape proparciona, generalmente, una aproximacion aceptable de L, y se pueda emplear en
lugar da la Tabla 12.

Tabla 12. Longitudes de trayectoria optica efectiva estandar

Longitud de longitud de
Potencia nominal | Potencia nominal trayectoria optica trayectoria optica
del motor del motor efectiva estandar efectiva estandar L,
kW BHP L,mm pulgadas
Menos da 37 Menos de 50 38 1.5
37 a menor da 75 50 a menar da 101 51 2
753149 101 a 200 FiL: 3
150 a 224 201 a 300 102 4
225 a meanor de 301 6 manor de 127 5
Mayor o igual & Mayor o iqual a 150 ]

D.1.5.2.2 Al ensayar vehiculos con salidas de escape miltiples, se dabe emplear la potencia nominal
dal motor fofal con la Tabla 12, para determinar la longitud de trayecioria optica efectiva estandar.
Cuando sa utilice la Tabla 12, no se debe dividir la potencia nominal dal motor por &l nimero de
salidas de escape. Si se comete este error, 58 dara origen a reporte de valoras de opacidad de humo
arroneamente bajos.

D.1.6 Secuencia de Correcciones de Beer-Lambert. A fin de lograr un alto grado de precision, se
aconseja redlizar los calculos de conversion Bear-Lambert que se describen an D.1.4 sobre cada
valor de humo medido instantidneo antes de gue tenga lugar cualquier procesamiento de datos
adicional. Para realizar los célculos de esta manera, durante el ensayo de aceleracion sibita se
requiere una capacidad significativa de procesamiento, pwesio gue la lasa minima da procesamiento
de datos de humo es de 20 Hz. Ademas, se requiera la capacidad de entrar valores de L, y L, a la
unidad de procesamienio de dalos.

(Continua)
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D.1.7 Correcciones de Longitud de Onda de la Fuente Luminosa del Medidor de Humo

D.1.7.1 La capacidad del humo diesel de absorber luz depende de la longitud de onda (es decir, el
humo diésel no tiene densidad espectral neutral). Por esta razén, los medidores de humo que
emplean diferentes fuentes luminosas responderan de manera diferente a la misma muestra de
humo, y se requieren correcciones para obtener resultados comparables.

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

N,=100" (1-((1-(Nw/100))) (Wi )

Ks=(-11L)"Ly  (1-(Nm/100) ) (Wews) )

En donde:

w; = longitud de onda de una fuente de luz LED verde estandar = 570nm
w,, = longitud de onda de una fuente de luz LED roja = 660nm

Figura D.1.1 Cuadro de alineacion
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D.1.7.3 Se prefiere aplicar las correcciones de longitud de onda, como las correcciones Beer-Lambert,
a cada valor de humo medido instantaneo. Sin embargo, si no es posible, y si son aceptables
pequenos errores, se pueden aplicar las correcciones de longitud de onda después de obtener
valores de humo promedio en la forma descrita en el Anexo C.

D.1.7.4 Se aconseja aplicar las correcciones de longitud de onda de fuente luminosa que emplean las
ecuaciones 5 y 6 cuando se emplee el medidor para medir humo diesel, pero no se recomienda
emplearias cuando se esté calibrando el medidor usando un filtro de densidad neutra.
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Anexo 7: Importaciones, L. (25 de mayo de 2023). Normativa Ecuatoriana para la
Revision Técnica Vehicular. Obtenido de https://lealimportaciones.com/normativa-
ecuatoriana-revision-tecnica-vehicular/

Normativa Ecuatoriana para La Revisiéon Técnica Vehicular

JConoces la normativa para la Revisién Técnica Vehicular en Ecuadeor? Descubre como garantizar la segquridad de tu
wvehicula y contribuir a la preteccidn vial v medicambiental. jAsegura el cumplimients de la legislacian v conoce todos las
detalles en nuestro articula!

Hoy te brindaremos informacion detallada sobre la Mormativa y el procedimiento que es importante seguir para
asegurar que tu automdvil cumpla con las condiciones necesarias para circular de manera segura, curmpliendo con la
legislacién vigente pero también aportando a la seguridad vial y cuidado del medic ambiente del Ecuador.

En Ecuador, previo a la matriculacian, todos las vehicules deben pasar obligatariaments una Revisian Técnica Vehicular
para poder circular librementes por &l pais. Esta revision esta regida por una normativa emitida por la Agencia Macional de
Transito (AMT], gue es el organisme competente gue verifica las cendiciones ambientales, técnicas, mecanicas, de
seguridad y confort que deben cumplir los vehiculos,

Objetivos de la RTV

Los objetivos de esta revision son:

= Carantizar las condiciones minimas de seguridad de los vehiculos,

Contralar el nivel de emisiones contaminantes gue no superen los limites maximos estakblecidos.

Identificar las fallas mecénicas previsibles v las fallas por falta de mantenimiento.

Mejorar la seguridad vial.

Mejorar la capacidad de operacidn del vehicule,

Reducir las emisiones contaminantes.

Comprobar la ideneidad de circulacién del automaotar.

Dicha normativa también indica que la Revisidn Técnica vehlcular debe guiarse por el principio de simplicidad, que
consiste en una atencién de dptirma calidad, en el menor tlempo posible. Para cumplir con esto, la ANT otorga a nivel
nacional permisos de funcionamiento para Centros de Revisidn Téchica Vehicular, slendo estos los dnicos autorizados
para efectuar revisiones téenico mecdnicas y de emisitn de gases, con sus respectivos certificados.

Estos centros pueden cblener, o renovar sus permisos, previa verificacidn y auditoria de la ANT. Por tanto deben cumpli
no solo con poseer una infraestructura acondicionada con el equipamientoa requerido para prestar sus servicios, ademas.
de la implementacién de los métodos y procedimientos técnicos normalizados que se utilizan para determinar la aptitud
de circulacidn de wehiculos, sino también con los certificades de callbracidn de todos los equipos de diagndstico
automotriz utilizados en la Revision Técnica Vehicular, gue verifica el correcto funcionamiente de los mismos.
Certificados gue deben ser emitidos por un laboratorio acreditado, comao es el caso del Laboraterio LEAL Importaciones.

La calibracién de equipoes es primordial para el funcionamiento autorizado de los centros, debide a que en estos lugares
los vehiculos son sametidos a inspeccidn de frenos, ruidaos, luces, gases, suspensidn y alineacidn, a través de lineas donde
estdn ublcados estos equipos; garantizands de esta manera e buen estado téenico de los autamotares del pais.

Se inspeccionan entonces, de acuerdo a la normativa, varios puntos importantes gque los vehiculos delben cumplir:

* Revision de legalidad de |z propiedad o tenencia, que inicia el procese de la Revision Técnica Vehicular, Aqui
s verifican los decumentas del vehiculo, el cual no debe repartar irregularidades,

* Revision mecanica y de seguridad, verificando el funcionamiento de los mecanismaos y sistemas del vehiculo,
asi como e cumplimiento de las condiciones minimas de seguridad.

s Revisian técnica de acuerdo a los reauarimisntos establecides en el Realamentn General para la Aplicacion de

la Ley Crgdnica de Transporte Terrestre, Transito y Seguridad Vial.



Tras esta revision los vehiculos pueden obtener tres resultados:

= Aprabade. Se atarga cuando el vehiculo cumple con los requisitas de circulacion, pudienda continuar con su
procesa de matriculacian.

Condicional. Se otorga cuando el vehiculo presenta un conjunto de defectos con calificacidn mayor al limite
de no aprobacian, en este caso el vehiculo debe regresar a cualquiers de los Centros de Revision Tecnica
vehicular dentro de un plazo de tiempo determinado en las regulaciones vigentes, teniendo gque haber
reparado al menos aquellos defectos que lo hicieron reprobar.

= Rechazada. Cuando se han calificado como condicional cuatro revisiones de forma sucesiva, se presupone
gue el vehiculo representa un riesge para la seguridad publica, por lo tanto debe ser retirado de circulacion
hasta gue sea sometido a una reparacion integral.

Estos resultados solo pueden ser dictaminados por los Centros de Revisidn Téenica Vehicular autorizados en el pais, de
otre modo no cuentan con validez legal lo cual puede occasionar retrasos en el proceso o el impedimento de
matriculacion del vehiculo, asi como multas.

Importancia de la Revisién Técnica Vehicular

La Revision Técnica Wehicular en Ecuador es un proceso fundamental para garantizar la seguridad vial, reducir la
contaminacion ambiental y majorar el estado técnico de los vehiculos en circulacian. Ademas el cumplirla te dara la
tranquilidad de poder circular en un auto que se encuentra en excalente estado garantizando de esta maneara tanto tu
seguridad como |a de tu familia.

Anexo 8: Resolucion910. (2008). Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial de Colombia. 4-26.

=

RESOLUCION 0910 DE 2008
{Junio &)

Por la cual se reglamentan los niveles permisibles de emisién de contaminantes que deberin cumplir las fuentes méviles terrestres, se
reglamenta el articulo 91 del Decrato 948 de 1995 y se adoptan otras disposiciones.

EL MINISTRO DE AMBIENTE, VIVIENDA ¥ DESARROLLO TERRITORIAL,

en ejercicio de sus funciones legales, y e ial las feridas en los numerales 2, 10, 11, 14 y 25 del articulo 5% de la Ley 99 de 1993, en los
articulos 65, 91, 92 y en los Capltulos IV y \-‘III da-l Decreto 348 de 1995 que contlene el Ra-glamanm de Proteccldn y Control de la Calidad del Alre.

CONSIDERANDO:
Que el articulo 78 de la Consfitucién Polltica establece que el saneamiento ambiental es un servicio pdblico a carge del Estado,

Que los articulos 74 y 80 de la Constitucidn Pollica establecen como obligacion del Estado. proteger la di idad e integridad del ambiente; fomentar la
educacidn ambiental; prevenir y controlar los factores de deterioro ambiental; imponer las sanciones legales y exigir la reparacion de los dafos causados;

Que cormesponde al Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarmrollo Territorial, de acuerdo con los numerales 2 v 10 del articulo 5° de la Ley 99 de 1883,
regular las condiciones generales para el saneamiento del medio ambiente, y el uso, manejo v aprovechamiento de los recursos naturales con el fin de mitigar
o eliminar el impacto de actividades contaminantes del entomo, determinar las normas ambientales minimas y kas regulaciones de caracter general aplicables
a todas las aclividades que puedan generar directa o indirectamente daffos ambientales;

Que de conformidad con el numeral 11 y 14 del articulo 5° de la Ley 99 de 1893, es funcién del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desamollo Termitorial dictar
las regulaciones ambientales de cardcter general para controlar y reducir la contaminacion atmosférica en todo el territorio nacional y definir y regular los
instrumentos administrativos y los mecanismos para ka prevencidn y control de los factores de deteriors ambiental,

Que de conformidad con el numeral 25 del articulo 5° de la Ley 99 de 1893, comesponde al Ministerio de Ambiente. Vivienda y Desarmollo Termitorial
establecer los limites maximos permisibles de emisidn que puedan afectar el medio ambiente o los recursos naturales renovables;

Que de conformidad con el numeral 12 del articule 31 de la Ley 88 de 1983, las Corporaciones Autdnomas Regionales, vy las autoridades a que se refieren los
articulos 66 de la Ley 39 de 1993 y 13 de la Ley T68 de 2002, les compete en el drea de su jurisdiccidn ejercer las funciones de evaluacidn, control y
seguimiento ambiental del uso del aire y loz demds recursos naturales, las cuales comprenderan la emisién o incorporacién de residuos liguidos, sdlidos y
gaseosos al aire, asl como las emisiones que puedan causar dafio o poner en peligro los recursos naturales renovables,

Que el Decreto 948 de 1995 contiene el reglamento de proteccidn y control de la calidad del aire y define las acciones y los mecanismos administrativos que
las autoridades ambientales deberan desamollar para mejorar y presenvar la calidad del aire y evitar reducir el deterioro del medio ambiente;

Que el literal b) del articulo 4° del Decreto 948 de 1995 establece que la quema de combustibles fésiles utilizados por el pargue automator, @s una actividad
contaminante sujeta a prioritaria atencidn y control por parte de las autoridades ambientales;

Que de conformidad con el articulo 65 y el Capitulo IV del Decreto 848 de 1985 que contiene el Reglamento de Proteccion y Control de la Calidad del Aire, le
comesponde al Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial establecer los estandares permisibles de emision de contaminamtes producidos por
fuentes mdviles, para lo cual debe establecer las reguiaciones, prohibiciones y restricciones sobre emisiones contaminantes de fuentes maviles;

Que segin lo dispuesto en el articule 92 del mencionado decreto, le compete al Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desamollo Territorial determinar os
mecanismos de evaluacion de emisiones de vehiculos automotores;

Que con base en estudios clentficos y técnicos de calidad del aire en el temitorio nacional y la informacidn de las pruebas de verificacién del cumplimiento de
las normas establecidas en la Resolucion 005 de 1996, el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desamollo Territorial considera necesario establecer nommas de
emision para vehiculos automotores activados con gasolina y diésel (ACPM), con el propésite de proteger el medio ambiente, los recursos naturales
renovables y la salud de la poblacidn en general;

Que en articulo 2° de la Ley 769 de 2002 se define el nivel de emision de gases contaminantes como la cantidad descargada de gases contaminantes por
parte de un vehiculo automaotor, que debe ser establecida por la autoridad ambiental competanta;

En merito de lo expuesto,

Ver la Resolucion del Min. Ambiente $08 de 2008



1509113 Consulta de la Norma:
CAPITULO. I

Disposiciones generales y definiciones

Articulo 1°. Objeto. La presente resolucién establece los niveles maximos permisibles de emision de contaminantes que deben cumplir las fuentes moviles
terrestres, reglamenta los requisitos y certificaciones a las que estan sujetos los vehiculos y demas fuentes méviles, sean importadas o de fabricacion
nacional, y se adoptan otras disposiciones.

