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Introduccion

Este manual de usuario es una guia practica que presenta el
uso del aplicativo AMEV. Ademas, ilustra de forma sencilla la
metodologia de Analisis modal de Emisiones Contaminantes
usada en el proyecto FEVA II.

;Cual es la utilidad de AMEV?
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Actualmente, el aplicativo abarca 10 posibles vehiculos distribuidos en
tres categorias vehiculares. Estos modelos se construyeron con
informacion obtenida en una campafa intensiva de medicién en el afio
2018. Adicionalmente, se cuenta con un mapa de elevacion digital
desarrollado por la NASA.

Caracteristicas

Categoria | Vehiculo
Modelo Tecnologia Cilindraje  Capacidad

B1 2003 Pre - Euro 4570 cc 28 pasajeros
Z .
/// g B2 2009 Euro Il 7560 cc 37 pasajeros
\/%’ @’@
<7, B3 2016 Euro IV 5193 cc 19 pasajeros
B4 2016 Euro IV 5193 cc 42 pasajeros

CP1 2006 Pre - Euro 2771cc  2.65ton

CcP2 2016 Euro IV 2999 cc 2.45 ton

CG1 1993 Pre - Euro 6000 cc 10 ton

CG2 2017 Euro V 6992 cc 10 ton
’ V1 1995 Pre - Euro 6000 cc 10 ton
|/
| ~ ¢
N
\: V2 2018 Euro IV 7790 cc 10 ton
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Metodologia AMEV

Esta metodologia se estudia desde hace varias décadas y
representa un tema de investigaciéon actual a nivel
internacional. A continuacion, se presenta la metodologia
recopilada de diversos estudios para el desarrollo de los
modelos de emisiones que usa AMEV.

Mediciones
Patrones de albords Datos brutos
conduccion emisiones - ruta
Autobuses '] B By
Camiones DQ—-’::I ué —t E:—
Volquetas =| 1=
Determinacion
VSP y ES
T e —
Procesamiento B D 1 f E:" ;‘_ Agrupamiento
de datos : emisiones
:] | R | :

el ® kil
| 3 aalime B—
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Para desarrollar un modelo de emisiones con esta
metodologia, es fundamental conocer cémo se mueve una
categoria vehicular de interés en la ciudad. Una vez se
compacta la forma de conducir de una categoria vehicular en
un patrén (perfil de velocidad vs. tiempo), se procede a
realizar mediciones a bordo con equipos PEMS. Se registran
variables dinamicas y emisiones contaminantes para una
gama de vehiculos representativos de la categoria vehicular.

Estos datos pasan a una etapa procesamiento de datos y
posteriormente a una etapa de calculo de descriptores
dindmicos (como la potencia especifica vehicular - VSP y el
estrés del motor - ES) y finalmente pasa a la etapa final
llamada “binning”, también conocida como agrupamiento
donde se agrupan las emisiones en funcion de la dinamica del
vehiculo.

—__/-Ek
E Informacién
| del vehicul
: i, Cp, Cp, A
. \
£ I l(pr*mf(t)
2 / \
& \ | Tiempo
v ; F \2ys
VSP(t) =V [a (1 +&:) + g x pend + g x Cr] + p, (Q;:—A) (V+ V)V
kS 40 Pas Vo Informacién
3 alt) del ambiente
K=
<

t Tiempo
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La VSP, es una de las variables mas importantes que
describen la dinamica del vehiculo. Para estimar la VSP es
necesario obtener de forma confiable la velocidad y la
pendiente de la via. Es por esto que la senal de velocidad
sufre ciertos procesos para poder tener un comportamiento
suave y representativo de la movilidad del vehiculo.

30
—— Original

o5 Filtrada - J

20 1 )g ‘ (l‘ ,

15 A

i i | \
Toad Y] | | W

V [km/h]

550 575 600 625 650 675 700 725 750
t [s]

La aceleracion del vehiculo se calcula a través del perfil de
velocidad mediante un método numérico de derivacion. La
pendiente de la via se obtuvo tomando segmentos de
distancia fija de 140 metros. Para cada segmento, se tomaron
los datos de elevacién y distancia recorrida y se ajustd un
modelo de regresion lineal donde la pendiente de este modelo
corresponde a la pendiente de la via. En la siguiente figura se

presenta con mas detalle esta técnica usada a nivel
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internacional para estimar la pendiente de la via.
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En la figura anterior, se consideré6 un segmento de 500
metros. Se ajustd una linea recta a los datos arrojando una
pendiente de 7.5%. Esta misma técnica se utilizé6 para los
diferentes segmentos que salen en una ruta.

