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Resumen

Los paises en el marco de los acuerdos internacionales e iniciativas individuales, establecieron
controles para minimizar la emision de contaminantes a la atmésfera. Uno de los agentes que
generd mayor cantidad de gases de efecto invernadero fue la flota vehicular, en tal sentido los
organismos de control de cada nacion, estipulan procedimientos para la realizacion de revisiones
vehiculares para aprobar que un determinado vehiculo cumpliera con los limites de emision de
contaminantes y se le permitiera circular en esas condiciones. Algunos paises como el Ecuador
adoptaron las pruebas estaticas con base en la norma INEN 2204, mientras que en los paises
europeos se desarrollaron pruebas estaticas sustentadas en la norma EURO. El presente estudio
considero realizar un analisis comparativo para precisar la efectividad de una u otra norma en el
logro de un parque automotor menos contaminante, para ello se aplicé como metodologia el
contraste de los resultados de una prueba estatica y dinamica realizada en un vehiculo marca
Chevrolet Sail y correlacionandolo con los limites estipulados en norma ecuatoriana y europea.
Como resultados destacados se tuvo, que los valores de HC, CO Y O2 difieren significativamente,
siendo mayores los determinados en las pruebas de revision vehicular en el Ecuador, es decir,
existe menos exigencia en las regulaciones ecuatorianas en lo que respecta a la cantidad de
contaminantes que puede emitir un vehiculo, solo al comparar las nomas se detectan diferencias
entre 100% y 210%, lo cual es una brecha considerable que debe ser evaluada por las autoridades
de trénsito ecuatoriano.

Palabras clave: Pruebas estaticas; Pruebas dinamicas; Normas INEN; Normas EURO.

Abstract

The countries, within the framework of international agreements and individual initiatives,
established controls to minimize the emission of pollutants into the atmosphere. One of the agents
that generated the greatest amount of greenhouse gases was the vehicle fleet, in this sense the
control organisms of each nation, stipulated procedures for carrying out vehicle reviews to approve
that a certain vehicle complied with the emission limits of pollutants and allowed to circulate in
those conditions. Some countries such as Ecuador adopted static tests based on the INEN 2204
standard, while European countries developed static tests based on the EURO standard. The
present study considered carrying out a comparative analysis to specify the effectiveness of one or

another norm in achieving a less polluting automotive fleet, for which the contrast of the results of
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a static and dynamic test carried out in a Chevrolet brand vehicle was applied as a methodology.
Sail and correlating it with the limits stipulated in Ecuadorian and European standards. As
outstanding results, it was found that the values of HC, CO and O2 differ significantly, being
higher those determined in the vehicle inspection tests in Ecuador, that is, there is less demand in
the Ecuadorian regulations regarding the amount of pollutants that a vehicle can emit, only when
comparing the standards differences between 100% and 210% are held, which is a considerable
gap that must be evaluated by the Ecuadorian traffic authorities.

Keywords: Static tests; Dynamic tests; INEN standards; EURO standards.

Resumo

No ambito de acordos internacionais e iniciativas individuais, os paises estabeleceram controlos
para minimizar a emissdo de poluentes para a atmosfera. Um dos agentes que gerou a maior
quantidade de gases com efeito de estufa foi a frota de veiculos. Neste sentido, 0s organismos de
controlo de cada nacgéo estipularam procedimentos para a realizacdo de inspeccdes de veiculos
para aprovar que um determinado veiculo cumpria os limites de emissdo de poluentes e era
autorizado a circular sob essas condi¢fes. Alguns paises como o Equador adoptaram testes
estaticos baseados na norma INEN 2204, enquanto que 0s paises europeus desenvolveram testes
estaticos baseados na norma EURO. O presente estudo considerou a realizacdo de uma anélise
comparativa para determinar a eficacia de uma ou outra norma na obtencdo de uma frota de
veiculos menos poluentes. Para este efeito, a metodologia aplicada foi o contraste dos resultados
de um teste estatico e dindmico realizado num veiculo Chevrolet Sail e correlacionando-o com 0s
limites estipulados nas normas equatorianas e europeias. Os resultados mostraram que os valores
de HC, CO e O2 diferiram significativamente, sendo os determinados nos testes de revisdo de
veiculos no Equador mais elevados, ou seja, ha menos rigor nos regulamentos equatorianos no que
diz respeito a quantidade de poluentes que um veiculo pode emitir. Apenas quando se comparam
as normas, foram detectadas diferencas entre 100% e 210%, o que constitui uma lacuna
consideravel que deve ser avaliada pelas autoridades de transito equatorianas.

Palavras-chave: testes estaticos; testes dinamicos; normas INEN; normas EURO.

