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RESUMEN

Los componentes necesarios para desarrollar un inventario de emisiones de fuentes
moviles son: Factores de emision, Actividad vehicular y Distribucion de la flota
vehicular (DFV). Este trabajo corresponde a una investigacion de tipo documental,
Exploratoria y Descriptiva, no experimental, cuya finalidad es proponer una
“Metodologia para realizar inventarios de fuentes moviles de contaminacion atmosférica
en la ciudad de Cartagena” la cual esta enfocada a ayudar a perfeccionar el tercer

componente (DFV).

Este proyecto pretende brindar una herramienta que sirva a las instituciones
encargadas de estudiar el fendbmeno de la contaminacién ambiental dandole un enfoque
alternativo para encontrar el nimero mas probable de vehiculos circulante en una ciudad
(IFM), haciendo una correcta obtencion y sistematizacion de los datos, lo que da mayor
precision el estudio de este tema. Para lograr esto se propone una manera de afinacion o
ajuste del IFM a través de una inferencia de unos factores de correccion para cada tipo
de vehiculos que circulan en la ciudad. Dichos factores fueron estimados por medio de
una muestra basada en un conteo manual que permitié inferir que los vehiculos locales
tienen un proporcion de 0.856 [IC 95% (0,853422 — 0,859580)] y, los vehiculos
foraneos tienen una proporcion de 0,143 [IC 95% de (0,1404194 — 0,1465778)]. Por lo
tanto, el ratio de vehiculos foraneo/local es de 0,167 [IC 95% de (0.1633 - 0.1717)] es
decir, que por cada 100 vehiculos locales que transitan en la ciudad alrededor de 17

vehiculos foraneos lo hacen también.

Se prevé que la metodologia propuesta permite generar un tipo de mediciones mas
precisas y funcional, que permitiria corregir la informacion de base de datos estatica
sobre el inventario de vehiculos que reporta solo los vehiculos registrados en la ciudad,

lo cual estaria dando precision a las emisiones calculadas.
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ABSTRACT

The components required to develop an inventory of emissions from mobile sources
are: Emission factors, vehicular Activity and Distribution of the vehicle fleet (ADV).
This work corresponds to a documentary research, exploratory and descriptive, not
experimental, whose purpose is to propose a "Methodology for inventories from mobile
sources of air pollution in the city of Cartagena” which is focused on helping refine the
third component (ADV).

This project has as objectives to offer a tool for the institutions in charge of
studying the phenomenon of environmental pollution, giving an alternative approach for
to finding the most probable number of circulating vehicles in a city (IFM), doing a
proper collection and systematization of data, which gives more precise study of this
topic. To achieve this, we propose a way of tuning or adjustment of the IFM through an
inference of correction factors for any kind of vehicles in the city. These factors were
estimated using a sample based on a manual count that allowed infer that local vehicles
have a ratio of 0.856 (95% CI 0.853422 - 0.859580) and foreign vehicles have a ratio of
0.143 (95% C1 0.1404194 - 0.1465778). Therefore, the ratio of foreign / local vehicles
is 0.167 (95% CI1 0.1633 - 0.1717) that for every 100 local vehicles what move in the

city about 17 foreign vehicles do too.

It is anticipated that the proposed methodology can generate a type of more precise
and functional measurements, which would amend the information in static database of
vehicle inventory reporting only vehicles registered in the city, which would give

precision to emissions calculated.
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INTRODUCCION

La contaminacion atmosférica es un problema de dimensiones mundiales debido al
peligro que representa para la existencia de la humanidad, aunque es paraddjico que la
mayor parte de este tipo de contaminacion se deba a la modernizacion, a la aparicién de
nuevas tecnologias, al desarrollo, al crecimiento de la poblacién, etc. Vivo ejemplo de
esto, son los casos de Ciudad de México y Santiago de Chile, donde los niveles de
contaminacion son preocupantes lo que las ha catalogado como las ciudades con mayor
contaminacion de Latinoamérica(OMS, 2005). Cabe resaltar que estas dos ciudades son
las capitales de dos de las naciones mas desarrolladas de américa latina y con unas de las

economias mas solidas.

En las &reas urbanas la mayor fuente de contaminacion atmosférica la constituye los
vehiculos automotores conocidos técnicamente como Fuentes Mdviles, por su gran
impacto, este tipo de emisiones son estudiadas y manejadas de manera independiente
convirtiéndose en parte esencial en el desarrollo de un inventario de emisiones. Algunas
investigaciones realizadas (Echeverri Londofio, 2006; Franco et al., 2013; Gallardo et
al., 2012; Granada & Cabrera, 2007; Smit & Bluett, 2011; Sookun, Boojhawon, &
Rughooputh, 2014) guardan relacién con el fenémeno de la contaminacién ambiental y

en especial la que corresponde a la atmosfera.

Nuestro pais no es ajeno a esta problematica pues la contaminacion del aire en las
principales ciudades colombianas, es un problema que impacta en los costos sociales
relacionados con la salud publica y que tiene como consecuencias la ocurrencia de
muertes prematuras por casos de bronquitis cronica y otras enfermedades respiratorias,
hospitalizaciones y visitas a salas de emergencia. Estos costos han sido estimados en 1,5
billones de pesos anuales(Uribe, 2004). Con el objetivo de cambiar esta situacion, el
gobierno nacional se ha dispuesto idear programas de mitigacién y control de la

contaminacion producida por las diferentes fuentes, los cuales deben ser desarrollados
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por las autoridades ambientales regionales, con un seguimiento y mejoramiento continuo

de la gestion hacia la conservacion del recurso del aire.

En investigaciones hechas en la ciudad de Cartagena se ha tratado el tema de
fuentes maviles (EPA, 2010; Mefiaca-Guerrero, de la Osa, & Bellido-Odriozola, 2009),
sin embargo los datos del inventario de vehiculos utilizados por los autores de las
mismas son tomados de la fuente oficial, es decir del Departamento Administrativo de
Transito y Transporte (DATT) sin algin método de correccién a dicha informacion. Por
lo tanto el resultado de esta investigacion apuntan a proponer una metodologia para la
realizacion de inventarios de fuentes mdviles que pretende suministrar datos mas
confiables del parque automotor de la ciudad, informacion que se destinaria para ser

utilizada en algun método de estimacidn de emisiones.

Esta investigacion presenta una metodologia para la elaboracion de inventarios de
fuentes moviles (IFM) (especificamente a vehiculos que circulen en carreteras), cuyo fin
es determinar el nimero de vehiculos circulantes en la ciudad de Cartagena, los
protocolos que orientan hacia la compilacion de informacion existente en instituciones
estatales y privadas, el desarrollo de conteos y encuestas, con el fin de que esta
informacion sea utilizada como un instrumento aplicable dentro del desarrollo de un

inventario de emisiones en la ciudad de Cartagena.
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1. OBJETIVOS

1.1.0Objetivo General

Proponer una metodologia para elaboracion de inventarios de fuentes moviles de

contaminacion atmosférica en la ciudad de Cartagena, teniendo en cuenta las

caracteristicas del parque automotor y de las otras variables que se presentan en el caso
de la Ciudad.

1.2.0bjetivos Especificos

Conocer los modelos de emision de fuentes méviles mas utilizados y sugerir uno
para el caso de la ciudad de Cartagena.

Conocer y Comparar las metodologias de inventarios de fuentes moviles
utilizadas en otras ciudades de Colombia y del mundo, con el fin de identificar
las metodologias empleadas y su posible aplicacion en un estudio de emisiones
de fuentes mdviles para la ciudad de Cartagena.

Identificar las principales caracteristicas de los vehiculos que conforman el
parque automotor en la ciudad de Cartagena.

Determinar y estudiar posibles indicadores o variables que pueden presentarse en
la realizacién de un IFM para el caso de la ciudad de Cartagena.

Detallar los tipos de combustibles utilizados por el parque automotor de la
Ciudad, determinar sus caracteristicas fisicas y quimicas; junto con su

cumplimiento de estdndares nacionales e internacionales.

“METODOLOGIA PARA REALIZAR INVENTARIOS DE FUENTES MOVILES DE CONTAMINACION ATMOSFERICA EN LA CIUDAD DE CARTAGENA”

11



2. ESTADO DEL ARTE Y MARCO TEORICO
En este capitulo se hace un sumario de los temas y hallazgos relevantes en lo
referente a IFM que hay disponible en la literatura cientifica y técnica. De igual forma
se comenta el apartado técnico correspondiente a un IFM que se usé en el trabajo

investigativo.

Estado del Arte

Las investigaciones que guardan alguna relacién con el objeto de esta investigacion
tienen como punto de congruencia el estudio sobre los diferentes grados de
contaminacion ambiental y atmosférica proveniente de las fuentes mdviles y las
consecuencias ambientales de la movilidad ocasionada por los combustibles. Estas
variables son motivo de investigacion permanente para la ingenieria civil e inclusive
para las ciencias exactas, en lo concerniente a la conducta, volumen e informacion del
trafico vehicular, dada la importancia que este cobra para el desarrollo de las urbes vy el

comercio.

En la busqueda de literatura cientifica utilizando para ello bases de datos
multidisciplinares como Ebscohost y Scientdirect, y especializadas en ingeniera como
IEEE Xplore, se destacan las siguientes investigaciones:

Echeverri Londofio, C. A. (2006). Estimacién De La Emision De Gases De Efecto
Invernadero En ElI Municipio De Monteria (Cordoba, Colombia). (Spanish).
Revista Ingenierias Universidad de Medellin, 5(9), 85-96.

En este trabajo (Echeverri Londofio, 2006), presenta la primera version del
inventario de emisiones de gases de efecto invernadero para el afio de 2005 en el
municipio de Monteria (Cdrdoba, Colombia). Este inventario incluye las emisiones
provenientes de los vehiculos automotores, los rellenos sanitarios y las fuentes

biogénicas. No se tuvieron en cuenta las fuentes puntuales por ser estas muy escasas en

“METODOLOGIA PARA REALIZAR INVENTARIOS DE FUENTES MOVILES DE CONTAMINACION ATMOSFERICA EN LA CIUDAD DE CARTAGENA”

12



la zona de estudio y generar contaminantes diferentes a los gases de efecto invernadero.
La restriccion de este estudio, es que los estimativos fueron hallados producto de la
utilizacion de métodos indirectos de calculo, que deben ser interpretados como

indicadores de las cantidades realmente emitidas.

Granada, L., & Cabrera, B. (2007). Estimacion De Las Emisiones De Fuentes Mdviles
Utilizando ElI Mobile 6 En Cali — Colombia. AVANCES Investigacion En
Ingenieria, 6, 17-29.

Los autores (Granada & Cabrera, 2007) realizan la estimacion de los Factores de
emision (FE) de Monoxido de Carbono (CO), Bidxido de Carbono (CO,), Oxidos
de Nitrégeno (NOX) e Hidrocarburos (HC) emitidos por los vehiculos de la ciudad de
Cali, utilizando el programa Mobile6. Posteriormente consideran las liberaciones totales
a la atmdsfera de estos contaminantes, encontrandose que en el periodo de estudio
(1996-2006) todas las emisiones se incrementaron, el Mondxido de Carbono en una tasa
anual de 0.8%, los Oxidos de Nitrgeno en un 1.6%, las emisiones de Hidrocarburos en
un 1%, yel Bioxido de Carbono en un 3.1%; este Ultimo se muestra como el
contaminante de mayor crecimiento tanto en valor relativo como absoluto. Se
discuten las posibles causas de estos comportamientos y se comparan con los resultados
obtenidos de las pruebas estaticas realizadas a los vehiculos en los Centros de
Diagnoéstico Automotriz (CDA) en la ciudad. El estudio tuvo principalmente
restricciones en el limitado célculo de los contaminantes del modelo y a su vez la

imprecisa informacion del parque automotor de la ciudad disponible.

Smit, R., & Bluett, J. (2011). A new method to compare vehicle emissions measured by
remote sensing and laboratory testing: high-emitters and potential implications for
emission inventories. The Science of the Total Environment, 409(13), 2626-34.
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Los autores (Smit & Bluett, 2011) plantean un nuevo método para investigar si los
datos de pruebas de laboratorio utilizados en el desarrollo de modelos de emision de
vehiculos reflejan adecuadamente distribuciones de emision, y en particular la influencia
de los vehiculos con emisiones elevadas. EI método incluye el calculo de un "alto-
emisor" o factor de correccién para el uso en los inventarios de emisiones. Para validar
la comparacion entre los modelos se controla una serie de factores tales como la
tecnologia de los vehiculos, técnica de medicion y las condiciones de conduccion. Los
resultados muestran que si existen diferencias en las mediciones de CO, HC y NO (x),
las emisiones, tanto en términos de su distribucion asi como en sus valores medios. Por
lo tanto, el articulo presenta dos métodos diferentes para el célculo de los factores de
correccion ponderados para su uso en los inventarios de emision basados en datos de
pruebas de laboratorio. Los factores de correcciéon calculados son mayores que los
factores de emision basados en laboratorio: 1.7-1.9 para CO, 1.3-1.6 para HC y 1.4-1.7
para NO(X).

Gallardo, L., Escribano, J., Dawidowski, L., Rojas, N., de Fatima Andrade, M., & Osses,
M. (2012). Evaluation of vehicle emission inventories for carbon monoxide and
nitrogen oxides for Bogota, Buenos Aires, Santiago, and Sdo Paulo. Atmospheric
Environment, 47, 12-19.

En el estudio de (Gallardo et al., 2012) se calcularon las emisiones de CO y NOx de
fuentes moviles en Bogotd (Colombia), Buenos Aires (Argentina), Santiago (Chile) y
Sdo Paulo (Brasil). Utilizando observaciones pico de la mafiana concurrentes de
monoxido de carbono (CO) y los 6xidos de nitrégeno (NOX) . La comparacion entre los
inventarios sugiere que las principales incertidumbres estan relacionadas con factores de
emision para el CO vy la insuficiencia de los datos de actividad inadecuados para los
NOXx. Estos resultados, junto con estudios previos, sugieren que las emisiones de NOx

actuales estan sobreestimadas en un factor de hasta 3 en Santiago y Séo Paulo, y Buenos
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Aires muestra una leve sobreestimacion en un 20%. En el caso de Bogota el estudio
sospecha que el inventario actual de emisiones de CO se sobreestima.

Franco, V., Kousoulidou, M., Muntean, M., Ntziachristos, L., Hausberger, S., & Dilara,
P. (2013). Road vehicle emission factors development: A review. Atmospheric
Environment, 70, 84-97.

El estudio de revision metodoldgica realizado por (Franco et al., 2013) plantea las
comparaciones entre las técnicas utilizadas para medir las emisiones de vehiculos en
carretera, siendo estas las que influyen en el desarrollo de los Factores de Emision. Las
técnicas de medicion de emisiones discutidas en la investigacion, son las mediciones
cubiertas y el sistema de medicion portatil, siendo estas las mas utilizadas. Se presentan
las principales ventajas y desventajas de cada método de modelado con respecto a las
emisiones. Finalmente las emisiones de contaminantes deben ser estimadas con
precision para asegurar que los planes de calidad del aire se disefian e implementan

adecuadamente.

Sookun, A., Boojhawon, R., & Rughooputh, S. D. D. V. (2014). Assessing greenhouse
gas and related air pollutant emissions from road traffic counts: A case study for
Mauritius. Transportation Research Part D: Transport and Environment, 32, 35—
47,

La investigacion de (Sookun et al., 2014) determina que el sector del transporte por
carretera es uno de los principales contribuyentes de gases de efecto invernadero y las
emisiones de otros contaminantes del aire en el pais de Mauricio. Niveles de emisiones
de los vehiculos de carreteras regionales, fueron investigados mediante la aplicacion de
un enfoque basado en los combustibles. Se estimé el consumo de combustible y las
emisiones de aire basados en conteos de trafico en los distintos tipos de carreteras

clasificados en tres diferentes categorias regionales, a saber, urbanas, semi urbanas y
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rurales. El indice de Desarrollo Relativo (IDR), un indice compuesto calculado a partir
de los indicadores socio-econémicos y ambientales se utilizé para clasificar las regiones.
Los resultados muestran que las autopistas urbanas fueron las mas contaminantes debido
al trafico pesado. Algunas zonas rurales tenian niveles de contaminacion importantes. El
estudio puede proporcionar una herramienta sencilla para los investigadores de los
paises en los que los datos son muy escasos, como es el caso de la gran mayoria de los

paises en desarrollo.

