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iUn saludo cordial!

Andrés Felipe Agudelo Santamaria

Ingeniero Mecanico, Universidad Nacional de Colombia — Sede Medellin (2004)
MSc. en Ingenieria, énfasis energética, Universidad de Antioquia (2007)
PhD. Energias Renovables y Eficiencia Energética, Universidad de Zaragoza (2011)

Desde 2009: Profesor Departamento Ingenieria Mecanica Universidad de Antioquia

Actualmente investigo sobre ciclos de conduccion, F.E. vehiculares, W2E
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Facultad de Ingenieria

1. INTRODUCCION
= (Contexto
" Contaminacion del aire
" Factores de emision vehiculares

2. ANALISIS MODAL DE EMISIONES VEHICULARES

3. EXPERIENCIA AME EN EL AMVA
" Mediciones en ruta: desarrollo y validacion

" Modelo AME AMVA: vehiculos de transporte de carga y de pasajeros
=  Estimacion de FE en el AMVA: Rutas ZUAP
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CONTAMINACION ATMOSFERICA

Acumulacion en el aire de gases y/o particulas emitidas por actividades humanas, en concentraciones suficientemente
altas como para causar dano a los seres vivos, a las edificaciones, o a las obras de arte.

Interior <«  Exterior

ERA PRE-INDUSTRIAL:

Hallazgos arqueoldgicos: Pulmones de momias egipcias con particulas carbonosas.

Calidad del aire en Atenas: 200,000 hab. (430 A.C) — Reportes de enfermedades respiratorias
por aire contaminado.

Roma: 1,000,000 hab. (150 D.C) — Gravioris caeli (“cielo pesado”) - Infamis aer (“aire infame”)
Casas de campo - playa

Primearas “leyes” para regular la contaminacion: Siglos Il y VI D.C (Babilonia — Roma)

0 a Futuro sostenible
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Contexto

METROPOLITANA
Valle de Aburra

ERA CONTEMPORANEA:

= | Emisiones industriales (centros urbanos)
A e 7/ o 7/
. Concentracion de poblacién en grandes centros urbanos

A . s . . .
" Concentracion de emisiones contaminantes

" Persistencia de problemas de salud publica asociados con la calidad del aire

SMOG:
= Smoke (humo) + Fog (niebla) = Niebla contaminante.

= Concentracion de contaminantes + Efectos meteorologicos.

= Estancamiento del aire en zonas determinadas.

= Causairritacion de ojos y garganta.

= Personas sensibles (asma, alergias): episodios criticos y muerte.

’ Futuro sostenible
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Contexto
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FUENTES FIJAS
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Contexto
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FUENTES MOVILES
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Contexto
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FUENTES MOVILES
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Contaminacion del aire

METROPOLITANA
Valle de Aburra

CARACTER DE LA CONTAMINACION DEL AIRE

Global: Efectos de larga duracion: (siglos)

, = CO,, CH,
= Deterioro de |la capa de ozono. . PM
= Calentamiento global.
= CFC

v

Modificacion del balance energético del planeta

N

Actividad humana — Cantidad (poblacion, consumo de recursos)

0 a Futuro sostenible
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Contaminacion del aire

METROPOLITANA
Valle de Aburra

CARACTER DE LA CONTAMINACION DEL AIRE

Local: Limitada al area geografica en la cual se genera: " CO
= HC

= Gases toxicos, particulas, Smog. . NOXx

= Corta duracion. . PM

v

Actividad humana — Calidad (Forma de usar los recursos)

0 ’ Futuro sostenible
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INTRODUCCION AMEV EXPERIENCIA AMVA

Contaminacion del aire

CONTAMINANTES EN EL AREA METROPOLITANA DEL VALLE DE ABURRA

METROPOLITANA
Valle de Aburra

co Hm F. Moviles ® Otros HC (VOC)

1%
NOx PM2.5
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INTRODUCCION AMEV EXPERIENCIA AMVA

Contaminacion del aire

METROPOLITANA

CONTAMINANTES SEGUN TIPO DE MOTOR: Concentracion en el escape Valte de Aburr

300
EMEP = MEC (100%)

250

200

150
100
0 —
co HC NOXx PM

Emision relativa [%]
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Contaminacion del aire

METROPOLITANA

RESTRICCIONES AMBIENTALES NORMAS EURO Valle de Aburrs

0%
-20%
-40% |
-60% |
-80%

-100%

Reduccion de emisiones

2001
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Valle de Aburra

FACTORES DE EMISION

Indicador de la cantidad de emision de contaminantes (masa/numero) por unidad de actividad (distancia — carga).

