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Resumen

En este trabajo de investigacion se estudiaron las emisiones de material particulado de las
motocicletas en el Valle de Aburra, evaluando el efecto del proceso de calentamiento, desde el
arranque en frio. Se determin6 el impacto de la pauta de conduccidn y el efecto de la tecnologia de
suministro de combustible en los factores de emision (FE) de nimero de particulas (PN) y de masa
de particulas (PM) de tamafio menor o igual a 2,5 pm.

Para este fin, se realizaron pruebas dindmicas de conduccién en ruta, y se utilizaron datos de
pruebas dinamicas en banco de rodillos. Las pruebas de conduccion real se realizaron en dos rutas
de la ciudad de Medellin (calle Barranquilla, y comuna Villa Hermosa), con dos motocicletas de
marcas y cilindrajes representativos de los vehiculos de la regién (125 cm3 a carburador, y 150
cm? a inyeccidn). Estos vehiculos cumplen con la norma de emisiones Euro 3.

Se desarrollé un sistema portatil de mediciéon de emisiones (PEMS), con un peso de 55,3 kg, que
permitid realizar las pruebas en ruta por periodos de hasta 45 minutos, y recorridos promedio de
hasta 16,3 km. Las pruebas en laboratorio pertenecen a un proyecto del afio 2.017, en el cual se
determinaron los FE de motocicletas para el Valle de Aburra. Estas pruebas se hicieron siguiendo
el ciclo de conduccion de motocicletas del AMVA, con cuatro motocicletas de cilindrajes entre 110
y 160 cm3 (cuatro Euro 2 con carburador, y una Euro 3 con inyecciéon de combustible), y de marcas
representativas del quinquenio 2.011-2.015. En este trabajo se usaron los datos brutos de las
mediciones en laboratorio, y se procesaron de nuevo con las metodologias desarrolladas aqui.

Las pruebas en ruta permitieron encontrar una relacién inversa entre los FE de PN2.5 y de PM2.5,
y la temperatura de operacidon de la motocicleta. Ademas, se identificé que la temperatura de
operacion esta relacionada con la distancia recorrida y con la duraciéon de los recorridos. Esto
permitid asociar los FE medidos aqui, con los viajes caracteristicos de las motocicletas en la region,
determinados en la encuesta origen-destino mas reciente.

Se definié6 un indice de agresividad que permitié identificar cuatro pautas de conduccion
(Regulado, Moderado, Agresivo |, y Agresivo II), tanto para las pruebas en ruta, como para las de
laboratorio. Se hallé una relacién directa entre el indice de agresividad de las pautas de conduccién
y los FE de PN2.5 y de PM2.5. Los mayores FE correspondieron a las pautas Agresivo II, y Agresivo
I, mientras que los menores se observaron en las pautas Regulado y Moderado. Ademas, se
encontré que el efecto de la pauta de conduccion en las emisiones se acentia al conducir la
motocicleta con temperatura de operacion en frio.

El analisis del efecto de la tecnologia de suministro de combustible se desarrolld segun la
temperatura de operacion y la pauta de conduccion. En este caso se modificaron los FE al dividirlos
por el cilindraje de cada vehiculo, con el fin de eliminar el efecto del tamafio del motor. Se encontré
que las motocicletas con inyeccion de combustible presentan un calentamiento mas continuo (con
menos oscilaciones), pero con mayor emision de particulas en esta etapa de operacion. En cuanto
al efecto de la tecnologia y de la pauta de conduccion, se encontr6 que para todas las pautas las
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motocicletas que cumplen Euro 3 tienen menores FE de PN2.5 y de PM2.5 que aquellas que
cumplen Euro 2. Esto implica que una renovacién tecnolégica representaria una disminucién en
las emisiones de particulas de este segmento de vehiculos. Ademads, se encontr6 que las
motocicletas con inyeccion electronica (Euro 3) tienen menores FE en las pautas Regulada y
Moderada, respecto a las motocicletas con carburador (Euro 3). Sin embargo, las emisiones de las
primeras son mayores para las pautas Agresivo I y Agresivo Il. Esto indica que el beneficio del
control de emisiones de las motocicletas con inyeccion, se efectiia s6lo en modos de conduccion
con velocidades medias y altas, bajas aceleraciones promedio, y bajos tiempos en ralenti, es decir,
con una conduccién menos transitoria.



CAPITULO 1

Consideraciones generales

Se considera particula a cualquier materia en estado liquido o sélido, presente en los gases de
escape de un motor de combustion interna (MCI), en condiciones aproximadamente ambientales.
Una caracteristica del aerosol que aparece en el escape de los motores es su capacidad para que se
produzcan cambios en las caracteristicas fisicas y quimicas del material particulado (PM, por sus
siglas en inglés), esto debido a procesos como sedimentacién, evaporacién, condensacion,
crecimiento por colisién y procesos fotoquimicos, entre otros [1].

Las particulas emitidas por MCI se suelen clasificar en dos clases: en primer lugar, estan las
particulas primarias, las cuales se forman directamente como producto del proceso de combustién
(con tamafio del orden de 6 a 30 nm), y se miden justo a la salida del cilindro. Por otro lado, estan
las particulas secundarias (con tamafio superior a 100 nm), resultantes de algunos de los procesos
fisicos y quimicos que ocurren tanto en el conducto de escape, como en la atmésfera. Son
precisamente estas particulas secundarias aquellas que estan reguladas por las diferentes normas
ambientales [1,2].

El reglamento 168 de 2.013 de la Unidn Europea, regula el PM para motocicletas a partir de la
norma Euro 5, la cual esta planeada para entrar en vigencia en el periodo 2.020/2.021, con un
limite de 4,5 mg/km. El nimero de particulas no estd contemplado en esta regulacién para
motocicletas. En Colombia, donde estos vehiculos representan mas del 57% del parque automotor,
la Ley 1.972 del 18 de julio de 2.019 establece que sélo se podran comercializar motocicletas que
cumplan con la normatividad Euro 3 (sin regulaciéon para PM) o superior, a partir del primero de
enero de 2.021 [3-6].

En el valle de Aburrd, una regién con alrededor de 3,8 millones de habitantes, la concentracién de
PM, especificamente PM2.5 (tamafio hasta 2,5 um), es el contaminante criterio para definir el inicio
y fin de los episodios de contaminacién atmosférica, monitoreada por el Sistema de Alerta
Temprana (SIATA) [7,8]. El Area Metropolitana del Valle de Aburrd (AMVA) ha establecido
contingencias ambientales por mala calidad del aire en la region de su jurisdiccidon desde el afio
2.016. Esto ocurre comunmente en dos periodos del afio (febrero-marzo / septiembre-octubre)
[8,9]. En esta regidon las motocicletas representan los vehiculos con mayor participacion del parque
automotor, con un aporte del 56,26% para el 2.016, con mas de 900.000 circulando en el afio 2.019.
Ademas, en 2.017 y 2.018 en el departamento de Antioquia se matricularon el 25,7% y el 26,6% de
las motocicletas nuevas de Colombia, siendo el departamento con mayor numero de matriculas de
este tipo de vehiculos en el pais [5,7,10-13]. Por otro lado, el inventario de emisiones del AMVA
indica que las fuentes moéviles (motocicletas, automoviles, buses, y camiones), aportan mas del
80% de las emisiones de PM en la region. En dicho estudio se reporta que las motocicletas tienen
unas emisiones estimadas de 290 toneladas de PM2.5 por afio [14,15].

Antecedentes

En el A&mbito local se han aunado esfuerzos para establecer el aporte de las fuentes moéviles en las
emisiones contaminantes que deterioran la calidad del aire de la region. En 2.001 Toro et al. [16]
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estimaron las emisiones en caliente de monéxido de carbono (CO), 6xidos de nitrégeno (NOx),
dioxido de azufre (SO2), material particulado suspendido total (TSP, por sus siglas en inglés), y
compuestos organicos volatiles (COVs) para el trafico de la ciudad de Medellin. Se usé informacion
del flujo vehicular durante el periodo 1.997 - 2.000, nimero y tipo de vehiculos en cada hora,
longitud del tramo de las vias y los factores de emisidn del estudio CORINAIR. Se encontré que
habia dos picos de emisiones: uno se presenta a las 8:00 a.m., y otro alas 7:00 p.m., siendo la region
centro y centro-occidental las de mayor afectacién. Para aquel momento, las motocicletas
contribuian con un 24,2% de la flota de vehiculos, mientras que los autos, buses y camiones tenian
una contribucion del 68,5%, 2,1% y 5,2%, respectivamente.

Los factores de emisidn (FE) son indices que relacionan las emisiones y la actividad que las genera.
Se usan para cuantificar las emisiones en la homologaciéon de vehiculos, asi como para los
inventarios de emisiones. Los FE expresan la masa, nimero o cantidad de un contaminante
dividida por la cantidad de combustible usado, o por la distancia recorrida o duracion de la
actividad de emisién. En algunos casos los FE se expresan por cantidad de pasajeros, carga, o
unidad de cilindrada. [2,17-21]

En 2.008 se desarrollaron FE teoéricos para motocicletas del valle de Aburr3, aplicando el método
de monitoreo de gases en estado estacionario o ralenti, y balances estequiométricos. En promedio
para motores de dos y cuatro tiempos, los FE de mono6xido de carbono (CO) hallados fueron de
19,67 g/kmy 10,73 g/km, respectivamente. Los FE de hidrocarburos (HC) fueron de 2,55 g/kmy
0,12 g/km, respectivamente [22].

La Universidad Pontificia Bolivariana y el AMVA en 2.014 y 2.017, presentaron el inventario de
emisiones atmosféricas y la evolucién del parque automotor de la region para los afios 2.011 y
2.016, siendo el primero de estos inventarios el desarrollado por el Politécnico Colombiano Jaime
[saza Cadavid en 1.996 [14]. Las emisiones de los contaminantes criterio (CO, NOx, SOx, COVs y
PM2.5) se calcularon a través de un modelo de simulacion LEAP (Sistema de Planteamiento de
Alternativas Energéticas a Largo Plazo), el cual permite el desarrollo de estudios de planeamiento
energético integral, y de mitigacion de gases de efecto invernadero y otros contaminantes del aire.
Segln este inventario, para el afio 2.011 las 350.000 motocicletas (44% del parque automotor)
aportaron una emision de 146,9 toneladas de PM2.5. [14]. Para el afio 2.016 se reportaron 735.128
motocicletas con una emision estimada de 290 toneladas de PM2.5 [15].

En 2.017, la Universidad de Antioquia desarroll6 el ciclo de conduccién de motocicletas para el
Valle de Aburra. Se identifico que éste se caracteriza por cambios bruscos de aceleracion y, por
ende, esta asociado mas a las pautas de conduccién, que a las condiciones de trafico. El ciclo de
conduccion de motocicletas del Valle de Aburra se usé para determinar los FE de ocho motocicletas
representativas de la region. Se encontr6 que los FE de motocicletas estan estrechamente
correlacionadas con la tecnologia del sistema de suministro de combustible. Los resultados
mostraron que dos motocicletas con la misma cilindrada (125 cc), pero con distinto sistema de
suministro de combustible (carburador e inyeccién electrénica), tienen factores de emision de PM
en el orden de 0,07 mg/km y 6,94 mg/km, respectivamente [2,15,23].

Emisiones bajo condiciones dinamicas de conduccion
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El estudio de emisiones de motocicletas en condiciones reales de conduccidn (lo cual seria ideal)
se ha visto limitado hasta el momento por deficiencias en la portabilidad de los equipos de
medicion. Para este fin es necesario utilizar sistemas portatiles de medicion de emisiones (PEMS
por sus siglas en inglés) muy compactos, como los desarrollados recientemente para medir
emisiones gaseosas y en estudio por la Universidad Técnica de Liberec (republica Checa) de 15 kg
de peso, y por la Universidad de Kempten (Alemania) de 50 kg [24,25]. Por este motivo no hay
estudios que midan emisiones de motocicletas bajo condiciones reales de conduccion.

Hasta el momento los estudios de emisiones de motocicletas se han realizado principalmente en
laboratorio, utilizando dinamoémetros de rodillos. Estos estudios se realizan normalmente
siguiendo ciclos de conduccion con fines de homologacion, como los ciclos ECE R40, ECE R47 y
WMTC. También se realizan estudios con el objeto de establecer los inventarios o factores de
emision de una region en particular [2-4,15,18,23,26-31].

El desarrollo de ciclos de conduccién de motocicletas para regiones en particular, se ha realizado
principalmente en paises asiaticos, donde las motocicletas tienen una alta participacion de la flota
vehicular. Este es el caso de Taiwan, donde Tzeng y Chen [18] desarrollaron el ciclo de conduccién
de motocicletas de la ciudad de Taipéi (TMDC). Estos investigadores determinaron las emisiones
de CO, HC y NOx, y el consumo de combustible en 45 motocicletas (29 dos tiempos y 16 cuatro
tiempos), siguiendo el ciclo regulatorio ECE, y el TMDC en un dinamdémetro de rodillos. Se encontré
que las emisiones promedio de CO, HC y NOx bajo el ciclo TDCM fueron mayores que bajo el ciclo
ECE para motocicletas cuatro tiempos y dos tiempos. En este estudio no se aborda el estudio de las
emisiones de PM y PN. Por otro lado, Chen et al. [28] midieron emisiones de CO, HC, NOx y CO2, y
consumo de combustible de motocicletas en dinamoémetro bajo condiciones de conduccién rural y
urbana, usando los ciclos de conduccién representativos de las ciudades de Taipéi, Taichung,
Kaohsiung, y Pingtung. Se encontré que los FE de emisiones gaseosas entre los diferentes ciclos
son significativamente diferentes, mientras los FE entre las regiones urbanas y rural son
insignificantes. Tsai et al. [27] presentan el ciclo de conduccion de motocicletas de Kaohsiung
(KHM), y comparan las emisiones gaseosas de CO, THC, NOx y COz (sin evaluar emisiones de PM y
PN) de 19 motocicletas (10 dos tiempos de 50 cm3 y 9 cuatro tiempos de 125 cm3) con respecto a
varios ciclos de conduccion: ECE, el japonés y el de Hong Kong. De nuevo se encontr6 que las
emisiones gaseosas fueron mayores en el ciclo local, el cual esta caracterizado por un mayor
numero de cambios de aceleracidon-deceleracién, mayor tiempo de duracion, y alta frecuencia de
variaciones de velocidad de motocicletas respecto a los demas ciclos de conduccion.

En 2.011 se desarrolla el ciclo de conduccion para motocicletas y vehiculos livianos en la ciudad de
Hanoi, en Vietnam, los cuales se usaron en un laboratorio para determinar los FE de CO, HC, NOx y
COz y actualizar el inventario de emisiones de la region. Ocho motocicletas de cuatro tiempos con
cilindrajes de 100, 110 y 125 cm3 fueron probadas. Los FE de CO, HC de motocicletas fueron
significativamente mayores con respecto a los FE de vehiculos livianos probados bajo el ciclo de
Hanoi para vehiculos livianos, mientras que el NOx y el CO2 son menores respecto a los vehiculos
livianos. Las emisiones de PM y PN no fueron medidas en este estudio [29,30]. Anh et al. [32]
comparan los factores de emisién y el consumo de combustible de motocicletas bajo el ciclo de
conduccion de motocicletas de Han6i (HMDC) y el ciclo ECE. Se encontraron similitudes en los FE
de hidrocarburos totales (THC, por sus siglas en inglés), CO, COz, (sin evaluar emisiones de PM y
PN), aunque el FE de NOx fue mayor bajo el ciclo HMDC. Las emisiones y consumo de combustible,
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tienden a ser mayores en los ciclos desarrollados localmente, debido a que estos representan mejor
las condiciones particulares de conduccién, caracterizadas por mas transitorios de aceleracién en
comparacidn con los ciclos usados para estandares de homologacion, como el caso del ciclo ECE, el
cual es un ciclo poligonal con periodos constantes de aceleracion, deceleracién y velocidad, que no
representan precisamente la realidad de la conduccion.

Seedam et al. [33], con el objeto de estudiar las emisiones y consumo de combustible, desarrollan
un sistema portatil para mediciéon de parametros en ruta de motocicletas, para el desarrollo del
ciclo de conduccién la ciudad de Khon Kaen - Tailandia. Este ciclo se concibié para estudiar
posteriormente las emisiones de motocicletas.

Emisiones bajo condiciones de trabajo en frio

Se tiene referencia de pocos estudios sobre las emisiones de motocicletas bajo condiciones de
trabajo en frio. Yung-Chen et al. [34] evaluaron las emisiones de CO, HC y NOx (sin incluir emisiones
de PM y PN) de motocicletas de bajo cilindraje. Se usaron siete vehiculos con carburador y dos con
inyeccion electrénica, bajo condiciones de trabajo en frio y en caliente, en un dinamoémetro de
rodillos. Se encontr6 un aumento en los factores de emision de CO y de HC para el arranque en frio.
No hubo variacion significativa del FE de NOx entre los modos de operacion.

lodice y Senatore [35,36], presentan dos estudios sobre las emisiones de CO y HC de motocicletas
durante las fases de trabajo en frio y en caliente. En el primero, se reprodujo en dinamémetro de
rodillos el ciclo ECE, con una motocicleta de alto rendimiento alimentada con una mezcla etanol-
gasolina en tres diferentes porcentajes (10%, 20%, y 30%). Se encontré que el aumento de la
proporcién de mezcla de etanol-gasolina produce una disminucién de las emisiones de CO y HC
durante la fase de trabajo en frio. Sin embargo, estas emisiones fueron mayores que las producidas
durante la fase de trabajo en caliente para todas las mezclas de combustible. En el segundo estudio
se reprodujeron los ciclos WMTC, ECE y del ciclo de referencia Europeo Artemis Urban Cold (ciclo
constituido por fases urbano, rural y carretera), con dos motocicletas de alto rendimiento
alimentadas con combustible comercial. Se halla de nuevo un aumento significativo de las
emisiones de CO y HC durante la fase de trabajo en frio. En este estudio no se evalian las emisiones
de PM y PN durante la operacion en frio y caliente.