2.1.Marco teorico
A continuacion, se definen los conceptos técnicos de contaminacion por fuentes
moviles y la metodologia basica para la realizacion de un inventario de fuentes mdviles.

(IFM en adelante) que se manejaran en los posteriores apartes del trabajo investigativo.

2.1.1. Definicién de contaminacion del Aire

La contaminacién atmosférica se define como la presencia en la atmoésfera de
elementos contaminantes que alteran su composicion y que afectan a cualquier
componente del ecosistema(Oyarzun, 2010). Desde un punto de vista antropocéntrico la
contaminacion atmosférica se refiere a los contaminantes que afectan la salud o el bien
estar humano. Segun su origen, puede ser clasificada por causas naturales o
antropogénicas. Las naturales siempre han existido, mientras que las antropogeénicas,
como su nombre lo indica, son causadas por las actividades humanas (Romero, Diego, &
Alvarez, 2006).

Entre las principales fuentes de contaminacién atmosférica estan:

1. Fuentes naturales: Polvo que contiene materias biologicas, esporas, polen y
bacterias.
2. Fuentes agricolas: Insecticidas y herbicidas empleados en la agricultura.

3. Fuentes tecnoldgicas:
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» Procesos industriales de todo tipo.
« Consumo industrial y doméstico de combustibles fosiles.

» Vehiculos de motor.

Fuentes de contaminacion tecnoldgicas

Las fuentes de emisidn se clasifican en mdviles (Vehiculos, trenes, aviones, barcos,
etc. que utilizan fuentes fosiles de energia), fijas (Establecimientos industriales y
termoeléctricas, principalmente) y de area (Mineria, construcciéon, quemas a cielo

abierto, laboreo de los suelos, etc.).

Segun Resolucién Numero 0910 del 5 de Junio de 2008 del Min-Ambiente, define
las fuentes moviles de la siguiente forma:
“Fuente movil: Es la fuente de emision que, por razén de su uso o
proposito, es susceptible de desplazarse. Para efectos de la presente resolucion,
son fuentes moviles los vehiculos automotores, las motocicletas, los motociclos y

los mototriciclos. ” (llustracion 1).

llustracién 1. Fuentes moviles de contaminacion en la ciudad de Cartagena
Fuente: Los autores

“METODOLOGIA PARA REALIZAR INVENTARIOS DE FUENTES MOVILES DE CONTAMINACION ATMOSFERICA EN LA CIUDAD DE CARTAGENA”

17



2.1.2. Emisiones procedentes de fuentes maviles
La principal fuente movil de contaminacion del aire es el automovil, pues produce
grandes cantidades de monoxido de carbono y menores cantidades de Oxidos de
nitrégeno y compuestos organicos volatiles (COVs). Las emisiones de los automoviles
también contienen plomo y cantidades traza de algunos contaminantes peligrosos. Los
requisitos para el control de emisiones de automoviles han reducido considerablemente

la cantidad de contaminantes del aire (Martinez, 2005).

Las emisiones de vehiculos automotores segun (Martinez, 2005; Radian
International LLC, 1997a) estdn compuestas por un gran nimero de contaminantes que

provienen de varios procesos descritos a continuacién (llustracién 2).

Emisiones por el tubo de escape

Motor de combustion interna y sus emisiones
Emisiones por procesos evaporativos
Emisiones humedas calientes

Emisiones evaporativas en circulacion
Emisiones diurnas

Emisiones evaporativas en reposo

N N N N NN

Emisiones evaporativas de la recarga de combustible.

-
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Evaporacion de

hidrocarburos

+ Emisionas diumas.
Evaporacion de : )
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+ Emisiones himadas Caliontes. R laro.arga ug

+ Emisionas evaporativas an combustibls. Emisionas de escape:

circulacion. + Hidrocarburas.
» Emisiones evaporativas en + Mondeida de carbono.
reposo. ‘ ‘ ‘ « Ciddos de nitrégeno.

+ Partfculas.

+ Sulfatos.

+ Contarninantes téxdcos,

llustracion 2. Proceso de emision de contaminantes en vehiculos automotores
Fuente: Tomado de (Martinez, 2005)

2.1.3. Inventario De Emisiones

El inventario de emisiones es un componente clave de todo programa de gestion de
la calidad del aire. Antes de desarrollar estrategias para mejorar la calidad del aire, debe
recopilarse informacion sobre las emisiones para determinar los tipos de fuentes de
emisiones, cantidades de contaminantes emitidos, caracteristicas temporales y espaciales
de las fuentes, procesos y practicas de control de emisiones que usan las fuentes en la
region. El inventario de emisiones se usa para identificar fuentes que estan sujetas a
posibles medidas de control, para medir la efectividad de los programas de control y
predecir futuros niveles de calidad del aire a través de modelacion. Los datos de
emisiones también se utilizan para evaluar la relacion costo-efectividad de posibles

estrategias de control de la contaminacion (Martinez, 2005).

2.1.3.1.Planeacion De Un Inventario De Emisiones
De la misma forma, (Martinez, 2005) plantea un protocolo para la planeacién de un

inventario de emisiones de fuentes moviles.
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v" Identificar el prop6sito de un inventario de emisiones.

v" Definir las caracteristicas necesarias para el inventario de emisiones.

v' Determinar las fuentes de informacién para el inventario de emisiones y
seleccionar las técnicas y métodos de estimacion de emisiones.

v" Recopilar la informacién relacionada con las emisiones y datos de actividad

v' Realizar la estimacion de emisiones y la modelacion necesaria.

v Aseguramiento de calidad.

v Evaluar la congruencia e incertidumbre de los resultados del inventario de
emisiones.

v Almacenamiento electrénico de datos.

v" Documentar resultados

La anterior lista, es presentada esquematicamente en la ilustracion 3.
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Determinar las fucntes de informacion s Selecrionar las técnicas y
it el inventario de emisiones : métodos de estimacion de emisiones
]‘_{Bmp]lﬂ.l’ 1nfurman|p|_1 e Recopilar datos de actividad
relacionadas con las emisiones A AC

L 2

Calcular emislones

AC

L 4

Realkzar la modelaciin necesaria
para ¢l inventario AC

w

Evaluar la congruencia ¥ la incertidumbre
de los resultados del inventario de emisiones

L

Almacenar los datos

L J

Documentar los resultados

lustracién 3. Nueve Pasos En La Planeacion De Un Inventario De Emisiones
Fuente: Tomado de (Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010)
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2.1.3.2. Etapas Generales para recopilacion de informacion de fuentes

moviles con uso para inventarios de emisiones

Partiendo de los estipulado por (Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo

Territorial, 2010), las etapas generales para un Inventario de emisiones son:

1. Obtencion de informacién de la flota vehicular (composicion) y datos de trafico
(datos de actividad vehicular, kildbmetros recorridos por vehiculo o KRV). Estos
KRV pueden hallarse como el factor de multiplicar los traficos promedio diarios
(TPD) de las vias seleccionadas para el inventario por las longitudes de las vias
seleccionadas.

2. Célculo de factores de emision de acuerdo a la velocidad de las vias y a las
categorias vehiculares.

3. Obtencion del inventario de emisiones para las fuentes moviles desagregado para las
diferentes categorias de vehiculo, producto de multiplicar los factores de emision

por las longitudes de vias y los TPD.

2.1.3.3. Usos De Los Inventarios De Emisiones

Para (Martinez, 2005) las necesidades dictan la manera en que se utilizan los
inventarios. Por ejemplo, para una solicitud de licencia ambiental de una planta
manufacturera se puede utilizar un inventario de emisiones de esa fuente en particular,
mientras que para el disefio de un plan regional de gestion de la calidad del aire es
necesario contar con un inventario regional de emisiones. Los principales usos de los

inventarios de emisiones incluyen:

v"Identificar posibles medidas para la reduccion de emisiones a considerarse en los

programas de gestion de la calidad del aire.
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v Estimar la calidad del aire futura a través de modelaciéon y datos sobre
distribucion espacial y temporal de las emisiones.

v Determinar tendencias en los niveles de emisiones.

v Determinar los efectos de las medidas de control en las tasas de emisiones de
una region.

v" Apoyar el establecimiento de programas de intercambio de emisiones.

v" Dar a conocer el reporte de emisiones de las fuentes.

Los inventarios de emisiones se emplean durante todo el proceso de la planeacion y
la gestion de la calidad del aire. Los datos que contiene el inventario se emplean como
puntos iniciales de referencia también para entender los origenes de las emisiones en el
area(Martinez, 2005). El inventario de emisiones proporciona una vision general de
posibles causas del no-cumplimiento con las normas de calidad del aire, especialmente
durante condiciones meteoroldgicas adversas. Ademas, el inventario juega un papel muy
importante al proporcionar la informacién clave para los modelos de calidad del aire,

incluyendo lo siguiente:

Tipos de fuentes

Tipos de contaminantes.
Tasas de emision.
Ubicacion de las fuentes.

Alturas de las chimeneas y otros puntos de emisiones.

AN N N N SN

Proyecciones futuras de emisiones

2.1.4. Inventario De Fuentes Mdviles (IFM) como parte de un Inventario

de Emisiones

Las fuentes mdviles de emisién estan constituidas por los vehiculos automotores

que incluyen automoviles, camiones y autobuses disefiados para circular en la via
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publica. En la mayoria de las &reas urbanas, los vehiculos automotores son los

principales generadores de las emisiones de COT, CO, NOy, SOy, PM, contaminantes

toxicos del aire y contaminantes que reducen la visibilidad. Debido a la magnitud de sus

emisiones y a las consideraciones especiales requeridas para estimar su volumen, los

vehiculos automotores se manejan separadamente de otras fuentes de &rea(Martinez,

2005).

2.1.4.1. Recopilacion de informacion de las fuentes moviles

Las fuentes de datos para la estimacion del inventario por fuentes moviles varian de

acuerdo al grado de complejidad con que se quiera llevar a cabo la modelacion pero en

términos generales se puede contar con:

v
v

Oficinas de trénsito (archivos de vehiculos matriculados).

Instituto Nacional de Vias (Datos de vias primarias, planos de ubicacion, TPD)
Secretarias de planeacién municipal (Informes de Planes Viales del Municipio
con informacién de redes viales urbanas)

Oficina de planeacion departamental (Informacion de vias secundarias y
terciarias, como longitudes y mapas. Actualmente no se cuenta con estudios de

Tréansito Promedio Diario (en adelante TPD) para estas vias)

Ademas de la informacién obtenida a partir de entidades del sector publico, es

necesario recopilar alguna informacion mediante algunos métodos como:

v
v

Encuestas (datos secundarios de los modelos de emision)

Conteos de TPD particulares

v' Evaluacion de velocidades de trafico en vias especificas
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Si se cuenta con los recursos necesarios se pueden llevar estudios en cuanto a poder
especifico de los vehiculos o incluso hallar Tasas Béasicas de Emision (TBE) mediante
pruebas dinamomeétricas a los vehiculos. Este tipo de informacién comprende un estudio
detallado adicional que va a requerir una inversion economica alta igual que inversion de
tiempo de trabajo, por tanto, se considera, en la mayoria de los casos, extrapolar datos de
otras ciudades con caracteristicas similares a la del estudio y que posean dicha

informacién (Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010).

Las etapas que constituyen un inventario de emisiones para fuentes mdviles usando

un modelo de emisién son:

1. Recopilacién de datos locales especificos: datos tecnologicos de la flota
vehicular y composicion, variables atmosféricas (temperatura, humedad, etc.),
variables de tréfico (datos de actividad vehicular, Kilometros Recorridos por
Vehiculo o KRV), composicion quimica de los combustibles utilizados,
variables geométricas.

2. Determinacién de las Tasas Béasicas de Emision (TBE) resultado de pruebas
hechas a los diferentes vehiculos, bajo diferentes condiciones ambientales y de
operacion. De acuerdo a la Figura 3 pueden ser extrapoladas de otras ciudades,
prefiriéndose el caso de TBEs desarrolladas para las ciudades méas grandes de
Colombia o como segunda opcion para otras ciudades latinoamericanas.

3. Generacion de los factores de emision utilizando un modelo de factor de
emision apropiado para el lugar del inventario (IVE).

4. Obtencion del inventario de emisiones para las fuentes moviles desagregado
para las diferentes categorias de vehiculo, producto de multiplicar los factores

de emision por las longitudes de vias y los TPD.

En la llustracion 4 se muestra un esquema general de las etapas.
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En caso que el propdsito sea modelacion de dispersion de contaminantes ademas de
los pasos mencionados anteriormente, deberd realizar procedimientos adicionales, que

no se detallaran en este estudio. En la (llustracion 4) se sintetiza el esquema a seguir.

t::;gg;g?;?& variables variables composicion quimica variables
flota vehicular atmosféricas de trafico de los combustibles geométricas

i | s

'

tasas basicas de emision
TBE

v

modelo de
emision

factores de emision

|
—>  emision

TPD = trafico promedio diario [ vehiculos / dia ]
L = longitud de via [ Km ]

llustracién 4. Etapas de un IE para fuentes moéviles para modelacion de dispersion
Fuente: Tomado de (Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010)

2.1.5. Enfoques metodoldgicos implementados en la Estimacion de

Emisiones para Fuentes Mdaviles

Para (INE, 2009) existen dos metodologias mas representativas para la estimacion

de inventarios de emisiones de fuentes méviles son:
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v" Metodologias de estimacion directa: Son aquellas que realizan mediciones de
emisiones directamente en la fuente. Algunos ejemplos de estas metodologias
son el monitoreo a bordo, las mediciones con sensores remotos y las pruebas
dinamométricas. Estas metodologias son precisas pero involucran una inversion
de capital considerable.

v Metodologias de estimacidon indirecta: No realizan mediciones de emisiones en la
fuente directamente. En vez de esto, utilizan correlaciones entre las emisiones y

diversos pardmetros que las afectan.

2.1.5.1. Método Basico Para el Calculo de Emisiones Vehiculares

La ecuacién basica utilizada para la estimacion de las emisiones de los vehiculos
automotores presentada por (Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial,
2010) requiere multiplicacion de los datos de actividad vehicular por un factor de

emisién apropiado. En la ecuacién 1 se expresa este calculo basico:

Ep=KRVXxFEp 1)
Donde:
Ep = Emisiones totales del contaminante p [Kg/dia]
KRV = Kilometros recorridos por los vehiculos

FEp = Factor de emision del contaminante p [Kg/Veh-Km]

Para los vehiculos automotores, los datos de actividad se refieren a los kilometros
recorridos por los vehiculos (KRV), los cuales representan la distancia total recorrida
por una poblacién de vehiculos en un periodo de tiempo determinado, generalmente
diario. Es preferible que los KRV sean estimados a partir de modelos de transporte
aplicables al lugar del inventario o de conteos de vehiculos en circulacién, lo cual se

conoce como Trafico Promedio Diario (TPD). Sin embargo en algunos casos, los KRV
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deben ser obtenidos a partir de las estadisticas de consumo de combustible, lo cual debe

manejarse con especial cuidado debido a que esta metodologia es aplicable Unicamente

cuando se tiene la certeza de que el combustible vendido en las estaciones de servicio es

consumido en la misma regién. Por otro lado, los factores de emision se expresan en

unidades de peso de contaminante por dia. De este modo, la ecuacion 1 también puede

expresarse cComo se muestra en la ecuacion 2.

