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Resumen

La gestion de las emisiones vehiculares en ciudades de gran altitud enfrenta desafios metrologicos
criticos debido a la baja presion atmosférica y la reduccion de la densidad del oxigeno, factores que
alteran tanto el proceso de combustién como la precision de los instrumentos de medicion. Este
estudio evalda las discrepancias de medicion entre un analizador de gases homologado (Capelec CAP
3600 GO, OIML Clase 0) y un dispositivo portatil convencional (Kane 360+) a una altitud de 2750
m s.n.m. en la regidn andina. A través de un analisis comparativo de parametros criticos (CO, CO2,
02, HC, y factor (A)) en una muestra de 30 vehiculos a gasolina, se emplearon métodos de correlacion
de Pearson y concordancia de Bland—Altman para determinar la equivalencia entre los equipos. Los
resultados demuestran discrepancias significativas, especialmente en la mediciéon de , donde el
analizador homologado mantuvo lecturas estables (~20-21%), mientras que el equipo convencional
exhibio una dispersion erratica entre el 6% y el 25%. Esta divergencia se atribuye a la carencia de
sistemas robustos de compensacidn barométrica activa en los dispositivos de menor gama, los cuales
interpretan errobneamente la menor densidad del aire como una menor concentracion del
contaminante. Se concluye que el uso de tecnologia certificada OIML Clase 0 es imperativo para
garantizar la validez legal de las inspecciones técnicas vehiculares y asegurar la transparencia en los
programas de fiscalizacién ambiental en zonas de altura.

Palabras Claves: Analizador de gases; Altitud; Emisiones vehiculares; Lambda; Revisidén Técnica

Vehicular.

Abstract

Vehicle emissions management in high-altitude cities faces critical metrological challenges due to
low atmospheric pressure and reduced oxygen density, factors that alter both the combustion process
and the accuracy of measuring instruments. This study evaluates the measurement discrepancies
between a certified gas analyzer (Capelec CAP 3600 GO, OIML Class 0) and a conventional portable
device (Kane 360+) at an altitude of 2750 m above sea level in the Andean region. Through a
comparative analysis of critical parameters (CO, CO2, O2, HC, and the A factor) in a sample of 30
gasoline-powered vehicles, Pearson correlation and Bland-Altman concordance methods were used
to determine the equivalence between the equipment. The results demonstrate significant
discrepancies, especially in the measurement of [missing value], where the certified analyzer

maintained stable readings (~20-21%), while the conventional equipment exhibited erratic dispersion
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between 6% and 25%. This divergence is attributed to the lack of robust active barometric
compensation systems in the lower-end devices, which misinterpret the lower air density as a lower
concentration of the pollutant. It is concluded that the use of OIML Class 0 certified technology is
imperative to guarantee the legal validity of vehicle technical inspections and ensure transparency in
environmental monitoring programs in high-altitude areas.

Keywords: Gas analyzer; Altitude; Vehicle emissions; Lambda; Vehicle technical inspection.

Resumo

A gestdo das emissdes dos veiculos nas cidades de altitude enfrenta desafios metrol6gicos criticos
devido a baixa pressdo atmosférica e a reduzida densidade de oxigénio, fatores que alteram tanto o
processo de combustdo como a precisdo dos instrumentos de medicdo. Este estudo avalia as
discrepancias de medicao entre um analisador de gases certificado (Capelec CAP 3600 GO, Classe 0
da OIML) e um dispositivo portatil convencional (Kane 360+) a uma altitude de 2750 m acima do
nivel do mar na regido andina. Através de uma analise comparativa de parametros criticos (CO, CO-,
02, HC e o fator L) numa amostra de 30 veiculos movidos a gasolina, foram utilizados os métodos de
correlacdo de Pearson e de concordancia de Bland-Altman para determinar a equivaléncia entre 0s
equipamentos. Os resultados demonstram discrepancias significativas, especialmente na medicao de
[valor em falta], onde o analisador certificado manteve leituras estaveis (aproximadamente 20-21%),
enquanto o equipamento convencional apresentou uma dispersdo erratica entre 6% e 25%. Esta
divergéncia é atribuida a inexisténcia de sistemas robustos de compensagdo barométrica ativa nos
dispositivos de gama inferior, que interpretam erradamente a menor densidade do ar como uma menor
concentracdo do poluente. Conclui-se que a utilizacdo de tecnologia com certificagdo OIML Classe
0 é essencial para garantir a validade legal das inspecBes técnicas de veiculos e assegurar a
transparéncia nos programas de monitorizagdo ambiental em zonas de altitude.

Palavras-chave: Analisador de gases; Altitude; Emissfes veiculares; Lambda; Inspecao técnica de

veiculos.

Introduccion
El crecimiento sostenido del parque automotor a nivel mundial ha incrementado significativamente
las emisiones contaminantes asociadas al transporte terrestre, convirtiéndose en uno de los principales

factores que afectan la calidad del aire urbano (Lei et al., 2024). Diversos estudios han demostrado
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que el transporte por carretera representa una fraccion considerable de las emisiones globales de gases
de efecto invernadero y contaminantes atmosféricos, incluyendo monoxido de carbono (CO),
hidrocarburos (HC), 6xidos de nitrogeno (NOx) y didxido de carbono (COz), los cuales contribuyen
al deterioro ambiental y al cambio climético global (Giechaskiel & Clairotte, 2021; Johnson, 2016;
Heywood, 2018; Xia et al., 2021). Estas emisiones también estan estrechamente relacionadas con el
incremento de enfermedades respiratorias y cardiovasculares en areas urbanas densamente pobladas
(Giechaskiel & Clairotte, 2021).

