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1. INTRODUCCION

Numerosos estudios realizados por diversas instituciones tanto privadas como
estatales a lo largo del mundo, han demostrado que una de las causas
fundamentales en el deterioro de la calidad del aire, la constituyen las emisiones
generadas por fuentes moviles, es decir los vehiculos de todo tipo, incluyendo,

motocicletas, vehiculos pesados y vehiculos livianos.

Bogota es una ciudad que obviamente no es ausente a este tipo de problemas,
mas aun si tenemos en cuenta las tasas tan elevadas de crecimiento vehicular las
cuales segun datos consultados reflejan una proximidad entre el 3% y el 4% anual,
y sobretodo a la presencia de un parque automotor totalmente antiguo el cual
presenta una renovaciéon minima y una falta de mantenimiento abrumadora,
especialmente en vehiculos pesados, como camiones y buses. Para confirmar estos
datos expongo a continuacion una serie de valores obtenidos de la web del DAMA
(Departamento técnico administrativo del medio ambiente) acerca del parque

automotor del transporte publico de bogota.

TABLA 1.1 Edad promedio parque automotor publico.

NIVEL DE SERVICIO EDAD PROMEDIO MODELO PROMEDIO

Bus corriente 18 1979
Bus intermedio 4 1993
Bus Ejecutivo 8 1989
Buseta corriente 25 1972
Buseta ejecutiva 16 1981
Buseta sUper-ejecutiva 2 1995
Colectivo 14 1984

FUENTE: DATOS, DAMA Plan Maestro de Gestion Ambiental pg 158.
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Es importante por lo tanto sefialar que aunque este problema se constituye en una
amenaza potencial para todos los habitantes de nuestra ciudad, debido a que todos
los dias debemos estar preparados a enfrentarnos a recibir una alta carga de
contaminantes atmosféricos, se han planteado en forma oportuna y concisa
politicas gubernamentales que no han permitan generar en nuestro medio un
adecuado control referente a la cantidad y al grado de contaminacién que pueden
emitir las diversas fuentes moviles en nuestro medio, debido a la falta de
consientizacion ciudadana y otros serios problemas que serdn analizados en

capitulos posteriores referentes a este proyecto de grado

Existen muchas metodologias importantes para la modelacion y el calculo de las
diferentes emisiones generadas por estas fuentes , metodologias que presentan
funciones dependientes de parametros fundamentales, tales como el modelo de los
vehiculos, clase de vehiculo, el combustible que utilizan, la velocidad promedio a la
que se mueven los automotores por determinada calle o carrera de la ciudad, la
longitud de la via a analizar, el numero de vehiculos promedio por hora que utilizan

esta via, etc.

Este tipo de modelaciones lo que pretende mostrar, es la cantidad de
contaminantes que se producen en Bogota a determinada hora y en un sitio
determinado, para poder tener asi un marco de referencia del cual basarse y poder
establecer medidas correctivas que puedan mitigar y minimizar el impacto que

generan estas alteraciones en nuestra ciudad.

Es por esta razdn que dentro de los objetivos principales de este proyecto de grado
final, se encuentra analizar y comparar diferentes estudios realizados en
importantes ciudades Latinoamericanas, para encontrar asi debilidades y fortalezas
que puedan ser derivadas de las conclusiones significativas en cuanto a similitud y

diferenciacion que presentan los estudios puestos a consideracion.

El hecho de generar una documentacion de este tipo, en donde se genere un
desglose y un andlisis concienzudo sobre las metodologias y los mecanismos que
utilizaron, los diferentes estamentos tanto privados como publicos de los diferentes

paises y ciudades del estudio, permiten observar diferentes debilidades y fortalezas
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que pueden ser tanto suprimidas como adaptadas a futuras modelaciones para
poder asi reducir el margen de incertidumbre que presentan este tipo de

modelaciones.

Ademés de lo mencionado con anterioridad este trabajo pretende exponer de una
forma muy objetiva y ordenada diversas politicas ambientales aplicadas en otras
grandes ciudades de nuestro continente, las cuales son utilizadas principalmente
para poder generar medidas de control acertadas que puedan regular las
concentraciones de los contaminantes manteniéndolas dentro de los limites
aceptables de calidad, e identificar asi el potencial cambio que pueden generar la

correcta aplicacion de estas medidas en el &mbito local.

Asi mismo, no solamente me centraré en la exposicion de politicas externas, sino
que también analizare las politicas internas establecidas por organismos nacionales
encargados del control ambiental, para generar una documentacién que permita
observar y compara que tan efectiva ha sido su aplicabilidad en otras importantes
ciudades Latinoamericanas, y que tipos de iniciativa se estdn promoviendo
internamente, para que las diferentes ciudades de nuestro territorio nacional,
ejerzan o generen un inventario de emisiones de contaminantes atmosféricos que
permitan crear nuevas politicas que ayuden a la mitigacion, y al control de este tipo

de emisiones.
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2. JUSTIFICACION

A medida que la humanidad progresa, la obtencién de diferentes fuentes de energia
para el adecuado funcionamiento de todos los procesos y sistemas creados por el
hombre, ha generado en nuestro ambiente una serie de alteraciones de relativa

importancia debido a la evolucion del mundo.

Fue hasta la utilizacion de los combustibles como los principales generadores de
energia util y eficiente para el funcionamiento de nuestras fuentes moviles, que el
fendmeno de contaminacién ambiental empez6 a cobrar trascendencia en nuestro
medio; sin embargo no hace muchos afios nuestro ambientalistas empezaron a
preocuparse seriamente por la amenaza que generaba este fendbmeno en nuestro
planeta, y establecieron asi diferentes modelos que han venido actualizandose
desde hace muchos afios principalmente en paises desarrollados, que demuestran
no solamente el potencial destructivo que ejercen estos contaminantes atmosféricos
en la naturaleza, sino lo perjudiciales que pueden llegar a ser para los seres

humanos.

Es por esta razén que toma tanta trascendencia el hecho de crear metodologias
apropiadas y eficaces que generen resultados lo bastante préacticos y reales sobre
la verdadera dimension de las emisiones de contaminantes producidas por fuentes
moviles. Muchos paises en via de desarrollo en especial Latinoamericanos, han
intentado comprometerse con este tipo de procedimientos y modelaciones, las
cuales tienen como objetivo fundamental el poder crear un inventario de
contaminantes que permita adoptar politicas necesarias para la mitigacion y control

de este tipo de emisiones generadas por los automotores.

Es alli donde se genera grandes interrogantes como por ejemplo ¢Qué tan reales
pueden llegar a ser los resultados de los diferentes modelos? , o ¢Qué tipo de
medidas pueden adoptarse para mejorar estos resultados en modelaciones
Futuras?.En este ultimo interrogante es donde se centra la justificacion principal en

la realizacién de un proyecto de grado, acerca de una andlisis sobre las diversas
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metodologias de modelaciones empleadas en varias ciudades de nuestro

continente.

Y es que si bien, cada ciudad crea y genera su propio modelo, el hecho de extraer y
mostrarle al lector los diferentes pasos que se realizaron para producir los
inventarios, puede crear debilidades y fortalezas comparativas entre modelos, que
permitan adoptar nuevas metodologias y consideraciones para futuras

modelaciones.

El hecho de crear este tipo de inventarios trae como consecuencia inmediata la
produccion de diversas politicas y diversos controles ambientales sobre areas

criticas en donde la contaminacién producida por fuentes moviles es significativa

Por lo tanto ciudades tan importantes como Bogota han creado una serie de
medidas y politicas ambientales fundamentadas en estudios realizados con
anterioridad, las cuales pretenden principalmente reducir en gran porcentaje la
contaminacion creada por el desplazamiento de los diferentes vehiculos en sus
calles. En nuestra ciudad la autoridad ambiental dentro del perimetro urbano y la
encargada de la regulacion de politicas ambientales es el D.A.M.A (Departamento
Técnico Administrativo del Medio Ambiente), nace en el acuerdo 9 de 1990
aprobado por el concejo de la capital, como una necesidad en cuanto a revisar la

problematica ambiental que vive la ciudad.

Debido a la creacion de esta serie de politicas, realizadas a partir de estudios
pertinentes, nace otro de los objetivos importantes de este proyecto de grado, y es
el de demostrar en una forma comparativa, (como ya se explico con anterioridad en
la introduccion), que tan eficaz ha sido la aplicabilidad de estas politicas en cuanto a
la disminucibn de contaminantes atmosféricos, causada principalmente por la
correcta aplicacion de las diversas normas impartidas para controlar los

contaminantes a limites de calidad permisibles.
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No solo se analizaran las politicas internas, si no también se anexara otra
normatividad empleada por otras grandes metropolis; cabe resaltar que se haréa
mayor énfasis en politicas generadas a partir de estudios ambientales realizados en
Ciudad de México, y Santiago de Chile, ciudades escogidas debido a la similitud en
cuanto a la altura con Bogota, y en cuanto al promedio de temperaturas presentes

en sus perl'metros urbanos .

De este analisis se podra deducir si es importante adoptar esta serie de medidas a
nuestro sistema ambiental normativo, de acuerdo a los resultados que se puedan

presentar o pueda arrojar la variacion de parametros en el modelo.
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3. OBJETIVOS

Al realizar un proyecto de grado, es necesario definir el alcance que este puede
llegar a presentar, este alcance esta determinado por los objetivos que deben

generarse en la realizacion del trabajo. Los objetivos mas importantes son:

3.1 Objetivos Generales:

e Ratificar de manera cualitativa, que las politicas creadas por el
departamento ambiental distrital para mitigar las emisiones generadas por
fuentes moviles, son de relativa importancia en cuanto a su cumplimiento.

e Analizar el modelo ejecutado por la Universidad de los Andes, para la
determinacion de emisiones atmosféricas, realizado actualmente, por un
grupo interdisciplinario coordinado por el ingeniero Luis Carlos Belalcazar. De
este andlisis se pretende sustentar las nuevas ideas que puedan generarse
en cuanto a la politica ambiental se refiere, como resultado de la modelacion.

e Analizar el modelo de determinacion de contaminantes atmosféricos utilizado
en Ciudad de Meéxico, para encontrar posibles aportes a futuras
modelaciones que se puedan ejecutar en nuestra ciudad, ya que el modelo
de la capital Azteca esta bastante bien estructurado en cuanto a
funcionalidad y aplicabilidad.

¢ Analizar el modelo de Santiago de Chile sobre la metodologia empleada para
la determinaciébn de emisiones de contaminantes causadas por fuentes
moviles, y encontrar similitudes y diferencias con relacion al modelo de
Bogota, que permitan adoptar metodologias préacticas y necesarias en
modelaciones futuras.

e Crear un trabajo que proporcione datos, acerca de la importancia que tiene el
cumplimiento de la normatividad ambiental referente al control de emisiones
de contaminantes atmosféricos generados por fuentes mdviles creada por el
D.AM.A.
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3.2 Objetivo Especificos:

e Realizar un analisis importante de los estudios efectuados en Ciudad de
México, y Santiago de Chile para poder encontrar metodologias aplicables a
modelaciones referentes al ambito local.

e Analizar las politicas utilizadas actualmente en el distrito, desde un punto de
vista cualitativo que permita demostrar la importancia de su aplicabilidad en
el entorno urbano de nuestra capital.

e Suministrar documentacion referente a la problematica para la salud publica
que genera los contaminantes producidos por fuentes moviles.

e Generar finalmente una conciencia ciudadana sobre la importancia de
cumplir las normas ambientales y participar activamente en pro de su

mejoramiento e reestructuracion.
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4. ANTECEDENTES

Es importante analizar el significado de la metodologia para la generacion de un
inventario de contaminantes atmosféricos, haciendo la salvedad que el tema
principal a tratar son las determinaciones de emisiones atmosféricas generadas por

fuentes moviles.