Ep=TPDXLxFEp (2

Ep = Emisiones del contaminante p [Kg/dia]

TPD = Tréafico Promedio Diario [Vehiculos/dia]

L = Longitud de via [Km]

FEp = Factor de emisién del contaminante p [Kg/Veh-Km]

Si se utilizaran datos de actividad con base en combustibles vendidos, la ecuacion 2

se convierte en la ecuacion 3:

E p=FE p x Ventas x Rendimiento de Consumo  (3)

Ep = Emision del contaminante p [Kg/dia]

FEp = Factor de emisién para el contaminante p [Kg/Veh-Km]
Ventas = Ventas totales de un combustible particular [gal]
Rendimiento de consumo = Rendimiento promedio del parque
vehicular[Km/gal]

(Valor calculado para la region o pais o valores americanos por
defecto)
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Ademas de las emisiones debidas a la operacién del vehiculo, existen otras fuentes
de emision presentes en los automotores como son la evaporacion del combustible del
motor, el desgaste de los frenos y las perdidas de combustible por fugas en el
almacenamiento del mismo. Toda esta complejidad y variabilidad de las emisiones de
los vehiculos automotores, imposibilita la existencia de factores de emision estéticos y
universales. Es por esta razon que las emisiones de los vehiculos automotores se derivan
a partir de métodos que combinados con modelos de factor de emision puedan generar

un célculo aproximado del total de emisiones reales en el sitio del inventario.

En la actualidad, existen en el mundo dos métodos principales para la obtencion de
los factores de emision basicos de vehiculos automotores: la aplicacion inversa de
modelos de dispersion en condiciones controladas (tuneles vehiculares y cafiones

urbanos) y la prueba dinamométrica de chasis. En la tabla 1 se muestran estos modelos.

Tabla 1. Algunos Modelos de Emision para Fuentes Mdviles

Es una base de datos que contiene los factores de emisidn
FIRE recomendados por la EPA para contaminantes criterio y
contaminantes peligrosos.
PM Calculator | Estima emisiones de material particulado de fuentes puntuales.
TANKS estima (VOC) y contaminantes peligrosos del aire (HAP)
TANKS "
de tanques fijos o flotantes.
LANDEILL Estima una diversidad de emisiones provenientes de rellenos
sanitarios.
WATERO WATERQ, calcula emisiones de plantas de tratamiento de aguas
residuales.
BEIS Emisiones Biogénicas
COPERT 11 Emisiones Fuentes Moviles Europeo
IVE Emisiones Fuentes Moviles para paises en desarrollo
MOBILE 6 Emisiones Fuentes Moviles Estados Unidos.
PARTS Emisiones material particulado fuentes moviles.

Nota. Fuente: Tomado de (Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010)
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2.2. La base metodologica estadistica utilizada
Aproximacion asintética
Este método tiene la ventaja de la simplicidad en la expresiéon y en los calculos.

Dada una variable aleatoria con distribucién Binomial B(n, p), la aproximacion de forma

asintética a la distribucion normal esta dada por la ecuacion 4:

X~B(n,p) » N(np,Jnpq) (1)

Que, trasladada a la frecuencia relativa, resulta la ecuacion 5:

p=X/n - N(,pq/n) (2

Tomando como estadistico pivote la ecuacion 6:

Z =223 ®3)

que sigue una distribucion N(0, 1), es decir media igual a 0 y varianza igual a 1 y
afiadiendo una correccion o error de estimacion, por continuidad al pasar de una
variable discreta a una continua, se obtiene el intervalo de confianza asint6tico mostrado

en la ecuacién 7:
A~ P4 1
p t Za/z +— (4)

Donde z,; es el valor de una distribucion Normal estandar que deja a su derecha
una probabilidad de o/2 para un intervalo de confianza de (1— o) - 100 %. Las
condiciones generalmente aceptadas para considerar valida la aproximacién asintética

anterior son:
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n=>30;np=>5;nG=5

Para este ejercicio inferencial, la muestra tomada cumple las condiciones

generalmente aceptadas por la teoria.

Estimacion del intervalo de confianza para una proporcion con varianza
poblacional desconocida

El intervalo para la proporcién que son calculadas se usa una transformacién
logistica que sus resultados van de 0 a 1. Siendo p una estimacion de la proporcion de

ocurrencia y S un estimador del error estandar de la proporcion. Se tiene que:

(®) = In (Z55) 6)

(1-p)

Es la transformacion logistica de la proporcién. Por lo tanto, un estimador del error

estandar es:

PS

SE{f(§)} = f' (P)s =

(6)

p(1-p)

Teniendo un intervalo nivel de confianza 100(1-a)% es:

B ti— S
1 p )+ 1-e/2v8 5
n((l—’ﬁ) tSa-p ()

Donde t;_/,y es la estadistico critico para un nivel a dado, que pertenece a la

distribucion T Student’s con v grados de libertad.

-
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Estimacion del Ratio

Si R=Y/X es el radio a ser estimado, donde Y y X son variables numéricas. La
estimacion para R es R = Y/X (la ratio de la muestra total). Partiendo del método delta
que es la expresion de Taylor de primer orden, la aproximacion de la varianza de la

muestra linealizada de R se muestra en la ecuacion 8:
By 1 ~ ~ A 2 —_
V(R) = 5 {V(Y) — 2RCov(Y,X) + R*V(X)} (8)

Planteamiento Para La Correccion De Inventarios De Vehiculos.

Partiendo del hecho de que para un tiempo determinado en una ciudad cualquiera la
totalidad de los vehiculos que circulen por ella, seria la suma de los vehiculos
matriculados o registrado en ella y los vehiculos matriculados en cualquier otra ciudad
diferente, por lo tanto, esta afirmacion se sintetiza en la ecuacion 9:

Vi=Vi+Vy (9)

Donde V; son los vehiculos totales que circulan en la ciudad, V, son el total de

vehiculos locales reportados, y V¢ son el total de vehiculos foraneos en la ciudad.

Ahora, si se estima la ratio de vehiculos foraneos contra la cantidad de vehiculos

locales permite afirmar que:
Ve=renxVp o (10)

Donde rys es la ratio foraneo/local y Vs es la cantidad de vehiculos foraneos y V|

son el total de vehiculos locales reportados.
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La importancia de la ecuacién 10 radica en que permite hacer una sustitucion en la
ecuacion 9 y asi, con solo saber la cantidad de vehiculos matriculados en una ciudad
determinada y bajo el supuesto de normalidad, permitiria estimar la cantidad total de

vehiculos que circulan en la ciudad.

Por lo tanto, la ecuacion 9 queda asi:

Vi =Vi+ (e * V) (11)
Vi =Vix (1 + 1) (12)

La ecuacion 12 permite estimar el total de vehiculos en la ciudad en funcién de los
vehiculos disponibles en las fuentes oficiales. Desde luego, esta ecuacion puede

emplearse para estimar por cada tipo de vehiculo, partiendo de su poblacién local

-
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3. METODOLOGIA DEL ESTUDIO

La investigacion realizada fue de tipo documental, Exploratoria y Descriptiva,
no experimental, cuya finalidad fue conocer e identificar una metodologia para
elaboracion de inventarios de fuentes mdéviles de contaminacion atmosférica en la ciudad
de Cartagena, teniendo en cuenta las caracteristicas del parque automotor y de las otras

variables que se presentan en el caso de la Ciudad.

Se determind el modelo de inventarios mas conveniente, tomando como referente
un estudio comparativo de las diferentes metodologias para realizar un Inventario de

fuentes moviles (IFM), basado en los siguientes criterios:

v Los contaminantes criterios considerados por los modelos
v"Informacién demandada por los modelos
v' Caracteristicas de los vehiculos y del territorio analizadas por los

modelos

De igual forma, se realiz la revision de estudios previos de Inventarios de
Emisiones de Fuentes Moviles (IEFM) en Colombia y el Mundo, con el fin de identificar
las metodologias utilizadas, para establecer comparaciones de los IEFM de los criterios
utilizados como la utilizacion de bases de datos de vehiculos, utilizacion de encuestas,

conteos manuales y conteos automatizados.

Posteriormente se identificd en el parque automotor de la ciudad de Cartagena y
se clasificd cualitativamente, identificando algunas variables requeridas por el modelo

de emisiones seleccionado en la comparacion y que corresponden a:
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v" Identificacion de las caracteristicas del parque automotor de la ciudad de
Cartagena.

v’ Caracteristicas y calidad de los tipos de combustibles, tomando como
fuente de informacidn las estadisticas y bases técnicas de Ecopetrol.

v’ Estadisticas recogidas por entidades avaladas por el Ministerio de
Transporte.

v Datos de la flota vehicular y composicién Vehicular

Siendo el nimero y proporcion de los tipos de vehiculos (composicion vehicular),
uno de los datos maés relevantes en este estudio, se hizo necesario el procesamiento de
datos a través de métodos estadisticos, concretamente, la estimacion de proporciones y
ratios con sus respectivos intervalos de confianza a partir de un muestreo piloto del

parque automotor de la ciudad.

Planteamiento Para La Correccién De Inventarios De Vehiculos.

Partiendo del hecho de que para un tiempo determinado en una ciudad cualquiera la
totalidad de los vehiculos que circulen por ella, seria la suma de los vehiculos
matriculados o registrado en ella y los vehiculos matriculados en cualquier otra ciudad

diferente, por lo tanto, esta afirmacion se sintetiza en la ecuacion 9:

Vi=Vi+Vy (9)

Donde V. son los vehiculos totales que circulan en la ciudad, V, son el total de

vehiculos locales reportados, y V¢ son el total de vehiculos foraneos en la ciudad.

Ahora, si se estima la ratio de vehiculos foraneos contra la cantidad de vehiculos

locales permite afirmar que:
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Vi=ren =V (10)

Donde ry; es la ratio foraneo/local y V; es la cantidad de vehiculos foraneos y V|
son el total de vehiculos locales reportados.

La importancia de la ecuacion 10 radica en que permite hacer una sustitucion en la
ecuacion 9 y asi, con solo saber la cantidad de vehiculos matriculados en una ciudad
determinada y bajo el supuesto de normalidad, permitiria estimar la cantidad total de

vehiculos que circulan en la ciudad.

Por lo tanto, la ecuacién 9 queda asi:

Vi =Vi+ (e * V) (11)
Vi =Vix(1+ 1)) (12)

La ecuacidn 12 permite estimar el total de vehiculos en la ciudad en funcion de los
vehiculos disponibles en las fuentes oficiales. Desde luego, esta ecuacion puede
emplearse para estimar por cada tipo de vehiculo, partiendo de su poblacion local
Para realizar las estimaciones se empleo el programa Stata© en su version 12.1. Para un

aforo manual y se ejecutd asi:

> Se realizo el conteo vehicular en las vias requeridas, identificando clases de

vehiculos (publicos y privados) y lugar de matricula (local y foraneo)

> Se utilizaron cuatro personas en el conteo y se utilizé un formato tipo (ver

anexo 2)

» Se determind:
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o Numero de vehiculos (diferenciados por clases y lugar de matricula)
que cruzan un punto de referencia espacial, tomando como punto de
referencia temporal 1 minuto.

o Clases de vehiculos:

v Automdvil (automoviles particulares, taxis, campero, van)
v Bus, busetas, colectivos y buses de turismo
v/ Camiones (camiones, furgones grandes, gras, carros

mezcladores, nifieras)

Frecuencia y horarios en la recoleccion de los datos:

El conteo se realizé durante los dias miércoles y jueves, en tres intervalos de tiempo

diferentes durante horas pico.

Intervalos de conteo sugeridos:
v 7 AM -9 AM ( Intervalo que coincide con hora pico)
v' 11:30 AM - 1:30 PM (intervalo que coincide con hora pico)
v' 5:30 AM —7:30 PM (intervalo que coincide con hora pico)

El conteo manual realizado consta de una muestra de 49,794 vehiculos en

movimiento por las vias de la ciudad, segun se indica en la Tabla 2.

Tabla 2. Puntos de conteos, por ubicacion, sentido y fecha

Conteo Ubicacién Sentido del Flujo Vehicular Fecha

Av. Pedro de Heredia, Centro

1 Comercial Los Ejecutivos

Bomba EI amparo- Centro Jueves 31 Agosto del 2006

Av. Pedro de Heredia,
2 Centro Comercial Los | Centro -Bomba El amparo
Ejecutivos

Miércoles 30 Agosto del
2006
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Conteo Ubicacion Sentido del Flujo Vehicular Fecha

3 Bomba El Gallo Terminal -bomba el amparo Jueves 31 Agosto del 2006

4 Bomba El Gallo Bomba el amparo -terminal 22/(I)i§rcoles A apED G
5 Cuatro vientos eri]a;;?o vhelze  Ermin Gl Jueves 24 Agosto del 2006

6 Cuatro vientos cuatro vientos centro 23/(|)i§ EOES A9 AgES et
7 Entrada barrio los Caracoles | Bomba el amparo- Bosque Jueves 24 Agosto del 2006

8 Entrada barrio los Caracoles | Bosque- Bomba El amparo 2('\)/(|)i6é Eoles 25 AgEEm el
9 2,26\\4.510)risanto Luque (Diag. Bosque - Mercado 23/(I)i§rcoles 16 Agosto del
10 zgi.sf)risanto e (BiEg Mercado - Bosque jueves 17 Agosto del 2006
11 cuatro vientos Cuatro vientos -centro Viernes 18 Agosto del 2006

Nota. Fuente: Elaboracién de los autores

Tabulacion y recopilacién de datos:

Luego de terminar los conteos, se digitalizan los datos

vehicular (Anexo 3).

en el formato de conteo

A partir de ahi el experto crea la base de datos para procesarlos y hace las

estimaciones correspondientes.

-
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4. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

A continuacion, se presentan los resultados de la investigacion realizada.

4.1.Comparativo de los Modelos Computacionales de Emisiones

En la Tabla3 se muestran las comparaciones de los modelos que estiman las
emisiones tanto de contaminantes criterio como de contaminantes tdxicos y gases de
efecto invernadero. Una de las mas importantes caracteristicas de los modelos es su
capacidad para proporcionar informacion desagregada por tipos de vehiculos sobre las
emisiones de hidrocarburos (propano, butano, isobutano, etileno, etc.). Asi mismo se
muestra el listado detallado de los contaminantes que pueden ser estimados como

emisiones para las diferentes categorias vehiculares.

Tabla 3. Contaminantes Considerados en los Modelos

Contaminantes Considerados en Modelos
el Modelo MOBILE6 MOVES 2008 IVE20 | COPERT
HC - Hidrocarburos
CO - Monoxido de carbono X X
NO, - Oxidos de nitrégeno X X
CO, - Bidxido de carbono X X
PM1-10 - Particulas de 1.0 a
10.0 micrémetros (L) o N 2 2
Metales pesados: plomo (Pb),
cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre X X
(Cu), niquel (Ni), selenio (Se) y
zinc (Zn).
SO, - Bio6xido de azufre
NH; - Amoniaco
BENZ - Benceno X X
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Contaminantes Considerados en Modelos

el Modelo MOBILE6 MOVES 2008 IVE2.0 | COPERT

BUTA - 1,3-Butadieno X X

X

FORM - Formaldehido

X

ACET - Acetaldehido

X

ACRO - Acroleina

CH, - Metano

N,O - Oxido nitroso

Ccov - Compuestos
Orgénicos Volatiles

X | X | X | X

ALD - Aldehidos

HAP Hidrocarburos
Aromaticos Poli ciclicos

COP Contaminantes
Organicos Persistentes

Nota. Fuente: los autores

Comparativo de Informacion Insumos demandados por los Modelos

La complejidad del método y modelo a elegir para obtener las estimaciones de
emisiones vehiculares dependen del tipo de decision a tomar, del impacto potencial que
tenga una estrategia o medida de control que se quiera evaluar, en fin, de la complejidad
de la necesidad. Para estimar el inventario de emisiones para la ciudad, se requiere la
informacion indicada en la Tabla 4 donde se hace una comparacion de estas

caracteristicas para los diferentes modelos.
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Tabla 4. Informacion Solicitada por los Modelos

CARACTERISTICA

NOMBRE DEL MODELO

MOBILE6 | MOVES | IVE20 COPERT

1.0 | Generales
Afo calendario | Afio calendario | Afio calendario| , . .

. p .| Aflo  calendario
Base, Dia (lunes | Base, Dia (lunes | Base, Dia .
. ; ; ; . Base, Dia (lunes

1.1 |Fecha a viernes o fin|a viernes o fin| (lunes a viernes . .