Introduccion
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Los vehiculos en sus distintos modelos y marcas, representan en la actualidad un elemento
determinante de la movilidad de las personas y el dinamismo de la economia de los paises. En la
actualidad los distintos paises albergan cientos de miles y en algunos casos millones de vehiculos,
el crecimiento de la motorizacion (entendido como crecimiento vehicular) ha sido vertiginoso
(Moncada et al. (2018). No obstante, asi como ha generado multiples beneficios también el sector
automotriz es gran parte responsable de las implicaciones ambientales, especificamente de una
cuarta parte de las emisiones de gases de efecto invernadero en el mundo de gases de efecto
invernadero (Huang, et al., 2022)

Como una manera de mitigar los impactos de las emisiones que generan los motores a gasolina o
diésel, existen normas o regulaciones que deben ser cumplidas por el parque automotor que
circulan en las vias; esto tomando en cuenta el afio de fabricacion y tipo de combustible empleado,
por lo cual, estos deben ser sometidos a verificaciones periodicas. En el caso de Ecuador, estas
revisiones se efectian generalmente anualmente. Entre los objetivos que se persigue con este
control por parte de los organismos de transito de los Estados es garantizar el cuidado del ambiente
a través del aseguramiento de las condiciones en las que estan operando los motores de los
vehiculos. Es decir, inspeccionando que no estén emitiendo gases contaminantes fuera de los
rangos establecidos a causas de fallas mecanicas y otros detalles en el motor (Agencia
Metropolitana de Transito, 2021). Para ello, se llevan a cabo las pruebas o evaluaciones de los
gases emitidos en el sistema de escape del vehiculo, con el fin de medir los diferentes gases
resultados de la combustién que se genera en el motor; todo esto a través de equipos disefiados
para tal fin. De acuerdo a la forma de realizar esta prueba se clasifican en estaticas y dinamicas
(Martinez J. , 2020).

Los gases de escape de los vehiculos representan un indicador de como esta el funcionamiento del
motor, ademas de ser la base para el sistema de diagnostico de emisiones y pruebas (Checa, 2020).
Tanto en Europa como en Ecuador se plantean un conjunto de disposiciones y realizan un grupo
de evaluaciones conocidas como pruebas estaticas y dindmicas. Cada pais ha adoptado normativas
o protocolos que definen el empleo de una u otra, asi, como valores referenciales o limites, que
son usados para evaluar un vehiculo que es sometido a revision técnica. Rocha, et al. (2018)
Mencionan que en el caso de Ecuador las pruebas estaticas se sustentan en la norma técnica
ecuatoriana NTE INEN 2-203:2000, la cual brinda especificaciones para la determinacion de la

concentracion de emisiones de escape en condicion Ralenti o0 minima marcha.
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Las pruebas en el bloque europeo son de tipo dindmicas y se rigen por las normas EURO de las
cuales ya hay seis de estas disposiciones y se proyecta la norma EURO 7 (Infobae, 2021; Puskar
& Kopas, 2018). Estas son establecidas para precisar las emisiones de gases de los vehiculos tanto
a diésel como a gasolina (Chavez C. , 2018). En las pruebas estéticas que se realizan en el Ecuador,
las lecturas se toman pasando del ralenti bajo al alto, sin carga sobre el vehiculo. Al no replicar las
condiciones reales, existen posibilidades de error o no representatividad de los niveles de emision
de contaminantes al ambiente.

En el caso europeo, en las pruebas dindmicas se necesita el enriquecimiento de la mezcla, es decir,
se incrementa la proporcion de combustible versus la de aire. En este caso, y dependiendo de las
condiciones del motor, se puede tener mayor proporcion que la permitida de gases contaminantes
que salen por el escape (Cardenas et al., 2021; Arroyo et al., 2020). Adicionalmente, se realizan
las evaluaciones de los vehiculos con diversos tipos de carga, por lo que mientras mas peso se
necesita mover con el vehiculo, méas consumo de gasolina o diésel es necesario y por tanto mayor
emisién de gases.

Investigaciones efectuadas en torno a la medicidn de gases han permitido construir un cuimulo de
conocimientos que se tomaron en cuenta para contrastar las normativas ecuatorianas INEN y las
europeas conocidas como EURO, asi como las pruebas estéticas y dinamicas que se aplican en
cada region o pais. En este contexto, la investigacion llevada a cabo por Antamba et al. (2016)
Tuvo como objetivo fundamental; realizar una comparacion de los valores producto de las lecturas
obtenidas de las pruebas realizadas en vehiculos en torno a las emisiones de gases contaminantes
en los paises que forman parte de la comunidad andina, a través de pruebas dindmicas y estéaticas.
Al respecto, el proceso de ensayo y mediciones de las pruebas estaticas se basaron en las normas
NTE INEN 2204, para ello fueron tomados en cuenta aspectos de: régimen de alto giro, ralenti.
También se destaca con relacion a las pruebas dinamicas, que se ejecutaron de acuerdo con los
ciclos americanos (ASM 25-25) y (50-50) con el fin de comparar los resultados que se obtuvieron.
Asi mismo, la investigacion fue de tipo documental descriptivo, pues se desarrollaron analisis de
pruebas y ensayos bajo las normas antes referidas.