Articulo 2°. Excepciones. Se exceptia del cumplimiento de las disposiciones de la presente resolucidn las locomotoras, equipos fuera de cametera para
combate o defensa, equipos o maquinaria para obras civiles (vibradores, grias) o viales (retroexcavadoras, mezcladoras, cortadoras, compactadores,
vibrocompactadores, terminadoras o finishers), equipos intermos para manejo de carga en la industria y terminales, equipos para mineria (retroexcavadoras,
cargadores, palas, camiones con capacidad superior a 50 toneladas), equipos agricolas (trilladoras, cosechadoras, fractores, sembradoras, empacadoras,
podadoras) ya sean movidas por llantas, rodillos, cadenas u orugas y en general los equipos establecidos como maquinaria o vehiculos Nonroad, los
vehiculos dedicados a gas natural o GLP y las declaradas por la autoridad de fransito como vehiculos antiguos o clasicos.

Articulo 3°. Definiciones. Para efectos de la presente resolucién se adoptan las definiciones contenidas en el Anexo 1.

Articulo 4°. Repotenciacién, habilitacion, transformacion, o adecuacion del parque automotor de seniicio publico de transporte. El parque automotor de
servicio publico de transporte, que por disposicidn del Ministerio de Transporte haya sido repotenciado. habilitado, transformado, adecuado o cualquier otra
categoria similar que busque la extensién de |a vida (til determinada por la ley, deberd cumplir con las normas de emisién para prueba estatica establecidas
en la presente resolucién para el afio modelo equivalente segun corresponda (Otto o Diésel);

El afic modelo equivalente para estos vehiculos correspondera al ano modelo del automotor mas el nimero de afios por el cual se reconozca la
repotenciacion, habilitacién, transformacién o adecuacién, de acuerdo con lo establecido por el Ministerio de Transporte en la Resolucion nimero 2502 del
22 de febrero de 2002, o la norma que la modifique, adicione o sustituya.

CAPITULO. Il
Limites maximos de emision permisibles para fuentes moviles en prueba estatica

Articulo 5°. Limites maximos de emision permisibles para vehiculos a gaselina. En la Tabla 1 se establecen los maximos niveles de emision que podra emitir
toda fuente mévil clasificada como vehiculo automotor con motor a gasolina, durante su funcionamiento en velocidad de crucero y en condicion de marcha
minima, ralenti o prueba estatica, a temperatura normal de operacién.

TABLA. 1
Limites maxit de emisién p isibles para vehicul ionados con gasolina en velocidad de crucero y en condicién de marcha minima,
ralenti o prueba estatica
Afio modelo co HC
(%) (ppm}
1870 y anterior || 5,0 800
1971-1884 4,0 650
1985-1897 30 400
1888 y|[ 1.0 200
posterior

Paragrafo 1°. Cuando la concentracién de O2 exceda el 5% o la concentracion de CO2 sea inferior al 7%, se entendera que existe dilucién de la muestra y el
vehiculo automotor debera ser rechazado.

Paragrafo 2°. A partir de los vehiculos afio modelo 2010, los comercializadores representantes de marca, importadores, fabricantes o ensambladores de
dichos vehiculos deberan garantizar una emisién maxima permisible equivalente al 80% del valor establecido en la Tabla 1 para los vehiculos con afio modelo
1998 y posterior.

Articulo 6°. Limites maéximos de emision permisibles para vehiculos bicombustibles gasolina-gas natural vehicular o gasoclina-GLP. En la tabla 2 se
establecen los maximos niveles de emision que podra emitir toda fuente movil clasificada como vehiculo automotor convertido a gas natural vehicular o GLP,
durante su funcionamiento en velocidad de crucero y en condicion de marcha minima, ralenti o prueba estatica, a temperatura normal de operacion, operando
con gas natural vehicular o GLP, respectivamente.

TABLA. 2

Limites maxi de emisién p isibles para vehiculos convertidos a gas natural vehicular o GLP en velocidad de crucero y en condicion de
marcha minima, ralenti o prueba estatica
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Afio modelo co HC

(%) (ppm)
1970 y anterior 5.0 800
1971-1984 4.0 850
1985-1987 30 400
1998 y [ 1.0 200
posterior

Paragrafo. A partir de los vehiculos afio modelo 2010, los comercializadores representantes de marca, importadores, fabricantes o ensambladores de
dichos vehiculos deberan garantizar una emision maxima permisible equivalente al 80% del valor establecido en la Tabla 2 para los vehiculos con afio modelo
1998 y posterior.

Articulo 7°. Limites maximos de emision permisibles para motocicletas, motociclos y mototriciclos. En la Tabla 3 se establecen los maximos niveles de
emisién que podra emitir toda fuente movil clasificada como metocicleta, motociclo o mototriciclo con mezcla de gasolina aceite (dos tiempos) durante su
funcionamiento en condicién de marcha minima o ralentiy a temperatura normal de operacion, y en la Tabla 4 se establecen los limites maximos de emision
permisibles para motocicletas, motociclos y metotriciclos accionadas con gasolina (cuatro tiempos) en marcha minima o ralenti, a temperatura normal de
operacion.

TABLA.3

i iveles de emisién permisi para i iclos y ici accionados con mezcla de gasolina aceite (dos tiempos)
en marcha minima o ralenti

Afio modelo co HC
(%) (ppm)
2009 y anterior | 4,5 10.000
2010 ¥ [ 45 2,000
posterior
TABLA. 4
Limites maxi de emision permisibles para icl iclos y mototriciclos accionadas con gasolina (cuatro tiempos) en condicion

de marcha minima o ralenti

Afio co HC
modelo (%) {ppm)
Todos 45 2.000

Paragrafo 1°. A partir del afio modelo 2010, los comercializadores representantes de marca, importadores, fabricantes o ensambladores de motocicletas,
motociclos o mototriciclos de dos (2) iempos deben garantizar una emisién maxima permisible equivalente al 80% del valor de hidrocarburos establecido en
la Tabla 3 para los vehiculos con afio modelo 2010 y posterior.

Paragrafo 2°. A partir del afio modelo 2010, los comercializadores representantes de marca, importadores, fabricantes o ensambladores de motocicletas,
motociclos o mototriciclos de cuatro (4) tiempos deberan garantizar una emisién maxima permisible equivalente al 80% del valor de hidrocarburos
establecido en la Tabla 4.

Paragrafo 3°. Los limites maximos de emision permisibles son establecidos para un valor de exceso de oxigeno maximo de 11% para motocicletas,
motociclos y motofriciclos de dos (2) tiempos, y de 6% maximo para motocicletas, motociclos y mototriciclos de cuatro (4) tiempos. Solamente los valores
obtenidos con concentraciones de oxigeno superiores a los maximos establecidos deberan ser corregidos y ajustados segun la siguiente ecuacion, que
debera ser integrada al software del equipo de medicidn, para su posterior comparacién con la Tabla 3 o Tabla 4.

Cuando el oxigeno medido sea menor al oxigeno maximo, las mediciones de contaminantes se deberan comparar directamente con la Tabla 3 0 Tabla 4. Las
ecuaciones para obtener los valores corregidos son las siguientes:
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L [21mwo,,
Clo..)=Curmy 1% - X%

Donde:

CIOW)t Concentracion del contaminante con la coreccion de oxigeno, basado en el oxigeno de referencia del tipo de motor (2 o 4 tiempos)

Corny Concentracion del contaminante medido en los gases de salida sin comeccion por oxigeno.

%QOzref: Oxigeno de referencia del tipo de motor (2 o 4 tiempos) en (%).
X%: Oxigeno medido en los gases de salida en (%).

Paragrafo 4°. Las motocicletas, motociclos y mototriciclos de dos (2) y cuatro (4) iempos ano modelo 2010 y posteriores, deberan comparar los limites
maximos de emision permisibles para un valor de exceso de oxigeno maximo de 6%.

Articulo 8°. Limites maximos de emisién permisibles para vehiculos diésel. En la Tabla 5 se establecen los maximos niveles de opacidad que podra emitir
toda fuente movil clasificada como vehiculo automotor con metor diésel durante su funcionamiento en condicidn de aceleracién libre y a temperatura normal
de operacion.

TABLA.5

hieul. . A

Limites maxil de opacidad p isibles para v con diésel (ACPM) en aceleracion libre

Afio modelo Opacidad
(%)

1970 y anterior | 50

1871-1984 45
1985-1997 40
1998 y |35
posterior

Paragrafo. A partir de los vehiculos afio modelo 2010, los comercializadores representantes de marca, importadores, fabricantes o ensambladores de
dichos vehiculos deberan garantizar una emisién maxima permisible equivalente al 80% del valor establecido en la Tabla 5 para los vehiculos con afio modelo
1998 y posterior.

Articulo 9°. Limites maximos de emision permisibles para vehiculos que utiizan mezclas de combustibles. Los vehiculos que ulilizan mezclas de
combustibles deberan cumplir con los limites maximos permisibles establecidos en la Tabla 1 si comesponden a vehiculos ciclo Otto y la Tabla 5 si
corresponden a vehiculos ciclo Diésel. Las motocicletas, motociclos y mototriciclos que utiicen mezclas de combustibles deberan cumplir con los limites
maximos establecidos en la Tabla 3 segun el afio modelo si son de dos (2) iempos o en la Tabla 4 si son de cuafro (4) iempos.

Articulo 10°. Limites maximos de emision permisibles para motocarros. Los motocamos con motor de motocicleta y en general todos los vehiculos con
componentes mecanicos de motocicleta, deberan cumplir los limites maximos de emision permisibles y los procedimientos de evaluacion determinados para
motocicletas, motociclos y mototriciclos.

CAPITULO. Il
Disposiciones sobre la certificacion inicial de las emisiones contaminantes de las fuentes maéviles

Articulo 11°. Certificacion de las emisiones en velocidad de crucero y marcha minima, ralenti o prueba estatica. Las fuentes moviles clasificadas como
vehiculo automotor con motor ciclo Otto que se ensamblen, importen o comercialicen deberan obtener la certificacion de emisiones de mondxido de carbono
(CO) e hidrocarburos (HC) en condicién de velocidad de crucero y marcha minima o ralenti, que debera encontrarse dentro de los limites establecidos en la
presente resolucion. Las motocicletas, motociclos y mototriciclos que se ensamblen, importen, fabriquen o comercialicen deberan obtener la certificacion de
emisiones de Mondxido de Carbono (CO) e Hidrocarburos (HC) en condicion de marcha minima o ralenti, que deberan encontrarse dentro de los limites
establecidos en la presente resolucion. Dicha certificacion debera ser expedida por el comercializador representante de marca, importador o ensamblador
del vehiculo siempre y cuando los equipos y procedimientos que se utilicen para tal efecto, cumplan con las Normas Técnicas Colombianas establecidas enla
Resolucion 3500 de 2005, o en las normas que las modifiquen, adicionen o sustituyan.

A partir de la enfrada en vigencia de la presente resolucion, los comercializadores representantes de marca, importadores, fabricantes o ensambladores de
fuentes moviles clasificadas como vehiculo automotor, especificaran las condiciones de reglaje del motor y el cumplimiento de los niveles de emision
establecidos en la presente resolucién en un autoadhesive que se fijara en un lugar visible dentro de la cubierta del motor o la cabina del vehiculo y en una
certificacion que sera entregada a quienes adquieran los vehiculos, sin perjuicio de los demas documentos en donde deban constar.

A partir del 1° de enero de 2009, los comercializadores representantes de marca, importadores, fabricantes © ensambladores de motocicletas, motociclos y
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mototriciclos, especificaran las condiciones de reglaje del motor y el cumplimiento de los niveles de emision establecidos en la presente resolucion en una
certificacion que debera ser entregada a quienes adquieran los vehiculos, sin perjuicio de los deméas documentos en donde deban constar.

La certificacion de que trata este articulo debe incluir por lo menos la siguiente informacion: fecha de la prueba, nombre o razén social, documento de
identidad (NIT o cédula de ciudadania), direccion, teléfono, ciudad y departamento de quien expide la certificacién y marca, linea, clase, modelo, cilindrada,
VIN o serial y nimerc de motor del vehiculo al que se le expide la certificacion.

Dicho documento debe certificar el cumplimiento de los niveles maximos permisibles establecidos en la presente resolucién o en la que la adicione, sustituya
o modifique.

Los comercializadores representantes de marca, importadores, fabricantes y ensambladores, de motocicletas, motociclos y mototriciclos deberan especificar
adicionalmente si corresponde a un vehiculo de dos (2) o cuatro (4) tiempos.

Articulo 12°. Certificacion de las emisiones de opacidad en condicidn de aceleracién libre. Las fuentes moviles clasificadas como vehiculo autometor con
motor ciclo Diésel que se ensamblen, importen o comercialicen deberan obtener la certificacion de emisiones de opacidad en condicidn de aceleracién libre,
que deberd encontrarse dentro de los limites establecidos en la presente resolucién. Dicha certificacién deberd ser expedida por el comercializador
representante de marca. importador. fabricante o ensamblador del vehiculo siempre y cuando los equipos y procedimientos que se utilicen para tal efecto,
cumplan con las Normas Técnicas Colombianas establecidas en la Resolucién 3500 de 2005 o en las normas que las modifiquen, adicionen o sustituyan.

A partir de la entrada en vigencia de la presente resolucion, los comercializadores representantes de marca, importadores, fabricantes o ensambladores de
fuentes méviles clasificadas como vehiculo automotor, especificaran las condiciones de reglaje del motor y el cumplimiento de los niveles de emision
establecidos en la presente resolucién en un autoadhesivo que se fijara en un lugar visible dentro de la cubierta del motor o la cabina del vehiculo y en una
certificacion que sera entregada a quienes adquieran los vehiculos, sin perjuicio de los demas documentos en donde deban constar.