; a viernes o fin de
de semana) y|de semana) Vy|oO fin de
semana) y mes
mes mes semana) y mes
2.0 | Locales (Propios del lugar o ciudad en Estudio)
Temperatura
ambiental:
Temperatura Temperatura

2.1 | Temperatura ambiental Tem_peratura Tem_peratura maxima y

' C ambiental ambiental o
horaria, 0 en su minima mensual
defecto maxima
y minima

. . . Altitud sobre el .
2.2 | Altitud Altitud No aplica nivel del mar No aplica
. Humedad Humedad Humedad .
2.3 | Humedad relativa relativa relativa relativa Humedad relativa
Informacion Caracteristicas
Combustibles: | Combustibles: sobre del combustible
Caracteristicas | Caracteristicas o caracteristicas (presion de
o formulacion | formulaciéon del de vapor, contenido
del combustible | combustible la asolina de azufre,
(presion de | (presion de (azufreg lomo contenido de

5 4| Combustibles vapor, vapor, contenido bencen,op " | oxigenantes,

: contenido de de Oxi enan>t/es) contenido de
azufre, azufre, Infgrmacién plomo, relacion
contenido  de | contenido de sobre hidrégeno-
oxigenantes, oxigenantes, caracteristicas carbon, etc.),
etc.) etc.) del Datos sobre

diesel (azufre) consumo de
combustible
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NOMBRE DEL MODELO
CARACTERISTICA
MOBILE6 MOVES IVE 2.0 COPERT
3.0 | Flota Vehicular
Fracciones de | Crecimiento
ventas de | promedio de la
vehiculos con|flota wvehicular
Crecimiento de la|motor a diesel|del afio base al . .
= flota vehicular por clase |afio de analisis. Mo EpleE N Eplle
vehicular y afio | Esto s6lo aplica
modelo si el afio base es
un afo futuro.
Distribucién de | Poblacion Py
. Distribucién de | . . ., .,
o la flota | vehicular ~ por Distribucion  de
3.2 D|str|buc_|on i vehicular tipo y afio la . 1ok la flota vehicular
| flota vehicular ~ vehicular  por
por clase y afio | modelo para el tecnoloaia por clase
modelo afio base g
Descripcion del | Descripcion del | Descripcion del | Descripcion — del
Programa de d q d d
3.3 | inspeccion y programa e | programa & | programa e | programa e
' mantenimiento inspeccion y inspeccion y inspeccion y inspeccion y
mantenimiento | mantenimiento | mantenimiento | Mantenimiento
Factores de
emision  para
Factores de cada tecnologia
3.4 No aplica No aplica bajo las | No aplica
emision -
condiciones
locales de
operacion
3.5 Caract_erlstlca No aplica No aplica - .d?I are | \jo aplica
Especiales acondicionado
4.0 | Patrones de conduccion
D_|s,tr|bu0|0n o Distribucién de
kilometros ) Desglose S
- kilometros Distribucién  de
recorridos  por - detallado  de| .,
. . . recorridos  por - kilometros
kilometraje tipo de|,. . actividad :
4.1 ; , .~ | tipo de vehiculo, recorridos por
recorridos vehiculo, tipo]|,. = | (KRV) por | .. .
. ~ | tipo de via, afio . tipo de vehiculo
de via, afio categoria p
modelo y hora . y de via
modelo y hora . vehicular
. del dia.
del dia.
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CARACTERISTICA

NOMBRE DEL MODELO

MOBILE6 MOVES IVE 2.0 COPERT
Distribucion de | Distribucion de Distribucion  de
. velocidad velocidad velocidad
Velocidad . . . .
4.2 romedio promedio  por | promedio  por | No aplica promedio por
P hora y tipo de|hora y tipo de tipo de vehiculo
via via y de via
. Distribucién de Distribucion  de
Recorrido de : .
X la longitud de . . la longitud
4.3 | promedio de los 4 No aplica No aplica .
L - promedio de los promedio de
viajes (km/Viaje) | . . .
viajes los viajes
, NUmero de
Numero de
arranques  por arranques, por
. . dia y categoria
. |dia y tipo de . : .
4.4 | Arranques por dia vehiculo No aplica vehicular, y | No aplica
S tiempo  entre
distribuido por
h arranques
ora ;
consecutivos
Tiempo de
. Tiempo de | '6POSO a8
Tiempo de reposo vehiculo, por . .
4.5 . reposo del | .. . No aplica No aplica
del vehiculo vehiculo tipo de vehiculo,

afio modelo y
hora del dia

Nota. Fuente: los autores.

4.2. Modelo computacional de emisiones mas adaptable a las condiciones de

la ciudad de Cartagena

De acuerdo con las comparaciones realizadas anteriormente (ver Tabla 3 y Tabla

4), se sugiere utilizar el Modelo Internacional de Emisiones Vehiculares (IVE), como

el modelo més adaptable a las condiciones del parque automotor de la ciudad Cartagena,

por las siguientes cualidades del modelo:

v" Facil de entender, usar y de libre circulacion (web: www.issrc.org/ive)
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http://www.issrc.org/ive

Flexible en su uso
Permite actualizar el modelo o si nuevos datos estan disponibles
Genera resultados que pueden ser importados y consistentes con MOBILES.

Adaptable a cualquier Ciudad

NS NEE N NN

En casos en que no existe informacion, datos de éareas urbanas comparables

pueden ser utilizados para realizar estimaciones hasta que los datos locales sean

recolectados

v' Demanda pocos insumos, tomando en cuenta los tipos de contaminantes y
categorias vehiculares faciles de utilizar y entender

v"Utiliza mediciones de campo e incorpora la medicion de patrones de manejo, lo

cual permite corregir las emisiones por los habitos de manejo locales ya sea por

datos tomados en campo u homologados con ciudades de condiciones similares.

4.3. Caracteristicas de Inventarios de Fuentes Moviles realizados en

Colombiay el Mundo

Las comparaciones de los métodos utilizados de los IFM en los diferentes IEFM en

diversos escenarios y paises se indican en laTabla5.

Tabla 5.Caracteristicas de los IFM hechos en ciudades del mundo

Reino Algmanla, Estados
. Unido szg, los Unidos de . . .
Pais Paises Brasil Indonesia MEéxico
(Gran . Norte-
~ Bajos 'y .
Bretafa), . América
Austria
El Inventario
de Emisiones
de
Panorama Internacional de metodologias para determinar el Contaminantes
Estudio |inventario de emisiones de vehiculos automotores en Criterio de la
circulacion (Trafalgar, n.d.) Zona
Metropolitana
del Valle de
México 2006
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Pais

Alemania,
Suiza, los
Paises
Bajos y
Austria

Reino

Unido

(Gran
Bretafia),

Estados
Unidos de
Norte-
Ameérica

Brasil

Indonesia

MEéxico

>
S
o

2001.

2004

2001

2004

2006

Base de datos de vehiculos

No aplica

Utiliza
datos del
registro de
vehiculos
para
determinar
un factor de
reparto.

Obtener esta
informacion
a traveés de
datos
facilmente
accesibles
como puede
ser la venta
de
combustibles.

Datos del
registro
de pago
de
tenencia
dando el
nimero
de
vehiculos
por tipo
de
vehiculo

Obtencidn de
los datos de la
secretaria
encargada de
manejar el
tema de las
matriculas de
los vehiculos,
ellos los
llaman Flota
Vehicular.

Encuestas

No aplica

Caracteristica encontrada

Conteos manuales

Esto es realizado
contando el tréfico en
la mayoria de los
puntos en intervalos
regulares
tradicionalmente cada
tres afos.) Durante un
periodo de 12 horas
de 7am a 7pm. Las
cifras son ajustadas

La
observacion
directa bajo
un
programa
de conteos
de trafico
tomados en
muestras de
caminos en
un area de
lared se
ajusta
segun el dia
de la
semanay la
estacion del
afioy se
amplian
para incluir
lared
entera de
los caminos
del area.

No aplica

No aplica

No aplica
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Pais

Alemania,
Suiza, los
Paises
Bajos y
Austria

Reino

Unido

(Gran
Bretafia),

Estados
Unidos de
Norte-
Ameérica

Brasil

Indonesia

MEéxico

Conteos automatizados

En Inglaterra se
realizan
aproximadamente
5000 conteos
manuales por afo.
Estos son
complementados por
244 contadores
automaticos (54 en
Londres y 190 en el
resto del pais).

No aplica

No aplica

No aplica

No aplica

Nota. Fuente: Los autores

Se resalta el caso de Inglaterra, debido a que muestra un gran empefio por

complementar la informacion hallada en conteos manuales, con conteos automatizados

realizados con contadores automaticos. Esto funciona continuamente las 24 horas del dia

y los 365 dias del afio, lo que genera un amplio panorama anual del estudio del

problema, haciéndolo mas preciso.
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Tabla 6. Caracteristicas de los IFM hechos en ciudades Colombia

= Zona De Cali Municipio de
8 | Cartagenade . Yumbo (Valle Monteria
©
-3 indias D.T. Y C. Bogota D.C. del Cauca, (Cérdoba,
Colombia) Colombia)
Diagnostico de la
calidad del aire y Inventario De
disefio del Emisiones De
sistema de | Estimacion del inventario | Contaminantes
vigilancia de la|de emisiones de fuentes|Atmosféricos Estimacion  de
s |calidad de aire de | moviles para la ciudad de | Convencionales la Emision de
LL |la ciudad de|Bogota e identificacion de|En La Zona De | Gases de Efecto
= Cartagena de | variables pertinentes. Cali Yumbo. 2004 |Invernadero en
5 |indias D.T. Y C.|Autor: L.A. Giraldo & E.|Autor: Mauricio | el Municipio de
g Adutor: EPA- | Behrentz Jaramillo Monteria
LW | Establecimiento | Universidad de Los Andes, | Universidad de | (Echeverri
Publico Bogota, Colombia(Giraldo | Antioquia Londofio, 2006)
Ambiental, & Behrentz, 2006) (Jaramillo, Nufiez,
Cartagena, Ocampo, Pérez, &
Colombia(EPA, Portilla, 2004)
2010)
o
lg 2010 2006 2004 2006
Encuestas en parqueaderos
. . Para conocer el
de la ciudad: Las encuestas| .
nimero de
en parqueaderos se . .
. . vehiculos por tipo
0 realizaron con el fin de e,
= ... .. |'y modelo se utilizd
S obtener la  distribucion I . L
o o . a informacién
= tecnoldgica de vehiculos de suministrada por el
S pasajeros. En estas | SHministrada p
. | ministerio de
@ encuestas  se  recolect6
© . - ” - transporte,  cuya .
«» | No aplica informacién en  quince N No aplica
2 . clasificacion  no
© parqueaderos de la ciudad .
a) - fue muy amplia y
para determinar el modelo,
5 : : se tomaron los
> el tipo de combustible, el registros  que  se
2 kilometraje, la presencia de|,.
@ . tienen para el
equipos de control de eriodo
emisiones (convertidor P did
catalitico) entre  otras | Somprenaido entre
. ’ 1973y 1997.
variables

-
“METODOLOGIA PARA REALIZAR INVENTARIOS DE FUENTES MOVILES DE CONTAMINACION ATMOSFERICA EN LA CIUDAD DE CARTAGENA”

47



= Zona De Cali Municipio de
8 | Cartagena de . Yumbo (Valle Monteria
©
-3 indias D.T. Y C. BooolD:C: del Cauca, (Cérdoba,
Colombia) Colombia)
Se determind la
TPD y la
velocidad Aforos (conteos) vehiculares
promedio (Km/h) | utilizando cdmaras de video: Para determinar
en cuatro vias|se realizaron filmando el las emisiones
o | principales de la|flujo vehicular de las vias provenientes de
£ | ciudad: recorridas por uno de los VP los  vehiculos
g * Carrera 65A Yy |seleccionado para la| No aplica automotores
S Calle 30B actividad con GPS. Esta fue utilizada la
* Avenida San |actividad genero base de datos
Martin Carrera 2 |informacion  acerca  del de la secretaria
* Transversal 33 |numero y tipo de vehiculos de transito.
y Calle 30 circulando por las calles.
* Avenida EI
bosque
Recoleccion de informacion
o utilizando  sistemas  de
= posicionamiento global
2 (GPS): A partir de esta
g . informacidn se determinaron . .
No aplica .. | Noaplica No aplica
2 los patrones de conduccion
2 para cada categoria de
é vehiculos asi como las
pendientes en las vias por
donde éstas circulan.
[72]
o
e
g8 8
[ =] . . . .
*g‘ g No aplica No aplica No aplica No aplica
08
>
<

Nota. Fuente: los autores

Por otra parte, de la comparacion hecha a nivel nacional (ver Tabla 6), se puede
decir que exceptuando el IFM que fue hecho en Bogota, las demas ciudades de
Colombia que fueron objeto de nuestro estudio utilizaron como metodologia para
realizar el Inventario de vehiculos a partir de Bases de Datos de Registro de Vehiculos.

En el estudio de inventario de emisiones de fuentes moviles de la ciudad de Bogota, se
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utilizo6 el Modelo internacional de emisiones IVE como herramienta de calculo. Dicho
modelo se aliment6é con informacion recopilada de diversas formas y que se indican a

continuacion:

v Encuestas en parqueaderos de la ciudad:
v Recoleccion de informacion utilizando sistemas de posicionamiento global
(GPS)

v’ Aforos (conteos) vehiculares utilizando camaras de video.

4.4. Caracteristicas de los vehiculos para la realizacion de un IFM en la

ciudad de Cartagena

Se encontro en la ciudad de Cartagena una alta variedad de vehiculos, para lo cual

encontramos las siguientes caracteristicas

4.4.1. Categorias vehiculares de Cartagena

Utilizamos las categorias vehiculares del modelo IVE, que permite estimar las
emisiones generadas por automdviles, motocicletas, camiones y autobuses, permitiendo
contemplar un total de 7 categorias vehiculares, 1.372 tecnologias predefinidas y 45
tecnologias adicionales no definidas. Los criterios para definir las categorias vehiculares
en IVE para la ciudad de Cartagena, estan agrupadas conforme a los pardmetros

indicados en la Tabla 7.

-
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Tabla 7. Criterios Para Definir las Categorias Vehiculares en IVE

Tipo de Alimentacion Uso del VeEnslos Slstema_ d €
. : . del control de | recuperacion de
Combustible | del combustible | Vehiculo . .
emisiones vapores
Menos de Convertidor
Gasolina Carburador catalitico  de|Sin Control
79,000 km .
dos vias
Diesel No aplica No aplica No aplica Valv.ula. , . de
ventilacion positiva
Gas  Natural Inyecglo_n Convertidor Valv_ula_’ - ot
L electronica Entre 80,000 g ventilacion positiva y
Comprimido — catalitico de
central 0|y 161,000 km . control en el tanque
GNC tres vias .
monopunto de combustible
EEE Lquado Inyecc,|o_n : Vehiculo de .
de Petroleo —|electronica No aplica bai . No aplica
A aja emision
GLP multiple
Etanol No aplica Mas de |EURO 1, II,|Control de emisiones
P 161,000 km |1l IVY YV evaporativas

Nota. Fuente: Tomado de (INE, 2009)

Con estas caracteristicas y con las categorias vehiculares bien definidas,

determinamos la caracterizacion de las diferentes categorias de los vehiculos circulantes

en la ciudad la flota de vehiculos de la ciudad de Cartagena, segun se muestra en la

Tabla 8.
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Tabla 8. Categorias Vehiculares Circulantes en Cartagena

Clases de Descripcion del . .
Vehiculos Vehiculo SR eE v
Vehiculo de 1,5
litro 0 motor mas
Vehiculo de pequefio. Pesa

pasajero liviano

tipicamente
menos de 5000
libras.

Vehiculo entre
1,5y 3 litros.

Vehiculo de
. . Normalmente
pasajero mediano
pesa menos de
5500 y 6600
libras.
Vehiculo con

Vehiculo de
pasajero largo

motor de 3 litros.
Normalmente
pesa entre 6600 y
9000 libras y
lleva menos de 8
pasajeros.
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Clases de Descripcion del

Vehiculos Vehiculo ENEE® Sl Ve o

Camion entre
Camion pequefio | 9000 y 14000
libras.