460

480

500

Luego de obtener los parametros dinamicos necesarios para
el proceso de binning, se definen 10 posibles modos de
conduccion en funcion de la velocidad, la aceleracién y la
pendiente de la via. Estos modos de conduccion se identifican

como:.

EB - Emisiones Bajas
S - Subida, L - Llano, B - Bajada

B Gi-EB

B sA
B sc
s-D

B LA
B Lc
L-D

B BA
I BC
[l BD

A - Aceleracion, C - Crucero y D - Deceleracion.

Pagina 7



BIENVENIDO A

AMEV:=

Andlisis Modal de Emisiones Vehiculares

Después de depurar los datos de emisiones en estos 10
modos de conduccion, se procede a realizar una separacién
de los datos en subgrupos dentro de cada modo de
conduccion. Cada subgrupo es representativo y posee una
emisidén caracteristica como se muestra en las siguientes
figuras, donde se presenta el agrupamiento final para el CO,
CO, HCy PM.
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Estos grupos son el resultado del modelo y se obtienen para
cada uno de los vehiculos representativos de la region.
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Agrupamiento emisiones

i [g/3)
P T I T |

Agrupamiento datos movilidad

t; [‘-]

] Prediccién de emisiones
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= 1 T
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Grupo

Para estimar la masa emitida de un vehiculo en una ruta de
interés basta con determinar el numero de datos que queda
en cada uno de los grupos. (Figura superior). Finalmente, con
los grupos obtenidos por el modelo, se procede a multiplicar
grupo a grupo la cantidad de datos con el valor de emision
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caracteristico de cada grupo (Figura del medio). Esto arroja
un nuevo grafico donde el eje x representa cada uno de los
grupos Y el eje y representa la masa emitida en cada grupo
(Figura inferior). Al sumar las masas obtenidas en los grupos,
se obtiene la masa total de la prueba.

FE medidos

Validacién
Mediciones a bordo
PR Validacién +] [+—
Validacién
- Datos brutos
Sin carga B il = movilidad - Validacién
Conduccién libre 4 s =
#] = ) = Validacién
Factores emisén
{ Determinacién >.:B 1 1
i VSP y ES Ag‘;'ul?:m!:mo | ] [ i
: 7 alidacién
| Prediccién
Procesamiento EMU\/’W (= : #) | ‘ | = Factores emisién
de datos i | | |
Agrupamiento :] C"_
Modelo

————
—s @ & [¥
condoccién | |
9 sl G-

. Nucleo del modelo

k“‘mﬂ b

El modelo se validé bajo el esquema mostrado en la figura
anterior. Durante la campafna de medicidn, se guardan datos
para validar el modelo. Con estos datos se estimo el factor de
emision con el modelo y se obtuvo el factor de emision real. El
comparativo indica que los errores son aceptables y en casi
todos los casos los intervalos de conflanza se cruzan
indicando que los valores estimados y reales son muy
cercanos en la escala de medicion.
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Estructura de la plataforma

La plataforma es un DashBoard hecho en Python 3 con tres
componentes principales: Elementos de ayuda, panel de
configuracion y panel de resultados.

Logging

Encabezado y Banner
Panel de configuracion
Modal de subida de datos
Panel de resultados
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Encabezado y Banner

Permite al usuario conocer mas sobre la metodologia usada
para estimar los factores de emision. También presenta una
ayuda en el uso del aplicativo y la interpretacion de los
resultados.