Es importante resaltar que, de acuerdo con los resultados obtenidos por Atamba et al. (2016),
producto de las pruebas estaticas y dindmicas efectuadas al vehiculo Chevrolet Sail; considerado

como el méas vendido en el Ecuador, se desprende con respecto a la prueba estatica (a ralenti) que
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los vehiculos en este pais presentan menores emisiones que vehiculos de otros paises como
Colombia y Bolivia. De este analisis es posible determinar que los combustibles sujetos a prueba
cumplen con las normas NTE INEN 2204, pues los resultados demostrados estan entre el limite
méaximo permitido para vehiculos en ralenti de 200 ppm. En este orden de ideas, para los resultados
derivados de las pruebas dindmicas; se tuvo que el combustible comercializado en Ecuador
presenta valores de 0,16% CO, el cual es un porcentaje aceptable segln la norma mencionada.
Rocha et al. (2018) En su proyecto investigativo, plantearon como objetivo central efectuar un
analisis de los motores de encendido basado en parametros internacionales para evaluar la
variabilidad que presentan las pruebas tanto estaticas a ralenti (2500 ppm) como dinamicas (ASM
50-15), (ASM 25-25) Y (IM 240). Cabe destacar que este estudio conté con una metodologia
explicativa tomando como punto de partida la aplicacion de un método experimental.
Adicionalmente, se determinaron las cantidades en cuanto a los volumenes de emision de gases
ante el uso de gasolina extra a través de las pruebas dindmicas y estaticas; a fin de obtener
resultados dptimos, se efectuaron repeticiones de estas pruebas.

Mediante la aplicacion de estas pruebas se estimé que las divergencias entre las emisiones de
dioxido de carbono pueden ser mas elevadas en los paises que aplican normativas europeas. Con
base en los resultados producto de los andlisis de los gases de escape por medio de las pruebas
aplicadas, se determind que existe una variacion en los valores de la prueba estatica y la dindmica,
esto se debe a que la exigencia respecto al motor en cada una de estas es diferente. En tal sentido,
se observo que el motor en ralenti genera mas gases en esta condicion. Mientras que, en la prueba
estatica, se denota que cuando el vehiculo acelera existe una disminucién de los contaminantes,
por ende, excede los limites estipulados en la norma.

Se extrae de este estudio que en la prueba estatica el sistema de inyeccion del automdvil no trabaja
correctamente, lo cual se debe a que el factor lambda varia entre 1.18 y 1.79, afectando el
funcionamiento operativo del motor por causa del empobrecimiento de la mezcla. Por el contrario,
para la prueba estatica esta cercano al factor 1, caracterizado por ser un parametro aceptable para
que se forme la mezcla estequiométrica (Rocha, et al., 2018)

Los estudios antes citados, evidencian una discrepancia en los criterios para implementar una
prueba estatica o dindmica y plante0 la necesidad de conocer qué aspectos deben considerarse en
un andlisis comparativo de las pruebas dindmicas y estaticas, tomando en consideracion las normas

INEN de Ecuador y EURO del bloque europeo. Todo esto como fundamento para determinar su
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efectividad, precision y apropiada aplicacion tomando en cuenta las particularidades de cada
regién o pais.

En esta investigacion se tuvo como objetivo principal realizar un estudio comparativo de las
consideraciones técnicas y procedimientos establecidos en las normativas INEN de Ecuador y
EURO de la Comunidad Europea, para el desarrollo de pruebas dindmicas y estaticas en vehiculos.
Todo esto partiendo de una caracterizacién de dichas pruebas y precisando pardmetros,
consideraciones técnicas, unidades de medicion.

El abordaje investigativo tomd en cuenta una indagacién documental sobre las normas vigentes en
el Ecuador y en Europa, bajo las cuales se sustentan las pruebas que se realizan en los vehiculos
para precisar el nivel de emision de gases contaminantes. También se efectud la comparacion de
los resultados de una prueba estatica y dinamica llevada a cabo en el Ecuador a un vehiculo
Chevrolet Sail con las especificaciones descritas en la norma EURO 4. Los reportes de cada prueba
se analizaron y compararon, tomando en cuenta cada parametro, factores que pueden incidir en las

mediciones, como es el caso de la altitud, entre otros.