Camion entre
14000 y 33000
libras. Los
Cami6n mediano | camiones ey rvy

usualmente '
tienen un solo eje
trasero.

Camidn de 33000
libras.
Usualmente
Camion largo tienen doble eje
trasero y puede
tener mas de un
trailer
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Clases de Descripcion del

Vehiculos Vehiculo ENEE® Sl Ve o

Autobuses
menores de
14000 libras. por
lo general llevan
entre 8y 19
pasajeros

Autobus pequefio

Autobuses entre
14000 y 33000
Autobus libras. Por lo
medianos general llevan
entre 20 a 45
pasajeros.

Autobus de
33000 libras. Por
lo general llevan
45 pasajeros.

Autobus grandes

Vehiculos de dos
ruedas a gasolina
Motos (no
discriminamos
cilindraje)
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Clases de
Vehiculos

Descripcion del
Vehiculo

Ejemplo del Vehiculo

Moto -Carros

Vehiculos de tres
0 mas ruedas a
gasolina

(no
discriminamos
cilindraje)

Nota. Fuente: Elaborado por los autores.

4.4.2. Diferentes combinaciones de categorias vehiculares presentes en la

flota circulante en Cartagena para vehiculos livianos.

En la Tabla 9 se ilustran las posibles combinaciones que se pueden presentar para

categorizar los vehiculos de pasajero livianos, teniendo en cuenta el tipo de combustibles

gue consume, la tecnologia y uso del vehiculo en cuestion.

Tabla 9. Categoria Vehiculos de Pasajeros Livianos existentes en Cartagena

Clases de Descripcion Tipo de Allme(:jr;tlacmn Uso del Tecnologias
Vehiculos del Vehiculo | combustible . Vehiculo g
combustible
Convertidor  catalitico
de dos vias ***
Menos de [ Convertidor catalitico
79,000 km | de tres vias
Vehiculo de 1,5 Vehiculos de  baja
litro o motor emision
Vehiculo de | ™Mas Pequeno. _ Convertidor ~ catalitico
. i Pesa Gasolina Carburador de d .
pasajero liviano - € dos vias
tipicamente Entre 80,000 ; .
menos de 5000 y 161,000 Convertlfjor catalitico
libras. e de tres vias
Vehiculos de baja
emision
Mas de Convertidor  catalitico
161,000 km | de dos vias
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Alimentacion

Clases de Descripcion Tipo de del Uso del Tecnologias
Vehiculos del Vehiculo | combustible . Vehiculo g
combustible
Convertidor  catalitico
de tres vias
Vehiculos de baja
emision
Convertidor  catalitico
de dos vias
Menos de | Convertidor  catalitico
Inyeccion 79,000 km | de tres vias
electrénica Vehiculos de baja
central o emision
monopunto Convertidor  catalitico
de dos vias
Entre 80,000 C 5 i
y 161,000 donver idor ~ catalitico
Km e tr,es vias _
Vehiculos de  baja
emision
Convertidor  catalitico
de dos vias
Mas de Convertidor  catalitico
161,000 km | de tres vias
Vehiculos de baja
emision
Convertidor  catalitico
de dos vias
Menos de | Convertidor  catalitico
B 79,000 km | de tres vias
Inyecgc_m Vehiculos de baja
electronica .
o emision
maltiple - —
Convertidor  catalitico
de dos vias
S Convertidor  catalitico
y 161,000 .
de tres vias
Km — :
Vehiculos de baja
emision
Convertidor  catalitico
de dos vias
Mas de Convertidor  catalitico
161,000 km | de tres vias
Vehiculos de baja
emision

Nota. Fuente: los autores.

***por ejemplo esta categoria se puede definir como: Son vehiculos de pasajeros liviano, de peso ligero
(PBV <2268 Kg.), con un tamafio de motor menor a 1.5 litros, de un uso menos de 79,000 km, a gasolina,
con carburador simple y Convertidor catalitico de dos via.
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4.4.3. Categoria de Vehiculos de 2 y 3 Ruedas a Gasolina de acuerdo a su

tecnologia

En la tabla 10 se muestran las categorias de vehiculos de 2 y 3 ruedas de acuerdo a

su tecnologia y que circulan por las vias de la ciudad de Cartagena.

Tabla 10. Categorias de Vehiculos de 2 y 3 Ruedas a Gasolina Circulantes en Cartagena

Clases de | Descripcion del Tipo de Allmt(ejntacmn Uso del .
Vehiculos Vehiculo combustible el . Vehiculo veemelie/es
combustible
2 Ciclos
Menos de |4 Ciclos
79,000 km |4 Ciclos (Convertidor
catalitico)
Entre 80,000 i g:g:gz
Gl s y 16Kl’000 4 Ciclos (Convertidor
m oy
catalitico)
2 Ciclos
Mas de 4 Ciclos
Vehiculos de 2 y 161,000 km |4 qulos (Convertidor
3 _ catalitico)
Motos ruedas a Gasolina 2 Ciclos
gasolina Menos de | 4 Ciclos
79,000 km |4 Ciclos (Convertidor
catalitico)
Entre 80,000 |-2-21610S
Fuel y161,000 | 5-Ciclos :
Injection i 4 Clglos (Convertidor
catalitico)
2 Ciclos
Més de 4 Ciclos
161,000 km |4 Ciclos (Convertidor
catalitico)

Nota. Fuente: Elaborado por los autores.

Son vehiculos de pasajeros liviano, de peso ligero (PBV < 2268 Kg.), con un tamafio de motor menor a
1.5 litros, de un uso menos de 79,000 km, a gasolina, con calbulador simple y Convertidor catalitico de

dos vias
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4.4.4. Nueva fuente de Informacioén para la caracterizacion del parte
automotor: El Registro Unico Nacional de Transito-RUNT

Los CDA nos aportaron mas detalles acerca de los vehiculos de la ciudad de
Cartagena. Hicimos un listado de los centros autorizados para prestar este servicio (Ver
anexo 1).

Al hacer la Revision tecno mecanica se toman muchos datos en el en campo que
son necesarios en un IFM. Esta informacion es consignada en un formulario (Formato
uniforme de los resultados de la revision técnico-mecénica y de gases), el cual recoge la
informacion general del vehiculo automotor de su propietario, poseedor o tenedor y el
resultado de las pruebas y la inspeccidn visual realizada dentro del proceso de la revisién
técnico mecanica y de gases, el cual es diligenciado por los CDA autorizados por el
Ministerio de Transporte. Dicho formulario se visualiza en la llustracion 5, y en la cual

resaltamos en color amarillo la informacion pertinente para un IFM.

-
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ANEXO No. 1

FORMATO UNIFORME DE RESULTADOS DE LAS REVISIONES TECNICO-MECANICA Y DE GASES INT): ||
Republica de Colombia ESPACIO PARA EL LOGOTIPO Y DATOS DEL CDA
Ministerio de Transporte [Como minimo debera contener Razén social o sigla
ini: de A ybD Territorial INIT, direccion, teléfono y ciudad
2. DATOS DEL PROPIETARIO O TENEDOR DEL VEHICULO
Documento de Identidad
CC. ( JNIT. ( )CE. ( ) No.
[Cireccion Telefono Fudaa: Fepznamemo:
3. DATOS DEL VEHICULO
P Tharca Linea Clase Modelo Cilindraje
[Servicio [ViN o Serial No de Motor lﬁa de Licencia de transito ICombusxime Color
4_Emisiones Audibles 5. Intensidad e inclinacién de fas luces bajas 6. Suma de Ia intensidad de todas las luces.
AL SIS S TR AL -
Valor | Maximo Unidad Intensidad Minimo  Unidad  Inclinacion Rango  Unidad Intensidad Maximo Unidad
[Ruido Motor 48 [BajaDerecha klx % klx
Ruido Pito 48 |Baja izquierda k1x %
7 Suspension (Si aplica)
e s
[Celantera Derecha Valor  |Delantera lzquieraa Valor  |Trasera Derecha Valor  |Trasera lzquierda Valor "Minimo Onidad
%
8. Frenos
[Eficacia Total Minimo _ Unidaa Fuerza Peso  Unicad Fuerza Peso  Unidad |Desequilibrio Maximo  Unidad
% Eje 1 Derecho. N Eje 1 lzquierdo N %
Eje 2 Derecho N Eje 2 Izquierdo N %
[Eficacia Auxiliar  Minimo  Unidad |Eje 3 Derecho. N Eje 3 Izquierdo N %
% |Eie 3 Derecho N__[Eje 4 1zquierdo N 3
Eje 5 Derecho N |Eje 5 Izquierdo N B
3. Desviacion lateral
| ETX JEje 2 JEie 3 JEies lEies [maximo Unidad 5 |
10. Dispositivos de Cobro (Si aplica)
[Referencia comercial de Ia llanta JError en distancia JError en tiempo [maximo Unidad B |
11. Emision de Gases 11.a Vehiculos a Gasolina
[Monéxido de Carbono Didxido de Carbono Oxigeno Hidrocarburo (como hexano)
[co Valor Norma Unidad |cO2 Valor Norma Unidad |02 Valor Norma Unidad [HC Valor Norma Unidad
Ratenti % [Ratenti % |Ratenti % |Ratenti ppm
[Crucero % |Crucero % |crucero % |crucero ppm
11.b Vehiculos a Diesel (OPACIDAD) Naloe Norma  SUnidad
[Opacidad Valor Norma  Unidad
[Norma wfciclo 1 s [ciclo2 s |fcicloa s |ciclos S Resultado | 3
11.c Defectos encontrados en ia prueba
|potencia |pismetro
e e

ambiente

superiores a los indicados en la tabla

Cantidad maxima de defectos tipo B
I TABLA 1 e Canaon meea |
les]ones (Gases. Elementos para producir Ruido, Pito) No Aplica

Frenos 3
[suspension Rines y llantas) 3
Diceccion 2
Luces 2
(Motor (Motor_ T Sistema de_ S
Vidrios 3
Revision interior S
Revisidon exterior 5
Publicos. s
1 Particulares {Otras Serv) 10
Total I Motos 7

C. RESULTADOS DE LA INSPECCION MECANIZADA:
D. DEFECTOS ENCONTRADOS EN LA INSPECCION TECNICO MECANICA

Defecto tipo A: Defecto grave que implica peligro o riesgo inminents para la seguridad del
vehiculo, de otros vehiculos, de sus ocupantes, de otros usuarios de la via piblica o del

Defecto tipo B: Defecto que implica un peligro o riesgo potencial para fa seguridad del
vehiculo, de otros vehiculos, de sus ocupantes o de otros usuarios de la via piblic

Causales de rechazo: Al menos un defecto lipo A: 10 6 mas defectos lipo B en veh
Particulares, S en veh. Publicos y 7 en motos; cuando los defectos lipo B son iguales o

Nota: Todo valor medido seguido del signo * significa un defecto encontrado.

(Defectos Segun la norma NTC 5375, Solo se listan si existen)

GRUPO

E. DEFECTOS ENCONTRADOS EN LA INSPECCION VISUAL (Se asemejan a defectos tipo A)
(Estos defectos segin la NTC 4983 y 4231, Solo se listarian si existe alguno)

F. RESULTADO DE TODA LA PRUEBA:

G. NOTAS Y RECOMENDACIONES DEL INSPECTOR DEL C.D.A.

[Aprobado: SI__

NO ]

H. NOMBRE Y FIRMA PERSONA AUTORIZADA POR EL C.D.A.

FIN DE INFORME

(Espacio para notas sobre el estado del vehiculo adicional a la norma o para recomendaciones)

TIPO

gases

Fuente: Tomado de Ministerio de Transporte

[lustracion 5. Formato Uniforme de los resultados de la revision técnico-mecanica y de
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Existe también un formulario que debe ser llenado por todo vehiculo ante el

ministerio de transporte. Este es el formulario de solicitud de tramite del registro

nacional automotor, en el cual resaltamos la informacion importante y necesaria para un

IFM como se muestra en las ilustraciones 6.

FOW WMULR HIC O £ SOLCI 00 0% .
3TERD [E TRANSFDRTE UG RISV O O I RANS O
MIH E 3 THAM IIES DELHEGESEHO MACIINAL LT IPL&.D‘A
[ =] = AL R IETRs3 hunERed
|i k’é ErE | ST [ recka s TRANTR
i HUT D) =] AR
Ul Bee | R
[3- TRAMITE 000 T A B MARES &, LIHE, TCCHREISTIEE
e [T ;.;tsao_ N:.\'I;C;I::. T canmors P G | DR | G | WD [eoTeis o] ohl [
FRasTRD il | Bl il 1 I P ||=|, 4|, u|1'|a
o| mesmamim ST L] | Y E——— | ":‘::::D LT | P COLOFES . MDOELD 10, CILINORAH,
MoToR [ TS FEER L=
CARTELACION jullllv]s| [5] | FTECWE |
. camsons ||| ermscamoms CAMBIODE =
N u::n:l.m. mucas ||¥|  Aacaa ARO[ o s [ resobcbn Mo (IDRRAARD) |asouah1ro[m-h.m‘q
4. CLA 5 (EVEHCILD 15, CARFOCERA 1E.ICENTIRCA CHONINTERNS, 0BV EHICLLD
TS L= ELETh THER | SHIGETE | SRS WEFE Fmeo [z oe moTo FEGAEATD
=00
TEECTOEAN R | MO OOanTs | HoTosarrs TETEIHE TELNTE e Mz oE ciass FEGAEATL
=00
Mo 0E AR FESAATAIC
H. DATOS OB PROPIETARD
17. IMPORTACIOND REMATE = O o]
PR AFELLED EIRLO FELED ROWE RS PARCATACICH REMATE Mz o= wMvERCAC AT o TR
IFO|ECCE | aCTa |@mme | L ==
A0Ta | MRCR [=i=]
23 WT_ | hh [mmrcemelmcTean]  TImEATL RLE CERMATCD | ha DOTLNERTD 2 ] 2 3 ]
pin OOC LB T =)
e K ® B 5 T [t L]
| | ol | mMzs AfC 1. TIFD DESERVICHD
T | g TR FrETe e as PrrE I chm arec e ]
| 2 a 4 s e
TTRE % ELL FROACTRRTS
[ W OhIOSCERLEMA |
. [aFavomos EEI=H EL3
- EEE
i [ oTRT (=
2 CATD S [ COMPRACOR{TRA SPA0) 2 2 *
PN AFRLED EELNDD LT hONE RS
23 DESFRVACDNES
ST SOSOUSELA FALAGRA CTAS T TRANSS CRMACICN SFECTUAT A AL VE-ICLLD, A MPLE . TR O S ALSR TAD LD SUE S5TME
[ i |.—-.=um:.Ef:;xmn.| TIERTL | [ C.OFLOMATICD | Fa DOTLMNETS
3 | [ | x | B | 5 | T | [ o
CERICOn | B TR CEERVACOHE [PARS TRA 574 30 DEVEHICLLOS ALTOMOTORES ANTES DE RLWT |
BRI W AT AT ST CH A S0 A TR AT AN Ta D a A NT TRAMES Al A o RST R AN O - TP C0a A P Co A
VLA CLA S O VLD LS S RN LT A RIECEST R ALA N U LIC M 3, D TR B T O A LSS ST RS A TO DU
FIRM A CLL CONPRADGR N SOEAE M A D P ARAD AR ERAC TITLD A LA MR AR

[lustracion 6. Formato Uniforme de los resultados de la revision técnico-mecanica y de
gases (2° parte)
Fuente: Tomado de Ministerio de Transporte
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En la tabla 13 se relaciona el balance de la informacién registrada en el RUNT

durante el afio 2010:

Tabla 11. Reporte de Informacion Recaudada por el RUNT en el 2010

REPORTE DE INFORMACION - MIGRACION A DICIEMBRE 26 DE 2010

CDA ( Centro de Diagnostico Automotriz) 452
Certificados de conformidad de CDAs 565
CDAS Certificados de revision tecnico-mecanica 2,324,470
Equipos de CDAs 5,633
Operarios de CDAs 4,005
Organismos certificadores de CDAs 5
Médicos adscritos 3,512
CRC Habilitados 467
CRCs Certificados Médicos 3,393,342
Certificados de conformidad de CRCs 565
Organismos certificadores de CRCs 5
Certificados de ensefianza de CEAS 2,902,510
Instructores vinculados a CEAs 4,402
Vehiculos adscritos a CEAs 6,515

CEAs Categorias por escuelas ( autorizadas para
instructores) AR
Licencias expedidas a instructores de CEAS 5,829
CEA s (centros de ensefianza Automovilistico) 773
Comparendos 10,639,484
RNITT Resoluciones 9,566,691
Ensambladoras Declaraciones de importacion 61,389
Registros-Ensambladoras 262,861
Aseguradoras SOAT 8,868,953
RNA - Vehiculos |Vehiculos - Organismos de transito 6,523,631
ENC ) L!(Eenmas Licencias de Conduccién - Organismos de transito 11,916,035

e conduccion

FIEIES LATEES 6F Fichas técnicas de Homologaciéon 24,032

Homologacion

Nota. Fuente: Tomado de CONCESION RUNT S.A
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4.5.Caracterizacion de los Combustibles Distribuidos en la Ciudad
Un insumo que demanda un IEFM es la calidad de los tipos de combustibles. Por lo
tanto siendo Ecopetrol la empresa tiene la participacion mayoritaria de la infraestructura de
transporte y refinacion de hidrocarburos del pais, ademas realiza actividades de
exploracion y produccion de hidrocarburos. Por lo tanto esta compafia fue la fuente de
informacion en cuanto a combustibles se refiere y apoyo en la recoleccion de datos para
nuestra investigacion. Con esta empresa se pudo conocer las caracteristicas de los

combustibles a nivel local y nacional.
45.1. Gasolina Corriente
En la tabla 14 se muestran las caracteristicas de las especificaciones de la Gasolina

Corriente.

