UNIVERSIDAD

Facultad de Ingenieria

.. CURSO DE CAPACITACI

-

fernando.cardeno@udea.edu.co o . o ionible | e

ariog

METROPOLITANA
f Y @& @areametropol | www.metropol.gov.co Vailo do Abarra



77 UNIVERSIDAD
~« DE ANTIOQUIA

Facultad de Ingenieria CO n te n I d O

Revision de los impactos de |la calidad de combustibles, el uso de biocombustibles y la tecnologia
de control de emisiones (hormas Euro) sobre las emisiones de NOx y material particulado en MEC

Opacidad de humo vs. densidad de humo vs. conteo de particulas

Equipos de medicidon de conteo de particulas: principios de operacion, protocolo de medicion, y
pruebas de repetibilidad

Definicion de indicadores para determinar el tiempo de validez de |la prueba de conteo de
particulas y determinacion del nuevo umbral de particulas

Analisis Modal de Emisiones: potente herramienta para evaluar el impacto medioambiental de |la
tecnologia/tipologia de los vehiculos en diferentes escenarios de movilidad

sostenible
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Opacidad: “Fraccion 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

Transmitancia: “Es |la fraccion de
luz, que al ser trasmitida desde
una fuente a través de una
trayectoria obstruida por humo,

llega al receptor del instrumento %N=100-T

de medida”. NTC 4231 t=eXl  (Ecuacién de Beer-Lambert)

[

Dintitaitaniy K = i*Ln[l_Nm]
Fuente i » Detector Lg
de luz L Nm Lm
0 sostenible NS = 100 % |1 — (1 . 100)
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Facultad de Ingenieria

1'__ Sonda de muestreo S
\ Detector

JTubo de transferencia de Luz
Tubo de escape

Medidor de flujo

T1

Detector / Fuente

de Luz de Luz
\T‘ﬂ | T}/

LTOE \Eémara de

- —i—

(L) medida

De flujo parcial
(*Fueron usados en Europa para la

DE ANTIOQUIA  TIPOS DE OPACIMETROS (BS I1SO 8178:2012)

LINEARITY—*2% opacity or £0.30 m-2density

=

—T1°

LTOE

(L)

De flujo total
(*Fueron ampliamente usados en U.S.A.)

Tubo de escape

Fuente
de Luz

*A REVIEW OF MEASURING METHODS AND PROCEDURES FOR ESTIMATING
DIESEL SMOKE EMISSIONS FROM MOTOR VEHICLES. 1981
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OPACIMETROS DE FLUJO PARCIAL OPACIMETROS DE FLUJO TOTAL Y DE FLUJO PARCIAL

SAE J1667:1996. snap-ACCELERATION SMOKE TEST
PROCEDURE FOR HEAVY-DUTY DIESEL POWERED VEHICLES.

NTC 4231:2012

PROCEDIMIENTOS DE EVALUACION Y
CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS ISO 8178‘102001. RECIPROCATING INTERNAL

DE FLUJO PARCIAL NECESARIOS PARA COMBUSTION ENGINES. EXHAUST EMISSION MEASUREMENT.
MEDIR LAS EMISIONES DE HUMO PART.10 TEST CYCLES AND TEST PROCEDURES FOR FIELD

GENERADAS POR LAS FUENTES MEASUREMENT OF EXHAUST GAS SMOKE EMISSIONS FROM
MOVILES ACCIONADAS CON CICLO COMPRESSION IGNITION ENGINES OPERATING UNDER
DIESEL. TRANSITORY CONDITIONS.

METODO DE ACELERACION LIBRE

ISO 116141999. RECIPROCATING INTERNAL COMBUSTION

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

0 a Futuro sostenible COEFFICIENT OF EXHAUST GAS.
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N —100*[1—(1 N‘“)Lm
s 100
K —_ 1 L 1 Nm METROPOLITANA B
= — E * LI [ — m Valle de Aburra
Opacidad Densidad Opacidad
medida de humos Estandar
Nm (%) K (m1) Ns (%)
72,5 3,0 14,2
3 300 mm
59,3 3,0 14,2
3 200 mm E
: : 45’ 1 3’0 14’2
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Porcentaje de opacidad (%N)
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Ejemplo de Ns Ejemplo de Ns
0 (NTC 4231) (SAE J1667)
0 1 , . .
NTC 4231-12 (pagina 11):"NOTA La LTOE estandar ~ 1625 K(m-1) > 936

