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RESUMEN  

 

Los componentes necesarios para desarrollar un inventario de emisiones de fuentes 

móviles son: Factores de emisión, Actividad vehicular y Distribución de la flota 

vehicular (DFV). Este trabajo corresponde a una investigación de tipo documental, 

Exploratoria y Descriptiva, no experimental, cuya finalidad es proponer una 

“Metodología para realizar inventarios de fuentes móviles de contaminación atmosférica 

en la ciudad de Cartagena” la cual está enfocada a ayudar a perfeccionar el tercer 

componente (DFV).  

 

Este proyecto pretende brindar una herramienta que sirva a las instituciones 

encargadas de estudiar el fenómeno de la contaminación ambiental dándole un enfoque 

alternativo para encontrar el número más probable de vehículos circulante en una ciudad 

(IFM), haciendo una correcta obtención  y sistematización de los datos, lo que da mayor 

precisión el estudio de este tema. Para lograr esto se propone  una manera de afinación o 

ajuste del IFM a través de una inferencia de unos factores de corrección para cada tipo 

de vehículos que circulan en la ciudad. Dichos factores fueron estimados por medio de 

una muestra basada en un conteo manual  que permitió inferir que los vehículos locales 

tienen un proporción de 0.856 [IC 95% (0,853422 – 0,859580)] y,  los vehículos 

foráneos tienen una proporción de 0,143 [IC 95% de (0,1404194 – 0,1465778)].  Por lo 

tanto, el ratio de vehículos foráneo/local es de 0,167 [IC 95% de (0.1633 -  0.1717)] es 

decir,  que por cada 100 vehículos locales que transitan en la ciudad alrededor de 17 

vehículos foráneos lo hacen también. 

 

Se prevé que la metodología propuesta permite generar un tipo de mediciones más 

precisas y funcional, que permitiría corregir la información de base de datos estática 

sobre el inventario de vehículos que reporta solo los vehículos registrados en la ciudad, 

lo cual estaría dando precisión 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% CI 0.1404194 - 0.1465778). Therefore, the ratio of foreign / local vehicles 

is 0.167 (95% CI 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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INTRODUCCIÓN 

 

La contaminación atmosférica es un problema de dimensiones mundiales debido al 

peligro que representa para la existencia de la humanidad, aunque es paradójico que la 

mayor parte de este tipo de contaminación se deba a la modernización, a la aparición de 

nuevas tecnologías, al desarrollo, al crecimiento de la población, etc. Vivo ejemplo de 

esto, son los casos de Ciudad de México y Santiago de Chile, donde los niveles de 

contaminación son preocupantes lo que las ha catalogado como las ciudades con mayor 

contaminación de Latinoamérica(OMS, 2005). Cabe resaltar que estas dos ciudades son 

las capitales de dos de las naciones más desarrolladas de américa latina y con unas de las 

economías más sólidas.  

 

En las áreas urbanas la mayor fuente de contaminación atmosférica la constituye los 

vehículos automotores conocidos técnicamente como Fuentes Móviles, 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 Londoño, 2006; Franco et al., 2013; Gallardo et 

al., 2012; Granada & Cabrera, 2007; Smit & Bluett, 2011; Sookun, Boojhawon, & 

Rughooputh, 2014) guardan relación con el fenómeno de la contaminación ambiental y 

en especial la que corresponde a la atmosfera. 

 

Nuestro país no es ajeno a esta problemática pues la contaminación del aire en las 

principales ciudades colombianas, es un problema que impacta en los costos sociales 

relacionados con la salud pública y que tiene como consecuencias la ocurrencia de 

muertes prematuras por casos de bronquitis crónica 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 situación, el 

gobierno nacional se ha dispuesto idear programas de mitigación y control de la 

contaminación 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 gestión hacia la conservación del recurso del aire.  

 

En investigaciones hechas en la ciudad de Cartagena se ha tratado el tema de 

fuentes móviles (EPA, 2010; Meñaca-Guerrero, de la Osa, & Bellido-Odriozola, 2009), 

sin embargo los datos del inventario de vehículos utilizados por los autores de las 

mismas son tomados de la fuente oficial, es decir del Departamento Administrativo de 

Tránsito y Transporte (DATT) sin algún método de corrección a dicha información. Por 

lo tanto  el resultado de esta investigación apuntan a proponer una metodología para la 

realización de inventarios de fuentes móviles que pretende suministrar datos más 

confiables del parque automotor de la ciudad, información que se destinaria para ser 

utilizada en algún método de estimación de emisiones. 

 

Esta investigación presenta una  metodología para la elaboración de inventarios de 

fuentes móviles (IFM) (específicamente a vehículos que circulen en carreteras), cuyo fin 

es determinar el número de vehículos circulantes en la ciudad de Cartagena, los 

protocolos que orientan hacia la compilación de información existente en instituciones 

estatales y privadas, el desarrollo de conteos y encuestas, con el fin de que esta 

información  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.Objetivo General 

Proponer una metodología para elaboración de inventarios de fuentes móviles de 

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

características del parque automotor y de las otras variables que se presentan en el caso 

de la Ciudad. 

 

1.2.Objetivos Específicos 

 

 Conocer los modelos de emisión de fuentes móviles más utilizados y sugerir uno 

para el caso de la ciudad de Cartagena. 

 Conocer y Comparar las metodologías de inventarios de fuentes móviles 

utilizadas en otras ciudades de Colombia y del mundo, con el fin de identificar 

las metodologías empleadas y su posible aplicación en un estudio de emisiones 

de fuentes móviles para la ciudad de Cartagena. 

 Identificar las principales características de los vehículos que conforman el 

parque automotor en la ciudad de Cartagena. 

 Determinar y estudiar posibles indicadores o variables que pueden presentarse en 

la realización 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 características físicas y químicas; junto con su 

cumplimiento de estándares nacionales e internacionales. 
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2. ESTADO DEL ARTE Y MARCO TEORICO 

En este capítulo se hace un sumario de los temas y hallazgos relevantes en lo 

referente a IFM  que hay disponible en la literatura científica y técnica. De igual forma 

se comenta el apartado técnico correspondiente a un IFM que se usó en el trabajo 

investigativo. 

 

Estado del Arte 

Las investigaciones que guardan alguna relación con el objeto de esta investigación 

tienen como punto de congruencia  el estudio sobre los diferentes grados de 

contaminación ambiental y atmosférica proveniente de las fuentes móviles y las 

consecuencias ambientales de la movilidad ocasionada por los combustibles. Estas 

variables son motivo de investigación permanente para la ingeniería civil e inclusive 

para las ciencias exactas, en lo concerniente a la conducta, volumen e información del 

tráfico vehicular, dada la importancia que este cobra para el desarrollo de las urbes y el 

comercio. 

 

En la búsqueda de literatura científica utilizando para ello bases de datos 

multidisciplinares como Ebscohost y Scientdirect, y especializadas en ingeniera como 

IEEE Xplore, se destacan las siguientes investigaciones:  

 

Echeverri Londoño, C. A. (2006). Estimación De La Emisión De Gases De Efecto 

Invernadero En El Municipio De Montería (Córdoba, Colombia). (Spanish). 

Revista Ingenierías Universidad de Medellín, 5(9), 85–96.  

 

En este trabajo (Echeverri Londoño, 2006),  presenta la primera versión del 

inventario de emisiones de gases de efecto invernadero para el año de 2005 en el 

municipio de Montería (Córdoba, Colombia). Este inventario incluye las emisiones 

provenientes de los vehículos automotores, los rellenos sanitarios y las fuentes 

biogénicas. No se tuvieron en cuenta las fuentes puntuales por ser estas muy escasas en 
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la zona de estudio y generar contaminantes diferentes a los gases de efecto invernadero. 

La restricción de este estudio, es que los estimativos fueron hallados producto de la 

utilización de métodos indirectos de cálculo, que deben ser interpretados como 

indicadores de las cantidades realmente emitidas. 

 

Granada, L., & Cabrera, B. (2007). Estimación De Las Emisiones De Fuentes Móviles 

Utilizando El Mobile 6 En Cali – Colombia. AVANCES Investigación En 

Ingeniería, 6, 17–29. 

 

Los autores (Granada & Cabrera, 2007) realizan la estimación de los Factores de 

emisión (FE) de Monóxido de Carbono (CO), Bióxido de Carbono (CO2), Óxidos 

de Nitrógeno (NOX) e Hidrocarburos (HC) emitidos por los vehículos de la ciudad de 

Cali, utilizando el programa Mobile6. Posteriormente consideran las liberaciones totales 

a la atmósfera de estos contaminantes, encontrándose que en el periodo de estudio 

(1996-2006) todas las emisiones se incrementaron, el Monóxido de Carbono en una tasa 

anual de 0.8%, los Óxidos de Nitrógeno en un 1.6%, las emisiones de Hidrocarburos en 

un 1%, y el Bióxido de Carbono en un 3.1%; este último 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 estáticas realizadas a los vehículos en los Centros de 

Diagnóstico Automotriz (CDA) en la ciudad.  El estudio tuvo principalmente 

restricciones en el limitado cálculo de los contaminantes del modelo y a su vez la 

imprecisa información 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 emisión de 

vehículos reflejan adecuadamente distribuciones de emisión, y en particular la influencia 

de los vehículos con emisiones elevadas. El método incluye el cálculo de un "alto-

emisor" o factor de corrección para el uso en los inventarios de emisiones. Para validar 

la comparación entre los modelos se controla una serie de factores tales como la 

tecnología de los vehículos, técnica de medición y las condiciones de conducción. Los 

resultados muestran que si existen diferencias en las mediciones de CO, HC y NO (x), 

las emisiones, tanto en términos de su distribución así como en sus valores medios. Por 

lo tanto, el artículo presenta dos métodos diferentes para el cálculo de los factores de 

corrección ponderados para su uso en los inventarios de emisión basados en datos de 

pruebas de laboratorio. Los factores de corrección calculados son mayores que los 

factores de emisión 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 Fátima Andrade, M., & Osses, 

M. (2012). Evaluation of vehicle emission inventories for carbon monoxide and 

nitrogen oxides for Bogotá, Buenos Aires, Santiago, and São Paulo. Atmospheric 

Environment, 47, 12–19. 

 

En el estudio de (Gallardo et al., 2012) se calcularon las emisiones de CO y NOx de 

fuentes móviles en Bogotá (Colombia), Buenos Aires (Argentina), Santiago (Chile) y 

São Paulo (Brasil). Utilizando observaciones pico de la mañana concurrentes de 

monóxido de carbono (CO) y los óxidos de nitrógeno (NOx) . La comparación entre los 

inventarios sugiere que las principales incertidumbres están relacionadas con factores de 

emisión para el CO y la insuficiencia de los datos de actividad inadecuados para los 

NOx. Estos resultados, junto con estudios previos, sugieren que las emisiones de NOx 

actuales están sobreestimadas en un factor de hasta 3 en Santiago y São Paulo, y Buenos 
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Aires muestra una leve sobreestimación en un 20%. En el caso de Bogotá 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 revisión metodológica realizado por (Franco et al., 2013) plantea las 

comparaciones entre las técnicas utilizadas para medir las emisiones de vehículos en 

carretera, siendo estas las que influyen en el desarrollo de los Factores de Emisión. Las 

técnicas de medición de emisiones discutidas en la investigación, son las mediciones  

cubiertas y el sistema de medición portátil, siendo estas las más 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 

precisión para asegurar que los planes de calidad del aire se diseñan 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 investigación 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 país de Mauricio. Niveles de emisiones 

de los vehículos de carreteras regionales, fueron investigados mediante la aplicación de 

un enfoque basado en los combustibles.  Se estimó el consumo de combustible y las 

emisiones de aire basados en conteos de tráfico en los distintos tipos de carreteras 

clasificados en tres diferentes categorías regionales, a saber, urbanas, semi urbanas y 
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rurales. El Índice de Desarrollo Relativo (IDR), un índice compuesto calculado a partir 

de los indicadores socio-económicos y ambientales se utilizó para clasificar las regiones. 

Los resultados muestran que las autopistas urbanas fueron las más contaminantes debido 

al tráfico pesado. Algunas zonas rurales tenían niveles de contaminación importantes. El 

estudio puede proporcionar una herramienta sencilla para los investigadores de los 

países en los que los datos son muy escasos, como es el caso de la gran mayoría de los 

países en desarrollo. 

 

2.1.Marco teórico 

A continuación, se definen los conceptos técnicos de contaminación por fuentes 

móviles y la metodología básica para la realización de un inventario de fuentes móviles. 

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

  

2.1.1. Definición de contaminación del Aire 

La contaminación atmosférica se define como la presencia en la atmósfera de 

elementos contaminantes que alteran su composición y que afectan a cualquier 

componente del ecosistema(Oyarzún, 2010). Desde un punto de vista antropocéntrico la 

contaminación atmosférica se refiere a los contaminantes que afectan la salud o el bien 

estar humano. Según su origen, puede ser clasificada por causas naturales o 

antropogénicas. Las naturales siempre han existido, mientras que las antropogénicas, 

como su nombre lo indica, son causadas por las actividades humanas (Romero, Diego, & 

Álvarez, 2006).  

 

Entre las principales fuentes de contaminación atmosférica están: 

 

1. Fuentes naturales: Polvo que contiene materias biológicas, esporas, polen y 

bacterias. 

2. Fuentes agrícolas: Insecticidas y herbicidas empleados en la agricultura.  

3. Fuentes tecnológicas: 
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• Procesos industriales de todo tipo.  

• Consumo industrial y doméstico de combustibles fósiles.  

• Vehículos de motor. 