Fundamento Teorico

Los vehiculos al ser sometidos a carga y aceleraciones requieren de mayor cantidad de combustible
por lo que es de esperarse un aumento en la cantidad de gases que emergen del proceso de
combustion de la gasolina inyectada a las camaras de combustion. En general, mientras mayor es
la carga o peso adicional que necesita mover el vehiculo, esté necesitara méas energia, la cual es
proporcionada por un volumen adicional de combustible (Arias & Ludefia, 2018). Los vehiculos
al desplazarse en planos inclinados deben vencer los efectos de la gravedad, también existen otras
cargas como la fuerza de resistencia aerodinamica, la fuerza de traccion. Para poder compensar las
cargas el motor debe quemar mas combustible, es necesario enriquecer la mezcla a una relacion
estequiométrica gasolina-aire apropiada. En los motores a gasolina la relacion ideal es 14:1, es

decir 14 g de aire por cada gramo de combustible (Tapia, et al., 2018).

Figura 1. Mezcla ideal combustible-aire
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Mezcla

14 g de aire
1 g combustible

Fuente: los autores

Los vehiculos han facilitado la movilidad y otros aspectos de la vida moderna, sin embargo,
representan uno de los principales focos de contaminacion del aire, lo que a su vez se convierte en
una condicion que repercute en la salud de los individuos (Matus et al., 2021). La Organizacion de
las Naciones Unidas, proyecta alrededor de siete millones de muertes cada afio a causa de la
contaminacion del aire (Tapia, et al., 2018). El 6xido de nitrogeno que expulsan los vehiculos,
tiene como particularidad que contribuye a que se formen contaminantes secundarios en el aire y
otras toxinas que causan enfermedades respiratorias (Agiero & Jiménez, 2021). Se pueden
mencionar entre las consecuencias a la salud la mortalidad y morbilidad por inflamacion de vias
respiratorias, enfermedad pulmonar obstructiva cronica, asma, rinitis alérgica, rinosinusitis
cronica, inclusive el estrés oxidativo en sujetos que presentan patologias respiratorias puede genera
incremento en la susceptibilidad a infecciones (Gonzalez et al., 2022).

La mayoria de los vehiculos, trabajan bajo el ciclo de Otto, es decir, el proceso termodinamico que
se da en los motores de combustion interna. Basicamente, la combustion que se produce en el
motor de los vehiculos consiste en la quema del combustible para que este libere energia, la cual
se transforma en trabajo, es decir, en movimiento (Llanes et al., 2018). Los gases de escape se
generan a partir de la transformacion que sufre el combustible en los motores durante el proceso
de combustion (Jianbing, et al., 2022).

La generacion de gases contaminantes, en proporciones mayores a las especificadas por el
fabricante, estd asociado a un mal funcionamiento del sistema de combustion en el motor
(Cérdenas et al., 2021). Estos gases generan un gran impacto ambiental sobre la naturaleza y los
seres humanos. Los principales gases generados por los motores de combustion de vehiculos son
el dioxido de carbono (C02), 6xidos de nitrogeno (NOX) e hidrocarburos (Gao, et al., 2021).
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Figura 2. Composicion tipica de los gases de escape en motores de gasolina

oprox. 14%

HC

Fuente: Biodisol (2021)

Para cumplir con los limites de emision provenientes de las fuentes mdviles terrestres de gasolina,
no solo en el Ecuador sino en todo el mundo, los vehiculos automotores son constantemente

analizados y revisados para mejorar su tecnologia (EI Comercio, 2017).

Materiales y Métodos

Método

El estudio se encuadra en un proceso de indagacion cientifica apoyado por una exhaustiva revision
documental. El trabajo se fundament6é en una investigacion de alcance descriptivo, es decir y
tomando en cuenta lo expresado por Hernandez et al. (2014) Abordo el fendmeno estudiado y sus
elementos constituyentes, especificando caracteristicas y propiedades, precisando ademas
tendencias. En este sentido, el presente trabajo consider6 este alcance investigativo por cuanto
describi6 al detalle, aspectos técnicos, procedimientos y demas consideraciones vinculadas a las
pruebas estaticas y dinamicas en vehiculos con base en las normas INEN y EURO. Esto fue base
para la contratacion de criterios y procesos aplicados tanto en ecuador como en el blogue europeo

respecto a las modalidades de prueba (estatica o dinamica).
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Figura 3. Procedimiento metodoldgico aplicado

=

Fuente: los autores

La evaluacion se efectud considerando los criterios establecidos tanto en las normas INEN como
en la EURO. Para ello se extrajo los criterios de medicion, los parametros a ser medidos. Se realizd
un contraste de las distintas pautas que indican el nivel de emisién de gases contaminante, asi como

las especificaciones que debe cumplir

Materiales

Para generar condiciones paritarias o proporcionales que faciliten comparar las pruebas estaticas
que se realizan en el Ecuador con las efectuadas en Europa, se tomd como referencia analisis
efectuados a un vehiculo Chevrolet Sail, esto debido a que es uno de los mas comunes y
comercializados a nivel nacional y en la region europea. Este es uno de los modelos de autos méas

vendidos en el pais, en tal sentido fue factible la ubicacion de datos reales de pruebas realizadas.

