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AGENDA

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: Herramienta para evaluar el impacto medioambiental de la 
tecnología/tipología de los vehículos en diferentes escenarios de movilidad 
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Andrés Felipe Agudelo Santamaría

Ingeniero Mecánico, Universidad Nacional de Colombia – Sede Medellín (2004)
MSc. en Ingeniería, énfasis energética, Universidad de Antioquia (2007)
PhD. Energías Renovables y Eficiencia Energética, Universidad de Zaragoza (2011)

Desde 2009: Profesor Departamento Ingeniería Mecánica Universidad de Antioquia

Actualmente investigo sobre ciclos de conducción, F.E. vehiculares, W2E

¡Un saludo cordial!
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INTRODUCCIÓN AMEV EXPERIENCIA AMVA

Contexto

CONTAMINACIÓN ATMOSFÉRICA

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

Interior       Exterior

Hallazgos arqueológicos: Pulmones de momias egipcias con partículas 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 contaminación: Siglos II y VI  D.C (Babilonia – Roma)

ERA PRE-INDUSTRIAL:
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INTRODUCCIÓN AMEV EXPERIENCIA AMVA

Contexto

ERA CONTEMPORÁNEA:

  Emisiones industriales (centros urbanos)

  Concentración de población en grandes centros urbanos

  Concentración de emisiones contaminantes

 Persistencia de problemas de salud pública asociados con la calidad del aire

SMOG:

 Smoke (humo) + Fog (niebla) Niebla contaminante.

 Concentración de contaminantes + Efectos meteorológicos.

 Estancamiento del aire en zonas determinadas.

 Causa irritación de ojos y garganta.

 Personas sensibles (asma, alergias): episodios críticos y muerte.
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INTRODUCCIÓN AMEV EXPERIENCIA AMVA

Contexto

FUENTES FIJAS

7 



INTRODUCCIÓN AMEV EXPERIENCIA AMVA

Contexto

FUENTES MÓVILES
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Contexto

FUENTES MÓVILES
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INTRODUCCIÓN AMEV EXPERIENCIA AMVA

Contaminación del aire

CARÁCTER DE LA CONTAMINACIÓN DEL AIRE

Global: Efectos de larga duración: (siglos)

 Deterioro de la capa de ozono.

 Calentamiento global.

 CO2, CH4

 PM

 CFC

Modificación del balance energético del planeta

Actividad humana  Cantidad (población, consumo de recursos)
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INTRODUCCIÓN AMEV EXPERIENCIA AMVA

Contaminación del aire

CARÁCTER DE LA CONTAMINACIÓN DEL AIRE

Local:  Limitada al área geográfica en la cual se genera:

 Gases tóxicos, partículas, Smog.

 Corta duración.

 CO

 HC

 NOx

 PM

Actividad humana  Calidad (Forma de usar los recursos)
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INTRODUCCIÓN AMEV EXPERIENCIA AMVA

Contaminación del aire

CONTAMINANTES EN EL ÁREA METROPOLITANA DEL VALLE DE ABURRÁ
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INTRODUCCIÓN AMEV EXPERIENCIA AMVA

Contaminación del aire
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CONTAMINANTES SEGÚN TIPO DE MOTOR: Concentración en el escape
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INTRODUCCIÓN AMEV EXPERIENCIA AMVA

Contaminación del aire

RESTRICCIONES AMBIENTALES NORMAS EURO

14 



INTRODUCCIÓN AMEV EXPERIENCIA AMVA

Factores de emisión vehiculares

FACTORES DE EMISIÓN

Indicador de la cantidad de emisión de contaminantes (masa/número) por unidad de actividad (distancia – carga).