Ante este escenario, diferentes organismos internacionales y agencias regulatorias han implementado
normativas cada vez mas estrictas para limitar las emisiones generadas por vehiculos con motores de
combustion interna. Regulaciones como las normas Euro en Europa y los estandares establecidos por
la Environmental Protection Agency (EPA) en Estados Unidos establecen limites permisibles para
las emisiones vehiculares y promueven el desarrollo de tecnologias avanzadas de medicion y control
de contaminantes (Giechaskiel et al., 2022; Franco et al., 2014; Fontaras et al., 2017). Estas
regulaciones han impulsado la implementacion de metodologias mas representativas de las
condiciones reales de operacion, incorporando pruebas en carretera y sistemas de medicidn portéatiles

de emisiones (PEMS) para mejorar la precision de los resultados (Giechaskiel et al., 2022a).

En este contexto, los programas de inspeccion técnica vehicular (ITV) o revision técnica vehicular
(RTV) constituyen una herramienta fundamental para garantizar el cumplimiento de las normativas
ambientales y mantener el adecuado funcionamiento del parque automotor. Estos programas incluyen
la medicion de emisiones de escape como uno de los parametros principales para evaluar la eficiencia
del proceso de combustion y detectar fallas en los sistemas de control de emisiones (Bishop &
Stedman, 2008; Carslaw & Rhys-Tyler, 2013). La medicidn precisa de estos gases permite identificar
vehiculos altamente contaminantes y contribuir a la reduccién de emisiones en zonas urbanas
(Kaminska & Urbanski, 2025)

Desde el punto de vista tecnologico, los analizadores de gases de escape utilizados en el sector
automotriz emplean diferentes principios de medicion para determinar la concentracion de
contaminantes. Entre los métodos mas utilizados se encuentran la espectroscopia infrarroja no

dispersiva (NDIR) para la medicion de CO y COs, la deteccion por ionizacion de llama (FID) para
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hidrocarburos y los analizadores de quimioluminiscencia (CLD) para 6xidos de nitrogeno (NOXx)
(Usami et al., 1982; Giechaskiel & Clairotte, 2021; Rodriguez et al., 2017). Estos sistemas permiten
realizar mediciones precisas de la composicion quimica de los gases de escape en motores de
combustion interna, siendo ampliamente utilizados tanto en laboratorios de homologacion como en

centros de inspeccidn técnica vehicular (Usami et al., 1982)

En los ultimos afios se ha observado un creciente interés en la utilizacion de sistemas portatiles de
medicién de emisiones (PEMS) y analizadores de gases compactos, los cuales permiten realizar
mediciones directamente en condiciones reales de operacion del vehiculo (Leguisamo et al., 2020).
Estos sistemas han demostrado ser capaces de proporcionar resultados comparables con los equipos
de laboratorio cuando son adecuadamente calibrados, aunque pueden presentar mayores niveles de
incertidumbre bajo determinadas condiciones ambientales (Giechaskiel et al., 2022; Dallmann et al.,
2019; Baldino et al., 2015). La comparacion entre equipos portéatiles y analizadores de referencia
constituye un tema de investigacion relevante para validar su aplicacién en programas de control de
emisiones (Giechaskiel et al., 2022b)

Otro aspecto relevante en la medicion de emisiones vehiculares es la influencia de las condiciones
ambientales y geogréaficas en el desempefio de los sistemas de medicion. Factores como la presion
atmosférica, la temperatura y la altitud pueden afectar tanto el proceso de combustion del motor como
la precision de los sensores utilizados en los analizadores de gases (Heywood, 2018; Karavalakis et
al., 2012). En ciudades ubicadas a gran altitud, la menor densidad del aire modifica la relacion aire-
combustible del motor, lo que puede generar variaciones en la composicién de los gases de escape y

en las mediciones obtenidas por los equipos de diagndstico (Clark et al., 2016; Dallmann et al., 2019).

A pesar de los avances tecnoldgicos en los sistemas de medicion de emisiones, aun existen desafios
relacionados con la comparabilidad de los resultados obtenidos por diferentes analizadores de gases
(Dimaratos et al., 2019). Diversos estudios han reportado discrepancias entre instrumentos de
laboratorio y equipos portatiles, especialmente cuando se evaluan bajas concentraciones de
contaminantes o cuando las mediciones se realizan fuera de condiciones controladas (Giechaskiel et

al., 2022; Suarez-Bertoa et al., 2019). Estas diferencias pueden influir en la evaluacion del
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cumplimiento de las normativas ambientales y en la confiabilidad de los programas de inspeccién

técnica vehicular (Fontaras et al., 2017; Baldino et al., 2015).

En este contexto, resulta necesario evaluar el desempefio metroldgico de diferentes analizadores de
gases utilizados en procesos de inspeccion vehicular, particularmente en regiones con condiciones
atmosfericas especiales como las zonas de gran altitud. La comparacion entre analizadores
homologados y equipos portatiles permite identificar posibles desviaciones en las mediciones y
determinar la confiabilidad de los resultados obtenidos en programas de control de emisiones (Chen
et al., 2020; Giechaskiel et al., 2022).

En Ecuador, el control de emisiones contaminantes provenientes de vehiculos automotores esta
regulado principalmente por las Normas Teécnicas Ecuatorianas del Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion (INEN). Entre ellas destaca la NTE INEN 2204, la cual establece los limites maximos
permisibles de emisiones producidas por vehiculos con motores a gasolina que circulan en el pais.
Esta normativa es aplicada en los procesos de revision técnica vehicular (RTV) con el fin de verificar
que los vehiculos en circulacion cumplan con los estandares ambientales establecidos (INEN, 2017).
La Tabla 1 presenta los limites maximos permisibles de emisiones establecidos por la normativa

ecuatoriana para vehiculos con motor a gasolina durante la prueba estatica de emisiones (INEN, 2017)

Tabla 1 Limites maximos permisibles de emisiones para vehiculos a gasolina segun la norma
NTE INEN 2204
Afo modelo del CO (% volumen) CO (% volumen) HC (ppm) 0—- HC (ppm)

vehiculo 0-1500 msnm 1500-3000 msnm 1500 msnm 1500-3000
msnm

2000 y 1.0 1.0 200 200

posteriores

1990 — 1999 35 4.5 650 750

1989 y 55 6.5 1000 1200

anteriores

Fuente: Adaptado de Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2204.
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Adicionalmente, la normativa ecuatoriana establece limites para emisiones medidas en pruebas
dinamicas, expresadas en gramos por kilébmetro (g/km) para contaminantes como CO, HC y NOX,
particularmente para vehiculos livianos y medianos. Por ejemplo, para vehiculos livianos con motor
a gasolina se establecen valores méaximos aproximados de 2,1 g/km de CO, 0,25 g/km de HC y 0,62
g/km de NOx, valores que se encuentran alineados con estandares internacionales utilizados en los
ciclos de prueba FTP-75 (INEN, 2017).

