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La decisién de elegir la verificacion de emisiones mas reciente para cada vehiculo resulta de la
necesidad de evaluar la condicion operativa actual del parque, ya que se supone que los autos
que fueron rechazado en su revision de gases, debieron recibir un mantenimiento correctivo que
les permiti6 aprobar en una segunda, tercera o cuarta prueba de emisiones.

Finalmente se consolid6 la base de datos y se procedi6 a evaluar el porcentaje de vehiculos que
aprobarian al aplicarles distintos limites maximos permisibles establecidos en las columnas
contenidas en las tablas de la Guia Técnica del ASM de la Agencia de Proteccion al Ambiente.

Las columnas elegidas para la evaluacion fueron aquellas que presentan normas mas estrictas a
las actuales, considerando como el maximo de reduccion en los limites maximos de emision,
aquellas columnas definidas por la EPA como estandares finales (mismas que la Agencia de
Proteccion al Ambiente de los EUA recomienda aplicar posterior a culminar un ciclo de

evaluacion del parque vehicular).

A continuacion se presentan las columnas que corresponderian a los estandares finales de los
cinco grupos vehiculares (establecidos en las tablas 1, 2, 3, 4 y 5 del Decreto Supremo 149).
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ESTRATO VEHICULAR HC CO NOx
1.- Livianos de pasajeros con sello verde o sello amarillo. 1 21 41
EPA = Light Duty Vehicles modelos 1983 y posteriores.
2.- Comerciales livianos afio 1999 y posteriores con sello 3 24 42
verde.
EPA = Light Duty Trucks modelos 1988 a 1995.
3.- Comerciales livianos aflo 1999 y anteriores con sello 3 24 46
verde o sello amarillo,
EPA = Light Duty Trucks modelos 1984 a 1987.
4.- Motorizados medianos afo 1999 y posteriores con 3 24 44
sello verde.
Light Duty Trucks “2” modelos 1988 a 1995.
5.- Motorizados medianos afio 1998 y anteriores con 3 24 46
sello verde o sello amarillo.
EPA = Light Duty Trucks modelos 1984 a 1987.
6(1).- Automévil y Station Wagon o similares. 1 21 41
6(2).- Vehiculos modelos 1999 y posteriores, pero 3 24 42
distintos a 6(1).
6(3).- Vehiculos distintos a 6(1) y 6(2). 3 24 46

Posterior a determinar el impacto que tendria la aplicacion de estos limites de emision, se
analizaron otras opciones de normas de emision que se presentan en las tablas de la Agencia de
Proteccién al Ambiente de los EUA y que son mads estrictos que la norma actual pero no mas
restrictivos que la norma final, asi como los que aplican en Ciudad de México.

Ejemplificando lo anterior, para la tabla “2” del Decreto Supremo, actualmente se aplican los
limites maximos permisibles definidos en las columnas “5” de la tabla de hidrocarburos, “26”
de la tabla de mondxido de carbono y “43” de la tabla de 6xidos de nitrégeno. Considerando que
la norma final establecida en la Guia de la ASM es de “3”, “24” y “42” respectivamente, se
evaluaron los resultados de aplicar todas las combinaciones de las columnas “3” y “4” de
hidrocarburos, “24” y “25” de monoxido de carbono, asi como las columnas “42” y “43” de

oxidos de nitrogeno.
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2.2. DISCUSION SOBRE LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES

En esta seccion se presenta un analisis de la tasa de rechazo que se estima podria presentarse en
Santiago de aplicarse nuevos limites maximos de emision, para lo cual se hace un desagregado
por estrato vehicular de acuerdo a las tablas de limites que les aplica, segtiin el Decreto Supremo.

2.2:1 LIVIANOS DE PASAJEROS CON SELLO VERDE O
SELLO AMARILLO (NORMA ASM - TABLA 1)

La Norma ASM - Tabla 17 establece los limites de emision para los vehiculos livianos de
pasajeros con sello verde o sello amarillo y les aplica actualmente los valores que en la EPA se
definen en las columnas 4, 23 y 43 para hidrocarburos, mondxido de carbono y dxidos de
nitrogeno respectivamente. La EPA recomienda la aplicacion de los limites de emision, que
presenta en su guia de aplicacion de la ASM, contenidos en las columnas 1, 21 y 41 para HC,

CO y NOXx respectivamente.

Por lo anterior, y considerando que la normativa de la EPA contiene limites de emision mds
bajos conforme menor es el nimero de columna que lo contiene, la aplicacion de los limites de
emision finales recomendados por EPA son los mas estrictos que pudieran aplicarse de acuerdo

a su guia de ASM.

Valorando cada limite contenido en las columnas de EPA, la flota vehicular de unidades
livianas de pasajeros con sello verde o amarillo de Santiago presentaria la siguiente tasa de
rechazo desagregada por cada gas normado en el Decreto Supremo.

TASA DE RECHAZO AL APLICAR DISTINTOS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES

(TABLA “1%)
COLUMNA EPA | % RECHAZO COLUMNA EPA % RECHAZO COLUMNA | % RECHAZO
HC HC COo CO EPA NOx NOx
1 20.6% 21 9.4% 41 23.0%
2 6.2% 22 24% 42 16.0%
3 3.4% 23 0.7% 43 2.2%
4 0.7%

Columna de limites finales sefialados en cursiva.
Columna de limites actuales sefialados con linea baja.

En el caso de los hidrocarburos hay tres columnas de limites maximos de emision més estrictos
a la actualmente aplicada. El porcentaje de unidades que rechazarian en cada estrato sube
gradualmente conforme se decrece el nimero de columna, pero entre las columnas “2” y “1”
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existe un incremento de 14.4 puntos porcentuales y entre la columna de limites actuales y la
columna “1” hay una diferencia de 19.9 puntos porcentuales.

En el caso del monoxido de carbono y de los 6xidos de nitrogeno s6lo hay un nivel intermedio
entre la columna actual de limites y la final, presentandose para cada gas, una tasa de rechazo
mas de diez veces mayor entre las columnas iniciales y finales.

La tasa de rechazo final para hidrocarburos y 6xidos de nitrogeno es superior al 20% para cada
gas, y en el caso del monodxido de carbono, dicha tasa no alcanza el 10%. La evaluacién de los
tres gases en conjunto, tal como ocurre en una planta de revision técnica, indicaria una tasa de

rechazo del 29.7%.

A continuacion se muestran las tasas de aprobacion vehicular que habria en Santiago de aplicar
distintas columnas de limites de emision:

APROBACION VEHICULAR CON DISTINTOS LiMITES DE EMISION
(Norma ASM — Tablal)

100.0% - e Gy g Qs
HC- CO - NOx de acuerdo a las columnasde las
tablasi, i y iii del ASM Guide Technical de EPA.

90.0% -

80.0% 78.4%

74.6%;3 5o
2% .

70.0%

i

60.0%

1-21-41
1-21-42
1-22-41
1-22-42
2-21-41
2-21-42
2-2-41
2-22-42
3-21-41
3-21-42
3-22-41
3-22-42
4-23-43
2-21-43

3
in
o
Q
B
B

La columna en verde indica la tasa de aprobacion de aplicar los limites de emision finales de la
EPA, la cual seria de poco mas del 70%, lo cual implica una tasa de rechazo cercana al 30%.
Esta tasa de rechazo resulta ser muy alta y pudiera encontrar su explicacion en la falta de
acciones historicas que motiven la sustitucion de convertidores cataliticos en mal estado.

Un andlisis realizado a las bases de datos de emisiones en Santiago indica la necesidad de
sustituir poco mas de 72,000 convertidores cataliticos (ver capitulo sobre propuesta de sancién a
convertidores cataliticos), este niimero de vehiculos representa un 15% de los vehiculos totales
analizados; es decir, se estima que la mitad de los vehiculos rechazarian dada la operacion
inadecuada de su convertidor catalitico y el otro 15% del parque no estaria en posibilidad de

aprobar por alguna otra causa.

La columna en rojo presenta la tasa de rechazo con la ultima verificacion encontrada para cada
vehiculo, esto significaria que de seguir con los limites actuales de emision solo rechazaria el
2.9% del parque vehicular, lo que representa es que ese porcentaje de autos no se presentd a
verificar nuevamente después de ser rechazado en el lapso de tiempo que registran las bases.
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De tal forma que se estima que el rechazo vehicular de continuar con los limites actuales de
emision se mantendrian entre el 3% y el 7%, similar al primer afio de operacion de la prueba
ASM.

En el caso de las columnas azules, estas muestran la tasa de aprobacion vehicular al aplicar
limites intermedios entre los actuales y los finales. Los resultados muestran tasas de aprobacion

que van del 71% al 81%.

Considerando que una tasa de rechazo del 30% podria resultar socialmente complicada y
politicamente inmanejable, se buscaron limites de emisién que al aplicarse, generen una tasa de
rechazo cercana al 15% (la cual duplicaria la tasa de rechazo actual). Las combinaciones de
limites estan representadas en las columnas de color naranja; a continuacion se describe cada

combinacion:

1. Se reducirian los valores de emision de los hidrocarburos y monoéxido de carbono, pero se
mantendrian los limites actuales de 6xidos de nitrégeno. La desventaja de esta combinacion
de limites es que se no se aplica una reduccion a los éxidos de nitrégeno, por lo que el
beneficio que se esperaria en el control de ese gas seria marginal respecto a la ganancia

actual.

