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RESUMEN

Se realizé un ejercicio de estimacién de emisiones de contaminantes criterio generados por fuentes moviles
para el tramo vial comprendido entre Bogotd y Facatativd, usando una aproximacion bottom-up, para la flota
vehicular registrada y cuantificada en el segundo semestre del 2012, categorizada en vehiculos livianos, bu-
ses, camiones y motocicletas. Se utilizaron 2 métodos de estimacion de emisiones: el modelo IVE y factores
de emision obtenidos en ruta para Bogotd. Con los 2 métodos, se encuentra que las emisiones de CO estdn
dominadas por vehiculos livianos y camiones, mientras que las de NO, y PM provienen principalmente de
buses y camiones. Las emisiones difieren signiﬁcativamente entre los métodos de estimacién, lo cual sugiere
la necesidad de refinar los factores de emision.
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An Estimate of the Emissions Produced by Mobile Sources
in the Bogota-Facatativd (Cundinamarca) Road

ABSTRACT

The purpose of the project was to estimate the emission of criteria pollutants generated by mobile
sources in the Bogota-Facatativd road, using a bottom-up approach, for the vehicle fleet registered
and quantified in the second semester 0f 2012, categorized in light vehicles, buses, trucks and mo-
torcycles. Two methods of emission estimation were used: the IVE model and emission factors
obtained in route for Bogota. Both methods show that the CO emissions mostly come from light
vehicles and trucks, whereas NO, and PM mainly come from buses and trucks. The emission
values are significantly different between the two estimation models, which suggests the need to

refine the emission factors.

Keywords: Emissions from mobile sources, emission factors, IVE model.

Estimacgdo de emissées provenientes de fontes moveis
na malha vidria Bogotd-Facatativd (Cundinamarca)

RESUMO

Realizou-se um exercicio de estimagio de emissdes de poluentes critérios gerados por fontes
moveis para a malha vidria compreendida entre Bogota e Facatativd, usando uma aproximagao
bottom-up, para a frota veicular registrada e quantificada no segundo semestre de 2012, catego-
rizada em veiculos leves, 6nibus, caminhoes e motocicletas. Foram utilizados 2 métodos de es-
timagao de emissoes: o modelo IVE e fatores de emissao obtidos em rota para Bogota. Com os
2 métodos, se encontram as emissdes de CO estio dominadas por veiculos leves e caminhdes,
enquanto que as de NO, e PM se originam principalmente de 6nibus e caminhdes. As emissoes
diferem significativamente entre os métodos de estimagao, o qual sugere a necessidade de refinar
os fatores de emissao.

Palavras chave: emissoes de fontes méveis, fatores de emissao, modelo IVE.
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Introduccién

A partir del interés de la Corporaciéon Auténoma Regional de Cundinamarca
(CAR) por definir las acciones requeridas para el control de emisiones de conta-
minantes del aire en su jurisdiccion, se ha planteado el propésito de evaluar deta-
lladamente y de manera desagregada en el tiempo y en el espacio, las emisiones de
fuentes moviles, siguiendo una metodologia bottom-up. Esta estimacion requiere
del levantamiento detallado de informacion de actividad vehicular y el uso de

factores de emision, bien sea a partir de bases de datos o de mediciones directas.

Quiza la mejor experiencia que se ha tenido en Colombia en el levantamiento de
informacién de actividad vehicular fue la de Giraldo (2005), quien ejecuté una
campana de campo rigurosa para obtener informacion requerida por el modelo
international vehicle emissions (IVE, por sus siglas en inglés). Otros inventarios que
han utilizado este modelo no han realizado este tipo de campanas de campo, de
manera que utilizan los resultados obtenidos para Bogotd o para otras ciudades

como base para su estimacion.

El modelo IVE fue disenado para estimar las emisiones de vehiculos motoriza-
dos, y tiene como principal propdsito el ser usado en paises en vias de desarrollo.
El modelo estima contaminantes atmosféricos locales, gases efecto invernadero
y toxicos, asimismo utiliza distribuciones locales de la tecnologia vehicular y de
los patrones de conduccion y factores meteoroldgicos para adaptar el modelo a
la situacion local (Davis et al, 2005 ). Este modelo calcula las emisiones totales de
gases de escape, como la suma de las emisiones de arranque en frio y emisiones
en caliente (Wang et al, 2008).

Elmodelo fue desarrollado por el Centro para la Investigacion y Tecnologia Am-
biental (CE-CERT) dela Escuela de Ingenierfa de la Universidad de California en
Riverside (UCR), Investigacién de Sistemas Sustentables Globales (GSSR) y el
Centro de Investigacién de Sistemas Sustentables Internacionales (ISSRC,2008).