La certificacion de que trata este articulo debe incluir por lo menos la siguiente informacion: fecha de la prueba. nombre o razdn social, documento de
identidad (NIT o cédula de ciudadania), direccidn, teléfono, ciudad y departamento de quien expide la certificacién y marca, linea, clase, modelo, cilindrada,
VIN o serial y nimero de motor del vehiculo al que se le expide la certificacion.

Dicho documento debe certificar el cumplimiento de los niveles maximos permisibles establecidos en la presente resolucién o en la que la adicione, sustituya
o modifique.

Articulo 13°. Vigencia de la certificacion de cumplimiento de las normas de emision en condicion de marcha minima (ralenti), velocidad crucero o aceleracion
libre. El comercializador representante de marca, importador, fabricante o ensamblador debera garantizar que el disefio del vehiculo permite el cumplimiento
de los niveles de emision establecidos en la presente resolucidn, por un periodo de dos (2) afios para vehiculos automotores, motocicletas, motociclos y
mototriciclos, contados a partir de su afio de matricula o registro inicial, siempre y cuando el mantenimiento sea realizade siguiendo las recomendaciones
establecidas en los manuales de operacion y mantenimiento de los mismes.

Paragrafo 1°. Los comercializadores representantes de marca, importadores, fabricantes o ensambladores se obligan a realizar la prueba de medicién de
gases por lo menos al 25% por cada modelo de los vehiculos producidos, ensamblados, importados, fabricados o comercializados que vayan a circular en el
pais. Los resultados deben ser guardados en una base de datos y erviados anualmente dentro de los primeros treinta (30) dias de cada afio a la Direccion
de Desarrollo Sectorial Sostenible del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Temitorial, en medio digital y mediante comeo electrénico.

Paragrafo 2°. La base de datos debe incluir por lo menos la informacion especificada en los numerales 1, 2, 3 y 11 del literal a). Informacion General, del
Formato Uniforme de Resultados de las Revisiones Técnico-Mecanica y de Gases que se establece en el Anexo 1 de la Resolucién 5600 de 2006, expedida
por los Ministerios de Transporte y de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, o en las normas que la modifiquen, adicionen o sustituyan. Se exceptua del
numeral 3, la informacién relacionada con placa, servicio, nimero de licencia de transito y color.

Articulo 14°. Verificacion de las cerificaciones. La autoridad ambiental competente podra, en cualquier tiempo, verificar el contenido de las certificaciones
expedidas por los comercializadores representantes de marca, importadores, fabricantes o ensambladores sobre el cumplimiento de las normas
establecidas en la presente resolucidn, asi como las caracteristicas de funcionamiento de los equipos y procedimientos utilizados para la medicidn de los
contaminantes en condicidn de velocidad de crucero, marcha minima (ralenti) o en aceleracién libre.

La autoridad ambiental competente podra, sin previo aviso, verificar el cumplimiento de los limites maximos de emisidn establecidos en la presente
resolucién, en condiciones de velocidad de crucero, marcha minima o ralenti y en aceleracién libre, de forma selectiva, en los vehiculos y motocicletas,
motociclos y motofriciclos nuevos que vayan a ser vendidos por los comercializadores representantes de marca, importadores, fabricantes o ensambladores.

Paragrafo 1°. El procedimiento de seleccidn que seguiran las autoridades ambientales para la evaluacion de las emisiones contaminantes, en condicion de
velocidad de crucero, marcha minima o ralenti y en aceleracion libre, a los vehiculos o motocicletas, motociclos y mototriciclos que vayan a ser vendidos por
parte de los comercializadores representantes de marca, importadores, fabricantes o ensambladores sera el siguiente:

1. Sobre un lote de vehiculos o motecicletas, motociclos y mototriciclos se evaluara como minimo el 10% de los vehiculos del mismo, en forma propercional al
modelo o referencia.

2. De verificarse que alguno de los vehiculos o motocich iclos y mototriciclos evaluados no numpbn con los niveles de emision, el comercializador
representante de marca, impertador, fabricante oensamblador debenﬁ realizar la revision y ajustes necesarios al lote de vehiculos © motocicletas. motociclos
y motofriciclos. Desde gue se verifigue un incumplimiento y durante el periodo en que se realicen los ajustes necesarios al lote de vehiculos © motocicletas,
motociclos y motofriciclos, no se podra comercializar ninguno de los vehiculos o motocicletas, motociclos y mototriciclos que pertenezean al lote evaluado.

3. Una vezla empresa informe a la autoridad ambiental competente sobre los ajustes efectuados, se procedera a realizar una nueva evaluacion, siguiendo los
pasos 1 y 2. En este evento, los costos que demande ésta, seran cubiertos por el comercializador representante de marca, importador, fabricante o
ensamblador.

Paragrafo 2°. Los equipos y procedimientos que utilice la autoridad ambiental competente deberan cumplir con las Normas Técnicas Colombianas
establecidas en la Resolucion 3500 de 2005 o en las normas que la medifiquen, adicionen o sustituyan.
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Anexo 9: MTC, M. d. (2007). ORDENANZA N° 458. Limites Maximos Permisibles de
emisiones contaminantes para vehiculos automotores que circulen en la red vial-Pert, 6-

29.

Establecen Limites Maximos Permisibles de emisiones contaminantes para vehiculos
automotores que circulen en la red vial

DECRETO SUPREMO N* 047-2001-MTC

CONCORDANCIAS: D.5. N° 007-2002-MTC
ORDENANZA N® 112-MDMM, Art. 4
ORDENANZA N 458

D.5. N° 012-2005-PCM_ Art. 2

— e

Certificadoras de - ] Eummrslonas

Diractiva N° 005-2007-MTC-15, num.5.6.3.3

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANDO:

Que, el inadecuado mantenimiento de los vehiculos automotores por una falta de control y
crecimiento del parque automotor, en los dltimos afios, ha generado un incremento sustantivo en
los niveles de contaminacion ambiental producidos por el funcionamiento de los motores de dichos
vehiculos, en especial en las zonas urbanas, derivando de esta situacién efectos nocivos para la
salud de las personas;

Que, de conformidad con el Articulo 3 de la Ley N® 27181, Ley General de Transporte y Transito
Terrestre, la accion estatal en materia de fransporte y transito terrestre se orienta a la satisfaccion
de las necesidades de los usuarios y al resguardo de sus condiciones de seguridad y salud; asi
como a la proteccién del ambiente y la comunidad en su conjunto;

Que, el inciso i) del Articulo 23, del Decreto Ley N° 25862, Ley Organica del Sector Transportes,
Comunicaciones, Vivienda y Construccidn, sefiala que la Direccidn General de Medio Ambiente es
la encargada de proponer la politica referida al mejoramiento y control de la calidad del medio
ambiente, asi como de supervisar, controlar y evaluar su ejecucion, propeniendo la normatividad
subsectorial correspondiente;

Que, mediante Decreto Supremo N° 044-08-PCM, se aprobd el Reglamento Nacional para la
Aprobacion de Estandares de Calidad Ambiental y Limites Maximos Permisibles, el cual establece
el procedimiento de formulacién y aprobacion de Limites Maximos Permisibles;

Que, siguiendo el procedimiento establecido en diche Reglamento, el 10 de abril de 2001, la
Comision Ambiental Transectorial, aprobdé la prepublicacion de los Limites Maximos Permisibles de
Emisiones Contaminantes para vehiculos en circulacién, vehiculos nuevos o producidos para el
Peri, usados a ser importados y vehiculos menores, la misma que se prepublicd el 12 de mayo del
presente afio;

ANEXO N° 1

VALORES DE LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES

(*) De conformidad con el Articulo 4 del Decreto Supremo N 0022003 MTC, publicado el 16-01-2003, se precisa que son
aceptables Ias normas EURO o Tier mas avanzadas que las consideradas en el presente Anexo, siempre y cuando se
d a la directiva o que le cor

L LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA VEHICULOS EN CIRCULACION A NIVEL NACIONAL

a) PARA SU APLICACION INMEDIATA

VEHICULOS MAYORES A GASOLINA, GAS LICUADO DE PETROLEO Y GAS NATURAL (livi ianos y p

ANO DE FABRICACION CO % de Volumen HC (ppm) (1) CO + CO: % (minimo) (1)
Hasta 1995 45 600 10

1996 en adelante 35 400 10
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(1) Para vehiculos a Gasolina : Uinicamente para confroles en camretera o via plblica, que se realicen a mds de 7800 m.s.nm.,
se goeptardn Jos siguwiantes valores, para Hidrocarbuwros (HC): modedos hasta 1985 HC 850 ppm y 8% CO + COz modelos 1996 en
adelants; HC 450 ppm y 8% CO + CO.

VEHICULOS MAYORES A DIESEL

(Livianos, medianos y pesados)

ANO DE FABRICACION Opacidad : k(m™) () Opacidad en %
Antes de 1995 34 77
1996 en adelante 28 T0

(2) Para Vehiculos a Diesel: Unicamente para coniroles en carmefera o via publica, que se realicen a mas de 1000 m.s.n.m., se
aceptard una cormeccién por altura de 0.25 kim™) par cada 1000 m.s.n.m. adicionales, hasta un méximo de 0.75 kim)

VEHICULOS MENORES CON MOTORES DE DOS TIEMPOS QUE USAN MEZCLA DE GASOLINA - ACEITE COMO COMBUSTIBLE

Volumen desplazamiento nominal cc

CO % de volumen

HC ppm

Mayores de 50 cc (3)

25

8000

VEHICULOS MENORES CON MOTORES DE CUATRO TIEMPOS QUE USAN GASOLINA COMO COMBUSTIBLE

Volumen desplazamiento nominal ce

CO % de volumen

HC ppm

Mayores de 50 ce (3)

4.5

600

VEHICULOS MENORES CON MOTORES DE CUATRO TIEMPOS QUE USAN DIESEL COMO COMBUSTIBLE

Volumen desplazamiento nominal cc

Opacidad : kim")

Opacidad en %

Mayores de 50 cc (3)

2,1

60

{3} Vehicuwlos menores de 50 oo no requieren prueba de emisiones.

b) PRIMER REAJUSTE: A LOS DIECIOCHO MESES DE LA PUBLICACION DEL PRESENTE DECRETO SUPREMO

VEHICULOS MAYORES A GASOLINA, GAS LICUADO DE PETROLEO Y GAS NATURAL

(vianos, medianos y pesados)

ANO DE FABRICACION CO % de Volumen HC (ppm) (4) CO + CO, % (minimao)
Hasta 1995 3.0 400 10
1996 en adelante 25 300 10
2003 en adelante 0.5 100 12

(4) Para Viehicwlos a Gasolina: Unicamente para controles an carreders o via poblcs, que se realicen a mas de 1800 m.s.nm.,
=8 scepfaran los siguwentes valores sdlo para HC: modelos hasta 1985, HC 450 ppm y 8% CO + CO,, modelos 1898 en adelnte,

HC 350 ppm y 8% CO + GOz

VEHICULOS MAYORES A DIESEL

(vianos, medianaos y pesados)

ANO DE FABRICACION Opacidad : kim~) (5 |Opacidad en %
Antes de 1995 3,0 72
1996 en adelante 25 65
2003 en adelante 21 60
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Anexo 10: NormaNB62002. (2006). Calidad del aire-Emisiones de fuentes moviles-
Generalidades, Clasificacion y limites méximos permisibles-Bolivia. 10-24.

ANEXO AL DS 28139
NORMA BOLIVIANA NB 62003:LIMITES PERMISIBLES DE EMISIONES PARA FUENTES MOVILES

Barra de Herramientas

1.- OBJETO.-

Esta norma establece la clasificacion y los limites permisibles para las emisiones generadas por fuentes moviles.
2.- CAMPO DE APLICACION

Es aplicable para actividades o situaciones ambientales que causen o puedan causar riesgos o dafios a la salud de la poblacién. Se aplica para todas las emisiones de fuentes moviles.
Esta norma no es aplicable para los motores de 2 tiempos.

3.- REFERENCIAS

NB 62001 Calidad del aire - Vocabulario
NB 62003 Calidad del aire - Emisiones de fuentes moviles - Método de medicion de emisiones de gases contaminantes de vehiculos motorizados
NB 62004 Calidad del aire - Emisiones de fuentes moviles - Método de medicion de opacidad

4.- DEFINICIONES Y ABREVIATURAS

4.1 Abreviaturas

CO Monéxido de Carbono

HC Hidrocarburos

Nox Oxidos de Nitrogeno

MP Material Particulado

GNV Gas Natural Vehicular

Ppm Partes por Millon = mg/kg

k{m-1) Coeficiente de absorcion éptica, unidad equivalente a porcentaje de opacidad

g/km masa contaminante emitida por km. Recorrido

g/kWh Masa en gramos de un contaminante emitida por kilovatio-hora

g/bHP-h Masa emitida por un contaminante por caballo de fuerza de freno por hora bHP= 0,745 kW
GVWR Peso bruto vehicular. El maximo peso de disefio del vehiculo cargado, especificado por el fabricante.

4.2 Definiciones

Se aplican |as definiciones establecidas en la NB 62001 ademas de las siguientes

4.2.1 Monoéxido de carbono

Subproducto de una combustion incompleta. Para fines de esta norma se expresa como un porcentaje en volumen de los gases de combustion.
4.2.2 Hidrocarburos

Grupo de contaminantes emitidos por los motores de combustion interna debido a falta de combustion o por evaporacion. Es combustible no quemado. Para fines de esta norma se
expresa en ppm .

4.2.3 Motor de encendido por chispa
Motor de combustion interna en el cual la mezcla de aire — combustible, es encendida mediante una chispa eléctrica.
4.2.4 Motor de encendido por compresion

Motor de combustién interna en el cual el combustible inyectado es encendido por compresion.
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4.2.5 Opacidad

Propiedad por la cual un material impide parcial o totalmente, el paso de un haz de luz. Se expresa en términos de la intensidad de luz obstruida.

