
CURSO DE CAPACITACIÓN

Opacidad de humo vs. densidad de 
humo vs. conteo de partículas

Noviembre 23 de 2020
Fernando Cardeño López
fernando.cardeno@udea.edu.co



Contenido

Revisión de los impactos de la calidad de combustibles, el uso de biocombustibles y la tecnología 
de control de emisiones (normas Euro) sobre las emisiones de NOx y material particulado en MEC

Opacidad de humo vs. densidad de humo vs. conteo de partículas 

Equipos de medición de conteo de partículas: principios de operación, protocolo de medición, y 
pruebas de repetibilidad

Definición de indicadores para determinar el tiempo de validez de la prueba de conteo de 
partículas y determinación del nuevo umbral de partículas 

Análisis Modal de Emisiones: potente herramienta para evaluar el impacto medioambiental de la 
tecnología/tipología de los vehículos en diferentes escenarios de movilidad 

2 / 27



Fernando Cardeño López

Ingeniero Químico Universidad de Antioquia (2006)

Magíster en Ingeniería, Universidad de Antioquia(2013)

Candidato a Doctor en Ingeniería Ambiental (2020)

Profesor catedrático Universidad de Antioquia

Investigador Grupo Procesos Químicos Industriales

Experto en combustibles y biocombustibles

Un saludo cordial !

4 / 27



# TEMA

1 ALGUNOS CONCEPTOS DE OPACIDAD Y K

2 RECONSIDERACIÓN OPACIDAD

3 PROYECTO UDEA-AMVA: OPACIDAD Y K

4 PROYECTO UDEA-AMVA: CONTEO DE PARTÍCULAS
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Transmitancia: “Es la fracción de
luz, que al ser trasmitida desde
una fuente a través de una
trayectoria obstruida por humo,
llega al receptor del instrumento
de medida”. NTC 4231

Opacidad: “Fracción de luz expresada en 
porcentaje (%) que, al ser enviada desde
una fuente, a través de una trayectoria 
obstruida por humo, no llega al receptor de 
instrumento de medida”. NTC 4231

%N= 100 – τ
τ=e-kL (Ecuación de Beer-Lambert)

I0 I

Fuente 
de luz

Detector
L



TIPOS DE OPACÍMETROS (BS ISO 8178:2012)

De flujo parcial
De flujo total

(*Fueron ampliamente usados en U.S.A.)
(*Fueron usados en Europa para la 
homologación en ensayos de carga completa)

*A REVIEW OF MEASURING METHODS AND PROCEDURES FOR ESTIMATING
DIESEL SMOKE EMISSIONS FROM MOTOR VEHICLES. 1981

LINEARITY—±2% opacity or ±0.30 m-1 density

(L)

(L)



NORMA NTC 4231 Y SUS REFERENTES 

SAE J1667:1996. SNAP-ACCELERATION SMOKE TEST 

PROCEDURE FOR HEAVY-DUTY DIESEL POWERED VEHICLES.

NTC 4231:2012 
PROCEDIMIENTOS DE EVALUACIÓN Y 
CARACTERÍSTICAS DE LOS EQUIPOS 
DE FLUJO PARCIAL NECESARIOS PARA 
MEDIR LAS EMISIONES DE HUMO 
GENERADAS POR LAS FUENTES 
MÓVILES ACCIONADAS CON CICLO 
DIÉSEL. 
MÉTODO DE ACELERACIÓN LIBRE

ISO 8178-10:2001. RECIPROCATING INTERNAL 

COMBUSTION ENGINES. EXHAUST EMISSION MEASUREMENT. 
PART.10 TEST CYCLES AND TEST PROCEDURES FOR FIELD 
MEASUREMENT OF EXHAUST GAS SMOKE EMISSIONS FROM 
COMPRESSION IGNITION ENGINES OPERATING UNDER 
TRANSITORY CONDITIONS.

ISO 11614:1999. RECIPROCATING INTERNAL COMBUSTION 

COMPRESSION-IGNITION ENGINES. APPARATUS FOR MEASUREMENT OF 
THE OPACITY AND FOR DETERMINATION OF THE LIGHT ABSORPTION 
COEFFICIENT OF EXHAUST GAS.