Ademés de esto se presentaran en este capitulo una serie de antecedentes
histéricos tanto nacionales como de Latinoamericana, sobre la aplicabilidad y
creacion de medidas por parte de organizaciones panamericanas, que
fundamentalmente surgen de una preocupacion desmedida por parte de muchas
naciones al rededor de nuestro continente de poder controlar y mitigar mediante la
creacion de politicas que rijan el sector ambiental, las crecientes tasas de

produccidn de contaminantes atmosféricos.

4.1 Modelo de Contaminacion atmosférica:

A medida que la vida a evolucionado significativamente en nuestro planeta, el
numero de actividades productoras de contaminacién ambiental, se ha multiplicado
en forma alarmante. Los resultados de estudios realizados hace muchos afos
arrojaban valores que no eran nada criticos ni preocupantes para las pocas
entidades estatales preocupadas por la conservacion del medio ambiente, sin
embargo a medida que los afios han pasado los paises se han dado cuenta el
efecto tan importante que puede tener si no se controla, la contaminacion
atmosfeérica tanto para la salud humana como para la sostenibilidad del equilibrio de

nuestro ecosistema denominado planeta Tierra.

Esta preocupacion ha generado diversos estudios que comprometen vy ratifican la
intencion humana de controlar el avance desmesurado en cuanto a la emision de
contaminantes atmosféricos, es por esto que se crearon los denominados modelos
de contaminacion atmosférica, los cuales nacen de una necesidad de establecer la

relacion que existe entre las emisiones que puede producir las Fuentes fijas o
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moviles, y los impactos negativos que estas emisiones generan tanto en los seres

vivos, como en un diversos sectores especificos de nuestra ciudad.

4.2 Antecedentes historicos en Latinoamérica :

En muchas ocasiones me he referido a la preocupacion que varios estados
latinoamericanos empezaron a sentir por la contaminacion atmosférica debido a los
crecientes indices de ésta; es por esto que la Organizacion Panamericana de la
Salud (OPS) inicio investigaciones en la década de los 50, cuando muchas
universidades y los ministerios de salud de algunos paises empezaron a realizar

mediciones sobre la contaminacién del aire.

Fue entonces que en 1965 la organizacion delegd a su director, generar proyectos
gue midieran la calidad de aire en los diferentes escenarios latinoamericanos,
estableciendo una ayuda bilateral entre la organizacién y cada pais miembro. Se
creo por lo tanto La red panamericana de muestreo normalizado de la
contaminacion del aire (REDPANAIRE), la cual comenzé a operar con 8 estaciones,
sin embargo a finales de 1973, REDAPANAIRE ya contaba con mas de 88
estaciones distribuidas a lo largo de Latinoamérica en 26 ciudades de 14 paises
miembros. En Colombia se inicio el muestreo en 1967 ya que el gobierno se vinculd
al proyecto como pais interesado en ayudar a establecer datos que midieran la
calidad ambiental de la atmosfera nacional. Por lo tanto se creo asi primera estacion

de monitoreo en Bogota.

Después de adoptar mucha politicas, debido a la creciente ola de informacion que
se venia por parte de las estaciones locales de control ambiental, la organizacion
estableci6é una serie de encuestas a finales del afio 1990, declarando los siguientes

resultados:

> 6 Paises establecieron estandares de calidad de aire.
> 10 desarrollaron redes de monitoreo de calidad de aire.

» 9 prepararon inventario de emisiones.

! FUENTE: MINSITERIO DEL MEDIO AMBIENTE. Historia ambiental de Colombia.

10
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> 4 establecieron estrategias de control.

» 4 llevaron acabo estudios epidemioldgicos.
Resultados que generaron en la organizacion una satisfaccion enorme, dado el
cuantioso trabajo que estaban ejerciendo los paises por generar politicas
adecuadas para poder mitigar lo efectos de las emisiones de contaminantes

atmosféricos.

Actualmente la organizacion sigue promoviendo diversos planes en los paises
latinoamericanos, generando grandes esfuerzos para controlar la calidad del aire y
prevenir el deterioro del mismo. En Latinoamérica se han promulgado una serie de
medidas en los paises, tales como, la capacitacion de profesionales en el sector de
produccion vehicular, campafias de sensibilizacion de la poblacién frente al
problema ambiental, establecimiento de sistemas de inspeccion regular de los

contaminantes arrojados por los automoviles, etc.
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5. ESTUDIO, DETEMINACION DE EMISONES ATMOSFERICAS POR FUENTES
MOVILES PARA LA CIUDAD DE MEXICO Y EL ESTADO DE MEXICO".

5.1 Introduccioén:

Las areas urbanas con inmensas densidades de poblaciones presentan problemas
sustanciales en la calidad del aire, el objetivo de estudiar la calidad del aire y
controlar las emisiones de contaminantes generados por fuentes moviles, es el de
mantener un nivel de calidad para conseguir asi un control sobre la salud publica
de todos los individuos que pertenecen a la region, ademés del control ambiental

especifico sobre el area analizada.

Se sabe que muchos contaminantes presentan efectos significativos a
determinadas concentraciones, es por esto que Ciudad de México implanto una
serie de politicas necesarias para controlar toda esta clase de emisiones, e incluso
en ocasiones controlar la visibilidad de los habitantes perturbada por las

concentraciones tan altas de estos contaminantes.

La modelacion de contaminantes emitidos por fuentes moviles en muchas zonas
urbanas requiere de muchos parametros a tener en consideracion los cuales
describen la actividad del trafico en el sitio de andlisis. Es importante mencionar que
esta informacion en muchas ocasiones puede provenir de mediciones directas,

encuestas, o generacion de resultados por modelos aplicados al entorno urbano.

Los contaminantes que se tuvieron en cuenta para la realizacion de este modelo
son los siguientes: CO, NOx, SO2, COT, COV, CH4, NH3, PM1o, PM2s.

5.2 Metodologia:

A continuacion se enunciara la metodologia que emplearon los diferentes entes

tanto estatales como privados en la realizacién de este inventario de emisiones de

! FUENTE: Metodologia para la estimacion del inventario de Emisiones para el DF.
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contaminantes atmosféricos generados por fuentes moviles, el estudio fue realizado
en el afio de 1998, pero se le hizo una actualizacibn con una serie de
recomendaciones bastante importantes en el aiilo 2000.

Las técnicas de estimacion generalmente utilizadas en diversas metodologias para

diversos paises pueden subdividirse en los siguientes grupos importantes:

Muestreo en la fuente
Modelos de emisién (Mecanisticos).

Factores de emision.

P w0 N P

Balance de Materiales.

5.2.1 Técnicas generales de estimacioén de emisiones:

5.2.1.1 Muestreo en la fuente:

Este tipo de muestras son denominadas muestras en la fuente, porque se hacen de
forma directa, y determinan la concentracion de los diferentes contaminantes,
ademés de su flujo y su tasa de variacion de flujo, pardmetros importantes dentro
del analisis del estudio. Estos muestreos se utilizan principalmente en situaciones

en las que se genera produccion de emisiones por combustion.

5.2.1.2 Modelos de emision (Mecanisticos):

Existen diversos casos en los que los que las emisiones no se relacionan
directamente de un solo pardmetro, sino que su dependencia hacia diversos
pardmetros, generan la creacion de ecuaciones que se desarrollan para poder
entender el problema. Por lo general en este tipo de modelaciones se utiliza
computadora para poder resolver los diferentes calculos complejos que pueden

llegar a presentarse a lo largo de su resolucion.

5.2.1.3 Factores de emision:

Los factores de emision son los principales generadores de un inventario de

contaminantes atmosféricos producidos por fuentes mdviles, marcan una relacion

13
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entre la cantidad de contaminante emitido a la atmésfera y las actividades que
emiten dicha contaminacion, dentro de las actividades podemos mencionar las
siguientes: consumo de combustibles, Kilometros recorridos por los automotores,

modelo de los vehiculos, tipo de combustible, cantidad de vehiculos, etc.

5.2.1.4 Balance de materiales:

El balance de materiales parte de un principio general aplicado a diversos modelos
utilizados tanto en el area ambiental como en el area hidrica, etc. En nuestro caso
particular parte de la premisa que el material que entra debe ser igual al material
que se utiliza en el proceso, mas el material que se emite al generar dicho proceso,
es una premisa de conservacion de la energia deducida para obtener un balance en

procesos en actividades como la combustion.

5.2.2 Metodologia aplicada en Ciudad de México:

La metodologia utilizada en Ciudad de México parte de un punto inicial y es el de la
utilizacion y generacion de factores de emision, multiplicandolos por la actividad
vehicular que pueden presentar los diversos vehiculos segun su clasificacion
establecida, la actividad vehicular corresponde a los Kilbmetros recorridos por los
vehiculos (KRV). En la determinacién de los factores de emision participaron 2

fuentes principalmente:

1. El IPM (Instituto Mexicano del Petr6leo): Proporciono Factores de emisién
para vehiculos a gasolina exceptuando las motocicletas.
2. El Modelo MOBILE 5-México: Proporciono factores para vehiculos Diesel,

este modelo fue desarrollado por la EPA adaptandolo a Ciudad de México.

Estos corresponden a 3 contaminantes principalmente: CO, HC, NOx. Para los
deméas contaminantes generados el caso especifico del PM 10 se utilizaron factores
reportados por el estudio de (Measurment of exhaust particulate matter emisions
from in-use light duty motor vehicle). Fue un estudio realizado por la universidad de
Denver en los Estados Unidos en el afio de 1998. Para el caso del PM2sy el NH3 se

utilizaron factores de emision reportados por el Comité de recursos del aire de

14
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California. Finalmente para la estimacion de los factores de SO2 se utilizo la

metodologia del balance de materiales, explicada con anterioridad.

5.2.2.1 Flotavehicular:

La flota vehicular se distribuyo en 12 grandes categorias, se estimaron un poco mas
de 3 millones 165 mil vehiculos, y la distribucion realizada se presenta en la

siguiente tabla:

TABLA 5.1 Distribucion de la flota vehicular en el Distrito Federal y el Estado

De México.

Tipo de Vehiculo Vehiculos
Distrito Federal| Estado de México ZMVIM
lAutos particmares"“ 1.649 371 657,951 2,307,329
Taxis® ® 103,694 11,992 115,684
Combis™?® 2,661 15,581 18,247
Microbuses™?® 17,981 11,320 29,301
Pick ups'® 64,648 77,539 142,187
\Vehiculos 27 ton"%?® 280,181 32,590 312,771
Tractocamiones®® 49 077 13,830 62,907
Autobuses® 578 21,868 3,553 25419
\Vehiculos >3 ton ® 20,084 21,057 41,143
Motocicletas®® 78,347 10,019 88,364
Camiones de carga a gas LP** 15,236 5,605 20,841
Ve hiculos a GNC**® 999 26 1,024
Totales 2,304,147 861,063 3,165,210

1 Consultas = |a base datos correspondients al 1° semestre del PO del 2001 en el Distrito Fecsral
2 Anuario de transporte y vialidad de la civdad de México 2000, SETRAN, 2000

3Direccan de regstro plblico de transporte, SETRAW, 2001

4 Direccign de instrumentacicn de paliticas, SMA, 2000,

5 Estadistica basica del auto transporte federal de pasaje, turismo v carga federal SCT.

& Instituto del Taxi, SETRAVI, 2001,

T Conformacion del Pargue Wehicular Operable, Direccion de Operacidn, Serencia de Mam:enmlento RTP mayo 2001.
& Consultas = la base datos comespondiente 8l 17 semestre del PO o=l 2001 en el Estado de Mexi
‘@ Direccidn General de Transporte Terrestre, Secretaria de Comunicaciones y Transportes, Goblerno dal Estado de Méwxico, 2001.