- —
- — JQué es AMEVT Cémo funciona? Interpretacién de resultados / ,
- ——

Lt

Estimacion de factores de emisién
para vehiculos pesados €5

Panel de configuracion

El panel de configuracién permite al usuario subir datos,
seleccionar el vehiculo de interés para estimar factores de
emision (es importante seleccionar un vehiculo parecido al
cual se le hicieron mediciones con GPS) y definir
observaciones y nombres durante la exportacion de los
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Impartar archive con datos GPS Identificador de prueba Observaciones
Nombre del archivo para exportar resultados Conclusiones generales en bos resultados
Importar MNaombre
Categoria vehicular Caracteristicas del vehiculo
Buses o B1: 2003 | preEuro | 4570 cc | 28 pasajeros X -

WVehicule: Modelo | Tecnolegia Euro | Cilindraje | Capacidad de Carga

Modal de subida de datos

Cargue de informacion
Seleccione cuales columnas se usaran para calcular descriptores dindmicos. Son importantes la Latitud,
Longitud y Altitud

Seleccione columnas

type date time latitude longitude accuracy(m) altitude

geoid_height(m) speed(m/s) bearing(deg) sat_used sat_inview name
desc
id latitude longitude altitude
1]} 6.28104963 -75.57998576 1581.9589999999996
1 6.28218418 -75.58136085 1599.052
2 6.28221171 -75.58139298 1599.9820000000002
3 6.28223428 -75.58141949 1601.98
4 6.28224899 -75.58143753 1602.854
5 6.28225895 -75.58145105 1603.523
6 6.28225884 -75.58145564 1603.588
7 6.28225667 -75.58145429 1603.703
8 6.28225486 -75.58145350000001 1604.1529999999998
9 6.28225449 -75.58145464 1604.8010000000004
10 6.28225314 -75.58145432 1605.178
11 6.2822527 -75.58145281 1605.063
12 6.28225335 -75.58145315 1605.464

Al dar click en el boton Continuar, se procede a visualizar la ruta y mostrar los resultados de las
estimaciones. Para descartar la prueba, dar click en Cerrar
Diagnéstico de los datos: Caélculo de descriptores dindamicos:

Operacidn Exitosa Operacion Exitosa

Este modal permite
importar los datos GPS
y realizar el proceso de
estimacién de los
factores de emision.
Presenta una tabla con
la informacion que sera
usada para estimar. El
boton continuar es el
que inicia el proceso de
estimacion.
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Panel de resultados

El panel de resultados se compone de cuatro ventanas, cada
una brinda informacion diferente sobre la calidad de los datos
GPS, la dinamica de la ruta y los resultados de emisiones en
las respectivas unidades de interés. La interpretacion de los
resultados se presenta mas adelante.

Este panel presenta:

La ruta por la cual transito el vehiculo
La dindmica de la ruta
Los resultados de emisiones

[
[
[
e Desconexiones del GPS
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Ruta

Se visualiza en un mapa la ruta que el vehiculo sigui6 durante
las mediciones GPS. Adicionalmente, presenta dos perfiles de
elevacion de la via: el que entrega el GPS y el obtenido con el
mapa de elevacion digital de la NASA.

Mapa de la ruta Dindmica de la ruta Resultados de emisiones Anomalias en datos GPS

Elevacién vs Tiempo obtenida con datos GPS y datos de la mision SRTM.
ID: Namero de segmento - MD: Mapa Digital

_ e

£ 1s007 T TN \\

= . —’\

c

g 1550 M N

4 ey e i e NP

z . — —l - —

2 1s00 - w.ﬂf—v o ~——
L] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
— ID=1, MD=GPS == ID=1, MD=SRTM Tiempo [s]
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[ ] y [ ]
Dinamica

Los perfiles temporales de la velocidad y la aceleracién del
vehiculo, la distancia recorrida, la pendiente de la via por
donde se transitd y la potencia especifica vehicular para dos
mapas de elevacion.

Velocidad Aceleracién Aceleracltin Distancia cién Distancia Pendien

5n vs Tiempo obtenida mediante un MN de Diferen con un MN de Integracién.
Velocidad vs Tiempo obtenida co | © de segmento - MN: Método Numérico vétodo Numérico
ID: Numero de segmento

70

60
50
40

30

Velocidad [km/h]

20

Tiempo [s]
10 Tiempo [s]

— ID=1

La grafica de la pendiente se puede visualizar en funcion del
tiempo o en funcioén de la distancia. Se presenta la pendiente
obtenida con el mapa de elevacion digital de la NASA y los
datos GPS.
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Velocidad Aceleracién Distancia Pendiente PEV
@ Pendiente vs Tiempo Pendiente vs Distancia
Pendiente de la via vs Tiempo ida con la dologia AME

ID: NUmero de segmento - MD: Mapa Digital - AME: Analisis Modal Emisiones

Pendiente [%]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Tiempo [s]

—— ID=1, MD=GPS == ID=1, MD=SRTM

La grafica de la potencia especifica vehicular (PEV) se
presenta para los dos tipos de datos GPS que se tienen.