Tabla 12. Especificaciones Gasolina Corriente

Producto : Gasolina Corriente

Grado Regular - Indice Octano 81, Sin Plomo (Unleaded)
Referencia R?so!ucién 118Q de 21 de Junio de 2006 / NTC 1380 (Norma
Tecnica Colombiana) / ASTM D 4814
Actualizacion Abril 12 de 2011
Caracteristicas Unidades Métodos Minimo | Maximo
Azufre opm ASTM D-4294 6 ASTM
D-2622 300

Comosion al Cobre, 31 oyasificacion | ASTM D-130 L)
Destilacion : °C ASTM D-86

10% volumen
evaporado 70

50% volumen
evaporado 77 121

90% volumen
evaporado 190

Punto Final de
Ebullicion 225
Estabilidad a la| minutos |ASTM D-525 240
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Producto : Gasolina Corriente

Grado

Regular - indice Octano 81, Sin Plomo (Unleaded)

Referencia

Resolucién 1180 de 21 de Junio de 2006 / NTC 1380 (Norma
Técnica Colombiana) / ASTM D 4814

Actualizacién

Abril 12 de 2011

Caracteristicas Unidades Métodos Minimo | Maéaximo
oxidacion
Contenido de Gomas mg/100 mL | ASTM D-381 5
indice de Cierre de KPa o
Vapor, ICV 98
Saravedad APl @ 15.6 AP ASTM D-4052
C Reportar
o . ASTM D-2699 y ASTM
Indice antidetonante (3) octanos D-27006 IR (4) 81
. ASTM D-4953 6 ASTM 55
K2 () kPa (psia) | 5191 6 ASTM D-323 (8.0)
Plomo L ASTM D-3237 6 ASTM
g D-5059 0.013
ASTM D-5580 6 ASTM
Benceno MIA00 ML 15 3606 6 ASTM D-6729 1
ASTM D-5580 6 ASTM
Aromaticos mL/100 mL | D-1319 6 Método PIANO
(ASTM D-6729) 28
Aditivos dispersantes y ma/l
detergentes (6) g

Nota. Fuente: Tomado de (Ecopetrol, 2011c)

45.2. Gasolina Extra

En Colombia se le denomina comercialmente como "Gasolina extra" pero también es

reconocida como gasolina Premium o gasolina unleaded 87. En la Tabla 13 se muestran las

caracteristicas de las especificaciones de la Gasolina Extra.
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Tabla 13. Especificaciones Gasolina Extra

Producto: Gasolina Extra (1)

Grado

Regular - indice Octano 87, Sin Plomo (Unleaded)

Referencia

Resolucion 1180 de 21 de Junio de 2006 / NTC 1380
(Norma Técnica Colombiana) / ASTM D 4814

Actualizacién

Abril 12 de 2011

Caracteristicas Unidades Métodos Minimo | Maximo
ASTM D-4294 6
Azufre ppm ASTM D-2622 300
S:grrosmn al Cobre, 3 h a 50 ASTM D 130 1(1)
Destilacion : °C ASTM D 86
10% volumen evaporado 70
50% volumen evaporado 77 121
90% volumen evaporado 190
Punto Final de Ebullicién 225
Estabilidad a la oxidacién minutos ASTM D 525 240
Contenido de Gomas mg/100 ml ASTM D 381 5
indice de Cierre de Vapor,
ICV kPa -2 98
) ASTM D-2699 vy
Indice antidetonante (3) Adimensional | ASTM D-2700 6 IR 87
(4)
ASTM D-4953 0
Presion de Vapor kPa (psia) ASTM D-5191 6 55 (8.0)
ASTM D-323
ASTM D-3237 0
Plomo g/L ASTM D-5059 0.013
ASTM D-5580 0
Benceno mL/100 mL |ASTM D-3606 6 2
ASTM D-6729
ASTM D-5580 6
i ASTM D-1319 6
Aromaticos mL/100 mL Método PIANO 35
(ASTM D-6729)
Aditivos  dispersantes y

detergentes (6)

Nota. Fuente: Tomado de (Ecopetrol, 2011d)
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45.3. Diesel Corriente

El diesel estd disefiado para utilizarse como combustible en motores tipo diesel de

automotores de trabajo medio y pesado que operan bajo condiciones de alta exigencia en

vias y carreteras del pais. En la tabla 16 se muestran las caracteristicas de las

especificaciones del Diesel Corriente.

Tabla 14. Especificaciones Diesel Corriente

Producto: Diesel Corriente (1)

Grado

Combustible automotor e industrial

Referencia

Resolucion 18 2087 de 17 de Diciembre de 2007 / ASTM D-975 /
NTC 1438 (Norma Técnica Colombiana) / Ley 1205 de 2008

Actualizacidn

Abril 12 de 2011

Caracteristicas Unidades Métodos Minimo Maximo
. ASTM D-2709 6
Aguay Sedimento mL/100 mL ASTM D-1796 0.05
ASTM D-2622 6
ASTM D-4294 6
EITTE ppm ASTM D-1266 6 2
ASTM D-5453
” ASTM D-1319 6
Aromaticos mL/100 mL ASTM D-5186 35
Cenizas g/100¢g ASTM D 482 0.01
Color ASTM ASTM D 1500 3
OC(‘:’”OS'O” al Cobre, 3 h a 50| ¢y.sificacion | ASTM D 130 2(2)
Destilacion : °C ASTM D 86
Punto Inicial de Ebullicién Reportar
Temp. 50% vol. Recobrado Reportar
Temp. 95% vol. Recobrado 360
Punto final de Ebullicion 390
ASTM D-4052 6
Gravedad API ° API ASTM D-1298, Reportar
ASTM D-287
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Producto: Diesel Corriente (1)

Grado Combustible automotor e industrial
Referencia Resolucion 18 2087 de 17 de Diciembre de 2007 / ASTM D-975 /
NTC 1438 (Norma Técnica Colombiana) / Ley 1205 de 2008
Actualizacion Abril 12 de 2011
Caracteristicas Unidades Métodos Minimo Maximo
o ASTM D-4737 6
Indice de Cetano (7) ASTM D-976 45
ASTM D-613 6
Numero de Cetano (9) ASTM D-6890 43
. R ASTM D 97 6
Punto de Fluidez C ASTM D 5949 3
Punto de Inflamacion °C ASTM D 93 52
3 i ) o
Residuos Carbon Micro, (10 % /100 ASTM D 4530 0.2
fondos)
Viscosidad a 40 °C mm2 /s ASTM D 445 1.9 5
Lubricidad*** micrometros ASTM D 6079 450

Nota. Fuente: Tomada de (Ecopetrol, 2011a)

(1) corriente y sus mezclas con biocombustible hasta el 5% vol.(Aplica para el producto de la Refineria de
Barrancabermeja y de la Refineria de Cartagena). (2) El valor 2 se refiere a valores 2a, 2b 0 2¢. (3) Aplicaa
diésel producido en destilacion atmosférica y productos craqueados y a mezclas de ellos. EI método ASTM
D-4737 no aplica al diesel mezclado con biodiésel. (4) Para diésel que contenga componentes provenientes
de procesos de ruptura catalitica y/o térmica, y/o aditivos mejoradores de cetano y/o biocombustibles.

s Carbén micro, la norma ASTM D-4530 no esta mencionada en la norma internacional. La norma que se
utiliza internacionalmente es la ASTM D 524, con valor méximo de 0.35 % masa** Viscosidad: La norma
internacional, el limite maximo es 4.1 mm2 / s*** Norma Europea: 460, norma americana 520

45.4. Diesel Extra
El diesel extra, también llamado diesel Premium o aceite combustible para motores de
bajo azufre (ACEM), esta disefiado para utilizarse especialmente como combustible en
motores diesel de automotores de transporte urbano que operan bajo condiciones de baja y
mediana exigencia y tecnologias limpias. En la tabla 17 se muestran las caracteristicas de

las especificaciones del Diesel Extra.
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Tabla 15. Especificaciones Diesel Extra

Producto: Diesel Extra (1)
Grado Combustible automotor e industrial
“"Resolucion 18 2087 de 17 de Diciembre de 2007 / ASTM
Referencia D-975/ NTC 1438 (Norma Técnica Colombiana) / Ley 1205
de 2008
Actualizacion Mayo 19, 2010
Caracteristicas Unidades Métodos Minimo | Maximo
. ASTM D-2709 6
Agua y Sedimento mL/100 mL ASTM D-1796 0.05
ASTM D-2622 06
ASTM D-5453 0
Azufre ppm ASTM D-1266 ¢ 50
ASTM D-15526
ASTM-D 7039
» ASTM D-1319 6
Aromaticos mL/100 mL ASTM D-5186 35
Cenizas g/100g ASTM D 482 0.01
Color ASTM ASTM D 1500 2
Sgrrosmn al Cobre, 3 h a 50 Clasificacion ASTM D 130 2(2)
Punto Inicial de Renortar
Ebullicién P
Temp. 50% vol.
Recobrado HERarAl
Temp. 95% vol.
Recobrado 262 538
ASTM D-4052 6
Gravedad API ° API ASTM D-1298, | Reportar
ASTM D-287
) ASTM D-4737 6
Indice de Cetano (3) ASTM D-976 45
ASTM D 97 6
Numero de Cetano (4) ASTM D 5949 45
) o ASTM D 97 6
Punto de Fluidez C ASTM D 5949 3
Punto de Inflamacion °C ASTM D 93 52
Residuos Carbon Micro, (10
% fondos)** g/100¢g ASTM D 4530 0.2
Viscosidad a 40 °C mm2 /s ASTM D 445 1.9 4.1

Nota. Fuente: Tomado de (Ecopetrol, 2011b)
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4.6. Método Propuesto Para Hallar Factor de Correccion de un IFM para la

Circulacién de Vehiculos en La Ciudad

Se determind la composicion del parque automotor de la ciudad de Cartagena de
Indias, con el fin de estimar la totalidad de vehiculos que circulan en la ciudad en funcién
de los vehiculos matriculados en la ciudad y de otras ciudades diferentes del pais. Lo
anterior, permitié corregir los datos disponibles en el Departamento Administrativo de
Transito y Transporte (DATT), y por consiguiente la obtencion de un parque automotor
mas préximo al que circula en la ciudad. La necesidad de correccion de los datos oficiales
que presenta el DATT va encaminada a mejorar las estimaciones de un IFM y de forma
axiomatica a los IEFM que se estimen en Cartagena.

Se encontr6 que la composicion del parque vehicular estd compuesta
mayoritariamente por vehiculos de tipo liviano (53,05 %) y buses/busetas (32,43%)

representando conjuntamente el 85,49% de la muestra representativa (Ver Tabla 16).

Tabla 16. Distribucion del parte automotor por tipo de vehiculo

Tipo de vehiculo Freq. Percent(%o) Cum.(%)
liviano 26.417 53.05 53.05
bus/buseta 16.15 32.43 85.49
pick up 3.817 7.67 93.15
micro bus 1.887 3.79 96.94

Tipo de vehiculo Freq. Percent(%o) Cum.(%)
camiones 1.218 2.45 99.39
mas de dos ejes 305 0.61 100

Total 49.794 100

Nota. Fuente: calculos y elaboracién de los autores

Por otro lado la composicién del parque automotor de acuerdo a su lugar de matricula

es un 85,65% de origen local, es decir matriculado en la ciudad. Y el porcentaje de autos
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foraneos o con placas distintas a las matriculas de origen local, es del orden del 14,35%.

(Ver Tabla 17).

Tabla 17. Distribucion por origen del vehiculo automotor

Origen Freq. Percent Cum.
Local 42.65 85.65 85.65
foraneo 7.144 14.35 100
Total 49.794 100

Nota. Fuente: calculos y elaboracién de los autores

EL tipo de vehiculos cruzados por el origen del mismo, muestra que del 85,65% de los
vehiculos locales, lo compone principalmente el tipo de vehiculo liviano (42,5%) y de tipo
bus/buseta (31,89%). Por el contrario, de los vehiculos identificados como foraneos, que
componen el 14,35% de la muestra, lo conforman en su mayoria el tipo de vehiculos

livianos (10,55%) (Ver llustracion 7 e llustracion 8).

Local
4%

0%\\‘
D\

2%

® bus/buseta

H camiones

® liviano

® mas de dos ejes
® micro bus

m pick up

llustracion 7. Composicion de los autos locales por tipo de vehiculo
Fuente: calculos y elaboracion de los autores

- ]
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Foraneo

4%

7

= bus/buseta

B camiones

® liviano

B mas de dos ejes
¥ micro bus

m pick up

llustracidn 8. Composicion de los autos foraneos por tipo de vehiculo
Fuente: calculos y elaboracion de los autores

4.6.1.

Resultados de la estimacion

Utilizando el método estadistico propuesto en el estado del arte y la metodologia, se

calcul6 la proporcion de vehiculos de origen local y fordneo que estarian circulando en la

ciudad. Para el caso de los vehiculos locales la proporcion es de 0.856 con un IC de
0,853422 — 0,859580 al 95%, en otras palabras, el 85,6% + 0,31% de los vehiculos en la
ciudad estan matriculados en la misma. Por otra parte, los vehiculos foraneos tienen una
proporcién de 0,143 con un IC de 0,1404194 — 0,1465778 al 95%, es decir que el 14,34% +

0,31% de los vehiculos que circulan en la ciudad, tienen matriculas de otras ciudades (Ver

Tabla 18).

Tabla 18. Proporcion estimada e intervalo de confianza por origen de vehiculo

Origen Proporcion Std. Err. [IC del 95% ]
foraneo 0.1434711 0.001571 0.1404194 0.1465778
local 0.8565289 0.001571 0.8534222 0.8595806

Nota. Fuente: Calculos y elaboracion de los autores
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A partir de las proporciones estimadas, obtuvimos la frecuencia de ocurrencia sobre la
muestra; lo que permite calcular la razon entre la proporcion de vehiculos foraneos y la
proporcion de vehiculos locales, y se obtuvo la razén de vehiculos foraneos respecto a los
vehiculos locales observados. Como resultado de esto se tiene que la razon entre vehiculos
foraneos con respecto al local es de 0,167 0 16,7%, que interpretandolo més explicitamente
nos indica que por cada 100 vehiculos locales que transitan en la ciudad, alrededor de 17

vehiculos son foraneos (Ver Tabla 19).