Emisiones de PM

El PM esta regulado para motocicletas sélo a partir de la normatividad Euro 5 [3]. Debido a la falta
de regulacién de las emisiones de PM en motocicletas, se ha estudiado poco el tema. Palke y Tyo
[26] evaluaron las emisiones de PM en motocicletas de dos y cuatro tiempos con catalizador de
oxidacion selectiva de HC, siguiendo el ciclo ECE-R40 y el ciclo de conduccién Indio (IDC) en
dinamoémetro de rodillos. Se hallaron FE de PM entre 8 y 43 mg/km en motocicletas de dos tiempos
con cilindrajes de 50 a 147 cm3, mientras que el FE de PM en una motocicleta cuatro tiempos de
125 cm3 es de 3 mg/km, por su parte las motocicletas con catalizador presentan reducciones entre
el 40 al 70% de las emisiones de PM. En este estudio las emisiones de PN no fueron evaluadas.

Ntziachristos et al. [21], realizaron la caracterizaciéon de las emisiones de PM en diferentes
vehiculos, entre ellos dos motocicletas con motor de dos tiempos y cilindradas de 49 y 100 cm3. En
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este trabajo se us6 un impactador electrostatico de baja presién (ELPI). Las mediciones se
realizaron en un banco de rodillos, siguiendo la parte urbana (UDC) del ciclo europeo de
homologacion de vehiculos (NEDC). Se midieron diametros medios de particulas entre 0,04 um y
0,08 um, se reporta un FE de PM entre 90 y 200 mg/km, y un FE PN entre 5 y 83x1012 particulas/km
dependiendo de la motocicleta y condiciones de conduccion. Este estudio es el primero del que se
tiene referencia donde se evaluan las emisiones de material particulado en numero. Prati y
Costagliola [37], determinaron las emisiones de particulas finas y de compuestos organicos en
ocho motocicletas (cinco de dos tiempos a carburador, dos de cuatro tiempos a carburador, y una
de cuatro tiempos con inyeccidn electrénica), usando el ciclo legislativo ECE-R47 en un
dinamometro de rodillos. Se encontré6 un FE de numero de particulas de 7x1012 a 4x1013
particulas/km para todas las motocicletas, mientras que el FE de PM estuvo afectado por la
tecnologia y normatividad que puede cumplir la motocicleta asi: 155,8 mg/km motor de dos
tiempos a carburador (pre-Euro), entre 22,3 y 36,1 mg/km para motocicletas con motor de dos
tiempos (Euro 1 y Euro 2) y cuatro tiempos a carburador (Euro 1 y Euro 2), y 13,6 mg/km para
motocicletas con motor de cuatro tiempos con inyeccién electroénica.

En un trabajo reciente [38], se estudiaron en banco de rodillos las emisiones de PM de motocicletas
que cumplen estandar Euro 4, bajo el ciclo de conducciéon WMTC (que incluye una fase de trabajo
en frio y dos en caliente). Se encontr6 que las emisiones de masa de particulas fueron menores a
1,5 mg/km, muy por debajo de 4,5 mg/km (limite Euro 5 para motocicletas). Sin embargo, el FE de
numero de particulas fue cercano, o en algunos casos superé hasta por un factor de cuatro el limite
de emisiones de vehiculos de pasajeros (6x1011 particulas/km). Este es el primer trabajo del que
se tiene referencia en el cual se estudian las emisiones de PM y PN incluyendo fase de trabajo en
frio y caliente, sin embargo, no se especifica el FE para cada estado de operacidn.

El objetivo de este trabajo es presentar el efecto de la pauta de conduccion, de los arranques en
frio, y de la tecnologia de suministro de combustible sobre las emisiones de PM2.5 en niumero y en
masa, bajo condiciones dinamicas de conduccidn, en motocicletas representativas del valle de
Aburra. Con esto se espera entender mejor el aporte de este segmento vehicular en las emisiones
de material particulado de la region.

Justificacion y pregunta de investigacion

De la revision anterior se desprende que hay poca mediciéon de PM y PN en motocicletas, que no se
ha realizado mediciones de PM y PN bajo condiciones de conduccion real y menos incluyendo
analisis de emisiones de PN y PM durante el arranque en frio. Tampoco se ha evaluado el efecto de
la pauta o estilos de conducciéon en las emisiones de PM y PN en motocicletas. Hay evidencia de que
las emisiones de PM y PN en motocicletas estan afectadas por la tecnologia de suministro de
combustible. Las mediciones de emisiones realizadas en motocicletas no incluyen pendientes en la
via, y menos pendientes significativas de regiones como la de area metropolitana del Valle de
Aburra.

Aunque las emisiones de PM y PN en motocicletas se han estudiado poco, debido a la falta de
regulacion, los estudios reportados indican que los FE de emisiones gaseosas tienden a ser
mayores en ciclos locales que en ciclos regulatorios [18,27,32]. No se tiene conocimiento de que
existan FE de PM para pruebas en ruta de motocicletas [24,25]. Se ha observado que los FE son
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mayores en fases de trabajo en frio, y que hay un efecto significativo del grado de desarrollo
tecnolégico de la motocicleta en las emisiones [34-39].

Teniendo en cuenta estas consideraciones, se plantea el siguiente problema de investigacion, cuya
respuesta se busca en la definicién de los objetivos:

Hace falta conocer las emisiones de PM2.5 en masa y numero de las motocicletas en la
region metropolitana del Valle de Aburra, teniendo en cuenta la pauta de conduccion y los
arranques en frio, para vehiculos con carburador y con inyeccion electronica.

De este problema se derivan las siguientes preguntas de investigacion:

e ;Cual es el impacto de los arranques en frio sobre las emisiones de PM2.5 en masa y en
numero en motocicletas representativas del Valle de Aburra?

e ;Cudl es el efecto de la pauta de conduccién sobre las emisiones de PM2.5 en masa y en
numero, en motocicletas representativas del Valle de Aburra?

e ;Como afecta la tecnologia de suministro de combustible de las motocicletas a las emisiones
de PM2.5 en masa y en numero?

Objetivos
Objetivo general

Determinar el efecto de la pauta de conduccién y de la tecnologia de suministro de combustible
sobre las emisiones de PM2.5 en masa y en ndmero, bajo condiciones dindmicas de conduccién, en
motocicletas representativas del Valle de Aburra.

Objetivos especificos

e Identificar la contribucién de los arranques en frio a las emisiones de PM2.5 en masa y en
ndmero en motocicletas representativas del Valle de Aburra.

e Evaluar el impacto de la pauta de conduccion sobre las emisiones de PM2.5 en masa y en
numero en motocicletas representativas del Valle de Aburra.

e Determinar el efecto de la tecnologia de suministro de combustible sobre las emisiones de
PMZ2.5 en masa y en numero, en motocicletas bajo condiciones dinamicas de conduccidn.

Metodologia

En la figura 1.1 se presenta la metodologia desarrollada en tres fases para el cumplimiento de los
objetivos de este trabajo.

La fase uno inicia con la seleccion de motocicletas para pruebas en ruta, buscando que estén entre

las marcas y cilindradas mas vendidas, y ademas que cuenten con diferentes sistemas de

suministro de combustible. La instrumentacion se realiza alrededor del medidor de particulas

Pegasor PPS-M, disponible en el laboratorio de maquinas térmicas de la Universidad de Antioquia,

cuya sefal se ajust6 usando como referencia el equipo DEKATI utilizado en las mediciones de
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laboratorio. Con este equipo (PPS_M) se configur6 un PEMS que permite la mediciéon y
almacenamiento de variables de operacion de la motocicleta, datos de GPS, PM2.5 y PN2.5, durante
aproximadamente cincuenta minutos. Una vez instrumentada la motocicleta y definido el tiempo
maximo de operaciéon del PEMS, se selecciona una via publica que cumpla con criterios como
segmentos de via con ascensos, descensos y terreno llano. Luego de realizar las pruebas en ruta,
los datos se procesan, realizando inicialmente una depuracion, filtrado y sincronizacion de las
variables. Luego se dividen los datos de cada prueba en segmentos de via que se repiten durante
el recorrido (llamados ciclos). Finalmente, se determinaron los FE de PN2.5 y PM2.5 segun la
temperatura media de cada ciclo: etapas de trabajo en frio y estabilizado en caliente.

Fase 1. Pruebas en ruta

Fase 2. Pruebas en laboratorio

“Contribucion de los arrangue en frio
en las emisiones de PN2.5 v PM2.5"

|f§ eleccién/instrumentacion
de motocicleias ,;'F]

Definir y realizar
pruebas en ruta

“Impacto de la pauta de conduccion en
las emisiones de PN2.5 v PMZ2.57

(" Seleccion y pruebade
‘. motocicleias en laboratorio ./

4~ Datos en banco /

/" dinamométrico de rodillos/

/Datos pruebas /

{  enruta /—l

Ajuste de frecuencia

-

Sincronizacion variables

Depuracion y

Sincronizacion variables
Divisidn ciclos recorridos

=

en rufa

Division de ciclos enruta y
laboratorio por micro viajes

Ajuste sincronizacion

|dentificacion de las
pauta de conduccién

lf'F'E de PN2.5 y PM2.5 pcf\l
% rango de temperatura _/

T
#FE de PN2.5y FM2.5 pcsr"\I
‘. pauta de conduccion _/

Fase 3. Datos dinamicos

"Efecto de la tecnologia de suministro de combustible en las
emisiones de PN2.5 v PM2.5"

/Datos FE de PN2.5y PM2.5

/’” por pauta de conduccion

/ vy motocicleta
I

f}atns FEde PN25yPM25  /

__/f}

por rango de temperatura
de operacion y motocicleta

v

Evaluacion del efecto de la
tecnologia en el FE de PN2.5
y PM2.5 en cada modo de

Evaluacion del efecto de la
tecnologia en el FE de PN2.5
y PM2_5 por rango de

conduccion temperatura
[ |

|

FE de PN2.5 y PM2.5 por tecnologia
de suministro de combustible.

Figura 1.1. Resumen metodologia

La fase dos corresponde al uso de los datos obtenidos en el proyecto FEVA-I, en el cual se
desarrollaron los FE de varios contaminantes gaseosos y de PM para motocicletas del valle de
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Aburra bajo el ciclo de motocicletas de la region. Las motocicletas seleccionadas estan entre las
marcas y de las cilindradas mas vendidas en el quinquenio 2.011-2.015. Estos datos se procesan
para determinar el efecto de la pauta de conduccidon en las emisiones de PN2.5 y PM2.5 de
motocicletas. Al provenir estos datos de diferentes equipos, con sistemas de medicion de
naturaleza y tiempos de muestreo diferentes, los datos se almacenaron con frecuencias diferentes,
por esta razon se procede inicialmente con un ajuste en la frecuencia de muestreo, luego un
proceso de sincronizacion de variables que pretende disminuir el desfase temporal de los datos
durante toda la prueba en la que se siguid el ciclo de conduccién para motocicletas del AMVA. Se
identificaron los micro viajes de los ciclos reproducidos en laboratorio y, ademas, se incluyeron los
ciclos con temperatura de operaciéon media, alta y estabilizada en caliente, recorridos durante las
pruebas en ruta. Se desarrollé una metodologia propia para identificar las pautas de conduccion
de los micro viajes en funcién de las caracteristicas dinamicas de la conduccién dadas por la
velocidad, aceleracidn, distancia recorrida, tiempo en ralenti, y numero cambios significativos de
aceleracion y deceleracion. Finalmente, se determinan los FE de PN2.5 y PM2.5 para cada pauta de
conduccion.

Dado que, tanto en las pruebas en ruta, como en laboratorio se usaron motocicletas con diferentes
sistemas de suministro de combustible, en la fase tres, se analizan los resultados de FE de PN2.5y
PMZ2.5 descritos anteriormente, pero evaluando el efecto de la tecnologia en el FE tanto para cada
pauta de conduccidn, y para los arranques en frio.

Los desarrollos de cada una de las fases de la metodologia resumida en las lineas anteriores se
presentan en los capitulos siguientes. En el capitulo 2 se aborda el efecto de los arranques en frio
en las emisiones de PN2.5 y PM2.5, determinado a partir de los datos de las pruebas en ruta. En el
capitulo 3, se analiza el efecto de la pauta de conduccién sobre las emisiones de PN2.5 y PM2.5,
usando tanto datos de las pruebas en laboratorio, como los datos de las pruebas en ruta con
temperaturas de operacion media, alta, y estabilizada en cliente. En el capitulo 4 se aborda el efecto
de la tecnologia de suministro de combustible en las emisiones de PN2.5 y PM2.5 a partir de los
datos de pruebas en ruta y laboratorio en los cuales se midieron motocicletas con diferentes
sistemas de suministro de combustible. En el capitulo 5 se presentan las conclusiones y los trabajos
futuros que se desprenden de esta investigacion.
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CAPITULO 2

Efecto de los arranques en frio

El Valle de Aburra se estima que por cada 4,1 habitantes hay aproximadamente una motocicleta
matriculada [7,13]. De acuerdo a la encuesta origen destino, realizada por el AMVA en 2.017 [40],
de los 6,13 millones de viajes diarios que se realizan en la region, las motocicletas efectiian el 12
%, estos viajes en motocicleta tiene un tiempo de viaje promedio de 32 minutos, y una distancia
promedio de 8,9 km. Sin embargo, de los 751.483 viajes diarios realizados en motocicletas, el 67%
(514.845 viajes) presentan tiempos de viaje promedio de 21 minutos con distancias promedio de
6,6 km. Dadas las distancias recorridas cortas y bajos tiempos de duracion de los viajes realizados
diariamente en el Valle de Aburra, cobra relevancia la evaluacién del comportamiento de la
temperatura y su efecto en las emisiones de particulas de las motocicletas, desde el arranque en
frio hasta la operacién estabilizada en caliente.

Metodologia

La contribucién de los arranques en frio en las emisiones de PM2.5 y PN2.5 se desarrollé con la
metodologia presentada en la figura 2.1.
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Figura 2.1. Metodologia para analizar el efecto de la temperatura

La metodologia esta integrada por tres fases principales: la primera corresponde a la seleccién de
motocicletas y al desarrollo de una configuraciéon de instrumentos que permitan la portabilidad
confiable y segura de los equipos de medicién y almacenamiento de datos de variables medidas,
como posicion del acelerador (TPS), presién del aire de admisién (MAP), flujo de aire de admision
(MAF), temperatura del aire de admisién (IAT), temperatura de los gases de escape (EGT),
temperatura del aceite del motor (EOT), revoluciones del motor (RPM), datos GPS, concentraciéon
de numero de particulas (PN2.5), y concentracion de masa de particulas (PM2.5). la segunda fase
consiste en la realizacion de pruebas en ruta, y la tercera fase corresponde al procesamiento de
datos.

Seleccion de motocicletas e instrumentacion

Para las pruebas en ruta se usaron dos motocicletas con motor de cuatro tiempos, con cilindradas
de 125 cm3 y 150 cm3, con capacidad para cumplir la norma de emisiones Euro 3, y de dos de las
marcas con ensambladoras en la region (tabla 2.1). El cilindraje de estas motocicletas es de interés
particular, puesto que se encuentra en el rango de cilindrajes (100 cm3 a 300 cm3), con mayor
participacion (71,68%) de la flota de motocicletas para el 2.018 [11]. La marca de estas
motocicletas es de las mas vendidas en el quinquenio 2.011-2.015, y en afio 2,017 [2,41]. La norma

de emisiones que pueden cumplir estas motocicletas (Euro 3), corresponde al requisito minimo
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exigido por la Ley 1,972 del 18 de julio de 2.019 para la comercializacién de motocicletas en
Colombia a partir de enero del 2,021 [6]. Finalmente, estos dos vehiculos corresponden a las
clasificadas en la categoria L3e de la norma Euro 4 y 5, o en la clasificacion I de motocicletas de la
EPA [4,42].

Tabla 2.1. Motocicletas usadas en las pruebas en ruta
Cilindrada [cm3] Modelo Kilometraje [km] Suministro de combustible
150 2.015 5.042 Inyeccién Electrénica - Euro 3
125 2.019 432 Carburador - Euro 3

Una vez identificadas y provistas cada una de las motocicletas, se procedié a desarrollar una
configuracion de los equipos que integrarian el PEMS. En la figura 2.2 se presentan tres versiones
del PEMS configurado para motocicletas.

Versién 1 Versién 2 Version 3

Figura 2.2. Versiones PEMS

La version 1 del PEMS se configuré con los equipos utilizados en vehiculos de carretera
(automoviles). Esta configuracién confiable y con tiempo de prueba prolongado, tuvo como
falencia el sobrepeso ocasionado por el volumen y robustez de los equipos. Con el objeto de
aumentar la portabilidad del PEMS, se configuro la version 2. Esta es mas compacta, se disminuye
el tiempo de prueba con suministro limitado de aire, y se cambia la fuente de suministro eléctrico
por un generador a gasolina compacto, disminuyendo aun mas el peso del PEMS. Con esta
configuracion hubo inconvenientes con el ruido electromagnético del generador, el cual interferia
con la operacion de los sistemas electrénicos del PEMS. La versién final reemplazé el sistema de
suministro eléctrico. En la figura 2.3 se presenta el esquema de la instrumentacidon que constituye
el PEMS usado para pruebas en ruta con motocicletas (versién 3).
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Figura 2.3. Instrumentacidén instalada en motocicletas para prueba en ruta

EL PEMS se divide en 4 subsistemas interconectados: El subsistema 1 de suministro eléctrico, esta
conformado por una bateria de 12 Vy 1.000 Ah, de acido-plomo, la cual se conecta a un inversor
de 600 W, de 12 V CC a 110 V CA. El subsistema 2 encargado de la adquisiciéon de datos de las
variables de operacién de la motocicleta y de conduccion. Este estd compuesto por una tarjeta de
adquisicion de datos (DAQ), un sistema de posicionamiento global (GPS), y por sensores instalados
en la motocicleta (EOT, TPS, IAT, MAP, CKP, MAF, EGT). El sensor EOT (termopar tipo K), se instal6
en contacto directo con el aceite del motor. El sensor EGT (termopar tipo K), se instal6 en el
conducto que transporta los gases de escape al sensor de particulas. Para el caso la motocicleta con
inyeccion electrénica, se adquieren las sefales de sus sensores originales: IAT, MAP, TPS, y CKP.
Para el caso de la motocicleta con carburador se adquirié dnicamente la sefial CPK. El sensor MAF
de hilo caliente se instal6 en el sistema de admision, entre el cuerpo de aceleracién o carburador,
y el filtro de aire.