 

Fuentes de contaminación tecnológicas  

Las fuentes de emisión se clasifican en móviles (Vehículos, trenes, aviones, barcos, 

etc. que utilizan fuentes fósiles de energía), fijas (Establecimientos industriales y 

termoeléctricas, principalmente) y de área (Minería, construcción, quemas a cielo 

abierto, laboreo de los suelos, etc.).  

 

Según Resolución Número 0910 del 5 de Junio de 2008 del Min-Ambiente, define 

las fuentes móviles de la siguiente forma:  

“Fuente móvil: Es la fuente de emisión que, por razón de su uso o 

propósito, es susceptible de desplazarse. Para efectos de la presente resolución, 

son fuentes móviles los vehículos automotores, las motocicletas, los motociclos y 

los mototriciclos.” (Ilustración 1). 

 

 

 

Ilustración 1.  Fuentes móviles de contaminación en la ciudad de Cartagena 
Fuente: Los autores 
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2.1.2. Emisiones procedentes de fuentes móviles 

La principal fuente móvil de contaminación del aire es el automóvil, pues produce 

grandes cantidades de monóxido de carbono y menores cantidades de óxidos de 

nitrógeno y compuestos orgánicos volátiles (COVs). Las emisiones de los automóviles 

también contienen plomo y cantidades traza de algunos contaminantes peligrosos. Los 

requisitos para el control de emisiones de automóviles han reducido considerablemente 

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

 

Las emisiones de vehículos automotores según (Martínez, 2005; Radian 

International LLC, 1997a) están compuestas por un gran número de contaminantes que 

provienen de varios procesos descritos a continuación (Ilustración 2). 

 

 Emisiones por el tubo de escape 

 Motor de combustión interna y sus emisiones 

 Emisiones por procesos evaporativos  

 Emisiones húmedas calientes 

 Emisiones evaporativas en circulación 

 Emisiones diurnas 

 Emisiones evaporativas en reposo 

 Emisiones evaporativas de la recarga de combustible. 
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Ilustración 2. Proceso de emisión de contaminantes en vehículos automotores 
Fuente: Tomado de (Martínez, 2005) 

 

2.1.3. Inventario De Emisiones 

El inventario de emisiones es un componente clave de todo programa de gestión de 

la calidad del aire. Antes de desarrollar estrategias para mejorar la calidad del aire, debe 

recopilarse información sobre las emisiones para determinar los tipos de fuentes de 

emisiones, cantidades de contaminantes emitidos, características temporales y espaciales 

de las fuentes, procesos y prácticas de control de emisiones que usan las fuentes en la 

región. El inventario de emisiones se usa para identificar fuentes que están 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 modelación. Los datos de 

emisiones también se utilizan para evaluar la relación costo-efectividad de posibles 

estrategias de control de la contaminación (Martínez, 2005). 

 

2.1.3.1.Planeación De Un Inventario De Emisiones 

De la misma forma, (Martínez, 2005) plantea un protocolo para la planeación de un 

inventario de emisiones de fuentes móviles. 
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 Identificar el propósito de un inventario de emisiones. 

 Definir las características necesarias para el inventario de emisiones. 

 Determinar las fuentes de información para el inventario de emisiones y 

seleccionar las técnicas y métodos de estimación de emisiones. 

 Recopilar la información relacionada con las emisiones y datos de actividad 

 Realizar la estimación de emisiones y la modelación necesaria. 

 Aseguramiento de calidad. 

 Evaluar la congruencia e incertidumbre de los resultados del inventario de 

emisiones. 

 Almacenamiento electrónico de datos. 

 Documentar resultados 

 

La anterior lista, es presentada esquemáticamente en la ilustración 3. 
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Ilustración 3. Nueve Pasos En La Planeación 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 recopilación de información de fuentes 

móviles 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. Obtención de información de la flota vehicular (composición) y datos de tráfico 

(datos de actividad vehicular, kilómetros recorridos por vehículo o KRV). Estos 

KRV pueden hallarse como el factor de multiplicar los tráficos promedio diarios 

(TPD) de las vías seleccionadas para el inventario por las longitudes de las vías 

seleccionadas. 

2. Cálculo de factores de emisión de acuerdo a la velocidad de las vías y a las 

categorías vehiculares. 

3. Obtención del inventario de emisiones para las fuentes móviles desagregado para las 

diferentes categorías de vehículo, producto de multiplicar los factores de emisión 

por las longitudes de vías y los TPD.  

 

2.1.3.3. Usos De Los Inventarios De Emisiones 

 

Para (Martínez, 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 diseño de un plan regional de gestión de la calidad del aire es 

necesario contar con un inventario regional de emisiones. Los principales usos de los 

inventarios de emisiones incluyen: 

 

 Identificar posibles medidas para la reducción de emisiones a considerarse en los 

programas de gestión de la calidad del aire. 
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 Estimar la calidad del aire futura a través de modelación y datos sobre 

distribución espacial y temporal de las emisiones. 

 Determinar tendencias en los niveles de emisiones. 

 Determinar los efectos de las medidas de control en las tasas de emisiones de 

una región. 

 Apoyar el establecimiento de programas de intercambio de emisiones. 

 Dar a conocer el reporte de emisiones de las fuentes. 

 

Los inventarios de emisiones se emplean durante todo el proceso de la planeación y 

la gestión de la calidad del aire. Los datos que contiene el inventario se emplean como 

puntos iníciales de referencia también para entender los orígenes de las emisiones en el 

área(Martínez, 2005). El inventario de emisiones  proporciona una visión general de 

posibles causas del no-cumplimiento con las normas de calidad del aire, especialmente 

durante condiciones meteorológicas adversas. Además, el inventario juega un papel muy 

importante al proporcionar la información clave para los modelos de calidad del aire, 

incluyendo lo siguiente: 

 

 Tipos de fuentes  

 Tipos de contaminantes. 

 Tasas de emisión. 

 Ubicación de las fuentes. 

  Alturas de las chimeneas y otros puntos de emisiones. 

  Proyecciones futuras de emisiones 

 

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

de Emisiones 

 

Las fuentes móviles de emisión están constituidas por los vehículos automotores 

que incluyen automóviles, camiones y autobuses diseñados para circular en la vía 
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pública. En la mayoría de las áreas urbanas, los vehículos automotores son los 

principales generadores de las emisiones de COT, CO, NOx, SOx, PM, contaminantes 

tóxicos 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 

vehículos automotores se manejan separadamente de otras fuentes de área(Martínez, 

2005). 

 

2.1.4.1.  Recopilación de información de las fuentes móviles 

 

Las fuentes de datos para la estimación del inventario por fuentes móviles varían de 

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

términos generales se puede contar con: 

 

 Oficinas de tránsito (archivos de vehículos matriculados). 

 Instituto Nacional de Vías (Datos de vías primarias, planos de ubicación, TPD) 

 Secretarías de planeación municipal (Informes de Planes Viales del Municipio 

con información de redes viales urbanas) 

 Oficina de planeación departamental (Información de vías secundarias y 

terciarias, como longitudes y mapas. Actualmente no se cuenta con estudios de 

Tránsito Promedio Diario (en adelante TPD) para estas vías) 

 

Además de la información obtenida a partir de entidades del sector público, es 

necesario recopilar alguna información mediante algunos métodos como: 

 

 Encuestas (datos secundarios de los modelos de emisión) 

 Conteos de TPD particulares 

 Evaluación de velocidades de tráfico en vías específicas 

 



 

 

“METODOLOGÍA PARA REALIZAR INVENTARIOS DE FUENTES MÓVILES DE CONTAMINACIÓN ATMOSFÉRICA EN LA CIUDAD DE CARTAGENA” 

   25 

 

Si se cuenta con los recursos necesarios se pueden llevar estudios en cuanto a poder 

específico de los vehículos o incluso hallar Tasas Básicas de Emisión (TBE) mediante 

pruebas dinamométricas a los vehículos. Este tipo de información comprende un estudio 

detallado adicional que va a requerir una inversión económica alta igual que inversión de 

tiempo de trabajo, por tanto, se considera, en la mayoría de los casos, extrapolar datos de 

otras ciudades con características similares a la del estudio y que posean dicha 

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

 

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

un modelo de emisión son: 

 

1. Recopilación de datos locales específicos: datos tecnológicos de la flota 

vehicular y composición, variables atmosféricas (temperatura, humedad, etc.), 

variables de tráfico (datos de actividad vehicular, Kilómetros Recorridos por 

Vehículo o KRV), composición química de los combustibles utilizados, 

variables geométricas. 

2. Determinación de las Tasas Básicas de Emisión (TBE) resultado de pruebas 

hechas a los diferentes vehículos, bajo diferentes condiciones ambientales y de 

operación. De acuerdo a la Figura 3 pueden ser extrapoladas de otras ciudades, 

prefiriéndose el caso de TBEs desarrolladas para las ciudades más grandes de 

Colombia o como segunda opción para otras ciudades latinoamericanas. 

3. Generación de los factores de emisión utilizando un modelo de factor de 

emisión apropiado para el lugar del inventario (IVE). 

4. Obtención del inventario de emisiones para las fuentes móviles desagregado 

para las diferentes categorías de vehículo, producto de multiplicar los factores 

de emisión por las longitudes de vías y los TPD.  

 

En la Ilustración 4 se muestra un esquema general de las etapas. 
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En caso que el propósito sea modelación de dispersión de contaminantes además de 

los pasos mencionados anteriormente, deberá realizar procedimientos adicionales, que 

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

 

 

Ilustración 4. Etapas de  un IE para fuentes móviles para modelación de dispersión 
Fuente: Tomado de (Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010) 

 

 

2.1.5. Enfoques metodológicos implementados en la Estimación de 

Emisiones para Fuentes Móviles 

 

Para (INE, 2009) existen dos metodologías más representativas para la estimación 

de inventarios de emisiones de fuentes móviles son: 



 

 

“METODOLOGÍA PARA REALIZAR INVENTARIOS DE FUENTES MÓVILES DE CONTAMINACIÓN ATMOSFÉRICA EN LA CIUDAD DE CARTAGENA” 

   27 

 

 

 Metodologías de estimación directa: Son aquellas que realizan mediciones de 

emisiones directamente en la fuente. Algunos ejemplos de estas metodologías 

son el monitoreo a bordo, las mediciones con sensores remotos y las pruebas 

dinamométricas. Estas metodologías son precisas pero involucran una inversión 

de capital considerable.  

 Metodologías de estimación indirecta: No realizan mediciones de emisiones en la 

fuente directamente. En vez de esto, utilizan correlaciones entre las emisiones y 

diversos parámetros que las afectan. 

 

2.1.5.1.  Método Básico Para el Cálculo de Emisiones Vehiculares 

 

La ecuación básica utilizada para la estimación de las emisiones de los vehículos 

automotores presentada por (Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial, 

2010) requiere multiplicación de los datos de actividad vehicular por un factor de 

emisión apropiado. En la ecuación 1 se expresa este cálculo básico: 

 

E p = KRV × FE p        (1) 

Dónde: 

Ep = Emisiones totales del contaminante p [Kg/día] 

KRV = Kilómetros recorridos por los vehículos 

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

 

Para los vehículos automotores, los datos de actividad se refieren a los kilómetros 

recorridos por los vehículos (KRV), los cuales representan la distancia total recorrida 

por una población de vehículos en un período 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 vehículos en circulación, lo cual se 

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

manejarse con especial cuidado debido a que esta metodología es aplicable únicamente 

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

consumido en la misma región. Por otro lado, los factores de emisión se expresan en 

unidades de peso de contaminante por día. De este modo, la ecuación 1 también puede 

expresarse como se muestra en la ecuación 2. 

 

E p = TPD × L × FE p        (2) 

Dónde: 

Ep = Emisiones del contaminante p [Kg/día] 

TPD = Tráfico Promedio Diario [Vehículos/día] 

L = Longitud de vía [Km] 

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

 

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

se convierte en la ecuación 3: 

 

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

 

Dónde: 

Ep = Emisión del contaminante p [Kg/día] 

FEp = Factor de emisión 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 región o país o valores americanos por 

defecto) 
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Además de las emisiones debidas a la operación del vehículo, existen otras fuentes 

de emisión   presentes en los automotores como son la evaporación del combustible del 

motor, el desgaste de  los frenos y las pérdidas de combustible por fugas en el 

almacenamiento del mismo. Toda esta complejidad y variabilidad de las emisiones de 

los vehículos automotores, imposibilita la existencia de factores de emisión estáticos y 

universales. Es por esta razón que las emisiones de los vehículos automotores se derivan 

a partir de métodos que combinados con modelos de factor de emisión puedan generar 

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

 

En la actualidad, existen en el mundo dos métodos principales para la obtención de 

los factores de emisión básicos de vehículos automotores: la aplicación inversa de 

modelos de dispersión en condiciones controladas (túneles vehiculares y cañones 

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

 

Tabla 1. Algunos Modelos de Emisión para Fuentes Móviles 

FIRE 

Es una base de datos que contiene los factores de emisión 

recomendados por la EPA para contaminantes criterio y 

contaminantes peligrosos. 

PM Calculator Estima emisiones de material particulado de fuentes puntuales. 

TANKS 
TANKS estima (VOC) y contaminantes peligrosos del aire (HAP) 

de tanques fijos o flotantes. 

LANDFILL 
Estima una diversidad de emisiones provenientes de rellenos 

sanitarios. 

WATER9 
WATER9, calcula emisiones de plantas de tratamiento de aguas 

residuales. 

BEIS Emisiones Biogénicas 

COPERT III Emisiones Fuentes Móviles Europeo 

IVE Emisiones Fuentes Móviles para países en desarrollo 

MOBILE 6 Emisiones Fuentes Móviles Estados Unidos. 

