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Resumen
El material particulado PM1o, es un contaminante de gran interés pues se tienen indicios sobre su
incidencia negativa en la salud humana y el medio ambiente. Uno de los sectores que genera la
mayor cantidad de PMzo es el transporte, por eso se han adoptado los inventarios de emisiones de
fuentes moviles para establecer la cantidad de PM1o que se genera y la contribucion de cada
categoria vehicular, y como un instrumento de gran importancia en los procesos de gestion de la
calidad del aire en areas urbanas. Este trabajo tiene como proposito realizar el inventario de
emisiones vehiculares en vias de alto trafico de Barranquilla. La emision total anual fue estimada
en la Avenida Circunvalar y en la Via 40 para el afio base 2013 por medio de la metodologia del
Modelo IVE, utilizando aforos vehiculares, registros del parque automotor, y caracteristicas de
los patrones de conduccion tomados en campo. Asi se encontro que, en estas dos vias,
anualmente se generarian 165 toneladas de PMzo, donde los mayores generadores serian los
camiones, buses y motocicletas. Los vehiculos que utilizan diésel generarian casi el 90% del
contaminante. Por ultimo, se encontr6 que la generacién de PM1o aumenta en las horas de mayor
transito, no solo por el aumento de vehiculos, sino también por cambios en los patrones de
conduccion. Finalmente, se concluy6 que el modelo IVE puede ser aplicado en la ciudad, ademas
que los patrones de conduccion deben ser objeto de estudio detallado en futuras investigaciones
sobre emisiones vehiculares.
Palabras clave: inventario de emisiones vehiculares, material particulado, patrones de

conduccion, Barranquilla
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Abstract

Particulate matter PMzo is an atmospheric pollutant of great interest due to evidence about its
negative impact on environmental and human health. Motorized transportation is one of the
sectors that generates the greatest amount of PM1o, that’s why vehicular emissions inventories
have been adopted to establish the total amount of PM1o generated and the contribution of each
vehicle category to this, and as a highly valued instrument in air quality management processes
in urban areas. The present work has as purpose to carry out a vehicular emissions inventory in
high traffic roads of Barranquilla. The total annual emission was estimated in Avenida
Circunvalar road and Via 40 road for the base year 2013 through the methodology of the IVE
Model, using vehicle per hour records, reports of the vehicle fleet in the city, and driving patterns
data collected on field for each vehicular category. It was found that, in these two roads, 165 tons
of PMyo is generated annually, where the largest generators are trucks, buses and motorcycles.
About the use of fuels, those that use diesel generate almost 90% of the pollutant. Finally, it was
found that the generation of PMyo increases in the hours of mayor traffic, not only due to increase
in vehicle number, but also because of changes in driving patterns. Finally, it was concluded that
the IVE Model can be applied in the city, as well that the driving patterns should be the object of
detailed study in future investigations on vehicular emissions.

Keywords: vehicular emissions inventory, particulate matter, driving patterns, Barranquilla.
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1. Introduccion

En la actualidad, la contaminacion atmosférica en los centros urbanos es uno de los temas de
preocupacion para sus habitantes y para las autoridades de salud pablica a nivel mundial (WHO,
2018) . Debido a la alta densidad poblacional y a la copiosa actividad econdémica en las urbes, la
generacion de contaminantes atmosféricos es muy intensa en un area relativamente reducida,
generandose concentraciones elevadas de los contaminantes. Esta situacion se vive en muchas de
las grandes ciudades del mundo, sobre todo aquellas que muestran gran crecimiento econémico
(Galeotti, 2003).

Uno de los contaminantes atmosféricos de gran interés en estos inventarios, es el material
particulado, debido a los indicios que se tienen sobre su incidencia en la salud humana, que se
basan en investigaciones realizadas en diferentes paises. Se presume que la exposicion a ese tipo
de material, tiene diversos efectos en la salud publica (segin principalmente, por su composicion
y tamafio) que van desde aumento de las afecciones respiratorias leves, pasando por el
incremento de visitas a servicios de urgencias por problemas respiratorios agudos (Shaughnessy,
Venigalla, & Trump, 2015) y de consultas médicas por trastornos auditivos (Han, Lim, Jung, &
Hong, 2017), hasta posible disfuncién cardiaca asociada a inflamacién pulmonar, disminucion en
el peso de bebés y acumulacién de particulas magnéticas en el cerebro (Maher et al., 2016), en la
de las plantas por modificaciones en la estructura por disposicion del material, afecciones en el
intercambio de gases (Rai, 2016), disminucion de la radiacién solar recibida en las hojas y
lesiones por concentracidn de sustancias quimicas (Grantz, Garner, & Johnson, 2003); y en
materiales de edificaciones como ropa, cortinas, superficies pintadas, tan s6lo depositandose en

estos, asi como a metales por accion corrosiva (Miller, 2011).
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El transporte es una de las actividades que ostenta uno de los mayores aportes de
contaminantes a la atmosfera, debido a los gases generados en el proceso de combustion en los
motores de los vehiculos. Respecto al material particulado, estudios como el de (Karagulian et
al., 2015), han demostrado que esta actividad es la mayor participante en las emisiones de
material particulado en las regiones de India, América Latina, Europa Occidental y Africa. Asi,
el transporte se ha convertido en una de las actividades mas estudiadas con el fin de establecer
con claridad su contribucion a la contaminacion atmosférica y consiguientemente establecer
medidas para disminuirla.

El material particulado que proveniente de los vehiculos automotores, esta formado
principalmente por hollin y particulas en una fase llamada “de nucleacion”, estos se generan por
la descomposicion térmica de los combustibles y por el enfriamiento de los gases de escape
(Harrison, Hester, & Querol, 2016). EI material esta compuesto por sustancias tanto organicas
como inorganicas, especificamente puede poseer amonios, sulfatos, carbono organico, carbono
elemental y agua en estado liquido, entre otras (Chow & Watson, 1998).

En grandes ciudades del mundo, se han realizado estudios para determinar el grado de
contribucion de la actividad de transporte a la contaminacién (Karagulian et al., 2015) y las
ciudades colombianas no han sido la excepcion. Inventarios de emisiones de fuentes mdviles (y/o
fijas) se han realizado en ciudades como Bogota (Girardo, 2005), Medellin (Toro et al., 2013),
Cali (Gonzélez, 2017), entre otras. Un inventario de emisiones, es una cuantificacion de la
cantidad de contaminacidn que se liberan a la atmosfera en un lugar determinado, que puede ir
desde pequerias industrias localizadas en un punto fijo, calles, ciudades, regiones hasta

nacionales enteras (EPA, 1999).
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El Modelo IVE, o IVE Model (International Vehicle Emissions Model), es un programa
disefiado por el Centro Internacional de Investigacion en Sistemas Sostenibles (ISSRC por sus
siglas en inglés). Este se presenta como una herramienta para la estimacion de los gases emitidos
por vehiculos a motor, basdndose en las caracteristicas y actividad de la flota vehicular, asi como
de las condiciones climaticas del lugar donde se desarrolla (Nicol Davis & Tolvet, 2008). Una de
sus principales caracteristicas es la utilizacion del factor de Potencia Especifica Vehicular (VSP),
gue esta altamente asociado con las emisiones, pues este factor relaciona la potencia del motor
con la unidad de masa, y muestra la demanda de potencia del vehiculo durante su operacion a
través de diferentes condiciones locales y velocidades (Losa & Papagiannakis, 2014). Ademas,
se utilizan caracteristicas de la localidad donde se realiza el inventario, como sus condiciones de
humedad y temperatura, la utilizacion de aire acondicionado y las caracteristicas de los
combustibles que alli se distribuyen (Nicol Davis & Tolvet, 2008), por lo que el resultado es
ajustado con las condiciones especificas del lugar.

Para esto, se hace uso de aforos vehiculares, registros del parque vehicular, informacion de
condiciones climaticas locales y caracteristicas de los combustibles distribuidos en la ciudad, asi
como las caracteristicas de conduccion de diferentes clases de vehiculos, con el fin de obtener un
estimado de las emisiones en la Via 40 y la Avenida Circunvalar de la ciudad.

La utilidad de un inventario de emisiones radica en su importancia en los procesos de gestion
de la calidad del aire, pues estos instrumentos son punto de partida en la toma de decisiones
sobre implementacidn, evaluacion y cambios en programas y medidas de control de la

contaminacion atmosférica (Gaitan & Paula, 2017).



ESTIMACION DE LA EMISION ANUAL DE PMuo 19

2. Planteamiento del Problema
El material particulado proveniente de los vehiculos, segin (Khare, 2007), consiste en una

mezcla de hollin, hidrocarburos pesados, ceniza y aceite lubricante, este proviene del motor de

combustion, pero otras partes de los vehiculos, asi como su interaccion con la carretera, también
emiten este contaminante. Harrison, Hester, & Querol (2016) mencionan el desgaste de

neumaticos, el desgaste de frenos, el desgaste de la superficie de la carretera y la resuspension
del como otras fuentes de emision de este.

Las fuentes principales de emision de material particulado en un lugar determinado dependen
en gran medida de las dinamicas sociales en este y los principales tipos de actividades
productivas que se desarrollan. A pesar de esto, actualmente se han definido un conjunto de
actividades que se presume, aportan la mayor cantidad de material particulado a la atmdsfera en
diversas partes del mundo, y precisamente una de esas fuentes principales es la actividad de

transporte. Segun Karagulian et al. (2015), en su estudio sobre las contribuciones de material

particulado por tipo de fuente, basado en los diferentes inventarios de emisiones realizados en
ciudades del mundo, el trafico en Latinoamérica, representado por diferentes tipos de vehiculos,
aporta en promedio, del 34% (en Brasil) al 38% (resto de Latinoamérica) del total de la emisién
de material particulado en las ciudades reportadas de la region, a través de emision directa de PM
primario y la emision de sustancias precursoras del PM secundario, que se forma por la
interaccion de contaminantes en la atmosfera.

Naturalmente, cuan mayor sea el nimero de vehiculos motorizados circulando en una
determinada area, mayor sera la problematica de la contaminacion por material particulado y la
exposicion de sus habitantes a este contaminante. Segun las cifras del Ministerio de Transporte,

sobre los vehiculos con motor matriculados en el pais, Colombia pasé de tener 1,5 millones de
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vehiculos en el afio 1990 a tener més de 5,5 millones en el 2008 (Mintransporte, 2009b). En el

afio 2012, BBV A Research, en su publicacion sobre la situacion automotriz en Colombia, indico

que el pais poseia un parque automotor de 6,8 millones de unidades y que entre el 2010 y 2020,
el parque aumentaria 3,5 millones (Téllez et al., 2013). A la fecha actual, el Registro Unico

Nacional de Transito (RUNT), indica que, en Colombia, estan registrados 13,5 millones de
unidades (incluyendo maquinaria agricola e industrial) (RUNT, 2017).
Especificamente, la ciudad de Barranquilla ha pasado de tener un parque automotor de casi

114 mil unidades en el 2010 (ADB, 2015), a tener 176 mil en el afio 2017 (SDTSV, 2017),

presentando crecimientos porcentuales anuales de casi el 8% (ADB, 2015). Ademas de esto, en
la ciudad existen vias en las que el trafico vehicular es mucho mayor comparado con las del resto
de la ciudad, por lo gque concentrarian una emision significativa de material particulado.

El problema de generacidn de contaminantes atmosféricos por fuentes mdviles en ciudades

principales del pais se ha evidenciado en diferentes estudios. Como los desarrollados en el Area
metropolitana del Valle de Aburra (Toro et al., 2013), el realizado en Bogoté para la Proyeccion

del Plan Decenal de Descontaminacion del Aire para Bogota 2010-2020 (Behrentz & Sanchez,
2009) apoyados en el Modelo IVE y el realizado la zona de Cali — Yumbo con el modelo Mobile
6.0 (Jaramillo et al., 2004).

Por todo lo anterior se plantea la siguiente pregunta de investigacion para este trabajo:

¢Cual es la emision anual de material particulado <10 um en las vias de alto trafico vehicular

en la ciudad de Barranquilla?
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3. Justificacion

Los posibles problemas a la salud que pueda generar el material particulado atmosférico estan
definidos segun la exposicion a este, su composicion y tamafio. En general, diversos estudios han
sugerido, que la exposicion al contaminante, puede aumentar el riesgo de desarrollar
enfermedades respiratorias (Shaughnessy et al., 2015), cardiacas (Evelson et al., 2016), de
desarrollo en los nifios (Kim et al., 2016), e incluso de enfermedades neuroldgicas (Maher et al.,
2016). En un estudio sobre prevalencia de sintomas de asma en 6 ciudades de Colombia
realizado en el afio 2004, se encontr6 que en Barranquilla estos sintomas se presentaron en el
8,1% de una muestra de 1015 habitantes (Dennis et al., 2004). Pero para el afio 2010, la
prevalencia era del 14,5% en una muestra de 700 personas (Dennis et al., 2012), aunque no se ha
abordado el papel de este contaminante en las consultas por problemas respiratorios como el
asma en la ciudad, las cifras deben tenerse en cuenta para resaltar la importancia de estudiarlo.
Lo anterior, muestra que el estudio de la generacion de material particulado en la ciudad es un
tema de suma relevancia, especialmente del generado en el sector transporte, pues los estudios
han mostrado que este es uno de los sectores que tiende a emitir la mayor cantidad de material
particulado a la atmésfera en las principales ciudades de Colombia y de América Latina
(Jaramillo et al., 2004; Behrentz & Sanchez, 2009; Toro et al., 2013; Karagulian et al., 2015).

Cabe resaltar que, segin el IDEAM, entre los afios 1998 y 2006, el material particulado fue el
contaminante que aportaba la mayor degradacion de la calidad del aire segin la informacion
obtenida en las redes de monitoreo del pais, incluida la de la ciudad de Barranquilla (Costa,
Saldarriaga, Lozano, & Suérez, 2007).

Los ultimos reportes generados por la autoridad ambiental sobre las concentraciones de

material particulado en la ciudad fueron presentados por el IDEAM,; en el afio 2007 (Costa et al.,
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2007), donde muestreos del afio 2006, indican concentraciones mensuales del PM1o superiores a
160 pg/m?; y por la Sociedad de Ingenieros Quimicos del Atlantico en el afio 2009, contratada
por el entonces Departamento Técnico Administrativo del Medio Ambiente de Barranquilla
(DAMAB) (Velasquez, 2012).

Segun la Politica de Prevencién y Control de la Contaminacion del Aire del entonces
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT) (MAVDT, 2010), una de
las actividades necesarias dentro del plan de accion de la prevencion y control, es la de
identificar la participacion de las diferentes fuentes de material particulado en areas de
contaminacion media o alta, aqui es donde se resalta la importancia de generar un inventario de
emisiones en la ciudad.

Si bien este trabajo no pretende estudiar la generacion de toda la flota vehicular en toda la
ciudad, propone comenzar por el estudio de las vias de mayor relevancia, por su importancia y
flujo vehicular que, por esto, deben ser las mas propensas a presentar una alta generacion de
material particulado (TPD & Epypsa, 2012). Anteriormente en la ciudad se han generado
inventarios de emisiones como el de (TPD & Epypsa, 2012) y el de (Orozco & Romafia, 2017)
estos han utilizado para la estimacion la metodologia CORINAIR, haciendo uso de factores de
emisién adaptados para Colombia, velocidad promedio en las vias y nimero de vehiculos por
categoria. En esta investigacion se decidio optar por el Modelo IVE, ya que este requiere de una
serie de datos que adapta los factores de emision a las condiciones de la ciudad (Nicol Davis &
Tolvet, 2008), lo que tedricamente daria una estimacion mas aproximada a la realidad de la
localidad estudiada. Estos factores son las condiciones climaticas, topograficas (altura), de
calidad de los combustibles y de patrones de conduccion, que en lugar de manejar una velocidad

promedio, tiene en cuenta la velocidad de conduccion segundo a segundo, que genera
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informacion del estrés energético sobre el motor; este factor ha sido ampliamente usado para
revelar el impacto de las condiciones de operacion del vehiculo en el consumo de combustible y
emision de contaminantes (Yao, Liu, & Li, 2013) . Ademas de esto, se decidio utilizar el modelo
por su recomendada aplicacion en ciudades de paises en via de desarrollo (Nicol Davis & Tolvet,

2008) como Colombia.
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4. Objetivos
4.1. Objetivo General
Estimar la emision total anual de PM1o proveniente de las fuentes moviles en las vias de
mayor tréfico de Barranquilla por medio de un inventario de emisiones a través del Modelo IVE.
4.2. Objetivos Especificos
v Analizar la flota vehicular que transita por la Via 40 y Avenida Circunvalar durante
dias habiles y no habiles.
v Determinar las caracteristicas de los patrones de conduccidn para horas de poco flujo
vehicular y de alto flujo vehicular en las vias estudiadas.
v" Calcular la emisidn total anual de PM1o en las vias principales usando el modelo IVE
por categoria vehicular.

v Conocer la distribucion temporal de la emision total de PM1o en las vias principales.
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5. Marco Teorico
5.1. Inventario de Emisiones

Un inventario de emisiones es considerado un instrumento con el cual es posible estimar
la cantidad de contaminantes que se liberan a la atmodsfera en forma de emisiones en un tiempo y
un espacio determinado, basandose en las fuentes de emision estudiadas (MEJ, 2012).

Ademas de estimar el total de emisiones, los inventarios de emisiones son ampliamente
usados para identificar el grupo, categoria o porcion de fuentes de emisiones atmosférica cuyas
contribuciones son mas significativas, establecer cuan efectivas estan siendo las medidas de
gestion de la calidad del aire aplicadas y modelar la calidad del aire para un tiempo futuro (Ine-
Sermanat, 2005).

En general, las emisiones de contaminantes son estimadas segun la informacion de la
intensidad de la actividad que los genera y un factor de emision, asi como se muestra en la
ecuacion 1.

E =FE X DA (Ec.1)

Doénde:

E: Emision total

FE: Factor de emision para el contaminante y actividad estudiada

DA: Dato de la actividad estudiada.

Los factores de emision representan el promedio de la razon de emision de contaminante
respecto a la unidad del dato de actividad. Cuando no existen factores de emision que reflejen la
situacion real del area estudiada, pueden utilizarse factores de emision por defecto, definidos por

agencias ambientales o estudios al respecto.
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El dato de la actividad es una medida de la intensidad con la que se presenta la actividad
que genera la emision, esta informacion puede ser recolectada por medio de estadisticas y
encuesta (MEJ, 2007).

Para los inventarios de emisiones de fuentes mdviles, expresion que generaliza su calculo,
se muestra en la ecuacion 2.

E=n*xDAxFE (Ec.2)

Doénde: E: emision total del contaminante estudiado; n: nimero de vehiculos de la
categoria de interés; DA: dato de la actividad vehicular, usualmente expresada como la distancia
total recorrida en un tiempo determinado y en condiciones especificas; FE: factor de emision
para el contaminante, que expresa una cantidad de contaminante que se genera por unidad de
actividad del vehiculo, usualmente se da en gramos de contaminante emitido respecto a la
distancia recorrida (Aguilar et al., 2007).