OPACÍMETROS DE FLUJO PARCIAL OPACÍMETROS DE FLUJO TOTAL Y DE FLUJO  PARCIAL



200 mm

300 mm

430 mm

Opacidad 
medida 
Nm (%)

Densidad 
de humos 

K (m-1)

Opacidad 
Estandar

Ns (%)

3,0

3,0

3,0

72,5

59,3

45,1

14,2

14,2

14,2

51 mm



RECONSIDERACIÓN OPACIDAD ESTÁNDAR EN COLOMBIA: NTC 4231 Y SAE J1667

NTC 4231-12 (página 11):”NOTA La LTOE estándar 
es la definida por la autoridad ambiental”.



RECONSIDERACIÓN DE LÍMITES ACTUALES DE OPACIDAD COLOMBIA



BRASIL (Resolución CONAMA 251)

Característica del tren 

motriz

Peso bruto vehicular 

(kg) K (m-1)

2003 y anteriores Mayor de 400 hasta 

3,857

2.00

2004 y posteriores 1.50

1997 y anteriores
Mayor de 3,857

2.25

1998 y posteriores 1.50

MÉXICO (NOM-045-SEMARNAT)

Ejemplos de LÍMITES de Regulación internacional de opacidad

Año modelo Altitud K (m-1)

1996-1999
Hasta 350 m 2.1

Arriba de 350 m 2.8

2000 y posteriores
Hasta 350 m 1.7

Arriba de 350 m 2.3

Año de fabricación Altitud (m.s.n.m) K(m-1)

Hasta 1995 1-1000 3.00

1001-2000 3.25

2001-3000 3.50

>3000 3.75

1996-2002 1-1000 2.50

1001-2000 2.75

2001-3000 3.00

>3000 3.25

2003 en adelante 1-1000 2.10

1001-2000 2.35

2001-3000 2.60

>3000 2.80

PERÚ (Categorías M y N: D.S. Nº 009-2012-MINAM)

Borrador de Resolución para Colombia a partir de 2022

Propuesta en el AMVA
Año modelo K (m-1)

2000 y anteriores 2,8

2001-2014 2,1

2015 y posteriores 1,5



PUNTO DE REFERENCIA PARA NUEVOS LÍMITES DE OPACIDAD EN TÉRMINOS DE K

3-Bajar los límites 
de opacidad en 
términos de K

2-Redefinir rangos 
de año-modelo

1-Exigir parámetro 
K(m-1) en lugar de % 

opacidad estándar Ns

PROYECTO UDEA-AMVA: Convenio Interadministrativo 
de Asociación No. 888 de 2017:

SE PROPUSO:



PUNTO DE REFERENCIA PARA NUEVOS LÍMITES DE OPACIDAD EN TÉRMINOS DE K

TIPO DE LTOE CANTIDAD DE CDA EN AMVA

LTOE 200 12

LTOE 215 12

LTOE 364 1

LTOE 430 4

LTOE 430 mm LTOE 215 mm LTOE 200 mm

Número De CDA 

evaluados
4 4 4

Total vehículos por 
tipo de opacímetro 3529 6564 1241

TOTAL 11334

3 ESCENARIOS DE 
ANÁLISIS DE IMPACTO 

CON LTOE 430 mm

Ns, Ls y Lm 



Porcentaje de conformidad de resultados de CDA 2018 del Valle de Aburrá

AÑO-

MODELO

LIMITE RES. 

910/2008 

(%)

% CONFORMIDAD

Ns (430 mm) Ns (215 mm) Ns (200 mm)

Ns Ns < 5000 cc Ns > 5000 cc Ns Ns < 5000 cc Ns > 5000 cc Ns Ns < 5000 cc Ns > 5000 cc

1970 y 

anteriores 50 93.2 100 88.9 100 100 100 NA NA NA

1971-1984 45 96.4 100 90.9 100 100 100 NA NA NA

1985-1997 40 92 93.9 86.5 98.7 97.3 100 NA NA NA

1998-2009 35 97.9 98.2 94.3 99.5 99.4 100 98.9 98.9 NA

2010 y 

posteriores 28 98.3 98.9 94.6 99.5 99.5 99.3 97.9 97.9 NA



ANÁLISIS DE IMPACTO NORMATIVO: CRITERIOS  DEFINIDOS

NUEVOS LÍMITESNUEVOS AÑO-MODELO

• En términos de K (m-1)
• Opacímetros 430 mm
• Conformidad > al 80%
• Similar a Brasil, México, 