4.2.6 Ralenti
Marcha del motor sin carga, equivalente a aceleracion libre con todos los accesorios desconectados
5.- CLASIFICACION DE FUENTES MOVILES

5.1 Sustancias contaminantes

Las fuentes moéviles de acuerdo a las sustancias contaminantes se clasifican de la siguiente manera:

5.1.1 Por tipo de motor

. Motor émbolo pistén de encendido por chispa

. Motor émbolo pistén de encendido por compresion

5.1.2 Por tipo de combustible

Segun el tipo de combustible que utiliza el motor del vehiculo, se tienen las siguientes categorias:

. Diesel

. Gasolina

2 Gas Natural Vehicular

. Otros

5.1.3 Por parametro de control

Segun el tipo de combustible que se utiliza, los parametros de control para cada caso, seran los siguientes:

2 Diesel

- Opacidad (flujo parcial)

o Gasolina

- Hidrocarburos totales (HC)

- Monoxido de carbono (CO)

o GNV

- Hidrocarburos totales (HC)

- Monoxido de carbono (CO)

2 Otros

- Combustibles (tipo diesel), motor encendido por compresion
o Opacidad

- Combustibles (tipo gasolina), motor encendido por chispa
0 Hidrocarburos totales
o Monoxido de carbono

5.1.4 Por afo de fabricacién

Para los vehiculos a gasolina y GNV se establece una clasificacion por modelo y afio, de la siguiente manera:

© Hasta 1997

< 1998 a 2004

. 2005 en adelante

6.- LIMITES PERMISIBLES PARA VEHICULOS USADOS SUJETOS A IMPORTACION Y VEHICULOS EN CIRCULACION

6.1 Sustancias contaminantes
6.1.1 Motores de encendido por chispa

6.1.1.1 Vehiculos a gasolina y afines
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Tabla 1 — Limites méaximos permisibles para vehiculos a gasolina con motor de 4 tiempos

Vehiculos a gasolina

Afios de fabricacion

HC (ppm)

C O % de Volumen

Altura sobre el nivel del mar

(hasta 1800 msnm)

(desde 1800 msnm)

Hasta 1997 6 600 650
1998 a 2004 2,5 400 450
0,5 125 125

2005 en adelante (1)

(1) Después de 3 afios de uso, para la categoria de 2005 en adelante, los limites permisibles

fabricacion de 1998 a 2004.

aplicables estaran de acuerdo a los valores especificados para los afios de

NOTA

Las referencias utilizadas para la elaboracion de la tabla 1 se detallan: [1], [3], [4], [6] ¥ [7]

6.1.1.2 Para vehiculos a GNV

Tabla 2 - Limites maximos permisibles para vehiculos a GNV

Vehiculos a GNV

Afios de fabricacion

HC (ppm)

C O % de Volumen

Altura sobre el nivel del mar

(hasta 1800 msnm)

(desde 1800 msnm)

2005 en adelante (1)

Hasta 1997 25 600 650
1998 a 2004 25 400 450
0,5 125 125

fabricacion de 1998 a 2004.

(1) Después de 3 afios de uso, para la categoria de 2005 en adelante, los limites permisibles aplicables estaran de acuerdo a los valores especificados para los afios de

NOTA

Las referencias utilizadas para la elaboracién de la tabla 2 se detallan: [1], [3], [4], [6] ¥ [7]

6.1.2 Para motores de encendido por compresion

6.1.2.1 Para vehiculos a diesel y afines

Tabla 3 — Limites maximos permisibles para vehiculos a diesel

Vehiculos a diesel

Altura sobre nivel del mar (msnm)

Opacidad: k(m-1)

Opacidad en %

0-1500 244 65
1500 - 3000 2,80 70
3000 - 4500 3,22 75
NOTA

Las referencias utilizadas para la elaboracion de la tabla 3 se detallan: [1], [3], [4], [6] v [7]

7.- LIMITES PERMISIBLES PARA VEHICULOS NUEVOS

NOTA

Los valores presentados en la tabla 4, 5, 6 y 7 son aplicables para vehiculos nuevos validados con certificados de origen, una vez puestos en circulacion son aplicables los requisitos

del punto 5.
7.1 Vehiculos livianos y medianos

7.1.1 Alternativa 1

Tabla 4 — Limites para vehiculos nuevos livianos y medianos

(alternativa 1)

Cco HC+NOx MP
Tipo de vehiculo Masa de referencia (kg) (g/km) (g/km) (g/km)
Gasolina Diesel Gasolina Diesel Gasolina Diesel

Vehiculos de pasajeros (masa maxima )
22500 kg y < 6 asientos TODAS 272 3,16 272 113 014 018
Vehiculos comerciales (masa maxima) | = 1250 27 3,16 097 113 0,14 0,18
<3500k hicul: d

9 ¥ venicuso de pasajeros | 550y < 1700 517 66 14 16 0,19 022
(masa maxima) > 2500 kg o con mas
de 6 asientos > 1700 69 80 17 20 025 022
NOTA

Los valores de la tabla 4 estan en base en la Directiva Europea 91/441/IEC EURO |
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7.1.2 Alternativa 2
Tabla 5 — Limites para vehiculos nuevos livianos y medianos
(alternativa 2)

Tipo de vehiculo Masa de referencia kg g(ﬂ:k(r)n ;kcr:n ;E{; g’\/AKPm
Gasolina Diesel Gasolina Diesel Gasolina Diesel Diesel
i <
veniculos de pasaieros < 12| ronag 213 213 026 026 063 063 013
asientos
LDT1 625 625 0,5 05 0,75 0,75 0,16
Vehiculos comerciales GvwR | 012 625 6.25 05 0.8 8 18 008
<3860 LDT3 525 6.25 05 05 0.75 075 0,16
LDT4 6,25 6,25 0.5 0.5 16 16 0,08
L\W: El peso del vehiculo en estado de operacion, incluido el combustible, con todo el equipo estandar, mas 300 libras
LDT1: Vehiculo comercial con Gross Vehicle Weight Rating (GVWR) menor o igual a 6000 Ib y con Load Vehicle Weight (VW) menor o igual 3750 Ib.
LDT2: Vehiculo comercial con Gross Vehicle Weight Rating (GVWR) mener o igual a 6000 Iby con Loadd Vehicle Weight (LVW) mayor que 3750 Ib.
LDT3: Vehiculo comercial con Gross Vehicle Weight Rating (GVWR) mayor o igual que 6000 Ib y con Loadd Vehicle Weight (LVW) menor o igual que 3750 Ib
LDT4: Vehiculo comercial con Gross Vehicle Weight Rating (GVWR) mayor o igual que 6000 Ib y con Loadd Vehicle Weight (LVW) mayor que 3750 Ib.

NOTA
Los valores de la tabla 5 estan en base en la normativa americana TIER 0
7.2 Vehiculos pesados

7.2.1 Alternativa 1
Tabla 6 — Limites para vehiculos nuevos livianos y medianos
(alternativa 1)

Tipo de vehiculo Ciclo co He nox e
P g/kwn gKNh g/kWh akwh
Vehicul d 12 1t hicul
ehicuios de pasajeros > asientos y vehiculos | s 400 110 5.00 036
comerciales (masa maxima) > 3500 kg

NOTA

Los valores de la tabla 6 estan en base en la Directiva Europea 91/441/IEC EURO |

7.2.2 Alternativa 2
Tabla 7 - Limites para vehiculos nuevos livianos y medianos
(alternativa 2)
N " co HC NOx MP
ULDENSE €D gloHP-h glbHP-h glbHP-h gbHP-n
Vehiculos con GVWR > 3860 kg 13 pasos 155 13 50 0,07
NOTA

Los valores de la tabla 7 estan en base en la normativa americana TIER 0
8. CONSIDERACIONES GENERALES

Los limites permisibles considerados en la presente norma estan sujetos a revision periodica de acuerdo a la informacion generada por las instancias correspondientes.
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Anexos Materiales y Métodos.

Anexo Materiales.

Anexo 11: Especificaciones del Vehiculo Toyota Hilux 2005

Prestaciones y consumos homologados

Velocidad maxima 150 km/h
Aceleracion 0-100 km/h 18,2 s
Normativa de emisiones No disponible
Distintivo ambiental DGT BB
Dimensiones, peso, capacidades
Tipo de Carroceria Pick Up
Numero de puertas 4
Longitud 5.255 mm
Anchura 1.835 mm
Altura 1.810 mm
Batalla 3.085 mm
Via delantera 1.540 mm
Via trasera 1.540 mm
Coeficiente Cx 0,39
Peso 1.770 kg
Depdsito de combustible
Gasdleo 801
Filtro de particulas No
Namero de plazas 5
Distribucién de asientos 2+3
Cotas de todo terreno
Angulo de entrada 30 grados
Angulo de salida 26 grados
Angulo ventral 25 grados
Altura libre 212 mm

Resumen del sistema de propulsion

Potencia maxima

102 CV / 75 kW

Par maximo

Motor de Combustién

260 Nm

Propdésito Impulsar el vehiculo
Combustible Gasdleo
Potencia maxima 102 CV / 75 kW
Revoluciones potencia maxima 3.600 rpm
Par maximo 260 Nm

Revoluciones par maximo

1.600 - 2.400 rpm

Situacién

Delantero longitudinal

Namero de cilindros 4
Disposicion de los cilindros En linea
Material del bloque Hierro
Material de la culata Aluminio
Diametro 92 mm
Carrera 93,8 mm
Cilindrada 2.494 cm?®
Relacion de compresion 18,5a1
Distribucion

Vélvulas por cilindro 4

Tipo de distribucion

Dos arboles de levas en la culata
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Anexo 12: Participacion de vehiculos con tecnologia euro II, en el mercado ecuatoriano,

desde el 2005 al 2008.

P 7 cencios

Tendencia Industria vs Automéviles

Tendencia Industric vs Todo Terrenos
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Importacion Anual por Tipo de Vehiculo

ANO AUTOMOVILES  CAMIONETAS VANS el T0TAL
1992 11.931 3.123 4.323 - 3.448 22.825
1993 16112 2.887 1.891 51 3.177 24.118
1994 20.954 3.667 3.730 2.843 8.842 40.046
1995 14.694 2.400 3.286 1.310 5.556 27,246
1996 6.456 1.541 2.143 335 1.556 12,031
1997 8.008 2718 3.753 441 2.905 17.825
1998 12,853 3.359 5.736 971 6614 | 29,533
1999 1.355 442 1.009 169 1.389 4,394
2000 4137 1.277 1.491 85 1.029 8.019
2001 21.213 5.136 5.1563 2.491 8.401 42.394
2002 25403 6.078 5.714 2.807 9.091 49.093
2003 14.830 3.779 4.317 2.384 5.646 30.956
2004 19.979 4.289 6.251 1.754 5.975 38.248
2005 31.870 3.138 10.301 2.276 7.725 55.310
2006 30.525 4.379 11.555 1.678 9.339 57.476
2007 22.485 6.212 13.401 1.879 10,127 54.104
2008 32.585 9038 13.569 1.915 13.215 70.322

2009 15,709 " 5208 12.479 921 5,800 40576

IMPORTACIONES ANUALES POR TIPO DE VEHICULO

1992

1993

1994 1995 19%6

AUTOMOVILES — CAMIONETAS

1997

1969 00 2000

2002

2003

TODOTEREND == VANS

2004 2005 2006

2007

w— CAMIONES Y BUSES
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OPA-300

« Sistema libre: Compatible con todos
los sistemas de software y hardware
comerciales habituales

» Solucién plug and play: preconfigu-
ramos por completo todos nuestros
controladores de andlisis de escape.
Listo para su uso

Anexo 13: Opacimetro Brain Bee OPA-300

El modelo OPA-300 esta disefiado con
flexibilidad y faciidad de uso y se puede
conectar a un ordenador a través de la
interfaz de serie. El intuitivo software de
BRAIN BEE guia incluso a los usuarios
sin formaciéon de forma segura e intui-
tiva a través del proceso de prueba de
emisiones. Al igual que muchos otros
dispositivos de la serie, el opacimetro
OPA-300 también se puede incorporar
en varias configuraciones de control de

// MAXIMA EFICIENCIA
PARA UN MINIMO IMPACTO AMBIENTAL.

Modularidad garantizada:

emisiones de BRAIN BEE, permitiendo a
los usuarios configurar una estacion de
prueba conforme a sus requisitos indivi-
duales.

También se puede integrar en estaciones
actuales (en un carrito de BRAIN BEE,
por ejemplo), por lo que encaja de forma
armoniosa y con estilo en talleres que uti-
licen equipamiento de BRAIN BEE.

Caima muchos otfos dispositivas de esta serie, ol cpacimetro OPA- 300 tambidn puede integrarse e varias configuracionas de
eofniral de emisiones de BRAIN BEE. le ges parmits que los ususries canfiguran La estacidn da pruebas sagin sus requisitas

particulanes.

También se puede integrar en estaciones existentes len wn carritc de BRAIN BEE). y per la tanto encaja perfecta y estilisticamente

#n ialleres con aquipas de BRAIN BEE

Cumplimiento
Hormas 150 11414

Homolegaciones nacionales
Bulgaria. Framcla, italia, Marruscos. Palses Bajos,

Rumania, Serbia

Transmesion e luz
Traramesitn 0o lur

Cantador o rivakatianel

Temparatura Sel et

= » P5F W Aes 01
B s AW M L]
] V0 Cumer APM Rew 10
W o+ 150 =T Res 1
m &0 T Aen 1

Temparatura e fuma
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Anexo 14: certificado de calibracion del Opacimetro OPA-300.
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Anexo 15: volumen referencial de diésel.
|
|

La ARCERNNR establece de volumenes referenciales de Diésel
Premium a 455 estaciones de servicio

"é‘obiemo ! rtmmam

Quita, 11 de agasto de 223

BOLETIN DE PRENSA

La Diésel Pramiuim & 455
estaciones de servicio

Con el f sblecer accones regutar del Diesel, v,
s mesa gia y Minas,

irtemas, EP PETROECUAOR y Agencia de Regulacion y Convol de Energla y
Recursas Na ¥ fjr nes
raterend pres s

, medca que

sera aploada para ef mes ce agosto de 2023.