Debido a que los sistemas de inyeccién electrénica de combustible en motocicletas comerciales en
Colombia no incorporan sensor MAF, no fue posible usar un MAF exclusivo para motocicletas. Por
lo tanto, se us6 un MAF de automoévil. Para realizar la caracterizacion del sensor MAF, se instal6 en
serie con respecto al sensor de flujo de aire del sistema de inyeccion en un motor de aspiracidon
natural a gasolina de 1.600 cm3. Utilizando un escaner se registré para cada valor de flujo el voltaje
correspondiente del MAF. En la figura 2.4 se presentan como puntos los datos de flujo de aire y
voltajes registrados (puntos de referencia MAF). Se calculé la ecuacion caracteristica de la curva
para relacionar el voltaje del sensor MAF con el flujo de aire de admision.

20



Caracterizacion sensor MAF

® Puntos de refetencia MAF
¥ = 23.456x% — 33.588x + 8.8937 — Linea de tendecia MAF

20 R = (.9984

de aire - MAF [ka/h]
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2 25
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Voltaje [V]

Figura 2.4. Comportamiento del sensor MAF

El subsistema 3 para medir PM2.5 y PN2.5 esta conformado por tres componentes principales, el
primero, un cilindro de aire seco comprimido, con capacidad de 2 m3, a una presiéon de 1.600 PSI
(110,31 bar). El segundo corresponde a una unidad de limpieza y purificacién de aire, integrada
por cinco filtros conectados en serie (separador de neblina, filtro de eliminacién de olores, filtro
de aire, secador de aire de membrana, y un deshumidificador). El tercero corresponde a un equipo
de medida de PN2.5 y PM2.5. Este equipo (Pegasor M o PPS-M), es de carga electrostatica en una
unica corona de descarga, mediante ionizacidon de una corriente de aire ultra-puro. Este equipo
tiene una frecuencia de muestreo de 10 Hz. Sus especificaciones técnicas se presentan en la tabla

2.2 [43-45].

Tabla 2.2. Especificaciones técnicas PPS-M

Tamaiio de particula minimo 0,023 um
detectable
Tamaiio de particula maximo 2,5 um
detectable
Rango de concentraciéon de De 1 pg/m3 a 290 mg/m3
particulas (masa)
Rango de concentracion de 300 #/cm3 a 1,3x10° #/cm3

particulas (nimero)

De acuerdo a la revision bibliografica, y a los reportes de emision de PM en motocicletas, se
encuentra que el rango de tamafio de las particulas emitidas a la salida del tubo de escape, esta
entre 0,031 pmy 0,382 um [2,15,21,37]. Este rango estd dentro de la capacidad de medida del PPS-

M.

El subsistema 4, de almacenamiento de datos, esta conformado por un micro-PC, que ejecuta tanto
el programa de control y adquisicién de datos del PPS-M, como el programa denominado Médulo
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de Actividad de Motocicletas (MAM), el cual procesa la informacién proveniente de la DAQ y del
GPS (figura 2.5). Este programa se desarrollé en el grupo GIMEL usando LabView®.

PUERTOS DE COMUNICACION

Puerto GPS Puerto Arduino g - g - . )
Moédulo de Actividad de la motocicleta (MAM)

Velocidad Presiony Altitud | peesen —
- ! y . O O L T T R L
Latitud (N) et Altitad ] o s s 20 25 T30 35 an
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/ 4000 6000 \\
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dedatos B GRABAR DATOS STOP

Figura 2.5. Interfaz de usuario del programa MAM

Como se aprecia en la imagen anterior, el programa MAM almacena datos de velocidad, latitud y
longitud del sistema GPS, y ademas, de variables de operacion de la motocicleta, como el flujo de
aire de admisién, la presion del aire de admision, la temperatura de aceite del motor, la
temperatura del aire de admision, la temperatura de gases de escape, la velocidad del motor, y la
posicion del acelerador.

En la figura 2.6, se presenta la version 3 del PEMS utilizado durante las pruebas en ruta. EL PEMS
cuenta con un tiempo de operacion de maximo 100 minutos (limitado por el suministro de aire),
una portabilidad que permite realizar las pruebas con seguridad para el conductor, la motocicleta
y los equipos, y con un peso de aproximadamente 55,3 kg, el cual no excede al que tendria un
pasajero, por lo cual no altera las mediciones.

3P Y . S

Figura 2.6. Motocicletas y PEMS en ruta
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Una vez instrumentada la motocicleta, y conociendo las limitaciones en el tiempo de medicién
(impuesto por el suministro de aire), se procedi6 a seleccionar la ruta para realizar las pruebas de
arranque en frio.

Pruebas en ruta
Las rutas de prueba se seleccionaron teniendo en cuenta los siguientes criterios:

* La cercania de la ruta con un sitio denominado punto de control (PC). Esto es necesario,
entre otras razones, por las limitaciones del PEMS para medir durante tiempos
prolongados, pero principalmente por los requerimientos durante la preparacion previa y
labores posteriores a cada medicion (encendido, calentamiento de equipos de medida,
verificacion y grabaciéon de datos), asi como a la seguridad necesaria para el
almacenamiento de los vehiculos de prueba y del PEMS.

* Laruta debe contener secciones de via con ascensos, descensos, y terreno llano dentro de
un mismo circuito. Esta condicion es necesaria para representar las condiciones
topograficas de la region metropolitana del Valle de Aburra.

* Debe ser posible recorrer el circuito al menos tres veces (circuito recorrido con
temperatura en frio, media y caliente), sin sobrepasar el tiempo de medicién limitado por
el suministro de aire (aproximadamente 100 minutos).

Siguiendo estos criterios se usaron las siguientes rutas:

Ruta Calle Barranquilla (en Medellin), segin se ve en la figura 2.7. Esta ruta es cercana al campus
principal de la Universidad de Antioquia (PC1), con un circuito cerrado de aproximadamente 4.6
km. Esta ruta se usé para las pruebas con la motocicleta de 150 cm3 de cilindrada, durante el mes
de febrero del 2.020, periodo pre-pandemia del Covid-19.

Se realizaron un total de 6 pruebas con la motocicleta de 150 cm3, cada una iniciando desde el
arranque en frio (al inicio del dia), y recorriendo el circuito descrito 3 veces. Cada prueba tiene una
duracion promedio de 45 minutos y un recorrido promedio de 16,3 km (comprende 3 ciclos o
circuitos).
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Flgura 2.7. Ruta 1: Calle Barranquﬂla en Medelhn

Debido a que durante la pandemia del Covid-19 el ingreso a las instalaciones de la Universidad de
Antioquia estuvo restringido, fue necesario seleccionar una nueva ruta de pruebas para la
motocicleta de 125 cm? de cilindrada. Se seleccion6 una ruta con un punto de control conveniente
(PC2), como se muestra en la figura 2.8. Esta ruta esta formada por un circuito cerrado de 2,9 km
en la comuna Villa Hermosa (en Medellin), ente los barrios El Pinal y Boston. En esta ruta se
realizaron las pruebas de la motocicleta de 125 cm3 de cilindrada, durante el mes de agosto del

2.020. Periodo de pandemia del Covid-19.

Se realizaron un total de 5 pruebas con la motocicleta de 125 c¢m3, cada una iniciando desde el
arranque en frio, y recorriendo 3 veces el circuito descrito. El recorrido total en cada prueba fue

de aproximadamente 9,5 km, con una duracién media de 35 minutos.
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Figura 2.8. Ruta 2: Comuna Villa Hermosa en Medellin
Procesamiento de datos: Pruebas en ruta

Como se observa en la figura 2.1, el procesamiento de datos consta de seis pasos que se describen
a continuacién:

1. Depuracioén y filtrado de variables:

En las pruebas en ruta se midieron y almacenaron datos con una frecuencia de 10 Hz, para
variables como temperatura de gases de escape, temperatura de aceite de motor, posicién de la
mariposa de aceleracion, revoluciones del motor, flujo méasico de aire de admision, concentracion
de PN2.5 y PM2.5, y variables suministradas por el GPS (latitud, longitud, y velocidad). Dadas las
condiciones de operacion, es posible encontrar datos atipicos y/o desconexiones temporales de
algunos sensores, lo que hace necesaria una fase de depuracion y filtrado.

En la figura 2.9 se presentan los resultados de la depuracion y el filtrado de la sefial de flujo masico
del aire de admision, medido con el sensor de hilo caliente (MAF).

Depuracion y filtrado MAF

MAF._1
—— MAF2

MAF [kg/h]

ALY i 20

Numero de datos

Figura 2.9. Depuracion y filtrado de la sefal del MAF

En esta figura se presenta en color rojo la variable final del flujo de aire de admisidn, luego de la
depuracioény filtrado. Se usa un filtro Savitzky-Golay con una ventana de 31 datos y un polinomio
de tercer orden [46]. Ademas, se reemplazan los datos negativos por el valor correspondiente al
flujo de aire en ralenti del motor. Se aprecia como la depuracidn y filtrado mitiga el ruido de la
medicion.

En la figura 2.10 se presenta el resultado del procesamiento de la sefial de EGT, para una de las
pruebas realizadas. Se uso6 dos veces consecutivas un filtro de Savitzky-Golay con una ventana de
101 datos, y un polinomio de tercer orden. La sefial bruta [EGT_1] esta en color gris, y la sefial
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procesada [EGT_2] esta en color rojo. Se observa como el filtro aplicado a la sefial permite atenuar
el ruido o inestabilidad de la medicién, permitiendo usar la sefial resultante para establecer la
temperatura de los gases de escape en cada instante.

Depuracion y filtrado EGT

L
=1
sl

—— EGT.1
—— EGT_2

EGT [*C]
- 1 [

s

5k 10k 15k

NUmero de datos

Figura 2.10. Filtrado EGT

2. Sincronizacion:

Es necesario realizar un ajuste temporal de las variables medidas a los eventos de conduccién que
las generan, y asi poder concluir con confiabilidad sobre los efectos de las variables en las
emisiones. Cada una de las variables se normaliza respecto a su valor maximo, con el fin de evaluar
de manera grafica y en la misma escala, el desfase temporal de las diferentes sefiales. De este modo
se pueden sincronizar las variables de operacidn, emisiones y el primer incremento significativo
de velocidad del vehiculo.

En la figura 2.11 se presentan las variables a sincronizar. La velocidad (Vel) es la variable de
referencia (color negro), las revoluciones del motor (RPM) se muestran en color rojo, la
temperatura del aceite del motor (EOT) en gris, la temperatura de los gases de escape (EGT) en
amarillo, el flujo de aire de admisidon (MAF) en azul, y la concentracion de numero de particulas
(PN) en verde. Se aprecia que las variables no responden a los eventos de la conduccion, lo que
hace necesaria la fase de sincronizacidn.
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Variables antes de sincronizar

Variable

Numero de datos

Figura 2.11. Variables antes de sincronizar

Para realizar la sincronizacién de las variables, es necesario identificar los indices de aquellos
puntos que deben coincidir, de manera tal que las variables medidas de la motocicleta respondan
a los eventos de conduccién. En la figura 2.12 se presentan los indices identificados para la
sincronizacion de una prueba realizada en la calle Barranquilla. Los indices estan representados
por una circunferencia en color naranja y una linea vertical punteada del color respectivo de cada
variable. La sincronizacion consiste en hacer coincidir los indices de todas las variables con aquél
de la velocidad de la motocicleta.

Indices de sincronizacion

Variable

e P 44 mm 4 P B
Suu 1aod 110 1200 130U L Ul

NUmero de datos

Figura 2.12. Indices para sincronizacién
El efecto de la sincronizacién se presenta en la figura 2.13. Es evidente que el comportamiento de

las variables de operacion y emisiones de la motocicleta responden a los eventos de conduccion,
por lo tanto, es posible relacionar los mismos.
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Variables despues de sincronizar
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Figura 2.13. Variables después de sincronizar

3. Identificacién de ciclos en una ruta:

En las figuras 2.14 y 2.15 se presentan normalizados los datos de latitud, longitud y velocidad de
dos pruebas realizadas, una en la comuna Villa Hermosa y la otra en la calle Barranquilla. Para cada
ruta recorrida se identificaron los fragmentos que se repiten. Ademas, en cada punto inicial y final
de los fragmentos se tiene un instante de velocidad cero, que permite identificar un punto de
partida y uno de fin. Estos fragmentos se denominan ciclos (Seccién B, C, y D de las figuras 2.14 y
2.15), y pueden variar entre pruebas, debido a cambios en el sentido de recorrido, o por las
condiciones de trafico.

Ademas, se identifica el recorrido anterior al primer ciclo como un recorrido donde la temperatura
del motor de la motocicleta es la mas baja dado que se inicia la prueba desde el arranque en frio
(seccion A de las figuras 2.14 y 2.15), esta parte de la prueba se denomina segmento de trabajo en
frio. Asi mismo, el recorrido posterior al dltimo ciclo, donde la temperatura del motor ha de ser la
mas alta, se denomina como segmento de trabajo estabilizado en caliente (seccion E de las figuras
2.14y 2.15).
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Identificacion de ciclos de ruta Villa Hermosa

Variable

Figura 2.14. Ciclos y segmentos de prueba en ruta - Villa Hermosa

Identificacién de ciclos de ruta calle Barranquilla

m
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W
=
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Variable

Numero de datos

Figura 2.15. Ciclos y segmentos de prueba en ruta - calle Barranquilla

De las cinco pruebas realizadas en la comuna Villa Hermosa (figura 2.14) se obtuvieron cinco
segmentos correspondientes a la seccidon A (segmento de trabajo en frio), cinco ciclos de trabajo
correspondientes a la seccion B (ciclo 1), cinco ciclos de trabajo correspondientes a la seccién C
(ciclo 2), cuatro ciclos de trabajo correspondientes a la seccién D (ciclo 3), y cuatro segmentos de
trabajo correspondientes a la seccidn E (segmento de trabajo estabilizado en caliente).

De las cinco pruebas en ruta realizadas en la calle Barranquilla (figura 2.15), se obtuvieron tres
segmentos correspondientes a la seccién A (segmento de trabajo en frio), cinco ciclos de trabajo
correspondientes a la seccion B (ciclo 1), cuatro ciclos de trabajo correspondientes a la seccién C
(ciclo 2), tres ciclos de trabajo correspondientes a la seccion D (ciclo 3), y tres segmentos de trabajo
correspondientes a la seccién E (segmento de trabajo estabilizado en caliente).
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La diferencia entre el nimero de segmentos disponibles para el procesamiento radica en que
durante las pruebas ocurrieron desconexiones temporales del PEMS o fallos en los programas de
grabacion de datos, lo que produjo que algunas pruebas quedaran incompletas.

4. Division de datos por ciclo:

Una vez identificados los puntos de inicio y fin de los ciclos o segmentos de ruta, dados por los
indices de las coordenadas de latitud, longitud, y velocidad cero, se dividen los datos de cada
prueba. Luego, se realiza un andlisis particular de lo acontecido en el rango de temperatura propio
de cada ciclo o segmento de ruta.

La tabla 2.3, presenta algunos parametros del perfil velocidad-tiempo de los segmentos de trabajo
en frio de la ruta Villa Hermosa (VH).

Tabla 2.3. Variables segmento de trabajo en frio ruta Villa Hermosa
Prueba Distancia Duracion Velocidad promedio Velocidad maxima Ralenti

[m] [s] [km/h] [km/h] [%]
P1VH 2942 132,0 8,0 28,6 24,6
P2VH 2929 175,0 6,0 25,1 34,5
P3.VH 2599 155,0 6,0 25,9 35,7
P4 VH 2858 200,0 51 33,7 43,7
PS.VH 2781 120,0 8,3 31,1 22,4

Para los segmentos de trabajo en frio de la ruta Villa Hermosa, se encuentra que la distancia
recorrida promedio es de 282,2+6,2 m, la duracién promedio es de 156,4+14,4 s, la velocidad
promedio 6,7+0,6 km/h, la velocidad maxima promedio de 28,9+1,6 km/h, y el tiempo en ralenti
promedio de 32,2 % de la duracion total del segmento. Los tiempos en ralenti altos se deben a que
durante los primeros segundos antes de iniciar el recorrido, se realizaba validacion de que los
sistemas del PEMS estuvieran operativos luego del encendido del motor de la motocicleta.

La tabla 2.4, presenta algunos parametros del perfil velocidad-tiempo de los segmentos de trabajo
en frio de la ruta calle Barranquilla (CB).

Tabla 2.4. Variables segmento de trabajo en frio ruta calle Barranquilla
Prueba Distancia Duracién Velocidad promedio Velocidad maxima Ralenti

[m] [s] [km/h] [km/h] [%o]
P1CB 3388 265,9 4,5 31,4 69,6
P3.CB 3527 180,9 7,0 45,7 69,2
P5.CB 2440 170,9 5.1 30,7 57,7

Los segmentos de trabajo en frio de la ruta calle Barranquilla, presentan distancias recorridas
promedio de 311,9+ 34,14 m, duracién promedio 205,9+3,0,1 s, velocidad promedio de 5,6+0,73
km/h, velocidad maxima promedio de 35,9+4,8 km/h, y un ralenti promedio de 65.5%. El alto

tiempo en ralenti para este segmento radica, ademas, del tiempo preparacion para la prueba, en
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que, la avenida ferrocarril presenta dos semaforos desde la salida de la porteria de la Universidad
de Antioquia hasta la avenida calle Barranquilla. Estos semaforos normalmente se cogieron en rojo.