PART5 Emisiones material particulado fuentes móviles. 

Nota. Fuente: Tomado de (Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010) 



 

 

“METODOLOGÍA PARA REALIZAR INVENTARIOS DE FUENTES MÓVILES DE CONTAMINACIÓN ATMOSFÉRICA EN LA CIUDAD DE CARTAGENA” 

   30 

 

 

2.2.  La base metodológica estadística utilizada  

 

Aproximación asintótica  

Este método tiene la ventaja de la simplicidad en la expresión y en los cálculos. 

Dada una variable aleatoria con distribución Binomial B(n, p), la aproximación de forma 

asintótica a la distribución normal está dada por la ecuación 4: 

 

              √         (1) 

 

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

 

 ̂           √             (2) 

 

Tomando como estadístico pivote la ecuación 6: 

 

  
 ̂  

√ ̂ ̂  
(3)               (3) 

 

que sigue una distribución N(0, 1), es decir media igual a 0 y varianza igual a 1 y 

añadiendo una corrección  o error de estimación, por continuidad al pasar de una 

variable discreta a una continua, se obtiene el intervalo de confianza asintótico mostrado 

en la ecuación 7: 

 ̂      √
 ̂ ̂

 
 

 

  
       (4) 

Donde zα/2 es el valor de una distribución Normal estándar que deja a su derecha 

una probabilidad de α/2 para un intervalo de confianza de  (1 − α) · 100 %. Las 

condiciones generalmente aceptadas para considerar válida la aproximación asintótica 

anterior son: 
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         ̂       ̂     

 

Para este ejercicio inferencial, la muestra tomada cumple las condiciones 

generalmente aceptadas por la teoría.  

 

Estimación del intervalo de confianza para una proporción con varianza 

poblacional desconocida   

 

El intervalo para la proporción que son calculadas se usa una transformación 

logística que sus resultados van de 0 a 1. Siendo  ̂ una estimación de la proporción de 

ocurrencia y  ̂ un estimador del error estándar de la proporción. Se tiene que:  

 

   ̂    (
 ̂

    ̂ 
) (5) 

 

Es la transformación logística de la proporción. Por lo tanto, un estimador del error 

estándar es:  

  ̂{   ̂ }      ̂  ̂  
 ̂

 ̂    ̂ 
  (6) 

 

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

 

  (
 ̂

    ̂ 
)  

         ̂

 ̂    ̂ 
 (7) 

Donde          es la estadístico crítico para un nivel α dado, que pertenece a la 

distribución T Student’s con v grados de libertad.  
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Estimación del Ratio 

 

Si R=Y/X  es el radio a ser estimado, donde Y y X son variables numéricas. La 

estimación para R es  ̂   ̂  ̂ (la ratio de la muestra total).  Partiendo del método delta 

que es la expresión de Taylor de primer orden, la aproximación de la varianza de la 

muestra linealizada de  ̂ se muestra en la ecuación 8: 

 

   ̂  
 

  
{   ̂       (  ̂  ̂)        ̂}   (8) 

 

Planteamiento Para La Corrección De Inventarios De Vehículos. 

 

Partiendo del hecho de que para un tiempo determinado en una ciudad cualquiera la 

totalidad de los vehículos que circulen por ella, sería la suma de los vehículos 

matriculados o registrado en ella y los vehículos matriculados en cualquier otra ciudad 

diferente, por lo tanto, esta afirmación se sintetiza en la ecuación 9:  

 

            (9) 

 

Donde Vt son los vehículos totales que circulan en la ciudad, Vl  son el total de 

vehículos locales reportados, y Vf son el total de vehículos foráneos en la ciudad.  

 

Ahora, si se estima la ratio de vehículos foráneos contra la cantidad de vehículos 

locales permite afirmar que:  

 

                 (10) 

 

Donde rl/f  es la ratio foráneo/local  y Vf  es la cantidad de vehículos foráneos y Vl  

son el total de vehículos locales reportados. 
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La importancia de la ecuación 10 radica en que permite hacer una sustitución en la 

ecuación 9 y así, con solo saber la cantidad de vehículos matriculados en una ciudad 

determinada y bajo el supuesto de normalidad, permitiría estimar la cantidad total de 

vehículos que circulan en la ciudad.  

 

Por lo tanto, la ecuación 9 queda así:  

 

                        (11) 

                        (12) 

 

La ecuación 12 permite estimar el total de vehículos en la ciudad en función de los 

vehículos disponibles en las fuentes oficiales. Desde luego, esta ecuación puede 

emplearse para estimar por cada tipo de vehículo, partiendo de su población local 
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3. METODOLOGÍA DEL ESTUDIO 

 

La investigación realizada fue de tipo documental, Exploratoria y Descriptiva, 

no experimental, cuya finalidad fue conocer e identificar una metodología para 

elaboración de inventarios de fuentes móviles de contaminación atmosférica en la ciudad 

de Cartagena, teniendo en cuenta las características del parque automotor y de las otras 

variables que se presentan en el caso de la Ciudad. 

 

Se determinó el modelo de inventarios más conveniente, tomando como referente 

un estudio comparativo de las diferentes metodologías para realizar un Inventario de 

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

 

 Los contaminantes criterios considerados por los modelos 

 Información demandada por los modelos 

 Características de los vehículos y del territorio analizadas por los 

modelos  

 

De igual forma, se realizó la revisión de estudios previos de Inventarios de 

Emisiones de Fuentes Móviles (IEFM) en Colombia y el Mundo, con el fin de identificar 

las metodologías utilizadas, para establecer comparaciones de los IEFM de los criterios 

utilizados como la utilización de bases de datos de vehículos, utilización de encuestas, 

conteos manuales y conteos automatizados.  

 

Posteriormente se identificó en el parque automotor de la ciudad de Cartagena y 

se clasificó cualitativamente, identificando algunas variables requeridas por el modelo  

de emisiones seleccionado en la comparación y que corresponden a:  
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 Identificación de las características del parque automotor de la ciudad de 

Cartagena.  

 Características y calidad de los tipos de combustibles, tomando como 

fuente de información las estadísticas y bases técnicas de Ecopetrol. 

 Estadísticas recogidas por entidades avaladas por el Ministerio de 

Transporte. 

 Datos de la flota vehicular y composición Vehicular 

 

Siendo el número y proporción de los tipos de vehículos (composición vehicular), 

uno de los datos más relevantes en este estudio, se hizo necesario el procesamiento de 

datos a través de métodos estadísticos, concretamente, la estimación 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 Corrección De Inventarios De Vehículos. 

 

Partiendo del hecho de que para un tiempo determinado en una ciudad cualquiera la 

totalidad de los vehículos que circulen por ella, sería la suma de los vehículos 

matriculados o registrado en ella y los vehículos matriculados en cualquier otra ciudad 

diferente, por lo tanto, esta afirmación se sintetiza en la ecuación 9:  

 

            (9) 

 

Donde Vt son los vehículos totales que circulan en la ciudad, Vl  son el total de 

vehículos locales reportados, y Vf son el total de vehículos foráneos en la ciudad.  

 

Ahora, si se estima la ratio de vehículos foráneos contra la cantidad de vehículos 

locales permite afirmar que:  
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                 (10) 

 

Donde rf/l  es la ratio foráneo/local  y Vf  es la cantidad de vehículos foráneos y Vl  

son el total de vehículos locales reportados. 

 

La importancia de la ecuación 10 radica en que permite hacer una sustitución en la 

ecuación 9 y así, con solo saber la cantidad de vehículos matriculados en una ciudad 

determinada y bajo el supuesto de normalidad, permitiría estimar la cantidad total de 

vehículos que circulan en la ciudad.  

 

Por lo tanto, la ecuación 9 queda así:  

 

                        (11) 

                        (12) 

 

La ecuación 12 permite estimar el total de vehículos en la ciudad en función de los 

vehículos disponibles en las fuentes oficiales. Desde luego, esta ecuación puede 

emplearse para estimar por cada tipo de vehículo, partiendo de su población local 

Para realizar las estimaciones se empleó el programa Stata© en su versión 12.1. Para un 

aforo manual y se ejecutó así:  

 

 Se realizó el conteo vehicular en las vías requeridas, identificando clases de 

vehículos (públicos y privados) y lugar de matrícula (local y foráneo) 

 

 Se utilizaron cuatro personas en el conteo y se utilizó un formato  tipo (ver 

anexo 2) 

 

 Se determinó:  
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o Número de vehículos (diferenciados por clases y lugar de matrícula) 

que cruzan un punto de referencia espacial, tomando como punto de 

referencia temporal 1 minuto.  

o Clases de vehículos: 

 

 Automóvil (automóviles particulares, taxis, campero, van) 

 Bus, busetas, colectivos y buses de turismo 

 Camiones (camiones, furgones grandes, gras, carros 

mezcladores, niñeras) 

 

Frecuencia y horarios en la recolección de los datos: 

 

El conteo se realizó durante los días miércoles y jueves, en tres intervalos de tiempo 

diferentes durante horas pico.   

 

Intervalos de conteo sugeridos:  

 7 AM – 9 AM ( Intervalo que coincide con hora pico) 

 11:30 AM – 1:30 PM  (intervalo que coincide con hora pico)  

 5:30 AM – 7:30 PM  (intervalo que coincide con hora pico)  

 

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

movimiento por las vías de la ciudad, según se indica en la Tabla 2. 

 

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

Conteo Ubicación Sentido del Flujo Vehicular Fecha 

1 
Av. Pedro de Heredia, Centro 

Comercial Los Ejecutivos 
Bomba El amparo- Centro   Jueves 31 Agosto del 2006 

2 

  Av. Pedro de Heredia, 

Centro Comercial Los 

Ejecutivos 

Centro -Bomba El amparo 
  Miércoles 30 Agosto del 

2006 
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Conteo Ubicación 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 
  Miércoles 30 Agosto del 

2006 

5 Cuatro vientos  
cuatro vientos Bomba el 

amparo 
  Jueves 24 Agosto del 2006 

6 Cuatro vientos cuatro vientos centro 
  Miércoles 23 Agosto del 

2006 

7  Entrada barrio los Caracoles Bomba el amparo- Bosque   Jueves 24 Agosto del 2006 

8  Entrada barrio los Caracoles Bosque- Bomba El amparo 
  Miércoles 23 Agosto del 

2006 

9 
  Av. Crisanto Luque (Diag. 

22 # 51) 
Bosque - Mercado 

  Miércoles 16 Agosto del 

2006 

10 
  Av. Crisanto Luque (Diag. 

22 # 51) 
Mercado - Bosque   jueves 17 Agosto del 2006 

11   cuatro vientos Cuatro vientos -centro   Viernes 18 Agosto del 2006 

Nota. Fuente: Elaboración de los autores 

 

Tabulación y recopilación de datos: 

Luego de terminar los conteos, se digitalizan los datos en el formato de conteo 

vehicular (Anexo 3). 

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

estimaciones correspondientes. 
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4.  RESULTADOS DE LA INVESTIGACIÓN  

 

A continuación, se presentan los resultados de la investigación 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 tóxicos y gases de 

efecto invernadero. Una de las más importantes características de los modelos es su 

capacidad para proporcionar información desagregada por tipos de vehículos sobre las 

emisiones de hidrocarburos (propano, butano, isobutano, etileno, etc.). Así mismo se 

muestra el listado detallado de los contaminantes que pueden ser estimados como 

emisiones para las diferentes categorías vehiculares. 

 

Tabla 3. Contaminantes Considerados  en los Modelos 

Contaminantes Considerados en 

el Modelo 

Modelos 

MOBILE6 MOVES 2008 IVE 2.0 COPERT 

HC - Hidrocarburos X X     

CO  - Monóxido de carbono X X X X 

NOx - Óxidos de nitrógeno X X X X 

CO2  - Bióxido de carbono X X X X 

PM1-10  - Partículas de 1.0 a 

10.0 micrómetros (μ) 
X X X X 

Metales pesados: plomo (Pb), 

cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre 

(Cu), níquel (Ni), selenio (Se) y 

zinc (Zn). 

X     X 

SO2  - Bióxido de azufre X X   X 

NH3  - Amoniaco X X   X 

BENZ  - Benceno X   X   
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Contaminantes Considerados en 

el Modelo 

Modelos 

MOBILE6 MOVES 2008 IVE 2.0 COPERT 

BUTA -  1,3-Butadieno X   X   

FORM  - Formaldehído X       

ACET - Acetaldehído X       

ACRO - Acroleína X       

CH4 - Metano   X X X 

N2O - Óxido nitroso   X X X 

COV - Compuestos 

Orgánicos Volátiles 
    X X 

ALD - Aldehídos     X   

HAP Hidrocarburos 

Aromáticos Poli cíclicos 
      X 

COP Contaminantes 

Orgánicos Persistentes 
      X 

Nota. Fuente: los autores 

 

 

Comparativo de Información Insumos demandados por los Modelos 

 

La complejidad del método y modelo a elegir para obtener las estimaciones de 

emisiones vehiculares dependen del tipo de decisión 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 

información indicada en la Tabla 4 donde se hace una comparación de estas 

características para los diferentes modelos. 
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Tabla 4. Información Solicitada por los Modelos 

CARACTERISTICA 
NOMBRE DEL MODELO 

MOBILE6 MOVES IVE 2.0 COPERT 

1.0 Generales 

1.1 Fecha 

Año calendario 

Base, Día (lunes 

a viernes o fin 

de semana)  y 

mes 

Año calendario 

Base, Día (lunes 

a viernes o fin 

de semana)  y 

mes 

Año calendario 

Base, Día 

(lunes a viernes 

o fin de 

semana)  y mes 

Año calendario 

Base, Día (lunes 

a viernes o fin de 

semana)  y mes 

2.0 Locales (Propios del lugar o ciudad en Estudio) 

2.1 Temperatura 

Temperatura 

ambiental: 

Temperatura 

ambiental, 

horaria, o en su 

defecto máxima 

y mínima 

Temperatura 

ambiental 

Temperatura 

ambiental 

Temperatura 

máxima y 

mínima mensual 

2.2 Altitud Altitud No aplica 
Altitud sobre el 

nivel del mar 
No aplica 

2.3 Humedad relativa 
Humedad 

relativa 

Humedad 

relativa 

Humedad 

relativa 
Humedad relativa 

2.4 Combustibles 

Combustibles: 

Características 

o formulación 

del combustible 

(presión de 

vapor, 

contenido de 

azufre, 

contenido de 

oxigenantes, 

etc.) 