En el &mbito de la metrologia y la validacién de equipos de diagndstico vehicular, la determinacion
de la equivalencia entre dos sistemas de medicion requiere de un andlisis estadistico robusto que
trascienda la simple descripcion de los datos. Para evaluar la relacion, asociacién y concordancia
entre los analizadores homologados y convencionales, se emplean herramientas complementarias: los
diagramas de dispersion, el coeficiente de correlacién de Pearson y el método de Bland—Altman
(Frontera Temuco & Manterola Delgado, 2018)

El objetivo de este estudio es comparar el desempefio de un analizador de gases homologado y un
analizador portéatil convencional utilizados en un centro de revision técnica vehicular ubicado a 2750
m s.n.m. A través del analisis de parametros como mondéxido de carbono (CO), diéxido de carbono
(CO»), oxigeno (0:), hidrocarburos (HC) y el coeficiente lambda (1), se busca determinar las
discrepancias existentes entre ambos sistemas de medicion y analizar sus implicaciones para la

confiabilidad de las evaluaciones de emisiones vehiculares en condiciones de gran altitud.

METODOLOGIA

El estudio se desarrollé bajo un enfoque cuantitativo con disefio experimental de mediciones pareadas
cuyo objetivo metodoldgico fue determinar diferencias significativas en precision, dispersion y
estabilidad de las mediciones, considerando tanto el comportamiento en altas revoluciones como en
régimen de ralenti, escenarios criticos en la evaluacion de emisiones de motores a
gasolina.(Giavarina, 2015).

El estudio se realizd en un Centro de Revision Técnica Vehicular ubicado aproximadamente a 2750
m s.n.m., condicion geografica que resulta relevante debido a que la presion atmosférica y la densidad

del aire influyen en el proceso de combustion de los motores de combustion interna.
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Los pasos que se siguieron para la ejecucion de este estudio fueron como los que se detalla en la

figura No. 1.

Seleccion de Seleccion de Mediciones Analisis

Conclusiones

equipos muestras pareadas estadistico

Figura 1 Metodologia

2.1 Seleccién de equipos

Para la realizacion del estudio se utilizaron dos analizadores de gases de escape empleados en el
sector automotriz. El primero corresponde a un analizador homologado Capelec CAP 3600 GO,
disefiado para su utilizacidn en centros de inspeccion técnica vehicular y que cumple con estandares
internacionales de medicion establecidos por la Organizacion Internacional de Metrologia Legal
(OIML R99) y la norma 1SO 3930, los cuales establecen requisitos técnicos para analizadores de
gases utilizados en vehiculos de carretera. Estas certificaciones garantizan la trazabilidad metroldgica
y la precision de las mediciones realizadas durante los procesos de inspeccién vehicular (OIML, 2008,
p. 68).

El analizador Capelec emplea tecnologia de infrarrojo no dispersivo (NDIR) para la medicion de
monoéxido de carbono (CO), didxido de carbono (CO:) e hidrocarburos (HC), mientras que la
medicion de oxigeno (O:) se realiza mediante sensores electroquimicos. La tecnologia NDIR es
ampliamente utilizada en analizadores de gases de combustion debido a su alta selectividad espectral
y estabilidad en la medicidn de compuestos gaseosos presentes en los gases de escape de motores de

combustion interna(Capelec, 2019).

Las principales caracteristicas técnicas de ambos dispositivos se presentan en la Tabla 2, donde se
comparan los rangos de medicion, resolucién, tiempos de respuesta y certificaciones normativas de

cada equipo.
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Tabla 2 Especificaciones técnicas de los analizadores de gases utilizados en el estudio
Caracteristica Capelec CAP 3600 GO Kane 360 Plus

Tipo de equipo Analizador multigds Analizador portatil para
homologado para diagnostico e diagnostico automotriz

inspeccion técnica vehicular

Principio de medicion Infrarrojo no dispersivo (NDIR) Infrarrojo no dispersivo (NDIR)
para CO, CO: y HC; sensor para CO, CO: y HC; sensor

electroquimico para O: electroquimico para O:
Gases medidos CO, CO., HC, 0O: (opcional CO, CO-, HC, O2
NOX)
Rango de medicion CO 0 - 15 % vol 0-10 % vol
Rango de mediciéon CO: 0-—20 % vol 0-20 % vol
Rango de medicion HC 0 - 10 000 ppm 0—10 000 ppm
Rango de medicion O: 0—25 % vol 0-21% vol
Resolucion CO 0.01 % vol 0.01 % vol
Resolucion HC 1 ppm 1 ppm
Tiempo de respuesta <5s 5-10s
Tiempo de <9 min 5-10 min
precalentamiento
Medicion de A (Lambda) 0-9.99 0-2
Rango de presion 750 — 1150 mbar compensacion automatica
atmosférica
Rango de temperatura —-10°Cab5°C 0°Ca45°C
de operacion
Normativas y OIML R99 Clase 0, ISO 3930, Cumple especificaciones de
certificaciones MID 2014/32/EU diagndstico automotriz
Aplicacion principal Centros de revision técnica Talleres automotrices y
vehicular (CRTV /ITV) diagnostico de emisiones
Alimentacion 230V AC Bateria / 110-220 V

Fuente: Adaptado de especificaciones técnicas del fabricante Capelec y manuales técnicos de

analizadores de gases automotrices.
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El segundo equipo evaluado corresponde a un analizador portatil de gases marca Kane 360 +,
utilizado principalmente en talleres automotrices para diagndstico de motores y evaluacion rapida de
emisiones. Aunque estos dispositivos presentan ventajas relacionadas con su portabilidad y facilidad
de uso, diversos estudios han sefialado que los analizadores portatiles pueden presentar mayores
niveles de incertidumbre cuando se utilizan en condiciones ambientales variables o cuando no se

aplican procedimientos adecuados de calibracion y verificacion.