Se presentan similitudes en las variables de Los segmentos de trabajo en frio de la ruta calle
Barranquilla y de la ruta Villa Hermosa, principalmente en la distancia recorrida con diferencias
de 9.5%, y en la velocidad promedio con diferencias del 16.4%. La velocidad maxima, y la duracién
de los recorridos, con diferencias del 24,2% y del 31,6% respectivamente, responden a que la ruta
del segmento de trabajo en frio de la ruta barranquilla, es una avenida principal (avenida
ferrocarril) con semaforos, mientras que el segmento de trabajo en frio de la ruta Villa Hermosa
(calle 52) es una calle de bajo flujo vehicular, sin semaforos.

La tabla 2.5, presenta algunos parametros del perfil velocidad-tiempo de los segmentos de trabajo
estabilizado en caliente de la ruta Villa Hermosa.

Tabla 2.5. Variables segmento de trabajo estabilizado en caliente ruta Villa Hermosa

Prueba Distancia Duracion Velocidad promedio Velocidad maxima Ralenti
[m] [s] [km/h] [km/h] [%]
P1_VH 459,8 92,9 17,8 31,3 5,8
P3_VH 512,0 101,8 18,1 30,5 1,9
P4_VH 532,1 116,6 16,4 30,5 2.4
P5_VH 469,7 100,1 16,8 30,9 8,1

Para los segmentos de trabajo estabilizado en caliente de la ruta Villa Hermosa, se encuentra que
la distancia recorrida promedio es de 493+17,1 m, la duracién promedio es de 102+5 s, la velocidad
promedio 17.3%0,4 km/h, la velocidad maxima promedio 30.8+0.2 km/h, y el tiempo en ralenti
promedio de 4,5 %.

La tabla 2.6 presenta algunos parametros del perfil velocidad-tiempo de los segmentos de trabajo
estabilizado en caliente de la ruta calle Barranquilla.

Tabla 2.6. Variables segmento de trabajo estabilizado en caliente ruta Calle Barranquilla
Prueba Distancia Duracién Velocidad promedio Velocidad maxima Ralenti

[m] [s] [km/h] [km/h] [%]
P1.CB 24422 259,9 33,8 58,6 1,9
P2CB 26113 3231 29,0 62,7 22,7
P5.CB 28121 383,9 26,3 51,3 10,2

Los segmentos de trabajo estabilizado en caliente se recorrieron en un tramo de la ruta nacional
62, para luego desviarse por la calle 77, y finalmente unirse a la carrera 53 (avenida ferrocarril),
para el ingreso al punto de control PC2. Este tramo, principalmente sobre la ruta nacional 62, no
presenta semaforos, ni reductores de velocidad. Por tal motivo, los segmentos de trabajo
estabilizado en caliente presentan mayores velocidades promedio (entre 26,3 km/h a 33,8 km/h).
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Dado que los ciclos son circuitos de la ruta que se repiten, en la tabla 2.7 se presentan los
promedios de algunos parametros de los perfiles de velocidad-tiempo de las pruebas que
componen cada circuito de la comuna Villa Hermosa.

Tabla 2.7. Variables ciclos 1 a 3 ruta Villa Hermosa

Ciclo Distancia Duracioén Velocidad  Velocidad maxima Ralenti
promedio promedio promedio promedio promedio
[m] [s] [km/h] [km/h] [%]
C1_VH 2.938,4 615,9 17,2 42,5 11,6
C2_VH 2.949,7 608,7 17,5 43,7 10,9
C3_VH 2.886,5 618,2 16,8 42,7 10,9

Los ciclos 1 a 3 de la comuna Villa Hermosa recorren una distancia promedio de 2.924,9+19,4 m,
una duracién promedio de 614,3+2,8 s, una velocidad promedio de 17,2+0,2 km/h, una velocidad
maxima promedio de 42,9+0,4 km/h, y un tiempo en ralenti promedio de 11,1%.

La tabla 2.8, presenta los promedios de las variables de los perfiles de velocidad-tiempo de las
pruebas que componen cada circuito de la calle Barranquilla.

Tabla 2.8. Variables ciclos 1 a 3 ruta calle Barranquilla
Ciclo Distancia Duracion Velocidad Velocidad maxima Ralenti

promedio promedio promedio promedio promedio
[m] [s] [km/h] [km/h] [%]
C1_CB 4.256,6 681,1 22,6 62,1 24,8
C2_CB 4.597,1 7119 23,6 66,7 19,3
C3_CB 4.724,8 794,2 20,9 59,8 21,5

Los ciclos 1 a 3 de la calle Barranquilla recorren una distancia promedio de 4.526,2+139,7 m, una
duracion promedio de 729,0+33,7 s, una velocidad promedio de 22,41+0,8 km/h, una velocidad
maxima promedio de 62,94+2,0 km/h, y un tiempo en ralenti promedio de 21,9 %.

Las dispersiones reducidas entre las variables promedio de cada circuito tanto de las pruebas en
la ruta Villa Hermosa (C1_VH a C3_VH), y de la ruta calle Barranquilla (C1_CB a C3_CB). permite
relacionar las emisiones particulares de cada ciclo, respecto al valor medio de la temperatura del
aceite del motor en cada ciclo.

5. Ajuste de sincronizacion:

Después de separar los datos por segmentos y ciclos, se procede con un ajuste en la sincronizacion
(segunda sincronizacién). En la figura 2.16 se presentan las variables de uno de los ciclos de prueba
en la ruta calle Barranquilla antes de la segunda sincronizacion. Se aprecia que persiste un desfase
entre las variables, esto es debido a que la sincronizacién inicial solo se realiza con el primer evento
significativo de velocidad, sin embargo, las variables suelen tender a desfasarse durante la prueba.
La division de la prueba en segmentos o ciclos, permite realizar una segunda sincronizacién, que
asegura el acople de las variables con el primer evento significativo de velocidad del respectivo
segmento.
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Variables antes de segunda sincronizaciéon
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Figura 2.16. Variables antes de sincronizacién
La identificacion de los indices para la segunda sincronizacion del ciclo de la figura anterior, se

presentan en la figura 2.17. Los indices estan resaltados por una circunferencia en rojo, y una linea
punteada del color respectivo de cada variable.

indices de segunda sincronizacién
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Figura 2.17. Indices para sincronizacién
En la figura 2.18 se presenta el efecto de la segunda sincronizacién. Donde las variables de la

motocicleta y las emisiones, responden a los eventos de conduccién dados el perfil de velocidad
del vehiculo.
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Variables despues de segunda sincronizacion
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Figura 2.18. Variables después de ajuste de sincronizaciéon

6. Determinacion del factor de emision por rango de temperatura de operacién:
La temperatura de operacion del motor de cada ciclo o segmento se establece como el valor medio
de la temperatura del aceite del motor, dado por la siguiente expresion:

tn

_ 1
T = f T dt (2.1)
tn - tO
to

El factor de emision de PN2.5, dado en ndmero de particulas por kilometro recorrido para cada
ciclo o segmento se determina de la siguiente forma:

PN [#] (2.2)

FEpy = ———
PN AX [km]

La distancia recorrida durante el ciclo o segmento se calcula integrando la velocidad medida por

GPS en kilometros por hora respecto al tiempo.

A (2.3)
AX = fv |m/s| dt
0

El nimero de particulas de un segmento o ciclo se calcula integrando flujo de particulas por
segundo respecto al tiempo.

n (2.4)
PN =fPN [#/s] dt
0
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El flujo de particulas por segundo esta dado por el producto entre el nimero de particulas en cada
centimetro cubico (concentracién) y el flujo volumétrico de los gases de escape, en centimetros
cubicos por segundo.

PN = PN [#/cm?®| * V[cem?/s] (2.5)

La concentraciéon de niumero de particulas es una variable medida directamente por el sensor de
particulas PPS-M.

El flujo volumétrico de los gases de escape se define como el cociente del flujo masico y la densidad
de los gases de escape.

_ Mglkg/h| (2.6)
9 pglkg/m3]

La densidad de los gases de escape en cada instante de tiempo se calcula a partir de la ecuacién de
estado de gases ideales, usando la temperatura medida de los gases de escape en cada instante de
tiempo, dada por el sensor EGT:

o P, [kPa] @7
Pg(®) = Rgll]/kg + K]+ Tg[K](®)

Debido a que la presién absoluta de los gases de escape no se pudo medir, se usa la ecuacion 2.8,
donde se utiliza la presion atmosférica de la regién, y una sobrepresion estimada. Esta
sobrepresion ha de ser ligeramente superior a la presion atmosférica para que puedan salir los
productos de la combustién por el tubo de escape.

P, = Papm medeuin + Py = 85113 [Pa] +2.500 [Pa] = 87,613 [kPa] (2.8)

La constante de gas de los productos de la combustion (R, = 0,293 k//kgK ) se toma como
constante [47].

El flujo masico de los gases de escape se calcula por medio del balance de masa:
Ty = Ty + 1h, (2.9)

EL flujo masico de aire de admision (1, ) se midié con el sensor MAF.
El flujo masico de combustible (m.), se estima al considerar que el dosado es aproximadamente
estequiométrico (ecuacion 2.10).

m 2.1
Fo = ._a ( 0)
me
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Se calcula el dosado estequiométrico (F,;) con la ecuacion 2.11 [1]. Se utiliza la féormula quimica la
gasolina con 10 % de etanol (C5,9606H14,71400,20782), para el calculo del dosado estequiométrico
[47].

(n+5-5) (PMo, +3,76PMy,) (2.11)

nPM; + mPMy + pPM,

Fg =

Se usa el dosado estequiométrico (Fy; = 14,59) en la ecuacidn para el calculo del flujo masico de
los gases de escape:

Mg [kg/hl (2.12)

mg = mglkg/h| + P
st

El factor de emisién de PM2.5 en mg por kildémetro recorrido para cada ciclo o segmento, se
determina como:

PM [mg]| (2.13)

FEpy = ——
PM ™ AX [km)

La masa de material particulado de un segmento o ciclo se calcula integrando el flujo de masico de
material particulado por segundo respecto al tiempo.

PM = f PM [mg/s] dt (2.14)

0

El flujo masico de material particulado por segundo esta dado por el producto entre la masa de
particulas en cada centimetro cubico (concentracion) y el flujo volumétrico de los gases de escape
en centimetros cubicos por segundo.

PM = cPM [mg/cm?| * Vy[cm?®/s] (2.15)
La concentracion masica de particulas es una variable medida por el sensor de particulas PPS-M.

Para cada variable presentada, se indica mediante barras de error la desviacion estandar de la media,
dada por el cociente entre la desviacidn estandar (o) y la raiz cuadrada del nimero de mediciones (N).

o
O’ . = —
media \/N (2.16)
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Resultados

Temperatura de operacion, distancia recorrida y duracion de los segmentos y ciclos de
operacion

En la figura 2.19 se presenta el comportamiento de la temperatura para los diferentes segmentos
y ciclos de trabajo. Los segmentos (frio y estabilizado en caliente) y los ciclos de trabajo (1, 2 y 3),
corresponden a una determinada temperatura de operacion del motor. En el segmento de trabajo
en frio, la temperatura promedio del motor es de 33,1+3,6 °C. Ademas, esta fase incluye los
arranques en frio con temperatura promedio de 30,5+4,45 °C. El ciclo 1 con temperatura promedio
de 60,1+5,7 °C, se denomina ciclo con temperatura de operacion baja. El ciclo 2, con temperatura
promedio de 91,2+3,1 °C, se denomina ciclo con temperatura de operacion media, y el ciclo 3, con
temperatura promedio de 107,5+0,9 °C, se denomina temperatura de operacién alta. En el

segmento de trabajo estabilizado en caliente, la temperatura promedio del motor es de 113,6+2,2
°C.

Temperatura de operacion en los segmentos y ciclos

emperatura aceite del motar [°C]
o
=

co 1 Ciclo 2 Ciclo 2 Estabilizado caliente

Segmentos y ciclos

Figura 2.19. Temperatura de motor respecto a segmentos y ciclos

Se observa que es mayor el incremento de temperatura entre el segmento de trabajo en frio y el
ciclo 1, y entre éste y el ciclo 2, respecto al incremento registrado entre el ciclo 2 y el 3. Los cambios
de temperatura son ain menores entre el ciclo 3 y la fase de trabajo estabilizado en caliente. Esto
se debe a que los sistemas de alimentaciéon de combustible tienen como estrategia de operacion
incrementar la alimentacién de combustible con el objeto de que el motor alcance rapidamente
altas temperaturas de operacion, luego la temperatura tiende a estabilizarse durante el resto del
tiempo de uso del vehiculo.

La figura 2.20 presenta la distancia acumulada promedio y la duracién acumulada promedio para
cada segmento y ciclo de trabajo desde el inicio de las pruebas en ruta. La distancia acumulada en
km se refiere al recorrido desde el inicio de las pruebas hasta alcanzar la temperatura promedio
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representativa de cada segmento o ciclo de trabajo. La duracién acumulada en minutos se refiere
al tiempo transcurrido desde el inicio de las pruebas hasta alcanzar la temperatura promedio
respectiva de cada segmento o ciclo de trabajo.

Distancia - duracién de los segmentos y ciclos

[min]

un

acion acumulada
Distancia acumulada [km]

Dur

Frio Baja Media Alta Estabilizado Caliente

Temperatura de operacion
Figura 2.20. Distancia y duracion respecto a la temperatura de operacién de recorridos

Los arranques en frio, con temperatura hasta 33 °C, son aquellos con duracién de recorridos hasta
alrededor de 3,02 minutos y una distancia recorrida hasta cerca de 0,30 km. La temperatura de
operacion baja (aproximadamente 60,1 °C), se alcanza en recorridos con duracién hasta alrededor
de 14,15 minutos y una distancia recorrida hasta cerca de 3,89 km. La temperatura de operaciéon
media (aproximadamente 91,2 °C), se alcanza en recorridos con duracion hasta alrededor de 24,8
minutos y una distancia recorrida hasta cerca de 7,66 km. La temperatura de operacion alta
(aproximadamente 107,5 °C), se alcanza en recorridos con duraciéon hasta alrededor de 36,55
minutos y una distancia recorrida hasta cerca de 11,46 km. Finalmente, una temperatura de
operacion estabilizada en caliente (aproximadamente 113,6 °C), se alcanza en recorridos con
duracion hasta alrededor de 39,86 minutos y una distancia recorrida hasta cerca de 12,97 km. La
duracion acumulada y la distancia recorrida acumulada de un recorrido o viaje realizado en
motocicleta se puede usar para establecer la temperatura de operacion alcanzada. Esta relacion
permite establecer que, si se supone arranque en frio, los 514.845 viajes diarios en motocicletas
(67% del total reportado por el AMVA), cuyos recorridos promedio son hasta 6,6 km, y duraciones
promedio hasta 21 minutos, no alcanzarian temperaturas de operacion altas, y menos aun
estabilizadas en caliente.

Efecto de la temperatura en las emisiones de PN2.5 y PM2.5

La figura 2.21 presenta los FE de PN2.5 y PM2.5 de la motocicleta de 150 cm3, para cada
temperatura de operacidn. Se aprecia una relacion inversa entre los FE y la temperatura de
operacion, que se acentua al comparar los FE entre temperatura de operacion en frio
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(5,8x1012+2,98x1012 #/km - PN2.5,y 1,27+0,65 mg/km - PM2.5), y la temperatura de operacién
estabilizada en caliente (3,3x1011 £1,9 x101! #/km - PN2,5,y 0,07+0,04 mg/km - PM2.5).

FE PN2.5 y PM2.5 por temperatura de operacion motocicleta 150cc
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Figura 2.21. Efecto de la temperatura en el FE de PN y PM (motocicleta 150 cm3)

Al evaluar el comportamiento de los FE entre las temperaturas de operacion frio, baja, y media, se
encuentra que la disminucion del FE es de alrededor de 46%, para aumentos de temperatura
cercanos al 40 %. Mientras que, para las temperaturas de operacion alta y estabilizada en caliente,
la temperatura de operacion presenta un aumento 5,4%, y el FE disminuye un 76,4%. Se evidencia
que durante la etapa de calentamiento del motor los FE se ven afectados significativamente por la
temperatura de operacion. Una razén posible para este comportamiento es que, a bajas
temperaturas de operacion, la estrategia del sistema de alimentacién de combustible es aumentar
la inyeccion para favorecer el calentamiento del motor. Una vez alcanzada la temperatura de
operacion en caliente el sistema de inyeccion entra en operacion de lazo cerrado, donde se efectiia
correccién de mezcla y control de emisiones. Los FE de PN2.5 y PM2.5 en esta motocicleta
presentan una disminucion escalonada durante la etapa de calentamiento, lo cual posiblemente
esté relacionado con el control preciso de la alimentacién de combustible y del sistema de
encendido, asi como a un aumento gradual en la calidad de la combustion a medida que aumenta
la temperatura.

La figura 2.22 presenta los FE de PN2.5 y PM2.5 de la motocicleta de 125 cm3, para cada
temperatura de operacion. Aunque la relacion de los FE es inversa respecto a la temperatura de
operacién, la disminucion del FE de emision no se presenta de forma sucesiva entre las
temperaturas media, alta, y estabilizada en caliente. Esto probablemente se deba al bajo control
del carburador en la alimentacion de combustible durante el calentamiento del motor.
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FE PN2.5y PM2.5 por temperatura de operacién motocicleta 125cc
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Figura 2.22. Efecto de la temperatura en el FE de PN y PM (motocicleta 125 cm3)

El efecto de la temperatura sobre las emisiones de particulas es evidente al comparar los FE entre
la temperatura de operacion en frio (7,7x1011+ 1,5x1011 #/km - PN2.5, y 0,17+0,03 mg/km -
PM2.5) y estabilizado en caliente (1,9x1011+ 5,9x101% #/km - PN2.5,y 0,04+ 0,01 mg/km - PM2.5).