  

Combustibles: 

Características o 

formulación del 

combustible 

(presión de 

vapor, contenido 

de 

azufre, 

contenido de 

oxigenantes, 

etc.) 

  

Información 

sobre 

características 

de 

la gasolina 

(azufre, plomo, 

benceno y 

oxigenantes) 

Información 

sobre 

características 

del 

diesel (azufre) 

Características 

del combustible 

(presión de 

vapor, contenido 

de azufre, 

contenido de 

oxigenantes, 

contenido de 

plomo, relación 

hidrógeno-

carbón, etc.), 

Datos sobre 

consumo de 

combustible 
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CARACTERISTICA 
NOMBRE DEL MODELO 

MOBILE6 MOVES IVE 2.0 COPERT 

3.0 Flota Vehicular 

3.1 
Crecimiento de la 

flota vehicular 

Fracciones de 

ventas de 

vehículos con 

motor a diesel 

por clase 

vehicular y año 

modelo 

  

Crecimiento 

promedio de la 

flota vehicular 

del año base al 

año de análisis. 

Esto sólo aplica 

si el año base es 

un año futuro. 

No aplica No aplica 

3.2 
Distribución de la 

flota vehicular 

Distribución de 

la flota 

vehicular 

por clase y año 

modelo 

Población 

vehicular por 

tipo y año 

modelo para el 

año base  

Distribución de 

la flota 

vehicular por 

tecnología 

Distribución de 

la flota vehicular 

por clase 

3.3 

Programa de 

inspección y 

mantenimiento 

Descripción del 

programa de 

inspección y 

mantenimiento 

Descripción del 

programa de 

inspección y 

mantenimiento 

Descripción del 

programa de 

inspección y 

mantenimiento 

 

Descripción del 

programa de 

inspección y 

Mantenimiento 

 

3.4 
Factores de 

emisión  
No aplica No aplica 

Factores de 

emisión para 

cada tecnología 

bajo las 

condiciones 

locales de 

operación 

No aplica 

3.5 
Característica 

Especiales 
No aplica No aplica 

Uso del aire 

acondicionado 
No aplica 

4.0 Patrones de conducción 

4.1 
kilometraje 

recorridos 

Distribución de 

kilómetros 

recorridos por 

tipo de 

vehículo, tipo 

de vía, año 

modelo y hora 

del día. 

Distribución de 

kilómetros 

recorridos por 

tipo de vehículo, 

tipo de vía, año 

modelo y hora 

del día. 

Desglose 

detallado de 

actividad 

(KRV) por 

categoría 

vehicular 

Distribución de 

kilómetros 

recorridos por 

tipo de vehículo 

y de vía 
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CARACTERISTICA 
NOMBRE DEL MODELO 

MOBILE6 MOVES IVE 2.0 COPERT 

4.2 
Velocidad 

promedio 

Distribución de 

velocidad 

promedio por 

hora y tipo de 

vía 

Distribución de 

velocidad 

promedio por 

hora y tipo de 

vía 

No aplica 

Distribución de 

velocidad 

promedio por 

tipo de vehículo 

y de vía 

4.3 

Recorrido de 

promedio de los 

viajes (km/Viaje) 

Distribución de 

la longitud de 

promedio de los 

viajes 

No aplica No aplica 

Distribución de 

la longitud 

promedio de 

los viajes 

4.4 Arranques por día 

Número de 

arranques por 

día y tipo de 

vehículo, 

distribuido por 

hora 

No aplica 

Número de 

arranques, por 

día y categoría 

vehicular, y 

tiempo entre 

arranques 

consecutivos 

No aplica 

4.5 
Tiempo de reposo 

del vehículo 

Tiempo de 

reposo del 

vehículo 

Tiempo de 

reposo del 

vehículo, por 

tipo de vehículo, 

año modelo y 

hora del día 

No aplica No aplica 

 

Nota. Fuente: los autores. 

 

 

4.2.  Modelo computacional de emisiones más 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 más adaptable a las condiciones del parque automotor de la ciudad Cartagena, 

por las siguientes cualidades del modelo: 

 

 Fácil de entender, usar y de libre circulación  (web: www.issrc.org/ive) 

http://www.issrc.org/ive
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 Flexible en su uso 

 Permite actualizar el modelo o si nuevos datos están disponibles  

 Genera resultados que pueden ser importados y consistentes con MOBILE6. 

 Adaptable a cualquier Ciudad  

 En casos en que no existe información, datos de áreas urbanas comparables 

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

recolectados 

 Demanda pocos insumos, tomando en cuenta los tipos de contaminantes y 

categorías vehiculares fáciles de utilizar y entender 

 Utiliza mediciones de campo e incorpora la medición de patrones de manejo, lo 

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

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

 

4.3. Características de Inventarios de Fuentes Móviles realizados en 

Colombia y el Mundo 

 

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

diversos escenarios y países se indican en laTabla5.  

 

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

  País 

Reino 

Unido 

(Gran 

Bretaña), 

Alemania, 

Suiza, los 

Países 

Bajos y 

Austria 

Estados 

Unidos de 

Norte-

América 

Brasil Indonesia México 

  Estudio  

Panorama Internacional de metodologías para determinar el 

inventario de emisiones de vehículos automotores en 

circulación (Trafalgar, n.d.) 

El Inventario 

de Emisiones 

de 

Contaminantes 

Criterio de la 

Zona 

Metropolitana 

del Valle de 

México 2006  
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  País 

Reino 

Unido 

(Gran 

Bretaña), 

Alemania, 

Suiza, los 

Países 

Bajos y 

Austria 

Estados 

Unidos de 

Norte-

América 

Brasil Indonesia México 
  Año 2001. 2004 2001 2004 2006 

C
a
ra

ct
er

ís
ti

ca
 e

n
co

n
tr

a
d

a
 

B
a
se

 d
e 

d
a
to

s 
d

e 
v

eh
íc

u
lo

s 

 No aplica 

Utiliza 

datos del 

registro de 

vehículos 

para 

determinar 

un factor de 

reparto.  

Obtener esta 

información 

a través de 

datos 

fácilmente 

accesibles 

como puede 

ser la venta 

de 

combustibles. 

Datos del 

registro 

de pago 

de 

tenencia 

dando el 

número 

de 

vehículos 

por tipo 

de 

vehículo 

Obtención de  

los datos de la 

secretaria 

encargada de 

manejar el 

tema de las 

matrículas de 

los vehículos, 

ellos los 

llaman Flota 

Vehicular. 

Encuestas No aplica 

C
o
n

te
o
s 

m
a
n

u
a
le

s 
  

  
  

  
  

  
  

  
  

s 
  

  
  

  
 

Esto es realizado 

contando el tráfico en 

la mayoría de los 

puntos en intervalos 

regulares  

tradicionalmente cada 

tres años.) Durante un 

periodo de 12 horas 

de 7am a 7pm. Las 

cifras son ajustadas 

La 

observación 

directa bajo 

un 

programa 

de conteos 

de tráfico 

tomados en 

muestras de 

caminos en 

un área de 

la red se 

ajusta 

según el día 

de la 

semana y la 

estación del 

año y se 

amplían 

para incluir 

la red 

entera de 

los caminos 

del área.  

 No aplica 

 

 No aplica 

 

 No aplica 
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  País 

Reino 

Unido 

(Gran 

Bretaña), 

Alemania, 

Suiza, los 

Países 

Bajos y 

Austria 

Estados 

Unidos de 

Norte-

América 

Brasil Indonesia México 

C
o

n
te

o
s 

a
u

to
m

a
ti

za
d

o
s 

En Inglaterra se 

realizan 

aproximadamente 

5000 conteos 

manuales por año. 

Estos son 

complementados por 

244 contadores 

automáticos (54 en 

Londres y 190 en el 

resto del país).  

 No aplica 

 

 No aplica 

 

 No aplica 

 

 No aplica 

 

Nota. Fuente: Los autores 

 

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

complementar la información hallada en conteos manuales, con conteos automatizados 

realizados con contadores automáticos. Esto funciona continuamente las 24 horas del día 

y los 365 días del año, lo que genera un amplio panorama anual del estudio del 

problema, haciéndolo más preciso. 
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Tabla 6. Características de los IFM hechos en ciudades Colombia 
C

iu
d

a
d

 

 Cartagena de 

indias D.T. Y C. 
Bogotá D.C. 

 Zona De Cali 

Yumbo  (Valle 

del Cauca, 

Colombia) 

Municipio de 

Montería 

(Córdoba, 

Colombia) 

E
st

u
d

io
 o

 I
F

M
 

Diagnóstico de la 

calidad del aire y 

diseño del 

sistema de 

vigilancia de la 

calidad de aire de 

la ciudad de 

Cartagena de 

indias D.T. Y C.                                              

Autor: EPA-

Establecimiento 

Publico 

Ambiental, 

Cartagena, 

Colombia(EPA, 

2010) 

 Estimación del inventario 

de emisiones de fuentes 

móviles para la ciudad de 

Bogotá e identificación de 

variables pertinentes. 

Autor: L.A. Giraldo & E. 

Behrentz 

Universidad de Los Andes, 

Bogotá, Colombia(Giraldo 

& Behrentz, 2006) 

Inventario De 

Emisiones De 

Contaminantes 

Atmosféricos 

Convencionales 

En La Zona De 

Cali Yumbo. 2004 

Autor: Mauricio 

Jaramillo 

Universidad de 

Antioquia 

(Jaramillo, Núñez, 

Ocampo, Pérez, & 

Portilla, 2004) 

  

Estimación de 

la Emisión de 

Gases de Efecto 

Invernadero en 

el Municipio de 

Montería 

(Echeverri 

Londoño, 2006) 

  

A
ñ

o
 

2010 2006 2004 2006 

B
a

se
 d

e 
D

a
to

s 
d

e 
V

eh
íc

u
lo

s 

 No aplica 

Encuestas en parqueaderos 

de la ciudad: Las encuestas 

en parqueaderos se 

realizaron con el fin de 

obtener la distribución 

tecnológica de vehículos de 

pasajeros. En estas 

encuestas se recolectó 

información en quince 

parqueaderos de la ciudad 

para determinar el modelo, 

el tipo de combustible, el 

kilometraje, la presencia de 

equipos de control de 

emisiones (convertidor 

catalítico), entre otras 

variables 

Para conocer el 

número de 

vehículos por tipo 

y modelo se utilizó 

la información 

suministrada por el 

ministerio de 

transporte, cuya 

clasificación no 

fue muy amplia y 

se tomaron los 

registros que se 

tienen para el 

periodo 

comprendido entre 

1973 y 1997.  

 No aplica 
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C
iu

d
a

d
 

 Cartagena de 

indias D.T. Y C. 
Bogotá D.C. 

 Zona De Cali 

Yumbo  (Valle 

del Cauca, 

Colombia) 

Municipio de 

Montería 

(Córdoba, 

Colombia) 

E
n

cu
es

ta
s 

Se determinó la 

TPD y la 

velocidad 

promedio (Km/h) 

en cuatro vías 

principales de la 

ciudad: 

* Carrera 65A y 

Calle 30B 

* Avenida San 

Martin Carrera 2 

* Transversal 33 

y Calle 30 

* Avenida El 

bosque 

Aforos (conteos) vehiculares 

utilizando cámaras de video: 

se realizaron filmando el 

flujo vehicular de las vías 

recorridas por uno de los VP 

seleccionado para la 

actividad con GPS. Esta 

actividad generó 

información acerca del 

número y tipo de vehículos 

circulando por las calles. 

 No aplica 

Para determinar 

las emisiones 

provenientes de 

los vehículos 

automotores 

fue utilizada la 

base de datos 

de la secretaria 

de tránsito. 

C
o
n

te
o
s 

M
a
n

u
a
le

s 

 No aplica 

Recolección de información 

utilizando sistemas de 

posicionamiento global 

(GPS): A partir de esta 

información se determinaron 

los patrones de conducción 

para cada categoría de 

vehículos así como las 

pendientes en las vías por 

donde éstas circulan. 

 No aplica  No aplica 

C
o
n

te
o
s 

A
u

to
m

a
ti

za
d

o
s 

 No aplica  No aplica  No aplica  No aplica 

Nota. Fuente: los autores 

 

Por otra parte, de la comparación hecha a nivel nacional (ver Tabla 6), se puede 

decir que exceptuando el IFM que fue hecho en Bogotá, las demás ciudades de 

Colombia que fueron objeto de nuestro estudio utilizaron como metodología para 

realizar el Inventario de vehículos a partir de Bases de Datos de Registro de Vehículos. 