Tabla 1. Caracteristicas basicas del vehiculo considerado en el estudio
Vehiculo Caracteristicas

Chevrolet Sail Ano: 2013
Motor 1.5 L
Potencia 109 Hp
Torque: 141 Nm

Fuente: Chevrolet (2022)
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En el ecuador existen tres tipos de gasolina la super que tiene 92 octanos, la eco pais de 87 y 85
octanos, la extra cuyo octanaje es igual a la de eco pais, pero dispone de un 5% de contenido de
etanol (Jaramillo, 2021). En el caso europeo la gasolina de menor octanaje es de 95, pero igual se
consigue de 98 octanos. Se buscO en este estudio tener condiciones similares, se optd por
considerar resultados de pruebas en vehiculos que hayan empleado el combustible descrito en la
tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas de la gasolina considerados en el estudio

Ecuador Europa
Nombre: Super Nombre: Sin plomo 95
Octanaje:92 Octanaje:95

Fuente: Petroecuador (2019) Repsol (2022)

Las normas que fueron consideradas para realizar la comparacion de los criterios y parametros de

medicion tanto de pruebas estaticas como dindmicas se exponen en la tabla 3.

Tabla 3. Normas consideradas en el estudio

Ecuador Europa
Norma INEN Norma Euro
NUmero: 220421 Euro 4

Fuente: Chevrolet (2022)

Equipos de apoyo a las pruebas de medicion de gases en vehiculos

Las pruebas estaticas o dinamicas se realizan a través del empleo de un sistema compuesto de
manera principal por el dinamometro y la maquina de medicion de gases (Rocha, et al., 2018). En
lo que respecta a los dinamémetros, se sabe que estos son instrumentos empleados para medir
fuerzas y en el contexto de pruebas a vehiculos, estos miden el par y la potencia que produce una
maquina, en este sentido el dinamdmetro automotriz determina el torque y los caballos de fuerza

que puede generar un vehiculo.
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El sistema integrado para la realizacién de las pruebas es conocido como banco de pruebas, esta
herramienta que facilita generar las condiciones y la obtencion de lecturas, estos pueden
categorizarse o clasificarse tomando en cuenta el lugar de medicion del torque y la potencia o con
base al principio de medicién de los parametros. En el primer caso, se tienen el banco de prueba
sobre el chasis, el banco de pruebas de motores, mientras que en el segundo grupo se dispone del
banco inercial y el banco de absorcidén (Marruedo, 2016). Para el caso del estudio, se consider6 un
esquema similar al de la figura 4, donde se cuenta con un médulo analizador de humo, la consola
de control soportada por un software que permite una interfaz con el usuario mostrando las lecturas
gue se van tomando, rodillos, simulador de cargas mediante el freno Foucault e incluso un

ventilador que se ubica a nivel del freno para evitar el recalentamiento.

Figura 4. Banco de prueba y software de apoyo a la medicion de parametros

Lk(md)  2kiml)  Skimi) kimi) _ _ Sk(mi)

k (m-1)

= PLHP: 0,00
[>EICE] o Nl E|

Fuente: (Ryme Worldwide S.A, 2022)

Otro de los equipos que se consideraron en el estudio son los referentes a la comprobacién y
medicion de gases contaminantes como el opacimetro, este equipo facilita conocer la opacidad en
porcentaje (%) asi como proveer los pardmetros que permiten determinar el coeficiente de
absorcion luminosa (K en m™) en los gases que emiten los vehiculos (Sugeng, et al., 2020). Este
da informacidn en torno a la proporcion de combustible que no es quemado. Es de destacar que,
la opacidad es una propiedad Optica, de tal manera que este equipo estd dotado de una fuente de
emision de luz y un detector, el cual se encarga de realizar el registro de la radiacion que pasa a
través de la columna de humo, dando de este modo una respuesta espectral que se transforma en

una lectura de opacidad.
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Figura 5. Opacimetro
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Fuente: Rodrigo (2022)

En las pruebas estaticas se empled el medidor de gases que permite tomar lecturas de los
componentes de las emisiones como 02, CO2, CO y HC, también se puede tener el célculo del
valor de Landa. Este es un equipo especial y sensores para precisar la concentracion de gases a
partir de una muestra que se toma directamente del tubo de escape del vehiculo (Pérez, 2020).