El modelo requiere principalmente 2 archivos de entrada, que describen la flota'y
actividad vehicular parala zona de interés. Un tercer archivo opcional se utiliza en
el caso de que lalocalidad de interés tenga informacion especifica de factores de
emision. La informacion de flota y actividad debe existir o debe ser obtenida. Para

estimarlas emisiones de un drea, es necesario recolectar informacién de los patrones
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de conducciény delas condiciones ambientales especificas del drea. Una vez reco-

lectada, esta informacion se transforma en un archivo de entrada del modelo IVE.

Por otro lado, Rodriguez y Behrentz (2009) determinaron factores de emisién
por medicién directa en ruta, cuyos resultados se han utilizado para actualizar los
inventarios en Bogotd, y podrian ser utilizados para estimar emisiones en ciudades

con la misma altitud y con un parque vehicular similar al de la capital.

Este trabajo muestra los resultados del primer ejercicio de aproximacion a la es-
timacion de inventarios para Cundinamarca, utilizando como piloto la via entre
Bogotd y Facatativd, y aplica tanto el modelo IVE como los factores de emision
generados por medicion directa en ruta, con el fin de determinarla diferencia entre

los 2 métodos.

Metodologia
Zona de estudio y factores de emision

La estimacién de emisiones en la via que conecta a Bogotd con los municipios
de Funza, Mosquera, Madrid y Facatativd (figura 1) se desarrollé mediante una
aproximacion bottom-up, la cual permite una cuantificacion detallada, partiendo de
informacion especifica para el drea de estudio. Con el fin de comparar 2 métodos
de estimacién de emisiones, se utilizé elmodelo IVE 2.0.2 y los factores de emision

generados por medicion directa en ruta para Bogotd.

Debido a que el alcance de este ejercicio de estimacion de emisiones no involu-
cré campana de campo, en la informacion para la generacion del archivo “flota y
localidad’, requerido por el modelo IVE, se emplearon los datos disponibles para

Bogotd, generados por Giraldo en el 2005.

Los factores de emision representan la cantidad de contaminante emitido o produ-
cido por el factor de actividad establecido en el cdlculo por realizar. Los factores de
emision empleados para la estimacion de las emisiones fueron tomados del Plan
Decenal de Descontaminacién del Aire para Bogotd (PDDAB) de la Secretarfa
Distrital de Ambiente de Bogotd, desarrollados por Rodriguez y Behrentz (2009).
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Figura 1. Zona de estudio via Bogotd-Facatativa

Fuente: elaboracion propia a partir de Google Maps (2013).
Categorizacion vehicular y definicion del factor de actividad

Para la aplicacion de las metodologias planteadas anteriormente, se emple6 infor-
macion existente referente al tamano y categorizacion de la flota que circula porla
zona de estudio, para lo cual, se emplearon las bases de datos suministradas por
la Concesién CCFC S. A. via Bogota (Fontibén)-Facatativé (Los Alpes) para los
anos 2011y 2012. Esta base de datos contiene informacion de la cantidad de ve-
hiculos que transitan por la Estacion del Rio Bogotd (sentido oriente-occidente)

y la Estacién El Corzo (sentido occidente-oriente).

Asuvez, lainformacion se encuentra divida en las categorias propias establecidas
por el peaje: categoria I (automéviles, campero pick up, microbus), categoria I1
(buseta, bus, bus metropolitano), categorfa I1I (camién pequeno F-360), catego-
ria IV (camion grande F-600), categoria V (camion y tractocamion de 3 0 4 ejes),

categorfa VI (tractocamion de S ejes) y categoria VII (tractocamion de 6 ejes).

Debido a que el peaje no realiza conteos de las motocicletas que transitan por las
vias, se recurrié alos conteos realizados por la Universidad Nacional de Colombia

(UN) y la Gobernacién de Cundinamarca para la formulacion de los planes de
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movilidad urbana con visién regional paralos municipios de Madrid y Mosquera

(2011) y Funza (2009).

Para la estimacién de las emisiones que se generan en el tramo vial en estudio, se
establecieron cuatro flotas vehiculares generales correspondientes a vehiculos
livianos (categorl’a I, peaje), buses (categorl’a I, peaje), camiones (categorl’a II al
VII del peaje) y motocicletas, sin embargo, para cada uno de los métodos de esti-

macion se tomaron en cuenta aspectos especiﬁcos.

Las tendencias vehiculares se establecieron a partir de los datos suministrados
porla concesion CCFC S. A. paralos anos 2011y 2012; las gréficas de emisiones
se desarrollaron mediante el software estadistico R Studio®. El periodo analizado
comprende el segundo semestre del 2012, que representa de manera cercana la

flota mds reciente que transita por la zona de estudio.