Esta resalici6n 58 toma tris o andisis por pare de la ARCERNNR, de ke datos
estadisticos wkzando s bases de despachos de EP Petroscuador. scbre ef aumend
e vohumen de dpachc e diésel Premie en o s6GMento atomotiz, on of peroda
enaro & maye 2023, respecto a MaMa paniodo o Ao 2022

En este contexta. weis Agencia pone n conacimiento el nimens de Estacones de
per %

Quito, 11 de agosto de 2023
BOLETIN DE PRENSA

La ARCERNNR establece volamenes referenciales de Diésel Premium a
455 estaciones de servicio

Con el fin de establecer acciones para prevenir el uso indebido e irregular del
Diésel, y; tras mesa de trabajo mantenida con el Ministerio de Energia y
Minas, Servicio de Rentas Internas, EP PETROECUADOR y Agencia de
Regulacion y Control de Energia y Recursos Naturales No Renovables -
ARCERNNR, se resuelve aprobar y fijar volimenes referenciales de Diésel
Premium a 455 centros de distribucién del segmento automotriz, que
presentaron un incremento inusual de despacho de este combustible,

:‘::'m [pe senvicio medida que seréd aplicada para el mes de agosto de 2023,

BOLIVAR | 9 o .

AR { 13 Esta resolucién se toma tras el analisis por parte de la ARCERNNR, de los
1 18 datos estadisticos utilizando las bases de despachos de EP Petroecuador,
T 8 sobre el aumento de volumen de despacho de diésel Premium en el

GUAYAS 1 ” segmento automotriz, en el periodo enero a mayo 2023, respecto al mismo
IMBABLRA 13 o =

It 21 periodo del afio 2022.

LOS RIOS 27

MANAB 47 R L. ,

1ORONA SANTGO 4 En este contexto, esta Agencia pone en conocimiento el nimero de
ORELLANA 5

Estaciones de Servicio que se sujetaran a esta medida, por cada provincia, en

Agecls de Reauacida y Contiol todo el territorio nacional:

Recursos Natursies No Renovabl
Averida Nocones Uy v. Lo St
o |

Anexo 16: despacho de combustible por parte de EP PETROECUADOR

EP PETROECUADOR > Noticias > Entre enero y abril, EP Petroecuador despaché 1.198.590.258 galones de y 432.319.520

de gas licuado de petréleo

Entre enero y abril, EP Petroecuador despacho 1.198.590.258 galones de combustibles y 432.319.520 kilogramos de
gas licuado de petroleo

Boletin § Comparte esta publicacion:
09/05/2024 ¥ Tweet

£ Compartir
Desde sus terminales de productos limpios y refinerias, EP Petroecuador despaché entre enero y -
abril de este afio 1.198.590.258 galones de combustibles en todo el territorio nacional & Imprimir
& Mail

La empresa publica garantiz6 el abastecimiento de hidrocarburos a los siete (7) segmentos:
automotriz con 725.703.848 galones, 280.967.987 para el industrial, 91.280.513 para el naviero Entérate
internacional, 37.203.537 para el aéreo, 32.580.691 para el naviero nacional, 14.259.182 para el
industrial especiales y para pesca artesanal 16.594.500 galones.

PARA ESTAR BIEN
Asi mismo, se comercializé un total de 432.319.520 kilogramos de Gas Licuado de Petréleo (GLP), Y
que se distribuyen para uso doméstico, industrial, vehicular y agroindustrial en todo el pals.

APLICATE LA

La provisién de combustibles se realiza desde los nueve terminales de productos limpios,
provisi " i i ueve termi productos limpi by (TN

ubicados en Quito, Ambato, Riobamba, Cuenca, La Troncal en Cafiar, Santo Domingo, Pascuales
en Guayas, La Libertad y Manta.

DOSIS DE REFUI

EN LOS PUNTOS DE VACU
HABILITADOS

Ademds, |la empresa posee dos depésitos de productos limpios en Catamayo, provincia de Loja y
en Baltra, Galapagos, y tres refinerias desde las cuales se entrega derivados a La Libertad, Esmeraldas y Shushufindi

Para el caso del GLP, la distribucién se efectia desde el Terminal El Chorrillo ubicado en Guayas, Refineria Esmeraldas, Terminal La Troncal, Terminal Oyambaro en
Pichincha, Refineria Shushufindi en Sucumbios, Terminal Monteverde en Santa Elena y Refineria La Libertad.

EP Petroecuador garantiza el abastecimiento de combustibles y GLP en todo el pafs, los 365 dias del afio, las 24 horas, gracias a la ubicacion estratégica de sus
instalaciones que permiten tener cobertura a escala nacional.

oEPHEmﬂEGI IRODOR
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Anexo 17: Caracteristicas del combustible Diesel.

Instituto Ecuatoriano de Normalizacion

Quito - Ecuador

NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 1489:2012
Séptima revision

PRODUCTOS DERIVADOS DEL PETROLEO. DIESEL.

REQUISITOS
Primera edicion
PETROLEUM PRODUCTS. DIESEL. REQUIREMENTS

First edition

DESCRIPTORES: Productos del patréleo y tecnologias afines, combustibles, désel, requisitos.
PE 02.02.404

CDU: 662.75:662.94

Cliu: 3530

ICS: 75.160.20
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CDU: 662.75 :662.04 m CIILE: 3530

ICS: 75.160.20 PE D2.02-404
Morma Técnica PRODUCTOS DERIVADOS DEL PETROLEO 'ﬂgg:‘z
Ecuatoriana DIESEL Séptima revision
Voluntaria REQUISITOS 201290
1. OBJETO

1.1 Esla norma establece los requisitos que debe cumplir el diésel que se comercializa en el pais.

Z. ALCANCE
21 Esla norma se aplica a los digsel que se comercializan en el pais, sean de produccion nacional o
importada.
3. DEFINICIONES

3.1 Para los efecios de esta norma, se adoplan las definiciones comtempladas an [a NTE INEN 2341.

4. CLASIFICACION
4.1 El combustible digsel que se comercializa en el pais se clasifica an:

411 Didsel No. 7. Combustible utlizado en aparalos de combustion externa industriales o
domésticos.

412 Didsel No. 2. Combustible que se uliliza en los siguientes sectores: industrial, pesquero,
elécirico, naviero, elc, exceplo para uso automolriz.

4.1.3 Digsal PFramium. Es el combustible ulilizado en molores de autoignicidn para la propulsion de
vehiculos del sector automotriz a nivel nacional.

5. DISPOSICIONES GENERALES
51 El producio observado a simple vislta debe ser limpido, exenio de agua y de maleriales en
SUEpension.

6. REQUISITOS

6.1 Requisitos especificos
6.1.1 En latabla 1, se indican los requisilos que debe cumplir el digsel Mo. 1.

TABLA 1. Requisitos del diésal No. 1

Reg Unidad Minimo Maximo Mitodo de ensayo

: " u MNTE INEN 1483
Punia de inflamacian c 40 . Pracadimisnte A
4} Contanicc ce sgus ¢ sedmmanc ] 0,05 NTE INEN 1404
L e ——— 5 0AS WTE INEN 1484
el T
W commarion sa canizas ] 001 NTE INEN 1482
Temperatura de destilacon del 90% ‘C . ZBR NTE INEM 036
Viscosidad cinemdalica a 37,68°C =3 13 30 NTE INEM E10
[ ) - 0,3 ASTM 4204
Corrosion a la ldmina de cobire Clasificacian = Mo, 2 WTE INEN 927
Indice de celano calculada . 40 a MTE INEN 1485

(Continda)

DESCRIPTORES: Producios del petrdleo y becnologias afines, combustibles, digsel, requisitos.

o H012- 711



WTE INEM 148% 201210

6.1.2 En la tabla 2, se indican los requisilos que debe cumplir el diésel Mo. 2.

TABLA 2. Requisitos del digsel No. 2.

Requisitos Unidad Minimao Maximo Método de ensayo

- ‘ - MTE INEM 1483

Punto de inflamacidn C 51 Procadimianto A

) orturncis cuageu ™ . 0,05 WTE IMEN 1484

sachmanio

w Contenids Su o

carbancen wobre ol B9 de B - 0,15 NTE IMEN 1481

saaien oy ls

[ —— B - 0,01 NTE INEN 1482

Temperatura de

destilackin del S0% C . 360 NTE INEN 926
:Té?(s:m Fnema mm’/s 20 5,0 MTE INEM 810
. ASTM Da 2o

W ot e e * ) 0.7 NTE INEN 1480
dc-': mﬂ‘tlﬂlrlgn a la laming Clastficacitn ) Mo.3 NTE INEN 837
I::;j:jz eetane - 43 = NTE INEN 1485
Contendido de i

hindidee], mem b Nets 5 EN 14078

NOTA: De no conener biodiesel. no &3 necesano la realizacion de este ensayo.

6.1.3 En la tabla 3, se indican los requisitos que debe cumplir el digsel Preamium

TABLA 3. Requisitos del digsel Premium

Requisios Unidad Minimo Maximo Método de ensayo
Punio de e &1 ] NTE INEM 1493
inflamacion Procedimiento A
U Costerice da wgu y % - 0,05 NTE INEM 1494
SSaTmn ko
W Contendo du saiden
Earboncen soben al 10% Sl % - 0,15 NTE INEM 1491
ranaiuc du b desblscsn
W orhnon de onun £ - 0,01 NTE INEM 1492
Temperstura de s
destilacian del 00% C - 360 MTE IMEN 926
e a0 mmi'/s 20 50 NTE INEN 810

ASTM 4204
[ J————— % - 0,05 NTE INEN 1450
Corrossin a la
|&mina de cobae Clasificaciin - No.3 MTE IMEN 927
Indice de cetano
calculado - 45 - MTE INEM 1495
Contendido de
[ — k] Mota 5 EM 14078
NOTA. De no conener biodiessl, no 25 necesano |a realizacion de esle ansayo.

6.2 Requisitos complementarios

6.2.1 El transporie, almacenamiento y manejo de los derivados de hidrocarburos deben realizarse de
conformidad con lo establecido en la NTE INEN 2266, el reglamento de seguridad y operacion para el
transporte de combuslibles en el Ecuador, el Reglamento para autorizacion de aclividades de
comercializacion de combuslibles liquidos derivados de petrdlec ¥ el Reglamento para ejecutar las
aclividades de almacenamiento, fransporte, comercializacion y wenta al plblico de los derivados del
palrdlea.

s H012- 711
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Anexo 18: Altitud para estudio de la opacidad.

Herramientas...

Altimetro

Altimetro basado en ubicacion

-0.107325, -78.443063

2 6 5 9 m I reIlZ?rfgrPrO

Exactitud : 2 m

Anexo 19: Pasos para la prueba de opacidad con el opacimetro Brain Bee.

1. Se ingresa al software Brain Bee

_ omniBU/S00
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2. Se procede a ingresar en Analisis de opacidad con “F2”.

omni BU/ J' 4,.7 ;\‘

3. Posteriormente a la prueba Oficial con “F2”

OPACIMETRO

4. Se ingresan los datos respectivos del vehiculo
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5. Se procede a llenar los parametros que nos pide la prueba de opacidad.

TEST OFICIAL - LIMITES DE PRUCEF

6. Se ingresa la temperatura
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8. Se inserta la sonda en el tubo de escape
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TEST OHCIAL

9. Se realizan ciclos de aceleracion libre en los que llevamos el motor a su
velocidad maxima y la mantenemos durante 2 a 4 segundos
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-

EST OFICIAL .

-

(4

Anexos Resultados y Discusion.

Anexo 20: Caudales con respecto al caudal de la bomba de alimentacion.

2. PRE-ADJUSTMENT Applying 0 V fo T.C.V]
Lever Position | Pump Speed| ~ Absolute Pressure Fuel Delivery "'_"3’5 ?P"Bﬂd
(deg) (tpm) (kPa) (mmHg) (mmst) (cc/200st) [nl“lnmaje w(ecr:)
FulLoad 28.5 + 5° 100 _ _ . - — | 15
High Speed | (Full position) - B B B B .
500 - - - - - | s
750 - - - - — | 10
1000 - - - - - | 12
1300 101.3+0.2 760.0+1.5 - - — 15
1600 101.3+0.2 760.0+1.5 61.910.5 12.940.1 20 12
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Anexo 21: Primer resultado de opacidad de acuerdo con la altitud a nivel del mar.