Figura 6. Medidor de gases

Fuente: MAHA (2022)

Las pruebas dinamicas se realizaron con el apoyo de un dinamémetro dindmico o mejor conocido
como dinamoémetro de chasis (Lopez, 2019). Este es un equipo de prueba en que se simulan las
aceleraciones al mismo tiempo que se miden las emisiones de gases. En otras palabras, se replican

las condiciones que tendria un vehiculo en carretera bajo un entorno controlado.
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Fuente: Autotools (2022)

Resultados y Discusién

Comparativas generales

La indagacién en torno a la efectividad de las normas aplicadas en Europa versus la empleada en
el Ecuador llevé a realizar una macro comparacion desde el contexto de los niveles de
contaminacion, considerandose los valores de la calidad del aire en un pais del bloque europeo
como Espafia y el Ecuador. Los niveles de gases contaminantes en Ecuador se han superado en
reiteradas oportunidades segun reporte de la Secretaria de Ambiente del Ecuador, mientras que en
Espafia el informe anual indica que todos los parametros con el que se monitorea la calidad del
aire CO2, NO2, NOx, PM1o, PM25no han sido superados en los Gltimos afios. Esto permitio inferir
que hay una efectividad por parte de los mecanismos de control en paises europeos y en especial
por el cumplimiento de las normas EURO.

Las normativas europeas tienden a tomar como referencia los valores méximos recomendados por
la Organizacién Mundial de la Salud. En el caso de Ecuador, como pais que ha asumido
compromisos internacionales en materia de cuidado del ambiente igualmente establece valores
limites referenciales que condicionan el maximo de emisién de contaminantes por parte del parque
automotor. Como puede apreciarse en la Tabla 4, los niveles méximos que plantea el Ecuador y
Europa difieren en algunos parametros significativamente, mientras que en los otros son similares
0 muy cercanos. Comparando, los limites de los contaminantes, se aprecid que, en el caso del
blogue europeo la variable PM1o los niveles maximos anuales que se deberian identificar en el
ambiente serian de 40 pg /m3, mientras que en el Ecuador es de 50 pg /m? esto permitio inferir que
existe una mayor tolerancia en la emision de PM1o por lo cual es de esperarse que haya menor

exigencia en las normas que controlan los niveles de gases que pueden ser emitidos al ambiente.
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Para el caso del CO; las exigencias europeas establecen que no debe ser superior a 10 mg/m®en
24 h y en el Ecuador 60 ppm en 8 horas. Muchos de los vehiculos que importa en el territorio
ecuatoriana provienen de Europa, los cuales estan calibrados segun las condiciones y unidades de
medicion que se utilizan en esta region. Esto es favorable porque los niveles de exigencias en
cuanto a la emision de gases contaminantes son mayores que en el Ecuador. Al momento de las
pruebas vehiculares, se determiné que, existe un factor que genera un margen de error indirecto,
aun cuando los equipos de medicion pueden estar calibrados, la variacion de unidades origina que
se presente un margen de error al momento de convertir las lecturas a las unidades que emplea
cada pais o region. Mientras que en Europa el CO2 se monitorea en mg/m3en 24 h, en Ecuador es

en ppm en 8 horas.

Tabla 4. Limites de emision de contaminantes, normas generales para el monitoreo de gases contaminantes

OMS EUROPA ECUADOR
Anual 24h Anual  24h Anual  24h
PMao
5 20 50 40 50 50 100
(Mg /m?)
PM;s
, 10 25 10 25 15 50
(Mg /m?)
NO,
; 40 4800 40 4800 40
(Mg /m?)
SO,
20 20 125 60 125
(Hg /m3)
Otros limites
CO0, 10 mg/m3en24h 60 ppm en 8 horas

Fuente: Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico de Espafia (2020), UNICEF (2020)

Tomando como referencia a uno de los paises europeos con mayor dinamismo en cuanto al trafico
vehicular como base para contratar con las condiciones presente en el Ecuador, se tiene que el
parque automotor, especificamente de vehiculos livianos de Espafia para el afio 2020 era de
24.558.126, mientras que para Ecuador segun INEC (2020) esta era de 2.361.175 vehiculos, es

decir, equivalente a un 9% de la cantidad existente en el pais europeo. Si se analiza los niveles de
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CO que produjo Espafia en el 2020 este fue de 214,847 megatoneladas, si la cantidad de vehiculos
fuese similar a la de Ecuador esta cifra hubiera sido de 20.656 gigatoneladas, lo que significa que
estaria considerablemente por debajo de lo que tuvo Ecuador para ese mismo afio, cuyo valor
reportado fue de 33.279 megatoneladas, lo que permitié deducir que los controles de emision de

vehiculos en el pais europeo son mas efectivos que en el Ecuador.