En el estudio de inventario de emisiones de fuentes móviles de la ciudad de Bogotá, se 



 

 

“METODOLOGÍA PARA REALIZAR INVENTARIOS DE FUENTES MÓVILES DE CONTAMINACIÓN ATMOSFÉRICA EN LA CIUDAD DE CARTAGENA” 

   49 

 

utilizó el Modelo internacional de emisiones IVE como herramienta de cálculo. Dicho 

modelo se alimentó con información recopilada de diversas formas y que se indican a 

continuación: 

 

 Encuestas en parqueaderos de la ciudad:  

 Recolección de información utilizando sistemas de posicionamiento global 

(GPS) 

 Aforos (conteos) vehiculares utilizando cámaras de video. 

 

 

4.4. Características de los vehículos para la realización de un IFM en la 

ciudad de Cartagena 

 

Se encontró en la ciudad de Cartagena una alta variedad de vehículos, para lo cual 

encontramos las siguientes características 

 

4.4.1. Categorías vehiculares de Cartagena 

 

Utilizamos las categorías vehiculares del modelo IVE, que permite estimar las 

emisiones generadas por automóviles, motocicletas, camiones y autobuses, permitiendo 

contemplar un total de 7 categorías vehiculares, 1.372 tecnologías predefinidas y 45 

tecnologías adicionales no definidas. Los criterios para definir las categorías vehiculares 

en IVE para la ciudad de Cartagena, están agrupadas conforme a los parámetros 

indicados en la Tabla 7. 
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Tabla 7. Criterios Para Definir las Categorías Vehiculares en IVE 

Tipo de 

Combustible 

Alimentación 

del combustible 

Uso del 

Vehículo 

Tecnología 

del control de 

emisiones 

Sistema de 

recuperación de 

vapores 

Gasolina Carburador 
Menos de 

79,000 km 

Convertidor 

catalítico de 

dos vías 

Sin Control 

Diesel  No aplica  No aplica  No aplica 
Válvula de 

ventilación positiva 

Gas Natural 

Comprimido – 

GNC 

Inyección 

electrónica 

central o 

monopunto 

Entre 80,000 

y 161,000 km 

Convertidor 

catalítico de 

tres vías 

Válvula de 

ventilación positiva y 

control en el tanque 

de combustible 

Gas Licuado 

de Petróleo – 

GLP 

Inyección 

electrónica 

múltiple 

 No aplica 
Vehículo de 

baja emisión 
 No aplica 

Etanol  No aplica 
Más de 

161,000 km 

EURO I, II, 

III, IV Y V 

Control de emisiones 

evaporativas 

Nota. Fuente: Tomado de (INE, 2009) 

 

 

Con estas características y con las categorías vehiculares bien definidas,  

determinamos la caracterización de las diferentes categorías de los vehículos circulantes 

en la ciudad la flota de vehículos de la ciudad de Cartagena, según se muestra en la 

Tabla 8. 
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Tabla 8. Categorías Vehiculares Circulantes en Cartagena 

Clases de 

Vehículos 

Descripción del 

Vehículo 
Ejemplo del Vehículo 

Vehículo de 

pasajero liviano 

Vehículo de 1,5 

litro o motor más 

pequeño. Pesa 

típicamente 

menos de 5000 

libras. 

 

Vehículo de 

pasajero mediano 

 

Vehículo entre 

1,5 y 3 litros. 

Normalmente 

pesa menos de 

5500 y 6600 

libras. 

 

Vehículo de 

pasajero largo 

Vehículo con 

motor de 3 litros. 

Normalmente 

pesa entre 6600 y 

9000 libras y 

lleva menos de 8 

pasajeros. 
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Clases de 

Vehículos 

Descripción del 

Vehículo 
Ejemplo del Vehículo 

Camión pequeño 

Camión entre 

9000 y 14000 

libras. 

 

Camión mediano 

Camión entre 

14000 y 33000 

libras. Los 

camiones 

usualmente 

tienen un solo eje 

trasero. 

 

Camión largo 

Camión de 33000 

libras. 

Usualmente 

tienen doble eje 

trasero y puede 

tener más de un 

tráiler 
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Clases de 

Vehículos 

Descripción del 

Vehículo 
Ejemplo del Vehículo 

Autobús pequeño 

Autobuses 

menores de 

14000 libras. por 

lo general llevan 

entre 8 y 19 

pasajeros 

 

Autobús 

medianos 

Autobuses entre 

14000 y 33000 

libras. Por lo 

general llevan 

entre 20 a 45 

pasajeros. 

 

Autobús grandes 

Autobús de 

33000 libras. Por 

lo general llevan 

45 pasajeros. 

 

Motos 

Vehículos de dos 

ruedas a gasolina  

( no 

discriminamos 

cilindraje) 
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Clases de 

Vehículos 

Descripción del 

Vehículo 
Ejemplo del Vehículo 

Moto -Carros 

Vehículos de tres 

o más ruedas a 

gasolina  

( no 

discriminamos 

cilindraje) 

 

Nota. Fuente: Elaborado por los autores. 

 

 

4.4.2. Diferentes combinaciones de categorías vehiculares presentes en la 

flota circulante en Cartagena para vehículos livianos. 

 

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

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

que consume, la tecnología y uso del vehículo en cuestión.  

Tabla 9. Categoría Vehículos de Pasajeros Livianos existentes en Cartagena 

Clases de 

Vehículos 

Descripción 

del Vehículo 

Tipo de 

combustible 

Alimentación 

del 

combustible 

Uso del 

Vehículo 
Tecnologías 

Vehículo de 

pasajero liviano 

Vehículo de 1,5 

litro o motor 

más pequeño. 

Pesa 

típicamente 

menos de 5000 

libras. 

Gasolina Carburador 

Menos de 

79,000 km 

Convertidor catalítico 

de dos vías *** 

Convertidor catalítico 

de tres vías 

Vehículos de baja 

emisión 

Entre 80,000 

y 161,000 

Km 

Convertidor catalítico 

de dos vías 

Convertidor catalítico 

de tres vías 

Vehículos de baja 

emisión 

Más de 

161,000 km 

Convertidor catalítico 

de dos vías 



 

 

“METODOLOGÍA PARA REALIZAR INVENTARIOS DE FUENTES MÓVILES DE CONTAMINACIÓN ATMOSFÉRICA EN LA CIUDAD DE CARTAGENA” 

   55 

 

Clases de 

Vehículos 

Descripción 

del Vehículo 

Tipo de 

combustible 

Alimentación 

del 

combustible 

Uso del 

Vehículo 
Tecnologías 

Convertidor catalítico 

de tres vías 

Vehículos de baja 

emisión 

Inyección 

electrónica 

central o 

monopunto 

  
  
  
  
  
  
  

Menos de 

79,000 km 

Convertidor catalítico 

de dos vías 

Convertidor catalítico 

de tres vías 

Vehículos de baja 

emisión 

Entre 80,000 

y 161,000 

Km 

Convertidor catalítico 

de dos vías 

Convertidor catalítico 

de tres vías 

Vehículos de baja 

emisión 

Más de 

161,000 km 

Convertidor catalítico 

de dos vías 

Convertidor catalítico 

de tres vías 

Vehículos de baja 

emisión 

Inyección 

electrónica 

múltiple 

  
  
  
  
  
  
  

Menos de 

79,000 km 

Convertidor catalítico 

de dos vías 

Convertidor catalítico 

de tres vías 

Vehículos de baja 

emisión 

Entre 80,000 

y 161,000 

Km 

Convertidor catalítico 

de dos vías 

Convertidor catalítico 

de tres vías 

Vehículos de baja 

emisión 

Más de 

161,000 km 

Convertidor catalítico 

de dos vías 

Convertidor catalítico 

de tres vías 

Vehículos de baja 

emisión 

Nota. Fuente: los autores. 

***por ejemplo esta categoría se puede definir como: Son vehículos de pasajeros liviano, de peso ligero 

(PBV ≤ 2268 Kg.), con un tamaño de motor menor a 1.5 litros, de un uso menos de 79,000 km, a gasolina, 

con carburador simple y Convertidor catalítico de dos vía. 
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4.4.3. Categoría de Vehículos de 2 y 3 Ruedas a Gasolina de acuerdo a su 

tecnología  

 

En la tabla 10 se muestran las categorías de vehículos de 2 y 3 ruedas de acuerdo a 

su tecnología y que circulan por las vías de la ciudad de Cartagena. 

 

Tabla 10. Categorías de Vehículos de 2 y 3 Ruedas a Gasolina Circulantes en Cartagena 

Clases de 

Vehículos 

Descripción del 

Vehículo 

Tipo de 

combustible 

Alimentación 

del 

combustible 

Uso del 

Vehículo 
Tecnologías 

Motos 

Vehículos de 2 y 

3 

ruedas a 

gasolina 

Gasolina 

Carburador 

Menos de 

79,000 km 

2 Ciclos 

4 Ciclos 

4 Ciclos (Convertidor 

catalítico) 

Entre 80,000 

y 161,000 

Km 

2 Ciclos 

4 Ciclos 

4 Ciclos (Convertidor 

catalítico) 

Más de 

161,000 km 

2 Ciclos 

4 Ciclos 

4 Ciclos (Convertidor 

catalítico) 

 Fuel 

Injection 

Menos de 

79,000 km 

2 Ciclos 

4 Ciclos 

4 Ciclos (Convertidor 

catalítico) 

Entre 80,000 

y 161,000 

Km 

2 Ciclos 

4 Ciclos 

4 Ciclos (Convertidor 

catalítico) 

Más de 

161,000 km 

2 Ciclos 

4 Ciclos 

4 Ciclos (Convertidor 

catalítico) 

Nota. Fuente: Elaborado por los autores. 

Son vehículos de pasajeros liviano, de peso ligero (PBV ≤ 2268 Kg.), con un tamaño de motor menor a 

1.5 litros, de un uso menos de 79,000 km, a gasolina, con calbulador simple y Convertidor catalítico de 

dos vías 
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4.4.4.   Nueva fuente de Información para la caracterización del parte 

automotor: El Registro Único Nacional de Transito-RUNT 

 

Los CDA nos aportaron más detalles acerca de los vehículos de la ciudad de 

Cartagena. Hicimos un listado de los centros autorizados para prestar este servicio (Ver 

anexo 1).  

Al hacer la Revisión tecno mecánica se toman muchos datos en el en campo que 

son necesarios en un IFM. Esta información es consignada en un formulario (Formato 

uniforme de los resultados de la revisión técnico-mecánica y de gases), el cual recoge la 

información general del vehículo automotor de su propietario, poseedor o tenedor y el 

resultado de las pruebas y la inspección visual realizada dentro del proceso de la revisión 

técnico mecánica y de gases, el cual es diligenciado por los CDA autorizados por el 

Ministerio de Transporte. Dicho formulario se visualiza  en la Ilustración 5, y en la cual 

resaltamos en color amarillo la información pertinente para un IFM. 
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Ilustración 5. Formato Uniforme de los resultados de la revisión técnico-mecánica y de 

gases 
Fuente: Tomado de Ministerio de Transporte  
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Existe también un formulario que debe ser llenado por todo vehículo ante el 

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

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

IFM como se muestra en las ilustraciones 6. 

 

 

Ilustración 6. Formato Uniforme de los resultados de la revisión técnico-mecánica 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 información registrada en el RUNT 

durante el año 2010: 

 

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

REPORTE DE INFORMACION - MIGRACION A DICIEMBRE 26 DE 2010 

CDAs 

CDA ( Centro de Diagnóstico Automotriz) 452 

Certificados de conformidad de CDAs 565 

Certificados de revisión tecnico-mecanica 2,324,470 

Equipos  de CDAs 5,633 

Operarios de CDAs 4,005 

Organismos certificadores de CDAs 5 

CRCs 

Médicos adscritos 3,512 

CRC Habilitados 467 

Certificados Médicos 3,393,342 

Certificados de conformidad de CRCs 565 

Organismos certificadores de CRCs 5 

CEAs 

Certificados de enseñanza de CEAs 2,902,510 

Instructores vinculados a CEAs 4,402 

Vehículos adscritos  a CEAs 6,515 

Categorías por escuelas ( autorizadas para 

instructores) 
2,378 

Licencias expedidas a instructores de CEAs 5,829 

CEAs (centros de enseñanza Automovilístico) 773 

RNITT 
Comparendos 10,639,484 

Resoluciones 9,566,691 

Ensambladoras 
Declaraciones de importación 61,389 

Registros-Ensambladoras 262,861 

Aseguradoras SOAT  8,868,953 

RNA  - Vehículos Vehículos - Organismos de transito 6,523,631 

RNC - Licencias 

de conducción 
Licencias de Conducción - Organismos de transito 11,916,035 

Fichas técnicas de 

Homologación 
Fichas técnicas de Homologación 24,032 

Nota. Fuente: Tomado de CONCESION RUNT S.A 
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4.5.Caracterización 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 participación mayoritaria de la infraestructura de 

transporte y refinación de hidrocarburos del país,  además realiza actividades de 

exploración y producción de hidrocarburos. Por lo tanto esta compañía fue la fuente de 

información en cuanto a combustibles se refiere y apoyo en la recolección de datos  para 

nuestra investigación. Con esta empresa se pudo  conocer las características de los 

combustibles a nivel local y nacional. 

 

4.5.1. Gasolina Corriente 

En la tabla 14 se muestran las características de las especificaciones de la Gasolina 

Corriente. 