&
= prainonee OPACIDAD HUMO
AUTOMOTIVE
OPACIMETRO OPA-300| TACOMETRO
MNumero de Sarie 200103000022 | Mimero de Seria
Muimero de Homologacion : MD0253ESTO03AL/METZ2 | Nimero de Homologacian
Fecha vencimianio calbracion 12/07r2025 | Fecha vencimiento calibracian
DATOS TALLER
IMPORTDIESELGT
CALDERON 2824890
auImo importdieselgt
DATOS DEL VEHICULO
Flaca : PDO 0289 Odémetro :
Marca C TOYOTA Afio de Construccion © 2005
Modelo : HILLEX
Mo. Chasis : BAJIBLNLOSE1 16575
LIMITES PRESCRITOS
Temperatura Motor 80 [*C] Diferencia opacidad : 10 [%] Opacidad : 50 [% ]
VALORES MEDIDOS
OPACIDAD
Temperatura Molor : #80 [*C]
Pico opacidad RPM ralent RPM miax
[%] [1/min ] [1/min ]
Acalaraciin 1 18.9 #700 #4000
Acslaraciin 2 183 #700 #4000
Acalaracion 3 208 = #700 #4000
Acalaracion 4 237 = #700 #4000
Acalaracon 5 246 « #700 #4000
Acalaracion & 240 * #700 #4000
RESULTADO DELTEST:
Walor diferencia de la opacidad
Walor promedio de la opacidad
Fecha y hora de inicio prueba - 14/07/2024  09:03:32
Facha y hora de termine prueba : 14/07/2024 09:05:39
Examinador DT
Firma
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Anexo 22: Segundo resultado de opacidad de acuerdo con la altitud a nivel del mar.

| TEST OFICIAL
==&”/)BrainBee  opaciDAD HUMO

AUTOMOTIVE

OPACIMETRO OPA-300| TACOMETRO
Numero de Searie : 200103000022 | Momero de Serie
Numaro de Homologacion - MODD293ESTO03ARMET2 | Mimero de Homologacian
Fecha vencimienio calbracion : 12/0772025 | Fecha vencimiento calibracian
DATOS TALLER
IMPORTDIESELGT
CALDEROM 2824890
QuITD importdieselgt
DATOS DEL VEHICULO
Flaca : PDO 028G Odémetro :
Marca c TOYOTA Afio de Construccian : 2005
Modelo T HILUX
Mo. Chiasis : BAJAALNLOSO 16575

LIMITES PRESCRITOS

Temperatura Motor : 80 [*C] Diferencia opacidad : 10 [%] Opacidad - 50 [% ]
VALORES MEDIDDS
OPACIDAD

Temperatura Motor : #80 ["C]

Pico opacidad RPM ralent RPM max

[%] [1imin] [4/min]
Acslaracion 1 : 220 #7000 #4000
Aceleracion 2 : 18.9 #T00 #4000
Acsleracion 3 : 216 = #7000 #4000
Acslaracion 4 : 197 = #7000 #4000
Aceleracion 5 : 232 = #T00 #4000
Acsleracion 6 : 208 * #7000 #4000
Acslaracion 7 : 225 « #7000 #4000
RESULTADO DELTEST:

Walor diferencia de la opacidad
Valor promedio de la opacidad

Fecha y hora de inicio prueba : 14/07/2024  09:08:02
Fecha y hora de termine prueba : 14/07/2024  09:10:21
Examinador DT

Firma
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Anexo 23: Tercer resultado de opacidad de acuerdo con la altitud a nivel del mar.

BrainBee

TEST OFICIAL

Mumero da Sarie

MNumero de Homologacion

Fecha vencimianio calbracion

= AL OPACIDAD HUMO
OPACIMETRO OPA-300| TACOMETRO

200103000022 | Nomero de Seria

: MO0293ESTODZAR/METZ | Mimero de Homologacion

12/0772025 | Fecha vencimiento calibracidn

Valor diferencia de la opacidad
Valor promedio de la opacidad

DATOS TALLER
IMPORTDIESEL GT
CAl DERON 28248590
aQuITo imporidieselgt
DATOS DEL VEHICULO
Flaca : PDO 0289 Oddametro :
Marca : TOYOTA Afio de Construccion : 2005
Modelo : HILLX
Mo. Chasis : BAJIILMLOSB1 16575
LIMITES PRESCRITOS
Temperatura Molor B0 ["C] Diferencia opacidad - 10 [% ] Opacidad : 50 [% ]
VALORES MEDIDOS
OPACIDAD

Temperatura Motor : #80 ["C]

Pico opacidad RPM ralenti RPM max

[%] [1/min ] [1/min ]
Acalaraciin 1 176 #700 #4000
Acalaraciin 2 201 #700 #4000
Acalaracion 3 193 = #700 #4000
Acalaracion 4 207 * #700 #4000
Acalaracion 5 184 = #700 #4000
RESULTADO DELTEST:

Fecha y hora de inicio prueba
Fecha y hora de termine prueba

- 14/07/2024  09:11:56
: 14/07/2024  09:13:49

Examinador

DT

Firma
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Anexo 24: Cuarto resultado de opacidad de acuerdo con la altitud a nivel del mar.

TEST OFICIAL

=&”)BrainBee  opacIDAD HUMO

AUTOMOTIVE

OPACIMETRO

Mumero da Sarie

OPA-300| TACOMETRO
200103000022 | NOmero de Seria

Valor diferencia de la opacidad
Valor promedio de la opacidad

Mumero de Homologacion : MOD02593ESTOD3ARMET2 | Mimero de Homologacian
Fecha vencimienio calbracion 12/0772025 | Fecha vencimiento calibracian
DATOS TALLER
IMPORTDIESEL GT
CAlLDERON 2824890
QuImo importdieselgt
DATOS DEL VEHICULO
Flaca : PDO 0289 Odametro :
Marca : TOYOTA Afio de Construccion : 2005
Modealo : HILLX
Mo. Chasis : BAJIALMLOSE1 16575
LIMITES PRESCRITOS
Temperatura Motor : 80 ['C] Diferencia opacidad 10 [%] Opacidad : 50 [%]
VALORES MEDIDOS
OPACIDAD

Temperatura Motor : #B80 ["C]

Pico opacidad RPM ralenti RPM max

[%] [1/min ] [1/min ]
Acalaraciin 1 : 203 #700 #4000
Acalaraciin 2 : 18.5 #700 #4000
Acalaraciin 3 : 176 = #700 #4000
Acalaracion 4 : 92 * #700 #4000
Acalaracion 5 : 217 » #700 #4000
Acaleracion 6 : 208 = #700 #4000
RESULTADO DELTEST:

Fecha y hora de inicio prueba
Fecha y hora de termine prueba

:14/07/2024  09:15:26
: 14/07/2024 09173

Examinador DT

Firma

90



Anexo 25: Quinto resultado de opacidad de

acuerdo con la altitud a nivel del mar.

BrainBee

TEST OFICIAL

— OPACIDAD HUMO
AUTOMOTIVYVE

OPACIMETRO OPA-300| TACOMETRO

MNamero de Sarie 200103000022 | MOmero de Seria

Numero de Homologacion : MOD283ESTOD3AL/NET2 | Mimero de Homologadian

Walor diferencia de la opacidad
Valor promedio de |a opacidad

Fecha vencimienio calbracion 12/07/2025 | Fecha vencimiento calibracidn
DATOS TALLER
IMPORTDIESEL GT
CALDERON 2824890
QUITO importdieselgt
DATOS DEL VEHICULO
Flaca : PDOD28g Odémetro
Marca : TOYOTA Ao de Construccion 2005
Modelo © HILUX
Mo. Chasis - BAJ33LNLOSO1 16575
LIMITES PRESCRITOS
Temperatura Motor 80 [*C] Difarencia opacidad 10 [%] Opacidad : 50 [%]
VALORES MEDIDOS
OPACIDAD

Temperatura Molor : #B80 ["C]

Pico opacidad RPM ralent RPM max

[%] [ 1imin ] [1imin ]
Acslaracion 1 217 #7000 #4000
Acalaracion 2 235 #7000 #4000
Acalaracion 3 206 = #7000 #4000
Acslaracion 4 210 = #7000 #4000
Acelaracion 5 232 = #7000 #4000
RESULTADO DELTEST:

Fecha y hora de inicio prueba
Fecha y hora de termine prueba

: 14/07/2024  09:19:03
- 14/07/2024  09:21:55

Examinador DT

Firma
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Anexo 26: Sexto resultado de opacidad de acuerdo con la altitud a nivel del mar.

BrainBee

TEST OFICIAL

E——
= OPACIDAD HUMO
AUTOMOTIVE
OPACIMETRO OPA-300| TACOMETRO
Namero de Sarie 200103000022 | NOmern de Serie
Nimearo de Homologacion : MD02593ESTOD3ARMET2 | Mimero de Homologadian
Fecha vencimienio calibracion 12/07/2025 | Fecha vencimiento calibracion
DATOS TALLER
IMPORTDIESELGT
CALDERON 2824850
QuITD imporidieselgt
DATOS DEL VEHICULO
Placa : PDO (285 Oddmetro :
Marca : TOYOTA Afio de Construccian : 2005
Modalo T HILUX
MNo. Chasis - BAJIILNLOSO1 16575
LIMITES PRESCRITOS
Temperatura Mokor 80 ['C] Diferencia opacidad : 10 [% ] Opacidad : 50 [% ]
VALORES MEDIDOS
OPACIDAD
Temperatura Mobor : #80 ["C]
Pico opacidad RPM ralent RPM max
[%] [ 1#min ] [1/min ]
Acslaracion 1 231 #700 #4000
Acslaracion 2 18.5 #7000 #4000
Acslaracion 3 2186 = #700 #4000
Acslaracion 4 208 = #700 #4000
Acsleracion 5 176 = #7000 #4000
Acslaracion 6 192 = #7000 #4000
Acslaracion 7 200 = #700 #4000
RESULTADO DELTEST: APROEADO SIN FALTAS

Valor diferencia de la opacidad
Valor promedio de la opacidad

Fecha y hora de inicio prueba
Fecha y hora de termine prueba

: 14/07/2024  09:22:42
: 14/07/2024  09:25:05

Examinador DT

Firma
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Anexo 27: Séptimo resultado de

opacidad de acuerdo con la altitud a nivel del mar.

BrainBee

TEST OFICIAL

— OPACIDAD HUMO
AUTOMOTI VE

OPACIMETRO OPA-300| TACOMETRO

Mamero de Sarie 200103000022 | Momer de Serie

Valor diferencia de la opacidad
Valor promedio de |la opacidad

Nimearn de Homologacion : MDD2593ESTO03ALMET2 | Mimero de Homologacian
Fecha vencimienio calbracion 12/0772025 | Fecha vencimiento calibracian
DATOS TALLER
IMPORTDIESEL GT
CALDEROM 2824890
QuITo importdiesalgt
DATOS DEL VEHICULO
Flaca : PDO 028G Odémetro
Marca : TOYOTA Ao de Construccion 2005
Modalo » HILUX
No. Chasis : BAJIALNLOSA1 16575
LIMITES PRESCRITOS
Temperatura Motor 80 ['C] Diferencia opacidad : 10 [%] Opacidad : 50 [% ]
VALORES MEDIDOS
OPACIDAD

Temperatura Motor #80 [*C]

Pico opacidad RPM ralent RPM max

[%] [1#min ] [1imiin ]
Acslaracion 1 213 #7000 #4000
Acslaracion 2 172 #700 #4000
Acsleracion 3 208 = #7000 #4000
Acslaracon 4 231 + #7000 #4000
Acslaracion 5 196 = #700 #4000
Acsleracion 6 181 * #7000 #4000
RESULTADO DELTEST:

Fecha y hora de inicio prueba
Fecha y hora de termine prueba

:14/07/2024  09:26:02
0 14/07/2024  00:28:53

Examinador DT

Firma
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Anexo 28: Octavo resultado de opacidad de

acuerdo con la altitud a nivel del mar.

BrainBee

TEST OFICIAL

—
= OPACIDAD HUMO
AUTOMOTIVE
OPACIMETRO OPA-300| TACOMETRO
Numero de Sarie 200103000022 | Momero de Serie
Numar de Homologacion : MDD2593ESTO03ALMET2 | Momero de Homologacian
Fecha vancimienio calbracion 12/0772025 | Fecha vencimiento calibracian
DATOS TALLER
IMPORTDIESEL GT
CALDEROMN 2824890
QuITD importdieselgt
DATOS DEL VEHICULO
Placa : PDO 0289 Oddmetro
Marca : TOYOTA Ao de Construccion 2005
Modelo : HILUX
No. Chasis : BAJA3LNLOSO1 16575
LIMITES PRESCRITOS
Temperatura Motor 80 ["C] Diferencia opacidad : 10 [%] Opacidad : 50 [% ]
VALORES MEDIDDS
OPACIDAD

Temperatura Motor g #80 ['C]

Pico opacidad RPM ralent RPM max

[%] [1/min ] [1/min ]
Acaleraciin 1 24.0 #700 #4000
Acaleracion 2 226 #700 #4000
Acaleraciin 3 193 « #700 #4000
Acaleracion 4 204 * #700 #4000
Acaleraciin 5 182 = #700 #4000
Acaleracion 6 200 * #700 #4000
RESULTADO DELTEST:

Walor diferencia de la opacidad
Valor promedio de |la opacidad

- 14/07/2024  09:30:08
- 14/07/2024  09:32:49

Fecha y hora de inicio prueba
Fecha y hora de termine prueba

Examinador DT

Firma
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Anexo 29: Noveno resultado de opacidad de acuerdo con la altitud a nivel del mar.

BrainBee

TEST OFICIAL

Valor diferencia de |la opacidad
Valor promedio de la opacidad

E——
=k OPACIDAD HUMO
AUTOMOTIVE
OPACIMETRO OPA-300 TACOMETRO
Nimero de Sarie 200103000022 | NOmer de Seria
Numero de Homologacion : MODZS3ESTODZAR/NETZ2 | Mimero da Homologacian
Fecha vencimianio calbracion 12/07/2025 | Fecha vencimiento calibracidn
DATOS TALLER
IMPORTDIESEL GT
CALDEROM 2824850
QuImo imporidieselgt
DATOS DEL VEHICULD
Placa : PDIO (289 Odametro :
Marca : TOYOTA Ao de Construccian © 2005
Modalo » HILUX
No. Chasis : BAJA3LNLOSO1 186575
LIMITES PRESCRITOS
Temperatura Motor 80 [*C] Diferencia opacidad 10 [% ] Opacidad ° 50 [% ]
VALORES MEDIDOS
OPACIDAD

Temperatura Motor : #80 ["C]

Pico opacidad RPM ralent RPM man:

[%] [ 1imin ] [1imin ]
Acsleracion 1 182 #7000 #4000
Acsleracion 2 206 #7000 #4000
Acsleracion 3 178 « #7000 #4000
Acsleracion 4 224 = #7000 #4000
Acsleracion 5 215 « #7000 #4000
Aceleracion 6 8.7 * #7000 #4000
RESULTADO DELTEST:

Fecha y hora de inicio prueba
Fecha y hora de termine prueba

- 14/07/2024  09:34:41
: 14/07/2024  09:37:03

Examinador

DT

Firma
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Anexo 30: Decimo resultado de opacidad de acuerdo con la altitud a nivel del mar.