Tabla 5. Comparacion de niveles de contaminantes como base del contraste de la calidad del aire Espafia vs
Ecuador afio 2019-2020

Espafia Ecuador

2019 2020 2019 2020
(C“fggawne,adas) 255,831 214,847 40,007 33,279
(NugzlmS) 127 131 19,6 16,4
Eul\gl/OmS) 46 45 33,2 32
mzﬁna 11,5 11 15,7 134

Fuente: Ministerio para la Transicidon Ecoldgica y el Reto Demografico de Espafia (2020) Secretaria de Ambiente
del Ecuador (2019) Secretaria de Ambiente (2022)

Comparativa de integral de las normas

El estudio comparativo de las normas que determinan las condiciones y consideraciones para la
evaluacion de gases en Europa y en el Ecuador, permitié detectar las variaciones, fortalezas y
debilidades en cada una, asi como el desarrollo de las pruebas estaticas o dindmicas a los vehiculos.
Para Ecuador, la norma 2204 establece los limites que los vehiculos a gasolina pueden emitir en
cuanto a los gases contaminantes. Se tiene un valor maximo para el CO de 6,5% y 1% para el
humo que generan los vehiculos. Ahora bien, con base a la antigiiedad se tiene que, los vehiculos
anteriores o iguales a 1989 se le es permitido hasta 6,5% de CO, mientras que los que se fabricaron
en el intervalo correspondiente a 1989 y 199 el valor maximo es de 3,5%. Finalmente, para los que
fueron fabricados a partir del 2000 la cantidad de CO permitida es de 1%. Si se comparan los
limites homologando unidades, se aprecia en la Tabla 6 que la norma Euro 4 es significativamente
mas estricta que la INEN 2204 ecuatoriana. En el caso del NOx, es permitido para los vehiculos
que circulan en las vias del Ecuador dos veces mas que en Europa, siendo el valor de 0,248 gr/km

es decir 210% mas que lo que establece la Euro 4.
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Tabla 6. Comparacion de Normativas

0,
Gases Euro 4 INEN 2204 griacién de
CO 1,0 gr/km 2,11 gr/km 111%
HC 0,10 gr/km 0,25 gr/lkm 150%
NOX 0,08 gr/km 0,248 gr/km 210%

Fuente: los autores

Contraste de resultados de una prueba dinamica y estatica bajo los marcos normativos
Euro4y la INEN 2204

Para que un vehiculo esté aprobado como apto para circular, con base en los niveles de
contaminacion que emite, debe estar dentro de los rangos que se establecen en las normas y
criterios de medicion que se plasman en los procedimientos de revision técnica vehicular. En el
anexo 1 se tiene un reporte de aprobacion por parte de la institucion ecuatoriana responsable de
la verificacion de los vehiculos, estos datos fueron considerados para compararlos con los

resultados de una prueba estatica sustentada en la Euro 4 (Ver Tabla 7).

Tabla 7. Comparacion de resultados de prueba estatica bajo norma INEN 2204 y dindmica segun Euro 4

Resultados de pruebas estaticas y dinamica Chevrolet Sail

. . Prueba Estatica Prueba dinamica Euro N
Parametro medido segtin INEN 2204 4 Variacion %
HC ralenti 21 ppm 395 ppm 1781,0 %
HC 2500 rpm 26 ppm 242 ppm 830,8 %
CO ralenti 0,01 % 0,98 % 9700,0 %
CO 2500 rpm 0,01% 1,06 % 10500,0 %
02 en baja 0,18 % 1,36 % 655,6 %
02 en alta 0,4 % 1,02 % 155,0 %
NOXenbaja ... 1,019%
NOXenalta ... 1,007%
COzenbaja ...l 136% L
COzenalta ... 138% Ll

Fuente: los autores
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En el caso de la prueba estatica, considerando su principio de aplicacién, no se tuvo el efecto de
cargas externas al motor, esta se llevo en consideraciones de marcha minima o ralenti e incremento
la velocidad llevando los RPM a 2500. Como es de esperarse existié un aumento de los niveles de
contaminantes identificados por el detector de gases, en el caso del HC el valor pas6 de 21 a 26
ppm es decir un aumento del 23%, lo que se traduce en mayor emision de contaminantes. La misma

tendencia se observo en el caso de O» donde el incremento a 2500 rpm fue de 122%.