En la actualidad, es comun el uso de modelos computarizados para el calculo de los
inventarios de emisiones. Estos modelos se alimentan con los datos de las caracteristicas de la
flota vehicular, la actividad de la flota y algunas condiciones propias del area estudiada, como
factores ambientales; la salida de los programas, pueden ser los factores de emision necesarios
para calcular la emision total o la emision total ya calculada. Aunque existen ya muchos modelos
para este proposito, hay 4 de ellos en especifico que han sido los mas comunmente utilizados en
diferentes estudios, estos son el Modelo Mobile, de la EPA; el Modelo MOVES (Motor Vehicle
Emission Simulator), también de la EPA, el Modelo COPERT (Computer Programme to
Calculate Emissions from Road Transport) financiado por la Agencia Ambiental Europea y
desarrollado por Microsoft; y el modelo que sera utilizado en este trabajo, el Modelo IVE

(International Vehicle Emissions) (Aguilar et al., 2007).
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En la tabla Tabla 1 se muestra parte de la informacion requerida por los 4 programas
anteriormente mencionados, también llamada inputs o insumos, estos insumos son datos de las
condiciones ambientales locales, la composicion de la flota vehicular por edad y/o modelo, la
longitud de los diferentes tipos de vehiculos, las caracteristicas de los combustibles utilizados,
entre otros. La razon por la que se utiliza el Modelo IVE, en lugar de los otros programas, es que
este modelo ha sido disefiado para ser adaptable y flexible a cualquier pais, incluso aquellos con
poco desarrollo de inventarios de emisiones (Tolvet, 2009).

5.2. El Modelo IVE

El Modelo IVE, es un programa disefiado para estimar las emisiones de vehiculos a
motor, dirigido principalmente a paises que se encuentra en via de desarrollo. El modelo esta
escrito en lenguaje Java y fue desarrollado en un esfuerzo conjunto de la Universidad de
California en Riverside, Center for Environmental Research and Technology (CE-CERT), Global
Sustainable Systems Research (GSSR), y The International Sustainable Systems Research Center
(ISSRC), usando fondos proporcionados por la EPA, Estados Unidos (Davis et al., 2005).

El proceso de estimacion de las emisiones en el software comienza con la base de
factores de emision por defecto, junto con una serie de factores de correccion que dependen de
las variables locales, cuyos valores el usuario debe especificar. Los tres componentes criticos que
usa el modelo son los factores de emision de vehiculos, la actividad vehicular y la distribucion de
la flota vehicular. En el Anexo 1 se muestra una version ilustrada de la arquitectura del modelo

(Nicol Davis & Tolvet, 2008).
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Tabla 1. Comparacion de algunos de los insumos necesarios para los modelos mas

usados internacionalmente.

Grupo

Modelo IVE

Modelo Mobile
6.0

Modelo Moves

COPERT

Caracteristicas de
la localidad

Tecnologia
vehicular

Actividad
vehicular

- Caracteristicas
de la gasolina

- Caracteristicas
de diésel

- Programa de
inspeccién y
mantenimiento

- Uso del aire
acondicionado

- Distribucion de
la flota vehicular
por tecnologia

- Desglose
detallado de
actividad (KRV)
por categoria
vehicular

- NUmero de
arranques, por dia
y categoria
vehicular, y
tiempo entre
arranques
consecutivos

- Factores de
emision para cada
tecnologia bajo
las condiciones
locales de
operacion.

- Caracteristicas
del combustible
- Programa de
inspeccién y
mantenimiento

- Distribucion de
la flota vehicular
por clase

- Distribucion de
kildbmetros
recorridos por
tipo de via

- Distribucion de
velocidad
promedio por

hora y tipo de via

- Distribucion de
la longitud de
promedio de los
viajes

- NUmero de

arranques por dia

y tipo de
vehiculo,
distribuido por
hora

- Tiempo de
reposo del
vehiculo

- Formulacion del
combustible

- Programa de
inspeccién y
mantenimiento

- Poblacién
vehicular por tipo
y afio modelo
para el afio base

- Distribucion de
kilbmetros
recorridos por
tipo de vehiculo,
tipo de via, afio
modelo y hora del
dia.

- Distribucion de
velocidad
promedio por
hora y tipo de via
- Distribucion del
numero de
arranques del
vehiculo, por tipo
de vehiculo,

afio modelo y
hora del dia

- Tiempo de
reposo del
vehiculo, por tipo
de vehiculo, afio
modelo y hora
del dia

- Caracteristicas
del combustible.
- Programa de
inspeccion y
mantenimiento

- Distribucién de
la flota vehicular
por clase

- Distribucion de
kilébmetros
recorridos por
tipo de vehiculo y
de via

- Distribucién del
numero de
arranques por tipo
de vehiculo

- Distribucion de
velocidad
promedio por tipo
de vehiculo y de
via

- Distribucion de
la longitud
promedio de los
viajes

- Datos sobre
consumo de
combustible

Nota: Adaptado de Tolvet (2009)
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5.2.1. Calculo de Factores de Emision. Para realizar el calculo de las emisiones, el
Modelo IVE internamente multiplica una base de factores de emision que tiene para cada tipo de
tecnologia, por cada uno de los factores de correccion y la distancia recorrida por cada
tecnologia. En el Anexo 2 se muestra el proceso de correccion de la base de emision, por la serie
de factores de correccion para obtener el factor de emision ajustado (Davis & Tolvet, 2008). Hay
dos tipos de bases de factores de emision, una para para las emisiones producidas por el vehiculo
en marcha y otra para las emisiones generadas en el encendido. Por medio de la ecuacion 3, se
ponderan los factores de emision corregidos por la fraccion de viaje que realiza y el tipo de
conduccion que tiene cada tecnologia vehicular, la ecuacion 4 se calcula el factor de emision de

encendido (Davis & Tolvet, 2008).
Qrunning = Zt{f[t] X Zd[Q[t] X Uprp X frae X K[dt]]}/Uc Ec. 3
Qstart = Et{f[t] X Qg X Ed[f[dt] X K[dt]]} Ec. 4
En la Tabla 2 se muesran los factores de correccion para las dos ecuaciones anteriores.

Tabla 2.

Factores de correccion segun la fraccién de viaje y tipo de conduccion.

Variable Descripcion
B[1] Base de factores de emision para cada tecnologia
(partida (g/partida) o en ruta (g/km))
Qlt]

Factores de emision ajustados para cada tecnologia
f[t] Fraccidn de viaje por tecnologia especifica

(partida (g/partida) o en ruta (g/km))

Fraccién de tiempo por cada tipo de conduccion o
f[dt] fraccion de tiempo soak (tiempo que lleva el vehiculo en
reposo) tecnologia especifica
Velocidad Promedio del ciclo de conduccion LA4 (una

U FTP constante (kph))
Velocidad Promedio del ciclo de conduccion especifico,
UucC valor ingresado por el usuario en el archivo Localidad

(kph)

Nota: tomado de Davis & Tolvet (2003)
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5.3. Tecnologias Vehiculares

Las emisiones que producen los vehiculos dependen también en gran medida del tipo de
tecnologia que este posee. Las emisiones en estos varian dependiendo de aspectos como el
combustible utilizado, cual es la tecnologia de control de aire y combustible en el motor y si
existen o no tecnologias de control de emisiones. A continuacidn, se describen algunos aspectos
relevantes sobre los tipos de motores a gasolina, los motores a diésel y algunas de las tecnologias
de control A/C y de control de emisiones que utilizan.

5.3.1. Motor a gasolina y motores a diésel. Kates & Luck (1982) exponen las
similitudes y diferencias que existen entre estos tipos de motores. Resalta que los dos son de
combustiodn interna, eso quiere decir que el combustible es quemado dentro de cilindros del
motor; y ademads, la mayoria de los motores realizan ciclos de cuatro tiempos que consiste en las
etapas de aspiracion, compresion, motriz y escape, realizadas por el piston; y por Gltimo, estos
dos combustibles, el diésel y la gasolina, son combustibles liquidos obtenidos del petroleo,
aunque la gasolina se diferencia por ser altamente volatil a temperaturas relativamente bajas,
mientras que el diésel requiere de altas temperaturas para evaporarse.

La principal diferencia que poseen los motores de gasolina y diésel es el proceso de
explosion para generar la energia a través de la quema del combustible. En ambos motores se
presenta un ciclo de cuatro etapas que consisten en la inyeccion de combustion, inyeccion de
compresion, proceso de combustion y escape. Durante la fase de inyeccion en el motor a
gasolina, el combustible se mezcla con aire. Por otro lado, en el motor a diésel entra solo aire que
es calentado a temperaturas de mas de 540 °C. En la fase de comprension, en el primero se
calienta la mezcla de aire y gasolina, luego es requerida la chispa de las bujias para encenderla y

generar la combustion. Mientras que en el motor diésel, debido a la volatilidad del combustible y
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la temperatura del oxigeno, solo se necesita inyectar el primero y que estos entren en contacto

para producirse la explosion (NCHEu, 2017). El proceso se refleja en la Figura 1.

MOTOR A GASOLINA
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135310 ¥ HOLOW
MOTOR A DIESEL

Figura 1. Proceso de combustion en el motor.

Nota: gasolina (arriba) y diésel (abajo).Recuperado de (NCHEurope, 2016)

Respecto a los combustibles en si, el poder calorifico del diésel es aproximadamente 45,5
MJ/kg (mega Joules por kilogramo), ligeramente mas bajo que la gasolina que es 45,8 MJ/kg.
Sin embargo, el combustible di¢sel es mas denso que la gasolina y contiene aproximadamente un
15% mas de energia por volumen (aproximadamente 36,9 MJ/litro en comparacion con 33,7
MJ/litro). Teniendo en cuenta la diferencia en la densidad de energia, la eficiencia general del
motor diésel es atin un 20% mayor que la del motor de gasolina, a pesar de que el motor diésel es

mas pesado (ACEA, 2017).
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En lo que respecta a las emisiones de material particulado, los vehiculos a combustible
diésel generan este contaminante en cantidad considerablemente mayor que los vehiculos a
gasolina (Camner, 1988), ademas de eso, los vehiculos pesados a diésel, son los mayores
emisores entre las diferentes categorias de vehiculos diésel (Harrison et al., 2016). Asi mismo,
debido a la composicion inherente de los combustibles, las caracteristicas de este contaminante
varian en funcion del combustible utilizado y su tecnologia.

En los motores de gasolina se forma por la condensacion del vapor de aceite en el escape,
estas emisiones de material particulado son usualmente pequefias para motores de cuatro
tiempos, mientras que en los motores diésel son considerablemente mas altas. Las emisiones
diésel en forma de humo negro, son una de las principales fuentes de altas concentraciones de
material particulado en la mayoria de las grandes ciudades de paises en via de desarrollo (Faiz,
Weaver, & Walsh, 1996). En la Figura 2, se muestran la composicion del material particulado de
las emisiones de escape un vehiculo de tecnologia diésel tradicional (TDE), uno de tecnologia

diésel moderna (NTDE) y uno de tecnologia de gasolina moderna (Modern GE)

Otros orgdnicos Carbono elemental
4% 2%

Carbono
elemental
13%

Carbono

Agua y sulfato (principalmente
14% N carbono s"::: *
elemental)
41%
Sulfatos
Aceite sin 53%
quemar Combusti
25%
7% Otros organicos
20%
TDE NTDE Modern GE

Figura 2. Composicion del material particulado de tecnologias vehiculares.

Nota: Diésel tradicionales (TDE), nuevas tecnologias diésel (NTDE) y tecnologias modernas a gasolina (Modern

GE). Adaptado de Cheung et al. (2009).
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5.3.2. Sistemas de control Aire/Combustible. Segin Lents et al. (2012), uno de los factores
mas relevantes para mantener las emisiones vehiculares bajas, es mantener una relacion de la
mezcla de aire en condiciones estequiométricas. Mantener la mezcla en condiciones
estequiométricas se refiere a inyectar el suficiente aire para que se queme la totalidad del
combustible inyectado. Generalmente para un consumo completo del combustible se necesita
que se inyecte un cierto exceso de aire, teniendo en cuenta los limites que supone la
inflamabilidad de la mezcla (Bosch, 2005). De manera general, estudios han mostrado que el
motor diésel requiere 15,1 partes de aire por cada parte de diésel a quemar (Castro, 2002),
mientras que el motor a gasolina necesita 14,7 partes de aire para quemar una parte de gasolina
(Bosch, 2005). En la

Tabla 3 se muestran las tecnologias de mezcla de aire/combustibles utilizadas
internacionalmente.

5.3.3. Sistemas de control de emisiones. Aunque la manera més efectiva de controlar las
emisiones vehiculares es evitar la liberacion de contaminantes en la combustion, por ejemplo,
modificando la forma como se mezcla el aire y el combustible para aumentar su eficiencia y
reducir la formacion de contaminantes. Aun asi, la mayoria de los vehiculos requieren un cierto
grado de tratamiento de los gases de escape antes de que se liberen a la atmosfera (Flagan &
Seinfeld, 2012). Algunos sistemas de control de emisiones vehiculares, producto de la

combustion o de escape se muestran en la
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Tabla 4.

Tabla 3.

Tecnologias para la mezcla del aire y el combustible en los motores.

Tipo de Tecnologia
combustible Aire/Combustible

Descripcion

Gasolina,
alcohol, gas Carburador
natural, propano

Inyeccion de
combustible en
un sélo punto

Gasolina,
alcohol, gas
natural, propano

(SPFI)
Gasolina, Inyecmor_l de
combustible
alcohol, gas I
natural, propano multipunto
’ (MPFI)

Adaptacion de

Gas natural, -
reconversion del
propano
motor
Diésel Pre-Inyeccion
Diésel Inyeccion directa

Sistema mecéanico en donde valvulas de mariposa
controlan el nivel de vacio en los inyectores de
combustible, resultando un aumento o disminucion del
flujo de combustible hacia el motor.

El combustible es inyectado después de la toma de aire
antes de alcanzar el motor.

El combustible se inyecta cerca de las valvulas de toma
de cada cilindro del motor.

Algunos sistemas de remplazo han sido disefiados para
convertir motores a gasolina para que operen con gas
natural y propano. Estos sistemas pueden aumentar las
emisiones vehiculares.

El combustible es inyectado en un unico punto en la
toma de aire antes de llegar al motor.

El combustible es inyectado en las valvulas de toma o
directamente en la cdmara de combustion.

Nota: adaptado de Lents et al. (2012)



ESTIMACION DE LA EMISION ANUAL DE PMuo 35

Tabla 4.

Sistemas de control de emisiones de escape vehiculares

Tipo de
combustible

Tecnologia
control de
emisiones

Descripcion

Gasolina, alcohol,

gas natural,
propano, diésel

Gasolina, alcohol,

gas natural,
propano

Gasolina, alcohol,

gas natural,
propano

Diésel

Diésel

Diésel

Diésel

Diésel

Recirculacion
de gas de
escape (EGR)

Catalizador de 2
vias

catalizador de 3
vias

Filtro de
particulas

Filtro catalitico
de material
particulado

Catalizador de
Oxidacién
Diésel (DOC)
Inyeccion de
urea
Inyeccion de

urea con
catalizador

Devuelve parte del gas de escape a la camara de combustion
con el fin de reducir la temperatura de la cAmara y de esta
forma reducir la formacion de NO.

Oxida el CO e hidrocarburos (COV) en CO2 y H20. Puede
reducir CO y COV hasta en un 95%

Oxida el CO e hidrocarburos (COV) igual que el catalizador
de 2 vias, ademés convierte el NO en N2 y O2.

Remueve el material particulado desde el flujo del gas de
escape por intermedio de un filtro removible.

Destruye el material particulado del gas de escape
recolectandolo en un filtro que contiene material catalitico y
luego quema el material particulado para removerlo.

Similar al catalizador de 2 vias, este sistema destruye el CO,
COV e hidrocarburos particulados del flujo de escape.

La urea es inyectada al flujo de escape para reducir el NO que

se forma en el motor hasta en un 50%.

La urea es inyectada al flujo de escape y luego transportada a

través de un catalizador donde se elimina el NO hasta en un
90%.

Nota: adaptado de Lents et al. (2012)

Ademas de las emisiones de escape, los vehiculos también pueden presentar emisiones

evaporativas. Este término se refiere a las emisiones relacionadas al combustible pero que no son

producto de su quema o combustion (Mellios, Smit, & Ntziachristos, 2013). Estas emisiones
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pueden darse por la exposicion del auto a la temperatura ambiental del dia, durante la operacioén
del motor cuando el vehiculo esta en uso o durante la terminacion de la operacion (CaARB,
1975). Una de las formas de generacion de emisiones evaporativas mas comun es la expulsion a
la atmosfera de vapores generados de la evaporacion del combustible en el tanque o el sistema de
conduccion (EPA, 2009). Los sistemas utilizados en el control de emisiones evaporativas se
muestran en la Tabla 5.

Tabla 5.

Sistemas de control de emisiones evaporativas.

Combustible Tipo de control Descripcion

Toma el aire en la reserva de aceite y lo envia
Gasolina, alcohol, gas  Ventilacion positiva del  a la toma de aire del motor para capturar
natural, propano, diésel carter (PCV) vapor de escape organico y quemarlo en el
motor.

Toma aire desde el tanque de combustible y
. , absorbe los compuestos organicos del aire.
Filtro de carbon ; .
] . Cuando el motor estd en marcha, el aire pasa
activado . .
por el filtro para separarlo del carbon e
ingresarlo al motor para su combustion.

Nota: adaptado de Lents et al. (2012)

5.4. Patrones de Conduccion

Un patrén de conduccion se puede considerar como una funcion de probabilidad que
resume la velocidad y aceleracion alcanzadas por los vehiculos conducidos a lo largo de una ruta
especifica durante un periodo de tiempo particular (Watson, 1978). Una de las variables de
mayor importancia en el Modelo IVE es la determinacion de estos patrones de conduccion, pues
permiten incorporar la operacion segundo a segundo de los vehiculos estudiados en lugar de

utilizar una velocidad promedio (Lents et al., 2012).
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Los patrones de conduccion en el Modelo IVE son utilizados para el calculo de la
potencia especifica vehicular VSP y el estrés del motor, factores con los que luego se clasifican
los segundos del recorrido en categorias llamadas bines, con los que el Modelo utiliza para la
estimacion de las emisiones vehiculares en ruta.

La VSP se expresa en kilovatios por tonelada y representa la demanda de potencia
instantanea del vehiculo dividida por su masa. Este parametro depende de la velocidad,
aceleracion y altitud instantanea del vehiculo (Jiménez, 1999). La potencia instantanea es
utilizada por el vehiculo para rebasar la resistencia a la rodadura que se genera entre los
neumaticos y la carretera, y para superar la resistencia aerodindmica y aumentar la energia
cinética y potencial (Rojas, 2015). Ademas de la VSP, se utiliza un pardmetro llamado estrés del
motor, éste segiin Davis & Tolvet (2008), se correlaciona con los requisitos de carga de potencia
del vehiculo durante los ultimos 20 segundos de funcionamiento y las revoluciones por minuto
implicitas del motor.