BrainBee

TEST OFICIAL

—_ OPACIDAD HUMO
AUTOMOTIVYVE

OPACIMETRO OPA-300| TACOMETRO

MNamero de Sarie 200103000022 | MOmero de Seria

Numero de Homologacion : MOD283ESTOD3AL/NET2 | Mimero de Homologadian

Walor diferencia de la opacidad
Valor promedio de |a opacidad

Fecha vencimienio calbracion 12/07/2025 | Fecha vencimiento calibracion
DATOS TALLER
IMPORTDIESEL GT
CALDERON 2824890
QUITO importdieselgt
DATOS DEL VEHICULO
Flaca : PDOD28g Odémetro
Marca : TOYOTA Ao de Construccion 2005
Modelo © HILUX
Mo. Chasis - BAJ33LNLOSO1 16575
LIMITES PRESCRITOS
Temperatura Motor &0 ['C] Diferencia opacidad 10 [%] Opacidad : 50 [%]
VALORES MEDIDOS
OPACIDAD

Temperatura Molor : #80 ["C]

Pico opacidad RPM ralent RPM max

[%] [ 1imin ] [1imin ]
Acslaracion 1 182 #7000 #4000
Acslaracion 2 226 #7000 #4000
Acalaracion 3 204 = #7000 #4000
Acslaracion 4 228 * #7000 #4000
Acelaracion 5 241 = #7000 #4000
RESULTADO DELTEST:

Fecha y hora de inicio prueba
Fecha y hora de termine prueba

- 14/07/2024  09:38:15
: 14/07/2024  09:40:20

Examinador DT

Firma
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Anexo 31: Decimo primer resultado de opacidad de acuerdo con la altitud a nivel del

mar.
TEST OFICIAL
&

=&"/BrainBee  opacIDAD HUMO

AUTOMOTIYE
OPACIMETRO OPA-300| TACOMETRO
Nimer de Sarie 200103000022 | MOomer de Seria
Numero de Homologacion : MD02593ESTO03ALMETZ2 | Mimera de Homologacion

Valor diferencia de la opacidad
Valor promedio de la opacidad

Fecha vencimianio calbracion 12/07/2025 | Facha vencimianto calibracidn
DATOS TALLER
IMPORTDIESEL GT
CALDERON 2824890
QuUITO imporidieselgt
DATOS DEL VEHICULO
Placa : PDO 0289 Oddmeiro :
Marca  TOYOTA Ao de Construccion : 2005
Modalo » HILLX
Mo. Chasis » BAJIALNLOSET 16575
LIMITES PRESCRITOS
Temperatura Motor 80 [*C] Diferencia opacidad 10 [%] Opacidad - 50 [%]
VALORES MEDIDOS
OPACIDAD

Temperatura Molor : #B80 ["C]

Pico opacidad RPM ralent RPM man

[%] [1/min ] [1/min ]
Acalaracion 1 200 #7000 #4000
Acalaracion 2 176 #7000 #4000
Acalaracion 3 218 = #7000 #4000
Acslaracion 4 221 = #7000 #4000
Acsleracion 5 1948 = #7000 #4000
Acalaracion 6 175 = #7000 #4000
Acalaracion 7 203 + #7000 #4000
RESULTADO DELTEST:

Fecha y hora de inicio prueba
Fecha y hora de termine prueba

- 14/07/2024  09:41:33
- 14/07/2024  09:44:11

Examinador DT

Firma
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Anexo 32: Décimo segundo resultado de opacidad de acuerdo con la altitud a nivel del
mar.

&
=W/Drdinbee  OPACIDAD HUMO
AUTOMOTIVE
OPACIMETRO OPA-300| TACOMETRO
Nimern de Sarie : 200103000022 | Mimero de Seria
Numero de Homologacion : MODZ93ESTODAARMETZ2 | Mimero de Homologacion
Fecha vencimianio calibracion : 12/07/2025 | Fecha vencimiento calibracidn
DATOS TALLER
IMPORTDIESELGT
CALDERCHN 2824890
QUITD imporidieselgt
DATOS DEL VEHICULO
Placa : PDO 0289 Oddmetro :
Marca - TOYOTA Ario de Construccian 2005
Modelo o HILLX
No. Chasis - BAJA3LMLOSOT 16575
LIMITES PRESCRITOS
Temperatura Motor : 80 [*C] Diferencia opacidad : 10 [% ] Opacidad - 50 [% ]
VALORES MEDIDOS
OPACIDAD
Temperatura Motor : #80 [*C]
Pico opacidad RPM ralent RPM manc
[%] [1/min ] [1/min ]
Acalaraciin 1 : 18.6 #700 #4000
Acalaraciin 2 : 20.8 #700 #4000
Acalaraciin 3 : 179 = #700 #4000
Acelaracion 4 : 215 = #700 #4000
Acelaracion 5 : 196 = #700 #4000
Acalaraciin § : 227 = #700 #4000
RESULTADO DELTEST:
Valor diferencia de la opacidad
Valor promedio de la opacidad
Fecha y hora de inicio prueba : 14/07/2024 094736
Fecha yhora de termine prueba : 14/07/2024  09:50:55
Examinador DT
Firma
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Anexo 33: Primer resultado de opacidad de acuerdo con la altitud de 2659 m.s.n.m.

&
—t B Be
=W /DraAiNDEE  OPACIDAD HUMO
AUTOMOTIVYE
OPACIMETRO OPA-300| TACOMETRO
Nimem de Sarie : 200103000022 | Momemn de Saria
Numero de Homologacion : MOD2E3ESTOD3AL/NET2 | Mimero de Homologacian
Fecha vencimienio calbracion : 12/0772025 | Fecha vencimiento calibracion
DATOS TALLER
IMPORTDIESEL GT
CALDERON 2824890
QuITo importdieselgt
DATOS DEL VEHICULO
Flaca : PDO 0289 Odémetro :
Marca : TOYOTA Ario de Construccion » 2005
Modalo » HILUX
No. Chasis : BAJI3LNLOS91 16575
LIMITES PRESCRITOS
Temperatura Motor : 80 [*C] Diferencia opacidad 10 [% ] Opacidad - 50 [%]
VALORES MEDIDOS
OPACIDAD
Temperatura Mobor : #B80 ["C]
Pico opacidad RPM ralent RPM max
[%] [1#min ] [1imin ]
Acalaracion 1 : G623 #7000 #4000
Acslaracion 2 - 609 #7000 #4000
Acalaracion 3 : 618 = #7000 #4000
Acalaracion 4 : 615 = #700 #4000
Acalaracion 5 : 634 = #700 #4000
Acalaracion 6 : G289 « #700 #4000
Acalaracion 7 : G04 « #700 #4000
Acslaracion 8 : G628 = #7000 #4000
Acalaracion 9 : 631 = #7000 #4000
RESULTADO DELTEST: RECHAZADO FALTATIPO 3
Valor diferencia de la opacidad 5.2
Valor promedio de la opacidad - 62.1
Fecha y hora de inicio prueba - 13/07/2024  14:09:15
Fecha y hora de termine prueba - 13/07/2024  14:14:32
Examinador DT
Firma




Anexo 34: Segundo resultado de opacidad de acuerdo con la altitud de 2659 m.s.n.m.

TEST OFICIAL

BrainBee

Mimero de Sarie 200103000022 | Mimero de Serie

= — OPACIDAD HUMO
OPACIMETRO OPA-300| TACOMETRO

Nimero de Homologacion : MDD2593ESTO03ARMET2 | Mimero de Homologadian
Fecha vencimienio calbracion 12/0772025 | Fecha vencimiento calibracidn
DATOS TALLER
IMPORTDIESEL GT
CALDERON 2824890
QuITo imporidieselgt
DATOS DEL VEHICULO
Flaca : PDO D285 Odémetro :
Marca CTOYOTA Afio de Construccion : 2005
Modelo : HILUX,
Mo. Chasis : BAJA3LNLOSE1 16575
LIMITES PRESCRITOS
Temperatura Motor 80 [*C] Diferencia opacidad : 10 [% ] Opacidad - 50 [% ]
VALORES MEDIDOS
OPACIDAD

Temperatura Mobor : #80 ["C]

Pico opacidad  RPM ralenti RPM miax

[%] [1/min ] [1/min ]

Acaleraciin 1 0.8 #700 #4000
Acaleraciin 2 62.9 #700 #4000
Acaleraciin 3 616 = #700 #4000
Acaleracion 4 508 = #700 #4000
Acaleraciin 5 GO6 = #700 #4000
Acaleracion & 638 =« #700 #4000
Acaleraciin 7 G26 #700 #4000

RESULTADO DELTEST: RECHAZADO FALTATIPO 3
Valor diferencia de la opacidad - 4

Valor promedio de la opacidad :61.2
Fecha y hora de inicio prueba : 13/07/2024  14:116:52
Fecha y hora de termine prusba : 13/07/2024  14:20:40
Examinador DT

Firma
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Anexo 35: Tercer resultado de opacidad de acuerdo con la altitud de 2659 m.s.n.m.

BrainBee

TEST OFICIAL

—
= OPACIDAD HUMO
AUDTOMOTIVE
OPACIMETRO OPA-300| TACOMETRO
Namero de Sarie 200103000022 | Nomero de Serie
Nuimear de Homologacion - MDD2593ESTO03ALMET2 | Mimero de Homologacidn
Fecha vencimienio calbracion 12/0772025 | Fecha vencimiento calibracian
DATOS TALLER
IMPORTDIESELGT
CALDEROM 2824890
QuITo imporidieselgt
DATOS DEL VEHICULO
Flaca : PDO 028G Odémetro
Marca : TOYOTA Ao de Construccion 2005
Modalo » HILUX
Mo. Chasis : BAJ33LNLOSO1 16575
LIMITES PRESCRITOS
Temperatura Motor 80 [*C] Diferencia opacidad : 10 [%] Opacidad : 50 [% ]
VALORES MEDIDOS
OPACIDAD

Temperatura Molor #80 ["C]

Pico opacidad RPM ralent RPM miax

[%] [1/min ] [1/min ]

Araleraciin 1 505 #700 #4000
Acaleraciin 2 G606 #700 #4000
Acaleracion 3 619 « #700 #4000
Acaleraciin 4 Fa3 ~ #700 #4000
Acaleraciin 5 594 = #700 #4000
Acaleracion 6 621 » #700 #4000
Acaleraciin 7 B07 « #700 #4000
Acaleraciin 8 598 = #700 #4000
Acaleracion 9 623 » #700 #4000

Walor diferencia de la opacidad

RESULTADO DELTEST: RECHAZADO FALTATIPO 3

Valor promedio de la opacidad : 60.1
Fecha y hora de inicio prueba : 13072024 14:22:05
Fecha y hora de termine prueba - 13/07/2024  14:26:32
Examinador DT

Firma
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Anexo 36: Cuarto resultado de opacidad de acuerdo con Ia altitud de 2659 m.s.n.m.

@ TEST OFICIAL
==&"/)BrainBee  opacIiDAD HUMO

AUTOMOTIVE

OPACIMETRO OPA-300| TACOMETRO
Mumer de Sarie : 200103000022 | Miomern de Seria
Mumern de Homologacion - MOD293ESTO03AL/MNET2 | Mimero de Homologacian
Fecha vancimienio calbracion : 12/07/2025 | Fecha vencimiento calibracidn
DATOS TALLER
IMPORTDIESELGT
CALDERON 2824890
auImo importdieselgt
DATOS DEL VEHICULD
Placa : PDO 0289 Oddmeiro :
Marca : TOYOTA Ano de Construccian 2005
Modelo T HILUX
Mo. Chasis : BAJIILNLOSE1 18575

LIMITES PRESCRITOS

Temperatura Motor z 80 [*C] Diferencia opacidad 10 [% ] Cpacidad : 50 [%]
VALORES MEDIDOS
OPACIDAD

Temperatura Motor : #B80 [*C]

Pico opacidad RPM ralent RPM mian

[%] [ 1#min ] [1/min ]

Acslaracion 1 : 578 #7700 #4000
Aceleracion 2 : 596 #7000 #4000
Aceleracion 3 : 582 « #7000 #4000
Acslaracion 4 : 603 = #7000 #4000
Aceleracion 5 : 6089 = #7000 #4000
Acslaracion 6 : 2T - #7700 #4000

RESULTADO DELTEST: RECHAZADO FALTATIPO 3
Walor diferencia de la opacidad

Walor promedio de la opacidad : 59.9

Fecha y hora de inicio prueba - 13/07/2024 14281
Facha y hora de termine prueba : 13/07/2024 14:31:58
Examinador DT

Firma
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Anexo 37: Quinto resultado de opacidad de acuerdo con la altitud de 2659 m.s.n.m.