Velocidad Aceleracién Distancia Pendiente PEV

VSP vs Tiempo. Comparativo para Mapas de Elevaciéon Digital.

ID: Namero de segmento - MD: Mapa Digital
150

100

Potencia Especifica Vehicular [kW/ton]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Tiempo [s]

— ID=1, MD=SRTM ----- ID=1, MD=GPS

Emisiones

Presenta los resultados generales de la prueba (distancia
recorrida, tiempo, velocidad promedio) y los factores de
emisién de CO, CO,, NOx, HC, PM.
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Mapa de la ruta Dinamica de la ruta Resultados de emisiones Anomalias en datos GPS
Distancia recorrida: 9.32 Km Velocaidad promedio: 17.36 Km/h Duracién de la prueba: 32.22 min Porcentaje de prueba estimada: 100
Y%

Emision Mapa de elevacién Variable Valor 1C 95%
co GPS Factor Emisién [g/km] 4.464 4.074 - 4.855
co2 GPS Factor Emisién [g/km] 755.518 702.138 - 808.897
HC GPS Factor Emision [g/km] 0.552 0.535 - 0.57
NOX GPS Factor Emisién [g/km] 3.555 3.366 - 3.745
PM GPS Factor Emisién [g/km] 2.348 1.518 - 3.177
co GPS Factor Emisién [g/km ton] 0 0.0 - 0.001
co2 GpPs Factor Emisién [g/km ton] 0.079 0.073 - 0.084
HC GPS Factor Emisién [g/km ton] 0 0.0-0.0
NOX GPS Factor Emisién [a/km ton] 0 0.0-0.0
PM GPS Factor Emisién [a/km ton] 0 0.0-0.0
co SRTM Factor Emisién [g/km] 4.22 3.842 - 4.598
co2 SRTM Factor Emisién [g/km] 705.149 656.686 - 753.612
HC SRTM Factor Emisién [g/km] 0.53 0.514 - 0.545
NOx SRTM Factor Emision [g/km] 3.384 3.205 - 3.563
M SRTM Factor Emisién [g/km] 2.135 1.365 - 2.905
co SRTM Factor Emisién [g/km ton] 0 0.0-0.0
€02 SRTM Factor Emisién [g/km ton] 0.073 0.068 - 0.079
HC SRTM Factor Emisién [g/km ton] [\ 0.0-0.0
NOX SRTM Factor Emisién [q/km ton] 0 0.0-0.0
PM SRTM Factor Emisién [g/km ton] 0 0.0-0.0

Desconexiones GPS

Presenta una tabla con un resumen sobre las desconexiones
del GPS a lo largo de toda la prueba. Incluye: las coordenadas
antes y después de Ila desconexion, la distancia de
desconexion y las velocidades asociadas a estas
coordenadas.

Mapa de la ruta Dindmica de la ruta Resultados de emisiones Anomalias en datos GPS

Seleccione las columnas que quiere visualizar en la tabla de
anomaias

x Tiempo [s] x| Distancia [m] ' x Velocidad A [km/h] = Velocidad B [km/h] | x Latitud A| x Longitud B | x Latitud B | x Longitud A X v
‘ Tiempo [s] | Distancia [m] | Velocidad A [km/h] | Velocidad B [km/h] | Latitud A | Longitud B | Latitud B | Longitud A
| 334 | 52.52 [ 27.076999999999908 | 16.799 | 6.25635262 | -7s.ssisosor | 6.25655015 | -7s.s8i37451
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Uso de la plataforma

En esta seccion, se presenta una guia rapida de estimacién de
ruta adquirida en la ciudad de Medellin el 05 de Noviembre de
2020. La ruta se adjunta en el archivo prueba.txt con un
video donde se reproduce esta guia.