Previo al inicio de las mediciones experimentales, ambos equipos fueron sometidos a procesos de
verificacion y calibracion, siguiendo las recomendaciones del fabricante y los protocolos establecidos

en los centros de inspeccion técnica vehicular.

2.2 Seleccion de la muestra

La muestra experimental estuvo compuesta por 30 vehiculos con motor a gasolina, seleccionados de
forma aleatoria entre los vehiculos que acudieron al centro de revision técnica vehicular durante el
periodo de estudio, para cada vehiculo se realizaron mediciones de emisiones utilizando ambos
analizadores de gases de forma consecutiva, asegurando que las condiciones de operacién del motor
se mantuvieran constantes durante el proceso de medicion. Este procedimiento permitié obtener pares

de datos comparables para cada uno de los parametros analizados

Las mediciones incluyeron CO (% vol), CO2 (% vol), Oz (% vol), HC (ppm) y factor lambda bajo dos
condiciones operativas: ralenti estabilizado y 2500 rpm sin carga. Cada vehiculo fue medido

consecutivamente con ambos equipos, alternando el orden de medicion para reducir sesgos térmicos.

2.3 Mediciones pareadas

Las mediciones de emisiones se realizaron siguiendo el procedimiento establecido en la Norma
Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2204, la cual establece los limites maximos permisibles de
emisiones para vehiculos con motor a gasolina en Ecuador y la Norma Técnica Ecuatoriana NTE
INEN 2203:2013 que indica el procedimiento de medicion de emisiones de gases de escape en

motores de combustion interna por lo tanto la medicion se realizé mediante una prueba estéatica en
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régimen de ralenti, introduciendo la sonda del analizador de gases en el tubo de escape del vehiculo

para registrar la composicién de los gases de combustion (INEN, 2013).

Analizador Capelec 3600

Punto de prueba

Analizador Kane 360 +
E

Al

8\
Andlisis estadistico

Figura 2 Procedimiento de medicion

2.5 Andlisis estadistico

El andlisis de los datos experimentales se realizd utilizando técnicas estadisticas comUnmente
aplicadas en estudios de comparacion entre instrumentos de medicion.

En primer lugar, se calculd la estadistica descriptiva de los pardmetros evaluados, incluyendo media,
desviacion estandar, valores minimos y maximos, con el objetivo de caracterizar el comportamiento
general de los datos obtenidos por cada analizador (Giavarina, 2015).

Posteriormente, se evalud la relacion entre los resultados obtenidos por ambos equipos mediante el
calculo del coeficiente de correlacién de Pearson, indicador que permite determinar el grado de
asociacion lineal entre dos variables cuantitativas.

Finalmente, se aplico el método de Bland—Altman, el cual permite evaluar la concordancia entre dos
métodos de medicidén mediante el analisis del sesgo medio y los limites de concordancia al 95 %. Este
método es considerado una de las herramientas estadisticas mas utilizadas para validar instrumentos

de medicidn en estudios cientificos y biomédicos (Bland & Altman, 1986).

Se consider6 como valor valido el promedio de lecturas estabilizadas durante un intervalo minimo de
10 segundos, descartando picos transitorios asociados a variaciones momentaneas del régimen del
motor. Los datos fueron almacenados digitalmente y posteriormente exportados a una base

estructurada para su analisis.
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RESULTADOS

Dioxido de carbono (CO2) en altas revoluciones

El CO2 producto de la combustion en motores de vehiculos que utilizan gasolina no es toxico, pero
representa un gas de efecto invernadero, su origen en la combustion esta directamente relacionado a
la cantidad de carbono en el combustible, su formacion se origina por lo tanto en la oxidacion
completa del carbono de combustible en el proceso de la combustion en el motor. El resultado de una
combustion eficiente y estequiométricamente ideal (lambda = 1) es el resultado de una presencia de
CO2 en valores 13% a 15% en volumen, esto indica que casi todo el carbono presente en el

combustible se oxid6 a CO2, esto ademas es indicativo de reduccién de emisiones de CO y HC.

Figura 3: Co2 en altas revoluciones

En la condicidn de altas revoluciones (Figura 3), se observa que las mediciones del analizador
homologado (Capelec 3600) presentan una notable estabilidad, con valores de CO: concentrados en
un rango estrecho alrededor de ~20-21 %, lo que evidencia alta repetibilidad instrumental. En
contraste, el analizador portétil Kane 360 Plus exhibe una dispersién considerable, con valores que
oscilan aproximadamente entre 6 % y 25 %, evidenciando una variabilidad significativa entre
vehiculos. Esta diferencia sugiere una menor precision y/o estabilidad del equipo portatil en
condiciones de carga del motor.

Monoxido de carbono (CO) en altas revoluciones

De acuerdo con la norma técnica ecuatoriana NTE INEN 2204, se establecen los limites permitidos
de emisiones de fuentes moviles que utilizan gasolina, el CO es peligroso para la salud humana,
debido a que es inoloro y no se puede distinguir, el CO se forma en mezcla rica. En la figura 4 en
altas revoluciones estadisticamente no se observan diferencias significativas, a altas RPM la ECM
(Engine Control Module) mantiene la mezcla aire combustible de manera estable y en ralenti

(régimen de marcha minima) el control de la mezcla (bucle cerrado con sonda lambda) se pueden
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presentar leves variaciones de CO que los dos analizadores de gases de escape registran de manera

variable.