Homologación Caracterización de contaminación
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INTRODUCCIÓN AMEV EXPERIENCIA AMVA

Factores de emisión vehiculares

HOMOLOGACIÓN

 Internacional
 Ciclo de conducción estándar + conducción real
 Límites establecidos por categoría vehicular
 Criterio para comercialización de vehículos
 Vehículos nuevos

Pruebas en laboratorio
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INTRODUCCIÓN AMEV EXPERIENCIA AMVA

Factores de emisión vehiculares

CARACTERIZACIÓN DE CONTAMINACIÓN

 Local: Ciudades / regiones
 Conducción real, condiciones y combustibles locales
 Inventarios de emisiones / Restricciones de movilidad
 Vehículos en uso

Mediciones en banco de rodillos / a bordo
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INTRODUCCIÓN AMEV EXPERIENCIA AMVA

Factores de emisión vehiculares

FACTORES DE EMISIÓN LOCALES: Principales efectos
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INTRODUCCIÓN AMEV EXPERIENCIA AMVA

Factores de emisión vehiculares

FACTORES DE EMISIÓN LOCALES: Representatividad
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INTRODUCCIÓN AMEV EXPERIENCIA AMVA

Factores de emisión vehiculares

DETERMINACIÓN DE FACTORES DE EMISIÓN

Homologación (laboratorios especiales)

 Vehículos livianos: banco de rodillos

 Vehículos pesados: banco de motores

 Ciclos de homologación sin efecto de la pendiente

 Equipos de medida certificados:

o Robustos

o Precisos

o No portátiles: tamaño y peso considerables

 Emisiones totales del ciclo: recolección en bolsas

Caracterización de emisiones

 Vehículos livianos: banco de rodillos / ruta

 Vehículos pesados: Ruta

 Ciclos de conducción locales con efecto de la pendiente

 Equipos de medida certificados:

o Precisos

o Portátiles: tamaño y peso reducido

 Emisiones instantáneas totales del ciclo

PEMS: Portable Emissions Measurement Systems
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INTRODUCCIÓN AMEV EXPERIENCIA AMVA

Factores de emisión vehiculares

DETERMINACIÓN DE FACTORES DE EMISIÓN
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INTRODUCCIÓN AMEV EXPERIENCIA AMVA

Factores de emisión vehiculares

PEMS: Características
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INTRODUCCIÓN AMEV EXPERIENCIA AMVA

Factores de emisión vehiculares

PEMS: Técnicas analíticas recomendadas

Emisiones gaseosas: [ppm, % vol.]

CO, CO2  Infrarrojo no dispersivo – NDIR (caliente)

THC  Ionización de llama – FID (caliente)

NOx (NO, NO2)  Quimioluminiscencia – Espectroscopía UV
(caliente)

Medición de flujo de gases de escape (Pitot)

Frecuencia de medida
 1 Hz
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Partículas: Concentración (Flujo parcial)  Medición de flujo (Venturi)

Masa [mg / cm3]  Muestreo gravimétrico (filtros)
Precipitador electrostático de baja presión – ELPI

Número [# / cm3]  Contador de partículas por condensación – CPC
ELPI (Distribución de tamaño discreta)
Medidores difusivos (masa)

INTRODUCCIÓN AMEV EXPERIENCIA AMVA

Factores de emisión vehiculares

PEMS: Técnicas analíticas recomendadas

Medición de flujo de gases de escape (Pitot)

Frecuencia de medida
 1 Hz
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INTRODUCCIÓN AMEV EXPERIENCIA AMVA

Factores de emisión vehiculares

PEMS: Requerimientos técnicos
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Factores de emisión vehiculares

PEMS: Requerimientos técnicos
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INTRODUCCIÓN AMEV EXPERIENCIA AMVA

Factores de emisión vehiculares
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FACTORES DE EMISIÓN: Determinación

No es viable medir en condiciones de conducción real:

 Poca repetibilidad

 Modificación del comportamiento de los conductores

 Interferencia con la operación típica del vehículo (transp. carga / pasajeros)

 Costo elevado

Medición bajo condiciones “controladas”:

 Banco de rodillos

 Ruta que permita reproducir todas las características de la 
conducción real

 Repetibilidad en las mediciones

 Proceso de extrapolación posterior
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Factores de emisión vehiculares

FACTORES DE EMISIÓN: Determinación
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INTRODUCCIÓN AMEV EXPERIENCIA AMVA

Factores de emisión vehiculares
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FACTORES DE EMISIÓN: Determinación