5.5. Emisiones Atmosféricas

Las emisiones atmosféricas son contaminantes suspendidos (como particulas sélidas, o
aerosoles) o gases toxicos que son liberados a la atmdsfera desde una fuente de emision (Eionet,
2017). Aunque actualmente existen diferentes definiciones para la contaminacion atmosférica, la
mas aceptada es la dada por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), que establece: “La
contaminacion atmosférica se define como la alteracion de las caracteristicas naturales de la
atmosfera por cualquier agente de tipo quimico, fisico o biologico” (WHO, 2018), que incluye
diferentes agentes ademas de solo sustancias, y no especifica qué fuente produce estas

alteraciones, por lo que pueden ser de origen natural o antropogénico.
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Esta es la definicion que se utiliza en la actualidad para definir la problematica de la
entrada de contaminantes en el aire, aunque la alteracion de este medio ha estado presente desde
mucho antes de que existiera si quiera quien la definiese, asi, por ejemplo, en una época
primitiva (en el edn proterozoico del superedn precambrico, desde hace 2500 millones hasta hace
542 millones de afios) los organismos dependian de un ambiente bajo en oxigeno, por lo que
cuando los organismos fotosintéticos prosperaron, se produjo un evento de contaminacion de la
atmosfera por el residuo de la fotosintesis: el oxigeno (Phalen & Phalen, 2013). Asi muchos
cambios en la tierra a través de los afios trajeron diferentes eventos de contaminacion
atmosférica, como la erupcion de volcanes y el choque de meteoritos. Con el surgimiento del
hombre, y el uso del fuego, se presento6 la contaminacion de espacios cerrados como cuevas, por
el uso de combustibles como madera y otros materiales organicos; para cocinar, calefaccion,
alejar animales salvajes y plagas. Se ha descubierto cuevas antiguamente habitadas por seres
humanos, cubiertas con hollin, y cuerpos momificados del periodo paleolitico que presentan
oscurecimiento de los pulmones (Makra, 2015) o dafios en la estructura 6sea de la nariz, con lo
cual se asume que, en la antigiiedad, los seres humanos padecian de irritacion ocular, irritacion
nasal y problemas respiratorios debido a la inhalacion de humo (Phalen & Phalen, 2013).

De la antigiiedad, hasta hoy dia han surgido nuevas fuentes de contaminacion
atmosférica, asi como las complicaciones a la salud y el ambiente relacionadas a esta. Desde la
quema de madera, pasando por la extraccion minera que generaba enfermedades del aparato
respiratorio como la silicosis, los olores ofensivos generados por aguas negras y desechos
orgénicos de los alimentos en las ciudades tempranas, la emisién de humo y hollin por quema de
combustibles para calefaccion e iluminacion en centros urbanos antes del uso de la energia

eléctrica (Makra, 2015), hemos llegado a poseer la fuentes de emision que se presentan en la
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actualidad, como los medios de transporte, las industrias, las generadoras de energia, las
industrias de extraccion minera, entre muchos otros, que producen diferentes contaminantes, que
son actualmente de preocupacion mundial.

5.5.1. Clasificacion de los contaminantes atmosféricos. En el area ambiental, existen
diversas formas de clasificar los contaminantes del aire. Segun el propdsito, estos pueden
clasificarse segin el modo de entrada a la atmosfera, su estado fisico, su composicion molecular
y segun los problemas a la salud y otras amenazas que represente.

En la clasificacion segin el método de entrada a la atmosfera, los contaminantes se
dividen en dos categorias: los contaminantes primarios y los contaminantes secundarios, los
primeros provienen de fuentes identificables y se emiten a la atmosfera directamente ya sea por
reacciones mecanicas o fisicas; los contaminantes secundarios se caracterizan por no provenir
directamente de una fuente, sino ser el resultado de reacciones entre contaminantes primarios y/o
otras sustancias u energias propias de esta, como el agua y luz solar (Pfafflin & Ziegler, 2006).

Respecto a la clasificacion seglin el estado, los contaminantes pueden dividirse en
aquellos que se encuentran en estado gaseoso, en estado solido y en estado liquido, pero las
ultimas dos clasificaciones implican que las sustancias se encuentran en forma de particula, asi la
clasificacion por el estado fisico se simplifica en estado gaseoso y particulado (Compton,
Devuyst, Hens, & Nath, 2013).

5.6. Material Particulado

El material particulado, MP o PM (por particulate matter) atmosférico se refiere a una
compleja mezcla de pequeas particulas liquidas o sdlidas que se encuentran en el aire, con
capacidad o no de sedimentar y de origen diverso, que puede ser antropogénico o natural

(Garreaud et al., 20006).
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5.6.1. Clasificacion por tamaiio. El material particulado primario puede ser clasificado
por su composicion quimica como material particulado compuesto por elementos inorganicos,
compuestos inorganicos, compuestos organicos y sustancias radiactivas, y por su origen como
material particulado de fuentes naturales, de fuentes de combustion estacionarias, industrial,
relacionado al transporte y otros (como el que proviene del tabaco, cocinas, uso de espray, etc.)
(Phalen & Phalen, 2013). Ademas de esto, la EPA (United States Environmental Protection
Agency) en “Directrices para el monitoreo especifico de particulas” (Guideline on Speciated
Particulate Monitoring) ofrece una clasificacion de los componentes del material particulado,
segun esto, la mayor parte de la masa del material particulado tanto en areas urbanas como en no
urbanas es una combinacion de componentes quimicos como:

v Material geolégico: Polvo suspendido conformado principalmente por 6xidos de
aluminio, silicio, titanio, hierro, calcio y otros 6xidos de metal.

v" Amonios y Sulfatos: Como sulfato de amonio, bisulfato de amonio y acido sulftirico,
resultantes de la conversion de gases a particulas.

v" Nitratos: en el aire se da un equilibrio gas/particula entre el amoniaco, acido nitrico,
ambos en forma de gas y el nitrato de amonio particulado.

v Cloruro de sodio: puede encontrarse en el aire de zonas costeras o cercanas a ellas.

v Carbono organico: consiste en cientos o posiblemente miles de compuestos que contienen
mas de 20 atomos de carbono.

v Carbono elemental: las particulas de carbono elemental son también llamadas hollin,
usualmente estan compuestas de carbon puro en forma de grafito, pero también pueden

contener coque, alquitran, entre otros.



ESTIMACION DE LA EMISION ANUAL DE PMuo 41

v' Agua en estado liquido: el contenido de agua en el material particulado depende de su
composicion y la humedad relativa del ambiente. Algunos compuestos como los nitratos
solubles, sulfatos, amonio, sodio, otros iones inorganicos y algunos materiales organicos
pueden absorber agua del vapor presente en la atmosfera (Chow & Watson, 1998).

Es importante resaltar que el material particulado no posee una composicion especifica,
sino que su masa y composicion varia considerablemente en términos espaciotemporales, ademas
de esto es susceptible a ser influenciado por las condiciones meteoroldgicas y climaticas de la
zona donde se presente (Zereini & Wiseman, 2010).

Asi como otros contaminantes atmosféricos pueden formarse en la atmosfera por la
interaccion de sustancias precursoras provenientes de las emisiones, el material particulado
también puede conformarse en el aire por condensacion o reaccion quimica de los gases y
vapores, reacciones quimicas entre particulas primarias con gases y/o vapores, coagulacion de
diferentes tipos de particulas primarias o por la adquisicion de revestimiento superficial de
particulas ya formadas, proceso que altera su composicion (Phalen & Phalen, 2013).

Durante la XIX Reunion de Foro de Ministros de Medio Ambiente de América Latina y
El Caribe, dada en Los Cabos México en el afio 2014, se defini6 en el Plan de Accién Regional
Sobre Contaminacion Atmosférica, el material particulado como uno de los contaminantes que
deben ser controlados con prioridad debido a sus efectos a la calidad del aire, el cambio
climatico y los beneficios de controlarlos, principalmente, a la salud de las personas, a la
economia y a los ecosistemas (PNUMA, 2014).

5.6.2. Fuentes de emision de material particulado. El material particulado primario,
proviene de un amplio rango de fuentes de emision, la contribucion de cada tipo de fuente a la

emision total de este contaminante puede variar dependiendo del lugar, la temporada, la hora del
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dia, etc. Las fuentes de material particulado mas significativas son la combustion residencial, el
trasporte de carretera, las industrias de energia y manufactura, el trafico maritimo, las actividades
agricolas y algunas fuentes naturales (Harrison et al., 2016).

En la Figura 3, se muestran la emision aproximada de diferentes fuentes de material
particulado en varias regiones del mundo. Karagulian et al. (2015) en su revision de las fuentes
de emision locales al rededor del mundo, encontraron que el trafico, es el mayor contribuyente
en regiones como Latinoamérica, Europa del occidental, Africa, India y el norte de China.

El material particulado emitido por los vehiculos se categoriza segiin el modo en que este
se forma. El material particulado puede formarse durante la quema del combustible o por medio
de la interaccion entre algunos elementos del vehiculos, ya sea entre si o con el suelo (Harrison
etal., 2016).

La cuantificacion de las emisiones de material particulado por el escape de los vehiculos
depende mayoritariamente de factores como los siguientes:

v tipo de motor

v edad del motor

v tecnologia de tratamiento de emisiones que pueda poseer el automovil

v las caracteristicas del combustible, por ejemplo, las emisiones de vehiculos a combustible
diésel son generalmente mayores que aquellos que utilizan gasolina. También sera mayor
la emision de material particulado resultante de combustible con alto contenido en azufre.

v el nivel de mantenimiento del vehiculo

v las condiciones ambientales y la forma de conduccién (patrén de conduccion), para los
viejos estandares de emisiones vehiculares, los vehiculos a bajas velocidades tendian a

emitir mayor material particulado, sin embargo eso ha sido remplazado en los nuevos
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estandares, ahora se establece que mas que por la velocidad en si, la emision de material
particulado incrementa durante la aceleracion, asi como en el transporte de cargas pesadas

y durante la “conduccion agresiva” (constante aceleracion y desaceleracion) (Harrison et

al., 2016).

Figura 3. Contribucion de las fuentes contaminantes al PM10 total en diferentes regiones del mundo.

Pollution Source contributions to Total PM,o |

-t NORTHWESTERN : g
E ) EUROPE.19% 333 CENTRAL and EASTERN NORTHERN
Y & - B £ _3%EUROPE CHINA+
\ N/ 12% - S8 8%
i 12% S 26% 18% T 1
> WESTERN (S5 a5% 19% 25%
t T EUROPE -22% 21% 3 o
USA (West Coast) ' . = 28% . SOUTHERN
% 22% S TURKEY2 CHINA+ REPUBLIC of
tSOUTHWESTERN feAc
1s~y
L 29%
7MIDDLE EasT | INDIA.

190 12%
14%
34%

14% 25%

t REST of the AFRICA
AMERICAS

12%  24%

Traffic
Industry
Domestic fuel burning

Natural sources including soil dust and sea sait
Unspecified sources of human origin

Nota: tomado de (Karagulian et al., 2015)

Por otro lado, las emisiones de material particulado por desgaste de frenos, desgaste de
neumaticos, desgaste de la carretera y resuspension de particulas; siguen siendo poco estimables.
Los métodos con que se dispone para esta tarea, se basan en el uso de trazadores quimicos, o de
la distribucién de las particulas por tamafio como indicativo se la posible fuente (Thorpe &
Harrison, 2008). Sin embargo, a la fecha hay avances al respecto, por ejemplo Querol et al.
(2004), en su estudio sobre el origen del material particulado en algunas ciudades de Europa,
usando informacion de las ciudades, encontraron que la mitad de la emision de material

particulado puede ser atribuido a este tipo de emision en los autos, mientras que (Thorpe &



ESTIMACION DE LA EMISION ANUAL DE PMuo 44

Harrison, 2008), demostraron en Berlin, que alrededor de la mitad del aumento del material
particulado al lado de las carreteras en comparacion con el resto de la ciudad, puede ser atribuido
a la resuspension de particulas de polvo.

Este trabajo se enfoca en la emision de material particulado por el escape de los vehiculos en las
vias estudiadas, pues hasta el momento, el Modelo IVE no contempla la estimacion de material

particulado diferente a esta forma de emision.

5.6.3. Formacion del material particulado en el motor. En la mayoria de las areas
urbanas, la emision de material particulado primario proviene principalmente de los vehiculos.
Estos tienen tipicamente una distribucion bimodal, que consiste en una fase de hollin y una fase
de nucleacion, la fase de hollin es rica en carbon elemental y tiene un pico de distribucion entre
los 50 y 100 nm; por otro lado, la fase de nucleacion tiene un pico de distribucion entre los 15 y
los 30 nm, las particulas de esta fase resultan principalmente del enfriamiento de los gases de
escape (Harrison et al., 2016). Por procesos de coagulacion, aglomeracion y aumento del area
superficial, una parte de estas particulas se convertirdn en particulas de didametro PM o (Merkisz

& Pielecha, 2015)

La formacion del hollin durante la quema del combustible es un proceso complejo que se
da en unos cuantos microsegundos. Los vehiculos emiten ambas fases, pero la fase de hollin es
mas pronunciad en las emisiones diésel (Harrison et al., 2016). En ese lapso, las particulas
solidas se forman a partir de pequefias gotas de combustible. El hollin comienza como resultado
de la oxidacién de moléculas de combustible, o por la descomposicion térmica de hidrocarburos
insaturados. Inicialmente, en la camara de combustion del motor se da el proceso de nucleacion
(formacién de nucleos), donde aumenta el nimero total de particulas; luego de esto, se da lugar a

la condensacion (conversion de gases a particulas), donde aparecen las primeras particulas de
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hollin identificables, con didmetros de alrededor de 2 nm. Las particulas de este tamafio son
especialmente madviles y colisionan entre ellas, resultando en estructuras mas grandes, con
diametros aerodinamicos de 10 nm a 80 nm, aunque aquellas que van de los 15 nm a los 30 nm
son las mas comunes. Después de esto, se presenta el proceso de aglomeracion, donde las
particulas aumentan su area superficial gracias a la combinacion de particulas ya existentes,
dependiendo de la mezcla de vapores y de su temperatura (Merkisz & Pielecha, 2015). En la
Figura 4 puede observarse el proceso de formaciéon del material particulado, donde se muestran
los precursores de las particulas, que son los gases y el hollin; asi como las fases de la formacion
de estas, nucleacion, condensacion y aglomeracion. También en el Anexo 3 se muestran los

cambios en las propiedades del material particulado incluyendo el lugar donde ocurren.
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Figura 4. Dinamica de la Formacion del material particulado.

Nota: Adaptado de Falcon, Osornio, Sada, & Segura (2016)
5.6.4. Limites de exposicion al material particulado. Para evitar la excesiva exposicion
de la poblacion a los diferentes contaminantes atmosféricos, entidades ambientales o de

salubridad a nivel de las regiones y de las naciones al rededor del mundo, han creado estandares
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de calidad del aire, que indican los limites de concentracion de los contaminantes en el ambiente,
ya sea de forma anual, diaria, y en algunos casos horaria. El principal organismo guia el
establecimiento de los limites de exposicion a contaminantes atmosféricos es la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS o WHO en inglés). Las guias de calidad del aire relativas al material
particulado, emitidas por la OMS recomienda orientar las normas para alcanzar las
concentraciones mas bajas posibles del contaminante. Hoy dia no se han identificado umbrales
exactos de exposicion en que las personas estén seguras, ademas, existe una gran variedad de
formas de exposicion y de respuesta al material particulado, por lo que una norma o valor guia,
no ofreceria una absoluta proteccion contra los diferentes efectos a la salud que este produce
(WHO, 2005). Los estandares de concentracion de material particulado en diferentes regiones y
en Colombia se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6.

Limites de exposicion de material particulado PMyo establecidos por diferentes autoridades

ambientales y de salud.

Entidad Tiempo promedio Concentracion limite pg/m?

Organizacién Mundial de la Anual 20
Salud 24 horas 50
Anual 40

Agencia Ambiental Europea
24 horas 50
Agencia de Proteccion Ambiental 24 horas 150

(EV)

Ministerio de Ambiente Anual 50
(Colombia) 24 horas 75

Nota: adaptado de EPA (2015), Resolucion 2254 del 2017, OMS (2005), Comision Europea-Medio ambiente (2017).
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5.6.5. Efectos en la salud humana. Los efectos sobre la salud humana que tiene el material
particulado dependen de la capacidad de este de interactuar con el sistema respiratorio del ser
humano. La capacidad de llegar a ciertas partes del sistema respiratorio u otras partes del cuerpo
depende principalmente del tamafio de las particulas.

Aunque el mecanismo con el cual el material particulado logra efectos adversos en el
sistema cardiovascular aun no ha sido comprendido en su totalidad, se han realizado diferentes
estudios que indican los mecanismos con los que la afeccion puede darse. Actualmente, se cree
que la inhalacién del material particulado genera una inflamacion pulmonar, que a su vez induce
una inflamacion sistémica que conlleva a la disfuncion cardiaca (Evelson et al., 2016).

En el ano 2017, se realizé en Corea del Sur, un estudio enfocado en estimar la relacion
entre la exposicion al material particulado y las consultas médicas relacionadas con tres de las
enfermedades mas comunes que causan disfuncion vestibular. El sistema vestibular (conformado
por pequeias estructuras membranosas dentro del oido) relaciona el cerebro con la fuerza
gravitacional y sus componentes se encuentran ubicados en el oido interno en una parte que no
posee funcion auditiva (Chacon, 2005). Segln el estudio, para el caso de la ciudad de Seul, se
demostr6 una asociacion significativa entre la exposicion al material particulado en el ambiente y
un aumento en el numero de visitas hospitalarias por enfermedad de Ménicre (anomalia del oido
interno que causa vértigo, tinnitus, congestion y pérdida de la audicion), especialmente en los
adultos mayores (Han et al., 2017).

También en Corea del Sur, se demostrd que la exposicion prenatal y postnatal a altos
niveles de material particulado PMio (> 50 pg/m?) tiene una asociacion negativa con el peso

corporal de los nifios. El estudio se realiz6 evaluando la exposicion al material particulado de
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1129 parejas de madres y bebés, asi como llevando control del peso de los pequefios al momento
del nacimiento, y a los 12, 24, 36 y 60 meses (Kim et al., 2016).

Investigadores de George Mason University, en su estudio sobre los efectos de los niveles
respirables de material particulado en una poblacion de jovenes adultos saludables, encontraron
resultados que apoyan su hipotesis que expone la asociacion entre los cambios a corto plazo en
las concentraciones de material particulado en el ambiente y los cambios, también a corto plazo,
en problemas respiratorios agudos en jovenes adultos saludables. El estudio, cuya poblacion fue
un grupo de jovenes militares activos localizados en tres bases militares de los Estados Unidos,
sugiere un aumento del 0,6% en el numero de visitas a la sala de urgencias hospitalarias por cada
10 ug/m?® de aumento en la concentracion de PMjo (Shaughnessy et al., 2015).

Uno de los estudios mas sobrecogedores de los tltimos afios sobre los efectos a la salud
de la exposicion al material particulado, fue el hallazgo de la presencia abundante de
nanoparticulas de magnetita en el cerebro humano. El estudio realizado por investigadores de la
Universidad de Lancaster, Inglaterra, analiz6 muestras de cerebro de personas de Ciudad de
Meéxico y Manchester (BBC, 2016). Estas nanoparticulas de magnetita coinciden con las
generadas por efecto de la combustion que pueden encontrarse en el material particulado de areas
urbanas. La preocupacion por esta sustancia subyace en el hecho de que esta puede responder a
campos magnéticos externos y es toxica para el cerebro por su implicacion en la produccion de
especies reactivas de oxigeno, estas a su vez, estan ligadas a enfermedades neurodegenerativas,
como Alzheimer (Maher et al., 2016).