Figura 4: CO en altas revoluciones

Oxigeno (Oz2) en altas revoluciones

El andlisis del porcentaje de oxigeno residual (%0:) en los gases de escape a altas revoluciones en la
figura 5 muestra diferencias significativas entre los vehiculos evaluados, lo que refleja diferencias en
la eficiencia de la combustion y el control del sistema de aire y combustible. Los resultados obtenidos
utilizando los medidores de gas PENIPE y ESPOCH muestran patrones de dispersion comparables,
indicando un acuerdo general entre los instrumentos, aunque con diferencias especificas relacionadas
con la incertidumbre de medicion y las condiciones de operacion de cada prueba. Los valores altos
de O: indican una mezcla pobre o una posible infiltracion de aire en el sistema de escape, mientras
gue concentraciones cercanas a cero estan asociadas con una mezcla rica 0 una combustion mas
completa. En general, los resultados revelan la heterogeneidad del estado tecnolégico y mecéanico de
la flota analizada, asi como la necesidad de pruebas metroldgicas y estadisticas adicionales para
confirmar la equivalencia de los equipos de medicion y fortalecer la interpretacidn de las emisiones

en condiciones dindmicas de los motores.

Figura 5: Porcentaje de oxigeno (%02) en altas revoluciones
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Hidrocarburos no quemados (HC) en altas revoluciones

En la figura 6 se evidencia el comportamiento de los hidrocarburos no quemados (HC), medidos en
partes por millon (ppm) bajo condiciones de altas revoluciones del motor, evidencia una marcada
variabilidad entre los vehiculos analizados, lo que refleja diferencias significativas en la eficiencia
del proceso de combustion y en el estado de los sistemas de encendido, alimentacion y postratamiento
de gases. Los resultados obtenidos mediante los medidores de gases PENIPE y ESPOCH muestran
patrones de dispersién similares, lo que sugiere una adecuada consistencia entre instrumentos, aunque
con discrepancias puntuales atribuibles a la incertidumbre de medicion y a las condiciones operativas
del ensayo. La presencia de concentraciones elevadas de HC se asocia con combustion incompleta y
posibles fallas mecanicas o cataliticas, mientras que valores bajos indican un desempefio térmico y
ambiental mas eficiente. En conjunto, los resultados ponen de manifiesto la heterogeneidad
tecnoldgica y funcional del parque automotor evaluado, destacando la relevancia del anélisis
estadistico como herramienta para la interpretacion integral de las emisiones contaminantes en

regimenes dindmicos del motor.

Figura 6: Concentracion de hidrocarburos (HC) medida en partes por millon (PPM) a alta

velocidad.

Facto lambda (3)

Desde la perspectiva de los resultados del factor lambda (A) figura 7 evidencian que la mayoria de los
vehiculos evaluados operan en un rango cercano a la estequiometria (A= 1), lo que indica un adecuado
control de la relacion aire—combustible por parte del sistema de gestion del motor. No obstante, se
observan dispersiones relevantes entre unidades, con valores de A superiores a 1,3 que sugieren
mezclas pobres, asociadas potencialmente a entradas de aire no medidas, desajustes en sensores

(especialmente el sensor de oxigeno) o estrategias de control orientadas a la reduccidn de emisiones
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DOMINIO DE

de CO y HC. De forma puntual, también se identifican valores de A inferiores a la unidad, indicativos
de mezclas ricas, las cuales pueden incrementar el consumo de combustible y deteriorar la eficiencia
del catalizador. La alta concordancia entre los equipos de medicion (PEMPE y ESPOCH) refuerza la
confiabilidad de los datos y permite concluir que, si bien el parque vehicular analizado presenta en
general un comportamiento aceptable desde el punto de vista de la combustion, existen casos
especificos que requieren diagnostico técnico para optimizar el desempefio del sistema de inyeccién

y reducir el impacto ambiental.

Figura 7: Factor lambda

Dioxido de carbono (CO2) en Bajas revoluciones

En la figura 8 se observa que en bajas revoluciones del motor el CO2 registra mediciones inferiores
a las obtenidas en altas revoluciones debido a una menor eficiencia termodinamica del motor, también
la gestion electronica de motor busca enriquecer la mezcla aire combustible y las temperaturas del
motor son inferiores en estos regimenes de funcionamiento. Las condiciones en las cuales se
encuentra también influyen en una combustion incompleta, por ejemplo, un bajo rendimiento
volumétrico, ademas las desviaciones en la calibracién de los equipos analizadores de gases utilizados

en las mediciones influyen directamente en los valores obtenidos (Vinicio et al., 2024).
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Figura 8: CO2 en bajas

Monoxido de carbono (CO) en Bajas revoluciones

En la figura 9 se observa que en bajas revoluciones del motor el monoxido de carbono (CO) es un
indicador del enriquecimiento de la mezcla aire — combustible, asi como la eficiencia de la
combustion, cuando el motor del vehiculo trabaja en condiciones de bajas revoluciones las emisiones
de CO tienden a aumentar debido principalmente al bajo flujo de aire hacia los cilindros del motor
provocando un menor llenado de los cilindros. El anlisis de las emisiones de CO se realiza con las
emisiones de CO2, O2 y HC. En las condiciones donde las emisiones de CO son bajas, se deben
principalmente a mezclas pobres y a entradas adicionales de aire.

En bajas revoluciones, la dispersion de los datos se incrementa considerablemente en ambos equipos,
alcanzando valores de hasta ~1.4 % (Figura 9), lo cual es consistente con la inestabilidad del régimen
de ralenti. En esta condicion, se observa una mayor divergencia entre los valores reportados por
ambos analizadores, con diferencias mas pronunciadas en multiples puntos experimentales.
Globalmente, los datos sugieren una correspondencia parcial entre equipos, sin evidencia de una

relacion lineal fuerte.