 

Tabla 12. Especificaciones Gasolina Corriente 

Producto : Gasolina Corriente 

Grado Regular - Índice Octano 81, Sin Plomo (Unleaded) 

Referencia 
Resolución 1180 de 21 de Junio de 2006 / NTC 1380 (Norma 

Técnica Colombiana) / ASTM D 4814 

Actualización Abril 12 de 2011 

Características Unidades Métodos Mínimo Máximo 

Azufre ppm 
ASTM D-4294 ó ASTM 

D-2622   300   

Corrosión al Cobre, 3 h 

a 50 °C 
Clasificación ASTM D-130 

  1 (1)    

Destilación : °C ASTM D-86       

        10% volumen 

evaporado 
    

  70   

        50% volumen 

evaporado 
    

77 121   

        90% volumen 

evaporado 
    

  190   

        Punto Final de 

Ebullición 
    

  225   

Estabilidad a la minutos ASTM D-525 240     
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Producto : Gasolina Corriente 

Grado Regular - Índice Octano 81, Sin Plomo (Unleaded) 

Referencia 
Resolución 1180 de 21 de Junio de 2006 / NTC 1380 (Norma 

Técnica Colombiana) / ASTM D 4814 

Actualización Abril 12 de 2011 

Características Unidades Métodos Mínimo Máximo 

oxidación  

Contenido de Gomas mg/100 mL ASTM D-381   5   

Índice de Cierre de 

Vapor, ICV   
kPa -2 

  98   

Gravedad API @ 15.6 

°C 
°API ASTM D-4052 

Reportar     

Índice antidetonante (3) octanos 
ASTM D-2699 y ASTM 

D-2700 ó IR ( 4 ) 81     

RVP (5)  kPa (psia) 
ASTM D-4953 ó ASTM 

D-5191 ó ASTM D-323     

55 

(8.0) 

Plomo g/L 
ASTM D-3237 ó ASTM 

D-5059     0.013 

Benceno ml/100 mL 
ASTM D-5580 ó ASTM 

D-3606 ó ASTM D-6729     1 

Aromáticos mL/100 mL 

ASTM D-5580 ó ASTM 

D-1319 ó Método PIANO 

(ASTM D-6729)     28 

Aditivos dispersantes y 

detergentes (6) 
mg/l   

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

 

 

4.5.2. 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 

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

Producto: Gasolina Extra (1) 

Grado Regular - Índice Octano 87, Sin Plomo (Unleaded) 

Referencia 
Resolución 1180 de 21 de Junio de 2006 / NTC 1380 

(Norma Técnica Colombiana) / ASTM D 4814 

Actualización Abril 12 de 2011 

Características Unidades Métodos Mínimo Máximo 

Azufre ppm 
ASTM D-4294 ó 

ASTM D-2622 
  300 

Corrosión al Cobre, 3 h a 50 

°C 
  ASTM D 130   1 (1)  

Destilación : °C ASTM D 86     

10% volumen evaporado       70 

50% volumen evaporado     77 121 

90% volumen evaporado       190 

Punto Final de Ebullición       225 

Estabilidad a la oxidación  minutos ASTM D 525 240   

Contenido de Gomas mg/100 ml ASTM D 381   5 

Índice de Cierre de Vapor, 

ICV 
kPa -2   98 

Índice antidetonante (3) Adimensional 

ASTM D-2699 y 

ASTM D-2700 ó IR 

( 4 ) 

87   

Presión de Vapor  kPa (psia) 

ASTM D-4953 ó 

ASTM D-5191 ó 

ASTM D-323 

  55 (8.0) 

Plomo g/L 
ASTM D-3237 ó 

ASTM D-5059  
  0.013 

Benceno mL/100 mL 

ASTM D-5580 ó 

ASTM D-3606 ó 

ASTM D-6729 

  2 

Aromáticos mL/100 mL 

ASTM D-5580 ó 

ASTM D-1319 ó 

Método PIANO 

(ASTM D-6729) 

  35 

Aditivos dispersantes y 

detergentes (6)  
        

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

El diesel está diseñado para utilizarse como combustible en motores tipo diesel de 

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

vías y carreteras del país. En la tabla 16 se muestran las características de las 

especificaciones del Diesel Corriente.  

 

Tabla 14. Especificaciones Diesel Corriente 

Producto: Diesel  Corriente (1) 

Grado Combustible automotor e industrial 

Referencia 
Resolución 18 2087 de 17 de Diciembre de 2007 / ASTM D-975 / 

NTC 1438 (Norma Técnica Colombiana) / Ley 1205 de 2008 

Actualización Abril 12 de 2011 

Características Unidades Métodos Mínimo Máximo 

Agua y Sedimento mL/100 mL 
ASTM D-2709 ó 

ASTM D-1796 
  0.05 

Azufre ppm 

ASTM D-2622 ó 

ASTM D-4294 ó 

ASTM D-1266 ó 

ASTM D-5453 

  500 

Aromáticos mL/100 mL 
ASTM D-1319 ó 

ASTM D-5186 
  35 

Cenizas g / 100 g ASTM D 482   0.01 

Color ASTM   ASTM D 1500   3 

Corrosión al Cobre, 3 h a 50 

°C 
Clasificación ASTM D 130   2 (2) 

Destilación : °C ASTM D 86     

Punto Inicial de Ebullición     Reportar 

 Temp. 50% vol. Recobrado     Reportar 

 Temp. 95% vol. Recobrado                                  360 

Punto final de Ebullición                         390   

Gravedad API  ° API 

ASTM D-4052 ó 

ASTM D-1298, 

ASTM D-287 

Reportar 
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Producto: Diesel  Corriente (1) 

Grado Combustible automotor e industrial 

Referencia 
Resolución 18 2087 de 17 de Diciembre de 2007 / ASTM D-975 / 

NTC 1438 (Norma Técnica Colombiana) / Ley 1205 de 2008 

Actualización Abril 12 de 2011 

Características Unidades Métodos Mínimo Máximo 

Índice de Cetano (7)   
ASTM D-4737 ó 

ASTM D-976 
45   

Numero de Cetano (9)    
ASTM D-613 ó 

ASTM D-6890 
43   

Punto de Fluidez °C 
ASTM D 97 ó 

ASTM D 5949 
  3 

Punto de Inflamación °C ASTM D 93 52   

Residuos Carbón Micro, (10 % 

fondos) 
g / 100 g ASTM D 4530   0.2 

Viscosidad a 40 °C mm2 /s ASTM D 445 1.9 5 

Lubricidad*** micrómetros 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 Refinería de 

Barrancabermeja y de la Refinería de Cartagena). (2)   El valor 2 se refiere a valores 2a, 2b o 2c. (3)   Aplica a 

diésel producido en destilación atmosférica y productos craqueados y a mezclas de ellos. El método ASTM 

D-4737 no aplica al diesel mezclado con biodiésel. (4)   Para diésel que contenga componentes provenientes 

de procesos de ruptura catalítica y/o térmica, y/o aditivos mejoradores de cetano y/o biocombustibles.  

s Carbón micro, la norma ASTM D-4530 no está mencionada en la norma internacional. La norma que se 

utiliza internacionalmente es la ASTM D 524, con valor máximo de 0.35 % masa** Viscosidad: La norma 

internacional, el límite máximo es 4.1 mm2 / s*** Norma Europea: 460, norma americana 520 

 

 

 

4.5.4. Diesel Extra 

El diesel extra, también llamado diesel Premium o aceite combustible para motores de 

bajo azufre (ACEM), está diseñado para utilizarse especialmente como combustible en 

motores diesel de automotores de transporte urbano que operan bajo condiciones de baja y 

mediana exigencia y tecnologías limpias. En la tabla 17 se muestran las características de 

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

Producto: Diesel Extra (1) 

Grado Combustible automotor e industrial 

Referencia 

´´Resolución 18 2087 de 17 de Diciembre de 2007 / ASTM 

D-975 / NTC 1438 (Norma Técnica Colombiana) / Ley 1205 

de 2008 

Actualización Mayo 19, 2010 

Características Unidades Métodos Mínimo Máximo 

Agua y Sedimento mL/100 mL 
ASTM D-2709 ó 

ASTM D-1796 
  0.05 

Azufre ppm  

ASTM D-2622 ó 

ASTM D-5453 ó 

ASTM D-1266 ó 

ASTM D-1552ó 

ASTM-D 7039 

  50 

Aromáticos mL/100 mL 
ASTM D-1319 ó 

ASTM D-5186 
  35 

Cenizas g / 100 g ASTM D 482   0.01 

Color ASTM   ASTM D 1500   2 

Corrosión al Cobre, 3 h a 50 

°C 
Clasificación ASTM D 130   2 (2) 

        Punto Inicial de 

Ebullición 
    Reportar 

        Temp. 50% vol. 

Recobrado 
    Reportar 

        Temp. 95% vol. 

Recobrado 
    282 338 

Gravedad API  ° API 

ASTM D-4052 ó 

ASTM D-1298, 

ASTM D-287 

Reportar   

Indice de Cetano (3)   
ASTM D-4737 ó 

ASTM D-976 
45   

Numero de Cetano (4)    
ASTM D 97 ó 

ASTM D 5949 
45   

Punto de Fluidez °C 
ASTM D 97 ó 

ASTM D 5949 
  3 

Punto de Inflamación °C ASTM D 93 52   

Residuos Carbón 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) 



 

 

“METODOLOGÍA PARA REALIZAR INVENTARIOS DE FUENTES MÓVILES DE CONTAMINACIÓN ATMOSFÉRICA EN LA CIUDAD DE CARTAGENA” 

   67 

 

 

4.6.  Método Propuesto Para Hallar Factor de Corrección de un IFM para la 

Circulación de Vehículos en La Ciudad 

 

Se determinó la composición del parque automotor de la ciudad de Cartagena de 

Indias, con el fin de estimar la totalidad de vehículos que circulan en la ciudad en función 

de los vehículos matriculados en la ciudad y de otras ciudades diferentes del país. Lo 

anterior, permitió corregir los datos disponibles en el Departamento Administrativo de 

Tránsito y Transporte (DATT),  y por consiguiente la obtención de un parque automotor 

más próximo al que circula en la ciudad. La necesidad de corrección de los datos oficiales 

que presenta el DATT va encaminada a mejorar las estimaciones de un IFM y de forma 

axiomática a los IEFM que se estimen en Cartagena. 

 

Se encontró que la composición del  parque vehicular está compuesta 

mayoritariamente por vehículos de tipo liviano (53,05 %) y buses/busetas (32,43%) 

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

 

Tabla 16. Distribución del parte automotor por tipo de vehículo 

Tipo de vehículo Freq. Percent(%) 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 vehículo Freq. Percent(%) Cum.(%) 

camiones 1.218 2.45 99.39 

más de dos ejes 305 0.61 100 

Total 49.794 100   
Nota. Fuente: cálculos y elaboración de los autores 

 

Por otro lado la composición del parque automotor de acuerdo a su lugar de matrícula 

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

(Ver Tabla 17). 

 

Tabla 17. Distribución por origen del vehículo automotor 

Origen Freq. Percent Cum. 

Local 42.65 85.65 85.65 

foráneo 7.144 14.35 100 

Total 49.794 100   
Nota. Fuente: cálculos y elaboración de los autores 

 

EL tipo de vehículos cruzados por el origen del mismo, muestra que del 85,65% de los 

vehículos locales, lo compone principalmente el  tipo de vehículo liviano (42,5%) y de tipo 

bus/buseta (31,89%). Por el contrario, de los vehículos identificados como foráneos, que 

componen el 14,35% de la muestra, lo conforman en su mayoría el tipo de vehículos 

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

 

 

Ilustración 7. Composición de los autos locales por tipo de vehículo 
Fuente: cálculos y elaboración de los autores 
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Ilustración 8. Composición de los autos foráneos por tipo de vehículo 
Fuente: cálculos y elaboración de los autores 

 

 

4.6.1.  Resultados de la estimación   

 

Utilizando el método estadístico propuesto en el estado del arte y la metodología, se 

calculó la proporción de vehículos de origen local y foráneo que estarían circulando en la 

ciudad. Para el caso de los vehículos locales la proporción es de 0.856 con un IC de 

0,853422 – 0,859580 al 95%, en otras palabras, el 85,6% ± 0,31% de los vehículos en la 

ciudad están matriculados en la misma. Por otra parte, los vehículos foráneos tienen una 

proporción de 0,143 con un IC de 0,1404194 – 0,1465778 al 95%, es decir que el 14,34% ± 

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

Tabla 18). 

 

Tabla 18. Proporción estimada e intervalo de confianza por  origen de vehículo 

Origen  Proporción Std. Err. [IC del 95% ] 

foráneo 0.1434711 0.001571 0.1404194 0.1465778 

local 0.8565289 0.001571 0.8534222 0.8595806 
Nota. Fuente: Cálculos y elaboración 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 razón entre la proporción de vehículos foráneos y la 

proporción de  vehículos locales, y se obtuvo la razón de vehículos foráneos respecto a los 

vehículos locales observados. Como resultado de esto se tiene que la razón entre vehículos 

foráneos con respecto al local es de 0,167 o 16,7%, que interpretándolo más explícitamente 

nos indica que por cada 100 vehículos locales que transitan en la ciudad, alrededor de 17 

vehículos son foráneos (Ver Tabla 19). 

 

Tabla 19. Cálculo del ratio foráneo/local a partir de las proporciones estimadas. 

Origen Proporción  

Local 0.8565289 

Foráneo 0.1434711 

Foráneo/local 0.16750293 
Nota. Fuente: Cálculos y elaboración de los autores 

 

El ratio foráneo/local, presenta un IC comprendido entre el 0.1633059 -  0.1717 al 

95% de confianza. La ratio corrobora que por cada 100 vehículos locales que están 

circulando en la ciudad, lo hacen también aproximadamente 17 vehículos foráneos (Ver 

Tabla 20). 