Fuente: Inventario emisiones 2000 Distrito Federal y Estado de México pg 120.

Es importante hacer mencion que el estudio hizo un acotamiento a vehiculos con
edades mayores de 25 debido a los requerimiento establecido por el MOBILE 5-
México. Los vehiculos con edades superiores fueron considerados de 25 afos.

Resaltando la consideracion anterior a continuacion se muestra la clasificacion y la

distribucion de los vehiculos por tipo de modelo, en comparacion al tipo de vehiculo:

15



PROYECTO DE GRADO. COD: ICIV 2003 Il 14
DIEGO ALONSO GONZALEZ ACOSTA

TABLA 5.2 Distribucion de Vehiculos por Modelo Vs. Tipo de Vehiculo.

En el Estado de México y el Distrito Federal.

Afto Modelo Vehiculos
AP Tk L co L e IPIcK |y 2 2 | TRA AUTIV > 2] MC ICGLP
1978 yanl. | 172 581 244 5373 518 12149 29 87813 117 1,57 4, 021] - 324 1| 227,243
1977 23,304 5 154 58 1964 4373 1,488 448 389 27 4 32297
1978 30,104 10 T4 134 29495 4924 1836 541 613 67 4 41,349
1979 40,32 81 17 173 31665 47784 2514 624 T8H 173 1 53,394
1880 54 624 18 3294 208 4524 6741 3819 814 1,019 294 4 72554
1881 67,29 28 G600 278 599§ 8,754 4,755 783 1,3 613 4 80,677
1682 65,029 424 Bag 279 6551 11,619 2,835 551 1,420 624 4 980,273
1983 37,271 27 504 119 3253 14013 888 207 429 234 1 57211
1984 44 793 30 B4 121 3,327 13,124 1504 624 562 324 4 65453
1985 54 18] 604 1009 274 4760 6290 22561 604 1,197 511 4 72017
1986 49 927 904 1,074 243 4484 7,218 1,424 454 93y 384 4 &7,0863
1987 34,893 85 7831 253 3394 12113 1159 23 547 594 4 54823
1088 49 949 1,30 714 4200 5294 9770 1,389 4 823 - 3393 4 70,314
1889 74 337 230 12479 1. 738 6830 8527 1,770 539 147426764 503 1| 126,107
1990 93,624 5904 1459 4491 68565 9714 1,613 1,667 2,08y 3.704 1.159 1] 135,287
199 107,419 16,964 1,594 7,893 73539 15014 2722 1,989 3,309 4 494 1,223 4 169 961
1992 119190 25114 2633 8,094 5953 20,099 2704 2 414 3,347 7.274 2113 1] 198,957
1993 120,249 15719 1,680 1188 6671 24 456 2 464 2 7949 2 869 7.721 1,551 5 1880584
1954 123,200 156814 7531 444 6370 26,974 2080 1,834 2,383 8,594 1,90 1| 190,159
1995 78,054 5691 635 293 31749 24 4134 1141 647 1,430 3409 1,729 1| 121,194
1996 56,771 2354 153 119 3164 15761 308 684 631 2899 1,340 4 84189
1997 103,729 378 134 238 6.313 10,407 1,541 1,624 1,450 4 307 1,369 Y 134,991
1998 182,139 4.9 149 333 8999 4,809 2,042 1,054 1627 6,427 1,334 186 214,015
1999 203119 352 74 374 6517 11,961 2,047 1119 2 387] 6,381 1,054 650 239201
2000 320,531 5083 229 694 11,099 15009 3136 1,239 4 091| 6,384 749 171] 368403
TOTAL 2,307,323115,68418,24329,301|142,187312,771|62,90725,41 941,14 388,364 20,841 1,025 3,165,214

Fuente: Anexo A Inventario emisiones 2000 Distrito Federal y Estado de México pg: 100.

5.2.2.2

De acuerdo a los estudios realizados se presenta a continuacién una nueva forma
de clasificacion segun el tipo de combustible que utilizan los automotores tanto en el
D.F como en el Estado de México. De esta clasificacion se pudo deducir como
conclusion importante lo siguiente: El 84% de los vehiculos utilizan como
combustible la gasolina, el 13% utilizan Diesel, el 3% utilizan GLP (Gas licuado
procesado), y unidades no representativas en comparacion a los vehiculos totales
utilizan GNC (Gas Natural). A continuacion se muestran tanto la figura de

distribucion porcentual del tipo de combustible utilizado, como la distribucion de

Tipo de combustible:

combustible Vs. Tipo de vehiculo clasificado.
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FIGURA 5.1 Distribucién porcentual de los vehiculos segun el tipo de

Combustible tanto en el D.F como en el Estado de México.

GASOLINAS
B4%

GNC
NR GLP DIESEL

% 13%

M/R: Mo Representativo.

Fuente: Inventario emisiones 2000 Distrito Federal y Estado de México pg: 121.

TABLA 5.3 Clasificacion de Vehiculos Vs. Tipo de combustibles en el D.F, y en
El Estado de México.

Tipo de Vehiculo Vehiculos
Gasolina | Diesel GLP GNC Total
|Autos particulares 2,305,474 266 1,589 4 2307322
Taxis 115,684 ] 4 . 115,686
Combis 18,247 | 1 18,242
Microbuses 27,079 617, 1,304 299 29,301
Pick ups 140,747 548 899 . 142,187
Vehiculos?7 ton 298,581 14,190 { 31277
Tractocamiones 180} 62,700 27 1 62,907
JAutobuses 15(] 25,239 3 . 25,419
Vehiculos >3 ton 34,281 6,856 1 41,143
Motocicletas 88,366 ] . 88,366
Camiones de carga a gas LP ] 20,84 1 20,841
Vehiculos a GNC ] 1,025 1,025
Totales 3,028,790 110,416 24,68( 1,324 3,165,210

Fuente: Inventario emisiones 2000 Distrito Federal y Estado de México pg: 121.
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5.2.2.3 Actividad vehicular:

Corresponde a uno de los datos méas importantes dentro de la generacion del
inventario de contaminantes atmosféricos, es indispensable para poder determinar
las cantidades de emisiones que generan las fuentes moviles a medida que ellas se
desplazan en el perimetro de la ciudad, los datos deben ser expresados para cada

tipo de vehiculo y para cada afio modelo.

Es importante mencionar ahora la clasificacion que el estudio hace acerca del tipo
de vehiculo que se presenta en la ciudad, el estudio divide en 3 grandes grupos los
diversos automotores dependiendo de su funcionalidad, peso, actividad y otras
caracteristicas de menos importancia. A continuacion se muestra una tabla en la

que se presenta dicha clasificacion de los automotores en Ciudad de México:

TABLA 5.4 Tipos de Vehiculos.

Uso Tipo de vehiculo
Autos particulares

Pick ups

IMotocicletas

\/ehiculos a GNC

Taxis

Transporte de Combis

|Pasajeros [Microbuses

Autobuses

\Vehiculos ? 3 ton
Tractocamiones
\Vehiculos =3 ton
Camiones de carga agas L.P.

lUso Particular

Transporte de Carga

Fuente: Inventario emisiones 2000 Distrito Federal y Estado de México pg: 123

Segun los datos reportados en el estudio se puede deducir que el 80% de los
vehiculos corresponde a automotores de uso particular, el 14% corresponde al

transporte de pasajeros, y finalmente el 6% corresponde al transporte de carga®.

! Fuente: Inventario emisiones 2000 Distrito Federal y Estado de México pg: 123
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Analizando nuevamente el objetivo fundamental de este numeral, “La Actividad
Vehicular’, podemos especificar que esta genera datos en unidades de (KRV) o sea
Kilometros recorridos por vehiculo, dependiendo de su clasificacion en cuanto a
modelo, y a su uso o tipo. El PVVO (Plan de verificacion vehicular obligatoria) a
creado en la capital Mexicana una nueva forma de clasificacion de vehiculos, que
es importante tomarla en consideracion, esta disgregacion se efectia de acuerdo a
la edad del automotor y al grado de contaminacién que este vehiculo pueda generar
a la atmosfera, por lo tanto se crearon 4 tipos de formas de clasificar los vehiculos,

las cuales son:

> Holograma tipo doble cero 00: Corresponde a los vehiculos de menor edad
actual, es decir que para el estudio realizado en el afio 2000, esta
calcificacion tuvo en cuenta los modelos 2001 y 2000 como verificacion doble
00, son automotores que presentan muy bajos indices de contaminacion
atmosfeérica. Este tipo de vehiculos son exentos de presentar una verificacion

vehicular aproximadamente por 1 o 2 afios’ .

» Holograma tipo cero 0: Son vehiculos que poseen edades mas altas es decir
pueden abarcar modelos 1999 hasta 1997, su cantidad de contaminantes
también sigue siendo baja sin embargo se establecen unas pautas para el
control en cuanto a emisiones de hidrocarburos, también pueden incluirse
modelos desde 1993 hasta 1996 que posean sistema de dosificacion de

combustible electrénico, ademas de un sistema de control de emisiones .

» Holograma Tipo 1: Este tipo de clasificacion la portara vehiculos que se
encuentren también dentro del rango de modelo de 1993 hasta 1996 sin
embargo, son vehiculos de mayor peso como por ejemplo vehiculos de
transporte, y que poseen combustible Diesel para funcionar, son automotores

gue aunque poseen sistemas de control de emisiones los contaminantes que

! Fuente: Gaceta Oficial del Distrito Oficial de México pg 9
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producen son mucho mayores y por lo tanto se encuentra dentro de los

limites méaximos de permisibilidad para este tipo de Holograma.

» Holograma Tipo 2: Finalmente en esta clasificacion se encuentran los
vehiculos particulares cuyo modelo sea 1993 y anteriores, los cuales
generan emision de contaminantes que se encuentran dentro de los limites

establecidos para enmarcarse dentro de esta clasificacion®.

Cabe resaltar que estas clasificaciones se generaron par cumplir unos estandares
minimos de produccion de contaminantes, es decir que los vehiculos que se
encuentren dentro del grupo 2 todavia generan emisiones permisibles por los
cadigos y las politicas propuestas, sin embargo aquellos automotores a los que se
les realice verificacion vehicular y no se encuentren dentro del ultimo rango
establecido de permisibilidad se les aplicara la inmovilizacién temporal del vehiculo

hasta que cumpla con los requerimientos establecidos.

Después de aplicar esta clasificacion a los automdviles de la Ciudad se generaron
los kildbmetros recorridos por vehiculo (KRV), es decir corresponde los kilémetros
que en promedio se recorren durante un dia determinado automovil, se hizo esta
clasificacion teniendo en cuenta también la separacion de tipo de vehiculos por
hologramas. Todos los resultados se hicieron con base a los datos del PVVO
(Programa de verificacion vehicular obligatoria) baséndose en las lecturas
proporcionadas por el odometro. Ademas se muestra los dias en promedio que

circulan los diferentes tipos de vehiculos en el &rea analizada.

TABLA 5.5 KRV, Dias que recorren al afio, dependiendo del Holograma

lipo de Km / dia Dias / afio
holograma
Autos Doble cero 26 365
particulares Cero 36 365
Uno 24 313
Dos 25 313

Fuente: Programa de verificacion Vehicular Obligatorio primer semestre 2001,

Fuente: Inventario emisiones 2000 Distrito Federal y Estado de México pg: 124

! Fuente: Gaceta Oficial del Distrito Oficial de México pg 9
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Para los otros tipos de vehiculos que ya fueron mencionados, vehiculos de
transporte y los vehiculos de carga los datos generados fueron obtenidos con base
al estudio que realizo COMETRAVI (Comisién Metropolitana de Transporte y
viabilidad) y el PVVO en la zona analizada. Los datos se presentan en la siguiente

tabla.