Perú, otros

Reducir el # 
de rangos de Res. 
910 de MADS

Mas restrictivo 
que Res. 910 
de MADS



ESCENARIO 1

AÑO-

MODELO

NUEVO LÍMITE DE 

OPACIDAD Nm

(%) escenario 1

K(m-1)

escenario 1

% CONFORMIDAD (con opacímetros de 430 

mm) escenario 1

K K (< 5000 cc) K (> 5000 cc)

1970 y 

anteriores 80 3.74 79.5 94.1 70.4

1971-1984 80 3.74 80.0 84.8 72.7

1985-1997 80 3.74 87.5 87.9 86.5

1998-2009 60 2.13 88.5 88.8 85.7

2010 y 

posteriores 47.53 1.50 86.2 86.4 84.8



ESCENARIO 2

AÑO-MODELO

NUEVO 

LÍMITE DE 

OPACIDAD 

Nm (%) 

escenario 2

K(m-1) 
escenario 2

% CONFORMIDAD (con opacímetros de 430 mm) 

escenario 2

K K (< 5000 cc) K (> 5000 cc)

1970 y anteriores 75 3.22 70.5 82.4 63.0

1971-1984 75 3.22 74.5 81.8 63.6

1985-1997 75 3.22 83.1 85.9 75.7

1998-2009 60 2.130 88.5 88.8 85.7

2010 y posteriores 47.53 1.500 86.2 86.4 84.8



ESCENARIO 3

AÑO-MODELO

NUEVO LÍMITE DE 

OPACIDAD Nm (%) 

escenario 3

K(m-1) 

escenario 3

% CONFORMIDAD (con opacímetros de 430 mm) 

escenario 3

K K (< 5000 cc) K (> 5000 cc)

1970 y 

anteriores 70.00 2.80 68.2 82.4 59.3

1971-1984 70.00 2.80 74.5 81.8 63.6

1985-1997 70.00 2.80 79.4 81.8 73.0

1998-2009 60.00 2.13 88.5 88.8 85.7

2010 y 

posteriores 47.53 1.50 86.2 86.4 84.8



ESCENARIO 3, límites máximos



ESCENARIO 3, límites máximos



ESCENARIO 3, límites máximos



ESCENARIO 3, límites máximos



ESCENARIO 3, límites máximos



CONFORMIDAD DE VEHÍCULOS (ESCENARIO 3) CON OPACíMETROS DE 430 mm

RESOLUCIÓN MADS PROPUESTA DE RESOLUCIÓN AMVA

Año-modelo Límites 

(% opacidad, Ns)

Conformidad en 

Ns (%)

Conformidad en 

K (%)

Nuevos Año-

modelo

Nuevos límites, 

K (m-1)

Conformidad en 

K (%)

1970 y anteriores

(1,2% del total 

vehículos)

50 93,2 68,2

2000 y anteriores

(8,2% del total  

vehículos)
2,8 78,1

1971-1984

(1,3% del total 

vehículos)

40 96,4 74,5

1985-1997

(3,9% del total 

vehículos)

40 92,0 79,4

1998-2009

(37,8% del total 

vehículos)

35 97,9 88,5

2001-2014

(83% del total  

vehículos)

2,1 90,3

2010 y posteriores

(55,5% del total 

vehículos). 28
98,3 86,2

2015 y posteriores

(8,8% del total  

vehículos)

1,5 91,4



Año-modelo K  (m-1)

Porcentaje (%) de conformidad de base de datos de CDA del AMVA 2018 

si se evaluaran bajo los nuevos límites y criterio de K(m-1)
Total 

vehículos 
por año 
modelo

Porcentaje 
de vehículos 

por año 
modelo (%)