INTRODUCCIÓN AMEV EXPERIENCIA AMVA

Factores de emisión vehiculares
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FE PARA EL VALLE DE ABURRÁ: Convenios 1096 de 2016 y 888 de 2017
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Factores de emisión vehiculares
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Factores de emisión vehiculares
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FE PARA EL VALLE DE ABURRÁ: Convenios 1096 de 2016 y 888 de 2017



INTRODUCCIÓN AMEV EXPERIENCIA AMVA

Factores de emisión vehiculares
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Autobuses Camiones Volquetas

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



INTRODUCCIÓN AMEV EXPERIENCIA AMVA

Factores de emisión vehiculares
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Categoría Modelo Cilindrada [cc] Capacidad Norma emisiones

Autobuses
2009 7560 37 pas. Euro II

2016 5193 19 pas. Euro IV

2003 4570 28 pas. Pre-Euro

2016 5193 42 pas. Euro IV

Camiones 

1993 6000 10 ton Pre-Euro

2017 6692 10 ton Euro V

2006 2771 2.7 ton Pre-Euro

2016 2999 2.5 ton Euro IV

Volquetas 1995 6000 10 ton Pre-Euro

2018 7790 10 ton Euro IV

FE PARA EL VALLE DE ABURRÁ: Convenios 1096 de 2016 y 888 de 2017
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Factores de emisión vehiculares
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Factores de emisión vehiculares
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Factores de emisión vehiculares

FE PARA EL VALLE DE ABURRÁ: Convenios 1096 de 2016 y 888 de 2017
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Factores de emisión vehiculares
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Factores de emisión vehiculares

FE PARA EL VALLE DE ABURRÁ: Convenios 1096 de 2016 y 888 de 2017
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Factores de emisión vehiculares
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Factores de emisión vehiculares
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Factores de emisión vehiculares
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FE PARA EL VALLE DE ABURRÁ: Convenios 1096 de 2016 y 888 de 2017
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Factores de emisión vehiculares
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ANÁLISIS MODAL DE EMISIONES VEHICULARES
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ANÁLISIS MODAL DE EMISIONES VEHICULARES
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Experiencia internacional – EPA

 MOVES: Multi-scale mOtor Vehicle & equipment Emission System

 Año 2001:  Estudio amplio para el análisis de emisiones de vehículos:

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

- Base de datos validación:  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 análisis modal de emisiones contaminantes basado en una discretización de los 
datos (binning).

- Potencia específica del vehículo (VSP) como el descriptor más conveniente para las emisiones contaminantes (1 Hz).
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ANÁLISIS MODAL DE EMISIONES VEHICULARES
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ANÁLISIS MODAL DE EMISIONES VEHICULARES
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Experiencia internacional – EPA

 Binning: Discretización de los datos

o Se determinan intervalos de VSP, garantizando que:

1. Cada intervalo tenga un valor medio de emisión que sea estadísticamente diferente de los demás.

2. Un intervalo dado no represente mucho más del 10% del total de las emisiones del ciclo/viaje.

o Para la base de datos total se determinaron 14 intervalos de VSP representativos, en el rango de variación típico
de -50 kW/ton a 50 kW/ton.
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ANÁLISIS MODAL DE EMISIONES VEHICULARES
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ANÁLISIS MODAL DE EMISIONES VEHICULARES
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ANÁLISIS MODAL DE EMISIONES VEHICULARES
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ANÁLISIS MODAL DE EMISIONES VEHICULARES
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ANÁLISIS MODAL DE EMISIONES VEHICULARES
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INTRODUCCIÓN

Experiencia internacional – IVE (2008)

 Binning: Discretización de los datos

o Mediciones en los cinco continentes: vehículos livianos

o 20 intervalos de VSP

o La VSP se queda corta como único descriptor

 Introducción del ES como nuevo descriptor:

o Exigencia sobre el motor (historia inmediata de la VSP, rpm).

o Tres niveles: bajo – medio – alto 



INTRODUCCIÓN AMEV EXPERIENCIA AMVA

ANÁLISIS MODAL DE EMISIONES VEHICULARES
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