TABLA 5.6 Kilémetros recorridos por tipo de Vehiculo y por tipo de Holograma

Clasifi i6 Dias / ano
a5|l|ca|:|0n Tipo de vehiculo Km [ dia

final Doble cero | Cero | Uno | Dos
_ Autcs _partlculares de uso 100 255 365 313 313

Autos particulares [intensivo
. Pick up’s [510] N/A 365 313 313

Pick up’'s - - —

Fick up’s de uso intensivo 100 N/ 365 313 313
Microbuses Microbuses 200 NJA 365 313 313
Tractocamiones Tractocamiocnes &0 N/A 365 313 313
Camiones &80 N/A 365 313 313
\Vehiculos ? 3 ton Veh?culos ‘ 3 ton 33 NJA 365 313 313
‘_v’ehu:L_JIos ? 3 ton de uso 60 N/A 265 313 313

intensivo
Vehiculos = 3 ton |Vehiculos = 3 ton &0 N/A 365 313 313
Cc-mt_ms de transporte de 200 N/A NIA A | 31z

Combis pasajeros

Fuente: Inventario emisiones 2000 Distrito Federal y Estado de México pg: 124

Es importante también plantear una serie de conclusiones que el estudio genera, y
que a mi parecer son de relativa importancia para entender el porque muchas de las
medidas generadas por las politicas actuales han servido mucho en el control

ambiental de la Zona Metropolitana de Ciudad de México.

FIGURA 5.2 Distribucién de los vehiculos que circulan segin Holograma.

CERO
50%
UNO
DOBLE 129%
CERO DOS
7% 31%

Zona Metropolitana del Valle de Mexico

Fuente: Inventario emisiones 2000 Distrito Federal y Estado de México pg: 125
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Es por esto que se observa, si se analiza la Figura 5.2, que el mayor porcentaje de
vehiculos particulares que circulan en la ciudad son del tipo de holograma doble
cero, y cero, situacién que mejora sustancialmente las emisiones producidas por los
automotores, ya que el mayor numero de vehiculos poseen un afio modelo
relativamente reciente, ademas la tecnologia que pueden tener estos automoviles
en cuanto a control de emisiones es bastante adecuada para mantener estadndares

de calidad de aire apropiados para la salud humana.
Finalmente el estudio plantea la ecuacion definitiva para calcular el Nimero de
Kilometros recorridos por vehiculo por afio, dados los datos mostrados con
anterioridad. La ecuacion es la siguiente:

KRVij = (KDi)(NVij)(DA).
En donde las variables son las siguientes:
KRVi: Kilémetros recorridos por el vehiculo tipo (i), del afio modelo (j).

KDi:  Kilbmetros recorridos por el tipo de vehiculo (i).

NVi: Numero de Vehiculos del tipo (i), del afio modelo (j).

YV V V V

DA: Dias al afio en los que circulan los vehiculos.

Aplicando esta ecuacion fundamental podemos obtener para cada tipo de vehiculo,
y para cada afio modelo de vehiculo, el nhumero de Kilbmetros que recorren los

vehiculos incluidos en ambas categorias al afio.

Es importante recordar, que los resultados se dan en millones de kilometros
recorridos por los vehiculos, desde modelos de 1976 y anteriores hasta modelos del
aflo 2000, ademas de esto se muestran los datos en una clasificacion de 12

categorias que se enunciaron en un principio en el andlisis de este modelo.

1 Fuente: Anexo A Inventario emisiones 2000 Distrito Federal y Estado de México pg: 103.
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TABLA 5.7 Kilémetros recorridos por afio modelo y categoria tipo.

Millones de Kildmetros recorridos al aio (KRV)

Ano-Modelo Total
AP TAX co mic | pick [ vis | tRa  aut [ ve3 | mc JeoLr | venc
1976 y anl. 748 4 &) 281 225 = 13 E 1,364
1977 99 13 71 26 E E | 217
1978 128 3 1 [E | 74 3z 13 3 1 274
1979 178 1 2 CE 45 1 j E 330)
1880 249 1 1 1 28] [E 65 13 4 466)]
1981 314 3 4 E 40} 131 82 13 E 10 604
1882 306 1 4 E 47] 184 49 1d E E 520
1883 180 1 1 1 26) 253 15 E E 4 486)
1984 227 1 E E 27 236 28 19 E 4 550
1985 285 | 4 4 34 [E ag 1 1] IE 510
1986 271 24 E 3 35 123 24 E 7 508)
1987 202 31 g q 29 219 20 4 E 13 534
1888 285 55 4 13 45 169 24 q 7] - 1 614
1889 456 109 11 &5 59 140 30 E 14 203 g 1.104)
1990 633 568 15 200 &9 160 27 51 209 36 23 1.807]
1891 764 1,150 2] 7] 2] 247 46 31 33 44 23 28108
1992 g4 1,723 43 33 77 341 46 = 34 73 34 3,619
1593 1317 1074 2 33 &9 426 42 44 30 77 24 3,189
1594 1.419] 1094 q E [E 483 a5 L 27 83 35 3,313
1395 954 394 E 4 &0) 446 19 13 17] 34 24 1,974
1996 826 159 E 3 55 25(] 5 E 7 26 23 1.420)
1897 1,600 258 1 q 103 183 28 E| E | 44 24 ] 2319
1598 2,736 EEE: | E ] 181 79 a5 1] 21] 52 14 2 3478}
1899 3,100 239 1 q 129 201 a5 1 29 62 13 13 3,846}
2000 5,302 334 E 2 200) 253 53 1] 45 65 E 2 6.207]
TOTAL 23419 7570 16 1128 1604 5281 1075 4a0) 377 809 334 1] 42249

Fuente: Anexo A Inventario emisiones 2000 Distrito Federal y Estado de México pg: 104.

5224

Después de haber obtenido los datos de la actividad vehicular de los diversos

automotores, es necesario mostrar los factores de emisibn que se calcularon u

Factores de emision:

obtuvieron para los diversos contaminantes analizados en el inventario.

Como ya se menciono con anterioridad los contaminantes que serdn analizados en
esta parte del proceso y los cuales fueron presentados en el inventario del modelo
de emisiones son los siguientes: CO, NOx, SOz, COT, COV, CH4, NHs, PM1o, PM2s5.

5.2.2.4.1 Factores de emision para HCT, CO, y NOx.

Los factores de emisiones para estos tres compuestos se obtuvieron segun el

informe de 3 maneras diferentes:

1. Para algunos vehiculos Diesel, motocicletas y vehiculos patrticulares se

utilizaron los resultados obtenidos del modelo MOBILE5-México.
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2. Para los demas automotores particulares se utilizaron los factores de emision
proporcionados por el IPM (Instituto Mexicano del Petr6leo).

3. Finalmente para los vehiculos que utilizan Gas el caso del GLP, y el GNC, se
utilizaron factores proporcionados por Greenhouse Gas inventory Reference

manual Vol. 3.
A continuacién se mostraran una serie de tablas que nos indican lo factores de
emision determinados por los diferentes modelos y estamentos nacionales de

México, para los contaminantes a los que se refiere este capitulo.

TABLA 5.8 Factores de emision para HCT por tipo de vehiculo y afio

Modelo.
Afio Factor de Emision para HCT (g/km)
modelo 'E PICDIV 7
APG|TAXECOGIPICG MICETRAG/IAUTGIV = 3G|APD TRAD/AUTDMNY > 3DIMC G
3G JDIMICD

1878 y ant. |6.254 6.25515.651|4.442] 7 448 9.85 16.677]2.764 2124 6.215 0
1977 5.254 6.255)5 6514 442 7 448 5 850 16.677]2.763 2124 6.215 0
1978 5.2549 6.2555. 6514 442) 7 448 9 858 16.656{2. 763 21008 6,199 0
1979 5.259 6.255(5.651|4.442] 7. 448 9.855 16.6092.724 2078 G.199 0
1980 5.259 6.255 5.5514.44% 7.448 9,854 16.322&.?23 2.057] 6.165 0
1981 5.254 6.255 5.5514.443 ?.44g 9.855 16.267]2.674H 2,049 5,108 0
1982 6.254 6.25595.6514 442 7. 448 9.854G 16.1822.677 2.007] 5,704 0
1983 5.684 5 684)5 6514 442 7 448 5 850 16.072)2 664 1.880) G096 0
1984 5.684 5 68415 6514 442 7 448 9 858 15.9362 629 1.967] 5.095 0
1985 5.684 5.684]5.6514.442] 7 448 9.855 15.801]2.593 1.045 6.004 0
1986 5.684 5 68415 6514 442 7 448 9 858 15.6582 58() 1.825 6. 066 0
1987 5.664 5.68415 6514 .442] 7.448 9.850 15.52@.575 1.895 5.031 0
1988 4,549 4.545]5 6514 .442] 7.448 9.850 15.6082 513 1.865 5,007 0
1989 4 549 4.545]5 6514 442 7 448 9 855 13.65882 467 1.846 G.00219.864]
1980 4,549 4.545]5 6514 442 7. 448 9.855 13.556{2 437 1.809 5. 96819 854
1991 3.590 3. 590056514 442 7 448 9 855 11.96211 104 1.779 5 9659749
1982 3.590 3.59015.651]4.442] 7.4489.850 10.3631.073 1.733 5. 84596000
19483 2,454 1.841)5.65M4.442 7. 448 9.854 5.185(0.599 0.845 4.431]|4.653
1984 2454 1. 84156504 442 7 445 5 850 4.7050.413 0.827] 3.83503.847]
1985 1.047 1.841)5.65M04 442 7 445 9.8505 4. 6830.327] 0.535 3.72593.645
1986 1.047 1.841)5.65101.867] 2.087]5.850 2.66200.307] 0.509 319892 841
19497 1.047 1.841)5.65101.867] 2.087]5.8504 2. 54400 280 0.478 3.197)2.651
1968 1.047 1.841)5.65101.867] 2.087] 9.854 2. 44500 260 0,445 3197|2443
1999 0.534 1.841]|5.6511.867] 2.087] 9.855 2.36600.224 0.405 3.197|2.225
2000 0.534 1.841)5.65101.867] 2.087]95.854 2.29200.199 0.327] 3.197]1.997]

Fuente: Anexo A Inventario emisiones 2000 Distrito Federal y Estado de México pg: 109.

Los valores de los factores estdn dados en g/Km., esto representa el total de
gramos que generan de HCT (Hidrocarburos Totales), los diferentes vehiculos
clasificados en este inventario por cada kildmetro que ellos recorren dentro del

perimetro analizado.
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TABLA 5.9 Factores de emision para CO por tipo de vehiculo y afio

Modelo.