RECONSIDERACION OPACIDAD ESTANDAR EN COLOMBIA: NTC 4231 Y SAE J1667

/,.-'"

L=430 mm

L=300 mm
Lg 1

L=76 mm

L=215 mm ~ L=200 mm

1=127 mm

|

L=152 mm

——

=102 mm 1

L=51 mm |

es la definida por la autoridad ambiental”.

vy
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RECONSIDERACION DE LIMITES ACTUALES DE OPACIDAD COLOMBIA

L=430 mm

=51 mm

Limite COLOMBIA: 2010 y posteriores
|

N

= 100 x

1

Lm
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Ejemplos de LIMITES de Regulacion internacional de opacidad

MEXICO (NOM-045-SEMARNAT)

Caracteristica del tren

Peso bruto vehicular

K -1
motriz (kg) (m~)
2003 y anteriores Mayor de 400 hasta 2.00
2004 y posteriores 3,857 1.50
1997 y anteriores 2.25

: Mayor de 3,857
1998 y posteriores 1.50

PERU (Categorias M y N: D.S. N2 009-2012-MINAM)

Borrador de Resolucion para Colombia a partir de 2022

Ao modelo Densidad de humo - K (m")
CC<5000 CC25000
2000 y anteriores 6,0 59
2001 - 2015 5,0 45
2016y posterior 40 3,5
BRASIL (Resolucion CONAMA 251)
Aino modelo Altitud K (m1)
Hasta 350 m 2.1
1556-1999 Arriba de 350 m 2.8
, Hasta 350 m 1.7
2000y posteriores Arriba de 350 m 2.3

Propuesta en el AMVA

Ao de fabricacion Altitud (m.s.n.m) K(m™)
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

/{

Ano modelo K(m1)
2000 y anteriores 2,8
2001-2014 2,1
2015 y posteriores 1,5




PUNTO DE REFERENCIA PARA NUEVOS LIMITES DE OPACIDAD EN TERMINOS DE K

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

SE PROPUSO:
N4 N4 N4
1-Exigir parametro 2-Redefinir rangos 3-Bajar los limites
K(m) en lugar de % de ano-modelo de opacidad en
opacidad estandar Ns términos de K

sostenible

0



PUNTO DE REFERENCIA PARA NUEVOS LIMITES DE OPACIDAD EN TERMINOS DE K

TIPO DE LTOE |CANTIDAD DE CDA EN AMVA
LTOE 200 12
LTOE 215 12
LTOE 364 1
LTOE 430 4

LTOE 430
LTOE 364 14% LTOE 200
4% 41%

LTOE 215
41%

Ns, Lsy Lm

Ls
N, \Lm
Ns=100*[1—(1——“‘) ]

(

LTOE 430 mm |LTOE 215 mm|  LTOE 200 mm 100

1 N,
Numero De CDA K=——%xLn [1 ]

4 4 4 Lin 100

evaluados
Total vehiculos por ’ 3,ESCENARIOS DE
tipo de opacimetro 3529 6564 1241 ANALISIS DE IMPACTO
CON LTOE 430 mm
TOTAL 11334




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

LIMITE RES. o
ANO- % CONFORMIDAD
910/2008
MODELO (%) Ns (430 mm) Ns (215 mm) Ns (200 mm)
0
Ns Ns <5000 cc |Ns>5000 cc Ns Ns < 5000 cc | Ns > 5000 cc Ns Ns <5000 cc | Ns > 5000 cc
1970y
anteriores 50 93.2 100 88.9
1971-1984 45 96.4 100 90.9
1985-1997 40 92 93.9 86.5
1998-2009 35 97.9 98.2 94.3
2010y

0posteriores 28 98.3 98.9 94.6



ANALISIS DE IMPACTO NORMATIVO: CRITERIOS DEFINIDOS ”
NUEVOS ANO-MODELO  NUEVOS LIMITES iz

En términos de K (m1)

Reducir el # Opacimetros 430 mm Mas restrictivo
de rangos de Res. e Conformidad > al 80% que Res. 910
910 de MADS de MADS

Similar a Brasil, México,
Peru, otros

0 a Futuro sostenible




ESCENARIO 1

NUEVO LIMITE DE

% CONFORMIDAD (con opacimetros de 430

ANO- K(m-1) mm) escenario 1
OPACIDAD Nm
MODELO escenario 1
(%) escenario 1
K K(<5000cc)| K(>5000 cc)

1970y
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
2010y
posteriores 47.53 1.50 86.2 86.4 84.8