o
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Configurar prueba

Configuracion

Impaortar archivo con datos GPS Identificador de prueba Observaciones

Mambre del archivo para exportar resultados Conclusiones ge en bos resultados

Categoria vehicular Caracteristicas del vehiculo

Buses o - B1: 2003 | preEuro | 4570 cc | 28 pasajeros

Vehicule: Modela | Tecnologia Eure | Cilindraje | Capacidad de Carga

En el panel de configuracion se encuentran cinco objetos que
permiten configurar la ruta. Para empezar, hay que seleccionar
la categoria vehicular y el vehiculo de interés. Posteriormente
se procede a cargar los datos de GPS de la prueba.

Estos datos se pueden obtener con el

aplicativo Android GPSLogger. Con este \ \
aplicativo para dispositivos moviles, se puede @

obtener informacion GPS segundo a segundo. ’ \\

Esta informacion se puede exportar en
diversos formatos (.txt, .csv, .xlsx) para
analizarse en otro tipo de sistemas o plataformas.

Subida de datos GPS

Una vez se tiene un archivo .csv o .txt, y se seleccionen las
caracteristicas del vehiculo, se procede con el cargue de los
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datos a AMEV. Para esto, es necesario dar clic en la palabra
“Importar” que abre una ventana para seleccionar un archivo
desde el ordenador. Posteriormente, se abrira un modal con
un panel de configuracién para subir los datos al sistema.

Cargue de informacién Cargue de informacion
Seleccione cuales columnas se usardn para calcular descriptores dindmicos. Son importantes la Latitud, Seleccione cuales columnas se usaran para calcular descriptores dindmicos. Son importantes la Latitud,
Longitud y Altitud Longitud y Altitud
Seleccione columnas Seleccione columnas
type date time latitude longitude accuracy(m) altitude type [ date time latitude longitude aceuracy(m) altitude
geoid_height(m) speed(m/s) bearing(deg) sat_used sat_inview name geoid_height(m) speed(m/s) bearing(deg) sat_used sat_inview name
desc desc

id

12
Al dar click en el boton Continuar, se procede a visualizar la ruta y mostrar los resultades de las

Al dar click en el boton Continuar, se procede a visualizar la ruta y mostrar los resultados de las N . N
estimaciones. Para descartar la prueba, dar click en Cerrar

estimaciones. Para descartar la prueba, dar click en Cerrar

PR 4 . L Diagnéstico de los datos: Calculo de descriptores dindmicos:
Diagndstico de los datos: Calculo de descriptores dinamicos: 9 P

Operacién Exitosa Operacién Exitosa

En este modal, el aplicativo muestra las columnas que
contiene el archivo que se cargé y solicita al usuario
seleccionar aquellas que poseen informacion de
posicionamiento geografico (longitud, latitud, altitud). Sin
estos datos, el sistema no puede estimar los factores de
emision. Una vez seleccionadas las columnas, el usuario debe
dar clic en Continuar. Si todo se ejecutd de forma correcta, el
aplicativo entrega un mensaje de “Operacion exitosa”, de lo
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contrario, entrega un mensaje de “Operacion Fallida”.

e Si se tiene el mensaje “Operacion Fallida” indica que el
sistema no puede estimar la ruta. Esto se debe a dos
razones. No se tienen las columnas necesarias 6 el
archivo presenta muchas discontinuidades debido a las
desconexiones del GPS.

e Si se tiene el mensaje “Operacién exitosa” el sistema
estimoé los factores de emision para CO, CO,, NOx, HC,
PM. En este caso, ya se tienen los resultados para
interpretarlos.

En el primer caso, la prueba no puede ser estimada con AMEV
y requiere algun tipo de depuraciones. Es por esto que se
recomienda adquirir estos datos de posicionamiento
geografico con GPS robustos y de buena calidad. Aunque los
smartphones poseen un GPS integrado, no todos poseen uno
con unas caracteristicas adecuadas para adquirir este tipo de
datos con la resolucion y calidad necesaria.
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Interpretacion de resultados

La siguiente ruta fue obtenida durante el mes de Noviembre
del presente afo con la aplicacion GPSLogger. Se cuenta con
informacion segundo a segundo del posicionamiento GPS de
un bus de servicio publico.