Vehículos evaluados con 

LTOE de 430 mm

Vehículos evaluados con 

LTOE de 215 mm

Vehículos evaluados con 

LTOE de 200 mm

2000 y anteriores 2.8 78.1 95.2 83.3 917 8

2001-2014 2.1 90.3 93.7 74.1 9256 82

2015 y posteriores 1.5 91.4 97.7 89 1161 10

RESULTADOS 2018 EN CDA CON OPACÍMETROS DE LTOE DE 200, 215 y 430 mm 



78.1 % conforme 90.3 % conforme 91.4 % conforme

93.2 % conforme

96.4 % conforme

92 % conforme

97.9 % conforme

98.3 % conforme

RESULTADOS 2018 EN CDA CON OPACÍMETROS DE LTOE DE 430 mm 



3-Bajar los límites 
de opacidad

1-Redefinir rangos 
de año-modelo

2-Exigir parámetro 
K(m-1) en lugar de % 

opacidad estándar Ns

AÑO-MODELO

Resolución 
910 de 2008

1970 y 
anteriores

1971-1984

1985-1997

1998-2009

2010 y 
posteriores

Nueva 
Resolución 2019 

AMVA 

2000 y 
anteriores 

2001-2014

2015 y 
posteriores

En línea con rangos de nueva 
propuesta 2019 del MADS

% CONFORMIDAD CDA 2018

Bajo actual Resolución 910 de 
2008

1970 y anteriores 97

1971-1984 98

1985-1997 95

1998-2009 99

2010 y posteriores 99

Bajo Nueva Resolución AMVA 

2000 y anteriores 86

2001-2014 86

2015 y posteriores 93

Resolución 910 de 
2008

Regula con % de 
opacidad estándar, Ns

Nueva Resolución 
2019 AMVA 

Regular con 
Densidad de humo, K

K en línea con 
referentes 
internacionales

Nuevos limites de K en línea 
con referentes internacionales

Ns inapropiado: 
UdeA 2019

Opacidad (%) y Densidad de Humo (K) 



Estudio con 132 vehículos 
diésel: conteo de partículas 
(ralentí y aceleración libre), 

K(m-1)

Preliminar para evaluación
de etiquetado 
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Estudio con 1547 
vehículos diésel: 

conteo de partículas (# 
de partículas/cm3)



ANÁLISIS 1: Muestras (1547 DATOS) que tienen mediciones del # de partícula

AÑO MODELO
Porcentaje de Aprobación (%) 

> 5000 cc < 5000 cc

2000 Y ANTERIORES 8,2 14,3

2001-2014 37,5 11,8

2015 Y POSTERIORES 79,7 61,9

CONCLUCIONES Y  DISCUSIÓN:
*Vehículos mas antiguos emiten mayor numero de partículas.
*Comparando un mismo periodo de año modelo los vehículos de menor cilindraje 
emiten mayor cantidad de partículas. 



ANÁLISIS 2: Comparativo de resultados de prueba 
piloto (1547 datos)

CONSIDERACIÓN: 
*Vehículos con hipotético DPF (90% efectividad)

(DPFs verified by EPA and CARB are typically effective at reducing  
emissions  of  PM  by  85  to  90  percent  or  more. 
https://www.epa.gov/sites/production/files/2016-

03/documents/420f10029.pdf )

https://www.epa.gov/sites/production/files/2016-03/documents/420f10029.pdf


CONCLUCIONES Y  DISCUSIÓN:
*Tener cuidado con los comparativos con el contexto internacional.
*Sería de gran ayuda si se tuvieran datos comparativos de estadísticas de salud por impacto de vehículos diésel con y sin DPF.
*Vehículos mas antiguos emiten mayor numero de partículas.
*Comparando un mismo periodo de año modelo los vehículos de menor cilindraje emiten mas cantidad de partículas

AÑO MODELO
Porcentaje de Aprobación (%) 

> 5000 cc < 5000 cc

2000 Y ANTERIORES 21 19

2001-2014 62 17

2015 Y POSTERIORES 86,4 75





Límite máx. 250 mil 
partículas/cc

Límite de 1,5 
millones de 
partículas/cc

HOLANDA

Area
Meropolitana, 
Antioquia. 
COLOMBIA 

Resultado TEMPORAL 
al que se puede llegar 
de piloto voluntario.

Mandatorio a partir de 2022.

PARA REFLEXIONAR: QUE TAN LEJOS ESTAMOS 



PREGUNTAS



Nombre de contacto, correo electrónico institucional
Facultad de Ingeniería
Universidad de Antioquia