Figura 9: Emisiones de monoxido de carbono (CO) en bajas revoluciones
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Oxigeno (O2) en Bajas revoluciones

El analisis del porcentaje de oxigeno residual (%0:) en los gases de escape medidos a bajas
revoluciones del motor revela una elevada concentracién de valores en rangos superiores, lo que
indica una combustidn con exceso de aire caracteristica del régimen de ralenti y de motores con baja
carga téermica. Como se muestra en la figura 10 los resultados obtenidos muestran diferencias
apreciables entre los medidores de gases PENIPE y ESPOCH, evidenciando una mayor dispersion y
presencia de valores atipicos en este ultimo, lo cual puede atribuirse a variaciones en la sensibilidad
instrumental o en las condiciones de medicidon. Valores elevados de O: se asocian con mezclas pobres
y posible ingreso de aire residual, mientras que concentraciones reducidas sugieren mezclas ricas o
inestabilidad en el proceso de combustién. En conjunto, estos hallazgos reflejan la influencia del
régimen de operacion del motor y del desempefio instrumental en la medicion de emisiones,
destacando la importancia de un analisis estadistico riguroso para la correcta interpretacion de los

parametros ambientales del parque automotor evaluado.

Figura 10: O2 en bajas revoluciones

Hidrocarburos no quemados (HC) en Bajas revoluciones

El analisis de los hidrocarburos no quemados (HC), expresados en partes por millén (ppm) y medidos
a bajas revoluciones del motor, la figura 11 evidencia una marcada variabilidad entre los vehiculos
evaluados, reflejando diferencias significativas en la estabilidad del proceso de combustion y en el
desempefio de los sistemas de encendido, inyeccion y postratamiento de gases. Se identifican
concentraciones elevadas de HC en determinados vehiculos, asociadas a combustion incompleta y a
condiciones operativas tipicas del régimen de ralenti, caracterizado por baja carga térmica y menor
eficiencia catalitica. La comparacion de los resultados obtenidos mediante los analizadores de gases
PENIPE y ESPOCH muestra una consistencia instrumental general, aunque con discrepancias
puntuales y presencia de valores atipicos atribuibles a variaciones en la sensibilidad de los equipos y

en las condiciones de medicién. En conjunto, estos resultados ponen de manifiesto la heterogeneidad
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del parque automotor analizado y resaltan la importancia de un andlisis estadistico riguroso y de
controles metroldgicos adecuados para una interpretacion confiable de las emisiones de hidrocarburos

en condiciones reales de operacion del motor.

11: HC en bajas revoluciones
Anélisis Bland-Altman
CO2 bajas

0,1000

-0,1000 < x x

-0,2000 X

-0,3000 * X
-0,4000

-0,5000

-0,6000 X

-0,7000

D+ D-de x  Dif

Bias

Figura 12 Bland - Altman del CO en bajas revoluciones

Las mediciones de CO en bajas revoluciones en la figura 12 muestra un sesgo promedio ligeramente
negativo (= -0.1), lo que indica que el analizador portétil tiende a subestimar las concentraciones
respecto al equipo homologado. Aunque la mayoria de las diferencias se encuentran dentro de los
limites de concordancia, evidenciando una concordancia general aceptable, la dispersion de los datos
y la presencia de valores atipicos —incluyendo diferencias que exceden claramente el limite
inferior— revelan la existencia de errores aleatorios significativos y posibles efectos de inestabilidad

en el régimen de ralenti.
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Figura 13 Bland - Altman del CO2 en bajas revoluciones

La figura 13 de Bland—Altman para CO: evidencia la concordancia entre el analizador homologado
(Capelec 3600) y el analizador portétil (Kane Auto 360 Plus), mostrando un sesgo promedio
ligeramente negativo, lo que indica que, en términos generales, el equipo portatil tiende a subestimar
las concentraciones de CO: respecto al equipo de referencia. La mayoria de las diferencias se
distribuyen dentro de los limites de concordancia (D+ =~ 0.9 y D— = -1.6), lo que sugiere una

concordancia global aceptable; sin embargo, se observa una dispersion considerable de los datos.

80,0000
60,0000

40,0000

20,0000 FX m

-20,0000
-40,0000 x. x

-60,0000 *
-80,0000

-100,0000

-120,0000

D+
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Figura 14 Bland - Altman del HC en bajas revoluciones

La figura 14 de Bland-Altman para las mediciones de hidrocarburos (HC) en bajas revoluciones
evidencia una concordancia limitada entre el analizador homologado (Capelec 3600) y el analizador
portatil (Kane Auto 360 Plus), mostrando un sesgo promedio negativo, lo que indica una tendencia
sistematica del equipo portatil a subestimar las concentraciones respecto al equipo de referencia.
Aungue una proporcion de los datos se encuentra dentro de los limites de concordancia, estos
presentan una amplitud considerable (D+ elevado y D— muy negativo), lo que refleja una alta
variabilidad entre ambos meétodos. Se identifican multiples valores atipicos, particularmente

diferencias extremas que superan ampliamente el limite inferior (= -90,000 ppm) y otras que alcanzan
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valores positivos elevados, lo cual evidencia la presencia de errores aleatorios significativos y

posibles errores sistematicos dependientes de las condiciones de medicion
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15,0000

10,0000
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x
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Figura 15 Bland - Altman del O2 en bajas revoluciones

La figura 15 de Bland—Altman para las mediciones de oxigeno (O2) en bajas revoluciones evidencia

una concordancia parcial entre el analizador homologado (Capelec 3600) y el analizador portatil

(Kane Auto 360 Plus), con un sesgo promedio positivo (= 15) que indica una diferencia sistematica

entre ambos métodos, sugiriendo una posible sobreestimacién o subestimacion consistente de uno de

los equipos respecto al otro. La mayoria de las diferencias se agrupan dentro de los limites de

concordancia (D+ = 20 y D— = 10), lo que sugiere una correspondencia aceptable en términos

globales; sin embargo, se identifican valores atipicos significativos.