Figura 8. Resultados de HC, CO y O2 de la prueba estatica realizada al Chevrolet Sail
HC en ppm COy02en%
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Fuente: los autores

Comparando los niveles de emisiones de gases reportados de la prueba estatica bajo norma INEN
2204 y la dinamica basada en Euro 4, en condiciones de maximo desempefio, se tuvo que el HC en
la prueba estatica a 2500 rpm identifico solo 26 ppm, mientras que a traves de la prueba dindmica
y con base en la Euro 4 este valor era 830,8 % mas. Esta brecha puso de manifiesto la subestimacion
que se esta realizando en el Ecuador al solo medir los niveles de contaminantes bajo un esquema
de testeo estatico. En lo que corresponde al CO y O las diferencia entre una prueba y otra es de
10500,0 % y 155,0 % respectivamente.
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Figura 9. Graficos comparativos prueba estatica y dinamica hecha al vehiculo Sail
HC en ppm COy0zen%
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Fuente: los autores

Entre las principales diferencias entre el esquema de pruebas dindmicas y estaticas que aplica el
Europa y el Ecuador se tuvo, que en el caso ecuatoriano no se realizan las mediciones de NOx y
CO2, tampoco existen analisis que permitan tener un acercamiento mas preciso a las condiciones
reales, ya que se conoce que, con la variacion de la carga, el nivel de inclinacion de la trayectoria
que debe seguir el vehiculo, la frecuencia de arranques, entre otros factores, es necesario inyectar
al sistema mayor volumen de combustible para que este genere un mayor trabajo. EI modelo
termodindmico de un motor a combustion (Ver Anexo 2) demuestra que, a travées de los gases de
escape, las paredes del sistema, el medio refrigerante, existe pérdidas de energia, las cuales también
necesitan ser compensadas por el motor a través de la quema de mas combustible, para llevar a
cabo el ciclo de funcionamiento necesario. Lo anterior refleja que, es un error que el sistema de
evaluacion de los vehiculos del Ecuador, para precisar el nivel de contaminante que emite, no esta
tomando en consideracion la cantidad de trabajo que en condiciones reales ejecutan los motores y
menos el combustible requerido para ello, por lo cual tampoco se esta determinando los volumenes
de gases de efecto invernadero esta aportando a la afectacion de la atmdsfera y el ambiente los mas
de 2.361.175 vehiculos.

La altitud es otro de los factores que no se considera de manera sistematica en el esquema de
revision de vehicular ecuatoriano, se sabe que a mayor altitud hay una menor disminucion de
oxigeno, condicién que repercute en el proceso de combustion, generando pérdida de torque y
potencia, lo que representa que los automoviles necesitan emplear mas combustible. Tomando en

consideracioén lo anterior, se puede demostrar que un vehiculo que fue aprobado en una revisién
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vehicular en la ciudad de Ambato que se encuentra a 2577 m.s.n.m. pudiera realmente estar fuera
de condiciones si este es trasladado a Quito a una altitud de 2850 m.s.n.m donde el motor del
vehiculo debe realizar mas trabajo y, por tanto, utilizar mas gasolina. En este contexto se hace notar
que los criterios de las normas ecuatorianas no son estrictos como las Euro, por lo que existe mayor

posibilidad de contaminacion.

Conclusiones

La comparacion de los pardmetros y sus respectivos limites expuestos tanto en la norma INEN
2204 y la Euro 4, aunado a los resultados arrojados por la prueba estatica y dindmica al vehiculo
Sail, permiten establecer como derivaciones que el tipo de prueba que aplica el Ecuador o el
programa de revision vehicular vigente tiene poco aporte a la reduccion de contaminantes en
comparacion con los regimenes que tiene Europa a partir de las normas Euro.

Entre las debilidades encontradas en el esquema de pruebas que realiza el Ecuador es que no se
contempla la medicién de parametros de NOx y CO3, paraddjicamente el pais elabora anualmente
reportes sobre estos parametros como el de la Huella de Carbono o Huella Ecoldgica. Esto induce
a inferir que las regulaciones del parque automotor no estan ajustadas al logro de una mayor
reduccion de contaminantes en la atmosfera. Es decir, existe un desfase significativo y un margen
importante de vehiculos que si se rigiera por la Euro 4 no estarian aptos para circular, mientras que
con los limites actuales en los reglamentos de Ecuador si lo hacen.

La realidad en el parque automotor de cualquier pais, es que los vehiculos no se desplazan con una
carga Unica representada por el peso del vehiculo, de alli que la prueba estatica que se sustenta en
la norma ecuatoriana, no est4d tomando en cuenta las condiciones de operacion reales de los
vehiculos en las carreteras del pais, ni elemento como la altitud, inclinacion del terreno y otros
factores que inducen a un mayor consumo de combustible y, por tanto, mas emisioén de gases

contaminantes.
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