Para el caso de las motocicletas, se emplearon los conteos realizados para el 2011
y se proyectaron las cantidades al 2012, determinando las proporciones con res-
pectoalaflota de vehiculos livianos (asumiendo un comportamiento similar entre
ambas flotas) y distribuyendo porcentualmente las cantidades en los dias y horas

en las cuales no se contaba con datos.

Como es conocido, el comportamiento vehicular varfa dependiendo de la hora del
dia, asi como del dia de la semana, por lo cual, se evaluaron independientemente
los dfas entre semana (lunes a viernes), diferenciando sdbados, domingos y festivos,
para establecer los dias y horas en los cuales se presentan las mayores emisiones

de contaminantes.

El factor de actividad se estableci¢ dependiendo de la distancia del corredor que
comprende los municipios de Funza, Mosquera, Madrid y Facatativa. Segun la
informacion geogréfica existente para la zona, se establecieron las longitudes de

recorrido vehicular presentados en la tabla 1.

Otro pardmetro importante para la estimacion de emisiones es la velocidad
promedio de conduccion por cada una de las flotas vehiculares, las cuales varian
dependiendo del dia entre semana. La tabla 2 presenta las velocidades promedio
estimadas parala formulacion delos planes de movilidad urbana con vision regional
(Gobernacién de Cundinamarcay UN, 2011).
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Tabla 1. Distancias Bogota-Facatativd

DISTANCIA COMPRENDIDA ENTRE LoNGITuD (km)
Rio Bogota Funza 3,29
Funza Mosquera 6,02
Mosquera Madrid 10,34
Madrid Facatativa (estacion del tren) 7,77
Total kilémetros del tramo 2742

Nota: restitucion a partir de ortofotomapa, resolucion 0,5 cm, del 2009 y 2010. Escala 1:10000. Fecha de la restitucion:

2011. El factor de actividad se defini¢ para el escenario extremo en el cual todos los vehiculos se movilizan hasta la

estacion del tren ubicada en el municipio de Facatativd, definiendo el factor de actividad paraun recorrido de 54,8 km

recorridos por cada vehiculo de cada una de las flotas definidas.

Fuente: base cartogréfica IGAC.

Tabla 2. Velocidades promedio, flota de vehiculos livianos y buses

VeLocipap (km/h)
CORREDOR
ENTRE SEMANA FIN DE SEMANA
Perimetral de la Sabana 28,5 25,3
Troncal de Occidente (vehiculos livianos) 57,3 53,6
Troncal de Occidente (buses) 36,7 31,6
Zona urbana 18,7 17,9

Fuente: Gobernacién de Cundinamarca y Universidad Nacional (2011).

El Plan de Movilidad no contempla las velocidades promedio para la flota de ca-

miones y motocicletas, porlo cual, se emplearon las velocidades determinadas en

el IVE Project para Bogota (2005) en relacion con estas flotas (tabla 3).

Tabla 3. Velocidades promedio, flota de camiones y motocicletas

Frota VeLocipap (km/h)
Camiones 50,0
Motocicletas 25,1

Fuente: Giraldo (2005).
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Resultados
Composicién de la flota vehicular
La figura 2 muestra que el tipo de flota que mayor circulacion posee en el tramo

vial Bogotd-Facatativa es la de vehiculos livianos y motocicletas, seguidos de la

flota de camiones y buses.
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Figura 2. Composicion del flujo total Bogotd-Facatativa

Fuente: elaboracion propia.

Elvolumen de vehiculos livianos representa el 45 % del total, y esla flota que cuenta
conmayor circulacién, aproximadamente 6.882.594 vehiculos porano. La segunda
flota de mayor circulacion esla de motocicletas, con aproximadamente 4.005.277
motos que transitan por el corredor vial anualmente, lo que equivale al 26 % del
total de la composicion de la flota. En menor medida estén las flotas de camiones
y buses con un porcentaje de uso del corredor de 15 % y 14 %, correspondientes
a2.377.295y2.189.165 vehiculos por afio que recorren la via Bogotd-Facatativd,

respectivamente.

En la figura 3 se observa el comportamiento horario de la flota de buses durante
la semana y fines de semana; durante la semana circulan un promedio de 141

vehiculos, y se observa un pico a las 7:00 horas durante los dias de la semana que
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disminuye a medio dia, y se presenta un aumento en las horas de la tarde, con picos

alas 16:00 y, finalmente, a las 20:00.
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Figura 3. Comportamiento horario buses (entre semana y fines de semana)

Fuente: elaboracion propia.