Los FE de PN2.5 y PM2.5 de la fase de operacién estabilizado en caliente de las motocicletas son
similares entre si, 3,3x1011 #/km - PN2.5, y 0,07 mg/km - PM2.5 para la motocicleta 125 cm3, y
1,9x1011 #/km - PN2.5, y 0,04 mg/km - PM2.5 para la motocicleta 150 cm3. Ademas, son cercanos
a los reportados por los factores de emisiéon para motocicletas de 150 cm3 (1,5x1011 #/km-PN2.5,
y 0,1 mg/km-PM2.5) con motor estabilizado en caliente, obtenidos bajo el ciclo de conduccién de
motocicletas del AMVA [2]. Asi mismo, estos FE son comparables en el orden de magnitud con el
FE de PN2.5 (6x1011 #/km) reportado para motocicletas de hasta 125 cm3, bajo el ciclo de
conduccion WMTC [38]. Respecto a las emisiones de la fase de operacion en frio, se encontré
diferencias significativas en los FE de PN2.5 y PM2.5, siendo mayores los FE de la motocicleta de
150 cm3 (5,8x1012 #/km - PN2.5,y 1,27 mg/km - PM2.5), respecto a los FE de la motocicleta de
125 cm3 (7,7x1011 #/km - PN2.5,y 0,17 mg/km - PM2.5).

La relacién entre la temperatura de operacion, la distancia recorrida, la duracion del recorrido, y
los FE de PN2.5 y PM2.5 cobra mayor relevancia al revisar los resultados de la encuesta origen
destino realizada por el AMVA en el afio 2.017 [40]. Cuyos resultados para motocicletas indican
que, de los 751.483 viajes diarios en este tipo de vehiculos, el 29% tiene una un recorrido de entre
5y 10 km, y el 34% restante tienen recorridos inferiores a 5 km. En cuanto a la duracién de los
viajes, el 4% tienen una duracion entre 0 y 5 min, el 21% tiene una duracién entre 5 y 15 min, el
42% tienen una duracion entre 15 y 30 min, y el 14% tienen una duracion entre 45y 60 min.

En la tabla 2.9 se presentan los FE por duracién acumulada, distancia acumulada, y temperatura
de operacion, asociados a la duraciéon, y a la distancia de los viajes diarios de motocicletas
publicados por el AMVA. T, se refiere a la temperatura de operacion de la motocicleta, t4y 4 Se
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refiere a la duracién en minutos de los viajes diarios en motocicleta del AMVA, Atr, se refiere a la
duraciéon acumulada en minutos por temperatura de operacién, X ,y4 Se refiere a la distancia
recorrida en kildmetros por los viajes diarios de motocicletas del AMVA, y AXr, se refiere a la
distancia recorrida acumulada en kildmetros por temperatura de operacion.

Tabla 2.9. FE de PN y PM por duracidn y distancia de viajes en motocicletas

FE motocicletas FE motocicletas
125cm3 150 cm3
To t[‘;’,ﬂf [AnflT,f] X[f(%" %‘Z{n{i’ PN25  PM25  PN25  PM25
[#/km]  [mg/km] [#/km] [mg/km]

Frio 0a5 3,02:041  0al 029001 7,7x10"1 0,17  58x102 1,27
Baja 5al5 13,82:095 1a5  3,89%0,67 65x1011 014  3,6x102 0,80
Media  15a30 2483+L,81 5al0  7,66+1,49 4,1x1011 0,09  2,0x1012 0,43
Alta 36,55+3,33 11,46+2,42 45x101 0,10  14x102 0,30
Estabilizado 0345 "3986:487 10 12971344 19x101 004  33x101 0,07

en caliente

Para cada temperatura de operacion, se aprecian coincidencias entre, la duracién acumulada y la
duracion de los viajes publicados por el AMVA, y entre la distancia cumulada y la distancia de los
viajes publicados por el AMVA. Esto permite relacionar los FE de PN2.5, y PM2.5 con los viajes
diarios en motocicletas, de acuerdo a su duracién o distancia recorrida.

Los viajes con duracién de 0 a 5 minutos (3% de los viajes diarios), y los viajes con distancias
recorridas de 0 a 1 km (5% de los viajes diarios), se pueden asociar con los FE de temperatura de
operacion en frio, que presentan duraciones acumuladas cercanas a 3,02 minutos y distancias
acumuladas cerca de 0.29 km. Los viajes con duracion de 5 a 15 minutos (20% de los viajes diarios),
y los viajes con distancias recorridas de 1 a 5 km (29% de los viajes diarios), se pueden asociar con
los FE de temperatura de operacién baja, que presentan duraciones acumuladas cercanas a 13,82
minutos y distancias acumuladas cerca de 3,89 km. Los viajes con duracion de 15 a 30 minutos
(42% de los viajes diarios), y los viajes con distancias recorridas de 5 a 10 km (29% de los viajes
diarios), se pueden asociar con los FE de temperatura de operacién media, que presenta
duraciones acumuladas cercanas a 24,83 minutos y distancias acumuladas cerca de 7,66 km. Por
ultimo, los viajes con duracion de 30 a 45 minutos (12% de los viajes diarios) y con distancias
recorridas mayores a 10 km (33 % de los viajes diarios), se pueden asociar con los FE de
temperatura de operacion alta (duracién acumulada cercana de 36,55 minutos y distancia
recorrida acumulada cercana de 11,46 km) o estabilizado en caliente (duracién acumulada cercana
a 39,86 minutos y distancia recorrida acumulada cercana de 12,97 km).

Dado que los mayores FE de PN2.5 y PM2.5 para ambas motocicletas, corresponden a los asociados
a viajes diarios con duracién entre 0 y 30 min (67%), y a los viajes diarios con distancia recorrida
entre 0 y 10km (63%). Se puede establecer que, en el AMVA las emisiones de PN2.5 y PM2.5 de
motocicletas son mas altas de lo estimado, debido a que las valoraciones de los inventarios
generalmente se desarrollan usando FE con temperaturas estabilizadas en caliente, y la realidad
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es que en esta clase de vehiculos aproximadamente el 65% de los viajes, se hacen con temperatura
por debajo de la estabilizada en caliente.

Sintesis

Este capitulo presenta el desarrollo de una configuracién de equipos que integran un PEMS para
motocicletas, que permite de manera segura y por periodos razonables (maximo 100 minutos),
medir y almacenar variables del vehiculo (IAT, MAF, MAP, EGT, EOT, RPM, TPS), de la conduccién
(latitud, longitud y velocidad), y de emisiones de particulas (PM y PN). El PEMS permitio6 la
realizacion de pruebas dinamicas de conduccién en ruta, desde el arranque en frio hasta la
operacion estabilizada en caliente, permitiendo realizar el estudio de emisiones de motocicletas
en condiciones reales de conduccion.

Se realizé la seleccién de rutas de prueba con tramos de acenso, descenso, y terreno llano. Estas
contienen secciones que se pueden repetir varias veces durante un evento de calentamiento
(segmentos y ciclos), desde el arranque en frio hasta estabilizado en caliente, permitiendo
comparar los FE segln a la temperatura media del motor, en cada segmento y ciclo de trabajo. Se
encontré que la temperatura de operacion afecta de manera significativa los FE de PN2.5 y PM2.5.

Se identifica una relacién entre la temperatura de operacion del motor, con la duracién de los
recorridos, y con la distancia recorrida en motocicletas. El FE de PN2.5 y PM2.5 por tanto, se puede
asociar a estas variables (temperatura, duracidn, y distancia), esto permite estimar con mayor
precision las emisiones de las motocicletas, si se conocen las caracteristicas de distancia recorrida
o duracidn de los viajes que se realizan en el Valle de Aburra.
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CAPITULO 3

Efecto de la pauta de conduccion

Tanto las emisiones contaminantes, como el consumo de combustible en motocicletas se ven
afectados por factores como la velocidad, la aceleracion, la selecciéon de marcha, la pendiente de la
via, y el trafico, entre otros [20]. De éstos factores, el conductor puede controlar durante la
conduccion cotidiana variables como velocidad, aceleracion, y seleccion de marcha. Este
comportamiento de la conduccién influencia a su vez los modos de conduccién (ralenti,
aceleracion, deceleracion, y el crucero) [28,48]. La evaluacion de impacto de las pautas de
conduccion sobre las emisiones de material particulado cobra aiin mas relevancia, conociendo que
la conduccion de motocicletas en el Valle de Aburra esta caracterizada por pautas (patrones) de
conduccion, afectadas por los cambios de aceleracion [23].

Metodologia

La metodologia para determinar el efecto de la pauta de conduccion en las emisiones de PN2.5 y
PM2.5 de motocicletas en el valle de Aburrj, se presenta en la figura 3.1.

La metodologia presenta dos secciones principales, la primera se refiere al uso de datos de pruebas
en ruta, y la segunda al uso de datos de pruebas de laboratorio. La primera seccidn representa la
realizacion de pruebas en ruta y procesamiento de datos adquiridos por el PEMS, hasta su
combinacién con los datos de las pruebas en laboratorio. De las pruebas en ruta, procesadas y
analizadas en el capitulo 2, son usados los ciclos de temperatura de operacién media y alta, y los
segmentos de trabajo estabilizado en caliente, tomados luego de las fases de depuracion, filtrado y
sincronizacion.

La segunda seccion (pruebas en laboratorio), que corresponde al uso de datos de las pruebas de
laboratorio, con las cuales se desarrollaron los FE de motocicletas del Valle de Aburra. Se presenta
en dos fases claramente definidas, la primera fase, inicia con la reproduccion del ciclo AMVA de
motocicletas con vehiculos representativos de la region. En estas pruebas, se almacenaron datos
de varios equipos, del banco de rodillos se obtuvo la velocidad de referencia, la pendiente de la via,
y la velocidad reproducida con una frecuencia de 20Hz. El flujo de los gases de escape (EFR) y la
temperatura de los gases de escape (EGT) con una frecuencia de 10Hz, se midieron mediante un
PEMS de la mara Horiba. La concentracién de PN2.5 con una frecuencia de 1Hz se midié con un
equipo Dekati Elpi. La segunda fase corresponde al procesamiento de datos en seis pasos:
depurado y filtrado, ajuste de frecuencia, sincronizacién de variables; division de pruebas en micro
viajes (para datos de laboratorio y datos de ruta), agrupamiento e identificacion de pautas de
conduccion, y calculo de FE de PN2.5 y PM2.5.
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Figura 3.1. Metodologia para analizar el impacto de la pauta de conduccién

Pruebas de laboratorio

En la tabla 3.1, se presentan las especificaciones de las motocicletas usadas durante el desarrollo
de los FE de motocicletas del valle de Aburra. Estas motocicletas pertenecen a dos de las marcas
mas vendidas en el quinquenio 2.011-2.015 en el valle de Aburra [2,41].

Tabla 3.1. Motocicletas usadas en las pruebas de laboratorio
Cilindrada [cc] Modelo Kilometraje [km] Suministro de combustible

110 2.017 1.828 Carburador - Euro 2
160 2.013 11.813 Carburador- Euro 2
150 2.015 4.186 Inyeccion Electrénica - Euro 3
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125 2.013 7.737 Carburador - Euro 2

Se presenta en la figura 3.2 el perfil de velocidad-tiempo, y la pendiente asociada a la via del ciclo
de motocicletas del valle de Aburra reproducido en banco de rodillos, usado para el desarrollo de
los FE de motocicletas del valle de Aburra. Los parametros del ciclo reproducido se presentan en

la tabla 3.2 [19,23].

Ciclo AMVA de motocicletas

cidad [km/h
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Figura 3.2. Ciclo AMVA de motocicletas reproducido

Tabla 3.2. Parametros ciclo AMVA motocicletas reproducido [19]

Variables Valor ciclo AMVA

Velocidad promedio [km/h] 23,01
Velocidad promedio en movimiento [km/h] 23,13
Aceleraciéon promedio [m/s2] 0,57

Deceleraciéon promedio [m/s2] -0,51
Tiempo en aceleracién [%] 40,90
Tiempo en deceleracion [%] 46,85

0,63

RMS aceleracién [m/s2]
Cambios de aceleracién/deceleracion (y viceversa) [#] 22
Datos caracteristicos del ciclo

2.045

Duracién [s]
14

Distancia recorrida [km]

Para la reproduccion del ciclo se utilizé un banco de rodillos con capacidad de reproducir carga
positiva (simulacién de ascensos) instantdneamente. Ajustando las pendientes del ciclo de
conduccion, de acuerdo a las condiciones técnicas del equipo [19]. Se hizo un total de 12 pruebas,
3 reproducciones del ciclo AMVA para cada motocicleta de pruebas.

En la medicién de PM, se us6 un equipo de marca DEKATI, y de referencia HR-ELPI+VI, compuesto
por una torre de catorce etapas de impactadores electrostaticos de baja presién, que separan las
particulas por su tamafio en funcion de la carga eléctrica que adquieren, midiendo desde 0,006 um
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a 10 um (PM10), ademas de tener una etapa exclusiva para 2,5 um (PM2.5). Este equipo tiene una
frecuencia de muestreo de un segundo [2].

En la medicién del flujo de gases de escape (EFR), y de la temperatura de los gases de escape (EGT),
se us6 un PEMS de la marca HORIBA ONE. Para el caso del EFR se usé un tubo Pitot que se conecta
a uno de los médulos del PEMS.

Procesamiento de datos

Como se observa en la figura 3.1, el procesamiento de datos consta de seis pasos que se describen
a continuacién:

1. Depuracion y filtrado:

Siguiendo el procedimiento de depuracion y filtrado descrito en el capitulo 2, se elimina el ruido y
la inestabilidad de las variables medidas en laboratorio. La figura3.3, presenta el resultado de la
depuracion y filtrado del flujo de los gases de escape de una de las pruebas realizadas.

Depuracién y filtrado EFR

EFR_1

—— EFR2

EFR [m#~3/min]

NUmero de datos

Figura 3.3. Filtrado EFR

2. Ajuste de frecuencia:

Dado que cada equipo tiene frecuencias de muestreo diferentes, se hace necesario llevar las
variables a una frecuencia comun, determinada por la frecuencia de muestreo mas alta, en este
caso 1Hz (frecuencias de los datos del Dekati ELPI). Para las variables con frecuencia de 20Hz
(velocidad real, pendiente de la via, velocidad reproducida), se realiza un muestreo que selecciona
los datos correspondientes a la unidad entera de cada segundo. Por otro lado, el muestreo del EFR,
inicialmente a 10Hz, se realiza mediante integracion numérica, con el objeto de asegurar que la
variable final contenga toda la informacién del flujo durante cada ventana temporal.

3. Sincronizacion de variables:
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Siguiendo el procedimiento de sincronizacién descrito en el capitulo 2. Se realiza el ajuste para
asegurar la convergencia temporal de los datos de las pruebas en laboratorio. En la figura 3.4, se
presentan las variables de una de las pruebas realizadas en laboratorio, antes del proceso de
sincronizacion.

Variables antes de sincronizar

Variables normalizadas

Numero de datos

Figura 3.4. Variables antes de sincronizacion ciclo AMVA
En la figura 3.5, se presenta el efecto de la sincronizacidn. Es evidente que los comportamientos de

las variables responden a eventos de conducciéon de la motocicleta, por lo tanto, es posible
relacionar los mismos.

Variables después de sincronizar

adas

Variables normaliz

Numero de datos

Figura 3.5. Variables después de sincronizacion ciclo AMVA

4. Division de datos por micro viajes:
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Un micro viaje se define como el tramo de un recorrido o prueba, compuesto desde el primer
cambio de velocidad (inicio de movimiento del vehiculo) hasta el inicio del siguiente cambio de
velocidad, después de pasar por cero (reposo). Como se aprecia en las figuras 3.6 y 3.7, para los
perfiles de velocidad y niumero de datos de las pruebas realizadas en ruta, y en laboratorio, se
identifican los puntos de inicio y fin de los micro viajes (lineas punteadas en azul).

Micro viajes pruebas en laboratorio

Velocidad [km/h]

NUmero de datos

Figura 3.6. Division de ciclo AMVA en micro viajes

Micro viajes pruebas en ruta
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NUmero de datos

Figura 3.7. Division de ciclo prueba en ruta en micro viajes

Se tiene un total de 187 micro viajes, 109 para las pruebas en ruta (10 pruebas en dos
motocicletas), y 78 para las pruebas de laboratorio (12 pruebas en cuatro motocicletas).

5. Agrupamiento de micro viajes:

La identificacion de las pautas de conduccidn a que corresponden cada uno de los micro viajes, se
inicia con la caracterizacion dinamica de éstos. Para cada micro viaje se determinan las siguientes
variables: Velocidad promedio, duracién promedio, aceleracién positiva promedio, y el porcentaje
de tiempo en ralenti. Luego se usa esta informacion para analizar como se agrupan los micro viajes,
usando el algoritmo K-means [49]. En la figura 3.8, se presenta la grafica de codo, en la cual se
indica niimero de grupos a utilizar [50].
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Grafico de codo

acion

Puntu

(R0

L
L

Numero de grupos
Figura 3.8. Determinacion del numero de grupos

Se determina para el agrupamiento, cuatro grupos, siendo el nimero que mejor separaba los micro
viajes, de manera que se diferencian claramente entre grupos y cada grupo contiene un nimero
significativo de micro viajes. En la figura 3.9 se muestran los micro viajes agrupados segtn la
aceleracidn positiva promedio y la distancia recorrida. Se identifican los cuatros grupos por colores
(identificados del 1 al 4), por tipo de marcador (rombo o circulo), y por el tipo de prueba al que
pertenece el micro viaje (R para pruebas en ruta, L para pruebas en laboratorio).

Caracteristicas de aceleracion de los micro viajes.