Sin embargo, debe resaltarse que atin deben realizarse muchos mas estudios respecto a los
efectos a la salud que conlleva la exposicion al material particulado. Por ejemplo Lynch et al.

(2016), evaluaron las evidencias que respaldan los modos de accion, que las distintas
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investigaciones en el tema han sugerido como la forma en que se genera el cancer de pulmoén por
exposicion a material particulado. Entre los modos de accion se estudiaron el dafio al ADN, otros
efectos genotoxicos (como la mutagenicidad y clastogenicidad) y la expresion genética,
expresion de proteinas y metilacion del ADN. Evaluando la calidad de los estudios y la solidez
de la evidencia, se concluyd que el peso de las evidencias indica, que es mas plausible que el PM
de varias fracciones de tamafio puedan causar dafio directo al ADN, pero también se sugiere que
esta forma de accion requiere de mas investigacion que indique si ese dafio al ADN puede
generar otros efectos, incluido el cancer de pulmén. Segun el estudio, las otras formas de accion
cuentan con evidencia insuficiente.

5.6.6. Efectos medio ambientales. A pesar de que el material particulado no es
directamente visible, el aumento de su concentracion puede cambiar las caracteristicas de
absorcion y transmision de luz en la atmosfera, lo que puede llevar a una reduccion en la visibilidad
en una zona afectada (Miller, 2011).

Por otro lado, el material particulado puede causar dafio en los materiales de las

construcciones. El material particulado puede manchar superficies pintadas, ropa y cortinas tan
solo depositandose en ellas. También puede causar corrosion en metales, por la accion de
especies quimicas corrosivas presentes (Miller, 2011).
El material particulado es bastante heterogéneo en su constitucion. Este ejerce sus efectos sobre
la vegetacion y los ecosistemas segun su carga masiva de componentes quimicos y, debido a que
esta composicion varia de forma espacial y temporal, sigue siendo dificil predecir los impactos
que este contaminante puede causar a un ecosistema (Grantz et al., 2003).

A pesar de eso, se han llevado a cabo investigaciones que concluyen algunos efectos

negativos que provoca el material particulado en las plantas. Esto es indicado en trabajos como la
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revision bibliografica hecha por Rai (2016), en donde se abordan algunos efectos adversos en las
plantas, como la disminucién del crecimiento debido a la a la interaccion con la superficie foliar
y modificacion de su estructura que resulta de la deposicion de las particulas en las hojas. Esto se
da pues las particulas afectan el intercambio de gases en las hojas.

Respecto a la masa del material particulado depositado en las hojas de las plantas como
se muestra en la Figura 5, puede también alterar la radiacion (solar) recibida por la cobertura de
la superficie. Por otro lado, los efectos de los diferentes componentes quimicos de las particulas,
han sido sefialados como causantes de lesiones o necrosis a causa de la alcalinidad, salinidad o

acidez (Grantz et al., 2003).

Particles

Figura 5. Material particulado depositado en el tejido foliar.

Nota: Tomado de Terzaghi et al. (2013)

Una de las formas en la que el material particulado puede afectar los ecosistemas en un nivel
mas generalizado, es la afeccion de los microorganismos que viven en las plantas y el suelo y
que tienen un papel importante en la descomposicion de material orgénico (Grantz et al., 2003).
Por ejemplo, se encontrd que la descomposicion de hojas de roble que contienen elementos como
hierro, zinc, cobre, cromo y plomo, se ve afectada por su presencia (Cotrufo, De Santo, Alfani,

Bartoli, & De Cristofaro, 1995).
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6. Estado del arte

Segun Granier, Artaxo Netto, & Reeves (2004), los inventarios de emisiones para uso
cientifico, comenzaron a realizarse en la década de los 70’s, para los 6xidos de sulfuro y
nitrégeno, se hacian para areas grandes y con poca resolucién espacial y temporal. Tal fue la
importancia que ganaron los inventarios de emisiones, que, por medio de acuerdos y protocolos,
se llegaron a generar inventarios en regiones enteras del mundo, como el realizado por el
Programa de Cooperacidon para el Seguimiento y la Evaluacion de la Transmision a Larga
distancia de Contaminantes Atmosféricos en Europa, apoyado por el Protocolo de Ginebra de
1984 (EMEP, 1984).

Las entidades ambientales mas reconocidas a nivel internacional como la Environmental
Protection Agency (EPA) de Estados Unidos y la European Environmental Agency (EEA) de la
Unidn Europea, tienen a disposicion de los interesados, guias, procedimientos y herramientas
informaticas para la debida realizacion de inventarios de emisiones. Por ejemplo, en 1985, El
Consejo de la Union Europea, cred un programa para reunir, coordinar y garantizar la calidad de
la informacion sobre el estado del medio ambiente en la Union Europea, llamado CORINE, y
uno de sus proyectos fue el desarrollo del Inventario de Emisiones Atmosféricas de CORINE,
mas conocido como el CORINAIR (Granier et al., 2004). Hoy dia, el libro guia para inventario
de emisiones de CORINAIR, es uno de los documentos de consulta basicos en la realizacion de
inventarios de emisiones en todo el mundo.

En América Latina se han ejecutado talleres sobre la realizacion de inventarios de emisiones,
como el llevado a cabo en San José - Costa Rica, en el afio 2014. Alli se expuso, por ejemplo,
como la region habia duplicado su generacion de gases de efecto invernadero y este aumento

provenia de la ganaderia, silvicultura y otros usos de la tierra (Salvatore, 2014).
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En la actualidad, gran parte de los paises y sus ciudades principales realizan inventarios de
emisiones contaminantes como herramientas para apoyar sus politicas de emisiones de gases de
efecto invernadero y de gestion de la calidad del aire. Segun Karagulian et al. (2015), a nivel
global, el 25% de los aportes de PMao, proviene del trafico, 18% de actividades industriales y el
15% de la quema doméstica de combustibles. El trafico es el mayor contribuyente de PM1o, en
las regiones de Africa, India y América (excepto en Estados Unidos, donde es el segundo). Uno
de los paises con niveles de contaminacion particularmente altos es la India, alli, en Nueva Delhi,
su capital, que es de hecho la ciudad mas estudiada en términos de contaminacion atmosférica en
el mundo, se logré establecer que el alto trafico es una de las mayores causas por las cuales el
PMyo anual en esta ciudad, excede hasta 11 veces el estdndar de la OMS (Mukherjee & Agrawal,
2017).

En Colombia, el inventario de emisiones a nivel nacional se realiza principalmente para
obtener la contribucion nacional de gases de efecto invernadero a la atmdsfera, estos inventarios
son necesarios para generar la informacion pertinente para la toma de decisiones encaminadas a
alcanzar las metas referentes a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (Pulido et al., 2016).
Aunque el material particulado no es un contaminante cubierto en este tipo de estudios, por no
tratarse de un gas de efecto invernadero, si pueden encontrarse estudios académicos que evaltian
la emision de este contaminante a la atmdsfera a nivel nacional. Tal es el caso del estudio llevado
a cabo por Castro & Escobar (2006), titulado “Estimacion de las emisiones contaminantes por
fuentes maviles a nivel nacional y formulacion de lineamientos técnicos para el ajuste de las
normas de emision”, donde, como el titulo lo indica, se centra en la evaluacion de la emision de

fuentes mdviles. En este trabajo se realizd un ajuste de factores de emisién de vehiculos para
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Colombia, basandose en los certificados de pruebas dinamicas de lotes de vehiculos importados,
que representan los automoviles que circulan en el pais desde 1997.

En Colombia, se han realizado estudios como el de Behrentz, Rojas, Osorio, & Uscategui
(2016). Este evalla la concentracion de PM respirable en vias de transporte pablico colectivo
con alto flujo en Bogota. Encontraron que, durante la investigacion, se presentaron porcentajes
de excedencia del valor de PM1o maximo anual, hasta del 35% y de excedencia del valor de PMzg
maximo diario de hasta el 12%, con valores que alcanzaban incluso los 2.700 ug/m? en tiempo
real. Otro estudio realizado que relaciona el material particulado y las vias de alto trafico en
Bogot4, es el de Franco et al. (2009), donde se caracterizan los niveles de PMio en colegios
distritales ubicados cerca de vias de alto trafico, se encontr6 que aquellos colegios ubicados
cerca de este tipo de vias presentan mayores niveles de PM en comparacion con un colegio de
control ubicado en un area semi rural.

En la ciudad de Cartagena, en el afio 2015, se llevo a cabo un estudio con el fin de desarrollar
la metodologia para la realizacion de inventarios de emisiones de fuentes moviles, donde se
propuso el uso del Modelo Internacional de Emisiones Vehiculares (IVE), por la oportunidad que
da este de incluir las caracteristicas propias del lugar estudiado para la adaptacion de los factores
de emisién (Avila & Lora, 2015).

En el afio 2007, el MAVDT auspici6 la estimacion de la contaminacién por PM1g debido al
uso de combustibles fésiles en algunas ciudades del pais, se encontré que en Barranquilla se
generaban, en ese momento, 1660 toneladas de esta forma, como se cita en (Caro & Uribe,
2008). En el diagndstico para la formulacién del plan maestro de movilidad del distrito de
Barranquilla, se presentd la aplicacion de los factores de emision del modelo EMEP/CORINAIR

para estimar la carga contaminante producida por el parque automotor en la atmosfera de la
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ciudad; se encontro que los vehiculos generan aproximadamente 800 ton/afio (sin incluir lo
generado por las motocicletas, lo cual haria la cifra mayor) (TPD & Epypsa, 2012).

El inventario de emisiones del Area Metropolitana del Valle de Aburra, realizado con el
Modelo IVE, en el afio 2015, arrojé que las fuentes moviles emiten casi el 80% del material
particulado PM2 s, y esto supone un reto para la region debido al crecimiento del parque
automotor en los Gltimos afios (especialmente de motocicletas (Toro et al., 2013)). El inventario
de emisiones en Bogot4, con afio base del 2008, muestra que, en esta ciudad, se generan
alrededor de 2500 toneladas de material particulado respirable al afio, el 60% de este proviene de
las fuentes moviles. En el caso de Bogota, es tal la preocupacion por este contaminante, que se
ha establecido que para el afio 2020, debe lograrse una reduccion en el 80% de sus emisiones
proyectadas para ese afio, que corresponde a reducir la generacion a sélo 940 toneladas por afio,
este estudio fue también realizado con el Modelo IVE (Behrentz & Sanchez, 2009). Por otro
lado, en la ciudad de Cali y el municipio de Yumbo, en el afio 2003, se report6 un aporte
porcentual del 80% en la generacién de contaminantes atmosféricos por parte de las fuentes
moviles, estudio realizado con la utilizacion del modelo Mobile 6.0 (Jaramillo et al., 2004).
También con el Modelo IVE, se realiz6 en la ciudad de Pereira, la estimacion de emisiones
contaminantes en el afio 2007, encontrandose que las motos son el vehiculo que aporta la mayor
cantidad de material particulado al dia (Restrepo, l1zquierdo, & L6pez, 2007).

Por ultimo, en el afio 2016, se estudié la exposicion personal al material particulado menor a
2,5 micras proveniente de vias de alto trafico en Barranquilla y se encontraron valores de
exposicion personal de hasta 238 pug/m?, que constituyen un riesgo para la salud (Rodriguez &

Nufiez, 2016).
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7. Metodologia
7.1. Definicion de las Zonas de Estudio
Para la aplicacion del Modelo IVE en este estudio, se seleccionaron 2 de las vias mas
transitadas segiin el Plan Maestro de Movilidad del Distrito (TPD & Epypsa, 2012) y de mayor

relevancia en la ciudad de Barranquilla, estas son la Via 40 y la Avenida Circunvalar.

7.1.1. Via 40. Esta es una via categorizada como de tipo Il, o arterial segun el Plan de
Ordenamiento Territorial. Tiene una longitud de 8,5 km, y un ancho de 24 m. Posee doble sentido
de circulacion en direcciones sureste y noroeste; corre de forma paralela al margen occidental del
Rio Magdalena conectando diferentes zonas de la ciudad desde la carrera 46 en el sur, hasta la
Avenida Circunvalar en el norte, con la cual se conecta por una glorieta que constituye el final de
la Via 40 y el Inicio de la Avenida Circunvalar. La Via 40 presenta flujos vehiculares de hasta
2.225 vehiculos por hora en su interseccion de con la Avenida Murillo (Calle 45) (SDTSV, 2013).

En la Figura 6 se muestra una fotografia de la via 40.

Figura 6. Fotografia de la Via 40.

Nota: tomado de https://goo.gl/8jB5Aw
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7.1.2. Avenida Circunvalar. Es la tnica via categorizada como de tipo I, o interregional, en
la ciudad de Barranquilla, pues conecta con las carreteras nacionales y desplaza vehiculos desde
y hacia el interior del pais. Inicia en la glorieta donde termina la Via 40 y se extiende rodeando la
ciudad hasta la calle 30 con una longitud de 19 km. En los suelos que la rodean pueden
encontrarse zonas residenciales desde estrato bajo hasta estrato alto, zonas industriales, zonas de
uso institucional e incluso un cementerio. Los mayores flujos vehiculares en esta via se presentan
en su interseccion con la calle 30, donde pueden presentarse hasta 2.586 unidades por hora en
sentido norte (SDTSV, 2013). En la Figura 7, se muestra una fotografia de la Avenida

Circunvalar.

Figura 7. Fotografia de la Avenida Circunvalar.

Nota: Tomado de https://goo.gl/s4nwSM
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En Figura 8, se muestra el corredor que conforma la Via 40 y la Avenida Circunvalar.

Leyenda
&s Av. Circunvalar
Je Via 4

Figura 8. Corredor conformado por la Via 40 y la Avenida Circunvalar rodeando parte de la ciudad de

Barranquilla.

Nota: Tomado de Google Maps, 2018.

7.2. Manejo de los Aforos Vehiculares

Se utilizaron los datos de aforos vehiculares realizados en el afio 2013 en 6 intersecciones
con la Via 40 y 5 con la Avenida Circunvalar. Estos aforos fueron tomados por la Secretaria
Distrital de Transito y Seguridad Vial de Barranquilla, con el fin de mantener actualizadas las
bases de datos de sistemas electronicos de transito como los semaforos y los equipos de

deteccion electronica, asi como para satisfacer las necesidades de profesionales la entidad u de



ESTIMACION DE LA EMISION ANUAL DE PMuo 58

otras. Los aforos pueden encontrarse en la pagina web oficial de la Secretaria mencionada
(SDTSY, 2013).

Los aforos contienen el nimero de vehiculos que transitan por cada acceso de las vias en
diferentes horas del dia, en dias habiles, y estan segregados en autos, buses, camiones y
motocicletas, como se muestra en Figura 9. Para su uso en esta investigacion, se inicid por tomar
solamente los vehiculos que transitaban en direcciones norte-sur (NS) y sur-norte (SN) en la
Avenida Circunvalar; y en las direcciones occidente-oriente (Occ-Or) y oriente-occidente (Or-
Occ) en la Via 40, los vehiculos que transitaban en direccion diferentes a estas, no lo hacian por
las vias estudiadas, sino que cruzaban temporalmente sobre estas, circulando por otras vias que

las intersectan.
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Figura 9. Muestra de los aforos vehiculares tomados por la Secretaria de Transito.

Nota: M: motocicleta; A: autos particulares y taxis; B: buses; C: camiones. Tomado de SDTSV (2013)
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Por cada hora, se obtuvieron dos aforos por categoria (auto, moto, bus, camion) en cada una
de las seis intersecciones en la Via 40, la mitad de ellos en direccion Occ-Or y el resto en
direccion contraria. Los dos aforos por categoria, en cada interseccion, se promediaron para
obtener uno por interseccion, que luego fueron promediados entre si para tener un nimero que
representase los vehiculos de dicha categoria, en un solo carril, recorriendo los 17 km que suman
los dos sentidos de la Via 40. La misma operacion se llevo a cabo con los datos de la Av.
Circunvalar. Finalmente, se consiguid un conteo por categoria, cada hora entre las 7:00 y 18:00,
por via; faltando unicamente los aforos de las horas 10:00 y 15:00, que se estimaron
promediando las horas inmediatamente anteriores, con la inmediatamente posterior para obtener
un valor medio entre estas.

Para contar con un estimado de los camiones y buses segiin su tamafio que pasan por las
vias, asi como para tener el nuimero estimado de taxis, se utilizaron los porcentajes que
representaron estos vehiculos en los conteos hechos para el trabajo “Formulacion del plan
maestro de movilidad del distrito de Barranquilla” en el afio 2012 (TPD & Epypsa, 2012), este en
su capitulo de “Transito y gestion del trafico” indica que de los buses que transitan en las vias de
la ciudad, el 7,5% son microbuses, el 34,4% busetas y el 58% buses grandes; respecto a los
camiones, se muestra que el 30,5% son camiones de 2 ejes pequetios, el 18,6% son camiones de
dos ejes grandes y el 50,8% son camiones de 3 ejes 0 mas; sobre los taxis, se indica que del total
de la categoria automovil, el 59,3% fueron particulares y el 40,6% fueron taxis. Para encontrar el

nimero aproximado de vehiculos que transitan las Via 40 y la Av. Circunvalar, se tomd en cuenta
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la reduccion en el transito por estas vias durante los dias no habiles, que el plan maestro de

movilidad reporta es del 56% menos y 21% menos respectivamente (TPD & Epypsa, 2012).

7.3. Definicion de las Tecnologias Vehiculares
Para que pueda calcularse la emision vehicular en el Modelo IVE, se requiere también de
informacion sobre el tipo de tecnologias que cuentan los vehiculos que transitan en las vias

estudiadas, la informacion sobre esta tecnologia, que requiere el modelo se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7.

Tecnologias vehiculares por especificar para el Modelo IVE.