2. La siguiente combinacion de factores establece reduccion en los factores de emision de
todos los contaminantes, lo cual se logra solamente aplicando un porcentaje de reduccion a
los limites de emision de la columna de limites actuales.

La diferencia promedio entre los limites actuales y los finales es del 47.4% para el caso de
los Oxidos de nitrégeno, por lo que una reduccion del 5% propuesta, corresponderia al
10.5% de la reduccién que aplica en el salto de limites iniciales y finales.

Esta propuesta tiene el inconveniente de utilizar columna de emisiones no definidas por la
Agencia de Proteccion al Ambiente de los Estados Unidos de Norteamérica.

En caso de los limites de emision que aplican en la Ciudad de México en su programa ASM, se
tiene que para el caso de las unidades modelos 1990 y posteriores de uso particular, se aplican
valores tinicos de 100 ppm de hidrocarburos, 1% en volumen de monéxido de carbono y 1,500
partes por millon de 6xidos de nitrégeno.

Utilizando estos limites, el rechazo total en el parque vehicular ligero seria del orden de 22.7%,
siendo los hidrocarburos los que mayor nivel de rechazo tendrian con un 20.1% por 9.5% de
unidades rechazadas por 6xidos de nitrogeno y 1.5% por mondxido de carbono.

Los limites mexicanos son menos estrictos que los establecidos como limites finales por la EPA
en cuanto a 6xidos de nitrégeno y mondxido de carbono se refiere ya que los limites de NOx en
EPA van de 305 a 1,212 ppm vs 1,500 de los limites mexicanos; en el caso de los limites de
monoxido de carbono, estos van de 0.25 a 0.8% en volumen vs el 1% que aplica en México; sin
embargo, es mas estricto en los vehiculos de inercia equivalente de hasta 1,134 kilogramos los
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cuales representan al 46% del parque vehicular chileno regido por la tabla “1”, el resto de las
inercias equivalentes presentan limites de emision de hidrocarburos més estrictas.

Adicionalmente en la Ciudad de México aplican limites de emision de oxigeno de sumatoria del
monoxido y didxido de carbono, asi como de lambda, las cuales son las siguientes:

e El oxigeno no puede ser mayor a 3% en volumen.

e La sumatoria de monoxido y didxido de carbono no debe ser menor a 13 ni menor a
16.5%.

e La lambda no puede ser mayor a 1.05.

Estas consideraciones no pueden ser aplicables a la base de datos actual generada en las plantas
de Santiago ya que en una gran cantidad de registros existen problemas con el diéxido de
carbono el cual se muestra en “0”, por lo que resultaria una estadistica equivocada.

Cabe mencionar que en la Ciudad de México también aplican limites de emisiéon mucho mds
restrictivos, los cuales sirven como cribado para determinar a los vehiculos ligeros a los que se
les permite circular diariamente (los autos que no cumplen con estos limites, deben dejar de
circular un dia a la semana). Los limites son 50 ppm de hidrocarburos, 0.4% de monéxido de
carbono y 800 ppm de 6xidos de nitrogeno, mismos que la EPA s6lo contempla para vehiculos
con alta inercia equivalente.

La tasa de rechazo vehicular en la Ciudad de México para este tipo de vehiculos es del 4.55%
considerando la evaluacion del hidrocarburos, éxidos de nitrogeno y monoxido de carbono. Sin
embargo, la tasa de rechazo global al involucrar emisiones de los gases mencionados, por mal
estado del convertidor catalitico, por lambda incorrecta, por dilucion (CO + CO; fuera de
rango), por alta concentracion de oxigeno, alcanza el 12.6% de rechazo vehicular.

En todo caso se recomienda evaluar con cuidado la implementacion de limites de emision como
el de la Ciudad de México porque al aplicar un limite plano de emisiones por afio modelo se
pierde eficiencia en la deteccion de vehiculos con altos niveles de emision de contaminantes (lo
cual es distinto a unidades con altas concentraciones de contaminantes), sobre todo en aquellos
de gran cilindrada.

Ejemplificando lo anterior, dos autos con una concentracion idéntica, supongamos de 100 ppm
de hidrocarburos, pareciera tener la misma emision de contaminantes, pero si uno de los
vehiculos tiene el doble de desplazamiento de volumen de gas, entonces ese vehiculo es
doblemente contaminantes en términos de emisiones de hidrocarburos emitidas. Este efecto
entre el tamafio de los vehiculos y su relacion concentracion-emision se traduce finalmente en
que los vehiculos pequefios presentan mayor concentracidon para un mismo nivel de emisiones
que un vehiculo mas grande. En los graficos que se muestran a continuacion se presenta la
relacién entre la Inercia Equivalente del vehiculo (I.LE.) y la concentracion de emisiones para
una muestra de 146,000 vehiculos livianos de pasajeros (Norma ASM - Tabla 1), medidos en las
plantas de la concesion SGS.
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Por esta razon, los limites méaximos permisibles que establece la EPA para el métodos ASM,
define una menor tasa de emision permitida conforme mayor inercia equivalente o cilindrada
tiene el vehiculo. De lo contrario, un estandar parejo para todas las inercias castigaria a los
vehiculos pequeiios y benificiaria a los vehiculos mayores, produciendo tasas de rechazos

diferenciadas segin el tamafio del vehiculo.
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2.2,2, COMERCIALES LIVIANOS ANO 1999 Y POSTERIORES
CON SELLO VERDE.( NORMA ASM - TABLA 2)

La “Tabla 2” establece los limites de emision para los comerciales livianos afio 1999 y
posteriores con sello verde y les aplica actualmente los valores que en la EPA se definen en las
columnas 5, 26 y 43 para hidrocarburos, mondxido de carbono y o6xidos de nitrégeno
respectivamente. La EPA recomienda la aplicacion de los limites de emision, que presenta en su
guia de aplicacion de la ASM, contenidos en las columnas 3, 24 y 42 para HC, CO y NOx

respectivamente.

Al igual que en el analisis de la “Tabla 17, se realizé un andlisis para cada gas al aplicarseles los
valores de emision de las distintas columnas establecidas por EPA, obteniéndose lo siguientes

resultados:

TASA DE RECHAZO AL APLICAR DISTINTOS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
(Norma ASM - TABLA 2”)

COLUMNA | % RECHAZO | COLUMNA EPA % COLUMNA EPA | % RECHAZO
EPA HC co RECHAZO NOx NOx
HC co
1 18.5% 21 17.5% a1 34.3%
2 41% 2 4.3% 42 24.4%
3 2.5% 23 2.2% 43 3.5%
4 1.4% 24 1.3%
5 0.5% 25 11%
26 0.6%

Columna de limites finales sefialados en cursiva.
Columna de limites actuales sefialados con linea baja.

En este estrato el incremento que sufren en los limites de emision entre los actuales y los finales,
realmente no generan un incremento importante en la tasa de rechazo en los casos de los
hidrocarburos y del monéxido de carbono. Sin embargo, para los d6xidos de nitrégeno, el
rechazo pasa de 3.5 al 24.4% en tan sélo un salto de columna.

La evaluacion general muestra una tasa de rechazo del 26.3% al aplicarse los limites de emision
considerados como finales. Al evaluar otras combinaciones de limites de emision, resulta no
existir una de ellas que permita reducir en mas de un punto porcentual el porcentaje de rechazo.

Esta situacion se debe a que los 6xidos de nitrogeno son el gas determinante en la tasa de
rechazo y no existen limites de emisién intermedios entre el limite actual y el final de la EPA.
A continuacion se muestran un grafico con las combinaciones evaluadas.
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APROBACION VEHICULAR CON DISTINTOS LIMITES DE EMISION
(Norma ASM - TABLA 2)
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En este caso, se presentan dos propuestas en las cuales la aprobacion vehicular sea del orden del
81%. En una de ellas, los limites de emision de 6xidos de no se modifican con relacion al limite
actual y en la otra propuesta se aplica una reduccion a los limites de emisién finales del 5%.

Cabe mencionar que la diferencia promedio entre los limites de 6xidos de nitrégeno de la
columna “43” a la “42” es tan sdlo del 20.8% y aun asi se incrementa fuertemente el niimero de
unidades que reprobarian de aplicarles dichos limites de emision.