Afio Factor de Emisién para CO [grikm]

modelo |APGITAXJCOG|PICG|V 7 3G|MICETRAGIAUTGIV > 3G| APD gg;‘l\'{;; TRAD/AUTIDNW = 3D MCG

1976y ant. 764 76.4|59.4 48.3 80.9[108.1 289.704/4.344 3.195] 14.08: )
1977 764 764594 4831 B80S 1081 289.704]4.344 3.195| 13.954] 0
1978 764 764594 483 B80S 1081 287.943]4.330 3.165] 13.940) )
19789 764 764594 4834 B0OS[ 1081 287 821|4.28 3.138| 13.540) 0
1980 TG4 764594 483 BOS[1081 283 .843/4.217 3.112 13.889 X
1981 7o 76.4 594 48.4 8091081 282.209/4.257 3.091 13.877 )
1982 7o 764594 483 B80.9[108.1 280.558/4.207 3.050) 13.762 )
1983 556 556594 483 B0S[108.1 279.123|14.179 3.023] 13.707] 0
1984 556 556594 483 B09[108.1 277.472]14 14 3.003] 13.657] )
1985 558 556594 4831 B0OS[1081 275.016/4.08(] 2.872 13.681 0
1986 558 556/594 483 BOS[1081 272.0454.049 2.845 13.609 X
1987 55.8 556 594 48.3 8091081 271.587]3.99 2.908 13.580) )
1988 399 356 594 483 B0S|(1081 268 804|3.56 2.664 13.457] 0
1989 39.9 396594 48.4 8091081 259.54003.874 283 13.45338.354]
1990 39.8 396 594 48. B0.9[108.1 255.734]3.854 2.793 13.38938.354]
1991 314 31.4/594 483 80.9[108.1 221.524]1.87( 2.754 13.35938.014)
1992 314 31.4/594 4834 B09[108.1 186.3791.837 2.719 13.31837 553
1993 23.7] 152|594 4834 B0.9[108.1 B9.755]1 4434 2667 13.227]26.64
1994 23.7] 15.2|59.4 48.41 8091081 B8.0091.414 2.615 12.389325.895
1995 7.3 152594 483 B0.9]108.1 85, 358]0.887 1.581 11.762)25 395
1996 7.3 152|594 117 48] 1081 38.758]|0.854 1.558| 11.32524 844
1997 7.3 152594 11.7] 48] 108.1 37.753]0.821 1.528) 11.24924.229
1998 7.3 152|594 117 48] 108.1 36.65010.784 1.483| 11.172|23.561
1999 3.2 15.2]59.4 117 48] 108.1 35.638]0.750 1.452| 11.05922 84
2000 3.3 152594 11.7] 48] 108.1 34.45000.71(0 1.380) 10.88322.087]

Fuente: Anexo A Inventario emisiones 2000 Distrito Federal y Estado de México pg: 109.

TABLA 5.10 Factores de emision para NOx por tipo de vehiculo y afio

Modelo.

Afio Factor de Emision para NOx [grikm]

modelo |APETAXG|COG|PICG \;Gn MICG|TRAGAUTGN = 3G|APD 2';3?&;) TRADAUTDN = 3OIMCG|

1976 yant. | 210 2100 27] 337 575| 475 4 .6611.357 1.830) 17.822 (W
1977 2100 2100 2.7] 3.37] 5.75] 4.7H 4.6241.381 1.830) 17.822 v
1978 2101 2100 2.7 3.37] 5.75] 4.75 4.6131.381 1.813 17.919 0
1979 2100 2100 2.7] 3.37] 5.75] 4.7H 4.5911.381 1.787] 17.852 v
1980 2101 2100 2.7 3.37] 5.75] 4.75 4.5371.363 1.780 17.850 0
1981 2.1(2. 2100 27| 3.37 575 4.?5_;. 4.5271.334 1.747] 1?.B4E_5| v
1982 2100 2100 2.7] 3.37] 5.75] 4.7H 4.51g91.334 1.737] 17.633 (W
1983 2100 2100 27] 3.37] 575 4.7H 4.5191.334 1.727] 17.618 N
1884 2100 2100 27] 3.37] 575] 4.7H 4.5191.319 1.718 17.583 0
1985 2100 2100 27| 3.37] 575| 4.7H 4.5131.254 1.700) 17.574 (W
1986 2100 210 27| 337 575 4.7H 4. 504 1.25(] 1.670) 17.515 ¥
1987 2100 2100 27| 3.37] 575| 4.7H 4. 5011.287 1.653 17.358 [0
1988 2101 2100 2.7] 3.37] 5.75] 4.75 4.4141.254 1.621 17.338 0
1989 2100 2100 27| 3.37] 575| 4.7H 4 171.249 1.600) 17.278|0.167]
1980 2100 2100 27] 337 575] 474 4 0841.214 1,573 17.252|0.167]
1991 240 2400 27| 3.37] 575 4.7H 3.5601.154 1.560) 17. 1116|0170
1982 2400 240 27] 3.37] 575] 4.7H 3.0291.133 1.539 17.105)0.17H
1983 2400 1.48 27| 337 575] 47H 2.860.959 1.084 13.188|0.373
1984 2400 1.48 27| 3.37] 5.75] 4.7H 2.85H40.974 1.083 11.728]0.385
19485 1.500 148 27| 3.37] 5.75] 474 2.7930.954 1.063 11.104]0.387]

Fuente: Anexo A Inventario emisiones 2000 Distrito Federal y Estado de México pg: 109.
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1906 [1.50] 148 27] 1.64] 3.20] 4.7 2.5480.664 1.044) 10.799]0.389
1997 |1.50] 1.48 27] 184 3.20] 479 2.4940.643 1.021 10.798[0.384
1998 |1.50] 1.48 27| 1.64] 3.20] 4.79 2.4240.61] 0.959 10.796]0.381
1999 |0.67] 1.48 27| 1.64] 3.20] 4.79 2.3890.584 0.968 10.790[0.383
2000 |0.67] 1.48 27] 164 3.20] 479 2.3240.557 0.500) 10.790]0.38

Fuente: Anexo A Inventario emisiones 2000 Distrito Federal y Estado de México pg: 109.

5.2.2.4.2 Factores de emision para SOz, NHs, PMio, PM2.5

Para estimar los factores de emisién del material particulado que presenta
diametros menores a 10 micras, los estudios explican que se utilizaron datos
proporcionados por Measurement of Exhaust Particulate Matter Emissions from In-
use Light Duty Motor Vehicle in Denver Colorado Area, realizado por la Universidad

de Colorado en el afio de 1998.

TABLA 5.11 Factores de emision para PMzo.

Tipo de combustible Factor de emision PM 4 [grikm]
Gasolina 0.029
Diesel 1.5
Gas LP? 0.029
Gas Natural Comprimido 0.029

Fuente: Anexo A Inventario emisiones 2000 Distrito Federal y Estado de México pg: 120.

Si mencionamos ahora como obtuvieron los factores de emisién para el material
particulado PM2s podemos especificar que se generaron unos porcentajes en
relacion a los factores de emision calculados para el PMio, estos porcentajes fueron

estimados por el Comité de Recursos de Aire de California y son los siguientes:

TABLA 5.12 Factores de emision para PMzs

Combustible Porcentaje de PM 4o

Gasolina, y combustibles
gaseosos.

T5%

Diesel. Q2%

Fuente: Anexo A Inventario emisiones 2000 Distrito Federal y Estado de México pg: 122.
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1)

ST

Analizando ahora el NHs, el estudio genera una importante consideracion en cuanto
a su estimacion, ya que la generacion de estos factores de emisién no se habia
realizado en otros estudios anteriores y su determinacion fue un esfuerzo
importante a la hora de expresar un inventario bastante completo sobre emisiones
de contaminacion atmosférica producidas por fuentes moviles. Los factores fueron
determinados también por la Universidad de Colorado en el afio de 1998, sus
resultados para combustibles liquidos como la gasolina y el Diesel son los

siguientes.

TABLA 5.13 Factores de emision para NHs.

Afio Factor de Emision para NH; [gr/km]
TRAG/AUTG PICDV 7 |[TRADIAUTDY
modelo APG | TAX CO | PICG |V ?3G|MICG APD MC
N> 3G 3DMICD V> 3D
1890y ant. | 0.00162] 0.00162| 0.00164 0.00162 0.00162] 0.00162 0.00162| 0.0019 0.00192 0.00192 0.00162
1991-1892 | 0.00509] 0.00609 0.00604 0.00609 0.00609{ 0.00605 0.00609] 0.00192 _ 0.00192 0.00182] 0.00609
1993-2000 | 0.07203] 0.07203 0.07204 0.07203 0.07203] 0.07203 0.07203] 0.00199 0.00192 0.00192] 0.07203

Fuente: Anexo A Inventario emisiones 2000 Distrito Federal y Estado de México pg: 123.

Finalmente para determinar los factores de emision de SO:2 generados en la
combustion, se hizo un balance de masas, primero tomando como el 100% todo el
combustible que se consume, y se obtuvo un porcentaje de SO2 consumido de

acuerdo al contenido de azufre en el combustible inicial.

TABLA 5.14 Factores de emision para SO2.

. : Consumo [m Contenido de Densidad

e D.F. E[tlosl'lléx Azufre [%w] [ton/m?]
Gasolina magna 3800929 ] 2036584 0.040" 0.730°
Gasolina Pramium 448 560 185,978 0.020" 0.734"
Pemex Diesel 575,877 473,879 0.040" 0.835"
| Gas LP 183.830 99,326 0.014° 0.540"
(Gas Natural 6,201,504 0.0001195° 0.554°

1: PEMEX Refinacion; Septiembre 2001/PXR SC-ASC-104/01.
2: Narma Oficial Mexicana NOM-086-ECOL-1984; Tabla 12, Gaceta Ecologica, mayo de 1945, de [0.14 kg/ton].

Equivalente a ([0.14 kg de S/ton glp)/[1000 kg/ton]g).* 100 = [0.014 %w]

3: Norma Oficial Mexicana NOM-086-ECOL-1994; Tabla 11, Gaceta Ecoldgica, mayo de 1995, de [0.32 dm?/m?).

Equivalente a ([0.32dn? de S/nT de gn)/[0.554 miton]y) * [0.001 miidm®]s * ([2.07 kg/nT]s/[1000 kgiton]S) = 100 =
[0.0001195 %Yow].
4: PEMEX Gas y Petroguimica Basica; Hoja de datos de seguridad para sustancias quimicas "Gas Licuado de
Pefrdleo™.
5. PEMEX Gas y Petroguimica Basica; Hoja de datos de seguridad para sustancias quimicas "Gas Natural”.

Fuente: Anexo A Inventario emisiones 2000 Distrito Federal y Estado de México pg: 123.
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5.2.2.5 Emisiones generadas por Fuentes maoviles:

Después de haber analizado y mostrado de una forma detallada paso por paso,
resultado por resultado, como se generaron una serie de datos e inventarios
relacionados con la distribucion vehicular, la actividad vehicular, los factores de
emision para los diversos contaminantes. Se llega al punto definitivo y la conclusion
final del andlisis de este estudio, la cual intento mostrar paso a paso como dije
anteriormente, que hicieron diferentes empresas y entes estatales, para generar un
inventario de todos los contaminantes mas importantes que generan las fuentes
moviles después de haber hecho una clasificacién exhausta de las mismas y
después de haber determinado diferentes valores de actividad vehicular dentro del

sector analizado en el informe final.

El objetivo fundamental de este estudio radico en el hecho de generar un punto de
comparacion sobre la metodologia que se empleo para generar un estudio en
nuestra ciudad, Bogota D.C, denominado “Aire mas Limpio” y realizado por un
grupo interdisciplinario de la Universidad de los Andes, y poder mostrar debilidades
y fortalezas frente a otras propuestas utilizadas en ciudades tan importantes como

lo es Ciudad de México.

El paso final en la determinacion de emisiones de contaminantes se base en la

siguiente ecuacion sustentada en el modelo:

Eijk = (KRVij)(FEijk)/1000000. (Ton/afio) *

En donde cada una de sus variables corresponde a:

» Eik: Emision del tipo de vehiculo (i), del afio modelo (j), y del tipo de
contaminate (k).

» KRVi: Kilometros recorridos por el vehiculo de tipo (i) del afio (j).

» FEik: Factor de emision del vehiculo (i), del afio modelo (j), y del tipo de

contaminante (k).

! Fuente: Anexo A Inventario emisiones 2000 Distrito Federal y Estado de México pg: 114
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Es necesario generar una aclaracion final, la cual tiene que ver con la distribucion
que se hace partiendo de unos datos proporcionados de HCT, los cuales se

subdividen en COT, COV, CH4, debido a unos porcentajes generados para poder

explicar y presentar toda la clasificacion, estos porcentajes son:

TABLA 5.15 Porcentajes de CH4, COT, COV, dentro de HCT.