T atter

FE — [ i

kml LkWh/

w1 o8

kml’ Lkwh.

remwem e
K km-ton km-ton/

V2 8y

Homologacion Caracterizacion de contaminacion

0 a Futuro sostenible
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Factores de emision vehiculares

HOMOLOGACION kAN

" |nternacional

" Ciclo de conduccion estandar + conduccion real

" Limites establecidos por categoria vehicular

" Criterio para comercializacion de vehiculos e
= Vehiculos nuevos o |
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Factores de emision vehiculares

CARACTERIZACION DE CONTAMINACION

METROPOLITANA
Valle de Aburra

= |ocal: Ciudades / regiones
" Conduccion real, condiciones y combustibles locales
= |nventarios de emisiones / Restricciones de movilidad

= Vehiculos en uso R 5 -
i W geeil i § - O . ] ﬂ
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INTRODUCCION AMEV EXPERIENCIA AMVA

Factores de emision vehiculares

FACTORES DE EMISION LOCALES: Principales efectos

m Combustible °@

Patron de
conduccion

METROPOLITANA
Valle de Aburra

Caracteristicas
del vehiculo
0 a Futuro sostenible
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INTRODUCCION AMEV

FACTORES DE EMISION LOCALES: Representatividad

Factores de emision vehiculares

V [km/k]

[s]

0 a Futuro sostenible

EXPERIENCIA AMVA

METROPOLITANA
Valle de Aburra
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Facultad de Ingenieria

DETERMINACION DE FACTORES DE EMISION

Homologacion (laboratorios especiales)

= Vehiculos livianos: banco de rodillos
= \Vehiculos pesados: banco de motores
" Ciclos de homologacion sin efecto de la pendiente
" Equipos de medida certificados:
o Robustos
o Precisos
o No portatiles: tamano y peso considerables
" Emisiones totales del ciclo: recoleccion en bolsas

0 a Futuro sostenible

AMEV

Factores de emision vehiculares

EXPERIENCIA AMVA

METROPOLITANA
Valle de Aburra

Caracterizacion de emisiones

= Vehiculos livianos: banco de rodillos / ruta
" \Vehiculos pesados: Ruta

" Ciclos de conduccion locales con efecto de la pendiente
" Equipos de medida certificados:

o Precisos

o Portatiles: tamafio y peso reducido
" Emisiones instantaneas — totales del ciclo

v

PEMS: Portable Emissions Measurement Systems

20
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INTRODUCCION AMEV EXPERIENCIA AMVA

Factores de emision vehiculares

DETERMINACION DE FACTORES DE EMISION

METROPOLITANA
Valle de Aburra

X PEMS v PEMS vV PEMS
V Laboratorio X Laboratorio X Laboratorio
- ™ 4 N r A
Cantidad limitada Cambio rapido Vehiculos pesados:
de contaminantes de pendiente Limitaciones banco de
rodillos
Pendientes elevadas ~ /

\_ J
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PEMS: Caracteristicas

INTRODUCCION

Factores de emision vehiculares

rd

| Desempeno en ruta l

el

AN

AMEV EXPERIENCIA AMVA

PEMS

Sist. control de
emisiones

0 a Futuro sostenible

'

Combustibles
alternativos

N

Valle de Aburra

| Validacidon de modelos l

S~

~

Emisiones y consumo
de combustible

| Datos de dinamoémetro |

METROPOLITANA
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- UNIVERSIDAD 2
DE ANTIOQUIA INTRODUCCION AMEV

PEMS: Técnicas analiticas recomendadas

Emisiones gaseosas: [ppm, % vol.]

CO, CO, —> Infrarrojo no dispersivo — NDIR (caliente)

THC — lonizacion de llama — FID (caliente)

NOx (NO, NO,) —> Quimioluminiscencia — Espectroscopia UV
(caliente)

v

Medicion de flujo de gases de escape (Pitot)

0 a Futuro sostenible

-

EXPERIENCIA AMVA

Facultad de Ingenieria Factores de emiSién VehiCUIareS

Frecuencia de medida
> 1 Hz

METROPOLITANA
Valle de Aburra

23



UNIVERSIDAD
DE ANTIOQUIA

Facultad de Ingenieria

INTRODUCCION AMEV EXPERIENCIA AMVA

Factores de emision vehiculares

METROPOLITANA
Valle de Aburra

PEMS: Técnicas analiticas recomendadas

Particulas: Concentracion (Flujo parcial) — Medicidon de flujo (Venturi)