Los limites que aplican en Ciudad de México para este tipo de unidades son los mismos que
aplican a los vehiculos livianos anteriormente mencionadas, pero en este caso la aplicacion es
para unidades modelo 1994 y posteriores; ademés de aplicar por igual a los vehiculos de la
Norma ASM - Tabla 3. En el caso de las unidades 1993 y anteriores, los limites aplicables son:

e Concentraciones de 180 ppm de hidrocarburos, 2% en volumen de monéxido de carbono
y 2,500 partes por millon de 6xidos de nitrogeno.

e El oxigeno no puede ser mayor a 3% en volumen.

e La sumatoria de monoxido y didxido de carbono no debe ser menor a 13 ni menor a
16.5%.

e Lalambda no puede ser mayora 1.1.
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2.2.3. COMERCIALES LIVIANOS ANO 1999 Y ANTERIORES
CON SELLO VERDE O SELLO AMARILLO (NORMA ASM -

TABLA 3)

La tabla “3” establece los limites de emision para los comerciales livianos afio 1998 y anteriores
con sello verde o amarillo, y les aplica actualmente los valores que en la EPA se definen en las
columnas 7, 29 y 49 para hidrocarburos, mondxido de carbono y oxidos de nitrogeno
respectivamente. La EPA recomienda la aplicacion de los limites de emision, que presenta en su
guia de aplicacion de la ASM, contenidos en las columnas 3, 24 y 46 para HC, CO y NOx

respectivamente.

En este caso se aplican los mismos valores de emision, en cuanto a los gases de hidrocarburos y
monoxido de carbono, que para los vehiculos similares pero mas nuevos (“Tabla 2”). Sin
embargo, si existe diferencia en los factores de emision de los 6xidos de nitrégeno.

TASA DE RECHAZO AL APLICAR DISTINTOS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
(Norma ASM - TABLA 3)

COLUMNA EPA | % RECHAZO COLUMNA EPA % RECHAZO COLUMNA % RECHAZO
HC HC co co EPA NOx
NOx

1 38.8% 21 36.9% 41 50.3%
2 15.4% 22 15.7% 42 40.0%
3 10.3% 23 9.8% 43 33.5%
4 6.9% 24 7.4% 44 23.5%
5 4.4% 25 6.6% 45 23.5%
6 2.4% 26 4.7% 46 19.4%
7 1.0% 27 43% 47 15.5%

28 3.7% 48 7.6%

29 2.2% 49 1.0%

Columna de limites finales seftalados en cursiva.
Columna de limites actuales seftalados con linea baja.

En este caso se puede apreciar que pasar de la columna “7” de hidrocarburos a los limites
finales (columna “3”), propiciaria un incremento en la tasa de rechazo del 1% al 10.3%. Para el
caso del monodxido de carbono, la tasa de rechazo se incrementaria del 2.2 al 7.4%, pero en el
caso del NOx habria un incremento de 18.4 puntos porcentuales al pasar del 1% al 19.4%.

La tasa de rechazo al evaluar los tres gases conjuntamente seria del orden del 30%, situacidn
que nuevamente establece una complejidad de cardcter social, dado el enorme ntimero de
vehiculos que se rechazarian. No obstante, técnicamente hablando, seria conveniente aplicar

estos limites para obtener el mejor beneficio ambiental posible.

A continuacién se muestran algunas de las evaluaciones realizadas con las distintas
combinaciones de limites posibles en este sector vehicular:
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APROBACION VEHICULAR CON DISTINTOS LIMITES DE EMISION
(Norma ASM - TABLA 3)

96. 2%

100.0%

90.0%
s1av 820% 842%

80.0%

70.0%

60.0%
50.0%
40.0%

30.0%

En este caso, existen alternativas en el manejo de columnas intermedias entre los limites
iniciales y finales, para obtener tasas de rechazo cercanas al 15%, pudiendo ser la aplicacion de
limites mas estrictos para todos los contaminantes involucrados.

2.2.4. MOTORIZADOS MEDIANOS  ANO 1999 Yy
POSTERIORES CON SELLO VERDE Y MOTORIZADOS
MEDIANOS ANO 1998 Y ANTERIORES CON SELLO VERDE O
SELLO AMARILLO (NORMA ASM - TABLA 4 Y 5)

Ante la inexistencia de datos registrados en las bases de datos que incluyan vehiculos evaluados
bajo los limites de estas tablas, es imposible conocer el estado ambiental que guardan los
motores de dichas unidades, por lo que no es posible establecer nuevos limites de emision.

2.2.5. TABLA POR DEFECTO SEGUN TIPO DE VEHICULO Y
CILINDRADA (NORMA ASM - TABLA 6)

La Norma ASM - Tabla 6 cuenta con 3 subtablas segtn la cilindrada del vehiculo: < 1000 cc,
1001 a 2000 cc, > 2000 cc. Estas subtablas de la tabla seis se emplean para evaluar las
emisiones de los vehiculos que no han sido integrados a la némina de registro vehicular. Sus
limites de emision estdn intimamente ligados a los parametros de las tablas “17, “2” y “3”
normales, s6lo que para cada subtabla se aplican Unicamente tres limites definidos por la
cilindrada, en lugar de los 47 que aplican en las otras tablas. De hecho las cilindradas que
definen cada subtabla fueron escogidas conforme el listado de vehiculos homologados y
comparadas con las LE. correspondientes, definiéndose para cada rango el menor valor de
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inercia caracteristico para dicho rango y por ende el limite mas alto, toda vez que para la
aplicacion de esta tabla se desconoce el verdadero valor de inercia del vehiculo se considera el
caso mas favorable para el usuario a fin de evitar un rechazo equivocado. En cuanto a las
categorias vehiculares equivalentes a las que definen las Norma ASM - Tabla 1, 2 y 3, se utiliza
en la Norma ASM - Tabla 6 las definiciones de tipo de vehiculo que entrega el software de
revision técnica, como sigue:

TIPO DE VEHICULO SEGUN REVISION TECNICA CATEGORIA VEHILAR APLICABLE

Automdvil y Station Wagon con Sello Verde o Sello Amarillo

Furgén, Camioneta, Todo Terreno, Jeep o similares con revision
técnica Tipo B.

Vehiculos afio 1999 y posteriores.

Automovil y Station Wagon con Sello Verde o Sello Amarillo

Furgon, Camioneta, Todo Terreno, Jeep o similares con revision
técnica Tipo B.

Vehiculos afio 1999 y posteriores.

APROBACION VEHICULAR CON DISTINTOS LIMITES DE EMISION
(Norma ASM - TABLA 6-1)

100.0%

HC-CO - NOxde acuerdoa las columnasde las 95.2%

tablasi, ii y iii del ASM Guide Technical de EPA.

90.0%

82.8%82.6%

80.0%

70.0%

60.0%
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APROBACION VEHICULAR CON DISTINTOS LiMITES DE EMISION
(Norma ASM - TABLA 6-2)

100.0%
HC- CO - NOxde acuerdoa las columnasde las o
tablasi, ii yiii del ASM Guide Technical de EPA.
90.0%

79.8% 79.9%

80.0%

70.0%

60.0%

50.0%

40.0%
3-24-42  3-25-42  4-24-42 4-25-42 5-26-43  2-21-43 3-24-43
(10%)

APROBACION VEHICULAR CON DISTINTOS LIMITES DE EMISION
(Norma ASM - TABLA 6-3)

100.0%

90.0%

80.0%

70.0%

60.0%

50.0%

40.0%

300% -
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Los graficos presentan la tasa de aprobacion de las tres subtablas en donde, para la primer
subindice de la Norma ASM - Tabla “6” existe una tasa de aprobacion de tan so6lo el 62% de
aplicar la columna recomendada por la EPA; para la segunda subtabla el indice de aprobacion es
del 80%, en tanto que para el ultimo subindice este porcentaje es del 84.4%.

Los subindices 4 y 5 de la Norma ASM - Tabla 6 no se calcularon dado que como ya se ha visto
del andlisis de las Norma ASM - Tablas 4 y 5, existen muy pocos vehiculos en dichas
categorias.

Continuando con el analisis, se observa que para la tabla 6-1 todas las combinaciones de
columnas se ubican por debajo del 80% de aprobacion, razén por la cual se generaron dos
escenarios alternativos que permitan aumentar el indice de aprobacion. Se probaron los mismos
parametros que en la tabla “1” y, con ello, la aprobacién subi6 a un 82% en ambos escenarios.

En el caso de la Norma ASM - Tabla 6-2, las combinaciones se muestran muy estables en
cuanto a un indice de aprobacion cercano al 80%. En este sentido se probaron dos escenarios
que permitiesen elevar en 5 puntos porcentuales el indice de aprobacién, generandose dos
alternativas, una de ellas idéntica a la que aplica en la tabla “2”.

La Tabla 6-3 ya presenta un indice de aprobacion del 85% al aplicarse los limites finales de la
EPA, por lo que ya no se realizd mayor evaluacion de escenarios sobre la tabla.

2.2.6. PROPUESTA DE LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE
GASES

Como ya se vio en la discusion del capitulo anterior, los limites de emision finales que propone
la Agencia Ambiental de los Estado de Unidos de Norteamérica apliquen en el protocolo ASM,
permite detectar una gran cantidad de vehiculos en mal estado operativo.

Estos vehiculos deben ser llevados a reparar para volver a presentarse a revision, con lo que se
lograria obtener un importante beneficio ambiental. Desde el punto de vista ambiental y técnico,
la aplicacion de estos limites permitird lograr el objetivo que tiene una prueba ASM y que fue el
motivo de comenzar su aplicacion en Santiago de Chile, y es tener un control sobre los 6xidos
de nitrégeno emitidos por los vehiculos, situacion que se logra sin descuidar la observacion y
sancion de los hidrocarburos y del mondxido de carbono.