: Tamafio  Alimentacion . . Tecnologia .
Tipo de Kilometraje g Control de emisiones
: del del de control de .
combustible . . acumulado . evaporativas
vehiculo  combustible emisiones
-Gasolina - Liviano - Carburador - Menos de - Convertidor -Valvula de ventilacion
- Diesel (Lt) - Inyeccion 79 mil Km 2 vias positiva (PCV)
- Gas Natural - Mediano  Monopunto - Entre 80 - Convertidor - Vélvula de
(Med) (SPFI) mil y 161 3 vias ventilacién positiva y
- Pesado -Inyeccién mil Km - Euro | control en el tanque de
(Hvy) Multipunto - Més de - Euro Il combustible
(MPFI) 161 mil Km - Control de

evaporativas

Nota: Adaptado de Tolvet (2009)
Para definir las caracteristicas tecnoldgicas de los vehiculos, se uso la base de datos de la
flota vehicular de la ciudad. Esta cuenta con informacidn correspondiente al tipo de vehiculo,

tipo de combustible usado y afio de matricula, como se muestra en la Figura 10.
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A B C D E F
1 CLASE il SERVICI(RE COMBUSTIBLES MODELRE ESTAD(RE TOTAR
2 [aUTOMOVIL PARTICULAR |SIMN ESPECIFICAR 1925 Activo 1
3 |AUTOMOVIL P&RTICULAR |5IM ESPECIFICAR 1988 Acliva 1
4 |AUTOMOVIL PARTICULAR |5IM ESPECIFICAR 1923 Activo 1
5 |aUTOMOVIL PARTICULAR |5IN ESPECIFICAR 1932 Activa 1
6 |alTOMOvIL PaRTICULAR |SIN ESPECIFICAR 1936 Achivo 1
T [aUTOMOVIL PARTICULAR |SIMN ESPECIFICAR 2003 Activo 1
8 |AUTOMOVIL P&RTICULAR |5IM ESPECIFICAR 2004 Acliva 1
9 |AUTOMOVIL PARTICULAR |5IM ESPECIFICAR 2006 Activo 2
10 [AUTOMOVIL PARTICULAR |5IN ESPECIFICAR 2007 Activa 2
11 [AUTOMOVIL PaRTICULAR |SIN ESPECIFICAR 2003 Achivo 1
12 [AUTOMDVIL PARTICULAR |SIMN ESPECIFICAR 201 Achivo 1
13 |AUTDMDVIL PARTICULAR |SIM ESPECIFICAR 202 Acliva 1
14 |AUTOMOVIL Desconocido | GASOLINA 1943 Activa 1
15 [AUTOMOVIL Desconocido | GASOLINA 1950 Activa 3
16 |aUTOMOVIL Desconocido | GASOLINA 1951 Activo 7
17 [AUTOMDVIL Desconocido | GASOLINA 1952 Achivo g
18 [AUTOMOVIL Desconocido | GASOLINA 1953 Acliva 3
19 [AUTOMOVIL Desconocido | GASOLINA 1954 Activa 45
20 |aUTOMOVIL Desconocido | GASOLINA 1955 Activa 158
21 |aUTOMOVIL Desconocido | GASOLINA 1956 Achivo 214
22 |AUTOMOVIL Desconocido | GASOLINA 1957 Achivo 103
23 |AUTOMOVIL Desconocido | GASOLINA 1958 Acliva 22
24 |AUTOMOVIL Desconocido | GASOLINA 1953 Activa 26

Figura 10. Muestra de la base de datos de vehiculos matriculados en Barranquilla.

Nota: tomado de TPD & Epypsa (2012)

La base de datos del parque automotor contiene un total de 17 clases vehiculares con un total
de 121.244 unidades registradas hasta el afio 2012. Segun los aforos vehiculares, por las vias
seleccionadas solo se registro el paso de autos, buses, camiones y motocicletas, por lo que sélo
se usaron las clases de vehiculos correspondientes, como se muestra en la Tabla 8, con la
seleccion de solo estas categorias y la eliminacion de unidades que carecian de informacion
sobre tipo de servicio y combustible usado, se obtuvo una base de 119.707 vehiculos hasta el ano

2012, que corresponde de al 98.7% de todos los vehiculos registrados hasta ese mismo afio.
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Tabla 8.

Clases de la base de datos agrupadas.

Nombre en Modelo Nombre en base de

Clase utilizada IVE datos Unidades
AULOS Automdvil,
. Auto/sml Truck Camioneta, Campero 64570
particulares .
Particular
Taxis Auto/sml Truck . Automovil, 11973
Camioneta, Campero
Publico
Moto Sml Engine Motocicletas 31805
Bus Bus/Truck Microbus, buseta, bus 6763
Camién Bus/Truck Camion, volqueta, 4615

tracto/camion

Total 119726
Notas: sml significa pequerio (small). Adaptado de TPD & Epypsa (2012)

7.3.1. Automédviles. en este punto, se necesita también de una segregacion de los vehiculos
segun su tamafio, y su uso, por eso, se asumio que, en la categoria automévil, las camionetas
corresponden los pesados, los camperos a los livianos y los registrados simplemente como
automovil son livianos.

7.3.2. Taxis. todas las camionetas, camperos y automoviles de uso publico se asumieron como
taxis pesados, medianos y livianos respectivamente. Por otro lado, para determinar el nimero de
taxis que para el afio 2013 utilizaban gas natural vehicular (GNV) como combustible, se tomaron
en cuenta los porcentaje de 90% GNV y 10% gasolina reportado por actores del transporte
publico individual en la ciudad (Sourdis, 2013) en el afio 2013 y el reportado por (TPD &

Epypsa, 2012) segun una encuesta realizada a empresas de transporte publico individual en la
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ciudad, donde se asegur6 que el porcentaje de vehiculos que utilizan gas natural era del 80% para
el afio 2012.

7.3.3. Buses. entre los buses, las busetas y microbuses se tomaron como medianos y livianos
respectivamente, mientras que aquellos simplemente registrados con la etiqueta de buses, se
tomaron como buses pesados.

7.3.4. Camiones. ya que las clases de camiones no contaban con etiquetas que llevaran a una
clara clasificacion por tamafio, se usaron los porcentajes de camiones segun su tamafio,
registrados a nivel nacional en la clasificacion del transporte en Colombia realizada por el
Ministerio de Transporte en el afio 2005 (Mintransporte, 2005), donde se muestra el nimero de
camiones segun su tamafio y/o ejes, matriculados en Colombia desde el afio 1900 hasta el afo
2003, teniendo en cuenta también la tabla Peso Bruto Vehicular maximo para los camiones en la
Resolucion 1782 de 2009 del Ministerio de Transporte. También se utilizaron los porcentajes de
camiones livianos, medianos y pesados a nivel nacional del “Andlisis de Emisiones del Parque
de Camiones de Colombia (Sistemas Sustentables, 2012) (ver Anexo 4). Igualmente se asigno el
uso de combustibles seglin estadisticas nacionales mostradas en (Correa et al., 2013).

7.3.5. Motos. para definir la distribucién por tamafio del parque de motocicletas, se tuvieron
en cuenta los reportes realizados por diferentes publicaciones, como la de Granada (2009),
indicando que, en el 2009, el 97% de las motocicletas en Colombia, tenian un cilindraje menor a
los 200 cc, que corresponde a motocicletas medianas (hasta 100 cc) y livianas (de 100 cc hasta
300 cc) segun la clasificacion del modelo IVE. También, segun cifras del Comité de
Ensambladoras Japonesas (CEDE, 2011), en el afio 2010 las ventas de motocicletas en el afio
estuvieron distribuidas segun su cilindraje en 49% livianas, 43% medianas y 8% restante entre

pesadas y no especificadas. Por otro lado, seguin Toro et al. (2013) en el 2015 en el area de
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jurisdiccion del Area Metropolitana del Valle de Aburra la flota de motos estaba conformada en
un 31% por motocicletas de menor o igual cilindraje a 100 cc, el 66% eran de cilindraje mayor a
100 cc y menor a 300 cc y el 3% de cilindraje mayor a 300 cc. Con estos datos asumio el
porcentaje de motocicletas livianas como 40%, el de medianas como 55% Y el de pesadas como
5%. Para el uso de motocicletas con motor de 2 tiempos y 4 tiempos, dada la falta de
informacion distrital y nacional, se tuvieron en consideracion los porcentajes reportados por
Rojas (2015) en la jurisdiccion de la CAR Cundinamarca, que son del 38% para motos de 2
tiempos y de 62% para motos de 4 tiempos.

Para segregar los vehiculos segln el uso de las tecnologias mostradas en la Tabla 7, se utilizd
un calendario de introduccién de tecnologias vehiculares y de propiedades de los combustibles a
través de los afios en el pais de la Figura 11, se asume que un vehiculo matriculado en la ciudad
en un afno especifico poseera la tecnologia que, segun el calendario, era la que en ese momento

se estaba introduciendo en el pais.

Propiedades de los

combustibles y categoria
vehicular <90 91]| 92| 93| 94| 95| 96| 97| 98| 99|00 |01 |02 |03 |04 |05 |06 |07 |08 [09 |10 |11 |12 |13 [14

Plomo Con Pb Ninguno

Azufre (ppm) 1000 | 300

Benceno (% Voi) 0.7

Etanol (% Vo) Ninguno | 10

Control Are/Combustible] Carburador | SPFI MPFI

Gasolina

Control de emisiones

. Ninguno Canister PCVICanister
evaporativas

Control de emisiones de

escape Ninguno Catalizador de 2 0 3 vias Euroll

Euroll

Azufre (ppm) 5000 | 4500 | 4000 50 | 50

Biodiesel { % Vol) No 2

Dispositivo de mezcla
aire/combustible Iny. Pre Cdmara

Diésel

Inyeccion directa Common Rail (FL)

Control de emisiones de Euro

escape Il'Euro

Pre Euro — EPA1998 Eurol EurolV

Figura 11. Calendario de introduccion de tecnologias vehiculares a Colombia.

Nota: adaptado de Toro et al. (2013)
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En la clasificacion por tecnologias en el Modelo IVE, se designaron los autos particulares y
taxis a gas natural como tecnologias de combustible NG Retrofit que corresponde a los autos
particulares con capacidad de trabajar con dos diferentes combustibles, usualmente gasolina y
gas.

7.3.6. Factores de actividad vehicular. La informacion sobre los kilometros que recorre
cada clase de vehiculo anualmente se tomo de el plan maestro de movilidad del afio 2012, donde
se recopilo informacion arrojada por diferentes concesionarios. Segun esto, anualmente un auto
particular recorre alrededor de 20.000 km, los taxis y buses 100.000 km y los camiones 30.000
km. Si bien no se muestra una metodologia especifica para el calculo de los factores de actividad,
estos son similares a los documentados en otras regiones del pais (Toro et al., 2013)(Rojas,
2015), a excepcion del factor de actividad asignado a los buses y taxis, que difiere mucho de el
de otras ciudades, como los factores de actividad en la jurisdiccion de la CAR Cundinamarca
(63.000 km bus y 45.000 km taxi) y los del Area Metropolitana del Valle de Aburréa (61.000 km y
43.000 km, respectivamente). Por lo que se optd por un factor de actividad de 80.000 km anuales
para taxis y buses, mas equilibrado entre el reportado por la autoridad local y por las
investigaciones en otras regiones. Estos factores se resumen en la Tabla 9.

Tabla 9.
Factores de actividad vehicular anuales asignados a las diferentes categorias.

Actividad anual

Clase de auto  Clase modelo IVE (km/afo)
Autos part. Auto/sml Truck 20.000
Taxis Auto/sml Truck 80.000
Bus Bus/Truck 80.000
Camiones Bus/Truck 30.000
Motos Sml Engine 20.000

Nota: adaptado de (TPD & Epypsa, 2012)
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Los factores de actividad vehicular se utilizan para definir a qué edad los vehiculos alcanzan
los limites de kilometraje que definen a los automoviles, buses, taxis y camiones nuevos (menos
de 79.000 km), de kilometraje medio (entre 79.000 y 161.000 km) y los antiguos (mas de
161.000 km), y a las motocicletas nuevas (menos de 25.000 km) (Tabla 10.), de kilometraje
medio (entre 25.000 y 50.000 km) y las antiguas (mas de 50.000 km) (

Tabla /1.).
Tabla 10.
Clases vehiculares del Modelo IVE con sus correspondientes clases vehiculares del parque

automotor y los afios que les toma alcanzar los limites de kilometraje.

Clase IVE Clase del parque <79 Kkm 80-161Kkm  >161Kkm
afios en alcanzar limites

Auto/sml Truck  Auto particular <4 4-8 >8
Auto/sml Truck Taxis <1l 1-2 >2
Bus/Truck Bus <1 1-2 >2
Bus/Truck Camiones <3 3-5 >5

Nota: adaptado de Davis & Tolvet (2008)

Tabla 11.

Afios que le toma a las motocicletas alcanzar los limites de kilometraje.

Clase IVE Clase del parque 0-25Kkm 25-50Kkm >50Kkm

Sml Motos afios en alcanzar limites
Engine <1 1-3 >3

Nota: sml engine: motor pequefio. adaptado de Davis & Tolvet (2008)
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7.4. Variables de Conduccion

7.4.1. Patrones de conduccion. Para obtener el patron de conduccion de los vehiculos a
estudiar, se realizd una campaiia de medicion de los patrones de conduccion de las diferentes
categorias vehiculares estudiadas, como se indica en el Anexo B del manual de usuario del
Modelo IVE. La medicion se realizé con un modulo GPS marca Garmin, modelo eTrex® 10,
propiedad de la Universidad de la Costa, registrando el posicionamiento del vehiculo en cada
segundo, durante su recorrido por las vias estudiadas, tanto en horas valle, que son aquellas
donde menos trafico se presenta en las vias; como en horas pico, horas en las que hay mayor
afluencia vehicular. Se realiz6 un recorrido por cada categoria vehicular para la Via 40 y para la
Av. Circunvalar, a excepcion de los camiones en ambas vias durante horas pico debido a la
mayor dificultad que representa la grabacion de estos recorridos, por lo que se opto6 por utilizar el
recorrido de los autos en hora pico, pues a esta hora ambas categorias transitan a velocidades
relativamente similares. En total se realizaron 18 recorridos.

Las mediciones se realizaron en dias sin lluvia y poca nubosidad, pues los dias lluviosos
afectan los patrones de conduccion y el registro de datos del modulo GPS. Las mediciones en los
diferentes vehiculos se realizaron como se indica en la Tabla 12.

Luego de hacer el recorrido por las vias, se obtiene del dispositivo GPS un archivo .gpx, con
datos segundo a segundo de la latitud, longitud, altura y la hora, estos se utilizaron para generar
la distribucion en los 60 bines o puntos que se basan en 20 categorias de VSP (potencia
especifica vehicular) y 3 de estrés del motor, el significado de los diferentes bines y los estados
de estrés puede verse en el Anexo 5 y el Anexo 6. Para calcular el VSP y el estrés del motor, es
necesario, ademas de la altura, disponer también de la velocidad instantanea del vehiculo, para

esto se convirtieron los archivos, a través de la herramienta on line GPS Visualizer, desarrollada
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por Adam Schneider, afiliado a la Social Science Division de la Universidad de California. La
herramienta convierte los archivos .gpx a archivos .txt que incluyen la velocidad. Con la
velocidad segundo a segundo se definid la aceleracion en cada instante, luego con estos dos
factores y la altitud se calcul6 el VSP segundo a segundo utilizando la ecuacion 5 y 6.

Tabla 12.

Fechas de registro de los patrones de conduccién en las diferentes categorias vehiculares.

Categoria . AV. Via 40 Horario
Circunvalar
Bus 09-abr-18 09-abr-18 Valle
21-may-18 21-may-18 Pico
10-abr-18 10-abr-18 Valle
Moto . . .
11-jul-18 11-jul-18 Pico
Auto 10-abr-18 10-abr-18 Valle
Particular 23-may-18 12-jul-18 Pico
. 02-feb-18 10-jul-18 Valle
Camion . .
23-may-18 12-jul-18 Pico
) 31-ene-18 16-mar-18 Valle
Taxi . .
30-ene-18 10-jul-18 Pico

Nota: elaboracién propia.

VSP = v[1.1a + 9.81(tan" ! (sin(pendiente))) + 0.132] + 0.000302v3 (Ec.5)
pendiente = (hy=o—h¢=-1)/Vt=—1t00 (Ec.6)

Donde v es la velocidad (m/s), a la aceleracion (m/s?) y 4 la altitud (m).

Después de esto se calcul6 el estrés del motor, que requiere de la potencia prepromedio, y el
indice de RPM, seglin la ecuacion 7. La potencia prepromedio, se obtiene promediando el VSP
de 25 a 5 segundos antes para cada instante como se muestra en la ecuacion 8. Y el indice de
RPM se calcula con la velocidad y el factor denominado divisor de velocidad (ecuacion 9), que
se asigna dependiendo una serie de categorias de velocidad y VSP como se muestra en la Tabla

13.
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Estrés del motor = RPM Index + (0.08ton/KW) X Poder prepromedio (Ec.7)

Poder prepromedio = Promedio (VSPi—_s 4 t=—25)KW /ton (Ec.8)

Tabla 13.

RPM Index = Velocidad;-,/Divisor de velocidad (Ec.9)

Puntos de corte de velocidad y de poder usados en el calculo del indice de RPM

Cortes de velocidad (m/s) Cortes de poder (KW/ton) Divisor de
min max min max velocidad (s/m)
0,0 54 -20 400 3
54 8,5 -20 16 5
54 8,5 16 400 3
8,5 12,5 -20 16 7
8,5 12,5 16 400 5
12,5 50 -20 16 13
12,5 50 16 400 5

Nota: adaptado de Davis & Tolvet (2008)

Calculado el VSP y el estrés del motor, se asignaron el bin de potencia correspondiente a

cada segundo. Un fragmento de los limites para asignar los bines de potencia se muestran en la

Tabla 14. La tabla completa puede encontrarse en el Anexo 7.

Tabla 14.

Limites para asignacion de bines segln valor de VSP y estrés del motor.

VSP (KW/Ton)

Estrés del motor

Bin menor mayor menor mayor
8 -15,2 -11,1 -1,6 31
9 -11,1 -7,0 -1,6 31
10 -7,0 -2,9 -1,6 31
11 -2,9 1,2 -1,6 31
12 1,2 53 -1,6 31
13 53 9,4 -1,6 31
14 9,4 13,6 -1,6 31
15 13,6 17,7 -1,6 3,1
16 17,7 21,8 -1,6 31
17 21,8 25,9 -1,6 31
18 25,9 30,0 -1,6 31

Nota: adaptado de Davis & Tolvet (2003)
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7.4.2. Patrones soak. Se utilizaron los patrones de encendido reportados por el inventario de
emisiones vehiculares realizado en Bogota (Girardo, 2005). Segun este estudio, estos se muestran
en la Tabla 15. Estos patrones representan el tiempo que han pasado los vehiculos apagados, antes
del encendido (Nicol Davis & Tolvet, 2003a). En horas de la mafiana, al comenzar la jornada, un
mayor porcentaje de vehiculos llevan entre 12 y 18 horas apagados.

Tabla 15.
Distribucidn del tiempo de que ha pasado antes de encender el vehiculo en las diferentes horas

del dia.