Tabla 19. Calculo del ratio foraneo/local a partir de las proporciones estimadas.

Origen Proporcion
Local 0.8565289
Foraneo 0.1434711
Foraneo/local 0.16750293

Nota. Fuente: Célculos y elaboracion de los autores

El ratio foraneo/local, presenta un IC comprendido entre el 0.1633059 - 0.1717 al
95% de confianza. La ratio corrobora que por cada 100 vehiculos locales que estan
circulando en la ciudad, lo hacen también aproximadamente 17 vehiculos foraneos (Ver
Tabla 20).

Tabla 20. Ratio foraneo/local estimado e intervalo de confianza

Ratio Std. Err. [95% Conf. Interval]

Ratio foraneo/local  |0.1675029 0.0021413 0.1633059 0.1717

Nota. Fuente: Calculos y elaboracion de los autores

Se encontraron bus/busetas con placas vehiculares diferentes a las locales, debido a
que la proporcion de foraneos es de 0.0167 o 1,67%. Por otra parte los camiones y los
vehiculos de mas de 2 ejes son los que presentan la proporcion de locales més reducidas de

la tabla, lo cual indica que tienen la proporcién de foraneos més grandes. Para el caso de los
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camiones esta proporcion es de 0.3571 o 35,71% tipo foraneos y los vehiculos de més de
dos ejes la proporcion de foraneos es de 0.6328 0 63,28% (Ver Tabla 23).

Los ratios calculados por tipo de vehiculo arrojan que para el caso de los foraneos, por
cada 100 vehiculos locales de este tipo, habria aproximadamente 25 vehiculos foraneos
livianos. En cambio, para las bus/busetas la ratio indica que por cada 100 locales, solo
habria circulado aproximadamente 2 de tipo foraneo, siendo la relacion mas baja
encontrada. Por otra parte, las pick up tienen una relacion foraneo/local de 35 foraneos por
cada 100 locales, a su vez, los camiones presentan la relacion de 56 vehiculos foraneos por
cada 100 livianos, y por ultimo, los vehiculos de mas de dos ejes, tiene la ratio mas elevada,
mostrando que por cada 100 vehiculos livianos, hay circulando 172 vehiculos foraneos

aproximadamente (Ver Tabla 21).

Tabla 21. Resumen de las proporciones, ratios e intervalos de confianza estimadas por tipo

de vehiculo y origen

. Proporcién | Std. Ratio Std.

Tipo Veh. Local | Err. e foraneo/local | Err. IC 95%
Liviano
foraneo 0.1988 0.0025 |0.1941|0.2037
Local 0.8012 0.0025 |0.7963 | 0.8059 b i ORI W20 (Bl
Bus/buseta
foraneo 0.0167 0.0010 |0.0149|0.0188
Local 0.9833 0.0010 |0.9812|0.9851 S UL RESY) e
Pick up
foréneo 0.2602 0.0071 |0.2465|0.2743
Local 0.7398 0.0071 |0.7257|0.7535 SEale LR Oeer (LT
Camiones
foréneo 0.3571 0.0137 |0.3307|0.3845
Local 0.6429 0.0137 |0.6155|0.6693 Do e ey Qo2
Mas de dos ejes
foraneo 0.6328 0.0276 |0.5769 | 0.6853
Local 0.3672 0.0276 |0.3147|0.4231 L= e

Nota. Fuente: Calculos y elaboracion de los autores
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4.6.2. Aplicacion de la ecuacion de correccion para inventarios de vehiculos

Partiendo de los registros reportados por el Departamento Administrativo de Transito y
Transporte (DATT) a 2012 y su discriminacion por tipo de vehiculos, nos arrojo los valores
corregidos para el total de las categorias de los vehiculos y nos permitié estimar el valor
para los vehiculos foraneos presentes en la ciudad. Se encontré que el nimero total de
vehiculos del parque automotor para la ciudad estaria comprendido entre 43679,8 a 43994,9
vehiculos con una confianza del 95%, siendo la cantidad de foraneos estimados de 6289,3
vehiculos (Ver Tabla 22).

Dentro de cada categoria, la mayor cantidad estimada de vehiculos foraneos es los de
tipo liviano con 6352,2 vehiculos estimados, y para el caso del tipo de vehiculos pick up la
cantidad de vehiculos foraneos estimados es de 2924,14. Por otra parte, la categoria de
vehiculo que més tiene presencia en la ciudad respecto a los locales son los vehiculos de
mas de dos ejes, que casi duplica la cantidad reportada por el DATT, siendo este el unico

caso en que se presenta un valor de vehiculos foraneos superior que los locales.

Tabla 22. Estimacion del nimero total corregidos del parque automotor de la ciudad por

tipo de vehiculo y origen

VEH.
TOTALES
CANTIDAD | FACTOR IC FACTOR FORANEQOS | CORRECCION
TIPO DATT PUNTUAL 95% ESTIMADQOS PUNTUAL IC CORRECION 95%
(LOCAL +
FORANEOS)
Liviano 25593 0248 | 0241 | 0256 | 6352298 | 31945208 | 31753366 | 32137230
Bushuseta | 2242 0017 | 0015 | 0019 | 38120 2280120 | 2275534 | 2284706
Pick up 8316 0352 | 0326 | 0377 | 2024146 | 11240146 | 11028604 | 11451688
Microbus? | 501 NA NA | NA NA 501000 | 501000 | 501000
Camiones 737 0556 | 0490 | 0.621 | 409444 1146444 | 1098388 | 1194501
2;':55 de dos 159 1723 | 1320 | 2127 273991 432991 368842 | 497140
ggm:'al 37548 0168 | 0163 | 0172 | 6289399 | 43837399 | 43679810 | 43994992
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VEH.
TOTALES
CANTIDAD | FACTOR IC FACTOR FORANEOS | CORRECCION
Ul DATT PUNTUAL 95% ESTIMADOS PUNTUAL IS GelxRiaeliellihe
(LOCAL +
FORANEOS)
LoreL 37548 NA | NA | NA | 9997099 | 47545009 | 47025734 | 48066264
Nota. Fuente: Célculos y elaboracion de los autores
1. El total del parque automotor empleando el factor de correccién con sus respectiva varianza

determina el valor del mismo, que discrepa de la sumatoria de las partes, debido a que la sumatoria simple
incluye la varianza de los demas estimadores y agranda el valor final.
2. Para el caso de este tipo de vehiculo, en la muestra no se encontro frecuencia de vehiculos foraneos.

4.7. Guia para realizar un IFM para la ciudad de Cartagena de Indias

Se plantea esta guia como una propuesta para la realizacion de un inventario de fuentes
moviles, adaptado a la ciudad de Cartagena, con base a la informacion ya analizada con
anterioridad.

4.7.1. Fase 1: Definiciones del Plan de Trabajo
Esta fase consiste en Identificar y definir las siguientes caracteristicas generales
atribuibles a la zona de estudio y propdsito del inventario:

Paso 1: Identificar el propdsito del inventario de emisiones y caracteristicas

generales

v Proposito: Para conocer el alcance del IFM hay que identificar para que se utilizara
(es el primer paso técnico en su planeacion).

v" Dominio: Es la jurisdiccién en que tiene lugar el proyecto, en este caso, la Ciudad
de Cartagena

v Ambito Temporal: Afio Base, Afio Inicial y Resolucién Temporal.
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v Generalidades Locales: Factores Propios del lugar o ciudad en estudio entre ellos,

los factores climaticos y geoldgicos, como lo son la temperatura, altitud respecto al

nivel del mar, humedad relativa, etc., para nuestro caso de la ciudad de Cartagena.

Paso 2: Seleccion de grupo de trabajo

Conociendo el proposito del inventario, se conoce la complejidad de este y de su

realizacion. Por lo tanto se tendran con estos datos un panorama de los recursos

econdmicos, de personal y logisticos para el desarrollo del inventario. Aqui definiremos

coémo serian las caracteristicas del equipo de trabajo minimo y estara constituido por las

siguientes personas (ver Tabla 23):

Tabla 23. Grupo de trabajo para el IFM

Cargo Perfil Funcion Cant | Dedicacion
*Profesional en el area
de Ingenieria  civil,
SpEpleen o e Dirigir  técnicamente el
Director area de transito. 0 gecto 1 50%
*Preferiblemente Nivel | P™%Y
de Especializacion,
Maestria o Doctorado.
* Profesional en el area
L - " | *Mano derecha  del
de Ingenieria civil.| ,.
* e director.
Conocimientos en |, ;
. . - Coordinar los
Coordinador | administracion. . 0
X * e Investigadores de campo.| 1 100%
del Inventario | *Experiencia en | o .
. Dirigir  los  aspectos
Interventoria de L - i
. o logisticos del inventario de
Estudios técnicos y/o L
) o emisiones.
ejecucion de estos
*Redaccion 'y  revision
Investigadores |« Profesional en el area|preliminar de informes. 3 100%
de campo de Ingenieria Civil. *supervision y asesoria a
personal de apoyo
Profesional en el &rea|*Encargados de la toma de
Personal  de o 0
de Ingenieria Civil o|datos en campo.| 9 100%
Apoyo

estudiantes de dltimo

*Realizacion y control de

“METODOLOGIA PARA REALIZAR INVENTARIOS DE FUENTES MOVILES DE CONTAMINACION ATMOSFERICA EN LA CIUDAD DE CARTAGENA”

74




Cargo Perfil Funcion Cant | Dedicacion

nivel. encuestas.
*QOrganizacion de
documentos.
*Conteos vehiculares.

*Buasqueda de Informacion

Nota. Fuente: Elaboracién de los autores

Ya identificado y bien definido nuestro grupo de trabajo, entonces con los recursos y el
capital humano realizamos la elaboracion del plan de trabajo, el cual es un paso

fundamental para el desarrollo del inventario. En él se definiran los siguientes aspectos:

Definicién del organigrama y seleccion del personal que desarrollara el inventario
Elaboracion del cronograma y presupuesto

Definicion de metodologia central

Definir procedimientos de control y aseguramiento de la calidad

Identificacion de fuentes de informacion

Planeacion logistica

N o a ~ w D oEe

Definicion de herramienta de gestion de datos

Paso 3: Elaboracion del Cronograma y Presupuesto (Este debe estar acorde con los
dos pasos anteriores). Se debe determinar los pardmetros de administracion y manejo de
recursos en las diferentes actividades, para tal fin la elaboracion de presupuesto para la
ejecucidn de un IFM desde su comienzo debe estar enfocado a garantizar el funcionamiento
en la ejecucion de cada una de las fases de este proceso. Dichas fases deben responder a la

utilizacion de los siguientes gastos:

v' Gastos de funcionamiento: para cumplir a cabalidad con sus funciones
administrativas, técnicas y operativas, a fin de esto se determinan los recursos

y materiales a utilizar durante todo este proceso con Transportes o

“METODOLOGIA PARA REALIZAR INVENTARIOS DE FUENTES MOVILES DE CONTAMINACION ATMOSFERICA EN LA CIUDAD DE CARTAGENA”

75



desplazamientos, Arriendo s de equipos y/o locales, Papeleria, comunicaciones,
etc.
v Gastos administrativos: esta parte hace referencia al recurso humano que debe

estar disponible durante la ejecucion, personal profesional y de apoyo.

Dicho presupuesto debe captar estos tipos de gastos (ver Tabla 24):

Tabla 24. Cronograma de actividades para las fases de un IFM

Duracion

Fase Labor realizada (Meses)

Seleccion de Equipo de trabajo
Elaboracion del plan de trabajo

Fasel: definiciones
del plan de trabajo Elaboracion del Cronograma
y Presupuesto

En esta etapa esta el grueso de la investigacion
debido a que en ella se recopila toda la
informacion, luego se procesa, documenta y
muestran los resultados. Debido la caracteristica
especial de ciudad Turistica, lo que recomendamos
en la toma de muestra es de 6 meses ya que asi se
logra estudiar la variacion que sufre el inventario de
vehiculos en la ciudad

Fase 2 : Diagnostico

Calcular inventario de vehiculos (fuentes Mdviles)
Digitalizacion y tabulacién de los datos 2
procesamiento de la informacion
correcciones

Fase 3: Calculo Evaluar la congruencia y la incertidumbre de los 0,25
resultados del inventario
Documentar Resultados 0,25
Almacenar datos 05
Elaboracion Informe de Resultados ’
TOTAL DURACION DE PROYECTO 10

(MESES)

Nota. Fuente: Elaboracién de los autores

En la tabla 27 se muestra un ejemplo del presupuesto.
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Tabla 25. Ejemplo ilustrativo de formato Presupuesto General IFM

PRESUPUESTO GENERAL IFM

Tiempo Estimado

10
en meses

RECURSO Y MATERIALES

< DESCRIPCION DE CANTID Uso
ITEM ACTIVIDAD UNIDAD AD VR. UNIT (meses) VR. PARCIAL
|| anetes g Glb 1 $ 750,000.00 10 $ 7,500,000.00
desplazamientos
2 | Viaticos a territoriales Glb 1 $ 300,000.00 10 $ 3,000,000.00
3 | Arriendo oficina Und 1 $ 400,000.00 10 $ 4,000,000.00
4 | Papelerfa, impresiones, Und 1 $ 180,000.00 10 $ 1,800,000.00
fotografias
5 | [DUSSE ol il L Glb 1 $ 1,350,000.00 1 $1,350,000.00
base de datos
Uso de licencia de
6 | software Glb 1 $ 37,000.00 10 $ 370,000.00
7 | Comunicaciones (fax, Und 3 $ 40,000.00 10 $1,200,000.00
celular, teléfono)
8 | Digitacion de planos Glb 1 $ 500,000.00 1 $500,000.00
9 |Alquiler GPS Und 20 $130,000.00 10 $ 26,000,000.00
10 | Alquiler Vehiculo Und 1 $1,790,000.00 10 $17,900,000.00
11 | Computadores Glb 4 $120,000.00 10 $ 4,800,000.00
VALOR TOTAL EQUIPOS Y MATERIALES $ 68,420,000
TIEMPO
RECURSO HUMANO UNIDAD CANTID SALARIO DEDJCA ESTIMADO VR. PARCIAL
AD CION
MESES
12 | Director Und 1 $6,850,000.00 | 50% 10 $ 34,250,000.00
13 | Coordinador del Und 1 |$4910,00000 | 75% 10 $ 36,825,000.00
Inventario
14 | Investigadores de campo Und 3 $2,850,000.00 | 100% 10 $ 28,500,000.00
15 | Personal de Apoyo Und 9 $1,810,000.00 100% 10 $ 18,100,000.00
VALOR TOTAL ESTIMADO RECURSO HUMANO $ 117,675,000
COSTOS DIRECTOS $ 68,420,000
COSTOS DE PERSONAL $ 117,675,000
SUBTOTAL $ 186,095,000
IVA (16%) $ 29,775,200
TOTAL $ 215,870,200

Nota. Fuente: Elaboracién de los Autores
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4.7.2. Fase 2: Diagnostico
Esta fase hace referencia a la busqueda de informacion a través de entrevistas con
expertos, administrativos o autoridades que se desempefien en estudios de IEFM a nivel
local. De esta forma, se identifican las fuentes de informacién que permitiran hacer un

diagndstico y poder precisar o ajustar las metodologias de los 1EFM.

Paso 4: Identificar fuentes de informacion

Este paso tiene como fin general hacer una recopilacion a manera de lista de las
principales fuentes asociadas a las areas especificas del estudio, identificando todas las
instituciones publicas y privada que tengan que ver con el tema de estudio (Ver Anexo 1) y
realizamos encuestas de exploracion en las entidades para conocer que tanto ha sido

desarrollado este tema, aplicaremos los anexos, segun sea el caso:

v Anexo 5: Entrevista a Desarrolladores de IEFM Elaborados y en Desarrollo
v Anexo 6: Entrevista con Autoridades Ambientales
v' Anexo 7: Entrevista con autoridades ambientales que no cuenten con IEFM

recientes.
Estas entrevistas nos ayudaran a definir estos aspectos:

v'Identificacion de otras posibles fuentes de informacion.

v’ Existencia de Inventario general de emisiones.

v’ Existencia de Inventario de emisiones por fuentes moviles.

v Modelacién utilizada por los organismos para determinar IEFM.