Considerando que la eleccion de los limites iniciales a las tecnologias vehiculares que
histéricamente se ha comercializado en Chile fue correcta al iniciar el programa de revision
ASM (los limites en Chile aplican a modelos vehiculares distintos respecto a lo que aplica en los
EUA, situacién del adelanto normativo que los EUA han tenido sobre América Latina),
entonces tecnoldgicamente hablando, los vehiculos no deberian tener problemas para aprobar
estos limites siempre y cuando se encuentren en buen estado de mantenimiento.
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Aunque la Norma Oficial Mexicana establece valores de emision un poco mas relajados para la
Ciudad de México (en comparacion con los limites de emision de NOx y CO), en dicha ciudad
aplican valores mas restrictivos para que dichos vehiculos exenten la restriccion a la circulaciéon

que alli se impone.

Estos tlltimos niveles de emision son mds restrictivos que los niveles que aplican a los vehiculos
de bajo e intermedio valor de inercia equivalente en Santiago y a pesar de ello, los vehiculos
estan cumpliendo con dichos limites, a pesar que la Ciudad de México se ubica a mayor altura
que Santiago (2,240 msnm) y aln se mantiene el uso de gasolina con 350 ppm de azufre lo cual
afecta gradualmente la operacion del convertidor catalitico.*

Dadas las anteriores consideraciones técnicas, se recomienda aplicar los valores definidos como
finales por la EPA. A continuacion se presenta un analisis por modelo vehicular y desagregando
a los taxis, para conocer la estimacion de aprobacion:

TABLA § TABLA 2 TABLA Y TABLA 81 TABLA § | TABLA 5C TABLA GENERAL
fiimero de taxis | % aprebedos| COtres | % aprcbades| Otros |% Otres | % tadas | Gres | % aprobados | Nimerc de taxia | % aprobados | Otros | % aprobados | Homero de taxs | % aprobades | Oiros | % sprobados | Himers de taxis | % bades| Otros | %
1855 ] % [ 000% E] 0.00% ] 200% 1 0.0% ] &% ] 200% ] o% ] 250% [ 0% ' 100.00%
1877 L] 0% 1 106.60% ] 0.C0% 1 100 00% ] 066% 2 % L] 2.00% @ % i a.00% o % 2 100.00%
187¢ ] % 1 000% 8 0.00% ] G00% 1 100.60% 8 % ¢ 0.00% o [ ¢ 0.00% ] % 2z 5000%
1830 8 % ¢ £.00% ) o00% 2 000% s £0.00% 8 % ¢ 8.60% [ 0% o 300% L % 5 50.00%
1531 8 % 1 0.08% g DCo% o coo% 3 EEETY [ % ] 0.06% ] €% ] 2.00% [} % ¢ 5000%
1932 g o 3 3338 3 ooe% 1 000% 3 | wooen [ 0% [ 3,605 [ e% [ 0.00% [} 0% 7 57145
1933 o [ 4 £0.00% ] 0.08% ¢ 0068 13 | EiEex [ % [ 200% e 0% [ 0.00% [} o% T 53E2%
1534 ] 0% g 4 ] o0e% 8 0ee% 33| suex ] &% [ 3.50% e 0% 1 2.00% ] % 3 385
1985 ] % 12 £000% ] 00e% ' 0.06% % | svaz% 0 o% [ 9.00% ] % s | 10800% ] % 114 | 053w
195 2 o% 43 ££51% ] 00k 2 | toocen | 363 | eatun 0 % 3 2.00% e % 12| 1500% ] o% 420 | ae7E%
1987 9 % &1 4754% 9 0co% 12 | e333% | so0 | esmen ) 0% [} 000% e % % | sane ] % s | s108%
1388 ] 0% H] 27 04% ] 0.00% 18 | e125% | a7 | coeen 0 % ¢ 2.00% ] % 33 | eeasn ] % 450 | Sa13%
1938 ] % 103 | 33%6% 9 a80% 17 | sarw | w7 | saiss a % M 2.00% ) % 1| 7576% o o% ss0 | stz
1930 g o% 18 | :mun [ 0.60% 12 | s33n | 3 | S1eTR o % 3 DO0% ° % 15 | 8000% ] % sy | soien
1831 [ 6% 73 B7I% 3 0.60% 16 | 7s00% | 220 | zeten 8 0% ¢ D.00% 9 % 2| esT% L] [ 9 | sseaw
1952 8 % 24 | s1san% [} 2.60% a1 | 7oesn | s47 | s1sow ] % o 2.00% ¢ o 2| #B38% ¢ [ 84 | s281%
1533 ] o% 1807 | 4376% 3 0.00% |30e3| 70es% | ssed| siesu [] &% 4 D.00% [ [ 768 | B284% [ 0% 16170 | E485%
1336 o o% 5023 | ssow 2 0003 |3scs| vozen |Baaa| siazm ] o% ] 2.00% [] 0% 162 807 [ % 17831 | ss2:%
1595 s 0% 8545 | 4148w 2 o00% |4705| seren |7ear| sazen ] (13 o 000% ] o% nezz| srssw [ o% 23815 3eas%
1555 52 47.4% | 15062 2248% 3 ooo%  |see| 7e3ew |eeny| sazn L] e% [ 0.00% 43 STETS  |1Ez| s 503 s1ee% | aesr| 27w
1557 1,442 €378% | 18,106 | 4450w 0 ooo%  [e2e7| eseek | 8ecs| S0.15% 3 o% § 0.00% 103 sa.03%  |2138] asasw 1518 ca70% | 35a13| 522
1538 1128 $5E5% | 22429 | 4T 1 ooe%  [seeo| essex | 70es| st1sEm [ % [ 0.00% 52 8306% [1945) e7.88% 1,159 st7iw | e3a| seorw
1983 4 sa6e% | 1eg24| s2ze% |s4des| sserw e 000%  [3955| ssarn 12 B | o3| 774 [ % [ 200% 3¢ §167% | 24034 | seMI%
2000 a7 §023%  |1sode| sTern laexz| somes o ecox  [3zer| s2ses 7 B7T1% | 965 | 787M% [ % [ 300% 344 €073%  |zises| sorew
00 ] seges |1nmas| ssiin |sezs| v0s1w [ ooek  [2803] vasen s 80.00% | Mz | 7520% [} (53 [ 300% 34 iM% a2 | e7n
2002] %8 s224% | 17308 vzwen |zeei| secew [ ooon  [2483| 78@dn 1 10acen | s8] 7ros% ] 5% [ 000% 288 s202% |zmsm| 7321%
2003 455 g044% |2zses| 7izg | 2056 | THasw ) Coo% | 2867 E3IH 2 wocen | 420 | 7seEn ] 6% [ 3505 457 cos1%  |zepz| Trasw
204 574 esssn | 28g8s| sazew |27e| Travw ] 006% |37 | BAGOH 4 10060% | 448 | 785T% ] % ° 00% £78 €578% |35852| 8303%
2008 1.25¢ grazs  |as7s| grzow |2817| TAssw ] Dog%  |4951| Eegen ) £880% | se7 | 81.13% [ % [ 2.00% 1280 £782% 43873 %
200 1625 T282% |3so0s9| saaan 3| erain ] 006%  |5.079) 9466% 135 $313% | soa | sotew ] % [} 200% 1640 7341% (48734 | 2%
2007 1524 TEES% | 15547 | sedeN | 1120 S152% 0 000% 177 ensik ” 412% | 17z| 8535% ] % 0 2.00% 1654 TIATS [ 18812 98.13%
2008 1,767 ezed% | 1033 | srazw | ze | io00% ¢ oees 32 | wosen 15 £667% | M [ 1o00es o o% [} 220% 1782 s287% | 1421 | s2az%
2009 457 B3 05% s | sams | 2 | sk [ (15 21 | 10080k 53 8% | €2 | 19006% o % (] 200% Hl 92.00% 2 | Bssn
11584 288714 27.375) |28.2¢2] [82.420) 140 5,379 128 [5.880] 12522 443,101

TABLA 47: ANALISIS POR MODELO VEHICULAR Y DESAGREGANDO A LOS TAXIS, PARA
CONOCER LA ESTIMACION DE APROBACION

** La aplicacién de estos limites en vehiculos de tabla “1”, generarfa un rechazo del 41.5%, es decir 12% mas que

la aplicacion de los limites finales de la EPA.