Tiempo antes de encendido
Hora 15min 30 min 1h 2h 3h 4h 6h 8h 12 h 18 h
7 24,8% 8,0% 32% 32% 16% 00% 08% 24% 224% 33,6%
8 333% 136% 3,7% 80% 31% 12% 06% 06% 86% 27,2%
9 333% 136% 37% 80% 31% 12% 06% 06% 86% 27,2%
10 326% 155% 150% 139% 59% 32% 21% 21% 21% 75%
11 326% 155% 150% 139% 59% 32% 21% 21% 21% 75%
12 30,8% 12,3% 18,1% 150% 2,6% 35% 48% 09% 13% 10,6%
13 308% 12,3% 18,1% 150% 26% 35% 48% 09% 13% 10,6%
14 30,5% 96%  12,7% 157% 56% 30% 46% 46% 66% 7,1%
15 30,5% 9,6% 12,7% 157% 56% 3,0% 46% 46% 66% 7,1%
16 225% 144% 139% 112% 80% 75% 43% 11% 10,7% 6,4%
17 225% 144% 139% 112% 80% 75% 43% 11% 10,7% 6,4%
18  26,5% 85% 128% 10,0% 9,0% 43% 100% 19% 7,1% 10,0%

Nota: adaptado de Girardo (2005)

7.4.3. Uso de aire acondicionado. El modelo requiere el porcentaje de autos que usarian
aire acondicionado para una temperatura de 27_°C. Este valor, se asume es del 80% de la flota de

vehiculos particulares y taxis, 10% para los buses y 20% para los camiones.
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7.5. Informacién de Variables Locales y Calidad de los Combustibles

7.5.1. Variables locales. Las variables por definir en esta seccion son la temperatura, la humead
relativa y la altitud. Para esto, se consultaron los valores medios multianuales para el mes de
octubre (mes en el cual se realizaron los aforos) de humedad y temperatura, registrados por el
IDEAM desde el afio 1981 al 2010 (IDEAM, 2015). Las fuentes consultadas para las diferentes
variables se muestran en la Tabla 16. La altitud de la zona fue registrada junto con los datos de
localizacion segundo a segundo de los vehiculos de las categorias estudiadas.
Tabla 16.

Variables locales y las fuentes de donde fueron tomadas.

Variable Valor Fuente
Temperatura ambiente 27,6°C IDEAM
Humedad en el ambiente 81% IDEAM
Altitud 25 Lecturas GPS

Nota: adaptado de Davis & Tolvet (2003a)

7.5.2. Programa de inspeccion y mantenimiento. El programa de inspeccién y mantenimiento
se realiza en los Centros de Diagndstico Automotor y los requisitos se encuentran especificados
en las Norma Tecina Colombiana NTC 5375 (ICONTEC, 2006), estd definido como programa
ralenti descentralizado. El dato es solicitado en las caracteristicas de localidad en el Modelo IVE.

7.5.3. Calidad de los combustibles. Las caracteristicas de los combustibles en Colombia se
encuentran también en el calendario de la Figura 11. Las variables de la calidad de los combustibles
necesarios para el calculo en el Modelo IVE se resumen en la

Tabla /7.
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Tabla 17.

La calidad de los combustibles gasolina y diésel en Colombia para el afio 2013.

Variable Valor
Calidad general de gasolina moderada
Azufre en gasolina 300 ppm
Plomo en gasolina Ninguno
Benceno en gasolina 0,70%
Calidad general del diésel Moderada
Azufre diésel 50 ppm

Nota: adaptado de Rojas (2015), Toro et al. (2013), Castillo (2016).

7.6. Manejo del Software del Modelo IVE

En las Figura 12., Figura 13. y Figura 14 se muestra la interfaz del programa de modelacion de
emisiones vehiculares IVE.

La Figura 12. muestra la pestana de ingreso de la distribucion de la flota vehicular, donde se
agregan las diferentes categorias selecciondndolas en la lista del indice de tecnologias vehiculares
sefalada con el nimero 1. Después de esto se indica el porcentaje que representa cada tecnologia

seleccionada, hasta que el total sea de aproximadamente 100%, zona con el numero 2.
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Archivo Idioma

Modelo Internacional de Emisiones Vehiculares

~ Ajustes Generaes

Flota

Bus Tesis -

Agregar Tecnologia |Todus los Tipos de CO...| W | Todas las mezclas AIR... | *

0 Pt Auto/SmTk: Lt : Carb : Mone : PCV : <79K km -

~l " Grupo1 | Grupo 2 | Grupo 1AC |empu2m |

1 Pt Auto/SmTk : Lt : Carb : None : PCV : 80-161K km = | | |

2 Pt Auto/SmTk: Lt: Carb : Mone : PCV : >161K km 0'01| | |

3 Pt Auto/SmTk : Med : Carb : None : PCV : <78K km 1 0.03| Il i

4 Pt Auto/SmTk : Med : Carb : None : PCV : 80-161K km 012|| || ||

5 Pt Auto/SmTk : Med : Carb : Nene : PCV : 161K km :

6 Pt Auto/SmTk : Hy : Carb : None : PCV : <79K km 0-03” || ||

7 Pt Auto/SmTk : Hv : Carb : None : PCV : 80-161K km Ad 0_01” || ||
am MG:WBm:Hv:Cuwm:Nore:Pcv:>1s1Khn| 8.09” || ||
068 MG-mBm-M-Cuhnnx-nhm-Pcv->1ﬂ1Khn| 0.67” || ||
965 NG: TiBus : Lt : CarbiMx : None : POV : 161K km | 002 - Il i
933 Pt TWBus: Hy : FI : Euroll : PGV : <T8Kkm | 0.16)  dem Il i
930 Pt: TwBus : Med : FI : Euroll : PCV : <TSK km | 0.15| Il i
27 Pt:WBLls:Lt:FI:ELIDII:PCV:ﬂBKkm| 0.02” || ||
807 Pt:mBm:Hv:Fl:3Wy:PCV:Bu-1ﬁ1Km| 0.1|| || ||
904 Pt:'l'lu"Bus:l\n‘ed:Fl:SWy:PC‘V:Eu-1B1Kkm| 0.06” || ||
a01 Pt:'l'ld'Bus:Lt:FI::-lWy:PC‘\f:El:l-1B1Kl:m| 0.01” || ||
o08 Pl'TU'Bus'Hv'FI'SWy'PC‘V'>1B1Kkm| 1.U1|| || ||
905 Pt: TBus : Med : Fl : 3Wy : PCV : >161K km | 11| Il i
902 Pt: TWBus : Lt: F1: 3Wy : POV >161Kkm | 0.44]| i i
132 Ds: TW/Bus : Hu : FI : Euroll : None : B0-161K km | 2.0 i i
1131 Ds:1'lfB|E:Hv:FI:ELloII:NDr|e:<TBKkm| 3.73” || ||

99.99% + 0.0%

99.99%

Figura 12. Pestafia de introduccion de la flota en el programa del modelo IVE.

Nota: tomada del programa IVE Model.
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Archivo Idioma

Modelo Internacional de Emisiones Vehiculares

{ ] Localidad i |
Localidad Flota Ajustes Generales
Bus Circunvalar |v| Bus Tesis |v| - ninguno - |v|
Dia Mes Afio Diade la Semana  Altitud Tipo de I'M
[0o1  [+||octubre [[[2013  |+| martes | 25.0] metros | |ralenti descentralizado (veh. pas.) |~]
Aire Acondicionado a 27°C Pendiente Terreno
1 :D_:u 10.0/% ¢ . 1 0.1/ %
~C istcas Combustible
Clases Azufre (S) Plomo (Pb) Benzeno Oxigenados
Gasolina | moderadalsin pre... |v| rnToderado (300wm)]7| ninguno [v] moderado (1.50%) |v| 1% >
Clases. Azufre (S) 2
Diesel  [moderado [+] [bajo (50ppm) [~
- Hora _ [W] Use esta Hora
o daC Humedad DistancialTiempo Partidas
Bins VSP  Bins Soak )= | 780/% | 4493 5| Kimetros | | 127.0|
Temperatura
[ ower  \SwEEI (== | 203 a= ]
BN VSPO. BN VSP 1 BnVSP2 BnVSP3 8N VSP4 BN VSPS VSP& BnVSP7 BnVSPa
I—I—I—I—I—I—I—ITI—1E»I—47 ek B
S VSP 10 mvspﬂ l!VSPlZ BNVSP13 BNVSP14 BSnVSPIS  Bn VS| VSP17 BIVSPM DIVSIHQ
83l[ 3448 2332 2061 559 o065 [ 018 o012 32,0 kmihe
BnVSP20  BRVSP21 mvspzz anvs 23 mvsnu BnVsP2s mvs 2 mvs 27 nnvspzn unvspzs
. F— IIWI_O‘@F_I—I—
BSnVSP40 BN VSP41 BNVSP42 BN VSP43 VSP44 BNVSP45  SnVSP4S  BSnVSP47  SnVSP48  BnVSP43
I LI _ I I __I__I I __I__JL
SnVSP50_ 5nVSP51 BNVSP57  8nVSP58 _ BNVSP53 otal : gns(nbuwn
f‘"_[‘”"—l”"_—,l—_l““[‘_—l[-—lf‘*—l‘_f’_ ‘ % Especiica
15 min 30 min 1 hora 2horas  3horas 4 horas 6 horas 8horas 12 horas 18 horas Total el
| 228 144l 139 12|  sof 78| 43| 14| 107 64 ‘ Lt

Figura 13. Pestafia de introduccion de los datos de localidad en el programa del modelo IVE.

Nota: tomada del programa IVE Model.

La ventana de calculo en la Figura 14, muestra la interfaz para el calculo de las emisiones
con base a los datos ingresados en las ventanas de localidad y flota. En la zona 1 se debe agregar
la localidad para la cual se desea hacer el calculo. En la zona 2 se muestra la lista de localidad
disponibles con sus respectivas flotas entre paréntesis, que pueden ser agregadas o removidas a
la zona 1. Por ultimo, en la zona 3 de la figura se encuentra el area donde se muestran los

calculos para la hora del dia que sea seleccionada.
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Figura 14. Pestafia de calculo de las emisiones en el programa del modelo IVE.

Nota: tomada del programa IVE Model.
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8. Resultados y Analisis

8.1. Manejo de los Aforos Vehiculares

De los aforos realizados en las 6 intersecciones con la Via 40 y las 5 intersecciones con la
Avenida Circunvalar se obtuvieron los resultados promedios por hora que se muestran en la
Figura 15. Luego de cruzar estos aforos con los porcentajes de subcategorias encontrados en el
Plan Maestro de Movilidad de Barranquilla (TPD & Epypsa, 2012), se estimo6 que en promedio,
el total de vehiculos que circulan por la via Circunvalar en los dias hébiles se distribuyen como
se muestra en la Figura 16.. A su vez, la Figura 17. muestra las horas de mayor flujo vehicular en
la Via 40, y en promedio el total de vehiculos que circulan por la via 40 en los dias habiles se
distribuye como se muestra en la Figura 18. Con los aforos, se encontr6 que por la Avenida
Circunvalar pueden circular de 10% a 37% mas vehiculos que por la Via 40, esto naturalmente
relacionado a que la primera es una via de categoria I con mas capacidad de circulacion, mientras
que la segunda es de categoria II. En la Avenida Circunvalar donde se destacan las horas 7 y 8
am, y las 5 y 6 de la tarde como las de mayor flujo, a diferencia de la Via 40, donde ademas de
esas, destaca el medio dia por un aumento significativo del flujo vehicular, posiblemente
relacionado a la concentracion de lugares de trabajo, pues es a esta hora cuando los empleados
tienen su descanso. En ambas vias los autos particulares y los taxis constituyen mas del 60% de
la flota vehicular, pero en la Via 40 el porcentaje que conforman estos vehiculos es del 71%, a
diferencia de la Circunvalar que es del 61%. Respecto a los buses, en la Via 40 también se
presenta un mayor porcentaje (7,24%), que en la circunvalar (5,76%), esto posiblemente se deba
también a la concentracion de sitios de trabajo y que ademas la Via 40 est4 directamente rodeada
en algunos tramos por zonas residenciales. Por otro lado, en la Avenida Circunvalar se presenta

un mayor porcentaje camiones y de motocicletas.
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Figura 15. Flujo vehicular por hora en la Avenida Circunvalar.

Nota: Elaboracion propia.

u Moto
i Carro Particular
= Taxi

Bus Liviano
= Bus Mediano
= Bus Pesado
m Camidn Liviano
® Camion Mediano
m Camion Pesado

Figura 16. Distribucion promedio de la flota diaria en la Avenida Circunvalar.

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 17. Flujo vehicular por hora Via 40.

Nota: Elaboracion propia.

Figura 18. Distribucion promedio de la flota diaria en la Via 40.

Nota: Elaboracion propia
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8.2. Definicion de las Tecnologias Vehiculares

8.2.1. Autos particulares. Para el afio 2013, la flota de automoviles particulares en la ciudad
estaba constituida principalmente por automdviles livianos en un 67%, seguido de los pesados
(camionetas) y los medianos (camperos). Se encontr6d que en los autos particulares predomina el
uso de gasolina en vehiculos livianos, medianos y pesados, aunque su uso disminuye al aumentar

el peso del vehiculo, dandole paso al diésel, como se muestra en la Figura 19.

Uso de combustibles segin tamafio del autos particulares Distribucién de autos particulares por
tamafio

Liviano

Mediano

Mediano
13%

Pesado

Liviang
6T%

0% 10% 20% 30% 40%% 30% 60%4 70% 0% 20% 100%
Diezel mGazclina mGas Nat

Figura 19. Distribucion de autos particulares por tamafio y uso de combustible.

Nota: Elaboracion propia con datos de TPD & Epypsa (2012).

En estos vehiculos el uso de gas natural es notoriamente bajo comparado con el 7,6% de
vehiculos particulares que usan gas, reportados en el Area Metropolitana del Valle de Aburra en
el afio 2013 (Toro et al., 2013).

El1 97% de los autos particulares tenian entre 1 y 30 afos, casi la mitad (47%) tenia para
entonces, de 1 a 5 afios, y s6lo en el afio anterior, el 2012, se habian matriculado el 13% de la
flota estudiada. La completa distribucion de edad de los vehiculos particulares estudiado se

muestra en el Anexo 8.
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En comparacion, la flota de autos particulares nacional, para el afio 2013, casi el 7% de los

autos particulares se habian matriculado en el afio 2012 y el 28% tenia entre 1 y 5 afios

(Mintransporte, 2015) mostrando que el parque de autos particulares en Barranquilla era méas

moderno, para el momento.

En lo que respecta a tecnologias vehiculares de control de la mezcla de aire y combustible,

asi como de control de los gases de escape, se encontrod que segin los afios modelo y el

calendario de introduccion de tecnologias vehiculares en Colombia (Figura 11), el 59,5% de los

autos particulares deben poseer sistema de control de la mezcla tipo inyeccién multipunto con

control de gases de escape tipo catalizador de 3 vias, seguido por los sistemas de inyeccién

multipunto con estandar de emision Euro II y los sistemas de inyeccién mono punto sin

tecnologia de catalizador, como se muestra en la Tabla 18.

Tabla 18.

Tecnologias vehiculares definidas para los autos particulares.

Categoria Control Control de gases

Porcentaje en

vehicular Combustible Aire/combustible de escape Cantidad categoria
vehicular
Inyeccidn precamara Ninguno 17 0,03%
Diésel Inyeccién precamara Mejorado 47 0,07%
Inyeccion directa Recirculador + Mejorado 1687 2,61%
Inyeccion Common Rail Euroll 1232 1,91%
Carburador Ninguno 6067 9,40%
Auto Inyeccion Monopunto Ninguno 7264 11,25%
particular Gasolina Inyeccion Monopunto 2 vias 1752 2,71%
Inyeccion Multipunto 3 vias 38461 59,56%
Inyeccion Multipunto Euroll 7942 12,30%
Carb/Mezclador Ninguno 41 0,06%
Gas Natural Carb/Mezclador 2 vias 7 0,01%
Carb/Mezclador 3 vias 53 0,08%

Nota: elaboracion propia a partir de datos de TPD & Epypsa (2012).
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En comparacion, en el inventario de emisiones del afio 2015 en la jurisdiccion de la CAR
Cundinamarca (Rojas, 2015), se encontrd un porcentaje de uso de la tecnologia inyeccion
multipunto y catalizador de 3 vias de 41% en autos particulares, seguido del 41% de uso de
carburador sin catalizador. También en la ciudad de Cali, la inyeccion multipunto es definida
como la tecnologia de mezcla de mayor uso en los vehiculos particulares (Gonzalez, 2017).

8.2.2. Taxis. La flota de taxis en el afio 2013 estaba conformada principalmente por autos
livianos (88%) y taxis pesados (camionetas) con casi el 12%, mientras que los autos medianos
(camperos), tan s6lo representaban el 0,1% de los vehiculos. Tanto en autos livianos como en
medianos, el uso de gasolina y de gas natural son del 10% y 90% respectivamente, porcentajes
que disminuyen en los taxis pesados debido al aumento en el uso del diésel (32%), dejando al gas

natural y la gasolina en 7% y 61%, todo esto se muestra en la Figura 20.

Uso de combustibles segin tamafio de los taxis Distribucién de taxis por tamafio
Pesado
) 12%
Liviano Mediano_ |
0%
Medizno
- 5 o ———

0% 10% 20% 30% 40% 30% 60% 0% 80% 90% 100% Livisiis
©Diesel mCasolina mGa:zNat 88%

Figura 20. Distribucion de taxis por tamafio y uso de combustible.

Nota: elaboracion propia con datos de (TPD & Epypsa, 2012).

En su distribucién por edad, como lo muestra el Anexo 9, son similares a la flota de
vehiculos particulares, pues al igual que esta, el 13% de los vehiculos fueron matriculados en el

2012, y un poco mas de la mitad (52%) fueron matriculados entre 5 y 1 afios anteriores al 2013.
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Respecto a los 10 afios anteriores al 2013, la flota de taxis es mas moderna que la de autos
particulares con porcentajes matriculados en ese lapso de 82% y 69% respectivamente.

En comparacion al parque de taxis nacional, en el cual el 8% de los vehiculos se habian
matriculado en el 2012 y el 32% en los ultimos 5 afios (Mintransporte, 2015), el parque de taxi
de la ciudad de Barranquilla es mas moderno.

Debido al alto uso de gas natural vehicular en los taxis de la ciudad, la tecnologia
predominante de control de aire combustible es carburador/mixer que corresponde a los
vehiculos convertidos para utilizar este combustible. En el control de gases de escape la
tecnologia de mayor uso seria el catalizador de 3 vias con el 75%. En comparacion, en la
jurisdiccidn de la CAR Cundinamarca (Rojas, 2015) se reportd que la tecnologia de mayor uso
entre los taxis era la inyeccion multipunto con catalizador de 3 vias. Todas las tecnologias
utilizadas en los taxis se muestran en la Tabla 19.

Tabla 19

Tecnologias vehiculares definidas para los taxis

Porcentaje en

Catggorla Combustible . Control . Control de gases Cantidad  categoria
vehicular Aire/combustible de escape .

vehicular

Inyeccion precdmara Mejorado 12 0,10%

Diésel Inyeccion directa Recirculador + Mejorado 395 3,30%

Inyeccién Common Rail Euroll 52 0,43%

Carburador Ninguno 77 0,65%

Inyeccion Monopunto Ninguno 44 0,37%

Taxi Gasolina  Inyeccion Monopunto 2 vias 27 0,22%

Inyeccion Multipunto 3 vias 843 7,04%

Inyeccion Multipunto Euroll 160 1,34%

Carb/Mezclador Ninguno 1090 9,10%

Gas Natural Carb/Mezclador 2 vias 242 2,02%
Carb/Mezclador 3 vias 9031 75,42%

Nota: elaboracion propia a partir de datos de TPD & Epypsa (2012).
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8.2.3. Buses. En la flota de buses de la ciudad se encontr6 que la mayoria de estos (59%)

corresponden a vehiculos pesados, seguido de los medianos (busetas, 17%) y por tltimo los

livianos (microbuses, 24%). Esta categoria presenta el mayor uso de diésel, con un uso del 70%

en todos los vehiculos, mayoritariamente en los buses medianos. Como se muestra en la Figura

21, en esta categoria destaca el uso de gas natural vehicular con un porcentaje de casi el 9%, el

segundo mayor entre las categorias estudiadas. En El Area Metropolitana del Valle de Aburra y

la jurisdiccion de la CAR Cundinamarca se reporta uso de gas natural en buses de 13,2% y 15%

respectivamente (Toro et al., 2013)(Rojas, 2015). Aunque por el aumento del peso se esperaria

también un mayor uso del diésel en los buses pesados, este disminuye en comparacion con los

auto medianos, dandole paso al uso del gas natural vehicular, este ultimo tiene un uso del 14% en

los buses pesados.