Grupo, Prueba
= ® Grupc 4, L
_‘E,, € Grupo 4, R
£ @ Grupo 1, L
) 0.8 9 € Grupo_1,R
_8 & @® Grupc_2, L
E 0.6 Grupo_2
S 0.¢ € Grupo_Z,R
EL o @ ° @® Grupo 3L
S 0 ¢ @
% * e
2 o e
£ 9 0o
0 2000 4000 6000 8000
Distancia [m]

Figura 3.9. Caracteristicas de aceleracion de los micro viajes

Se distinguen cuatro grupos de micro viajes: el grupo 1 (en rojo), conformado por micro viajes de
pruebas en ruta y laboratorio, con distancias recorridas entre 2 km y 4 km, y aceleraciones

positivas promedios entre bajas y medias. El grupo 2 (en verde), conformado por micro viajes de
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pruebas en ruta y laboratorio, con distancias recorridas entre 1 km y 2 km, y aceleraciones
positivas promedio medias. El grupo 4 (en azul), conformado por micro viajes de pruebas en ruta
y laboratorio, con distancias recorridas hasta de 1 km, presentando alta dispersién en las
aceleraciones positivas promedio, desde bajas aceleraciones positivas hasta altas aceleraciones
positivas. El grupo 3 (en morado) conformado por micro viajes de pruebas en laboratorio, con
altas distancias recorridas (cercana a 8 km) y bajas aceleraciones positivas promedio. La razén de
que el grupo 3 este conformado tinicamente por micro viajes de pruebas en laboratorio, es que las
pruebas en ruta se realizaron en vias donde no fue posible recorrer largas distancias con tiempos
de viaje prolongados.

Para identificar la agresividad caracteristica de cada grupo, se desarrollé un indicador llamado
indice de agresividad, el cual relaciona el nimero de cambios significativos de aceleracién, la
aceleracion positiva promedio, la proporcién de tiempo en ralenti, la distancia recorrida promedio,
y la velocidad promedio de los micro viajes que integran cada grupo (ver ecuacién 3.1).

= Cal#] X apos[m/s”] x tg[%] (3.1)
AT AX[km] x vel [km/h|

Donde:

C,: Cambios de aceleracién promedio de los micro viajes

Apos: Aceleracion positiva promedio de los micro viajes

tr: Proporcion de tiempo en ralenti promedio de los micro viajes
vel: Velocidad promedio de los micro viajes

AX: Distancia recorrida promedio de los micro viajes

Este indice de agresividad se us6 como criterio para diferenciar las pautas de conduccion de los

cuatro grupos de micro viajes. En la tabla 3.3 se presentan los parametros de cada pauta de
conduccion.

Tabla 3.3. Parametros de las pautas de conduccion

Pauta Velocidad Aceleracion Cambios de Duracion Distancia  Tiempo en Indice de
promedio positiva aceleracion promedio recorrida ralenti agresividad
[km/h] promedio promedio [s] promedio  promedio
[m/s2] [#] [m] [%]
Regulado 28,79 0,15 44.08 966.50 7.749,41 0,66 0,14
Moderado 23,31 0,26 82,16 455.55 2.718,81 4,00 3,69
Agresivo | 14,13 0,44 11,53 71,07 304,66 18,26 6,60
Agresivo Il 23,44 0.40 112,92 242,56 1.510,67 511 10.00

la pauta Regulado, con un indice de agresividad bajo (0,14), presenta aceleracion promedio baja
(0,15 m/s?), alta velocidad promedio (28,79 km/h), y distancia recorrida alta (7,7 km). La pauta
Moderado, con un indice de agresividad medio (3,69), presenta aceleraciéon promedio media (0,26
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m/s2), media velocidad promedio (23,31 km/h), y distancia recorrida media (2,7 km). La pauta
Agresivo I, con un alto indice de agresividad (6,60), presenta aceleracién promedio alta (0,44
m/s?), baja velocidad promedio (14,13 km/h), y baja distancia recorrida (0,3 km). Finalmente, la
pauta Agresivo I, con un indice de agresividad alto (10), presenta aceleracién promedio alta (0,40
m/s2), media velocidad promedio (23,4 km/h), y distancia recorrida media (1,5 km).

Se presentan las pautas de conduccién segun la velocidad promedio, y la distancia recorrida de los
micro viajes en la figura 3.10. En la figura 3.11 se presentan las pautas de conduccién segun la
velocidad promedio, y la duracion de los micro viajes.

Caracteristicas de velocidad-distancia de las pautas.
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Figura 3.10. Caracteristicas de velocidad - distancia de las pautas de conduccion

Caracteristicas de velocidad-duracion de las pautas.
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Figura 3.11. Caracteristicas de velocidad - duracion de las pautas de conduccion
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Las distancias recorridas de los micro viajes, a diferencia de la duracién de los micro viajes,
permiten una distincién clara entre pautas de conduccion. Se observa que las pautas agresivas se
caracterizan por micro viajes menores a 2 km, y las pautas que tienden a ser moderadas a
reguladas se caracterizan por distancias mayores a 2 km, con aceleraciones promedio tendiendo a
bajas, y velocidades promedio tendiendo a altas (ver tabla 3.3).

6. Desarrollo de FE de PN2.5 y PM2.5:

Los FE por pautas de conduccidn se calcularon segtn el tipo de prueba (ruta y laboratorio) a la que
pertenece cada micro viaje. La diferencia radica en que en las pruebas en ruta se midio el flujo de
aire de admisién (MAF), y con este parametro se estimd el flujo de gases de escape. En este caso se
procede segtn lo descrito en el capitulo 2 (ecuaciones 2.1 a 2.15). En las pruebas de laboratorio se
midio el flujo de los gases de escape (EFR), mediante un tubo de Pitot, conectados a uno de los
modulos del equipo Horiba. En este caso el FE de PN2.5 por pauta de conduccién para pruebas en
laboratorio esta determinado por:

_ PN [#] (3.2)
T = X T

La distancia recorrida durante cada micro viaje se calcula integrando respecto al tiempo la
velocidad medida en el banco de rodillos, .

fh (3.3)
AX = fv [m/s| dt
0

El niimero de particulas de un micro viaje se calcula integrando flujo de particulas por segundo
respecto al tiempo.
(3.4)

PN =JP'N [#/s] dt
0

El flujo de particulas por segundo esta dado por el producto entre la concentracidn instantanea de
particulas, y el flujo volumétrico de los gases de escape en centimetros cibicos por segundo:

PN = cPN [#/cm®] * V;[cm?®/s] (3.5)

La concentracion de numero de particulas (PN) se mide directamente con el equipo Dekati ELPI.

El flujo volumétrico de los gases de escape (EFR) se mide directamente con el equipo Horiba OBS
ONE.
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El factor de emisién de PM2.5, en miligramos por kilémetro recorrido para cada micro viaje se
define como:

PM [mg]| (3.6)

FEem = 23 Tom]

La masa de material particulado de un segmento o ciclo se calcula integrando flujo de masico de
material particulado por segundo respecto al tiempo.

n

PM =fPM [mg/s| dt
0

(3.7)

El fluyjo masico de material particulado por segundo esta dado por el producto entre la
concentraciéon masica de particulas y el flujo volumétrico de los gases de escape:

PM = cPM [mg/cm?| * Vy[cm?®/s] (3.8)
La concentracion masica de particulas (PM) se mide directamente con el equipo Dekati ELPI.

De forma similar a lo descrito en el Capitulo 2, para cada variable presentada, se indica mediante barras
de error la desviacion estandar de la media.

Resultados
Efecto de la pauta de conduccion en las emisiones de PN2.5

En la figura 3.12, se presentan los FE de PN2.5 por pautas de conduccién para las motocicletas
probadas en ruta y laboratorio.

FE de PN2.5 por pauta de conduccion

) Para todas las pruebas Para pruebas en laboratorio ) Para pruebas en ruta
2.5e+12 25e+12 2.5e+12
2e+12 Ze+12
E 1.6e+12
T 1.5e+12 1.5e+12
E L 13412
z 1.1g+12
W fe+l2 1e+12 ) \
w 6.54»11 65e+11
0.5e+12 J_ 0.5e+12 l
0 0
Regulado Moderado Agresivo | Agresive || Regulado Moderado Agresivo | Agresivo Il Maderado Agresivo | Agresivo |l

Pauta de conduccion

() (b) ()
Figura 3.12. FE de PN2.5 por pautas de conduccion
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La figura 3.12a presenta el FE de PN2.5 de todas las pruebas combinadas. La figura 3.12b, presenta
los FE de PN2.5 de las pruebas en laboratorio, para todas las pautas (Regulado, Moderado, Agresivo
I, y Agresivo II). La figura 3.12c, presenta los FE de PN2.5 para las pautas moderado, agresivo [, y
agresivo II de las pruebas en ruta. La pauta regulada no se presenta puesto que no fue posible
reproducirla en las pruebas en ruta.

De los FE de las pruebas en laboratorio (figura 3.12b), y de las pruebas en ruta (figura 3.12c), se
hall¢6 similitud entre los FE de las pautas agresivo I, y Agresivo II. La pauta Agresivo I presenta FE
de PN2.5 de 1,3 x 1012+ 2,9 x 101! #/km, para las pruebas en laboratorio, y de 1,1 x 1012+ 2,7 x
1011 #/km, para la prueba en ruta. La pauta Agresivo Il presenta FE de PN2.5de 1,6 x 1012+ 6,1 x
1011 #/km, para las pruebas en laboratorio, y de 1,7 x 1012+ 8,0 x 1011 #/km, para las pruebas en
ruta. Por su lado los FE de PN2.5 de la pauta Moderado en las pruebas en laboratorio es del,1 x
1012+ 3,9 x 1011 #/km y en las pruebas en ruta es de 3,11 x 1011 + 8,3 x 1010 #/km. Finalmente la
pauta Regulada solo reproducida en las pruebas de laboratorio, presenta un FE de PN2.5 de 6,5 +
2,7 x 1011 #/km.

Cuando se consideran las emisiones de las pruebas en ruta y laboratorio (figura 3.12a), se encontr6
que la pauta Agresivo II presenta 1,4, 2, y 2,6 veces mayor FE de PN2.5, respecto a las pautas
Agresivo I, Moderado, y Regulado. De forma similar, en los FE de las pruebas en laboratorio (figura
3.12b) la pauta Agresivo Il presenta 1,2, 1,5, y 2,5 veces mayor FE de PN2.5, respecto a las pautas
Agresivo I, Moderado, y Regulado. Por su lado los resultados de las pruebas en ruta (figura 3.12c),
donde solo se reprodujeron las pautas Moderado, Agresivo I, y Agresivo II, se encontré que el FE
de PN2.5 de la pauta Agresivo II, es 1.5, y 5.5 veces mayor a los FE de las pautas Moderado y
Agresivo 1.

La figura 34a, evidencia que, tanto para las pruebas en ruta como en laboratorio, la pauta de
conduccion afecta el FE de particulas. El valor medio del FE de PN2.5 para la pauta Regulado, fue
22.6% menor que para la pauta Moderado, y esta a su vez fue 30% menor que para la pauta
Agresivo L. Finalmente, las emisiones en la pauta Agresivo II, fueron las mas altas, siendo 29,4%
mayores que para la pauta Agresivo I, 50.6% mayor que para la pauta Moderado.

Efecto de la pauta de conduccién en las emisiones de PM2.5

En la figura 3.13, se presentan los FE de PM2.5 de las motocicletas probadas en ruta y laboratorio.
La figura 3.13a para las pruebas en laboratorio, y figura 3.13b para pruebas en ruta. No se muestran
los resultados combinados, ya que el método que usan los equipos Dekati y Pegasor para la
medicién de PM2.5 usados en ambas pruebas es diferente. En las pruebas en ruta se us6 un sensor
de particulas PPM-S, que calcula la masa en funcién del nimero de particulas, suponiendo una
densidad y didmetro medio constantes. En las pruebas en laboratorio se us6 un equipo Dekati ELPI,
el cual, mediante cada impactador mide la masa de las particulas en funcién de su rango de tamafio.
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Figura 3.13. FE de PM2.5 por pautas de conduccién

De los FE de las pruebas en laboratorio (figura 3.13a), y de las pruebas en ruta (figura 3.13b), se
hall6é similitud en los FE de PM2.5 de las pautas Agresivo I, y Agresivo II. La pauta Agresivo I,
presenta un FE de PM2.5 de 0,26 + 0,05 mg/km en las pruebas en laboratorio, y de 0,24 + 0,06
mg/km en las pruebas en ruta. La pauta Agresivo ], presenta un FE de PM2.5 de 0,33 + 0,12 mg/km
en las pruebas de laboratorio, y de 0,37 + 0,17 mg/km en las pruebas en ruta. Por su lado la pauta
Moderado presenta un FE de PM2.5 de 0,24 + 0,08 mg/km en las pruebas de laboratorio, y de 0,07
*+ 0,02 mg/km en las pruebas en ruta. Finalmente, el FE de PM2.5 de la pauta Regulado es las
pruebas de laboratorio es de 0,13 * 0,04 mg/km.

De forma similar al FE de PN2.5, el FE de PM2.5 es afectado por la pauta de conduccién, donde el
FE aumenta conforme al indice de agresividad propio de cada pauta de conduccion. Asi, para las
pruebas en ruta, los FE de la pauta Agresivo II fueron las mas altas, siendo 21,2% mayores que para
la pauta Agresivo I, y 27,3% mayores que para la pauta Moderado. Por su lado la pauta Regulada
con el menor FE de PM2.5, presentan una reduccion en el FE del 45,8% respecto a la pauta
Moderado, del 50% respecto a la pauta Agresivo I.

Efecto de la pauta de conduccion y de la temperatura de operacion

En las figuras 3.14 y 3.15 se presentan respectivamente, el efecto cruzado de la pauta de
conduccion y la temperatura de operacion en los FE de PN2.5 y PM2.5, de las pruebas en ruta. Los
micro viajes que conforman las pautas de operaciéon en caliente, son aquellos que presentan
temperaturas de motor entre 91 °C y 113°C, correspondientes a los ciclos o segmentos
identificados como de temperatura de operacion media, alta, y estabilizada en caliente (capitulo
2). Por su lado, los micro viajes que conforman las pautas de operacion en frio, son aquellos que
presentan temperaturas de motor entre 34 °C y 60°C, correspondientes a los ciclos o segmentos
identificados en el capitulo 2 como de temperatura de operacion fria y baja.
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Figura 3.15. FE PM2.5 por pauta y temperatura de operaciéon

Se aprecia en ambas figuras que los FE de PN2.5 y PM2.5 son mayores si la motocicleta se trabaja
con temperaturas de operacion en frio, para todas las pautas de conduccién. Las disminuciones
observadas en los FE de PN2.5, y PM2.5 son cercanas de 80% para la pauta moderado, 52% para
la pauta agresivo I, y 46,4% para la pauta agresivo II.

Los resultados del presente capitulo se ponen en contexto al analizar los datos de movilidad
medidos con GPS de 177 viajes realizados en motocicleta para el desarrollo de los ciclos de
conduccion del AMVA. Se encontrd que el 4,5% de estos micro viajes corresponden a la pauta
regulado (la pauta con menor FE de PN2.5 y PM2.5), el 20,3% corresponden a la pauta moderado,
el 10,7% corresponden a la pauta agresivo I, y el 20,9 % corresponden a la pauta agresivo II. El
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46,6% restante corresponden a otras pautas no reproducidas en las pruebas realizadas en el
desarrollo del presente trabajo. Las pautas con mayor FE de PN2.5 y PM2.5 (agresivo I y agresivo
II), corresponden al 30 % de los micro viajes realizados en ruta. Si esos micro viajes se realizan con
temperatura de operacion en frio o baja, los FE de PN2.5 y PM2.5 serdn en promedio un 48,3%
mayores a los FE de las pautas con temperatura de operacién en caliente.

Sintesis

En este capitulo se establece el impacto de las pautas de conduccion sobre las emisiones de PN2.5
y PM2.5 de las motocicletas en el Valle de Aburra. Se identificaron cuatro pautas de conduccion
(regulado, moderado, agresivo I, y agresivo II), a través del desarrollo de un pardmetro
denominado indice de agresividad. En este andlisis se incluyeron los micro viajes de pruebas en
ruta (descritas en el capitulo 2), asi como de mediciones en laboratorio. En estas ultimas, se usaron
motocicletas representativas de la regidn, y se reprodujo el ciclo de conducciéon de motocicletas
del AMVA en un banco de rodillos.

Se evidencia una relacion entre la pauta de conduccion (indice de agresividad) y las emisiones de
PM. Asi mismo, a mayor distancia recorrida, la agresividad de la pauta tiende a ser menor, mientras
que las emisiones disminuyen. Las pautas con mayor indice de agresividad (Agresivo [ y Agresivo
II) y mayor FE de PN2.5 y PM2.5, presentan particularmente los mayores tiempos en ralenti, las
mayores aceleraciones positivas promedio, y menores distancias recorridas promedio. Asi, las
pautas tienden a ser agresivas en cuanto aumentan en una ruta los tiempos con velocidad cero y
cuanto menor sea la distancia recorrida.

Ademas, al usar resultados de las pruebas en ruta con temperatura de operacion en frio y baja,
descritos en el capitulo 2, se pudo evidenciar un efecto cruzado entre la temperatura de operacion
y la pauta de conduccion en los FE de PN2.5 y PM2.5. Se encontré que la temperatura de operacion
acentua el efecto de la pauta de conduccion sobre los FE de PM. Esto es relevante al identificar que
las pautas con mayor FE presentan menor distancia recorrida. Si se tiene en cuenta que, de los
viajes diarios realizados en motocicletas en el Valle de Aburr4, el 34% recorren distancias menores
a cinco kilometros, es probable que las emisiones de PM de motocicletas sean mayores a las
estimadas hasta ahora.
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CAPITULO 4

Efecto de la tecnologia de suministro de combustible

Se debe tener cuidado al comparar las emisiones entre motocicletas, debido a las diferencias que
hay en el peso, la cilindrada, el tipo de motor, los sistemas de tratamiento de gases, la norma de
emisiones que pueden cumplir, y el afilo de modelo, entre otros aspectos [3,20]. la Agencia de
Protecciéon Ambiental de Estados Unidos (EPA) clasifica las motocicletas en tres categorias, de
acuerdo a su cilindrada, mientras que las normas Euro 4 y 5 de la Unién Europea, clasifican los
vehiculos de dos y tres ruedas en siete categorias, de acuerdo, entre otros aspectos al tipo de motor,
la masa maxima, la cilindrada, la potencia maxima, y la relacién de potencia peso [4,42].