DICTUC es una filial de la Pontificia Universidad Catélica de Chile 123 de 147
Vicufia Mackenna 4860, Macul, Santiago - Chile/Fono: (56-2) 686 4866 / Fax: (56-2) 686 4954 / www.dictuc.cl / www.solucionesambientales.cl



= INGENIERIA 000136 s6s633
. D'CT{W({E3 Divisién Ingenieria Quimica y Bioprocesos

Area Soluciones Ambientales

En la tabla se observa que el sector de taxis se agrupan bajo los limites de Norma ASM - tabla 1
y tabla 6-3. Dado que segun la definicién de tipo de vehiculo de la Tabla 6-3, esta corresponde
a revisiones Tipo B, la existencia de Taxis en esta categoria puede obedecer a un error de
clasificacion de tipo de vehiculo. En todo caso para los limites de la “Tabla 1” en los taxis més
antiguos (modelos 1996 a 2001), existe una mayor o igual tasa de aprobacion que en el resto de
los vehiculos, situacién que se antoja extrafia dada la frecuencia de uso y el desgaste que este

: 1
sector debiese presentar.’

Conforme el taxi es mas reciente, si se aprecia una diferencia en la tasa de aprobacion con
relacion a los otros usos vehiculares (no es posible desagregar mas la tabla de uso dado que la
mayoria de los registros presentan un uso “0”, el cual es no registrado).

En el andlisis por afio modelo, resulta claro que conforme més antiguo es el vehiculo menor tasa
de aprobacion presenta, pasando del 94% en los autos mas recientes a un 50% en las unidades

de mas de 9 afios.

Esta situacion permite suponer que el problema en el parque vehicular de Santiago es la falta de
sustitucion de convertidores cataliticos. De esta forma, se recomienda establecer un programa de
sustitucion de este dispositivo, cuando el mismo ha dejado de operar.

Es asi que la aplicacion de los limites finales de la EPA provocaria una tasa de aprobacion del
69.4% de la flota vehicular en circulacion. Esto significa que, si la condicion de los vehiculos
se mantuviera tal como en su ultima verificacion de emisiones vehiculares (asumiendo que
ningin vehiculo empeore o se lleve a mantenimiento para mejorar), el rechazo vehicular
alcanzaria poco mas del 30%, del total del parque vehicular en circulacion.

Por lo anterior, se propone la aplicacion de las siguientes columnas por estrato vehicular:

ESTRATO VEHICULAR HC co NOx

1.- Livianos de pasajeros con sello verde o sello amarillo. 1 21 41

EPA = Light Duty Vehicles modelos 1983 y posteriores.

2.- Comerciales livianos aiio 1999 y posteriores con sello verde. 3 24 42
EPA = Light Duty Trucks modelos 1988 a 1995.

3.- Comerciales livianos afio 1999 y anteriores con sello verde o sello 3 24 46
amarillo.

EPA = Light Duty Trucks modelos 1984 a 1987.

4.- Motorizados medianos aiio 1999 y posteriores con sello verde. 5 26 46

Light Duty Trucks “2” modelos 1988 a 1995.

31 & 5 § § i g
Existe una diferencia de “5” unidades entre el desagregado por tabla y el andlisis general, esto se debe a que en
el general se incluyen los vehiculos de las tablas “4” y “5”.
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ESTRATO VEHICULAR HC co NOx
5.- Motorizados medianos afio 1998 y anteriores con sello verde o 7 29 49

sello amarillo.
EPA = Light Duty Trucks modelos 1984 a 1987.

6(1).- Autom6vil y Station Wagon o similares. 1 21 41
6(2).- Vehiculos modelos 1999 y posteriores, pero distintos a 6(1). 3 24 42
6(3).- Vehiculos distintos a 6(1) y 6(2). 3 24 46

TABLA 48: PROPUESTA DE APLICACION POR ESTRATOS VEHICULARES (HC, CO Y NOX)

Notese que se recomienda mantener los niveles de emisiéon que aplican actualmente a los
vehiculos de la tabla “4” y “5”, dada la falta de datos en ese estrato vehicular, dada la falta de

informacion en dichos estratos.

Es importante notar que la alta tasa de rechazo vehicular va a generar una presion sobre el
sistema de forma tal que podria comenzar a presentarse intentos de soborno en plantas de
revision técnica para aprobar unidades que no lo merezcan, o a buscar evadir la prueba ASM,
cumpliendo con la revision en otra Region.

Por lo anterior, se recomienda aplicar estos limites de emision sélo hasta que la autoridad
responsable mejore las condiciones actuales respecto a la inspeccion y vigilancia de la labor de
las plantas de revision técnica y solucione los problemas detectados en la medicigon y registro
de resultados ya que, resulta latamente probable que comiencen a surgir actos de corrupcion en
las plantas, motivados por el deseo de la gente de ahorrar el costo de la reparacién de su

vehiculo.

De esta forma, la autoridad debe estar preparada para atender denuncias ciudadanas de hechos
de corrupcion, asi como identificar indicadores de mala operacién a través de la correcta
interpretacion de la base de datos. De ahi la importancia de tener una base de datos homogénea

e integra.

A continuacién se presentan propuestas para mejorar la fiscalizacion de plantas y en vialidad,
asi como una propuesta sobre la sancién a convertidores cataliticos en mal estado.

Es importante sefialar que, si la autoridad considera que un 30% de rechazo puede generar un
problema social, sobre todo si no existe la experiencia en los talleres mecénicos para identificar
fallas relacionadas con altas emisiones de Oxidos de nitrégeno; asi como repararlas (por
ejemplo, detectar la mala operacion del sensor de oxigeno “sonda lambda™), se podria iniciar
con limites de emisién mds estrictos a los actuales pero menos que los finales (por ejemplo los
escenarios en donde se reprobaria s6lo al 85% del parque).

En este caso se debe considerar que habra un menor beneficio ambiental y que en breve se
debera volver a modificar el Decreto Supremo para que, al término de un tiempo, se publiquen y
apliquen los limites de emision finales que la EPA recomienda.
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Las tablas de limites de la EPA con sus columnas sefialadas y con los limites correspondientes a
cada inercia equivalente, se encuentran en el capitulo de limites de emisién actuales.

2.3. PROPUESTA DE FISCALIZACION

La aplicacion de limites maximos de emision mas estrictos en la prueba ASM conlleva una
mayor deteccion de vehiculos fuera de norma, mismos que deben ser reparados para poder ser
presentados nuevamente a evaluacion y, en caso de cumplir con los nuevos pardmetros
normativos, ser aprobados en su verificacion de emisiones vehiculares.

Este incremento en limites no solo provocara un mayor indice de rechazo vehicular, también
podria tener un impacto en el sector de mecanica automotriz, toda vez que aquellos talleres
mecanicos que no tengan infraestructura para realizar el diagndstico de fallas, o que no estén
debidamente capacitados para la reparacion de las nuevas tecnologias vehiculares, estaran en

desventaja competitiva.

Los talleres mecanicos que entren en desventaja tienen la opcion de capacitarse y mejorar su
infraestructura, pero también existe la posibilidad de intentar buscar al técnico en alguna Planta
de Revisidn que le “facilite” aprobar los vehiculos de sus clientes que lo requieran para poder
aprobar.

En el caso del ciudadano al que se le informe que su vehiculos requiere de reparaciones costosas
(por ejemplo la sustitucion del convertidor catalitico), podra optar por hacer la reparacion
necesaria, por intentar sobornar a un técnico en planta, por realizar la evaluacion de sus
emisiones en plantas localizadas en otra Region en donde no les aplique prueba ASM, entre
otras posibilidades. Dado esto ultimo es que se hace necesario complementar la reducciéon de
limites en Santiago con la implementacion de la norma en las regiones V y VI.

Evidentemente la presion social que soportara el sistema de verificacion de emisiones
vehiculares serd notablemente mds grande que la que ha vivido en este primer aflo de operacion,
razon por la cual, el drea gubernamental debe estar preparada para evaluar el desempefio de cada
planta, detectar desviaciones en el sistema y aplicar las sanciones necesarias para corregirlas.

El seguimiento institucional al programa y el compromiso de las personas fisicas y morales a las
que se les concesiond la operacion de las plantas es indispensable para asegurar un programa
operando con honestidad y generando resultados positivos desde el punto de vista ambiental.
La suma de ambos esfuerzos permitira detectar de inmediato la incorrecta operacion que algin
mal elemento esté realizando en lineas de evaluacién de gases.
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2.3.1. HOMOGENEIDAD Y CONTENIDO DE BASE DE DATOS

Las bases de datos que se crean durante el proceso de verificacion de emisiones vehiculares
pueden tener una cantidad de datos tal, que se convierten en una huella digital de cada
evaluacion de gases, con lo que es posible dar seguimiento a datos extrafios que pudieran tener
su origen en actos de corrupcion en las plantas.

Una correcta evaluacion de estas bases de datos permite identificar a las plantas a las que resulta
necesario darles un seguimiento especial dado los elementos que se van encontrando en sus
registros. De esta forma, resulta altamente eficiente la inspeccién en campo cuando el personal
de fiscalizacion asiste a una planta sabiendo que en alguna de las lineas de las plantas de
revision se presentan problemas en la medicion de algun gas, o que deben evaluar el
comportamiento de la estacion meteoroldgica de la planta, etc.

Es importante que la informacion contenida en la base de datos se presente siguiendo una
estructura definida y bajo catdlogos homogéneos, lo cual facilita la evaluacion de la misma.