Andlisis de Correlaciéon de Pearson

Tabla 3: Correlacion de Pearson (todos los gases)

Variable Condicion r (estimado) Tipo de correlacion Interpretacion
CO: Altas 0.20-0.35  Débil positiva Baja relacion lineal
CO: Bajas 0.10-0.25 Muy débil No significativa
CO Altas 0.55-0.70  Moderada Relacion aceptable
CO Bajas 0.30-0.50  Débil Inconsistente

0: Altas 0.50-0.65 Moderada Buena tendencia
0: Bajas 0.25-0.45 Débil Variabilidad alta
HC Altas 0.30-0.50  Débil-moderada Alta dispersion
HC Bajas 0.10-0.30  Muy débil No confiable

A (Lambda) General

0.55-0.75

Moderada

Relacion aceptable
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El anlisis de correlacion de Pearson resumida en la tabla 3 entre las mediciones del analizador
homologado Capelec 3600 y el analizador portéatil Kane Auto 360 Plus evidencia un comportamiento
diferenciado segun el tipo de gas y la condicion operativa del motor. En el caso del CO-, tanto en
altas como en bajas revoluciones, se observa una correlacion debil, lo cual es consistente con la baja
variabilidad del Capelec frente a la alta dispersion del Kane, indicando la presencia de errores
sistematicos significativos y falta de linealidad entre métodos. Para el CO, la correlacion mejora
en condiciones de altas revoluciones, alcanzando valores moderados, 10 que sugiere que bajo
condiciones de combustion méas estable ambos equipos logran captar tendencias similares; sin
embargo, en ralenti esta relacion se degrada debido a la inestabilidad de la combustion y mayor
sensibilidad del CO a variaciones en la mezcla aire—combustible.

En el caso del oxigeno (0-), se observa una correlacion moderada en altas revoluciones, lo cual indica
una adecuada capacidad de ambos equipos para reflejar el exceso de aire en condiciones estables; no
obstante, en bajas revoluciones la correlacion disminuye, evidenciando la influencia de factores
dindmicos y limitaciones instrumentales. Para los hidrocarburos (HC), la correlacion es baja en
ambas condiciones, particularmente en ralenti, donde se evidencia una alta dispersion y presencia de
valores atipicos, lo cual sugiere que el equipo portatil presenta limitaciones importantes en la
medicidén de compuestos no quemados, probablemente asociadas a la sensibilidad del sensor y al
tiempo de respuesta.

Por otro lado, el factor lambda (A) presenta una correlacion moderada, lo que es consistente con su
naturaleza como parametro derivado de multiples variables (CO, CO, O2), lo cual tiende a suavizar
errores individuales. Sin embargo, esta correlacion no implica necesariamente precision, sino una

coincidencia parcial en la tendencia.

DISCUSION

El presente estudio comparativo, realizado a una altitud de 2750 m.s.n.m. como Penipe, revela
discrepancias significativas entre el analizador homologado (Capelec CAP 3600 GO, Clase 0) y el
convencional (Kane 360+). La variabilidad observada en las mediciones de gases contaminantes no
solo responde al estado mecanico de la flota vehicular, sino que estéd intrinsecamente ligada a la
tecnologia de compensacion barométrica y a los regimenes de operacion del motor (ralenti vs. 2500
RPM).
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Comportamiento del Dioxido de Carbono () y la Altitud

El CO: es el subproducto directo de una combustion eficiente, los resultados obtenidos muestran que,
en condiciones de altas revoluciones, el analizador Capelec presenta una notable estabilidad con
lecturas concentradas entre el 20% y el 21%. En contraste, el equipo Kane exhibe una dispersion
erratica que oscila entre el 6% y el 25%. Esta diferencia es fundamental, dado que una combustion
estequiomeétrica ideal en motores a gasolina suele arrojar valores de entre el 13% y 15%.

La notable discrepancia en la estabilidad y el rango de las lecturas de CO: entre los dos analizadores
subraya la influencia critica de la altitud y las caracteristicas del motor en la precision de las
mediciones de emisiones, especialmente en vehiculos donde el sistema de inyeccidn trabaja de forma
incorrecta, resultando en mezclas empobrecidas (Rocha-Hoyos et al., 2018a, 2018b).

Esta divergencia se explica por la sensibilidad de la tecnologia Infrarroja No Dispersiva a la presion
atmosférica. A 2750 m.s.n.m., la densidad del aire es significativamente menor, lo que afecta la masa
de gas que ingresa a la celda de medicion. Investigaciones realizadas en condiciones similares a 2600
m.s.n.m. subrayan que las desviaciones en el mondxido de carbono y otros gases son mas evidentes
debido a factores geograficos y de presion (Cedefio et al., 2018). El equipo homologado integra
algoritmos de compensacion de presion activa que estabilizan la lectura, mientras que el equipo
convencional carece de esta robustez, provocando lo que se denomina "distorsion de lectura” por
altitud. Ademas, en bajas revoluciones, los niveles de registrados por ambos equipos fueron menores
que en altas revoluciones, lo cual es consistente con la menor eficiencia termodinamica y el
enriquecimiento de la mezcla en ralenti.

Analisis del Monédxido de Carbono () en Regimenes Diferenciados

El mondxido de carbono es un indicador critico de la riqueza de la mezcla aire-combustible. En el
régimen de altas revoluciones, los datos no mostraron diferencias estadisticas significativas entre
ambos equipos, lo que sugiere que, bajo carga constante, el sistema de control de lazo cerrado del
vehiculo logra estabilizar las emisiones. No obstante, en bajas revoluciones (ralenti), la dispersion de
los datos aument6 considerablemente en ambos instrumentos, alcanzando valores de hasta 1.4%.
Este fendbmeno es comun en motores de encendido provocado operando a gran altitud, donde el bajo
flujo de aire hacia los cilindros en ralenti provoca un llenado deficiente y, por ende, una combustion
incompleta. Estudios previos indican que la altitud reduce la presion atmosférica, lo que tiene una
incidencia directa en la relacién aire-combustible y en el tamafio de la emision de particulas (Cedefio

et al., 2018). La mayor divergencia entre los analizadores en ralenti sugiere que la velocidad de
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procesamiento y la sensibilidad de los sensores electroquimicos de y en el equipo portatil no son
suficientes para capturar las fluctuaciones dindmicas de una mezcla inestable a 2750 m.s.n.m.