Uso de combustibles segin tamafio de buses

Livimo

i ]
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Figura 21. Distribucion de buses por tamafio y uso de combustible.

Nota: elaboracion propia con datos de TPD & Epypsa (2012).
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La edad de los buses matriculados en la ciudad estd mas distribuida en los 10 afios anteriores

al 2013, asi en el 2012 se matricularon sélo el 6% de los buses, y el 22% de los buses tienen

entre 1 y 5 afios, pero casi la mitad (47%) de toda la flota se encuentra matriculada desde hace 1

a 10 afios, como se muestra en el Anexo 10. Aun asi, la flota de buses barranquillera tiende a ser
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mas moderna que la flota de buses nacional, en esta, para el total de buses del afo 2013, solo el
4% fue matriculado en el 2012, y aproximadamente un tercio (34%) esta matriculado entre el
2003 y el 2012 (Mintransporte, 2015).

En la Tabla 20 se muestran las tecnologias utilizadas en parque de buses. Se observa que
abunda el uso de la tecnologia de control de la mezcla aire/combustible tipo inyeccion directa. A
esta tecnologia se le asignd el uso de control de emisiones de escape tipo “mejorada” (improved),
pues se desconoce el uso de sistema de recirculacion de gases de escape (EGR), la segunda
opcion disponible para este tipo de tecnologia. La inyeccion directa con control de emisiones
mejorado en buses se reporta en la jurisdiccion de la CAR Cundinamarca con 68% de uso en la
categoria (Rojas, 2015).

Tabla 20

Tecnologias vehiculares definidas para los buses.

Categoria Control Control de gases Porcentaje en

vehicular Combustible Aire/combustible de escape Cantidad SZE%E:;
Inyeccién precamara Ninguno 1192 17,67%
Diésel Inyeccion directa Mejorado 2984 44,23%
Iny. Common Rail Euroll 623 9,24%
Carburador Ninguno 688 10,20%
Iny. Common Rail Ninguno 371 5,50%
Bus Gasolina Iny. Common Rail Cat. 2 Vias 64 0,95%
Iny. Common Rail Cat. 3 Vias 212 3,14%
Iny. Common Rail Euro 1l 21 0,31%
Carb/mezclador Ninguno 580 8,60%
Gas Natural Carb/mezclador 2 Vias/Recirculador 2 0,03%
Carb/mezclador 3 Vias/Recirculador 9 0,13%

Nota: elaboracion propia a partir de datos de TPD & Epypsa (2012).
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8.2.4. Camiones. En los camiones se utilizaron promedios nacionales de matriculas de
vehiculos de carga para determinar el porcentaje de vehiculos livianos, medianos y pesados, asi
como el porcentaje de uso de gasolina y diésel. Asi, se estimo que la flota de camiones esta
conformada principalmente por vehiculos livianos, seguido de los medianos y los pesados son
los de menor uso. Los usos de diésel en los diferentes tamafios de vehiculos se estimaron en un
60% para los vehiculos livianos, 70% para los medianos y en 80% para los pesados. Lo anterior

se muestra en la Figura 22.

Uso de combutibles segin tamafio de camiones
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Pesade
18%

Liviano

Liviano
33%
Medizno

29%

Pezzde

0% 10% 20% 30% 40% Rl 60% 70% 80%% G0%% 100%

Digzzl m Gaszolina

Figura 22. Distribucion de camiones por tamafio y uso de combustible.

Nota: Elaboracion propia con datos de TPD & Epypsa (2012), Mintransporte (2005) y Sistemas Sustentables

(2012).

Segtin la distribucion por edad mostrada en el Anexo 11, el 33% del parque de camiones de
la ciudad esté constituido por modelos entre el 2008 y 2012, siendo asi un poco mas moderno
que los camiones a nivel nacional, pues en ese mismo lapso estan matriculados el 23% de estos
(Mintransporte, 2015).

En la Tabla 21, se observa que al igual que en la flota de buses, la tecnologia de mayor uso

es la inyeccion directa de los vehiculos a combustible diésel, a la cual se le asigno el uso de
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control de emisiones mejorado. A modo de comparacion, la inyeccion directa en la jurisdiccion
de la CAR Cundinamarca se reporta con un uso del 47% en la flota de camiones (Rojas, 2015).

Tabla 21.

Tecnologias vehiculares definidas para los camiones.

) Porcentaje en
Categoria Control Control de gases Cantidad

vehicular Combustible Aire/combustible de escape categona
vehicular
Inyeccion Ninguno 1217 26,38%
. precamara
Diésel Inyeccion directa Mejorado 1572 34,08%
Iny. Common Rail Euroll 275 5,96%
Camién Carburador Ninguno 304 6,59%
Iny. Common Rail Ninguno 230 4,99%
Gasolina Iny. Common Rail Cat. 2 Vias 62 1,34%
Iny. Common Rail Cat. 3 Vias 853 18,49%
Iny. Common Rail Euro 1l 100 2,17%

Nota: elaboracion propia a partir de datos de TPD & Epypsa (2012).

8.2.5. Motos. La distribucion por tamafio dada a las motocicletas se muestra en la Figura 23.

Distribucion de motocicletas por tamafio
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Figura 23. Distribucion de motocicletas por tamafio.

Nota: elaboracion propia.
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Respecto a la distribucion por edad que se encuentra en el Anexo 12, se encontré que el para
el 2013, el 9% de las motocicletas tenian entre 1 y 5 afios, mientras a nivel nacional en ese
mismo afio, las motocicletas entre 1 y 5 afios representaban el 47% del total nacional. Aun asi, en
la ciudad el 74% de las motocicletas matriculadas tienen entre 1 y 10 afios, mientras que, en ese
mismo periodo, nacionalmente el registro alcanza un 71% del total (Mintransporte, 2015). Estas
diferencias se deben a los distintos afios de mayores registros de motocicletas a nivel nacional y
distrital.

Tabla 22.

Tecnologias vehiculares definidas para las motocicletas.

Categoria Motor, Control Control de Porcentaje en
vehicular Combustible Aire/combustible gases Cantidad categoria
de escape vehicular
2 ciclos Ninguno Ninguno 22,16%
2 ciclos Mejorado Ninguno 13,38%
4 E'CIOS’ Ninguno Ninguno 9,50%
Moto Gasolina Cir _urla or
cIclos, Mejorado Ninguno 53,51%
carburador
4 ciclos, Catalizador  Ninguno 1,46%
carburador

Nota: elaboracion propia a partir de datos de TPD & Epypsa (2012).

8.3. Variables de Conduccion

De los 18 patrones de conduccion observados, se encontré que en general la mayor parte del
tiempo de conduccion tienden a acumularse entre los bines 6 y 16 de la potencia vehicular con
estrés bajo, como se observa en la

Figura 24, que representa la distribucion de los patrones de conduccion en horas valle por la

avenida Circunvalar. El resto de las representaciones gréaficas de los patrones de conduccion de la
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Av. Circunvalar en horas valle y la Via 40 en horas pico y valle pueden encontrarse en el Anexo

13, Anexo 14 y Anexo 15.
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Figura 24. Distribucion de los patrones de conduccion en los diferentes bines de potencia para la Av. Circunvalar

en horario valle.

Nota: Elaboracion propia,

Se pudo observar en la distribucion de los patrones de conduccion en los bines de
potencia que, en la mayoria del tiempo de viaje por las avenidas estudiadas, los vehiculos se
encuentran en un estado de potencia positiva, que esta asociada a momentos en los que el
vehiculo acelera o sube cuestas. Como se muestra en la Figura 25, la Av. Circunvalar durante las
horas valle presenta el mayor porcentaje de potencia positiva gracias a que la avenida es por si
sola una via de alta velocidad y en las horas valles la menor afluencia de vehiculos permite que

los automotores que circulan por esta puedan acelerar con mas frecuencia para mantener
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velocidades altas. Ese porcentaje disminuye en las horas pico y aumenta el porcentaje de tiempo
de viaje en el que los vehiculos se encuentran en condiciones de baja potencia o detenidos, pues
el incremento en el nimero de vehiculos que transitan a la vez hace que estos se vean obligados a
circular a una menor velocidad o a detenerse con mayor frecuencia. El mismo comportamiento

se observa en la Via 40 durante las horas pico y horas valle. Los recorridos con menor tiempo en
estado de potencia positiva y con mayor tiempo en estado de potencia baja (bines 11, 31 y 51) los
presenta la Via 40 en las horas pico, pues la combinacion de la alta concurrencia vehicular y las
menores dimensiones de la via hace que los viajes en estas horas presenten bajas velocidades y

paradas constantes.
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Figura 25. Distribucion del tiempo de conduccion en las categorias de potencia vehicular.

Nota: elaboracién propia.

También se encontrd que en los horarios picos el patron de conduccion general se
acumula principalmente en el bin 11, mientras que en las horas valles, lo hace en el bin 12. Las
diferencia entre las horas valles y horas pico también se muestra en el trabajo de Caballero

(2011) para la ciudad de Santiago de Chile, donde se encontrd que en los horarios de mayor
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afluencia vehicular, los patrones de conduccion tienden a acumularse en el bin 11, por la baja
velocidad o tiempo detenidos; asi como la menor concentracion en el bin 11 y aparicion del
estrés medio en vias de alta velocidad. Gonzalez (2017) también encontr6 que, en la ciudad de
Santiago de Cali, los patrones en las horas valle presentan un aumento de los bines de potencia
que representan condiciones de aceleracion y altas velocidades.

El porcentaje de los viajes en estado de potencia negativa, que representa desaceleraciones y
pendientes negativas, se mantuvo relativamente constante durante las horas valle y horas pico en
ambas vias.

Respecto a las condiciones de estrés del motor, se encontrd que, de forma general, la Av.
Circunvalar en las horas pico presenta el mayor porcentaje de estrés del motor medio con un
2,5% del trayecto, seguido por el patron de conduccion general en la misma via en horas pico
con el 1,6% del trayecto. En la Via 40, se presentaron porcentajes de estrés del motor medios
muy cercanos a 0. El estrés medio en el motor en la Av. Circunvalar puede relacionarse al mayor

tiempo de aceleracion de los vehiculos que se presenta en la via.

8.4. Emision de Material Particulado

Realizada la estimacion de las emisiones se encontr6 que, en un dia habil, en la Via 40 se
producen 142 kg/dia de material particulado y en la Av. Circunvalar 338 kg/dia de este. Mientras
en los dias no habiles en la Via 40 se producen 62 kg/dia y en la Av. Circunvalar 266 kg/dia.
En la Av. Circunvalar el promedio de emision por hora es de 28 kg, con aumentos hasta 30, 31y
32 kg/h en las horas pico 7, 8 y17, mientras que en la Via 40 se emiten en promedio 12 kg/h con
picos de generacion en las horas 7, 8, 12 y 17, como se muestra en la Figura 26 y en la Figura

27. En la Via 40, se encontrd que durante las 5 horas picos se produjo el 48% de la emision
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diaria en esta via, mientras en la Av. Circunvalar en esas horas, se produjo el 44% de la emision

total diaria de la via.
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Figura 26. Emisidn de PMyo en la Av. Circunvalar durante las horas estudiadas.

Nota: elaboracion propia.
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Figura 27. Emision de PMy en la Via 40 durante las horas estudiadas.

Nota: elaboracién propia.
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Respecto a la emision anual, se consideraron el numero de dias habiles y no habiles del afio
2013, que fueron 296 y 69. Asi, la emision total anual del material particulado para ese afio en la
Via 40 fue de 46,6 T y de 118,5 T para la Av. Circunvalar, para un total de 165 T en el corredor
conformado por las dos vias. La distribucion de la emision por categoria vehicular se muestra en
la Figura 28, donde se observa que la emision estd dominada por los buses y camiones con el
37% y 48% en la Av. Circunvalar y con el 53% y 36% en la Via 40, la mayor participacion de los
buses en la Via 40 se debe a que por esta el porcentaje de buses que circulan es mayor que en la

Circunvalar, como se aprecia en lo explicado anteriormente (Figura 16. y Figura 18.)

13T 18T
1% 1% 08T1,0T

r 2% 2%

B Auto
B Taxi

D Bus
170T

36% O Camio6n
H Moto

T: toneladas de
material
particulado anual

Av. Circunvalar Via 40
Figura 28. Distribucién de la emisién por categoria vehicular en la Av. Circunvalar y la Via 40.
Nota: elaboracion propia.

Estos valores a pesar de que, los camiones y buses son sdlo el 8,6% y el 6,4% de los vehiculos
registrados en todo el corredor; asi el 86% de la emision de material particulado en el corredor,
seria generada por el 15% de los automotores que transitan por este, como se observa en la
Figura 29. Ademas de los buses y camiones, las motocicletas que son el 19% de la flota utilizada

para la estimacion, generan una fraccion considerable del 11% del material particulado.
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Figura 29. Distribucion de la emision por categoria vehicular en todo el corredor.

Nota: elaboracion propia.

De manera similar, en el estudio de Rojas (2015) en la jurisdiccion de la CAR
Cundinamarca y en el de Toro et al. (2013) en el Area Metropolitana del Valle de Aburra
obtuvieron estimaciones donde la categoria que domina la generacion de material particulado es
la de camiones con el 45% y 53% en respectivos estudios, sin embargo la segunda categoria de
mayor aporte en ambos estudios fue la de motocicletas con el 28% en el Area de Jurisdiccién de
la CAR Cundinamarca y con el 27% en el Area Metropolitana del Valle de Aburra. Por otro lado,
el estudio en la ciudad de Manizales en el afio 2013 se encontrd que la participacion en la
emision de material particulado en el afio base 2014 fue de 47% para los buses, seguido de los
camiones con el 25% y de las motos con el 24% (Aristizabal, Gonzalez, Cuesta, Gomez, & Li,
2016).

La emision del MP puede estar dominada por los camiones y buses debido al alto uso de
diésel en estas categorias. En la Figura 30, puede observarse la distribucion de la emision por
tipo de combustible en cada categoria vehicular. En los camiones y los buses, el uso de diésel es

del 72% y 73% respectivamente, pero los vehiculos que operan con este combustible generan el
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99% de las emisiones en ambas categorias. También en la categoria de los taxis se puede
observar que el mayor porcentaje de emision (67%) proviene de los taxis a diésel, a pesar de que
estos solo son el 3,8% de este grupo de vehiculos, mientras los taxis a gas natural vehicular (85%

de la categoria) emiten sélo un tercio del contaminante.

100%
80%
60%
40%

20%

Porcentaje de emision de PM

0% ||
Auto Taxi Bus Camion Moto
Categoria vehicular

m Gasolina Gas Natural Diésel

Figura 30. Porcentaje de aporte por tipo de combustible en cada categoria vehicular.

Nota: elaboracion propia.

La mayor generacion de material particulado en los vehiculos a diésel se debe en parte a que
estos poseen motores donde predomina la quema de combustible por llama de difusion
(Glassman, Yetter, & Glumac, 2014), que consiste en un tipo de quema donde la combustion se
da a medida que los reactivos se encuentran (diésel y el aire) (Sanchez, 2011). Este tipo de llama
en conjunto con las altas temperaturas necesarias para quemar el diésel, y los momentos de
insuficiente concentracion de oxigeno en algunas zonas de la cdmara de combustion permite que
en el motor se presente el proceso de pirdlisis de los compuestos organicos del diésel, formando
especies quimicas precursoras del material particulado (Mohankumar & Senthilkumar, 2017).

Como se observa en la Figura 31, los vehiculos a diésel (que son el 14% de la flota estudiada)
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emiten el 87% de las emisiones del material particulado en el corredor de la Via 40 — Av.

Circunvalar, mientras el 12% y el 1% vienen de vehiculos que utilizan gasolina y gas natural.

B Gasolina

B Gas Natural
ODiésel

T: toneladas de

material
particulado anual

Figura 31. Aporte total por tipo de combustible.

Nota: elaboracion propia.

En el Area Metropolitana del Valle de Aburra se encontrd que los vehiculos diésel emiten
el 70% del material particulado y la gasolina el 29% (Toro et al., 2013), resultados similares se
registraron en Bogot4 en el afio 2007, donde la emision de material particulado por vehiculos
diésel representa el 72% y la emision de gasolina el 28% del total (Herrera, 2007) y en Manizales
en el ano base 2014, donde el diésel contribuyo con el 75% de la emision y la gasolina con el
25% (Aristizabal et al., 2016).

Ademas de la estimacion del material particulado generado anualmente en las dos vias, se
obtuvieron los factores de emision de material particulado por kilometro para las diferentes
categorias vehiculares como se muestra en la Tabla 23, en esta se puede observar, que los buses,
camiones y motocicletas, generan mayor cantidad de material particulado por km recorrido,

siendo los de menor generacion los vehiculos particulares.



ESTIMACION DE LA EMISION ANUAL DE PMuo 96

Tabla 23.

Factor de emision de PMyo por categoria en cada via.

Categoria Circunvalar Via 40 Aumento
(g/km) (9/km) en Via 40
Auto 0,0124 0,0172 39%
Taxi 0,0268 0,0321 20%
Bus 2,6281 3,5136 34%
Camion 2,0629 2,3218 13%
Moto 0,2141 0,2212 3%

Nota: elaboracion propia.

En la tabla también se destaca el aumento del factor de emision en la Via 40 respecto a la
Av. Circunvalar en todas las categorias vehiculares. Al momento de la estimacion ambas vias
compartieron la mayoria de las caracteristicas de localidad como la distribucion tecnolédgica de
las categorias vehiculares, las condiciones ambientales y propiedades de los combustibles, a
excepcion de la distribucion de los patrones de conduccion, que mostraron marcadas diferencias
como se mostro en la Figura 25, asi las contrastes entre los factores de emision podria ser
atribuidos a este ultimo elemento. De igual forma pueden apreciarse estas diferencias en la
misma via al comparar la generacioén en g/km durante las horas pico y las horas valle en la Tabla
24. Todas las categorias mostraron un aumento en la generacion de material particulado por
kilometro en ambas vias durante horas pico, a excepcion de la categoria de camiones en la Av.

Circunvalar.
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Tabla 24.

Cambio de factores de emision en horas pico y horas valle.