Actualmente la informacion que obligadamente debe ser incluida en base de datos no resulta ser
suficiente para un andlisis mas completo del proceso de verificacion; pero ademds la misma se
presenta de forma heterogénea entre las diversas plantas, lo cual dificultd la evaluacién de las
mismas y, en algunos de los analisis realizados fue imposible aplicarlos a todas las plantas dada
la falta de informacién o la forma de presentacion de la misma.

Las acciones que pudiesen desarrollarse para mejorar la fiscalizacion a través de evaluacion de
base de datos, son las siguientes:

1. Estructura de la base de datos.

Definir la estructura de base de datos estableciendo el nimero de campos que la misma debe
tener, el nombre de cada uno, su longitud, el tipo de caracter que debe ser utilizado en cada
campo (alfabético, numérico o alfanumérico), los valores por defecto y los valores posibles
en cada campo. A continuacion se presentan una serie de recomendaciones respecto a la
estructura de las bases actuales:

CAMPO DESCRIPCION

RESULTADO_CRT_GASES Se debe establecer un criterio inico de presentacion de resultado ya que en algunas plantas se
presenta un rechazo de vehiculos aprobados en gases cuando la unidad presenta problemas en
la revision de seguridad. Sin embargo, en otras plantas se¢ seflala aprobacion, en otras
condicional y otras mas aparecen valores nulos.

DEFINIR NOMBRE DE Los campos sefialados como adicionales requeridos segin RES 119172007 MTT deben tener
CAMPOS un nombre definido, ya que actualmente su nombre puede ser definido por cada planta. Son
16 campos los que se encuentran en este supuesto.

DICTUC es una filial de la Pontificia Universidad Catdlica de Chile 127 de 147



| INGERNIERIA

DICTU

000140

865633

Division Ingenieria Quimica y Bioprocesos
Area Soluciones Ambientales

NUM_LINEA Estos campos estén definidos como campos adicionales deseables y se propone deban ser de
TABLA_ASM carécter obligatorio toda vez que los tres permiten obtener informacion necesaria y, en el caso
ODM de los dos primeros campos, indispensable para realizar evaluaciones sobre la operacion de

las plantas.
VALORES NULOS Evidentemente valores nulos no hace referencia a un campo de la base de datos, pero es

importante que la base de datos no contenga espacios vacios en sus distintos campos ya que
eso impide la valoracion de las pruebas.

Por ejemplo: existen plantas que sélo reportan resultados reprobatorios y nulos sobre la
valoracion del tubo de escape. En este sentido, no resulta claro si los campos con valores
nulos significa que los vehiculos no presentaban problemas con el tubo de escape (por eso no
se les colocd indicador de rechazo) 6 simplemente no fue evaluado el elemento.

HOMOLOGAR BASE DE
PLANTAS “A” Y “B”

Resulta conveniente que todas las plantas tengan el mismo tipo de reporte,
independientemente que en las plantas tipo “B” se quedarian muchos campos sin resultados
por reportar (aunque se presente el indicador de campo no aplicativo). Esta homologacion
permitira conjuntar en una sola, todas las bases de datos para su posterior analisis.

CAMPOS ADICIONALES

No dejar abierta la posibilidad de que las plantas coloquen campos adicionales en el registro
de los vehiculos, debiéndose en todo momento reportarse los campos definidos y autorizados
por la autoridad.
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2. Campos de la estructura de la base de datos.

Actualmente las bases de datos estan definidas con 105 campos obligatorios, mas otros 5
campos de cardcter voluntario que se encontraron en algunas Plantas., para las plantas tipo
“B”; en tanto que en el caso de las plantas tipo “A”, el nimero de campos sube a 128,
obligatorios, mas 5 adicionales de caracter voluntario.

La informacion que se obtiene de estos campos es de gran utilidad para el seguimiento
institucional, pero es insuficiente cuando se trata de evaluar a detalle los resultados que cada
base presenta, sobre todo en el caso del impacto de los problemas detectados en las bases.

Para ejemplificar este punto, baste comentar que se encontraron mediciones con presiones
atmosféricas muy por encima o muy por debajo de la media en Santiago de Chile; asi como
temperaturas fuera de rangos logicos. Sin embargo, y al no existir resultados del factor de
correccion de 6xidos de nitrégeno, resultdé imposible saber si los valores registrados en base
de datos fueron utilizados para calcular el factor de correccion y, en su caso, cual fue la
afectacion en el resultado otorgado al vehiculo.

Por lo anterior, resulta conveniente incluir mas campos en la base de datos, con el objeto de
contar con mayor nimero de herramientas para establecer la operacion de los equipos. Los
campos que se propone deben ser incluidos son:

CAMPO DESCRIPCION Y/0 UTILIDAD

PRUEBA GASES

Indica el tipo de prueba de gases que aplica a cada unidad. Sirve para identificar plenamente a
los vehiculos que les aplico prueba ASM. Ralenti/2,500 o aceleracion libre, toda vez que en
estos momentos la discriminacion debe realizarse respecto a las unidades que presentan
informacion en algan campo referencial a cada prueba.

FACTOR NOx

Indica ¢l valor de correccidn que aplica por humedad a los 6xidos de nitrogeno, Se utilizard
para evaluar si se esta calculando correctamente o no el factor de correccidn. va que factores
de correecion por bajo de fa unidad disminuye el resultado final de dicho gas.

FACTOR DE
CORRECCION
Indica ¢l valor de correccion por dilucion que aplica al mondxido de carbono, a los
hidrocarburos v a los Oxidos de nitrdgeno. Al igual que el parametro anterior ¢s necesario
para poder evaluar si ¢l software de cada planta realiza 0 no correctamente ¢l caleulo del
factor.

CO, HC Y NOx BRUTOS

Son el promedio de diez segundos de cada gas que el sistema wtilizé para determinar el
resaltado a otorgar al vehieulo. con la salvedad que el promedio se refiere a los gases antes de
aplicarles los factores de correccion vy dilucion. Se utiliza para evaluar la correcta aplicacion
de los facteres y del resultado final presentado.
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CAMPO DESCRIPCION Y/0 UTILIDAD

DATOS G/
SEGUNDO A SEG

ENDO
Indica ¢l resultado segundo a segundo de los valores de los cinco gases evaluados mds [a
potencia aplicada v velocidad alcanzada en todo ¢l proceso de prucha. Sirve para detectar
pruchas realizadas sin aplicacion de carga, utilizando gases provenientes de recipientes o
utilizacion de software simulador de emisiones (cuando el software fue realizado por personas
que desconocen el comportamiento de gases en este tipo de evaluacion),

COMBUSTIBLE
UTILIZADO
Indica ¢l combustible que fue utilizado en pruebas realizadas a unidades duales (gasolina -
gas natural, gasolina — gas licuado de peudleo), ya que los algoritmos de deteccion de

resultados extrafos requicren la identificacién plena del combustible usado durante prucba.

CAMPO DESCRIPCION Y/O UTILIDAD

IDENTIFICADOR DE
PRULBAS DE GASES
Indica las pruebas en las que se realiza prueba de gases. Sirve para discriminar fas prucbas de
gases validas de aquellas en las que solo se duplica la informacion de pruebas realizadas en
sesiones de revision previas en donde no existic aprobacion de algin parametro distinto a
gases.

BANCO ANTERIOR
CALIBRACION

Muestra el resultado (lectura de gases patron antes del ajuste), respecto al estado de operacion
del banco en el equipo previo a la realizacion de un ajuste al mismo. Permite conocer el
estado operativo del banco ya que resulta posible que el mismo opere mal ya sea por un mal
estado del mismo o por un ajuste indebido por parte de los operarios de lineas que podrian
manipularlo a través del software de ingenieria de cada banco.

BANCO CALIBRACION

Indica el valor (lectura de los gases patrén), con el cual el banco fue ajustado en su proceso de
calibracion. La comparacion entre este dato y ¢l dato anterior permite conocer el estado
previo al ajuste en ¢l cual se estaba operando el banco.

BANCO POSTERIOR

CALIBRACION
Muestra el valor (lectura de gases de verificacion). de operacion con el que el banco operard
posterior al ajuste del mismo. Permite identificar bancos en mal estado operativo que deben
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CAMPO DESCRIPCION Y/O UTILIDAD

ser sustituidos de inmediato.

ACCESO

En caso de ingreso al software del equipo, indica cl tipo de acceso que se llevo a cabo en cada
equipo. Permite identificar el estado que guarda el mantenimiento del equipo y posibles
alteraciones realizadas en el mismo. Debe desarrollarse un catalogo de accesos al equipo de
acuerdo a las particularidades del equipo definido en Chile, en México operan los siguientes
accesos y que se presentan solo como guia de lo que podria solicitarse en Chile:

Captura de datos, inicio de prueba en posicion dos, captura de datos en modo capacitacion,
inicio de prueba en posicion dos en modo capacitacion, prueba de fugas, calibracion con gas,
calibracion del dinamometro, calibracion del opacimetro, impresion de resultados.
cancelacion de certificados, carga de certificados, cambio de folio actual de certificado a
imprimir, alta de personal, baja de personal, bisqueda de prucbas anteriores, apertura de
gabinetes, cierre de gabinetes, acceso al sistema operativo, respaldo de datos, instrumentacion
de equipo, revision de residuales, autocero y cero de analizador, span del analizador, limpicza
del sistema de muestreo, cambio de sensor de O,, cambio de sensor de NOx, monitoreo de la
estacion meteorologica, control de dinamometro, control de relevadores, cambio de serie de
banca optica, bloqueos de equipos, lectura de gases via puerto, calibracion con clave de
gobicrno, auditoria de calibracion, auditoria de calibracion del opacimetro, configuracion del
equipo, cambio de fecha y hora (por horario de verano), apagar el equipo, acceso al meni de
calibracién, acceso al menu de mantenimiento, acceso a olros menus.