Masa [mg/cm3] — Muestreo gravimétrico (filtros)
Precipitador electrostatico de baja presion — ELPI

Niumero [#/cm3] — Contador de particulas por condensacion — CPC _ .
ELPI (Distribucidon de tamafio discreta) jl> Frecuencia de medida

Medidores difusivos (masa) > 1 Hz

v

Medicion de flujo de gases de escape (Pitot)

0 a Futuro sostenible




UNIVERSIDAD
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Facultad de Ingenieria

INTRODUCCION

PEMS: Requerimientos técnicos

AMEV EXPERIENCIA AMVA

Factores de emision vehiculares

[ Calibracion periodica (Certificacion) ]

I Técnicas analiticas l

| 2 1Hz |[5Hz- 10Hz ]
v v
l Frecuencia de muestreo |-

0 a Futuro sostenible

l Sondas calentadas l
\ /
PEMS < | Sistemas auxiliares l

e ~
Medicion de flujo

de gases de escape
. J

METROPOLITANA

Valle de Aburra
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UNIVERSIDAD
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Facultad de Ingenieria

INTRODUCCION AMEV

Factores de emision vehiculares

PEMS: Requerimientos técnicos

PEMS

<—[ Sistemas auxiliares ]—>

v

[ Peso adicional (v. livianos)

0 a Futuro sostenible

EXPERIENCIA AMVA

METROPOLITANA

Valle de Aburra

Suministro y purificacion de aire (PM)
Gases combustibles (H )

Sist. medicion consuma combustible
Sist. medicion velocidad y GPS

Sist. adquisicion de datos - Monitoreo
Suministro eléctrico

26
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Facultad de Ingenieria

Factores de emision vehiculares

FACTORES DE EMISION: Determinacion

No es viable medir en condiciones de conduccion real:

" Poca repetibilidad

= Modificacion del comportamiento de los conductores

* |nterferencia con la operacion tipica del vehiculo (transp. carga / pasajeros)
= Costo elevado

Medicion bajo condiciones “controladas”:

= Banco de rodillos

" Ruta que permita reproducir todas las caracteristicas de la
conduccion real

= Repetibilidad en las mediciones
" Proceso de extrapolacion posterior

0 a Futuro sostenible

METROPOLITANA

Valle de Aburra
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Facultad de Ingenieria

INTRODUCCION AMEV EXPERIENCIA AMVA

Factores de emision vehiculares

FACTORES DE EMISION: Determinacion

METROPOLITANA
Valle de Aburra

Instrumentacion de Toma de datos
vehiculos de prueba en ruta
r ) r A
- el | W[ ’)
Caracterizacion de g R » -
. @ (®
combustibles ¥ { y q J
Instalacion de equipos ¢

y preparacion de banco
+ Toma de datos =

===
ST ,
<y 6
2 5
» !
3
2
\ ‘
O o33 ”

g.;,‘,“ =

— Rt
\- / FE gaseosos y de PM

Procesamiento y para la regi(')n de interés
analisis de datos

0 a Futuro sostenible




. UNIVERSIDAD
. DE ANTIOQUIA

Facultad de Ingenieria

FACTORES DE EMISION: Determinacion

-----------------------------------------------------------------------

0 a Futuro sostenible

INTRODUCCION AMEV

Factores de emision vehiculares

( Mediciones )

\

EXPERIENCIA AMVA

METROPOLITANA
Valle de Aburra

—» —> (Verificacién resultados)

4

(Repetibilidad)
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INTRODUCCION AMEV EXPERIENCIA AMVA

Factores de emision vehiculares

FE PARA EL VALLE DE ABURRA: Convenios 1096 de 2016 y 888 de 2017

METROPOLITANA
Valle de Aburra
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Facultad de Ingenieria

INTRODUCCION AMEV EXPERIENCIA AMVA

Factores de emision vehiculares

METROPOLITANA

FE PARA EL VALLE DE ABURRA: Convenios 1096 de 2016 y 888 de 2017 ——

Cilindrada Modelo
(cc) (kilometraje)

1600 2016 (36483)

1000 2001 (67944) Cilindrada Modelo

(cc) (kilometraje)
150 2013 (11813)

150 2015 (4186)

2000 2017 (14959)

2008 (16304)

125 2013 (7737)

125 2017 (2330)

200 2015 (25492)

A 110 2017 (1828)
(kilometraje) 100 2017 (14705)
125 2015 (17836)

(200972)

2017 (16110)

Futuro sostenible
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INTRODUCCION AMEV EXPERIENCIA AMVA