0

ESCENARIO 2

NUEVO % CONFORMIDAD (con opacimetros de 430 mm)
LIMITE DE escenario 2
ANO-MODELO | opAciDAD | om-1)
] escenario 2
Nm (%)
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 31.8 63.6
1985-1997 75 3.22 33.1 35.9 /5.7
1998-2009 60 2.130 88.5 88.8 85.7
2010 y posteriores 47.53 1.500 86.2 86.4 84.8
sostenible




0

ESCENARIO 3

’ 0 1 .
NUEVO LIMITE DE - % CONFORMIDAD (con opacimetros de 430 mm)
Kim- :
ANO-MODELO | OPACIDAD Nm (%) escenario 3
_ escenario 3
escenario 3 K K (< 5000 cc) | K (> 5000 cc)

1970 y

anteriores 70.00 2.80 68.2 32.4 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
2010y

posteriores 47.53 1.50 86.2 86.4 84.8

sostenible




ESCENARIO 3, limites maximos=— =— =

100
90 -

1655

266 (13,8%)
(86,2%)

32 (1,7%)

% OPACIDAD (N.)

RESOLUCION 910 MADS

» 2010 vy posteriores > 5000 cc

* 2010y posteriores < 5000 cc
TOTAL: 1921 VEHICULOS (55,% del total de vehiculos

1889 (98,3%)

o 1 2 3 4 5 66 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
K(m1)

H il O9EE W wes O %W BN R

-
N



% OPACIDAD (N.)

100
90
30

ESCENARIO 3, limites maximos — = =

IV
1158 150
1 (88,5%) | PROPUESTA PARA AMVA (11,5%) .
o 28 (2,1%)

* 1998-2009 > 5000 cc

® 1998-2009 < 5000 cc
TOTAL: 1308 VEHICULOS (37,8% del total de vehiculos)

| 1 1 | 1 1 1 | 1 1 | 1 1 | | 1 |

1280 (97,9%)

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

K (m™)



ESCENARIO 3, limites maximos— =— =

A
100
28

90 (20,6%)

30 E_ROPU ESTA PARA AMVA
- ° o 11(8,0%)
E"' @
<L
o * .
< ——— . __ _ReOWAON9lOMADS__
@
N o ® » 1985-1997 > 5000 cc

* 1985-1997 < 5000 cc 125 (92,0%)
TOTAL: 136 VEHICULOS (3,9% del total de uehlculos)

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
K (m)



ESCENARIO 3, limites maximos=— =— =

100 T_I_I'—‘—‘
41 14

90 - (74,5%) | (24,5%)
80 - | PROPUESTA PARA AMVA ( |
—_ _ 2 2 (3,6%
Zz 70 o
o 60 - I
P .
E 50 - I RESOLUCION 910 MADS
) —_ — — — — o | o e e o o e s s s
<
g 10- 1l A 53 (96,4%
¥ 30 - .
20 I g @ * 1971-1984 > 5000 cc
- . 9
10 *eo rc' ¢ 1971-1984 < 5000 cc
’:; ’ 1 TOTAL: 54 VEHICULOS (1,3% del total de vehiculos
0 :

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
K (m)




ESCENARIO 3, limites maximos= = =

E—E—
100 -
30 14
90 1 (e8,2%) (31,8%) o
30 - I PROPUESTA PARA AMVA
2 70 - o . 3 (6,8%)
o 60 - | .
5 RESOLUCION 910 MADS
g 50 +— — — -I— — e e e T —— —— — —— — — E—— — — — — — —
g 40 - | o °®
@
% 30 - s . ﬂ
20 ¢ o I e . * 1970y anterioes < 5000 cc 41 (93,2%)
m ®
10 *-:' I * 1970 y anteriores > 5000 cc
= o
) I TOTAL: 43 VEHICULOS (1,2% del total de vehiculos)
:

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
K (m-)

>
\




CONFORMIDAD DE VEHICULOS (ESCENARIO 3) CON OPACIMETROS DE 430 mm
RESOLUCION MADS PROPUESTA DE RESOLUCION AMVA
Aho-modelo Limites Conformidad en Conformidad en Nuevos Ano- Nuevos limites, Conformidad en
(% opacidad, Ns) Ns (%) K (%) modelo K(m1) K (%)
1970 y anteriores
(1,2% del total 50 93,2
vehiculos)
1971-1984
(1,3% del total 40 96,4
vehiculos)
1985-1997
(3,9% del total 40 92,0
vehiculos)
1998-2009 35 97.9
(37,8% del total
vehiculos)
2010 y posteriores
(55,5% del total 98 3
vehiculos). 28