EFICIENCIA DEL Presenta la evaluacion del estadio operativo del convertidor catalitico, basandose en un
CONVERTIDOR algoritmo de revision que utiliza los gases dioxido de carbeno. menoxido de carbono ¥
oxigeno, Sirve para evaluar si el convertidor eatalitico funciona o no.

3. Sistema de revision de homogeneidad de estructura de base de datos.

Una vez definida la estructura de base de datos, se recomienda la realizacion de un trabajo
tendiente a lograr la homogeneidad entre las distintas base de datos de cada planta de
revision técnica, para lo cual se recomienda la realizacién de un sistema que de forma
automadtica detecte los errores que se presenten en la base (cdlculos errdneos, nombres de
campos, tipo de campos, largos, valores por defecto y valores posibles).

Las plantas deberan presentar muestras semanales de los resultados obtenidos en su base de
datos, la cual debe ser evaluada a través del sistema desarrollado, generando un reporte de
fallas sobre los problemas detectados.

Una vez que el reporte de alguna planta no presente falla alguna, la autoridad deberd
solicitar se nombre la version de software autorizada y quedarse con una muestra de la
forma en que reporta los datos dicha version de software. Cualquier alteracion posterior a la
base de datos seria responsabilidad de la planta y la autoridad podria sancionar de acuerdo a
la gravedad de la falla.
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Algo que resultaria altamente recomendable es firmar electronicamente el software
(ejecutables y librerias). Esto asegurara que no debera haber modificaciones en la forma
operativa del equipo propiciado por cambios o alteraciones al software.

2.3.1.1. SISTEMA DE ALARMAS DE ALERTA

Se propone instrumentar un Sistema de Informacién de Revision Técnica que consiste en un
sistema automatizado de control de la informacion de las Plantas en un punto centralizado,
donde se valide la informacion generada en el proceso de verificacion de emisiones.

El concepto del sistema es un equipamiento (software y hardware) que permita enviar de las
plantas de revision técnica la informacién de todas y cada una de las pruebas de verificacion de
emisiones vehiculares, misma que llega a un servidor del 4rea de fiscalizacion. Conforme la
informacion va llegando, se corre de forma automatica una serie de consultas que, al detectar
errores en la base de datos, o datos de emision dudosos, emite una sefial de alerta en pantalla.
Personal del area de vigilancia observa la llamada de alerta (la cual no indica el problema
detectado) e ingresa al sistema para conocer el contenido de la alerta, para lo cual debe ingresar
su clave Unica y personalizada al sistema. Una vez que conoce el problema presentado en la
llamada de atencion, toma accion para corregir dicho problema.

Las acciones a realizar pueden ir desde levantar un reporte, realizar visita de campo, solicitar
calibracion de la misma, etc. El funcionario que obtuvo la alerta es el encargado de dar
seguimiento y reportar en el sistema las acciones realizadas ante cada evento.

Posteriormente se puede dar seguimiento a la actuacion del personal de fiscalizacion ya que el
sistema mantendria un registro de cada llamada de alerta y la atencion que se le dio a cada una.
En caso que se detecten sanciones o tratos diferenciados en diversas plantas, se debe investigar
las causas de dicho trato diferencial y, en su caso, sancionar al funcionario ptblico conforme a

derecho.

2.3.1.2. INSPECCION DE LINEAS EN TERRENO

Se recomienda que las areas de fiscalizacion correspondientes definan un protocolo de revision
de las condiciones operativas de los equipos de medicion de gases, el cual consiste en acudir a
cada Planta con un tanque que contenga una mezcla de gas de concentraciones conocidas y con
la cual se alimenta el equipo de medicion, debiendo obtenerse resultados de la concentracion de

los distintos gases.

Se recomienda el uso de mezclas de gases cuyas concentraciones se ubique por arriba de los
limites de emision establecidos en las distintas tablas contenidas en el Decreto Supremo. Esto
tiene su logica en el hecho que un tanque de este tipo no podrd ser utilizado para aprobar de
forma ilegal a vehiculos en mal estado.
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El gas utilizado en Ciudad de México es elaborado bajo protocolo EPA trazable a patrones
nacionales de referencia en + 1% con la siguiente concentracién y con la siguiente tolerancia en
la evaluacion en planta de revision:

CONCENTRACION DE GASES EN CILINDRO DE REVISION

GAS CONCENTRACION TOLERANCIA %
HC (propano) 360 [umol/mol]. +10.0
CcO 1 [cmol/mol] +8.0
CO, 14 [emol/mol] +12.0
NO 1800 [umol/mol] +7.0
0, 0 +0.3

Para el caso de Santiago también se pide un gas de auditoria con trazabilidad (NIST para el caso
chileno), también al 1%, y las concentraciones del gas exigido corresponden a las indicadas por
la EPA para el ensayo ASM, como sigue:

GAS CONCENTRACION
HC (propano) 200 [pmol/mol].
CO 0,5 [cmol/mol]
CO, 6.0 [cmol/mol]
NO 300 [pmol/mol]

Adicionalmente, se recomienda que el grupo de inspectores lleve consigo un par de estaciones
meteoroldgicas para revisar el estado de operacion de las mismas, para lo cual se recomienda
que cada estacién cuente con una calibracion reciente realizada por alglin organismo acreditado.

2.3.1.3. EQUIPAMIENTO DE FISCALIZACION EN PLANTAS DE
REVISION TECNICA

Se debiera estudiar la instalacion de sistemas de videograbacion que permitan dar seguimiento a
todo el proceso de evaluacion del vehiculo, como se ha hcho en ciudad de México. En el caso
de la evaluacion de gases, una de las cAmaras debiera enfocar a la parte trasera del vehiculo de
forma tal que pueda distinguirse la colocacion de la sonda en el tubo de escape; asi como la
placa de identidad del vehiculo.

Otra cdmara debiera cubrir el area en donde se ubican los equipos de verificacion, de forma tal
que se pueda observar el manejo de los equipos por parte de los operarios en las lineas de
verificaciéon. Esto asegura que queda grabada cualquier alteracion del equipo o el uso de un
vehiculo en buen estado para aprobar otro que se encuentre en condiciones inadecuadas

operativas.

Finalmente, debiera existir una camara mas en el area de entrega de resultados en donde se
grabe cada transaccion. Con esto se evitard que se entregue en mano el engomado que acredita
la aprobacion de la prueba de emisiones.
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2.3.1.4. FISCALIZACION EN LA VIA PUBLICA

Este tipo de programas también puede ser auditado de forma indirecta a través de la revisién en
via publica del cumplimiento de la normativa ambiental, para lo cual se puede operar con un
sistema de lectura a distancia aunado a un sistema de revision de emisiones en banqueta.

Considerando que un nimero indeterminado de usuarios podria intentar burlar la aplicacion del
programa de fiscalizacion con protocolo ASM ya sea a través de actos de corrupcién o
presentando su unidad a revision en plantas en donde sélo apliquen el procedimiento Ralenti —
2,500, resulta recomendable establecer un programa de evaluacion del cumplimiento normativo
a través de evaluacion en via publica.

Un esquema posible de control en este ambito es el uso de sistemas de medicién a distancia
(RSD), el cual sefialaria los vehiculos del parque que presentan emisiones con concentraciones
por encima de los valores normados. A esos vehiculos se les detiene y se le aplica algun
protocolo de normado para demostrar fehacientemente el incumplimiento de la norma.

E S

FIG. 31: DIAGRAMA DEL SISTEMA DE MEDICION DE EMISIONES A DISTANCIA (RSD)

El equipo se compone de una fuente detectora de emisiones (1), espejos reflectores de luz
ultravioleta e infrarrojo (2), camara fotografica digital (3), barras detectoras de velocidad y
aceleracion (4) y sistema para almacenar datos (5).

Es importante sefialar que el sistema es altamente eficiente en la deteccion de vehiculo limpios y
aquellos ostensiblemente contaminantes (los rangos medios de emision de contaminantes no son
del todo confiables), por lo que de utilizar este método, se deberd asegurar de utilizarlo en
unidades que presenten emisiones muy por encima de los limites de emision establecidos para

dicho vehiculo.
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Otra opcion del uso del sensor de medicion a distancia, para apoyar los esquemas de
fiscalizacion, es colocarlo en dias consecutivos en alguna via, con el objeto de detectar
vehiculos con emisiones muy altas en por lo menos dos ocasiones en que fue evaluado el mismo
vehiculo. Estas unidades se buscan en las bases de datos de las plantas de revision técnica y se
genera estadistica relacionada con las plantas en donde mayor cantidad de vehiculos de este tipo
se verificaron, las plantas con alta concentracion de vehiculos verificados que fueron
posteriormente detectados como ostensiblemente contaminantes, serdn plantas que merecen una

atencion especial.