Hora valle Hora pico Diferencia
Factor de  Velocidad Factorde Velocidad Aumento de

Via Categoria ., . . i Disminucion
emision promedio emisién  promedio factor_en hora de Velocidad
g/km km/h g/km km/h pico
Auto 0,0107 56,3 0,0123 53,4 15% -5%
LE Taxi 0,0225 47,2 0,0275 32,1 22% -32%
§ Bus 2.2518 41,0 2,6292 32,0 17% -22%
2 Camion 1.9752 41,9 1,7732 53,4 -10% 27%
~ Moto 0.1832 45,4 0,2146 32,0 17% -30%
Auto 0,0152 35.9 0,0166 31,9 9% -11%
= Taxi 0,0287 29,3 0,0305 27,7 6% -5%
\;2 Bus 2,9329 29,9 3,6237 22,2 24% -26%
Camion 1,8489 36,2 2,5195 31,9 36% -12%
Moto 0,1964 37,7 0,2116 32,8 8% -13%

Nota: elaboracion propia.

Este comportamiento mencionado puede apreciarse de forma de tallada en la Figura 32 y
la Figura 33. En estas se puede observar que, en la mayoria de los casos, la disminucion en la
velocidad promedio del recorrido del vehiculo estd acompafiado con aumento en el factor de
emision de material particulado. A pesar que la condiciones de estrés medio y de potencia
especifica vehicular (que son proporcionales a la velocidad) que aparecen en los patrones de
conduccion que mantiene velocidades altas son un factor de aumento de la emision de material
particulado (Nicol Davis & Tolvet, 2003a), en general, el incremento en la velocidad promedio
conlleva una disminucion en la emision de contaminantes atmosféricos entre estos el material
particulado (Faiz et al., 1996); (Setyawan, Kusdiantoro, & Syafi’i, 2015), de esa forma durante
las horas de mayor congestion vehicular, la emision por km, tiende a aumentar (Smit, Brown, &

Chan, 2008); (Shah, Cocker, Miller, & Norbeck, 2004).
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Figura 32. Cambio en factor de emision y velocidad en horas pico respecto a horas valle en la Av. Circunvalar.

Nota:en la serie “aumento en el factor de emision” se muestra el porcentaje de elevacion del factor de emision en

las horas pico al comparar los factores de cada categoria, con los factores de las horas valle. Elaboracidn propia.
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Figura 33. Cambio en factor de emision y velocidad en horas pico respecto a horas valle en la Via 40.

Nota:en la serie “aumento en el factor de emision” se muestra el porcentaje de elevacion del factor de emision en

las horas pico al comparar los factores de cada categoria, con los factores de las horas valle. Elaboracion propia.

Se puede observar que la Unica categoria que no continta la tendencia es la de camiones en la
Av. Circunvalar. Como se ve en la Tabla 24, la velocidad present6 un aumento en las horas picos

respecto a las horas valle, ya que la grabacion del recorrido se hizo en un camion pesado que
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mantuvo una velocidad mas baja que la del auto en horas pico, que se asigné también como
recorrido de camidn en hora pico.

Esta situacion pudo haberse presentado también si por ejemplo se hubiese hecho la grabacion
del recorrido de un camidn de dimensiones pequefias durante la hora pico pues, aunque en
general las velocidades promedio disminuyen durante estas horas, otros factores como las
dimensiones del vehiculo, su tecnologia y la actitud del conductor también inciden en la
velocidad, es por esto que en estudios de estimacion que comprometen areas mas grandes como
ciudades enteras, se registran mas horas de recorrido, de diferentes vehiculos y con diferentes
conductores en cada categoria, como lo indica el Anexo D de “Recoleccion de informacion de
Campo” del Modelo IVE (Nicol Davis & Tolvet, 2003b).

Por ultimo, se obtuvieron factores de emision de gramos material particulado por km recorrido
para cada categoria segtn su uso de combustible para todo el corredor de la Via 40 — Av.
Circunvalar y se muestran en la Tabla 25, donde también se muestran los factores de emision en
3 localidades colombianas y una localidad internacional a modo de comparacion de los factores
de emision estimados en este trabajo.

Como se observa la categoria que presenta la mayor emision por kilometro es la de buses
diésel con 3,81 g/km, seguida por los camiones de tecnologia también diésel con 2,76 g/km. La
categoria que presenta la menor emision por kilometro es la de buses a gas natural, seguida de

los autos a gasolina, y los taxis a gas natural.
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Tabla 25.

Factores de emision de otros estudios.

Localidad Categoria Gasolina (g/Km) Gas (g/Km) Diesel (g/Km)

. Auto 0,0078 0,0150 0,1332
=2 S
'gﬁ‘ S Taxi 0,0111 0,0087 0,4790
cC o
§ = g Bus 0,1007 0,0051 3,8138
S O
@ > Camion 0,0582 - 2,7671
- Auto 0,00300 0,00200 0,06000
; Taxi 0,00300 0,00200 0,06000
@ Bus 0,03200 0,00200 0,08300
> Camion 0,03200 0,00200 0,08300
Moto 0,09600 - -
= Auto 0,00170 0,00003 0,00098
©
= Taxi 0,00100 0,00006 -
c
3 Bus 0,00008 0,00015 0,15300
b5 Camion 0,00310 0,00014 0,21500
Moto 0,11200 -- --
Auto 0,00260 - 0,07250
© Taxi 0,01000 . 0,01000
(@)
§ Bus 0,07000 - 0,33333
Camion 0,04800 - 0,23400
Moto 0,03500 -- --
- Auto 0,11333 -- --
i Taxi 0,03000 - -
% Bus - - 1,77000
o Camiodn == =" 3,00000
Moto 0,40000 -- -

Nota: elaboracion propia a partir de Herrera (2007), Toro et al. (2013), Rojas (2015), Guadalupe (2016).
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Con todas las localidades mostradas se coincide en que en estas los factores de mayor
emision por kilémetro son los de los camiones, buses y motocicletas, pero hay una diferencia
bastante amplia en el valor general de los factores, pues mientras en el Area Metropolitana del
Valle de Aburrd, en la Jurisdiccion de la CAR Cundinamarca y en Bogota los mayores factores
de emision estan en el orden de las décimas y centésimas de gramo por kilometro, los factores
encontrados en el corredor alcanzan los 3,8 g/km como en el caso de los buses a combustible
diésel. Por otro lado, en el caso de la ciudad de Quito, se encuentra mayor similitud pues los
factores de emision de buses y camiones también se encuentran en el orden de los gramos,
aunque son menores. Sobre esta comparacion con otros estudios debe tenerse en cuenta que
mientras el presente trabajo se realiz6 en un corredor especifico de la ciudad, en las otras
investigaciones la estimacion se elabord para ciudades enteras, que cubren mas tipos de vias con
comportamientos de flujo vehicular y de conduccién mucho mas variados, por lo que seria
necesaria una estimacion de la emision de material particulado y los factores de emision en todo
el Distrito de Barranquilla para establecer una comparacion mas precisa respecto a otras

ciudades.
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9. Conclusiones

Con la realizacion de este estudio, la primera conclusion que se obtiene es que el Modelo IVE
puede ser aplicado para la estimacion de emisiones vehiculares en la ciudad de Barranquilla,
pues se pudieron obtener los suministros necesarios para la estimacion de las emisiones con el
modelo, teniendo en cuenta que algunos fueron aproximacion y estimaciones con base en
informacion local y nacional.

Aunque es dificil encontrar publicaciones oficiales o investigaciones sobre las caracteristicas
tecnoldgicas del parque automotor de la ciudad, se logré hacer un analisis de este por medio de
los registros de matricula y el calendario de introduccion de tecnologia vehiculares a Colombia,
generado por la autoridad ambiental del Area Metropolitana del Valle de Aburra y el Ministerio
de Transporte, y con reportes de las caracteristicas del parque automotor de todo el pais, con lo
que se lograron preciar un total 178 tecnologias vehiculares divididas en las 5 categorias
estudiadas (autos, taxis, buses, camiones y motos). Asi se establecid que en los autos particulares
predominan las tecnologias de inyeccion multipunto con control de escape tipo catalizador de
tres vias, en los taxis la de carburador debido al alto uso reportado de gas natural vehicular, en
los buses y camiones las tecnologias de inyeccidn directa y en las motocicletas los motores de 4
tiempos.

Respecto a los patrones de conduccion, se hallé que en el corredor formado por la Av.
Circunvalar y la Via 40 la mayor parte del tiempo de conduccion se mantiene en estado de estrés
bajo del motor y potencia positiva, asociada a momentos de aceleracién sostenida. El estado de
estrés medio se manifiesta en la Av. Circunvalar durante horas pico y valle y en la Via 40 s6lo en
horas valle, esto debido a la posibilidad de alcanzar mayores velocidades en las vias, aunque el

porcentaje de tiempo en estrés medio es bastante bajo (maximo 2,5%). Se encontré que la
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diferencia mas significativa entre los patrones de conduccion en la Av. Circunvalar y la Via 40
es el porcentaje de tiempo en que los vehiculos estan en estado de potencia positiva, y potencia
baja o nula (relacionada con momentos de detencion o de velocidad minima). En la Av.
Circunvalar la potencia positiva y la potencia nula representan el 62% y el 23% en horas valle
respectivamente, mientras en estas mismas horas en la Via 40 la potencia positiva y nula son el
56% Yy 32% del tiempo de conduccion. En las horas pico, el porcentaje de viaje en potencia
positiva disminuye y el de potencia nula aumenta en ambas vias, mostrando gque la congestion
vehicular tiene un impacto significativo en los patrones de conduccién.

En cuanto a las emisiones vehiculares, encontré que, durante dias habiles, en todo el corredor
conformado por las dos vias, se generarian 481 kg/dia de material particulado, de los cuales 338
kg vienen de Av. Circunvalar. La emisién promedio entre de las 7 a.m. a 6 p.m. es de 28 kg/h
para la Av. Circunvalar y de 12 kg/h en la Via 40, con aumentos de 2 a 3 kg en las horas pico en
ambas vias.

Durante los dias no héabiles, la emision en todo el corredor se reduce a 329 kg/dia. Por lo que
anualmente se generarian 165/ toneladas/afio de material particulado en todo el corredor. De este,
el 41% proviene de buses, el 45% de camiones y el 11% de motocicletas. Ademas, se concluyd
gue generan mayor cantidad de material particulado serian aquellos de combustible diésel que,
aunque representan un porcentaje bajo de la flota vehicular estudiada (14%), generarian el 87%
de la emision, seguida de los vehiculos a gasolina con el 12%.

Por ultimo, los factores de emisidn de material particulado por cada categoria vehicular en las
dos vias y en horas pico y horas valle dejaron conclusiones importantes. Ademas de confirmar
que los buses, camiones y motocicletas son los mayores generadores de material particulado en

las vias, se encontré también que los factores en la Via 40 presentan aumentos significativos
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cuando se compara con los de la Av. Circunvalar. Sabiendo que ambas localidades comparten la
mayoria de sus caracteristicas a excepcion de los patrones de conduccion, se concluyo que el
aumento en el factor de emisién es atribuible a las diferencias en la distribucion de los patrones y
las velocidades de conduccion entre las dos vias, Igualmente se observan aumentos de emisién
por kildbmetro en las horas pico al compararlos con los factores de emision en las horas valle en
ambas vias. Estas diferencias podrian deberse a las diferencias entre la Av. Circunvalar y la Via
40, pues la primera es de alta velocidad y la segunda no; y a las diferentes dindmicas que se
presentan en horas pico (menor velocidad y méas tiempo momentaneamente detenidos) y las
horas valle (mayor aceleracion y velocidad). Por esto se concluye que los patrones de
conduccion tienen una alta incidencia en la generacion de material particulado, por lo que en

futuras investigaciones deben ser objeto de detallado estudio.
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10. Recomendaciones

Aunque este estudio se realizo sélo para la Av. Circunvalar y la Via 40, el distrito cuenta con
informacion detallada sobre la clasificacion y longitud de toda su red vial. Lo que facilitaria un
posible estudio completo de la generacion de material particulado y/u otras emisiones en toda la
ciudad. Aun asi, para esto seria necesaria informacion mas precisa de la distribucion tecnologica
del parque automotor de la ciudad, que requeriria toma de esta informacion en campo.

Como se comento, los patrones de conduccidon mostraron ser un factor determinante en la
cantidad del material particulado emitido en ambas vias, por lo que se recomienda que para
futuros estudios se realice un estudio més extenso de los mismos, con el fin de determinar
patrones de conduccién que sean lo mas posiblemente representativos de la forma de en qué
manejan los conductores del Distrito de Barranquilla.

En caso tal que la administracion del Distrito de Barranquilla decidiera adoptar acciones para
reducir la contaminacion vehicular por material particulado, se recomienda, basandose en los
resultados de este estudio, enfocar estas en los vehiculos de tipo camién y bus accionados por
combustible diésel y en las motocicletas.

También se recomendaria a la administracién, mantener un registro de informacion mas
detallado sobre las caracteristicas del parque automotor de la ciudad, que incluya tecnologias
utilizadas en el control de aire/combustible, de gases de escape y de emisiones evaporativas.

Por ultimo, se recomienda que, ademas de futuras estimaciones de emisiones vehiculares, se
realicen campafas de medicion de gases de escape a bordo de vehiculos en funcionamiento para

verificar los factores de emision estimados en las investigaciones realizadas y por realizar.
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12. Anexos
Anexo 1 Arquitectura del Modelo IVE.
DATOS DE ENTRADADE |
FLOTA |
- Distribucionde : SALIDA DEL
tecnologia vehicular ! MODELO
- Distribucion de aire i Emisiones de
acondicionado ! pattida
= Ajustes de factores de : Emisiones en ruta
] ] emision por tecnologia |
i (Comienza el ciclo) y contaminante :

Calculo de Calculo de Calculo de

ajustes por ajustes por ajustes por

calidad de aire conduccion o
combustibles acondicionado soak

Calculo de Calculo de
ajustes por ajustes por
temperatura pendiente

LOCALIDAD

- Lugarffecha

Temperatura

Pendiente

Programa I/'M

Informacién gasolina
Informacién diésel

Uso de aire acondicionado
Patrones de conduccion
Tiempo soak

Distancia |

Nota: Recuperado de Nicol Davis & Tolvet (2008)

Anexo 2 . Correccién de la base de emisién

Nota: adaptado de Nicol Davis & Tolvet (2003)
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Anexo 3. Cambios en las propiedades fisicas del material particulado durante su formacion.

Efecto fisico Parametro cambiante Lugar Esquema
2 ., °®
. ., . . camara de combustion Y ]
Nucleacion numero de particulas o o
del motor ®°
Aglomeracion - area superficial de las sistema de escape del .
coagulacion particulas motor .
-3
Difusion - . sistema de escape del
. cambio de la masa o
penetracion motor
Adsorcion - . o, °
. aumento masa tunel de dilucion
condensacion

Nota: adaptado de Merkisz & Pielecha (2015).

Anexo 4. Porcentajes de camiones segun su tamafio, registrados a nivel nacional

Tamarfio

Modelo Lt Med Hvy
1900-1992 29% 55% 17%
1993-1997 43% 35% 23%
1998-1999 51% 30% 19%
2000-2003 59% 29% 12%
2004-2011 62% 25% 13%
2004-2011 63% 23% 14%
2004-2011 63% 22% 15%
2012 64% 21% 15%

Nota: adaptado de Sistemas Sustentables (2012) y Mintransporte (2005)

Anexo 5. Significado de los diferentes bines de potencia.

Bines de potencia

Situacion

0-10, 20-30 y 40-50

Representan el caso de potencia negativa. Ejemplo: cuando el
vehiculo desacelera o esta en una calle en descenso.

11,31y51

Representan una situacion de potencia nula, o muy baja. Ejemplo:
estar pausado momentaneamente en un semaforo.

12-19, 32-29 y 52-59

Representan la situacion en la cual el vehiculo tiene una potencia
positiva. Ejemplo: Conducir a velocidad uniforme, acelerar, estar
ascendiendo en una calle.

Nota: adaptado de Jiménez (1999) y Aristizabal et al. (2016)
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Anexo 6. Significado de los diferentes estados de estrés del motor.

Nota: adaptado de Jiménez (1999) y Aristizabal et al. (2016)

Anexo 7. Clasificaciones de bines por potencia especifica vehicular y estrés del motor.

IVE Bin Number IVE VSP
Low | Medium | High | Range (kw/
Stress Stress Stress tonne)
0 20 40 -80.0 to -44.0
| 21 41 -44.1 to -39.9
2 22 42 39810 -35.8
3 23 43 -35.7to-31.7
4 24 44 -31.6t0-27.6
5 23 45 27510-234
6 26 46 23.3t0-19.3
7 27 47 -192t0-15.2
8 28 48 -15.1to -11.1
9 29 49 -11.0t0-7.0
10 30 50 -691t0-29
11 31 51 28t01.2
12 32 52 13t053
13 33 53 541094
14 34 54 9.5t0 13.6
15 35 55 13.7t017.7
16 36 56 17.8t021.8
17 37 57 21910259
18 38 58 26.0 to 30.0
19 49 59 =>30.0

Nota: tomado de Lents et al. (2012)
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Anexo 8. Distribucion de los autos particulares por edad.
14%

12%
10%

8%

6%

Porcentaje (%)

4%
2%
0% - —

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Edad de los Autos part. (afios)

Nota: Elaboracién propia.

Anexo 9. Distribucion de los taxis por edad.
18%

16% N
14% /‘
12%

10%

8%

Porcentaje (%)

6%

4%

2%

0% —_— — /\’N—
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Edad de los taxis (afios)

Nota: elaboracion propia.
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Anexo 10. Distribucién de los buses por edad.
7%

6%

3
X

I
X

g
X

Porcentaje (%)

3
X

1%

0%
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Edad de los buses (afios)

Nota: Elaboracion propia.

Anexo 11. Distribucion de los camiones por edad.
18%

16%
14% ﬂ
12%
10%

8%

Porcentaje (%)

6%
4%
2%

0%
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Edad de los camiones (afios)

Nota: Elaboracion propia.
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Anexo 12. Distribucion de las motocicletas por edad.
40%

35%

30%

Porcentaje (%)
N N
o (8]
S X

-
<
X

10%

o \\j\

128

0%
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Edad de las motocicletas (afios)

Nota: Elaboracién propia.

Anexo 13. Patrones de conduccion en la Av. Circunvalar - Hora pico.

45% Av. Circunvalar Hora pico

40%

on

\

w
(82}
=S

30%
25%
20%
15%

10%

Fraccion del tiempo de conducci

5%

aN

0%

110 120

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60

Estrés bajo Estrés medio
Bines de potencia

Auto part-Camion Taxi

Bus Moto = General

Nota: elaboracion propia.
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Anexo 14. Patrones de conduccién en la Via 40 - Hora valle.

50%
45%
S 40%
35%
30%
25%
20%

\

cion

15%
10%
5%
0%

Fraccion del tiempo de condu

Via 40 - Hora valle

P P

0 2 4 6 8 101214 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
Estrés bajo Estrés medio

Bines de potencia
Bus Moto =———Camién ——General

— Auto part Taxi

Nota: elaboracion propia.

Anexo 15. Patrones de conduccidn en la Via 40 - Hora pico.

Fraccién del tiempo de conduccion

Via 40 - Hora pico

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
Estrés bajo Estrés medio
Bines de potencia

Bus Moto General

Auto part-Camién Taxi

Nota: elaboracion propia.