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

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

si se evaluaran bajo los nuevos limites y criterio de K(m1)

Total Porcentaje
. vehiculos |de vehiculos
Ano-modelo K (m1) ~ o
por aino por ano
modelo | modelo (%)
Vehiculos evaluados con | Vehiculos evaluados con | Vehiculos evaluados con
LTOE de 430 mm LTOE de 215 mm 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

sostenible




93.2 % conforme

97.9 % conforme

RESULTADOS 2018 EN CDA CON OPACIMETROS DE LTOE DE 430 mm

:. . — ’ — Limites Resolucion 910 de 2008 MADS
il 96.4 % conforme
+ . . 98.3 % conforme
71" / 92 % conforme
e :' :'T ————en -
® ° ° °
?.o ...:o $.' .'. @ o’ o oo .‘ e ¢
® ® o 0 ° .Oo s .. °.
| ? , : e [ ] [ ¢ L* '.
83 5 2 g
58 3 3
QN 00 o) o v
- cSa o ) Afio-Modelo N %
. . « >5000 cc
1ee ’ Nuevos limites AMVA . « <5000 cc
1°+ 78.1 % conforme 30 .
] . . 08 0 CEMONTINE . . . 91.4 % conforme
_o...O“ .. . * e o ‘ ¢ . e o : * e "’ . M o
. .;. r .'j'o. ° :.. .0 l. [ J N g ... ... ’ ’ ‘ N 0.:'. © .“Q ® ..t.... * &% :.. ° .'. : : .. L) .: : P °.° :.0 :
KRR = et rus kil madiii St A asds o A IR0 o2 Lgd S A . oGl 3. 0.4 {ngs R Riagiio e AR e ordiN) 2 R saBiattl s e o o aeb il 20 0 ) g ;ﬁ -
>
2 8 S
o = 5
= S %
> ~ a
o >
o N
S Ano-Modelo S



Opacidad (%) y Densidad de Humo (K)

S \/ S
1-Redefinir rangos 2-Exigir parametro 3-Bajar los limites
de ano-modelo K(m) en lugar de % de opacidad

opacidad estandar Ns M

% CONFORMIDAD CDA 2018

ANO-MODELO Bajo actual Resolucion 910 de
Resolucién Nueva NS 2008
910 de 2008 | [Resolucion 2019 Resolucion 910 de Nueva Resolucion 1970 y anteriores 97
AMVA 2008 2019 AMVA 1971-1984 98
1970y 1985-1997 95
teri 2000y Regula con % de Regular con
anteriores _ , ) , 1998-2009 99
1971-1984 anteriores opacidad estandar, Ns ||Densidad de humo, K ,
_ _ 2010y posteriores 99
132:;3(9); 2001-2014 Bajo Nueva Resolucién AMVA
2010 y 2015y 2000 y anteriores 36
posteriores posterlores 2001-2014 86
JL 2015 y posteriores 93
A4 S ]
K en linea con {}

Ns inapropiado:
UdeA 2019

Nuevos limites de K en linea
con referentes internacionales

referentes
internacionales

¢ En linea con rangos de nueva
propuesta 2019 del MADS




Estudio con 132 venhiculos
diésel: conteo de particulas

(ralenti y aceleracion libre),
K(m™)

Preliminar para evaluacion
de etiquetado
0 sostenible




g0~ |
=46 - I A I regulacion AMVA © 2000 y anteriores (>5000 cc)

44 - A r/ Limite max. 2000 y anteriores A 2001-2014 (<5000 cc)

FJ/ Limite max. 2001-2014 A 2001-2014 (>5000 cc)

Nueva propuesta de

42 _A I
40 -

38 - |/ Limite max. 2015 y posteriores o 2015 y posteriores (<5000 cc)
36 -
34 - I

32 -

0O 2015 y posteriores (>5000 cc)

28 -
26 - O
24 - A
22 -
20 1 O
18 -
16 -

|
I . Piloto AMVA
|
|
|

14 - A I
T
¢

I

I

I

I

I

: s N con 132
° ; . vehiculos
I
I

A AA

24 . . diésel

NP en Ralenti (# de particulas/cc)

12 -

A
A Limite max. Piloto AMVA 2019

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

ON B OO
|
P




NP en Pico de aceleracion (# de particulas/cc)