Ruta y desconexiones del GPS

Esta ruta inicié cerca de la estacion Suramericana y llego
hasta Robledo Cordona, bordeando todo el Cerro El Volador.
Esta ruta se hizo con un bus de servicio publico de
aproximadamente 40 pasajeros por lo que el mas similar
dentro de los posibles buses es el B4.

Elevacién vs Tiempo obtenida con datos GPS y datos de la misién SRTM.

ID: Numero de segmento - MD: Mapa Digital
1560

1540

1520

Elevacion [m]

1500

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Tiempo [s]
— ID=1, MD=GPS ---= ID=1, MD=SRTM —— ID=2, MD=GPS ----- ID=2, MD=SRTM

La ruta siguié un perfil de elevacion ascendente, debido a que
desde una zona llana se dirigia hacia Robledo que es una
zona alta. Ademas, se observa el desfase que poseen los
datos de elevacidn. Esta variabilidad entre la elevacién afecta
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drasticamente las estimaciones hechas por el modelo debido

a lo sensible que es en el calculo la pendiente y la potencia
especifica vehicular.

En la ruta, se evidencia una desconexion del GPS llegando a la
calle 50 por toda la carrera 65 hasta cercanias del Cerro el
Volador. Esta  desconexion fue de 53 metros
aproximadamente y representa el 21% de la prueba. Es por
esto, que esta prueba se estima con un 79% de los datos.

% Tiempo [s] = Distancia [m] || x Velocidad A [km/h] * Velocidad B [km/h]

| Tiempo [s] | Distancia [m] ‘ Velocidad A [km/h] | Velocidad B [km/h]

| 334 | 52.52 ‘ 27.076999999999998 | 16.799
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[ ] y [ ]
Dinamica

El perfil de velocidad se presenta a continuacion. Este perfil
fue calculado a través de los datos de latitud y longitud.
Adicionalmente se aplicaron técnicas estadisticas vy
matematicas para suavizar la sefial de modo que se obtenga
una aceleracion en rangos reales (entre -2 y 2 m/s?).

La figura evidencia que la velocidad promedio fue de
aproximadamente 20 km/h con diversos eventos de
aceleracién. En los segundos 110, 205 300 y 600
aproximadamente se evidencian eventos de aceleracion
desde un ralenti.

Velocidad vs Tiempo obtenida con datos GPS.
ID: Ndmero de segmento

50

40

Velocidad [km/h]

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Tiempo [s]

— ID=1 — ID=2
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Mientras que a lo largo del tiempo, se observa un segundo
tipo de evento de aceleracion, este no parte del ralenti. Este
segundo evento ocurre cuando el vehiculo esta en
movimiento y acelera repentinamente.

Aceleraciéon vs Tiempo obtenida mediante un MN de Diferenciacién.

ID: Nimero de segmento - MN: Método Numérico
1

0.5

(=}

-0.5

Aceleracuén [m/s~2]

-1.5

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo [s]

— D=1 — ID=2

Mientras que a lo largo del tiempo, se observa un segundo
tipo de evento de aceleracion, este no parte del ralenti. Este
segundo evento ocurre cuando el vehiculo esta en
movimiento y acelera repentinamente.

En total el recorrido comprende 4.5 kildmetros con un perfil de
pendiente variable como se muestran en las siguientes
figuras. La pendiente posee una gran variabilidad al
compararla para diferentes datos de elevacion obtenidos por
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diferentes medios.

Distancia vs Tiempo obtenida con un MN de Integracién.
45?{]Du: Numero de segmento - MN: Método Numérico
4000
3500
3000
2500

2000

Distancia [m]

1500
1000

500
0_/—/J

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo [s]

—— ID=1 — ID=2

@D Pendiente vs Tiempo Pendiente vs Distancia

Pendiente de la via vs Tiempo obtenida con la metodologia AME
IR: NUmero de segmento - MD: Mapa Digital - AME: Analisis Modal Emisiones

200 e

15

Pendiente [%]

—15

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo [s]
—— ID=1, MD=GPS ----- ID=1, MD=SRTM —— ID=2, MD=GPS ----- 1D=2, MD=SRTM

Estas variaciones en el perfil de pendiente se debe a la
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incertidumbre que tienen los GPS para dar informacién de
elevacion. Estos sensores son excelentes para obtener de
forma confiable la posicién latitud vs. longitud, sin embargo,
poseen limitantes para obtener conflablemente la elevacion
de la via. En la figura encontramos segmentos que poseen
una diferencia de aproximadamente el 15% en la pendiente de
la via. Esta diferencia es considerable en el calculo de la VSP
y por ende en la estimacion de factores de emisiones.