TIPO DE VEHICULO % CHy % COV’'s % COT's
APG 5.3 93.49 1.827
APD 5.6 98 d 5.195
TAXG 5.§ 93.4 1.827
COG 4.1 93.4 1.827
MIG 5.3 93.4 1.484
MID 2.8 9a.4 4.92(
PUG 6.1 93.4 1.364
PUD 3.9 98 o 4.92(

V7 3G 5.9 93 o 1.484
YEED 92.4 9s.4 4.920
TRAG 10. 93.d 2.994
TRAD E 98.4 3.271
AUTG 10.4 93.d 2.994
AUTD 4.1 98.4 3.271
V = 3G 5.9 93 d 2.994
V> 3D 4. 9a.4 3.271
MCG 3.9 964 2.83(

Fuente: Anexo A Inventario emisiones 2000 Distrito Federal y Estado de México pg: 116

Finalmente tenemos el inventario final de emisiones de contaminantes atmosféricos

para el Valle de Ciudad de México.

TABLA 5.16 Emisiones por Fuentes Mdviles en Ciudad de México.

Tipo de vehiculo Emisiones [ton/afio].
PM,, |[PM,;| SO, co NOx coT | cH, | cov | nH,
Autos particulares g3l 722439 822649 52029 85058] 4427 78185 1,555
Taxis 248) 183 587 215387 16081 25126] 1431 23098 314
Combis 33 29 124 67,834 3,084 6,571 264 6,040 20)
Micrebuses 111 54 29 184 439 2504 17485 954 16104 18]
Pick up 118 93 234 129 259 9,945 12955 780 12,233 108
Vehiculos 7 3 ton 558 484 514 419384 29915 37.084] 24694 34165 187
Tractocamiones 2058189 159 18,959 22199 7,855 330 7183 3
Autobuses 949 873 75 10,15 9256 3,303 133 3,02§ 1
\ehiculos = a 3 ton 2131 153 108 117,151 4118 7430 418 6917 20
Motocicletas 26| 20 54 28,324 255 5,935 229 5683 35
Camiones de carga agas L.P. 13 I 20 5,248 1,787 1.976] 114 1.8221 N/
Vehiculos a GNC N/S| N/ NS 18 4 54 49 500 NI/S
Total 5,287]4,589 4,348 2,018,788 157,239 210,816] 11,593 194,517 2,261

Fuente: Anexo A Inventario emisiones 2000 Distrito Federal y Estado de México pg: 128.
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6. ESTUDIO, METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE EMISIONES
ATMOSFERICAS PRODUCIDAS POR FUENTES MOVILES PARA LA CIUDAD
DE BOGOTA, (Modelo de calidad de aire)

6.1 Introduccion:

En el anterior capitulo de este proyecto de grado se expuso en gran detalle la
metodologia que fue utilizada en la Ciudad de México para la determinacién de las
emisiones atmosféricas producidas por las fuentes moviles. Se escogié Ciudad de
México porgue es un centro urbanistico que presenta unas caracteristicas
geogréficas y fisicas similares a Bogota, en cuanto a la altitud promedio y la

temperatura existente en el entorno actual se refiere.

El presente capitulo de este proyecto de grado se centrara principalmente en
realizar también un analisis detallado de la forma en la que se estan determinando
las emisiones atmosféricas generadas por las fuentes moviles.

El estudio se esta ejecutando actualmente, el ente encargado en la realizacion del
mismo es la Universidad de los Andes con un modelo denominado (Modelo de
Calidad de Aire para Bogota). Aunque el modelo pretende analizar tanto las fuentes
moviles, como las fuentes industriales, y las fuentes biogénicas, mi analisis se
centrara Unicamente en la fuentes moviles debido a que uno de los intereses
importantes dentro de la realizacion de mi proyecto de grado, es el de comparar dos
estudios de relativa importancia como lo son, el de México DF y el de Bogota DC.
Generando el andlisis de estos estudios, se podran generar una serie de
conclusiones trascendentales en las diferencias en cuanto a la metodologia y

realizacion de los proyectos referentes.

6.2 Generalidades:

Bogota se constituye en el centro urbano méas importante del pais debido a su
presencia como capital de la Republica de Colombia, es una ciudad que posee una
temperatura promedio de 12 °C. Posee una poblacion segun los datos proyectados

por el Departamento Administrativo de Proyeccion Distrital (DAPD) de 6.314.305
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Habitantes. Su altitud media es de 2600 m.s.n.m. Posee una presion barométrica
aproximada de 565 mm y una superficie aproximada de 35.033 Has.

Es una ciudad que posee un parque automotor bastante grande, segun datos
consultados en la web de la Secretaria de Transito y Transporte de Bogota, la
ciudad posee aproximadamente un parque automotor de 687.374 vehiculos, es
decir si dividimos el numero de vehiculos entre el numero de habitantes obtenemos

como un dato aproximado la existencia de 1 vehiculo por cada 10 Habitantes.

De ese numero de vehiculos existentes en la ciudad tenemos la siguiente

distribucion en cuanto a vehiculos privados y publicos:

» 14% Corresponde a Vehiculos de Transporte Publico.

> 86% Vehiculos de Transporte privado.*

Ademas si analizamos la movilidad de los ciudadanos en Bogota, la Secretaria de

Transito y Transporte ha reportado las siguientes cifras:

> EI 27 % de los habitantes utiliza el transporte privado para movilizarse.

> EI 73 % de los habitantes utiliza el transporte publico para su movilizacién.?

Estos datos los he presentado en este proyecto para dar a conocer al lector con
cifras, la aplicabilidad y necesidad de adoptar y ejercer adecuadamente una de las
politicas propuestas por el Distrito Capital para mejorar tanto la movilidad de los
vehiculos en Bogota, como reducir el volumen de emisiones de contaminantes
atmosféricos generadas por fuentes moviles. Esta politica tiene que ver la
consientizacion ciudadana de la desmovilizacion del carro particular, y la utilizacion

del transporte masivo como alternativa viable a la movilidad ciudadana.
6.2.1 Red Vial de Bogota:

A continuacién se mostrara el estado actual de la red vial de la ciudad de Bogota,

tanto en su clasificacion dependiendo el tipo de via a la que se refiere como en el

! Fuente: www.alcaldiabogota.gov.co
2 Fuente: www.alcaldiabogota.gov.co
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numero de kildmetros que estas posee, este paso dentro de las generalidades se ha
realizado para generar en el lector una aproximacién mayor, referente a la situacion

interna que vive la ciudad con relacion a sus vias.

El Sistema Vial estd constituido por cuatro mallas jerarquizadas y relacionadas

funcionalmente, y por las intersecciones generadas entre las mismas.

« Una malla arterial principal, que actia como soporte funcional de la ciudad
central y el ambito metropolitano y regional.

« Una malla arterial complementaria, que articula la escala urbana y sirve de
soporte funcional de la estructura de centralidades.

« Una malla vial intermedia, que garantiza la conectividad de la ciudad a escala
zonal.

« Una malla vial local, que establece la permeabilidad y fluidez de acceso a las
unidades de vivienda.

+ Intersecciones

La Malla Vial existente en Bogotd D.C. alcanza 15.192 Kilémetros carril de los
cuales el 96% (14.535 Km.-carril) corresponden al Sistema Vial y el 4% (657 Km.-

carril) al Sistema de Transporte.

FIGURA 6.1 Distribucion Porcentual Malla vial en Bogota.

Malla Vial
Arterial 21%
2988 Km. - carril

Malla Vial
Intermedia 16%

Malla Vial 2389 Km. - carril
Local 63%
9158 Km. - carril

Fuente: IDU (http://www.idu.gov.co/sist vial/inventario_malla vial.htm)
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6.2.2 Estado actual Malla vial:

Asi como es importante conocer la distribucion por diversas categorias de las vias
existentes en la ciudad de Bogota es importante también mencionar el estado
actual de estas mismas segun patrones establecidos por entidades
gubernamentales los cuales analizan y sustentan de una manera clara y ordenada
esta informacion. Uno de estos estamentos existentes en nuestra ciudad el cual es
de caracter publico estatal es el IDU (Instituto de Desarrollo urbano), el cual posee
una informacion muy completa, ya digitalizada y disponible para el publico en

general en su pagina Web, acerca del estado de las vias en la Capital Colombiana.

El IDU a generado una clasificacion dentro de lo que denomina Diagnostico de la
malla vial, esta clasificacién esta generada por un indice ICP (indice de condicion
del Pavimento), el cual depende principalmente de dos parametros: El primero de
ellos es el porcentaje de fallas que presente el tramo escogido sobre la via
analizada, y el segundo de ellos es la superficialidad que presenta la via sobre un
tramo también determinado. Dependiendo del valor del ICP el IDU ha podido
establecer que tipo de mantenimiento hay que realizar en la via, para esto creo una
serie de intervalos que me muestran las probables obras que se deben ejecutar en
los tramos para obtener una adecuada movilidad por parte de los automotores.

Estos intervalos son:

» ICP <30 Se requiere de una construccién nuevamente de la via.
» 30 < ICP < 70 Se requiere de una rehabilitacion.

» ICP >70 Se requiere solamente de un mantenimiento.

A partir de esta clasificacion generada por el estamento encargado, y basandose en
los datos obtenidos por el indice ICP, se ha podido crear 3 grandes grupos de

clasificacion sobre el estado de la malla vial, estos grupos son:
» MALO: Posee un ICP menor a 30 y se requiere construccion.

» REGULAR: Posee un ICP entre 30 y 70 y se requiere rehabilitacion.

» BUENO: Posee un ICP mayor a 70 y se requiere mantenimiento.
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A continuaciéon se muestran los datos finales entregados por el IDU acerca de el

estado de las vias existentes en nuestra ciudad:

FIGURA 6.2 Estado de la malla vial en Bogota.

Malla Vial Local Malla Vial Intermedia Malla Vial Arterial
Buano Bueno
D o 12% Malo
Malo 17% 28% - 9%
46% D« p ' Regular_—
34%
Regular
R?’;?ﬂ” 60% Bueno
5T%

Fuente: IDU (http://www.idu.gov.co/sist vial/inventario _malla vial.htm)

A partir de los datos mostrados con anterioridad se pueden generar importantes
conclusiones que a continuacion enunciare acerca de los resultados mostrados por

los graficos generados por el IDU:

6.2.2.1 Conclusiones estado de la malla vial:

1. Es importante mencionar que el porcentaje mayor de vias del distrito que se
encuentran en mal estado corresponden a las vias locales, representando
aproximadamente un 46% en mal estado, de un 69% que representan las
vias locales presentes en nuestra capital.

2. Las vias arteriales presentan en su mayoria un porcentaje muy alto de
estado bueno, establecido por el IDU como un 57%, un valor bastante
importante si mencionamos que por las vias arteriales se desplaza o se
presenta un gran flujo de automotores sobre las diferentes horas del dia.

3. En las vias intermedias sin embargo se presenta un comportamiento curioso,
es decir la gran mayoria de estas vias se encuentran en un estado regular,
su rehabilitacion es inminente.

4. Existe una relacion directa entre el porcentaje de vias que se encuentran en
un buen estado de la malla arterial, y el tamafio o porcentaje que esta
representa dentro de la distribucion general. Es decir que podemos decir que

como el tamafo de las vias arteriales es mucho menor en cuanto a km/caurril
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que las vias locales, su recuperacion no implica muchas inversiones de
dinero y si generan importantes beneficios globales para la ciudad.