BrainBee

TEST OFICIAL

—
= OPACIDAD HUMO
AUTOMOTIVE
OPACIMETRO OPA-300| TACOMETRO
MNamero de Sarie 200103000022 | Mdmero de Seria
Mumero de Homologacion : MD0233ESTO03AL/MET2 | MOimero de Homologacian
Fecha vancimianio calbracion 12/0772025 | Fecha vencimiento calibracidn
DATOS TALLER
IMPORTDIESELGT
CALDERON 2824890
aQuimo importdieselgt
DATOS DEL VEHICULO
Placa : PDO (2859 Oddmetro :
Marca : TOYOTA Ano de Construccidn 2005
Modelo : HILLX
Mo. Chasis : BAJIALNLOSO1 18575
LIMITES PRESCRITOS
Temperatura Motor B0 ["C] Diferencia opacidad - 10 [% ] Opacidad : 50 [% ]
VALORES MEDIDOS
OPACIDAD

Temperatura Molor : #80 ["C]

Pico opacidad RPM ralenti RPM max

[%] [1/min ] [1/min ]

Acalaraciin 1 61.5 #700 #4000
Acalaracion 2 0.9 #700 #4000
Acalaracion 3 621 « #700 #4000
Acalaracion 4 508 * #700 #4000
Acalaracion 5 T #700 #4000
Acalaracion & 603 = #700 #4000
Acalaracion 7 619 « #700 #4000

Walor diferencia de la opacidad :
: 60.6

RESULTADO DELTEST: RECHAZADO FALTA TIPO 3

Walor promedio de |a opacidad
Fecha y hora de inicio prueba - 13/07/2024  14:33:03
Fecha y hora de termine prueba 1300772024 14:35:49
Examinador DT

Firma
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Anexo 38: Sexto resultado de opacidad de acuerdo con la altitud de 2659 m.s.n.m.

TEST OFICIAL

=&")BrainBee  opacipDAD HUMO

AUTOMOTIVYE

OPACIMETRO OPA-300| TACOMETRO
Numero de Sarie 200103000022 | Mimero de Seria
Nimere de Homologacion : MOD293ESTOD3AL/MNET2 | Mimero de Homologacian
Fecha vencimienio calibracion 12/07/2025 | Fecha vencimiento calibracidn
DATOS TALLER
IMPORTDIESEL GT
CALDEROM 2824890
QuImo importdieselgt
DATOS DEL VEHICULO
Flaca : PDO 0289 Odémetro :
Marca : TOYOTA Ao de Construccian o 2005
Modalo : HILUX
No. Chasis : BAJIILNLOSS1 16575
LIMITES PRESCRITOS
Temperatura Motor : B0 ["C] Diferencia opacidad - 10 [% ] Opacidad : 50 [% ]
VALORES MEDIDDS
OPACIDAD

Temperatura Motor : #80 ["C]

Pico opacidad RPM ralent RPM max

[%] [ 1imin ] [1imin ]

Acslaracion 1 : 632 #7000 #4000
Acslaracion 2 - 60.5 #7000 #4000
Acslaracion 3 : 598 = #7000 #4000
Acslaracion 4 : G24 = #7000 #4000
Acslaracion 5 : 617 = #7000 #4000
Acsleracion 6 : G609 = #7000 #4000

Valor diferencia de la opacidad
Valor promedio de la opacidad

RESULTADO DELTEST: RECHAZADO FALTATIPO 3

: 61.4

Fecha y hora de inicio prueba
Fecha y hora de termine prueba

- 13/07/2024  14:37:18
- 13/07/2024  14:40:52

Examinador DT

Firma
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Anexo 39: Séptimo resultado de opacidad de acuerdo con la altitud de 2659 m.s.n.m.

BrainBee

TEST OFICIAL

Nimer da Sarie

— OPACIDAD HUMO
OPACIMETRO OPA-300| TACOMETRO

200103000022 | Mimero de Seria

Nimear de Homologacion - MDD2593ESTO03ALMET2 | Mimero de Homologacidn
Fecha vencimienio calbracion 12/0772025 | Fecha vencimiento calibracian
DATOS TALLER
IMPORTDIESEL GT
CALDERON 2824890
QuITD importdieselgt
DATOS DEL VEHICULO
Flaca : PDO I8 Odémetro
Marca : TOYOTA Ao de Construccian 2005
Modalo : HILUX
Mo. Chasis : BAJA3LNLOSDT 16575
LIMITES PRESCRITOS
Temperatura Molor B0 ["C] Diferencia opacidad - 10 [% ] Opacidad : 50 [% ]
VALORES MEDIDOS
OPACIDAD

Temperatura Motor #80 [*C]

Pico opacidad RPM ralent RPM max

[%] [1/min ] [1/min ]

Aceleracion 1 572 #700 #4000
Acaleracion 2 1.1 #700 #4000
Acaleracion 3 635 = #700 #4000
Acaleracion 4 508 * #700 #4000
Acaleracion 5 603 * #700 #4000
Acaleracion & G624 = #700 #4000
Acaleracion 7 506 = #700 #4000
Acaleracion 8 G607 = #700 #4000

Walor diferencia de la opacidad

RESULTADO DELTEST: RECHAZADO FALTATIPO 3

Valor promedio de la opacidad : 60.5
Fecha y hora de inicio prueba 0 13/07/2024  14:43:39
Fecha y hora de termine prueba - 13/07/2024  14:46:03
Examinador DT

Firma

105



Anexo 40: Octavo resultado de opacidad de acuerdo con la altitud de 2659 m.s.n.m.

BrainBee

TEST OFICIAL

E——
= OPACIDAD HUMO
AUTOMOTIVYE
OPACIMETRO OPA-300| TACOMETRO
Nuamero de Sarie 200103000022 | Nimero de Seria
Numero de Homologacion : MOD2E3ESTOD3AR/NET2 | Mimero de Homologacian
Fecha vencimienio calbracion 12/0772025 | Fecha vencimiento calibracion
DATOS TALLER
IMPORTDIESEL GT
CALDERON 2824890
QuITo importdieselgt
DATOS DEL VEHICULO
Flaca : PDO 0285 Odémetro :
Marca : TOYOTA Ao de Construccion : 2005
Modelo : HILUX
No. Chasis : BAJI3LNLOSE1 16575
LIMITES PRESCRITOS
Temperatura Motor 80 ['C] Diferencia opacidad - 10 [% ] Opacidad - 50 [%]
VALORES MEDIDOS
OPACIDAD

Temperatura Mobor : #B80 ["C]

Pico opacidad RPM ralent RPM max

[%] [ 1imin ] [4/min ]

Acslaracion 1 602 #700 #4000
Acslaracion 2 58.7 #7000 #4000
Acslaracion 3 G265 = #700 #4000
Acslaracion 4 631 * #700 #4000
Acelaracion 5 595 « #700 #4000

RESULTADO DEL TEST: RECHAZADO FALTATIFO 3
Valor diferencia de la opacidad

Valor promedio de la opacidad - 60.8
Fecha y hora de inicio prueba 13072024 14:4T7:49
Fecha y hora de termine prueba : 13/07/2024  14:50:28
Examinador DT

Firma
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Anexo 41: Noveno resultado de opacidad de acuerdo con la altitud de 2659 m.s.n.m.

Braln Bee

TEST OFICIAL

= OPACIDAD HUMO
——
UuT o H OTI VY E
OPACIMETRO OPA-300| TACOMETRO
Numero de Sarie 200103000022 | Nomero de Serie
Numaro de Homologacion - MOD2593ESTO03ALMET2 | Momero de Homologadian
Fecha vencimienio calibracion 12/0772025 | Fecha vencimiento calibracidn
DATOS TALLER
IMPORTDIESELGT
CALDEROM 2824890
QuITo importdieselgt
DATOS DEL VEHICULO
Flaca : PDO 0289 Oddmefro :
Marca : TOYOTA Ao de Construccian : 2005
Modalo T HILUX
Mo. Chasis : BAJA3LNLOSD1 16575
LIMITES PRESCRITOS
Temperatura Maotor 80 [*C] Diferencia opacidad : 10 [%] Opacidad : 50 [% ]
VALORES MEDIDOS
OPACIDAD

Temperatura Motor : #80 ['C]

Pico opacidad RPM ralenti RPM max

[%] [1/min ] [1/min ]

Acaleraciin 1 596 #700 #4000
Aralaracion 2 0.3 #700 #4000
Acaleraciin 3 618 « #700 #4000
Acaleracion 4 5ra2 =+ #700 #4000
Araleraciin 5 605 = #700 #4000
Acaleracion 6 589 + #700 #4000

RESULTADO DELTEST: RECHAZADO FALTATIPO 3
Valor diferencia de la opacidad

: 59.7

Valor promedio de la opacidad
Fecha y hora de inicio prueba - 13/07/2024  14:52:11
Fecha y hora de termine prueba D 13/07/2024  14:54:49
Examinador DT

Firma

107



Anexo 42: Decimo resultado de opacidad de acuerdo con la altitud de 2659 m.s.n.m.

BrainBee

TEST OFICIAL

E———
= OPACIDAD HUMO
AUTOMOTIVYE
OPACIMETRO OPA-300| TACOMETRO
Mimerno de Sarie 200103000022 | NOmero de Serie
Mumer de Homologacion : MOD2S3ESTOD3AL/NET2 | NMimero de Homologacian
Fecha wencimienio calbracion 12/0T/2025 | Fecha vencimiento calibracion
DATOS TALLER
IMPORTDIESEL GT
CALDEROMN 2824890
QuImo importdieselgt
DATOS DEL VEHICULO
Flaca : PDOD28g Odémetro
Marca : TOYOTA Ario de Construccion 2005
Modelo » HILUX
Mo. Chasis : BAJ33LNLOSO1 16575
LIMITES PRESCRITOS
Temperatura Motor 80 ['C] Difarencia opacidad 10 [% ] Opacidad : 50 [%]
VALORES MEDIDOS
OPACIDAD

Temperatura Molor : #80 ["C]

Pico opacidad RPM ralenti RPM max

[%] [1#min ] [1imin ]

Aceleracion 1 61.8 #7000 #4000
Acsleracion 2 632 #7000 #4000
Aceleracion 3 594 « #7000 #4000
Aceleracion 4 574 = #7000 #4000
Aceleracion 5 G616 = #7000 #4000
Aceleracion 6 G089 = #7000 #4000
Aceleracion 7 58.5 = #7000 #4000
Acsleracion 8 621 = #7000 #4000
Aceleracion 8 593 =« #7000 #4000

RESULTADO DELTEST: RECHAZADO FALTA TIFO 3
Valor diferencia de la opacidad

Valor promedio de |la opacidad - 60.4
Fecha y hora de inicio prueba - 13/07/2024  14:55:31
Fecha y hora de termine prueba - 13/07/2024  14:58:09
Examinador DT

Firma
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Anexo 43: Decimo Primer resultado de opacidad de acuerdo con la altitud de 2659

) TEST OFICIAL
=& /BrainBee  opaciDAD HUMO
n?AciHETFf.u OPA-300 TJ_hCGHETR.I‘.']

Mumere de Homologacion : MOD293ESTOD3AR/MET2 | Mimero de Homologacian
Fecha vencimienio calbracion 12/0772025 | Fecha vencimiento calibracidn
DATOS TALLER
IMPORTDIESEL GT
CALDERCN 2824890
QuITO importdieselgt
DATOS DEL VEHICULO
Placa : PDO28g Odématro :
Marca : TOYOTA Afio de Construccitn : 2005
Modalo T HILUX
Mo. Chasis : BAJA3LNLOSST 16575
LIMITES PRESCRITOS
Temperatura Mobor &0 [*C] Diferencia opacidad 10 [% ] Opacidad : 50 [%]
VALORES MEDIDOS
OPACIDAD

Temperatura Motor : #80 ['C]

Pico opacidad RPM ralent RPM miax

[%] [1/min ] [1/min]

Acelaraciin 1 57.4 #700 #4000
Acelaracion 2 606 #700 #4000
Acelaraciin 3 582 = #700 #4000
Acelaracion 4 507 = #700 #4000
Acelaraciin § G266 =« #700 #4000
Acelaraciin § 611 #700 #4000

Valor diferencia de la opacidad

RESULTADO DELTEST: RECHAZADO FALTATIPO 3

Valor promedio de la opacidad : 59.9
Fecha y hora de inicio prueba - 13/07/2024 14:58:52
Fecha y hora de termine prueba - 13/07/2024  15:02:11
Examinador DT

Firma
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Anexo 44: Decimo Segundo resultado de opacidad de acuerdo con la altitud de 2659

m.Ss.n.m.
BrainBee
E——
=W/Drdinbee  OPACIDAD HUMO
AUTOMOTIVE
OPACIMETRO OPA-300| TACOMETRO
Muamero de Sarie 200103000022 | Mimero de Seria
MNumero de Homologacion : MDD293ESTO03ALMET2 | Mimero de Homologadian
Fecha vencimienio calbracion 12/07/2025 | Fecha vencmiento calibracidn
DATOS TALLER
IMPORTDIESEL GT
CAL DEROMN 2824890
QuITo imporidieselgt
DATOS DEL VEHICULO
Flaca : PDO D285 Odématro :
Marca : TOYOTA Afio de Construccion : 2005
Modelo : HILUX
Mo. Chasis. : BAJI3LNLOSE1 16575
LIMITES PRESCRITOS
Temperatura Motor BD ["C] Diferencia opacidad : 10 [% ] Opacidad : 50 [% ]
VALORES MEDIDOS
OPACIDAD
Temperatura Motor : #80 ["C]
Pico opacidad RPM ralent RPM max
[%] [1#min ] [1imin]
Aceleracion 1 602 #7000 #4000
Aceleracion 2 631 #7000 #4000
Aceleracion 3 6109 = #7000 #4000
Acsleracon 4 576 = #7000 #4000
Acsleracion § 5Q.F = #7000 #4000
Aceleracion § G605 = #7000 #4000
Aceleracion 7 23 = #7000 #4000
RESULTADO DELTEST: RECHAZADO FALTA TIPO 3
alor diferencia de la opacidad : 2.2
Valor promedio de la opacidad - 60.7
Fecha y hora de inicio prueba - 130772024 15:03:01
Fecha y hora de termine prueba : 13/07/2024  15:05:39
Examinador DT
Firma
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