Factores de emision vehiculares

FE PARA EL VALLE DE ABURRA: Convenios 1096 de 2016 y 888 de 2017

METROPOLITANA
Valle de Aburra

a Futuro sostenible
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Facultad de Ingenieria

FE PARA EL VALLE DE ABURRA: Convenios 1096 de 2016 y 888 de 2017

INTRODUCCION

Autobuses

Velocidad [km/h]
~N w B
o [=]
o —————

0 -
m* ﬁ w W
04 —
0 150 300 450 600

750 900
Tiempo [seg]

0 a Futuro sostenible

AMEV

EXPERIENCIA AMVA

Factores de emision vehiculares

Velocidad [km/h]
L]

Camiones

671 805
Tiempo [seg]

METROPOLITANA

Valle de Aburra

Velocidad [km/h]
N

| Volquetas

101 N
0-
0 179 359

897 1077
Tiempo [seq]

33
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INTRODUCCION AMEV EXPERIENCIA AMVA

Factores de emision vehiculares

METROPOLITANA

FE PARA EL VALLE DE ABURRA: Convenios 1096 de 2016 y 888 de 2017 R

2009 7560 37 pas. Euro Il

2016 5193 19 pas. Euro IV
2003 4570 28 pas. Pre-Euro
2016 5193 42 pas. Euro IV
1993 6000 10 ton Pre-Euro
2017 6692 10 ton EuroV

2006 2771 2.7 ton Pre-Euro
2016 2999 2.5 ton Euro IV

1995 6000 10 ton Pre-Euro
2018 7790 10 ton Euro IV
0 ’ Futuro sostenible
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Valle de Aburra

FE PARA EL VALLE DE ABURRA: Convenios 1096 de 2016 y 888 de 2017
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Factores de emision vehiculares

METROPOLITANA
Valle de Aburra
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INTRODUCCION AMEV EXPERIENCIA AMVA

Facultad de Ingenieria

Factores de emision vehiculares

METROPOLITANA

FE PARA EL VALLE DE ABURRA: Convenios 1096 de 2016 y 888 de 2017 R

CO (g/km) Vehiculos livianos y motocicletas Valle de Aburra Factor de emision CO (g/km)
Motos Carb. 14,302 m Camién (1993) 39,31
— Camion C2G (2017-Euro V) 10t 4,46
Autos MEP E10 3,210 | (e ”
Camién C2P (2006-preEuro) 2.7t 6,78
— ~4,5 X >
Taxis MEP E10 3210 & Cami6n C2P (2018-Euro IV) 2.7t
- Volqueta (1995) -
Motos Iny. | 1,990 < ~7 X >
Y & Volgueta (2018-Euro IV) 10t
Autos MECB10 | 1,407 ﬁ, -10 X g Bus (2016-Euro IV) Chev. FRR

Bus (2009-Euro Il)

Autos MEP GDI ]0,42?'@ « ~33 X >

Bus (2016-Euro V) Chev. NPR

Bus (2009-preEuro)

’ Futuro sostenible




: UNIVERSIDAD '
! DE ANTIOQUIA INTRODUCCION AMEV EXPERIENCIA AMVA

Facultad de Ingenieria

Factores de emision vehiculares

METROPOLITANA

FE PARA EL VALLE DE ABURRA: Convenios 1096 de 2016 y 888 de 2017 ——

THC (g/km) Vehiculos livianos y motocicletas Valle de Aburra Factor de emision de THC (g/km)

Autos MEC B10 0,787 Q Bus (2003-preEuro)
Bus (2016-Euro IV) 19 pas.
Motos Carb. 0,670 | SO Bus (2009-Euro I1)
= Bus (2016-Euro IV) 42 pas.
Autos MEP E10 0,531 () »
Camidn (1993) 10t 1,18

— 4 ~15X -9
Taxis MEP E10 0,531 & Camion C2P (2006-preEuro) 2.7t 0,95

— Camion C2P (2016-Euro 1V) 2.7t 0,27

Motos Iny. < ~16 X > Camioén C2G (2017-Euro V) 10t 0,09

Volqueta (2018-Euro 1V) 10t
~33 X ! > Volqueta (1995) 10t 282
’ Futuro sostenible
38
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~ DE ANTIOQUIA

Facultad de Ingenieria

AMEV

EXPERIENCIA AMVA

Factores de emision vehiculares

FE PARA EL VALLE DE ABURRA: Convenios 1096 de 2016 y 888 de 2017

NOx (g/km) Vehiculos livianos y motocicletas Valle de Aburra

Autos MEC B10

2,043

Autos MEP E10 0,504 | ()
— e 4 X
Taxis MEP 0,504 | &
Motos Carb. ~7/ X
Motos Iny.
Autos MEP GDI ~120 X 1l