5. El porcentaje mayor de vias de la ciudad esta representado en las vias
locales, por lo tanto se presenta un disgusto y una incomodada local mas no
global por parte de la ciudadania en referencia al estado de las vias ya que
como se muestran en los graficos anteriores el porcentaje en mal estado es
del 46%, un porcentaje muy amplio y que refleja en muchos casos la
inconformidad de muchos sectores de la ciudad en especial localidades y

barrios acerca del estado de sus vias.

6.3 Modelo AIREMIS:

Es importante mencionar que: Los datos y demés conclusiones generadas en este
proyecto fueron obtenidos y creados a partir de informes preliminares
proporcionados al ejecutor de este trabajo por parte de personas encargadas en la
realizacion y ejecucion del modelo AIREMIS, modelo que proporciona los datos
finales sobre la cantidad de contaminantes atmosféricos generados por los
automotores en Bogota, mi labor consistié en analizar estos datos y presentar al
lector la metodologia que el Modelo emplea para producir los diferentes resultados,
y poder generar asi una comparacion entre el modelo aplicado para la Ciudad de

México y el Modelo aplicado para Bogota.

Ademés de estos informes preliminares y parciales se utilizo el manual COPERT llI
bajado de la web el cual explica la metodologia generada para la determinacion de
contaminantes atmosféricos y se convierte por lo tanto en un suplemento bastante

importante e indispensable dentro de la realizacién de este informe.

La metodologia del estudio intenta mostrar cuales fueron los pasos que tuvieron que
seguirse para poder desarrollar un modelo apropiado, con resultados 6ptimos,
confiables, y precisos de acuerdo también obviamente a la precision en la que se
encuentren los datos suministrados por los diferentes organismos tanto privados

como estatales, sobre el comportamiento vehicular en nuestra ciudad.
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El modelo realizado para la ciudad de Bogota esta basado principalmente como se
menciono en un principio por la precision de los resultados obtenidos sobre las
variables iniciales que son utilizadas en la modelacion, y por la flexibilidad que
pueda tener el software que es utilizado en la ejecucion del modelo, el software se
denomina AirEmis (Emissions Air), y esta basado principalmente en 3 generalidades
importantes a la hora de enumerar los diferentes datos de entrada que solicita el

programa. Los 3 grandes grupos son:

» La malla vial georreferenciada.
» El parque automotor existente en la region analizada.
» Las variaciones temporales en cuanto a la circulacion y estacionamiento del

parque automotor.

La estimacion de las emisiones vehiculares se obtiene de una forma bastante
simple teniendo los factores que se necesitan para poder generar cada resultado, lo
complicado de la modelacién radica en el hecho de generar estos factores.

Finalmente las emisiones atmosféricas se obtendran mediante el producto de una
determinada actividad vehicular por un factor de emisibn apropiado, este
acontecimiento simple lo realiza finalmente el programa, bajo una serie de
situaciones mas especificas y centradas en las diversas formas en las que puede
llegar a expresarse las emisiones de contaminantes atmosféricos. En secciones
posteriores se mostrara de una forma mas detallada lo que realiza internamente el

software para generar los resultados finales.

Cabe resaltar también las siguientes definiciones para entendimiento por parte del
lector dentro de los 2 conceptos fundamentales para la determinacion de los

contaminantes generados por Fuentes moviles:

» ACTIVIDAD VEHICULAR: Numero de Km. que recorre determinado tipo de
vehiculo, clasificado ya sea por su modelo o por el tipo de automotor, al afio.

> FACTOR DE EMISION: Se trata de una unidad masica de emision de un
determinado contaminante por unidad de distancia recorrida, usualmente se

da en (g/Km.).
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Los resultados finales generados por AIREMIS seran mostrados en tablas
clasificados segun cada contaminante que se genera por las emisiones de los
automotores, los contaminantes que el modelo proporciona son los siguientes: CO,
PMio, SO2, NOx, CHi, CO, y COVNM. De los cuales se mostraran valores
establecidos en g/afio o Ton/afio para cada uno de los contaminantes clasificados

anteriormente.

A continuacién analizare mas a fondo la metodologia que utilizo la Universidad de
los Andes en su estudio, para generar, tanto la actividad vehicular obtenida a partir
de la simulacién de un modelo de transporte el cual se denomina EMME2, un
modelo y programa disefiado por INROInc (Montreal, Canad4), como también los
resultados finales obtenidos del software utilizado, y denominado, como se
menciono con anterioridad AIREMIS, desarrollado por la agencia ambiental europea
(Europian Environment Agency EEA), la cual para su desarrollo utilizo la
metodologia COPERT (Computer programme to calculate emissions from road

transport).

6.3.1 Variables de entrada modelo AIREMIS:

Es importante hacer mencién que el modelo utilizado para la determinacién de
contaminantes atmosféricos generados por fuentes mdviles, requiere de una serie
de variables de entrada indispensables para realizar los calculos internos
posteriores. Estas variables INPUT denominadas asi por la metodologia COPERT,
se constituyen en el punto fundamental e indispensable para generar datos
apropiados y acertados en cuanto a la contaminacion producida por los automotores
en Bogota, por lo tanto su correcta obtencion, y generacion a partir de otros

modelos incurrird en resultados 6ptimos de la modelacion inicial.

A continuacion se muestra un diagrama de flujo obtenido de manual COPERT que
cual explica sobre la operacion que posee el Modelo AIREMIS para generar los
resultados finales, se divide en 3 partes fundamentales: La primera parte muestra
las variables de entrada que exige el modelo, la Segunda nos muestra Los célculos

intermedios que realiza el software, y la tercera los resultados finales.
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FIGURA 6.3 Diagrama de flujo de la Operacion del modelo AIREMIS.

Fua| Variables

Corsumpticn

t Specifications (WP, content in different species)
per fual twppe

Activity Data
numbear of vehicles per vehicle catagory
" distribution of the wehicle flaet intc different
exhaust emission legislation classes
milzage pervehide cdass
milzage per road class

INPLT *fARIABLES

Crriving Conditions
average sp=d per vehicle type and per road ——>

Cther Wariables
Climatic conditions
Mean trip distance
Evapaoration distribution

Ermnission Factors

per type of emission thot, cold, evaporation)
per vehicle class

per road class

Cold Mil=age Percentage
per manth p—

per vehicle class

INTERMEDIATE
CALCULATIONS

Calculation of annual emissions of all pallutants for all CORIMAIR road traffic
source categories at all definsd territorial units and road classes

FUENTE: COPERT IIl (Computer programme to calculate emission from road transport)
METHODOLOGY AND EMISSIONS FACTORS November 2000 Pg. 15

Como se puede observar en el diagrama que se expuso con anterioridad el modelo
que utilizo la Universidad de los Andes consta de una serie de variables de entrada
que a continuacidn seran expuestas y explicadas para una mayor comprension por

parte del lector,

6.3.1.1 Inventario Vehicular:

El inventario vehicular corresponde al numero de vehiculos matriculados en la
ciudad de Bogota, y seleccionados segun su: Modelo, el cual varia desde al afio
1976 hasta el afio 2000 y el tipo de vehiculo, segun la clasificacion establecida por
el mismo ente encargado. El inventario fue realizado por la Secretaria de Transito y

Transporte de Bogota la cual suministra los diferentes datos sobre el inventario de
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los vehiculos presentes en Bogota. Los resultados son mostrados en la siguiente

tabla tomada del estudio base de este anélisis.

TABLA 6.1 Inventario vehicular, Bogota.

modelo Automévil Bus |Busetd Camién|CampergCamionetg Microbus| TractorlVolquetgd Moto |Otrog total
1959-ant 23061 676 228 5480 1130 11431 327 76 763 84 175 | 43431
1960-69 18537 3239 | 576 2685 6153 5564 1044 66 316 414 135 | 38729
1970-74 27042 1736 | 1445 | 1826 5350 3343 255 71 181 752 164 | 42165
1975 6214 559 382 479 933 1345 42 31 41 458 55 | 10539
1976 6265 689 475 423 1240 1467 35 20 19 1109 | 125 | 11867
1977 7388 540 320 448 1420 1072 47 13 18 2727 | 245 | 14238
1978 8370 362 362 687 2754 2202 77 22 61 9496 | 738 | 25131
1979 6769 561 532 556 2380 2229 84 54 30 7193 | 516 | 20904
1980 9209 437 618 469 2468 2313 77 69 70 5660 | 536 | 21926
1981 7748 373 711 419 3084 1667 49 18 41 2254 | 151 | 16515
1982 7303 457 319 182 3093 2185 81 12 15 805 80 | 14532
1983 8272 264 474 264 2055 2220 28 10 30 741 91 | 14449
1984 11468 274 634 300 894 2607 43 14 31 659 46 | 16970
1985 12597 159 327 203 716 2241 38 7 34 573 7 | 16902
1986 12037 270 161 339 447 2254 27 16 23 614 24 | 16212
1987 14947 198 145 616 553 1741 58 26 37 521 20 | 18862
1988 16841 233 198 371 833 2418 31 17 50 344 31 | 21367
1989 12191 554 189 353 1510 1777 92 10 21 294 20 | 17011
1990 9750 562 179 369 1437 2003 95 10 10 540 11 | 14966
1991 9910 778 198 227 1740 2160 199 1 1 250 4 | 15468
1992 13172 979 255 368 2045 3064 406 9 6 613 16 | 20933
1993 34094 1429 | 778 981 4047 8841 715 24 17 799 9 | 51734
1994 33589 776 815 962 4563 7609 602 16 41 814 7 | 49794
1995 25992 561 791 447 3132 5248 619 14 16 474 1 | 37295
1996 21684 568 974 317 3069 4042 402 1 41 291 31389
1997 23090 710 | 1028 453 3517 6147 615 5 16 192 1 | 35774
1998 18215 412 564 524 2959 4121 529 3 12 495 3 | 27837
1999 7910 205 175 187 1732 1257 182 3 3 270 1 |11925
2000 4017 190 191 103 380 198 22 170 5271
Otros 1 291 | 292
totales 417682 |18751| 14044 | 21038 65634 94766 6821 638 1944 | 39607 | 3503684428

Fuente: Segundo Informe Trimestral Modelo de Calidad de Aire para Bogota

(Universidad de los Andes) pg 9.

6.3.1.2 Condiciones de Conduccioén:

Dentro de la condiciones de conduccion se encuentran una serie de variables
indispensables, tales como el mapa de la malla vial principal georeferenciado el cual
se constituye en una pieza fundamental dentro de la determinacion de las emisiones
de contaminantes atmosféricos, fue obtenido de la empresa Transmilenio y se le

realizaron una serie de ajustes importantes para poderlo suministrar al modelo de

39



@ PROYECTO DE GRADO. COD: ICIV 2003 Il 14
e DIEGO ALONSO GONZALEZ ACOSTA

transito vehicular utilizado en este estudio. A continuacion se muestra un esquema
practico sobre el mapa de la malla vial de la ciudad de Bogota.

FIGURA 6.4 Mapa malla vial principal, Bogota.

5\

<N\
i
Ny,

oL

|
iy
-
!F:J
Y,
[

¥
‘E;
)
I
L A b
ﬁ'.'.’f__qiﬂ";‘
'l-'-!."..

P
Y
Vo

Foi g
A
!

vd

.

i
X
o
"j-*"-
?‘l
A
-'-h

I
i

I

5
Ly
Py

#f,
£
)
%

&
4
1L
"
i
=g

o
5
o
i
3“:
.y

Fuente: Segundo Informe Trimestral Modelo de Calidad de Aire para Bogota

(Universidad de los Andes) pg 11.

Ademas de esto se obtuvo también una clasificacion de las vias principales de
Bogota, agrupadas segun varios factores importantes utilizados por el modelo,

dentro de estos factores encontramos: el ancho de la via, el estado actual de la via,
y la posicién de la via en la red total.