Las emisiones de las motocicletas estdn lejos de considerarse insignificantes, a pesar de su
reducido tamafio y cilindraje respecto a los vehiculos de pasajeros. Esto se debe, entre otras cosas,
a que los sistemas de control de emisiones, y el motor mismo no son tan eficientes en las primeras
[2,51]. La falta de ajuste de la relacién aire/combustible de los motores de las motocicletas,
generalmente causa altos niveles de emisién de contaminantes, incluido el material particulado
[33]. En Colombia, a partir de enero del afio 2.021 sé6lo se podran comercializar motocicletas que
cumplan minimo con la norma Euro 3. Estas consideraciones justifican realizar un analisis
particular de las emisiones de PM de motocicletas segin la tecnologia de suministro de
combustible y la norma de emisiones que cumplen.

Metodologia

Se utilizaron los datos y resultados de los capitulos 2 y 3 del presente trabajo, en los cuales se
procesaron datos de pruebas en ruta y laboratorio, obtenidos probando motocicletas de 100 cm3
a 160 cm3. En las pruebas de laboratorio se usaron cuatro motocicletas, de las cuales tres cuentan
con sistema de alimentacién a carburador, con capacidad para cumplir la norma Euro 2, y una
motocicleta cuenta con sistema de alimentacion de inyeccion electrénica de combustible, con
capacidad de cumplir la norma Euro 3. De estas motocicletas una cuenta con sistema de
transmision automatica, y las otras tres con sistema de transmisién mecanica. En las pruebas en
ruta se usaron dos motocicletas de transmisiéon mecanica, con capacidad para cumplir la norma
Euro 3, una de estas motocicletas con sistema de alimentacion a carburador, y otra con sistema de
alimentacién con inyeccion electrénica de combustible. En la tabla 4.1 se presentan las
especificaciones de las motocicletas usadas en ruta y laboratorio. Las motocicletas estan
numeradas de la M1 a la M6, de acuerdo a la norma de emisiones (Euro 2 o Euro 3) que pueden
aprobar y de mayor a menor cilindraje del motor.
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Tabla 4.1. Caracteristicas técnicas de las motocicletas

Motocicleta Cilindrada Modelo Kilometraje Suministrode Sistema de Norma Prueba
[cm3] [km] combustible transmision Euro
M1 150 2015 4186 Inyeccion Mecdanica Euro3 Laboratorio
M2 150 2015 5042 Inyeccion Mecanica Euro 3 Ruta
M3 125 2019 432 Carburador Mecanica Euro 3 Ruta
M4 160 2013 11813 Carburador Mecdanica Euro2 Laboratorio
M5 125 2013 7737 Carburador Automatica Euro2 Laboratorio
M6 110 2017 1828 Carburador Mecanica Euro2 Laboratorio

Se observa hay cierta variedad de cilindrajes en las motocicletas probadas. Para eliminar el efecto
de esta variable en el analisis, se modificaron los FE de emision hallados en los capitulos 2 y 3,
dividiéndolos por la cilindrada del vehiculo. De este modo se puede evaluar el efecto de la
tecnologia de suministro de combustible (carburador, e inyeccién), de la norma de emisiones que
pueden cumplir (Euro2, y Euro 3), y del sistema de transmisién (mecanica, y automatica).

En cada caso, el factor de emisiéon de PM2.5 modificado se define como:

_ FEpy [mg —#/km| (4.1)

El volumen desplazado del motor (V,) se calcula a partir del didmetro del pistén (@), y de la carrera

0:
v, = %* @2[cm?] = l[cm] (4.4)

La tabla 4.2 presenta el cilindraje de cada motocicleta V., calculado a partir de datos de sus
manuales de servicio.

Tabla 4.2. Cilindraje calculado de las motocicletas
Motocicleta V, [cm3]

M1 149,3
M2 149,3
M3 126,4
M4 152,9
M5 124,8
M6 102,0

El efecto de la tecnologia en las emisiones de PN2.5 y PM2.5 se abordd en dos partes. En primer
lugar, se usaron los datos recopilados de las pruebas en ruta, donde se evalué la contribucién de la
temperatura de operacién (Capitulo 2). Se valoran los FE especificos por unidad de cilindrada para
las temperaturas de operacion frio, baja, media, alta y estabilizado en caliente, de las dos
motocicletas probadas en ruta. Una de éstas cuenta con sistema de inyeccion electronica de
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combustible, y la otra con sistema de alimentacién de combustible a carburador. Ambas
motocicletas pueden cumplir con la norma Euro 3, segin informacién de los fabricantes.

La segunda parte se abord6 usando datos de pruebas en ruta y en laboratorio, con los cuales se
evalud el impacto de las pautas de conduccién en los FE de PN25 y PM2.5 (Capitulo 3). Se identifica,
por consiguiente, el efecto de la tecnologia en los FE especificos por unidad de cilindrada, para las
diferentes pautas de conduccion identificadas. Esto se realiza para las motocicletas con sistema de
alimentacién de combustible a carburador (Euro 2 y Euro3), para las motocicletas con sistema de
alimentacién de combustible mediante inyeccién electrénica (Euro 3), y para las motocicletas con
transmisién mecdanica versus automatica.

De forma similar a lo descrito en el Capitulo 2, para cada variable presentada, se indica mediante barras
de error la desviacidn estandar de la media.

Resultados

Efecto de la tecnologia de suministro de combustible y la temperatura de operacion

En la figura 4.1 se presenta el comportamiento de la temperatura del motor durante el proceso de
calentamiento en las pruebas de ruta, para una motocicleta Euro 3 con inyeccién electrénica de
combustible (EFI), y para una motocicleta Euro 3 con sistema de alimentacién a carburador.

Temperatura de operacion por tecnologia de suministro de combustible
Motocicleta con inyeccion electronica Euro 3 Motocicleta con carburador Euro 3

Temperatura motor [°C]

Fric Baja Media Alta Estabilizade Caliente Frio Baja Media Alta Estabilizado Caliente
Temperatura de operacion Temperatura de operacién

Figura 4.1. Temperatura de operacion por tecnologia de suministro de combustible

Se aprecia que las temperaturas de operacion alta y estabilizada en caliente son similares entre
ambas motocicletas, para la motocicleta con EFI: 108,4 °C y 111,3 °C, y para la motocicleta con
carburador: 106,5 °Cy 115,7°C. La fase de calentamiento entre la temperatura de operacion en frio
hasta la temperatura de operacion alta, es mas continua para la motocicleta con EFI. Ademas, en
esta motocicleta se evidencia un aumento menos progresivo de la temperatura entre la operacion
con temperatura alta y la operacion estabilizado en caliente. Este mejor proceso de calentamiento
en la motocicleta con EFI, es consecuencia del control mas preciso de la inyeccion de combustible,
la operaciéon de lazo abierto en beneficio del calentamiento del motor (entre temperaturas de
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operacién en frio hasta temperatura de operaciéon media), y la operacién en lazo cerrado en
beneficio del control de emisiones (entre temperaturas de operacién media hasta temperatura de
operacion estabilizada en caliente).

En la figura 4.2 se presentan los FE de PN2.5 y PM2.5 por unidad de cilindrada, para las
temperaturas de operacion en frio, baja, media, alta y estabilizado caliente, de motocicletas Euro
3, una con inyeccion electronica de combustible (EFI), y una con sistema de alimentacion a
carburador.

FE especifico de PN2.5 y PM2.5 por tecnologia de suministro de combustible - temperatura de operacién
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Figura 4.2. FE de PN2.5 por tecnologia y temperatura de operacion

La motocicleta con EFI presenta una diferencia considerable entre los FE de temperatura de
operacion en frio y estabilizado en caliente, pasando de 3,9 + 1,9 x 1010 #/km-cc a 2,2 + 1,3x10°
#/km-cc (para PN2.5), y de 0,0085 = 0,0043 mg/km-cc a 0,0005 * 0,0002 mg/ km-cc (para PM2.5).
La disminucion de los FE es de alrededor de 94,2% (entre operacion en frio y estabilizado en
caliente), este resultado confirma el efecto del control de emisiones luego del proceso de
calentamiento del motor (operacion en lazo cerrado). Por otro lado, la motocicleta con carburador
presenta también una diferencia significativa entre los FE de temperatura de operacion en frio y
estabilizado en caliente, pero en este caso es menor que para la motocicleta con EFI. Se pasa de 6,1
+1,2x10° #/km-cca 1,5 + 0,47x10° #/km-cc (para PN2.5), y pasando de 0,0013 + 0,0002 mg/km-cc
a 0,0003 £ 0,0001 mg/km-cc (para PM2.5). La disminucién de los FE es de alrededor de 76,2%.
Este comportamiento al cambiar la temperatura de operacion, se debe a que los vehiculos con
sistema de alimentaciéon a carburador generalmente se calibran para operacion en un lugar
especifico (de manera mecanica), de acuerdo a la altura sobre el nivel del mar. En este caso, la
motocicleta con carburador Euro 3, proporcionada por un ensamblador local, ha sido calibrada
para operar en el Valle de Aburra.
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Los FE de las motocicletas son similares en la fase de operacion estabilizada en caliente. Esto indica
que para la fase de trabajo estabilizado en caliente no se presenta un efecto marcado de la
tecnologia de suministro de combustible en las emisiones de PM. Sin embargo, para las
temperaturas de operacion en frio, baja, media, y alta se evidencian diferencias significativas para
entre los FE de PN2.5 y PM2.5 (de un orden de magnitud), siendo la motocicleta con EFI la que
presenta mayores emisiones. Esto indica que durante la fase de calentamiento se presenta un
efecto adverso de la tecnologia de suministro de combustible sobre las emisiones de PM.

Efecto de la tecnologia de suministro de combustible y de las pautas de conducciéon

La figura 4.3 presentan el FE de PN2.5 por unidad de cilindrada, segiin la norma Euro que pueden
cumplir las motocicletas, y segin la pauta de conduccidn.

FE especifico de PN2.5 por norma Euro - pauta de conduccion
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Figura 4.3. FE de PN2.5 por norma Euro y pauta de conduccion

La figura 4.4 presenta el FE de PM2.5 de forma similar a la figura anterior.

FE especifico de PM2.5 por norma Euro - pauta de conduccién
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Figura 4.4. FE de PM2.5 por norma Euro y pauta de conduccion
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Al analizar los resultados entre pautas de conduccién, se encuentra que, en general, las
motocicletas Euro 3 presentan menores FE de PN2.5 y PM2.5, que los hallados para las
motocicletas Euro 2. En particular, para el FE promedio de PN2.5, se encuentra que en la
motocicleta Euro 3, éste es 24 veces menor en la pauta regulado, 5,2 veces menor en la pauta
moderado, 1,2 veces menor en la pauta agresivo I, y 1,6 veces menor en la pauta agresivo II.
Respecto al FE promedio de PM2.5 se tiene que éste es 13 veces menor para la pauta regulado, 5,8
veces menor para la pauta moderado, 1,4 veces menor para la pauta agresivo I, y 1,8 veces menor
para la pauta agresivo Il El efecto del avance tecnoldgico para cumplir las normas de emisiones
Euro, se acentia principalmente en las pautas moderado y regulado. Esto significa que la
modernizacion de las motocicletas a Euro 3 tendra un efecto positivo en los FE de PM (aunque el
PM, no esté limitado por la norma Euro 3), dependiendo principalmente de la pauta de conduccion.
Esto implica que, no solo basta con una modernizacién, sino, ademas, se deben de mejorar las
condiciones que propicien pautas de conduccidn con menores indices de agresividad.

En las figuras 4.5 y 4.6 se presentan los FE de PN2.5 y PM2.5por unidad de cilindrada, para cada
pauta de conduccion, por tipo de sistema de alimentacion de combustible (carburador o EFI), y
sistema de transmision de potencia, mecanica (MT) o automatica (AT), para motocicletas probadas
en ruta y laboratorio.
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Figura 4.6. FE de PM2.5 por tecnologia y pauta de conduccion
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La motocicleta con sistema de alimentacién a carburador y con transmisién automatica presenta
los mayores FE para todas las pautas. El caso donde los FE de PN2.5 y PM2.5 es mas marcado,
corresponde a la pauta Regulado: donde el FE de PN2.5 es de 17 * 2,5 x 109 #/km-cc (motocicleta
a carburador con AT). Este FE presenta una disminucion de 11,3 veces en la motocicleta a
carburador con MT, y una disminucién de 58 veces en la motocicleta EFI con MT. La principal razén
para este FE elevado es que la transmisién es variable continua (CVT), que basa la transmisién de
potencia principalmente por friccién entre algunos componentes (poleas - banda, y zapata -
campana). En este tipo de transmisiones, a bajas revoluciones se presenta alto deslizamiento, y
este deslizamiento disminuye conforme aumenta la friccién, la cual es proporcional a las
revoluciones del motor. Por esta razon, en este tipo de motocicletas se hace necesario aumentar
las revoluciones del motor, si el objetivo de la conduccidn tener una respuesta rapida del vehiculo,
lo que equivale a tener un comportamiento similar al de una motocicleta con transmisiéon
mecanica. La motocicleta a carburador con AT se prob6 bajo el ciclo de conducciéon del AMVA en
banco de rodillos.

Las motocicletas con MT (con carburador, y con EFI) presentan pocas diferencias entre si, en los
FE de PN2.5 y PM2.5 para las diferentes pautas de conduccion. Sin embargo, no hay una tendencia
que indique que una de estas dos tecnologias de suministro de combustible tenga los menores FE
para todas las pautas. La motocicleta con EFI presenta los menores FE para las pautas regulado y
moderado, donde el FE de PN2.5 es respectivamente 5,2 veces, y 1,7 veces menor al FE hallado
para la motocicleta con carburador. Este efecto se debe a que el sistema de inyeccién trabaja en
modo de lazo cerrado (donde se produce control de emisiones), posiblemente bajo algunos
parametros de operacién comunes con las pautas regulado y moderado. La motocicleta con
carburador, por su lado, presenta los menores FE para las pautas agresivo I, y agresivo II, donde el
FE de PN2.5 es respetivamente 2,2 veces, y 3.8 veces menor al FE hallado para la motocicleta con
EFI. El mayor FE en las pautas agresivo I, y agresivo Il de 1a motocicleta con EF], se debe a que el
sistema alimentaciéon responde mejor a los requerimientos de potencia, dados en los cambios
bruscos de aceleracion. Esta respuesta del sistema de inyeccién a los requerimientos de conductor
(operacion de lazo abierto), mejoran la percepcidon de potencia solicitada, aunque afectan las
emisiones.

Sintesis

En este capitulo se modifico la definiciébn de los FE al dividirlos por la cilindrada de cada
motocicleta, con el fin de eliminar el efecto de esta variable sobre las emisiones. De este modo se
puede identificar el impacto sobre las emisiones PM del sistema de suministro de combustible, del
sistema de transmisién de potencia, y de la norma de emisiones Euro.

La evaluacion del efecto de la tecnologia de suministro de combustible sobre las emisiones de
PN2.5, y PM2.5, se aborda de dos formas: En primer lugar, se usan los datos del capitulo 2, donde
se identificé el efecto de la temperatura de operacién sobre las emisiones de PM, con dos
motocicletas MT, con capacidad de cumplir la norma Euro 3, una con EF], y la otra con carburador.
Estos resultados se evalian para cada motocicleta probada, permitiendo valorar especificamente
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el efecto del sistema de alimentacion en el proceso de calentamiento del motor. Se encontré que el
proceso de calentamiento y estabilizacién de la temperatura es mejor en la motocicleta con EFI,
aunque este beneficio afecta negativamente las emisiones de PM, principalmente en operacién con
temperatura frio, baja, media y alta. En estas condiciones de temperatura los FE de PM son
superiores hasta por un grado de magnitud respecto a la motocicleta con carburador. En ambas
tecnologias los FE son similares en la fase de trabajo estabilizado en caliente.

La segunda aproximacidn se realiz6 a partir de los datos del capitulo 3, donde se hall4 el impacto
de la pauta de conduccién sobre las emisiones de PM, usando datos de pruebas en ruta (dos
motocicletas), y en laboratorio (cuatro motocicletas). Estos resultados se evalian para las seis
motos probadas, de las cuales cuatro cuentan con sistema de alimentacion por carburador (tres
Euro 2, y una Euro 3), y dos motocicletas con EFI (Euro 3). Ademas, de estas motocicletas, una
cuenta con sistema de transmisién automatica, y las cinco restantes con transmisién mecanica. Se
encontré que las motocicletas Euro 3 presentan menores FE de PN2.5 y PM2.5 para todas las
pautas de conduccidn, principalmente en las pautas regulado y moderado. En la evaluacién de la
tecnologia de suministro de combustible y del sistema de transmisidn, se hall6 que la motocicleta
a carburador con transmisién automatica presenta por mucho los mayores FE (hasta 58 veces
mayor), respecto a las demas motocicletas. Por otro lado, se encontré que, entre motocicletas con
sistema de transmisidn mecanica, los FE fueron similares, aunque con diferencias principalmente
en las pautas regulado y moderado, donde se evidencia un marcado efecto de la tecnologia, con los
menores FE hallados para las motocicletas con EFI. Sin embargo, estas motocicletas (con
inyeccién) presentan los mayores FE para en las pautas agresivo I y agresivo II.
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CAPITULO 5

Conclusiones y trabajos futuros

En este trabajo de investigacion se abord6 el problema de determinar las emisiones de material
particulado en motocicletas bajo condiciones dinamicas. Se analizan cuatro motocicletas medidas
en banco de rodillos bajo el ciclo de conduccién del AMVA, y se midieron dos motocicletas
adicionales bajo condiciones de conduccién real, estudiando en éstas el efecto de los arranques en
frio, de la temperatura del motor, de las pautas de conduccién y de la tecnologia de suministro de
combustible, en las emisiones de PN2.5 y de PM2.5.