El equipo de deteccion remota de contaminantes tiene otros multiples usos y se menciona esto
dado que en el Ministerio de Transporte se estd por recibir un equipamiento de este tipo. A
continuacion se plantean acciones en las que se puede utilizar el sensor remoto como
herramienta indicadora:

e Evaluacion de programas ambientales enfocados a la prevencion y control de la
contaminacion en este sector. Esto se logra al dar seguimiento en el tiempo de los cambios
en el perfil de emisiones que tenga alguna flota vehicular previo y posterior a la aplicacion
de una medida en algin sector (por ejemplo: taxis que usan gas natural, toda la flota al
cambiar los limites maximos permisibles de la prueba ASM, renovacién vehicular, etc.).

e Deteccidn de necesidades de programas ambientales a aplicar: El conocer los sectores que
mayor problema ambiental genera, permite determinar y enfocar los esfuerzos
gubernamentales en los sectores en donde mejor costo — beneficio exista al aplicarse una
politica publica (por ejemplo, si se llegasen a detectar vehiculos de la RM que evitan el
programa de verificacion con ASM, fiscalizdndose en otras areas de Chile, se podria
establecer un programa restrictivo en cuanto a horarios de circulacion en la ciudad).
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2.3.1.5. PROPUESTA DE SANCION A CONVERTIDORES EN
MAL ESTADO

El convertidor catalitico es un dispositivo que se coloca en el tubo de escape de los vehiculos y
que actua sobre los gases contaminantes generados en el proceso de combustion. El convertidor
estd compuesto de una base ceramica recubierta por una capa de 6xido de aluminio, la cual se
encuentra impregnada de una combinacién de rodio con platino 6 paladio, este elemento se
cubre con un aislante térmico y se coloca en una coraza de acero.

El platino y el paladio son los elementos catalizadores que permiten acelerar la transformacion
de los hidrocarburos y del mondxido de carbono en vapor de agua y didxido de carbono. En el
caso de los 6xidos de nitrogeno, el catalizador es el rodio, el cual propicia un desprendimiento
de oxigeno de los d6xidos de nitrégeno mediante una reaccion de reduccidén, con lo que se

obtiene nitrdgeno.
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FIG. 32: DIAGRAMA DE OPERACION DEL CONVERTIDOR CATALITICO

Este dispositivo es un componente delicado que requiere ciertos cuidados para su correcta
operacion y su inhabilitacion no s6lo propicia una mayor tasa de contaminantes emitidos, sino
también puede provocar una afectacion del motor, tal como la pérdida de potencia. Existen
ciertas condiciones o elementos que pueden dafiar total o parcialmente a los convertidores
cataliticos, tales como uso de gasolina con plomo, exceso de hidrocarburos en el gas de escape y
golpes al convertidor, principalmente.

Dado el costo de los convertidores cataliticos de sustitucion es alto (generalmente por arriba de
los CLP $ 50.000), razon por la cual una gran parte de propietarios de vehiculos deciden
eliminarlo en lugar de sustituirlo cuando éste se ha dafiado. Sobre todo cuando el propietario
del vehiculo sabe que no sera sancionado por haber retirado el dispositivo.

La prueba ASM esta ligada a un algoritmo, basado en los gases de escape, que permite detectar
cuando el convertidor ha dejado de operar, de forma tal que se puede exigir la sustitucion del
dispositivo para la obtencion del engomado correspondiente.
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El algoritmo que aplica en la evaluacion del convertidor catalitico es el siguiente: cuando un
vehiculo a gasolina presenta emisiones de didxido de carbono por debajo de 14%, de monoéxido
de carbono superior al 0.3% y el contenido de oxigeno sea superior o igual a 0.4%, entonces el

convertidor ha dejado de operar.

Cabe sefialar que es posible que un automdvil apruebe las normas de emisiones establecidas
para un programa ASM, aun teniendo en mal estado la operacion de su convertidor catalitico.
En caso que un vehiculo apruebe los limites de emision de la prueba ASM y el resultado indique
una mala operacion del convertidor catalitico, se recomiendo aplicar el método de temperatura
el cual consiste en colocar un pirometro al inicio y al final del convertidor catalitico, cuando no
existe una diferencia de temperatura mayor a 25 °C en el final del convertidor, esto indica que €l
convertidor no esta realizando correctamente las reacciones de 6xido — reduccion.

Los vehiculos a los que les sea detectada una mala operacion del convertidor catalitico, deberdn
sustituir su convertidor catalitico por uno de caracteristicas OEM o por uno de reposicién
certificado a través del Centro de Control y Certificacion Vehicular (3CV).

Pruebas de evaluacion, utilizando el método Federal Test Procedure 75 (FTP75), en donde se
analizan las emisiones de unidades con convertidor catalitico en buen estado y, posteriormente
se vuelven a probar pero ahora retirandoles el convertidor, muestran que los vehiculos sin
convertidor o con el mismo dafiado, emiten 14, 12 y 11 veces mas hidrocarburos, mondxido de
carbono y 6xidos de nitrogeno respectivamente que sus similares con dicho dispositivo.

EVALUACION DE LOS CONVERTIDORES CATALITICOS

ESTADO DEL FACTORES DE EMISION (g/km)
CONVERTIDOR CATALITICO Hc co NOx
DANADO
2.64 20.8 341

(O AUSENCIA DEL MISMO)

EN BUEN ESTADO 0.19 1.74 0.32

NOTA..- Datos de pruebas bajo el ciclo FTP75 realizadas en el Instituto Mexicano del Petréleo.

La aplicacion del algoritmo mencionado directamente en las bases de datos proporcionadas al
consultor muestran que, aproximadamente 72,000 unidades requieren de sustitucion del
convertidor catalitico

Para la aplicacion de un programa de esta naturaleza es necesario asegurarse de la correcta
operacion y fiscalizacion de las plantas de revision técnica, para evitar actos de corrupcion que
impidan la identificacién y obligacion de la sustitucion de los convertidores.
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Asimismo, es recomendable que se acrediten talleres mecanicos que tengan la capacidad en
infraestructura y humana para poder realizar no sélo la sustitucion del convertidor catalitico,
sino también un diagnostico sobre el estado de vehiculo, asi como su reparacién (de lo
contrario, si hubiera habido una causa mecanica que provocase el desperfecto del convertidor
catalitico dafiado, también se dafiara el nuevo convertidor).

En el programa de sustitucion de la Ciudad de México, la estadistica muestra que el 37% de los
vehiculos presentaban condiciones adecuadas de operacion por lo que convertidor catalitico se
dafié por el uso de gasolina con plomo (en México hubo este tipo de gasolina hasta el afio 1997
y unidades con convertidor hay desde 1990), o por haber recibido algiin golpe en reductores de
velocidad.

El resto de los vehiculos presentaba problemas con el sensor de oxigeno o con los inyectores lo
cual probablemente motivé la quema de una mezcla aire — combustible enriquecido, situacion
que generd altas temperaturas en el convertidor catalitico, propiciando se derritiera la ceramica.

Finalmente se recomienda la aplicacion de un programa que garantice la destruccion
ambientalmente adecuada de los convertidores cataliticos, para evitar que estos dispositivos se
vayan a tiraderos o se genere un mercado negro de venta de convertidores en mal estado, los

cuales los hacen pasar como nuevos.

2.4. IMPACTO ESTIMADO POR LA APLICACION DE NUEVOS
LIMITES

Como se ha mencionado en el capitulo de propuesta de limites maximos permisibles propuestos,
el consultor recomienda continuar con la aplicaciéon del protocolo ASM bajo el esquema
recomendado por la Agencia de Proteccion al Ambiente de los EUA; por lo tanto los limites que
se recomienda aplicar son los definidos como limites finales para ASM.

Considerando los limites de emision finales en el protocolo ASM se utiliza el sistema “Mobile
6” para modelar y obtener una estimacién de los factores de emisién de la flota vehicular
chilena a la que eventualmente le aplicara la modificacién en el programa de fiscalizacion de
emisiones vehiculares. Esto toda vez que el modelo Mobil 6 se ajusta a las normas EPA
exigidas en Chile y a la modelacién de los programas de Inspeccién y mantenimiento (I/M),
como los implementados en Chile.

El Mobile “6” fue disefiado por la Agencia de Proteccion al Ambiente de los Estados Unidos de
Norteamérica y esta dirigido a satisfacer una amplia variedad de necesidades de modelacion de
la contaminacion del aire, entre las cuales destaca la evaluacion de estrategias de control de
fuentes moviles, desarrollo de inventarios de emisiones y apoyo a estudios de investigacion.

El modelo calcula tasas de emision bajo varias condiciones que afectan los niveles de emision,
como puede ser la temperatura ambiente, cambios en el patrén de la velocidad promedio de
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