Esta situacion se agrava por la tendencia de los vehiculos a funcionar con una mezcla mas rica en
altitud debido a la menor densidad del aire, lo que intrinsecamente aumenta las emisiones de CO y
otros componentes no quemados (Zavala et al., 2009).

Dinamica de Hidrocarburos () y Oxigeno Residual ()

Los hidrocarburos no quemados mostraron una consistencia instrumental general en términos de
tendencia, aunque con variabilidad marcada entre vehiculos. En altas revoluciones, se observaron
patrones de dispersion similares, pero con discrepancias puntuales que reflejan la incertidumbre de
medicion. Niveles elevados de se asocian con fallas en el sistema de encendido o en el postratamiento
catalitico. Es relevante notar que una correlacién pobre entre y puede ser indicativa de vehiculos con
emisiones brutas o fallos de encendido ("misfire™), donde el combustible no quemado no se convierte
eficientemente en la cdmara (Bishop et al., 2020).

Por otro lado, el andlisis del residual mostré que valores elevados coinciden con mezclas pobres o
infiltraciones de aire en el sistema de escape. A bajas revoluciones, se detecté una mayor presencia
de valores atipicos y una dispersion superior en el equipo convencional, lo cual pone de manifiesto
limitaciones en la sensibilidad instrumental frente a las variaciones de flujo de gases en ralenti.

La reduccion en la concentracion masica de oxigeno con la altitud, junto con el descenso de la
densidad del aire, contribuye a una combustion menos eficiente, influyendo directamente en las

emisiones y el consumo de combustible (Milla et al., 2020) .

Factor Lambda () y Concordancia de Bland-Altman

El factor Lambda se mantuvo cerca de la unidad (3=1) para la mayoria de los vehiculos, indicando
una gestion electronica aceptable. Sin embargo, se identificaron casos con 3=1 (mezclas pobres). La
precision de este factor depende de la exactitud de los cinco gases medidos; por tanto, la inestabilidad
del COz en el equipo portatil impacta directamente en la validez del calculo de Lambda.

Desde el punto de vista estadistico, el método de Bland-Altman confirma que, aunque pueda existir
una correlacién lineal, la intercambiabilidad de los equipos se ve comprometida por el sesgo (bias)
sistematico. En bajas revoluciones, los limites de acuerdo de Bland-Altman para el CO, fueron mas
amplios, lo que implica una menor fiabilidad del equipo convencional para diagndsticos precisos. La
variabilidad calibrativa de cada analizador y las fluctuaciones operacionales del motor en ralenti son

factores que incrementan este sesgo (Bishop et al., 2020).
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Del analisis de Correlacion de Pearson los resultados evidencian que el analizador portatil Kane Auto
360 Plus presenta una capacidad limitada para reproducir de manera consistente las mediciones del
analizador homologado Capelec 3600, especialmente en variables como CO: y HC, donde la
correlacion es débil y la dispersion elevada. Aunque en gases como CO, Oz y A se observan
correlaciones moderadas en condiciones de altas revoluciones, estas no son suficientes para garantizar
la equivalencia metroldgica entre equipos. En condiciones de bajas revoluciones, la correlacion
disminuye significativamente en todas las variables, lo cual confirma la influencia de la inestabilidad
del régimen de ralenti y la sensibilidad de los equipos a perturbaciones operativas. Estos hallazgos
sugieren que el uso de equipos portatiles para la medicion de emisiones en condiciones de altitud y
ralenti podria introducir incertidumbres sustanciales en el diagnostico vehicular (Sanchez-Mendoza
et al., 2025)

Desde una perspectiva metroldgica y estadistica, los resultados demuestran que la correlacion entre
equipos es insuficiente para garantizar la intercambiabilidad, especialmente en variables criticas
como CO:y HC. Esto confirma que la correlacion de Pearson, aunque util para evaluar relacion lineal,
no es un indicador de concordancia, lo cual se alinea con los resultados obtenidos previamente

mediante el analisis de Bland—Altman.

CONCLUSIONES

e El analizador homologado Clase 0 y el equipo convencional (Kane 360+) no son instrumentos
intercambiables para procesos de certificacion legal o inspeccidn técnica vehicular. EI analisis
de Bland-Altman revelé un sesgo sistematico significativo y limites de acuerdo demasiado
amplios, especialmente en la medicién de CO. y CO. Esta discrepancia se atribuye a la ausencia
de sistemas de compensacion barométrica activa en el equipo convencional, lo cual es critico en
altitudes de 2750 m.s.n.m., donde la menor densidad del aire altera la masa de gas detectada por
los sensores NDIR.

e El uso de tecnologia OIML Clase 0 con compensacion barométrica es imperativo en altitudes
superiores a 2500 m.s.n.m. para evitar distorsiones de lectura que oscilan entre el 6% y el 25%
en el caso del CO.. El régimen de ralenti es el escenario de mayor incertidumbre para
ambos equipos debido a la inestabilidad de la combustion y al menor flujo de gases, lo que

exacerba las diferencias en los tiempos de respuesta de los sensores.
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e Laaltitud de 2750 m.s.n.m. condiciona la relacion aire-combustible, provocando una tendencia
al enriquecimiento y un aumento de las emisiones de en bajas revoluciones, lo cual requiere de
instrumentos con alta estabilidad térmica y barométrica.

Para el cumplimiento efectivo de la norma NTE INEN 2204, es imperativo el uso de analizadores de
gases homologados, el uso de equipos convencionales en condiciones reales de operacion aumenta el
riesgo de generar "falsos positivos" o "falsos negativos" en inspecciones técnicas, comprometiendo
la validez juridica de los controles ambientales y la representatividad real de las emisiones vehiculares

en zonas de altura.
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