 

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

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

Ratio foráneo/local 0.1675029 0.0021413 0.1633059 0.1717 

Nota. Fuente: Cálculos y elaboración de los autores 

 

Se encontraron bus/busetas con placas vehiculares diferentes a las locales, debido a 

que la proporción de foráneos es de 0.0167 o 1,67%. Por otra parte los camiones y los 

vehículos de más de 2 ejes son los que presentan la proporción de locales más reducidas de 

la tabla, lo cual indica que tienen la proporción de foráneos más grandes. Para el caso de los 
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camiones esta proporción es de 0.3571 o 35,71% tipo foráneos y los vehículos de más de 

dos ejes la proporción de foráneos es de 0.6328 o 63,28% (Ver Tabla 23). 

 

Los ratios calculados por tipo de vehículo arrojan que para el caso de los foráneos, por 

cada 100 vehículos locales de este tipo, habría aproximadamente 25 vehículos foráneos 

livianos. En cambio, para las bus/busetas la ratio indica que por cada 100 locales, solo 

habría circulado aproximadamente 2 de tipo foráneo, siendo la relación más baja 

encontrada. Por otra parte, las pick up tienen una relación foráneo/local de 35 foráneos por 

cada 100 locales, a su vez, los camiones presentan la relación de 56 vehículos foráneos por 

cada 100 livianos, y por último, los vehículos de más de dos ejes, tiene la ratio más elevada, 

mostrando que por cada 100 vehículos livianos, hay circulando 172 vehículos foráneos 

aproximadamente (Ver Tabla 21).  

 

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

de vehículo y origen 

Tipo 
Proporción 

Veh. Local  

Std. 

Err. 
IC 95% 

Ratio 

foráneo/local  

Std. 

Err. 
IC 95% 

Liviano                 

foráneo 0.1988 0.0025 0.1941 0.2037 
0.2482 0.0038 0.2407 0.2557 

Local 0.8012 0.0025 0.7963 0.8059 

Bus/buseta                 

foráneo 0.0167 0.0010 0.0149 0.0188 
0.0170 0.0010 0.0150 0.0190 

Local 0.9833 0.0010 0.9812 0.9851 

Pick up                 

foráneo 0.2602 0.0071 0.2465 0.2743 
0.3516 0.0130 0.3262 0.3771 

Local 0.7398 0.0071 0.7257 0.7535 

Camiones                 

foráneo 0.3571 0.0137 0.3307 0.3845 
0.5556 0.0332 0.4904 0.6208 

Local 0.6429 0.0137 0.6155 0.6693 

Más de dos ejes 

foráneo 0.6328 0.0276 0.5769 0.6853 
17232 0.2050 13198 21267 

Local 0.3672 0.0276 0.3147 0.4231 
Nota. Fuente: Cálculos y elaboración de los autores 
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4.6.2. Aplicación de la ecuación de corrección para inventarios de vehículos 

 

Partiendo de los registros reportados por el Departamento Administrativo de Tránsito y 

Transporte (DATT) a 2012 y su discriminación por tipo de vehículos, nos arrojó los valores 

corregidos para el total de las categorías de los vehículos y nos permitió estimar el valor 

para los vehículos foráneos presentes en la ciudad. Se encontró que el número total de 

vehículos del parque automotor para la ciudad estaría comprendido entre 43679,8 a 43994,9 

vehículos con una confianza del 95%, siendo la cantidad de foráneos estimados de 6289,3 

vehículos (Ver Tabla 22).  

 

Dentro de cada categoría, la mayor cantidad estimada de vehículos foráneos es los de 

tipo liviano con 6352,2 vehículos estimados, y para el caso del tipo de vehículos pick up la 

cantidad de vehículos foráneos estimados es de 2924,14. Por otra parte, la categoría de 

vehículo que más tiene presencia en la ciudad respecto a los locales son los vehículos de 

más de dos ejes, que casi duplica la cantidad reportada por el DATT, siendo este el único 

caso en que se presenta un valor de vehículos foráneos superior que los locales.   

 

 

Tabla 22. Estimación del número total corregidos del parque automotor de la ciudad por 

tipo de vehículo y origen  

TIPO 
CANTIDAD 

DATT 

FACTOR 

PUNTUAL 

IC FACTOR 

95% 

FORANEOS 

ESTIMADOS 

VEH. 

TOTALES 

CORRECCION 

PUNTUAL 

(LOCAL + 

FORANEOS) 

IC CORRECION 95% 

Liviano 25593 0.248 0.241 0.256 6352298 31945298 31753366 32137230 

Bus/buseta 2242 0.017 0.015 0.019 38120 2280120 2275534 2284706 

Pick up 8316 0.352 0.326 0.377 2924146 11240146 11028604 11451688 

Micro bus
2
 501 NA NA NA NA 501000 501000 501000 

Camiones 737 0.556 0.490 0.621 409444 1146444 1098388 1194501 

Más de dos 

ejes 
159 1723 1320 2127 273991 432991 368842 497140 

TOTAL 

CON FC
1
 

37548 0.168 0.163 0.172 6289399 43837399 43679810 43994992 
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TIPO 
CANTIDAD 

DATT 

FACTOR 

PUNTUAL 

IC FACTOR 

95% 

FORANEOS 

ESTIMADOS 

VEH. 

TOTALES 

CORRECCION 

PUNTUAL 

(LOCAL + 

FORANEOS) 

IC CORRECION 95% 

TOTAL 

SIN FC 
37548 NA NA NA 9997999 47545999 47025734 48066264 

Nota. Fuente: Cálculos y elaboración de los autores 

1. El total del parque automotor empleando el factor de corrección 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 demás estimadores y agranda el valor final. 

2. Para el caso de este tipo de vehículo, en la muestra no se encontró frecuencia de vehículos foráneos. 

 

 

 

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

 

Se plantea esta guía como una propuesta para la realización de un inventario de fuentes 

móviles, adaptado a la ciudad de Cartagena, con base a la información ya analizada con 

anterioridad.  

 

4.7.1. Fase 1: Definiciones del Plan de Trabajo 

Esta fase consiste en Identificar y definir las siguientes características generales 

atribuibles a la zona de estudio y propósito del inventario: 

 

Paso 1: Identificar el propósito del inventario de emisiones y características 

generales 

 

 Propósito: Para conocer el alcance del IFM hay que identificar para que se utilizará 

(es el primer paso técnico en su planeación).  

 Dominio: Es la jurisdicción en que tiene lugar el proyecto, en este caso, la Ciudad 

de Cartagena 

 Ámbito Temporal: Año Base, Año Inicial y Resolución Temporal.   
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 Generalidades Locales: Factores Propios del lugar o ciudad en estudio entre ellos, 

los factores climáticos y geológicos, como lo son  la temperatura, altitud respecto al 

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

 

Paso 2: Selección de grupo de trabajo 

 

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

realización. Por lo tanto se tendrán con estos datos un panorama de los recursos 

económicos, de personal y logísticos para el desarrollo del inventario. Aquí definiremos  

cómo serían las características del equipo de trabajo mínimo y estará constituido por las 

siguientes personas (ver Tabla 23):  

 

Tabla 23. Grupo de trabajo para el IFM 

Cargo Perfil Función Cant Dedicación 

Director 

*Profesional en el área 

de Ingeniería civil, 

especialización en el 

área de tránsito.  

*Preferiblemente Nivel 

de Especialización, 

Maestría o Doctorado. 

Dirigir técnicamente el 

proyecto 
1 50% 

Coordinador 

del Inventario 

* Profesional en el área 

de Ingeniería civil. 

*Conocimientos en 

administración.  

*Experiencia en 

Interventoría de 

Estudios técnicos y/o 

ejecución de estos 

*Mano derecha del 

director. 

*Coordinar los 

Investigadores de campo. 

*Dirigir los aspectos 

logísticos del inventario de 

emisiones. 

1 100% 

Investigadores 

de campo 

• Profesional en el área 

de Ingeniería Civil. 

*Redacción y revisión 

preliminar de informes. 

*supervisión y asesoría a 

personal de apoyo 

3 100% 

Personal de 

Apoyo 

Profesional en el área 

de Ingeniería Civil o 

estudiantes de último 

*Encargados de la toma de 

datos en campo. 

*Realización y control de 

9 100% 
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Cargo Perfil Función Cant Dedicación 

nivel. encuestas. 

*Organización de 

documentos. 

*Conteos vehiculares. 

*Búsqueda de Información 
Nota. Fuente: Elaboración de los autores 

 

Ya identificado y bien definido nuestro grupo de trabajo, entonces con los recursos y el 

capital humano realizamos la elaboración del plan de trabajo, el cual es un paso 

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

 

1. Definición del organigrama y selección del personal que desarrollará el inventario 

2. Elaboración del cronograma y presupuesto 

3. Definición de metodología central 

4. Definir procedimientos de control y aseguramiento de la calidad 

5. Identificación de fuentes de información 

6. Planeación logística 

7. Definición de herramienta de gestión de datos 

 

Paso 3: Elaboración del Cronograma y Presupuesto (Este debe estar acorde con los 

dos pasos anteriores). Se debe determinar los parámetros de administración y manejo de 

recursos en las diferentes actividades, para tal fin la elaboración de presupuesto para la 

ejecución de un IFM desde su comienzo debe estar enfocado a garantizar el funcionamiento 

en la ejecución de cada una de las fases de este proceso. Dichas fases deben responder a la 

utilización de los siguientes gastos: 

 

 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 
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desplazamientos, Arriendo s de equipos y/o locales, Papelería, comunicaciones, 

etc.  

 Gastos administrativos: esta parte hace referencia al recurso humano que debe 

estar disponible durante la ejecución, 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 

Fase Labor realizada 
Duración   

(Meses) 

Fase1: definiciones  

del plan de trabajo 

Selección de Equipo de trabajo 

Elaboración del plan de trabajo 
1 

Elaboración del Cronograma 

 y Presupuesto 

Fase 2 : Diagnóstico 

En esta etapa está el grueso de la investigación 

debido a que en ella se recopila toda la 

información, luego se procesa, documenta y 

muestran los resultados. Debido la característica 

especial de ciudad Turística, lo que recomendamos 

en la toma de muestra es de 6 meses ya que así se 

logra estudiar la variación que sufre el inventario de 

vehículos en la ciudad 

6 

Fase 3: Cálculo 

Calcular inventario de vehículos (fuentes Móviles) 

2 Digitalización y tabulación de los datos 

procesamiento de la información 

correcciones 

0,25 Evaluar la congruencia y la incertidumbre de los 

resultados del inventario 

Documentar Resultados 0,25 

Almacenar datos 
0,5 

Elaboración Informe de Resultados 

 
TOTAL  DURACION DE PROYECTO 

(MESES) 
10 

Nota. Fuente: Elaboración 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 

en meses 
10 

     

RECURSO  Y MATERIALES 

ÍTEM 
DESCRIPCIÓN DE 

ACTIVIDAD 
UNIDAD 

CANTID

AD 
VR. UNIT 

Uso 

(meses) 
VR. PARCIAL 

1 
Transporte y 

desplazamientos 
Glb 1 $ 750,000.00 10 $ 7,500,000.00 

2 Viáticos 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 
Papelería, impresiones, 

fotografías 
Und 1 $ 180,000.00 10 $ 1,800,000.00 

5 
Diseño y programación, 

base de datos 
Glb 1 $ 1,350,000.00 1 $ 1,350,000.00 

6 
Uso de licencia de 

software 
Glb 1 $ 37,000.00 10 $ 370,000.00 

7 
Comunicaciones (fax, 

celular, teléfono) 
Und 3 $ 40,000.00 10 $ 1,200,000.00 

8 Digitación 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 Vehículo 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 

 
RECURSO HUMANO UNIDAD 

CANTID

AD 
SALARIO 

DEDICA

CIÓN 

TIEMPO 

ESTIMADO 

MESES 

VR. PARCIAL 

12 Director Und 1 $ 6,850,000.00 50% 10 $ 34,250,000.00 

13 
Coordinador del 

Inventario 
Und 1 $ 4,910,000.00 75% 10 $ 36,825,000.00 

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: Elaboración de los Autores 
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4.7.2.   Fase 2: Diagnóstico 

Esta fase hace referencia a la búsqueda de información a través de entrevistas con 

expertos, administrativos o autoridades que se desempeñen en estudios de IEFM  a nivel 

local. De esta forma, se identifican las fuentes de información que permitirán hacer un 

diagnóstico  y poder precisar o ajustar las metodologías de los  IEFM. 

 

Paso 4: Identificar fuentes de información 

Este paso tiene como fin general hacer una recopilación a manera de lista de las 

principales fuentes asociadas a las áreas específicas del estudio, identificando todas las 

instituciones públicas y privada que tengan que ver con el tema de estudio (Ver Anexo 1) y 

realizamos encuestas de exploración en las entidades para conocer que tanto ha sido 

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

 

 Anexo 5: Entrevista a Desarrolladores de IEFM Elaborados y en Desarrollo 

 Anexo 6: Entrevista con Autoridades Ambientales 

 Anexo 7: Entrevista con autoridades ambientales que no cuenten con IEFM 

recientes. 

 

Estas entrevistas nos ayudaran a definir estos aspectos: 

 

 Identificación de otras posibles fuentes de información.  

 Existencia de Inventario general de emisiones.   

 Existencia de Inventario de emisiones por fuentes móviles.   

 Modelación utilizada por los organismos para determinar IEFM. 