’ Futuro sostenible

=0

Bus (2016-Euro IV) Chev. NPR
Bus (2003-preEuro)

Bus (2016-Euro IV) Chev. FRR
Bus (2009-Euro Il)

Camiodn (1993-preEuro)

Camiodn (2017-Euro V)

Factor de emision NOx (g/km)

METROPOLITANA
Valle de Aburra

S5

4,89
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! DE ANTIOQUIA

Facultad de Ingenieria

INTRODUCCION AMEV EXPERIENCIA AMVA

Factores de emision vehiculares

FE PARA EL VALLE DE ABURRA: Convenios 1096 de 2016 y 888 de 2017

METROPOLITANA
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CO (%) NOXx (%)

Motos Carb. 81,30% | 3 Camiones m 47,02%

Autos MEP-E10 | 7,56% ﬁ Motos Carb 17.59% m
otos Carb. ’
Taxis MEP-E10 2,91% Q
Buses 13,44% m
Camiones 2,75% m
e ] == Autos MEP-E10 12,35% | (um)
Volquetas G.C. || 1,46% @iy Taxis MEP-E10 4,76% &=

Motos Iny. 1,45% &
|| Autos MEC-B10 4,31% Q

Autos MEC-B10 | 0,29%

Motos Iny. ]]0,52% &
Camiones G.C. | 0,24% .ﬁ V. Pesados | = 6% V. Pesados | = 60%
251.502 ton/afio !

Autos MEP GDI-E10 | 0,01% V. Livianos | = 94% Autos MEP GDI-E10 |0,01% ﬂ V. Livianos | = 40%

24,300 ton/afio !
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PM2.5 Primario (%)

Volquetas G.C. Solo 1.350 Volquetas G.C. - 25,97% .!ﬁ

Buses Serv. Esp. 20,07% ﬁ
Camiones 18,19% m

Volquetas 17,44% ﬂ
Buses TPC antiguos 7,47% m

Camiones G.C. 5,30% m

Buses TPC Euro IV | 2,42% | GNND

Motos Carb. 1,36% m

Autos MEP-E10 | |0,80% (am)

| .ﬁ@ .!ﬁ = 31%
Autos MEC-B10 ] 0,67% Hpta=ign < + = -

Taxis MEP-E10 ] 0,31% &=y . —
V. Pesados | = 97%
0,01% &

Motos Iny.
. . . —/ 30
a FUtu ro SOStenlbIe Autos MEP GDI-E10 |0,01% \C V- Livianos | == A——"

—— 2.200 ton/afio !
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Experiencia internacional — EPA

» MOVES: Multi-scale mOtor Vehicle & equipment Emission System
" Ano 2001: Estudio amplio para el analisis de emisiones de vehiculos:

- Base de datos modelo: 232,181 segundos de datos de emisiones (71,699 s mediciones a bordo en 13 vehiculos;
160,482 datos medidos en laboratorio para el ciclo FTP y otros).

- Base de datos validacion: 83,183 s.
- Se incluyeron VLG, VPG, y VPD

- Tres instituciones: Universidad estatal de Carolina del Norte (NCSU), Universidad de California en Riverside (UCR), y
Environ.

- Resultado: Viabilidad de usar un analisis modal de emisiones contaminantes basado en una discretizacion de los
datos (binning).

- Potencia especifica del vehiculo (VSP) como el descriptor mas conveniente para las emisiones contaminantes (1 Hz).

0 a Futuro sostenible
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Experiencia internacional — EPA

" Binning: Discretizacion de los datos

o Se determinan intervalos de VSP, garantizando que:

1. Cada intervalo tenga un valor medio de emision que sea estadisticamente diferente de los demas.

2. Unintervalo dado no represente mucho mas del 10% del total de las emisiones del ciclo/viaje.

o Parala base de datos total se determinaron 14 intervalos de VSP representativos, en el rango de variacion tipico
de -50 kW/ton a 50 kW/ton.

0 a Futuro sostenible

METROPOLITANA
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Experiencia internacional — IVE (2008)

" Binning: Discretizacion de los datos

o Mediciones en los cinco continentes: vehiculos livianos
o 20 intervalos de VSP

o La VSP se queda corta como unico descriptor

" |ntroduccién del ES como nuevo descriptor:
o Exigencia sobre el motor (historia inmediata de la VSP, rpm).
o Tres niveles: bajo — medio — alto

0 a Futuro sostenible
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