Respecto al efecto de los arranques en frio

* El PEMS configurado para motocicletas, con un peso de 55kg permite realizar pruebas
en ruta durante periodos de aproximadamente 100 min, siendo de este modo apto para
realizar pruebas en rutas urbanas y extra urbanas en motocicletas de cualquier
categoria, de manera segura para los equipos y el conductor.

* Se encontr6 que la temperatura de operacién del motor afecta significativamente a las
emisiones de PM. A menor temperatura, mayores son los FE de PN2.5 y de PM2.5

* La duracién del recorrido, la distancia recorrida y la temperatura de operacion (frio,
baja, media, alta, y estabilizado en caliente), estan estrechamente correlacionados. Esto
permite asociar los FE de PN2.5 y PM2.5 hallados para cada temperatura de operacion
a los viajes de motocicletas, si de estos se conocen la duracién o la distancia recorrida.

Respecto al impacto de la pauta de conduccion

* Se defini6 un indice de agresividad que permiti6 diferenciar claramente las pautas de
conduccion segun las variables dindmicas de la motocicleta. De este modo se
identificaron cuatro pautas de conduccidn. La pauta Regulado (indice de agresividad
0,14) esta caracterizada por un tiempo en ralenti muy bajo, cambios de aceleracion
medios, bajas aceleraciones positivas promedio, y velocidades promedio altas, mientras
que en el extremo opuesto la pauta Agresivo II (indice de agresividad 10,0) esta
caracterizada por un tiempo en ralenti medio, cambios de aceleracion altos, altas
aceleraciones positivas promedio, y velocidades promedio medias.

» Las pautas de conduccién identificadas mediante el indice de agresividad tienen alto
efecto sobre los FE de PN2.5 y de PM2.5 de las motocicletas con temperatura de
operacion en caliente probadas en ruta y en laboratorio. Se encontré que, a mayor
agresividad de la pauta de conduccion, se tienen mayores emisiones de PM. La pauta
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regulada presenta cerca de 60% menos emisiones de PN2.5 y PM2.5, respecto a la pauta
Agresivo II.

» El efecto de la pauta de conduccion en los FE de PN2.5 y de PM2.5 se ve afectado aiun
mas por la temperatura de operacién. Si la motocicleta opera con temperaturas entre
34 °Cy 60 °C (operacién en frio), los FE de PN2.5 y de PM2.5 son en promedio un 59,3%
mayores a los FE de las pautas con temperatura entre 91 °C y 113 °C (operacién en
caliente).

Respecto al efecto de la tecnologia de suministro de combustible

» Dado que las motocicletas probadas tenian cilindrajes distintos, se modificaron los FE
dividiéndolos por el cilindraje de cada motocicleta. Con esto se buscé eliminar la
incidencia del tamafio del motor en las emisiones, y asi evaluar el efecto del sistema de
alimentacién de combustible, del tipo transmisién de potencia, y de la norma Euro que
cumplen los vehiculos.

* Durante el calentamiento del motor desde temperaturas de operacién en frio, hasta
temperaturas de operacion estabilizado en caliente, se encontr6 que con respecto a la
motocicleta con carburador, la motocicleta con inyeccién electrénica, con una
dosificaciéon mas precisa de combustible, logrando un proceso de calentamiento mas
continuo (con menos oscilaciones).

* Se encontré que la motocicleta con inyeccion electrénica de combustible (Euro 3)
presenta mayores FE de PN2.5 y PM2.5, durante el proceso de calentamiento
(temperaturas de operacion por debajo de estabilizadas en caliente), respecto a la
motocicleta con carburador (Euro 3). Los FE de PN2.5 y de PM2.5 son similares sélo
durante la fase de trabajo estabilizado en caliente. Por lo tanto, no se aprecia un efecto
positivo de los sistemas de inyeccion sobre las emisiones de PM durante el proceso de
calentamiento del vehiculo.

* Se encontr6 que las motocicletas Euro 3 presentan menores FE de PM para todas las
pautas de conduccion, respecto a las motocicletas Euro 2. Los FE de PM2.5 disminuyen
entre 1,4y 13 veces, mientras que los FE de PN2.5 disminuyen entre 1,2 y 24 veces. Esta
disminucién se enfatiza en las pautas regulado y moderado, con disminuciones de hasta
95,6 % en los FE de PN2.5 y de hasta 9,3% para PM2.5. Este resultado sugiere los
beneficios potenciales de una renovacién tecnoldgica. Ademas, se sugiere buscar
estrategias que propendan por aumentar el porcentaje de viajes con pautas regulado y
moderado, lo cual tendria un efecto significativo en las emisiones de PM. Esto se puede
lograr mejorando la educacién de los conductores, asi como la malla vial de la regién.

* Se encontré un efecto significativo del sistema de transmision en los FE por pauta de
conduccion. Los FE de PN2.5 y de PM2.5 para todas las pautas de conduccién son

67



mayores entre un 66,4% a 91,1%, en la motocicleta a carburador con transmisién
automatica, respecto a la motocicleta a carburador con transmisién mecanica.

» Las motocicletas con inyeccidn electrénica de combustible y con transmisién mecanica,
presentan menores FE de PN2.5 y de PM2.5, en las pautas regulado y moderado, y con
operacion estabilizado en caliente. Esto implica que las bondades en las emisiones del
control electronico en el suministro de combustible sélo se aprecian en modos de
conduccion con altas y medias velocidades promedio, bajas aceleraciones positivas
promedio, y bajos tiempos en ralenti. Este beneficio se desvanece en las pautas agresivo
I, y agresivo II, donde los FE son mayores a los hallados para la motocicleta a carburador
con transmision manual.

Trabajos futuros

Con el fin de fortalecer los resultados hallados en este trabajo se enuncian a
continuacidn algunas alternativas a tener en cuenta para trabajos futuros:

* Realizar pruebas de calibraciéon del PEMS de motocicletas respecto a la instrumentacion
de laboratorio, recorriendo ciclos como el WMTC y el ciclo de motocicletas del AMVA.

* Ampliar el espectro de cilindrajes, tecnologias de suministro de combustible y sistemas
de transmisién para pruebas en ruta y en laboratorio con el objeto de evaluar con mayor
precision el efecto de estas variables en los FE de PN2.5 y de PM2.5.

* Realizar estudios de arranque en frio detallados, que incluyan ademas de PM, emisiones
gaseosas.

* Evaluar la operacidén de lazo abierto y cerrado de los sistemas de inyeccién electrénica
de combustible de motocicletas, en los arranques en frio y bajo pautas de conduccion de
alto indice de agresividad y su efecto en los FE de PN2.5 y de PM2.5.

* Implementar un modelo de andlisis modal de emisiones (AME) para motocicletas y
evaluar como descriptor adicional el indice de agresividad de la pauta de conduccion
y/o la temperatura de conduccion, para la prediccion de FE de PN2.5 y de PM2.5 en
motocicletas en el valle de Aburra.
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Anexos
Pruebas en ruta

Para las pruebas de conduccion real en motocicletas, se configuré un PEMS conformado por unos
equipos y sensores. En este anexo se presentan los resultados de la caracterizaciéon de los sensores
de temperatura de gases de escape (EGT), de temperatura de aceite del motor (EOT), y de flujo de
aire de admision (MAF). Se presenta también, las caracteristicas técnicas de los equipos.

Caracterizacion de sensores utilizados en el PEMS
Se midio el flujo del aire de admisién con un sensor de hilo caliente (MAF). El sensor se instal6 en
serie respecto al sensor MAF, de un motor atmosférico de encendido provocado de 1600 cm3. Con

un escaner se registro el flujo masico del aire de admisidn, y con un voltimetro el voltaje del sensor
que se caracteriza. En la figura A.1 se presenta el resultado de la caracterizacién del sensor MAF.

Caracterizacion sensor MAF

50 R = 0.00%4
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Figura A.1. Comportamiento sensor de aire de admisiéon

Se midio la temperatura de los gases de escape y del aceite del motor, con el uso termopares tipo
K. Los sensores se introdujeron en un fluido caliente, se registré la sefial de voltaje generada por
cada termopar (puntos de referencia), mientras con un termémetro de mercurio se registro la
temperatura correspondiente. En la figura A2 y A3 se presentan los resultados de la
caracterizacion de los sensores EGT y EOT.
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Caracterizacion sensor EGT
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Figura A.2. Caracterizacion sensor de temperatura gases de escape

Caracterizacion sensor EOT
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Figura A.3. Comportamiento sensor de temperatura aceite del motor

Se utiliz6 un circuito de acondicionamiento de sefial, desde el cual se tomo el voltaje en el sistema
de adquisicién de datos.

Especificaciones técnicas de los equipos utilizados en el PEMS

Se utilizé para la medicién de material particulado, un equipo de carga electrostatica en una tinica
corona de descarga, mediante ionizacién de una corriente de aire ultra-puro (equipo Sensor de
Particulas Pegasor M o PPS-M). En el PPS-M las particulas se cargan por los iones generados por
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una descarga de corona, que se genera alrededor de una punta afilada a alto voltaje. Después de la
carga, las particulas no se recogen en ningun filtro, ni se acumulan en ninguna parte del sensor. Sin
embargo, a medida que las particulas cargadas salen del sensor, producen una corriente eléctrica
que se escapa de la copa de Faraday. La medicion de esta corriente es proporcional a la
concentracion y al area de la superficie de las particulas. Este equipo tiene una frecuencia de
muestreo de 10 Hz, y sus especificaciones técnicas se presentan en la tabla A.1

Tabla A.1. Especificaciones técnicas PPS-M

Tamaiio de particula minimo 0,023 um
detectable
Tamaiio de particula maximo 2,5 um
detectable
Rango de concentracion de De 1 pg/m3 a 290 mg/m3
particulas (masa)
Rango de concentracién de 300 #/cm3 a 1,3x10° #/cm3

particulas (nimero)

El suministro de aire es provisto por un cilindro de aire seco comprimido, con capacidad de 2 m3,
a una presion de 1.600 PSI (110,31 bar). Se asegur6 un flujo de aire puro al PPS-M, con la
instalacion de una unidad de limpieza y purificacion de aire, integrada por cinco filtros conectados
en serie (separador de neblina, filtro de eliminacion de olores, filtro de aire, secador de aire de
membrana, y un deshumidificador). En la tabla A.2. se presentan las referencias de los filtros que
componen la unidad de limpieza y purificacidn.

Tabla A.2. Referencias filtros unidad de limpieza y purificaciéon
Descripcién
Filtro de aire AMF AF20-FO2C-A
Separador de neblina AMF150C-FO2
Filtro de eliminacion de olores
AMF 150C-FO2
Separador de neblina deshumidificador
AMF IR200C-FO2

Secador de aire de membrana AMF

IDG3-FO2-S

Para la adquisicion y almacenamiento de dato, se utilizé una DAQ conectada a un Micro-PC. Las
caracteristicas de esto equipos se presentan en la tabla A.3.

Tabla A.3. Referencias equipos adquisicion y almacenamiento de datos

Descripcién Referencia
Micro-PC LattePanda 2GB/32GB
(sistema operativo Windows 10)
Tarjeta de adquisicion de datos National Instruments USB - 6218
(programa LabVIEW)

Pruebas en laboratorio
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En la reproduccién del ciclo de motocicletas del AMVA, realizado en laboratorio, se midio el flujo
de los gases de escape (Equipo HORIBA), y la concentraciéon de material particulado en masa y
numero (equipo Dekati). En este anexo se presentan las especificaciones de los equipos utilizados
en la medicion de estas variables.

En la tabla A.4 se presentan las especificaciones técnicas respectivamente del equipo Dekati-ELPI.

Tabla A.4. Especificaciones técnicas del equipo de medicion de PM Dekati-ELPI

c 0,006 - 10 um
Numero de clases de tamaiio 14

100/500 con alta resoluciéon
Tasa de flujo de muestra 10 Ipm
Dimensiones del equipo H407 x W454 x D242 mm
Diametro del plato colector 25 mm

Unidad de masa

15 kg sin impactador
22 kg con el impactador en su lugar

Requerimiento de bombeo

20 m3/h @ 40 mbars

Temperatura de muestra

10-35°C
10-180 °C con alta temperatura

Humedad de muestra

0-90 % de humedad relativa sin
condensacion

Frecuencia de muestreo

10 Hz

Alimentacion del equipo

100-250V, 50-60 Hz, 200W

Requerimientos de computador

MS-Windows 7™, MS-Windows 8™

Tipo de conexidén al computador

RS-232 o Ethernet

6 entradas analogicas

0-5V

3 salidas analodgicas

0-10V

En la tabla A.5. se presentan las dimensiones de cada impactador del equipo Dekati-ELPI

Tabla A.5. Dimensiones de cada impactador del Dekati-ELPI

Imp. D50% Di Nﬁlr}ero Nl'm}ero Ma&sa Ma’sa
Niim. [um] [um] min. max. min. max.
[1/cm3] [1/cm3] [ng/m3] [ng/m?3]
15 10
14 5,3 7,3 0,1 1,7E+04 11 3400
13 3,6 4,4 0,1 3,0E+04 4 1300
12 2,5 3,0 0,16 5,2E+04 2,3 730
11 1,6 2,0 0,3 9,7E+04 1,3 400
10 0,94 1,2 0,6 2,0E+05 0,6 195
9 0,60 0,75 1,2 3,9E+05 0,3 85
8 0,38 0,48 2 6,8E+05 0,12 38
7 0,25 0,31 4 1,2E+06 0,06 17
6 0,15 0,19 6 2,0E+06 0,03 7,7
5 0,094 0,12 12 3,7E+06 0,01 3,2
4 0,054 0,071 21 7,0E+06 0,004 1,3

75



3 0,030 0,040 42 1,4E+07 0,0015 0,47
2 0,016 0,022 90 3,0E+07 0,0005 0,16
1 0,006 0,010 240 7,9E+07 0,0002 0,03

Las caracteristicas técnicas de interés en el desarrollo de este trabajo de investigacién, del equipo
HORIBA se presentan en la tabla A.6.

Tabla A.6. Especificaciones técnicas del HORIBA OBS-ONE-GS12
Dimensiones del equipo H330 x W350 x D470 mm

33 kg

Peso aproximado

Rango de medicion del flujo de 0-0.2 a 0-65 m3/min

escape

Rango de medicion de 0a800°C
temperatura de escape

Frecuencia de muestreo 10 Hz
Alimentacion del equipo 20-28 VDC, 0.45KW

Flujos masicos de gases de escape para pruebas en ruta

El flujo masico de los gases de escape se calculd segun lo descrito en el Capitulo 2.

En la figura A.4 se presenta el flujo masico de gases de escape con una frecuencia de 10 datos por
segundo, de la motocicleta de 150 cc para una de las pruebas en ruta.

Flujo masico gases de escape motocicleta 150 cc

Flujo gases de escape [kg/h]

u 1uuu U

Numero de datos

Figura A.4. Flujo masico de gases de escape motocicleta 150 cc

En la figura A.5 se presenta el flujo masico de gases de escape con una frecuencia de 10 datos por
segundo, de la motocicleta de 125 cc para una de las pruebas en ruta.
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Flujo masico gases de escape motocicleta 125 cc
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Figura A.5. Flujo masico de gases de escape motocicleta 125 cc
Flujos volumétricos de gases de escape para pruebas en ruta y laboratorio

El flujo volumétrico de los gases de escape para las pruebas en ruta, se calculé segun lo descrito
en el Capitulo 2.

En la figura A.6 se presenta el flujo masico de gases de escape con una frecuencia de 10 datos por
segundo, de la motocicleta de 150 cc para una de las pruebas en ruta.

Flujo volumétrico gases de escape motocicleta 150 cc
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Figura A.6. Flujo volumétrico de gases de escape motocicleta 150 cc

En la figura A.7 se presenta el flujo masico de gases de escape con una frecuencia de 10 datos por
segundo, de la motocicleta de 125 cc para una de las pruebas en ruta.
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Flujo volumétrico gases de escape motocicleta 125 cc
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Figura A.7. Flujo volumétrico de gases de escape motocicleta 150 cc

El flujo volumétrico de los gases de escape de las pruebas en laboratorio, se mide directamente con
el equipo Horiba OBS ONE.

En la figura A.8 se presenta el flujo masico de gases de escape con una frecuencia de un dato por
segundo, de la motocicleta de 125 cc para una de las pruebas en laboratorio.

Flujo volumétrico gases de escape motocicleta 125 cc
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Figura A.8. Flujo volumétrico de gases de escape motocicleta 125 cc

En la figura A.9 se presenta el flujo masico de gases de escape con una frecuencia de un dato por
segundo, de la motocicleta de 160 cc para una de las pruebas en laboratorio.
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Flujo volumétrico gases de escape motocicleta 160 cc
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Figura A.9. Flujo volumétrico de gases de escape motocicleta 160 cc

En la figura A.10 se presenta el flujo masico de gases de escape con una frecuencia de un dato por
segundo, de la motocicleta de 150 cc para una de las pruebas en laboratorio.

Flujo volumétrico gases de escape motocicleta 150 cc
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Figura A.10. Flujo volumétrico de gases de escape motocicleta 150 cc

En la figura A.11 se presenta el flujo masico de gases de escape con una frecuencia de un dato por
segundo, de la motocicleta de 110 cc para una de las pruebas en laboratorio.
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Flujo volumeétrico gases de escape motocicleta 110 cc
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Figura A.11. Flujo volumétrico de gases de escape motocicleta 110 cc
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