 

Paso 6: Definir las características necesaria del inventario 

Las características del inventario estarán definidas por su propósito. Entre ellas 

encontramos: 
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 Definición de característica se los combustibles (Numeral 4.5) 

 Tipos de contaminantes 

 Flota vehicular: 

o Tipos de vehículos  o categoría 

o Combustibles 

o Tecnologías 

 Patrones de conducción  y Actividad vehicular 

o La distancia recorrida por unidad de tiempo (día o año) por cada tipo de 

Vehículo 

o Velocidades de  circulación  

o Aceleraciones  

o Pendientes del camino  

o Distribución de los kilómetros recorridos por vehículo (KRVs) por tipo de 

camino  

o Uso del aire acondicionado 

 Condiciones de circulación y tipo de vehículo. 

 

En el anexo 4 se explica de forma detallada la metodología para la recolección de 

información de las tecnologías vehiculares, como también de patrones de conducción.  

 

Paso 7: Seleccionar las técnicas  y métodos de estimación 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 más 

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

modelo de emisiones más idóneo el IVE 2.0, para el caso de la ciudad de Cartagena de 

Indias. 

 

 



 

 

“METODOLOGÍA PARA REALIZAR INVENTARIOS DE FUENTES MÓVILES DE CONTAMINACIÓN ATMOSFÉRICA EN LA CIUDAD DE CARTAGENA” 

   80 

 

Paso 8: Visitar  las fuentes de información 

Este paso, se refiere a la búsqueda de la información desde las fuentes oficiales, para la 

toma de datos secundarios. Enfocando en la información que puede suministrar el DATT 

para información del parte automotor oficial y el RUNT para la información de las 

características de los vehículos. 

 

Paso 9: Recopilar Datos de la actividad vehicular e información 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 información y las metodologías de 

estimación, se deben recopilar los datos relacionados con las emisiones  y la actividad 

vehicular entre ellos esta: valores obtenidos de muestreos en la fuente, parámetros de los 

modelos de factores de emisión, horas de operación, 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 información necesaria para determinar el tamaño y la caracterización 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 obtención de datos con 

trabajos de campo, para buscar la información necesaria para calcular las correcciones 

referentes a la caracterización vehicular. 

 

4.7.3.   Fase 3: Cálculo y ajustes en el inventario de vehículos 

En esta fase, se aplica el método de corrección del inventario de vehículos obtenidos 

de las fuentes oficiales. Con el fin de ajustar y estimar el volumen de vehículos por 

tecnología y origen en la ciudad. 
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Paso 10: Calcular inventario de vehículos (fuentes Móviles) 

Organizar, consolidar y validar la información tomada de las fuentes de información 

ya citadas en la fase 2. 

 

Paso 11: Aplicar corrección al inventario por Vehículos Foráneos Circulantes 

En las vías de la ciudad de Cartagena transitan un número considerable de vehículos 

Foráneos
1
, lo cual evita incrementar el parque automotor y hace que se subestime el IFM. 

Por medio de la aplicación de un método, basado en aforos en vías principales, permite 

estimar  factores de corrección que ajuste el inventario disponible a el volumen de 

vehículos foráneos. Estos factores son aplicables individualmente a cada categoría de 

vehículos permitiendo más precisión en el inventario. 

 

Para ello, se aplica los factores de corrección estimados en la  

 

 

Tabla 22 por tipo de vehículo, a partir de la información recolectada en las fuentes 

oficiales, basándose en el volumen de vehículos locales matriculados. 

   

Posteriormente se aplicaría la ecuación: 

 

                

 

Esta ecuación, permite estimar el total de vehículos en la ciudad, en función de los 

vehículos disponibles en las fuentes oficiales y el factor de corrección estimado para cada 

tipo de vehículo. 

 

                                                 

1
 Entiéndase como vehículos foráneos los que cuentan con placa  de matrícula 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 geográficas, además de los métodos 

estadísticos o de modelación utilizados, con el fin de comparar los resultados. Por otro lado, 

un análisis de la incertidumbre del inventario revelará sus áreas de fortaleza, así como 

aquellas debilidades que deben ser mejoradas. 

 

Paso 13: Documentar Resultados 

Documentar resultados es el último paso del desarrollo de un IFM,  es la 

documentación de resultados. Además de los resultados reales del inventario, la 

documentación también debe incluir  la metodología, los datos y supuestos que fueron 

utilizados en el proceso de desarrollo. En general, debe proporcionarse información 

suficiente para permitir que otras partes interesadas reproduzcan y analicen los resultados. 

Este paso de documentación 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 

información relacionada. Dicho archivo debe conservarse, ya que constituye la base para el 

desarrollo de inventarios en el futuro. Para cumplir este objetivo diseñamos los siguientes 

formatos (ver Tabla 26). 
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Tabla 26. Formatos utilizados durante la ejecución del IFM 

Código Nombre del Formato 
Fase de  aplicación del 

formato 

Anexo 1 Fuentes de información   
Fase1: definiciones del plan 

de trabajo 

Anexo 2 Formato para conteo manual Fase 2 : diagnóstico 

Anexo 3 Formato de conteo vehicular Fase 2 : diagnóstico 

Anexo 4 
Metodología para Hallar Distribución de la 

Tecnología del Vehículo 
Fase 2: diagnóstico 

Anexo 5 Formato para inventario de vehículos en Cartagena. Fase 3: Cálculo 

Anexo 6 
Entrevista a Desarrolladores de IEFM Elaborados y 

en Desarrollo 
Fase 2 : Diagnóstico 

Anexo 7 Entrevista con Autoridades Ambientales Fase 2 : diagnóstico 

Anexo 8 
Entrevista con autoridades ambientales que no 

cuenten con IEFM recientes 
Fase 2 : diagnóstico 

Anexo 9 Ficha Técnica Fase 3: Cálculo 

Anexo 10 
Resultados del análisis de las cintas de vídeo en 

Cartagena 
Fase 3: Cálculo 

Anexo 11 
Emisiones de Automotores por Localidad de 

Cartagena 
Fase 3: Cálculo 

Anexo 12 Actividad de Flota Vehicular en Cartagena Fase 3: Cálculo 

Anexo 13 Actividad de automóviles particulares en Cartagena Fase 3: Cálculo 

Anexo 14 Flota vehicular por Tipo de combustibles Fase 3: Cálculo 

Anexo 15 Vehículos de Carga por tipo de combustible Fase 3: Cálculo 

Anexo 16 
Flota vehicular Registrada en Cartagena DATT Vs 

DANE 
Fase 3: Cálculo 

Anexo 17 Presupuesto General IFM 
Fase1: definiciones del plan 

de trabajo 
Nota. Fuente: elaboración de los Autores 

 

Paso 15: Informe de Resultados 

Se sugiere que el informe final del inventario incluya, al menos, los siguientes 

elementos: 

 

 Índice 

 Resumen  

 Introducción 

 Características del inventario 

 Integración del inventario 
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o Panorama general del proceso de desarrollo del inventario 

o Recopilación de datos 

o Metodología 

o Aseguramiento de calidad 

 Presentación de Resultados 

 Análisis de resultados 

 Conclusiones y recomendaciones 

 Bibliografía 

 Anexos 

 

Por último, la Ilustración 9 esquematiza y sintetiza lo expuesto en los numerales 

anteriores, dejando las conexiones entre los pasos a seguir en la guía de inventario 

propuesto, de forma más explícita y clara para su posterior aplicación.  
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Ilustración 9.  Mapa Conceptual Metodología de un IFM 

Fuente: Elaboración de los autores 

 

 

  

Fase 1: Definiciones del 
Plan de Trabajo 

Paso 1: Identificar el 
propósito del inventario 

de emisiones y 
características generales 

Paso 2: Selección de grupo 
de trabajo 

Paso 3: Elaboración del 
Cronograma y 
Presupuesto  

Fase 2: Diagnóstico 
Paso 4: Identificar fuentes 

de información 

Paso 6: Definir las 
características necesaria 

del inventario 

Paso 7: Seleccionar las 
técnicas  y métodos de 

estimación de emisiones 

Paso 8: Visitar  las fuentes 
de información 

Paso 9: Recopilar Datos de 
la actividad vehicular e 

información relacionada  
con las emisiones 

Fase 3: Cálculo y ajustes 
en el inventario de 

vehículos 

Paso 10: Calcular 
inventario de vehículos 

(fuentes Móviles) 

Paso 11: Aplicar 
corrección Al inventario 
por Vehículos Foráneos 

Circulantes 

Paso 12: Evaluar la 
congruencia y la 

incertidumbre de los 
resultados del inventario 

Paso 13: Documentar 
Resultados 

Paso 14: Almacenar Datos 
Paso 15: Informe de 

Resultados 
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5 CONCLUSIONES 

 

 La comparación de los IFM en el marco de los estudios de IEMF,  a nivel mundial 

evidencia el empeño por consolidar una información detallada de un IFM a través de la 

implementación de más 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 metodología  realizar el inventario de vehículos a partir de 

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

 

 A pesar de que los modelos de estimación de emisiones vehiculares más utilizados 

alrededor del mundo son el MOBILE y el COPERT, los cuales fueron desarrollados 

por la Agencia de Protección 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 difíciles de incluir la 

influencia de las condiciones y características propias que cada lugar tiene en los 

factores de emisión vehicular. Además el fin por el cual el modelo IVE 2.0 fue creado, 

fue para satisfacer las necesidades de países en vía de desarrollo, en la realización de 

inventarios de emisiones de fuentes móviles. 

 

 En nuestra investigación identificamos que el problema que todos los métodos 

enfrentan en común es el de obtener datos de buena calidad,  en especial el número de 

vehículos en circulación  y su nivel de actividad. Este problema es mucho mayor para 

un área urbana o ciudad pequeña que para un país completo.  

 

 Las variables más relevantes para un IFM. son las dimensiones del vehículo en 

términos de su peso, envergadura y el tipo de uso que se le da al vehículo. Para el caso 

de la ciudad de Cartagena una de las variables más importantes en una IFM son los 
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vehículos foráneos de personas residentes y radicadas en la ciudad, ya que por 

múltiples razones el vehículo está registrado en otra ciudad. 

 

 Se encontró 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 vehículos en la ciudad son: gasolina corriente, gasolina extra, diésel y gas 

natural vehicular.   

 

 El ejercicio de aforo vehicular arroja resultados en los que los vehículos locales tienen 

un proporción de 0.856 con un IC de 0,853422 – 0,859580 al 95% en otras palabras, el 

85,6% ± 0,31% de los vehículos en la ciudad están aquí matriculados. Por otra parte, 

los vehículos foráneos tienen una proporción de 0,143 con un IC de 0,1404194 – 

0,1465778 al 95%, es decir, que el 14,34% ± 0,31% de los vehículos. que circulan en la 

ciudad tienen matriculas de otras ciudades. 

 

 A partir de la estimación de la ratio de vehículos foráneo/local se estimó que la razón 

entre foráneo 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 vehículos locales que 

transitan en la ciudad, alrededor de 17 vehículos foráneos lo hacen también. 

 

 Se prevé que la metodología propuesta permite generar un tipo de mediciones más 

precisas y funcional, que en primera instancia al corregir la información que se obtenga 

de una base de datos estática sobre el inventario de vehículos, lo cual limita a la 

información de vehículos registrados en la ciudad; le estaría dando precisión a las 

emisiones calculadas.  
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6 RECOMENDACIONES 

 

 Los modelos de emisiones son actualmente el apoyo más importante para quien quiere 

estudiar el fenómeno de la contaminación aérea producida por fuentes móviles. Debido 

a esto sugerimos a las entidades encargadas del medio ambiente apoyar 

económicamente la investigación continua sobre estos modelos. 

 

 Se sugiere estudiar el crecimiento del parque automotor de la ciudad para compararlo 

estadísticamente con el del crecimiento de la población de la ciudad, lo cual puede ser 

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

  

 Un inconveniente de estimar la cantidad de vehículos en la ciudad a través de 

inventarios oficiales, como los que proporciona el Departamento Administrativo de 

Tránsito y Transporte (DATT) es la imposibilidad de saber en que proporción los autos 

nuevos matriculados en Cartagena circulan por fuera de ella, y la información de los 

vehículos fuera de uso. 

 

 En el ejercicio de análisis 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 ningún sistema de control de emisiones en la ciudad. 

Proponemos que este fenómeno y en general esta categoría vehicular, sea estudiada por 

fuera de un IEFM, y se le dé un tipo de tratamiento que permita afinar la estimación del 

número de este tipo de vehículos. 

 

 El proceso de chatarrización de buses en la ciudad es una estrategia efectiva en 

términos de reducción de emisiones contaminantes, pero debería estar enfocada a los 

vehículos de pasajeros livianos por su gran participación en cantidad o porcentaje 

dentro de un IFM. 
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 En la utilización de un método de estimación indirecta, hay que tener extremo cuidado 

para que las valoraciones obtenidas con estos sean realizadas con niveles aceptables de 

precisión. Por esta razón 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 recolección de datos en campo. Hay que prestar atención 

cuando aplicamos datos preestablecidos  en otros países o regiones, ya que, al ser 

utilizados sin hacer las respectivos ajustes (adaptaciones) que permita hacerlos lo más 

parecidos a las condiciones locales. Si no se realiza este ajuste, puede conducir a la 

estimación de inventarios con grandes incertidumbres. 

 

 Cuando analizamos los combustibles y sus características se determinó que el 

mejoramiento de la calidad de los combustibles diésel, es la mejor estrategia para la 

reducción de las emisiones de material participado en Cartagena, por lo que se 

recomienda realizar estudios que complementen los resultados obtenidos desde una 

perspectiva ecológica y que permitan evaluar la efectividad de las medidas 

encaminadas hacia la disminución de los niveles de contaminación. 
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