Millones

P —— —

I
1 000 4IA M MM AA AAMA A AOGA A A AA A A
- ®
A
I 1 AA‘A st A
DA@E‘?1‘§“r o A
O  AA AT A
LY S I
AT
oo ||
Aﬁj I | I Nueva ?fopuesta de
100 1. | I | regulacion AMVA
14
_ | I I/ © 2000 y anteriores
S I .
| | | 20012014
[
Iy/ 0 2015 y posteriores
"1
10 1 I||!||II|||I|I | I rrrrprrr Tt 71 | | | L L 1
0 1 2 3 4 5 6 7 10 11 12 13

Piloto AMVA
con 132
vehiculos
diésel



Millones

NP (# de particulas/cc)
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METROPOLITANA
Valle de Aburra
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con 132
vehiculos
diésel



Estudio con 1547
vehiculos diésel:
conteo de particulas (#
de particulas/cm?)

0 sostenible &




ANALISIS 1: Muestras (1547 DATOS) que tienen mediciones del # de particula

» 80 1
£
2B IO , 3 + >5000 cc
S En prueba piloto, Limite 2 millones de particulas/cm . . <5000 cc
ME ] ) , . .o
o 25 n . .o . ¢
} ) ¢ N ‘Y .
E 20 | ‘., ... . . ¢ . ] . . ) ) .
2 15 - ~ : L
€
o 10 - o
Q. n. :' ’
% 5 _"O..l‘. '.o. %.0..
Il 0 l.'l (Y} :
i+ 0 e o "8 e
7 < "
w i, w
: : :
T o z
= Q =
2 N 2
: . Porcentaje de Aprobacion (%) -
s ANO MODELO >
S > 5000 cc < 5000 cc 1
N 2000 Y ANTERIORES 82 14.3 Q
2001-2014 37,5 11,8
2015 Y POSTERIORES 79.7 61.9

CONCLUCIONES Y DISCUSION:

*Vehiculos mas antiguos emiten mayor numero de particulas.

*Comparando un mismo periodo de ano modelo los vehiculos de menor cilindraje
emiten mayor cantidad de particulas.




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

CONSIDERACION:
*Vehiculos 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-

0 4 03/documents/420f10029.pdf )



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

. Porcentaje de Aprobacion (%
ARO MODELO J P (%)
> 5000 cc < 5000 cc
2000 Y ANTERIORES 21 19
METROPOLITANA
2001-2014 62 17 Valle de Aburra
2015 Y POSTERIORES 86,4 75
- 4,0 - . C
E Limite 250 mil particulas/cm3 « > 5000 cc (simulado con 90% eficiencia DPF)
£35 . i - < 5000 cc (simulado con 90% eficiencia DPF)
mE 3,0 —. . . . 5
< . . )
£ 2,5 . .
s 2,0 | . B . . . . .
o . 2 .
3+ . N .
1,5 - X . . .
1,0 | - - . s ..
e o o AT TR S . NI .
0.0 P o %" '_.;.::;-’. L'u. v o8 YT -'.‘sa#-{;- L TP 25 "',‘P"‘ig?‘:-“?;
S 8 S > 5
o = 1 2 =
N g g g 2
(1°] o~ 8_

CONCLUCIONES Y DISCUSION:
*Tener cuidado con los comparativos con el contexto internacional.
*Seria de gran ayuda si se tuvieran datos comparativos de estadisticas de salud por impacto de vehiculos diésel con y sin DPF.
*Vehiculos mas antiguos emiten mayor numero de particulas.
| *Comparando un mismo periodo de afio modelo los vehiculos de menor cilindraje emiten mas cantidad de particulas
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UNIVERSIDAD :
DE ANTIOQUIA PARA REFLEXIONAR: QUE TAN LEJO

Facultad de Ingenieria
Area
HOLANDA Meropolitana, TS
Antioquia. o
Mandatorio a partir de 2022. COLOMBIA L",mte del,5
millones de
particulas/cc
Limite max. 250 mil
particulas/cc
o = Resultado TEMPORAL
0 ||= al que se puede llegar
de piloto voluntario.
s




« UNIVERSIDAD
DE ANTIOQUIA

Facultad de Ingenieria

METROPOLITANA
Valle de Aburra

PREGUNTAS

a Futuro sostenible




e (57-4) 385 60 00

Carrera 53 N° 40A - 31
Medellin-Antioquia Colombia

METROPOLITANA
Valle de Aburra

f Yy @ @areametropol | www.metropol.gov.co

Nombre de contacto, correo electronico institucional
Facultad de Ingenieria
Universidad de Antioquia