Pendiente vs Tiempo @D Pendiente vs Distancia

Pendiente de la via vs Distancia obtenida con la metodologia AME
IzDs: NUmero de segmento - MD: Mapa Digital - AME: Analisis Modal Emisiones

20

15

Pendiente [%]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Distancia [m]

— ID=1, MD=GPS - ID=1, MD=5RTM ——ID=2, MD=GPS ----* ID=2, MD=SRTM

En la figura siguiente, se presenta un comparativo de la VSP
obtenida con los datos dados por el GPS y los datos
obtenidos mediante la NASA. Se observan diferencias
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considerables cercanas a los 250 segundos y al finalizar la
ruta.

VSP vs Tiempo. Comparativo para Mapas de Elevacion Digital.
ID: Nimero de segmento - MD: Mapa Digital

Potencia Especifica Vehicular [kW/ton]

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo [s]
—— ID=1, MD=SRTM =----- ID=1, MD=GPS —— ID=2, MD=SRTM =---- ID=2, MD=GPS
Emisiones

La ruta duré aproximadamente 15 minutos recorriendo en
total 4.35 kildbmetros. Debido a la desconexion, la prueba se
estimo6 con un 79% de los datos. Los factores de emisidn se
presentan de dos formas, en gramos por kilémetro [g/km] y en
gramos por kildmetro por tonelada [g/km.ton].
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Valor

IC 95%

GPS

5.592

4.708 - 6.476

coz2

GPS

1125.703

1034.631 - 1216.775

HC

GPS

0.342

0.323 - 0.362

NOx

GPS

4.68

4.271 - 5.088

PM

GPS

1.588

0.914 - 2.262

co

GPS

0.001

0.0 - 0.001

coz

GPS

0.117

0.108 - 0.127

HC

GPS

0

0.0 - 0.0

MNOx

GPS

0

0.0 - 0.001

PM

GPS

Ppepee

1]

0.0 - 0.0

co

SRTM

6.837

5.788 - 7.886

Cco2

SRTM

1390.018

1271.596 - 1508.441

HC

SRTM

0.423

0.398 - 0.448

NOx

SRTM

5.313

4.815 - 5.81

PM

SRTM

1.801

0.967 - 2.635

co

SRTM

0.001

0.001 - 0.001

Cco2

SRTM

0.145

0.132 - 0.157

HC

SRTM

0

0.0 - 0.0

NOx

SRTM

0.001

0.001 - 0.001

S |2
PEEEE

PM SRTM 0 0.0 - 0.0

Para el CO se tiene un factor de emision de 5.59 g/km usando
los datos de elevacion que suministra el GPS. Mientras que
este factor de emisién aumenta a 6.84 g/km si se usan los
datos obtenidos por la NASA. Son mas confiables los datos
suministrados por la NASA, sin embargo, es importante tener
ambos valores para tomar decisiones y definir planes de
accion.

Para todos las emisiones, se evidencia un aumento del factor
de emision cuando se trabajan con los datos obtenidos por la
NASA. Estas diferencias son para el CO del 18.2%, para el CO,
del 19%, para los HC es del 19.1%, para los NOx es del 11.9% y
para el PM es del 11.78%.

Adicionalmente, los factores de emision se presentan con un
intervalo de confianza del 95%. Es decir, el modelo entrega un
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valor representativo del factor de emision y presentan un
intervalo para el mismo. Para el CO, se tiene un factor de
emision entre [4.708 - 6.476] g/km con un valor representativo
de 5.592 g/km. Entre mas pequefo sea el intervalo, mas
preciso es el modelo para estimar este factor de emision.
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