Estimacioén de emisiones

Laestimacién de emisiones se basoé en la sumatoria del conteo vehicular en ambos

sentidos, para cada una de las cuatro flotas: vehiculos livianos, buses, camiones y

motocicletas. Se estimaron emisiones horarias de monéxido de carbono (CO),

oxidos de nitrégeno (NO ) y material particulado (PM). A partir de la utilizacién

delos 2 métodos de estimacion, se obtuvieron resultados de emisiones promedio,

minimas y mdximas, para cada contaminante, asumiendo que todos los vehiculos

de las diferentes categorias se desplazan desde el rio Bogotd hasta la Estacion del

Tren ubicada en el municipio de Facatativ4 (tabla 4).
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Enlatabla 4 se encuentran los resultados de las emisiones aplicando cada metodo-
logia y el promedio para cada flota vehicular, y en la figura 4 se presentan los resul-
tados estimados para la flota de buses circulante durante la semana, aplicando los
factores establecidos en el Plan Decenal de Descontaminacion de Aire de Bogotd
(para efectos de la grafica este se denomina PD) y elmodelo IVE, adicionalmente,

se presenta el promedio aritmético de las emisiones entre los dos métodos.
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Figura 4. Rango de emisiones por semana, buses: a) NO_,b) COyc) PM

Fuente: elaboracion propia.

Las estimaciones de emisiones de CO por el modelo IVE y a partir de factores de
emision medidos en ruta para Bogotd fueron cercanas, indicando que hay poca
variacion al estimar las emisiones de este contaminante por cualquiera de los dos
métodos. Para NO , la diferencia entre los 2 métodos se incrementa. Una diferen-
cia significativa que se presenta entre las estimaciones de emisiones por ambos
métodos es para el material particulado, que es considerado el contaminante mas
critico en las ciudades colombianas, especialmente en Bogota. Hay que aclarar que

el andlisis anterior solo hace referencia a buses.

La figura S presenta la participacion porcentual promedio de cada flota vehicular
enla generacion de emisiones en el tramo vial Bogotd-Facatativa para cada conta-
minante; los camiones y buses presentan la mayor contribucion de material parti-
culado y 6xidos de nitrégeno, mientras que la flota de vehiculos livianos presenta

mayor aporte de mondxido de carbono.
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Figura S. Participacién porcentual de las flotas en la emisién de contaminantes

Fuente: elaboracion propia.

Conclusiones

Se realizo la estimacién de emisiones de mondéxido de carbono, material particu-
lado y ¢xidos de nitrégeno para diversas flotas en un corredor vial, como ejercicio
piloto para el inventario de emisiones de la jurisdiccion de la CAR, mediante 2
aproximaciones: el modelo IVE y los factores de emisién de mediciones directas
para Bogotd. Las emisiones presentan mayores diferencias entre los 2 métodos
para la emision de NO_ en las flotas de vehiculos livianos y motocicletas. Para el
caso de PM, las mayores diferencias se presentan en la flota de buses y camiones.
Se hace necesario obtener informacién de campo mas detallada, capturando las

condiciones reales de lazona, y realizar estimaciones de la incertidumbre asociada.

De los resultados obtenidos se observa que la generacién de mondxido de carbono
es emitido principalmente porla flota de vehiculos livianos y la flota de camiones;
los 6xidos de nitrégeno por las flotas de camiones y buses; y, finalmente, el mate-
rial particulado por las flotas de buses, camiones y motocicletas. Adicionalmente,

la produccion de NO_es menor que la produccion de CO en los vehiculos que
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utilizan gasolina (vehiculos livianos y motocicletas) en comparacion con los vehi-
culos diésel (buses); para el caso especifico de los camiones, la emisién de CO es
mayor que la de NO, lo que se puede atribuir a la sobrestimacion de los factores

de emisiones manejados por ambas metodologas.

Las mayores emisiones se generan entre las 6:00 y 9:00 horas, periodo en el cual
se presenta la mayor actividad vehicular. Se observa un segundo episodio de au-
mento de emisiones entre las 16:00 y las 20:00 horas, siendo de menor magnitud
que las emisiones presentadas mds temprano en la manana. Las mayores emisiones

se presentan durante los dias entre semana y se reducen en los fines de semana.

Trabajo futuro

Se estimard el inventario de emisiones por fuentes moviles y su incertidumbre en
lajurisdiccion dela CAR, implementando a cabalidad la metodologia proporcio-
nada por el ISSRC para la recoleccién de datos representativos requeridos por el
modelo de emisiones IVE, determinando las caracteristicas y costumbres propias
de conduccién, asi como la categorizacion, caracterizacion y distribucion de la

flota vehicular.
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