Paso 6: Definir las caracteristicas necesaria del inventario
Las caracteristicas del inventario estaran definidas por su propdsito. Entre ellas

encontramos:
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v Definicidn de caracteristica se los combustibles (Numeral 4.5)

v" Tipos de contaminantes

v" Flota vehicular:

©)

O

O

Tipos de vehiculos o categoria
Combustibles
Tecnologias

v" Patrones de conduccion y Actividad vehicular

O

o

La distancia recorrida por unidad de tiempo (dia o afio) por cada tipo de
Vehiculo

Velocidades de circulacion

Aceleraciones

Pendientes del camino

Distribucion de los kilémetros recorridos por vehiculo (KRVS) por tipo de
camino

Uso del aire acondicionado

v Condiciones de circulacion y tipo de vehiculo.

En el anexo 4 se explica de forma detallada la metodologia para la recoleccion de

informacion de las tecnologias vehiculares, como también de patrones de conduccion.

Paso 7: Seleccionar las técnicas y métodos de estimacion de emisiones

Se hace referencia a los métodos estandarizados de un IEFM sintetizado en los

modelos de emisiones, comparados y caracterizados en las secciones y escoger el mas

aplicable a la informacion encontrada. Sin embargo, recomendamos y elegimos como

modelo de emisiones mas idoneo el IVE 2.0, para el caso de la ciudad de Cartagena de

Indias.
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Paso 8: Visitar las fuentes de informacion

Este paso, se refiere a la busqueda de la informacion desde las fuentes oficiales, para la
toma de datos secundarios. Enfocando en la informacion que puede suministrar el DATT
para informacion del parte automotor oficial y el RUNT para la informacion de las

caracteristicas de los vehiculos.

Paso 9: Recopilar Datos de la actividad vehicular e informacion relacionada con
las emisiones

El éxito de los resultados del inventario depende en mayor parte del buen desarrollo de
esta paso. Después de identificar las fuentes de informacién y las metodologias de
estimacion, se deben recopilar los datos relacionados con las emisiones vy la actividad
vehicular entre ellos esta: valores obtenidos de muestreos en la fuente, parametros de los
modelos de factores de emision, horas de operacion, el consumo de combustibles, materia
prima, producto terminado y otros datos de la actividad. Es posible que algunos de los datos
relacionados con las emisiones ya existan mientras que otros necesiten desarrollarse para

ser usados.

La informacion necesaria para determinar el tamafio y la caracterizacion de la flota
vehicular en ciudades puede ser obtenida de diferentes fuentes, tales como el RUNT. Esto
requiere de un trabajo adicional con el fin de complementar la obtencion de datos con
trabajos de campo, para buscar la informacién necesaria para calcular las correcciones

referentes a la caracterizacion vehicular.

4.7.3. Fase 3: Célculo y ajustes en el inventario de vehiculos
En esta fase, se aplica el método de correccion del inventario de vehiculos obtenidos
de las fuentes oficiales. Con el fin de ajustar y estimar el volumen de vehiculos por

tecnologia y origen en la ciudad.
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Paso 10: Calcular inventario de vehiculos (fuentes Moviles)
Organizar, consolidar y validar la informacion tomada de las fuentes de informacion

ya citadas en la fase 2.

Paso 11: Aplicar correccion al inventario por Vehiculos Foréneos Circulantes

En las vias de la ciudad de Cartagena transitan un nimero considerable de vehiculos
Foraneos®, lo cual evita incrementar el parque automotor y hace que se subestime el IFM.
Por medio de la aplicacion de un método, basado en aforos en vias principales, permite
estimar factores de correccién que ajuste el inventario disponible a el volumen de
vehiculos foraneos. Estos factores son aplicables individualmente a cada categoria de

vehiculos permitiendo mas precision en el inventario.
Para ello, se aplica los factores de correccién estimados en la
Tabla 22 por tipo de vehiculo, a partir de la informacion recolectada en las fuentes
oficiales, basandose en el volumen de vehiculos locales matriculados.
Posteriormente se aplicaria la ecuacion:
Ve =V * (1 +rg)
Esta ecuacion, permite estimar el total de vehiculos en la ciudad, en funcion de los

vehiculos disponibles en las fuentes oficiales y el factor de correccion estimado para cada

tipo de vehiculo.

! Entiéndase como vehiculos fordneos los que cuentan con placa de matricula proveniente de otra

ciudad diferente de Cartagena
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Paso 12: Evaluar la congruencia y la incertidumbre de los resultados del
inventario

Después de que el inventario ha sido terminado, es necesario analizarlo y evaluar la
congruencia e incertidumbre de los resultados. En su momento pueden ser importantes las
comparaciones con las expectativas y la experiencia previa en inventarios similares
desarrollados anteriormente o para otras regiones geogréficas, ademas de los métodos
estadisticos o de modelacion utilizados, con el fin de comparar los resultados. Por otro lado,
un andlisis de la incertidumbre del inventario revelara sus areas de fortaleza, asi como

aquellas debilidades que deben ser mejoradas.

Paso 13: Documentar Resultados

Documentar resultados es el ultimo paso del desarrollo de un IFM, es la
documentacion de resultados. Ademas de los resultados reales del inventario, la
documentacion también debe incluir la metodologia, los datos y supuestos que fueron
utilizados en el proceso de desarrollo. En general, debe proporcionarse informacion
suficiente para permitir que otras partes interesadas reproduzcan y analicen los resultados.
Este paso de documentacién constituye una importante referencia para los futuros

inventarios.

Paso 14: Almacenar Datos

Uno de los pasos finales del desarrollo de un IFM es el archivo de los datos y la
informacion relacionada. Dicho archivo debe conservarse, ya que constituye la base para el
desarrollo de inventarios en el futuro. Para cumplir este objetivo disefiamos los siguientes

formatos (ver Tabla 26).

- ]
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Tabla 26. Formatos utilizados durante la ejecucion del IFM

Fase de aplicacion del

Cadigo Nombre del Formato
formato
Anexo 1 Fuentes de informacidn SaREL _def|n|C|ones del plan
de trabajo
Anexo 2 | Formato para conteo manual Fase 2 : diagndstico
Anexo 3 Formato de conteo vehicular Fase 2 : diagndstico

Metodologia para Hallar Distribucién de la

ATROC Tecnologia del Vehiculo

Fase 2: diagnostico

Anexo 5 Formato para inventario de vehiculos en Cartagena. | Fase 3: Calculo

Entrevista a Desarrolladores de IEFM Elaborados y

Anexo 6
en Desarrollo

Fase 2 : Diagnostico

Anexo 7 Entrevista con Autoridades Ambientales Fase 2 : diagndstico

Entrevista con autoridades ambientales que no

AISOE cuenten con IEFM recientes FRED 2 EIAmIEIET
Anexo 9 Ficha Técnica Fase 3: Célculo
Resultados del andlisis de las cintas de video en o~z
Anexo 10 Cartagena Fase 3: Calculo
Anexo 11 Emisiones de Automotores por Localidad de Fase 3: Calculo
Cartagena
Anexo 12 | Actividad de Flota Vehicular en Cartagena Fase 3: Célculo
Anexo 13 | Actividad de automdviles particulares en Cartagena | Fase 3: Célculo
Anexo 14 | Flota vehicular por Tipo de combustibles Fase 3: Calculo
Anexo 15 | Vehiculos de Carga por tipo de combustible Fase 3: Calculo
Anexo 16 ElztlglEvehlcular Registrada en Cartagena DATT Vs Fase 3: Calculo

Fasel: definiciones del plan

Anexo 17 | Presupuesto General IFM .
de trabajo

Nota. Fuente: elaboracion de los Autores

Paso 15: Informe de Resultados
Se sugiere que el informe final del inventario incluya, al menos, los siguientes

elementos:

indice
Resumen
Introduccién

Caracteristicas del inventario

N SURNEE NI NN

Integracién del inventario
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o Panorama general del proceso de desarrollo del inventario
o Recopilacion de datos
o Metodologia
o Aseguramiento de calidad
Presentacion de Resultados
Anélisis de resultados
Conclusiones y recomendaciones

Bibliografia

NN

Anexos

Por ultimo, la llustracién 9 esquematiza y sintetiza lo expuesto en los numerales
anteriores, dejando las conexiones entre los pasos a seguir en la guia de inventario

propuesto, de forma mas explicita y clara para su posterior aplicacion.
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Fase 1: Definiciones del
Plan de Trabajo

Paso 1: Identificar el
propésito del inventario
de emisiones 'y
caracteristicas generales

Paso 2: Seleccidon de grupo
de trabajo

\

Paso 3: Elaboracion del
Cronogramay
Presupuesto

Fase 2: Diagndstico

Paso 4: Identificar fuentes
de informacion

\

Paso 6: Definir las
caracteristicas necesaria
del inventario

—>

Paso 7: Seleccionar las
técnicas y métodos de
estimacion de emisiones

Paso 8: Visitar las fuentes
de informacion

\

Paso 9: Recopilar Datos de
la actividad vehicular e
informacidn relacionada
con las emisiones

Fase 3: Calculo y ajustes
en el inventario de
vehiculos

Paso 10: Calcular
inventario de vehiculos
(fuentes Mdviles)

v

Paso 11: Aplicar
correccion Al inventario
por Vehiculos Foraneos

Circulantes

Paso 12: Evaluar la
congruenciay la
incertidumbre de los
resultados del inventario

Paso 13: Documentar
Resultados

\

Paso 14: Almacenar Datos

—>

Paso 15: Informe de
Resultados

llustracion 9. Mapa Conceptual Metodologia de un IFM

Fuente: Elaboracion de los autores
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5 CONCLUSIONES

v La comparacion de los IFM en el marco de los estudios de IEMF, a nivel mundial
evidencia el empefio por consolidar una informacion detallada de un IFM a través de la
implementacién de mas de dos técnicas de conteos con el fin de precisar y refinar los
datos del parque automotor, siendo el estudio de IEFM hecho Inglaterra un buen
ejemplo. Por otra parte, para los IFM realizados en Colombia que fueron objeto de
estudio, utilizaron como metodologia realizar el inventario de vehiculos a partir de

base de datos de registro de vehiculos tomadas de fuentes oficiales.

v' A pesar de que los modelos de estimacion de emisiones vehiculares mas utilizados
alrededor del mundo son el MOBILE y el COPERT, los cuales fueron desarrollados
por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (USEPA) y por la
Agencia Ambiental Europea (EEA) respectivamente, proponemos para Cartagena el
Modelo Internacional de Emisiones Vehiculares (IVE 2.0), debido a que el principal
inconveniente que presentan es que al ser utilizados son muy dificiles de incluir la
influencia de las condiciones y caracteristicas propias que cada lugar tiene en los
factores de emision vehicular. Ademas el fin por el cual el modelo IVE 2.0 fue creado,
fue para satisfacer las necesidades de paises en via de desarrollo, en la realizacion de

inventarios de emisiones de fuentes moviles.

v"  En nuestra investigacion identificamos que el problema que todos los métodos
enfrentan en comun es el de obtener datos de buena calidad, en especial el nimero de
vehiculos en circulacion y su nivel de actividad. Este problema es mucho mayor para

un area urbana o ciudad pequefia que para un pais completo.

v' Las variables mas relevantes para un IFM. son las dimensiones del vehiculo en
términos de su peso, envergadura y el tipo de uso que se le da al vehiculo. Para el caso

de la ciudad de Cartagena una de las variables mas importantes en una IFM son los
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vehiculos foraneos de personas residentes y radicadas en la ciudad, ya que por
multiples razones el vehiculo esté registrado en otra ciudad.

v" Se encontr6 que la entidad encargada de suministrar en gran parte el combustible en la
ciudad de Cartagena es la empresa estatal Ecopetrol S.A. Los combustibles utilizados
por los vehiculos en la ciudad son: gasolina corriente, gasolina extra, diésel y gas

natural vehicular.

v' El ejercicio de aforo vehicular arroja resultados en los que los vehiculos locales tienen
un proporcién de 0.856 con un IC de 0,853422 — 0,859580 al 95% en otras palabras, el
85,6% + 0,31% de los vehiculos en la ciudad estdn aqui matriculados. Por otra parte,
los vehiculos foraneos tienen una proporcion de 0,143 con un IC de 0,1404194 —
0,1465778 al 95%, es decir, que el 14,34% + 0,31% de los vehiculos. que circulan en la

ciudad tienen matriculas de otras ciudades.

v' A partir de la estimacion de la ratio de vehiculos foraneo/local se estimé que la razén
entre foraneo respecto al local es de 0,167 o 16,7%, con un IC comprendido entre el
0.1633059 - 0.1717 al 95%, es decir, que por cada 100 vehiculos locales que
transitan en la ciudad, alrededor de 17 vehiculos foraneos lo hacen también.

v' Se prevé que la metodologia propuesta permite generar un tipo de mediciones mas
precisas y funcional, que en primera instancia al corregir la informacion que se obtenga
de una base de datos estatica sobre el inventario de vehiculos, lo cual limita a la
informacién de vehiculos registrados en la ciudad; le estaria dando precision a las

emisiones calculadas.
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6 RECOMENDACIONES

v

Los modelos de emisiones son actualmente el apoyo mas importante para quien quiere
estudiar el fendmeno de la contaminacion aerea producida por fuentes mdviles. Debido
a esto sugerimos a las entidades encargadas del medio ambiente apoyar

econdmicamente la investigacion continua sobre estos modelos.

Se sugiere estudiar el crecimiento del parque automotor de la ciudad para compararlo
estadisticamente con el del crecimiento de la poblacion de la ciudad, lo cual puede ser

un tema para futuras investigaciones que tengan relacion con el parque automotor.

Un inconveniente de estimar la cantidad de vehiculos en la ciudad a través de
inventarios oficiales, como los que proporciona el Departamento Administrativo de
Transito y Transporte (DATT) es la imposibilidad de saber en que proporcion los autos
nuevos matriculados en Cartagena circulan por fuera de ella, y la informacion de los

vehiculos fuera de uso.

En el ejercicio de andlisis de escenarios de este problema en la ciudad de Cartagena,
evidenciamos que existe una dificultad asociada con la masiva presencia de motos con
motores de dos tiempos y sin ningun sistema de control de emisiones en la ciudad.
Proponemos que este fendmeno y en general esta categoria vehicular, sea estudiada por
fuera de un IEFM, y se le dé un tipo de tratamiento que permita afinar la estimacion del

namero de este tipo de vehiculos.

El proceso de chatarrizacion de buses en la ciudad es una estrategia efectiva en
términos de reduccion de emisiones contaminantes, pero deberia estar enfocada a los
vehiculos de pasajeros livianos por su gran participacion en cantidad o porcentaje
dentro de un IFM.
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v En la utilizacién de un método de estimacion indirecta, hay que tener extremo cuidado
para que las valoraciones obtenidas con estos sean realizadas con niveles aceptables de
precision. Por esta razon hacemos énfasis en que exista un trabajo de ajuste de los
datos homologados por el programa y modificarlos de tal forma que reflejen las
condiciones locales con la recoleccion de datos en campo. Hay que prestar atencion
cuando aplicamos datos preestablecidos en otros paises o regiones, ya que, al ser
utilizados sin hacer las respectivos ajustes (adaptaciones) que permita hacerlos lo mas
parecidos a las condiciones locales. Si no se realiza este ajuste, puede conducir a la

estimacion de inventarios con grandes incertidumbres.

v" Cuando analizamos los combustibles y sus caracteristicas se determiné que el
mejoramiento de la calidad de los combustibles diésel, es la mejor estrategia para la
reduccion de las emisiones de material participado en Cartagena, por lo que se
recomienda realizar estudios que complementen los resultados obtenidos desde una
perspectiva ecoldgica y que permitan evaluar la efectividad de las medidas

encaminadas hacia la disminucién de los niveles de contaminacion.
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