Se clasificaron en un total de 15 tipos de vias es decir se crearon solamente 7 tipos
pero con numeracion hasta 15, a continuacion se muestra esta seleccion entregada
por el modelo EMME2, programa desarrollado por INROInc (Montreal, Canada),

como también el mapa georeferenciado de las principales vias de Bogota el cual se
hizo mencién en anteriores enunciados:
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TABLA 6.2 Clasificacion de vias principales, Bogota.

TIPO DE VIA |MODOS VIAS
1 c.b.p Autopista Norte, Av. caracas, Av. de las Americas, Carrera 7 hasta
Rosales
2 c.b.p Calle 10, Autopista Sur, Av. Ciudad de Quito, Av. el Dorado,
Autopista a Medellin, Av. Boyaca, Calle 80.
4 c.b.p Carrera 68, Av. Suba, Carrera 7a después de Rosales, Av. 127 al
Oeste de la auto norte, Carrera 10, Av. 1 de Mayo
8 c.b.p Avenida Ciudad de Cali
9 c.b.p Carretera Chia - Mosquera - Girardot.
13 c.b.p Conectores
15 c.p.t

Corredores de Transmilenio

Fuente: Anexo 8, Modelo de Calidad de Aire para Bogotéa (Universidad de los Andes) pg 7

Con anterioridad se enuncia una serie de modos, los cuales estan restringidos
segun la movilidad que presenta la via, es importante resaltar en que consiste cada
uno de estos modos para generar una vision mas amplia en el tipo de automotores

que estan circulando por los diversos tramos que presenta la malla vial.

.c: Este tipo de modo refleja los vehiculos privados y taxis.
.b: Este tipo de modo refleja los vehiculos de transporte publico.
.p: Este tipo de modo refleja bicicletas, y circulacién a pie.

.t: Este tipo de modo refleja buses de Transmilenio.

Después de obtener la malla vial georeferenciada al igual que la clasificacion de los
diversos tramos de las vias en la ciudad es importante generar la actividad
vehicular, para esto deben alimentarse al modelo una serie de datos necesarios
para la correcta ejecucion de los parametros internos del software. Uno de estos
pardmetros corresponde a la velocidad promedio de los vehiculos en los
segmentos de las vias principales analizadas dentro de AIREMIS, y el otro

parametro es el flujo de vehiculos en el mismo segmento analizado; es decir que
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para cada segmento a una hora establecida, en un dia determinado de un mes
especifico del afio, se deben generar tanto la velocidad promedio de los
automotores en cada segmento de la malla vial, como el numero de vehiculos o
fluio de vehiculos presentes en esa misma hora, estos dos pardmetros
principalmente nos proporcionan la ACTIVIDAD VEHICULAR de los automotores

en las vias principales de Bogota.

El mes que escogieron las personas encargadas del estudio fue el mes de Marzo,
argumentando que es un mes de no vacaciones, y de capacidad laboral maximo, al
igual que el Martes el cual es un dia en el que las actividades por parte de las
personas que Laboran y realizan diferentes actividades tanto comerciales como
estudiantiles o sociales, no cambia en comparacién a otros dias de la semana.
Finalmente se escogi6 de 6:00 PM a 7:00 PM la hora pico de méxima circulacion y
demanda de vias por parte de los automotores en Bogotd, es decir que la
escogencia del momento para analizar en el modelo corresponde a una situacion
critica en donde las situaciones presentes en cuanto al comportamiento de los

vehiculos en Bogota es méaxima y critica.

Si mencionamos ahora, cual es la forma en la que el estudio intenté resolver el
problema en cuanto a la determinacion de los factores de actividad vehicular se
refiere, es importante mencionar que se realizo una modelacion alterna realizada
como ya se menciono con anterioridad en el modelo EMMEZ2, programa “utilizado

en la planificacion multimodal de grandes urbes a nivel mundial™.

Este programa toma una serie de factores y caracteristicas propias de la ciudad

necesarios para generar los resultados de la actividad vehicular, estos factores son :

» ZONIFICACION: La zonificacion muestra en el estudio como se encuentra
sectorizada la ciudad de Bogota, la cual depende tanto de la zonificacion
socioecondmica como del uso del suelo, y de la accesibilidad a la red vial y
de transporte publico. “El presente proyecto no pretende sustentar todos los

resultados sino analizarlos y documentar la metodologia general para poder

! FUENTE: Anexo 8 Modelo de calidad de aire para Bogota (Universidad e los Andes)
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determinar conclusiones en la comparacion de los modelos de las 2 grandes

ciudades”

RED VIAL: Al igual que AIREMIS este modelo necesita de la malla vial
georeferenciada para poder estimar los valores finales, cabe resaltar que al
igual que AIREMIS se utilizara la malla vial de las vias principales. Razon
que sustenta el grupo interdisciplinario debido a que los usuarios utilizamos
las vias principales en un porcentaje muy alto para el desplazamiento de
nuestro origen a nuestro destino, es decir la mayoria parte de nuestro
recorrido esta fundamentada en las vias principales, ademas el impacto
ambiental que se presenta en estas vias es superior en comparacion a las

vias no analizadas como lo son las vias de intercomunicacion entre barrios.

FUNCIONES DE VOLUMEN - DEMORA: Las funciones de volumen-demora
en este estudio estdn dadas, como el tiempo en el que se demora en
recorrer un arco determinado por el cual estadn circulando un volumen
especifico de automotores. Las funciones volumen — demora fueron tomadas
del estudio realizado para Transmilenio en el afio 1999, sin embargo el
estudio de la Universidad de los Andes el cual es objeto de analisis en este
proyecto, le efectud una serie de modificaciones empiricas necesarias para

adoptarlo a la situacion actual.

MATRIZ ORIGEN — DESTINO: Este factor solo se utilizo en el transporte
privado, y nos muestra cual es el comportamiento que poseen este tipo de
automotores en su regularidad al desplazarse en la ciudad, es decir se tiene
una matriz que en las filas representa el destino de los automotores , y en las
columnas el origen, de donde salen y para donde se dirigen, y cada casilla de
esta matriz representa el numero de viajes que se ejecutan, de una zona de
origen a una zona de destino en un tiempo determinado, este es un
pardmetro muy importante dentro de la modelacion de la actividad vehicular.
Para el estudio fue necesario realizarle una serie de modificaciones a los
datos suministrados por Transmilenio, ya que estos datos estaban
suministrados para una hora pico de la mafiana, por lo tanto, de los datos de

matrices suministrados por el estudio a Transmilenio se les hallo las matrices
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transpuestas debido a que el origen — destino en la hora pico de la noche no

es de la casa al trabajo como lo tienen los datos, sino del trabajo a la casa.

También los resultados se amplificaron por un factor de 0.69, factor muy
tolerable y adecuado debido a la diferencia en el transito que presenta la
ciudad en la hora pico de la mafiana en comparacién a la hora pico que se
formulo en un principio. Estas dos modificaciones permitieron determinar los
valores de matrices necesarios para generar resultados confiables en cuanto

a la actividad vehicular presente en Bogota.

Finalmente después de generar todos estos factores necesarios para poder correr
el modelo utilizado, se obtuvieron unos resultados que necesariamente habia que
compara con conteos vehiculares realizados por la ETB (Empresa de Teléfonos de
Bogota). Sin embargo debido a que los conteos presentes en la ciudad son minimos
el estudio empleo medidas de calibracion de los datos, en sitios en que los conteos
representen valores acertados y muestras significativas para tenerlas en cuenta.

A continuacién se enunciaran a manera de informacién y sustentacion los
resultados obtenidos en el estudio realizado por la Universidad en cuanto a
VELOCIDADES y VOLUMENES de los automotores en las vias modeladas de la

ciudad de Bogota.

TABLA 6.3 Velocidades malla vial principal segun modelo.

Nombre de Velocidad | Velocidad | Velocidad
avenida minima maxima media
Avenida Caracas 32 44 40.5
Avenida 68 15 44 40.7
Avenida Boyaca 10.9 44.4 40
Av. Ciudad de Cali 16.8 12.9 37.4
Av. 1° de Mayo 34.8 42.8 39.34
Autopista Sur 24.3 44.4 39.2
Av. Jiménez 37 44.8 42.3
Av. Americas 37.7 444 40.8
Calle 116 16.1 38.7 24.18

FUENTE: Segundo Informe Trimestral Modelo de Calidad de Aire para Bogota
(Universidad de los Andes) pg 20.
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FIGURA 6.5 Volumenes de trafico generados por EMMEZ2.
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Av. 1 Mayo Carrera 10 Av. Caracas/ Av. 13
FUENTE: : Anexo 8, Modelo de Calidad de Aire para Bogotéa (Universidad de los Andes) pg 13
6.3.1.3 Caracteristicas sobre combustibles utilizados:

El estudio incluye dentro de las especificaciones que se deben mostrar: El tipo de
combustible o combustibles que se utilizan en la ciudad, ademéas del consumo de

cada combustible con la composicién de estos.

El estudio analiz6 datos proporcionados por ECOPETROL en cuanto a la
composicion de los diferentes combustibles ofrecidos en la ciudad, la composicion
de los combustibles esta enmarcada dentro de los pardmetros generados por la
NTC (Norma Técnica Colombiana) la cual en su articulo 1380 y basada en los
parametros propuestos por el ASTM () determina siguiendo controles de calidad en
cuanto a normatividad, la siguiente composicién de los combustibles utilizados en
Colombia.
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Los estandares fueron consultados a manera informativa por parte del autor de este
proyecto, ya que en los informes analizados del estudio de Calidad de Aire para

Bogota solo se encontré la composicion de la Gasolina Corriente.

TABLA 6.4 Propiedades Gasolina Corriente.

GASOLINA CORRIENTE
GRADO: REGULAR - INDICE OCTANO 81, SIN PLOMO (UNLEADED)
REFERENCIA ASTM 1448/ NTCOO 1380 (NORMA TECNICA COLOMBIANA OBLIGATORIA)
PROPIEDADES METODO UNIDADES ESPECIFICACION
ASTM MIN MAX
OCTANAJE, como indice antidetonante [1] D2699 y 81
D2700
PRESION DE VAPOR REID (RVP), a 37.8°C D323 [2] KPa 58
INDICE DE CIERRE DE VALOR (ICV) [3] KPa 98
AROMATICOS D5580 [4] | mL/100mL 28
BENCENOS D5580 [5] | mL/100mL 1
AZUFRE TOTAL D4294 [6] 9/100g 0.1
CORROSION AL COBRE, 3h a 50°C D130 1
CONTENIDO DE GOMAS D381 mL/100mL 5
ESTABILIDAD A LA OXIDACION D525 Minutos 240
GRAVEDAD API D4052 [7] °AP| Reportar
CONTENIDO DE PLOMO D3237 [8] g/l 0.013
ADITIVOS DETERG-DISPERSANTES [9]
DESTILACION D86
10% volumen evaporado C°(°F) 70(158)
50% volumen evaporado C°(°F) 77(170) 121(250)
90% volumen evaporado C°(°F) 190(374)
punto final de ebullicién C°(°F) 225(437)

FUENTE: Datos Gasolina Corriente. Pliegos de Condiciones s - 05 — 003 pg. 19

TABLA 6.5 Propiedades Gasolina Diesel (ACPM).

DIESEL CORRIENTE (ACPM)
CLASE: COMBUSTIBLE AUTOMOTOR E INDISTRIAL
REFERENCIA ASTM D 975/ NTC 1438 (Norma Técnica Colombiana)
ASTM MIN  MAX
AZUFRE TOTAL D 4294 g/100g 0.45
AROMATICOS D 5186 |mL/100mL 35
INDICE DE CETANO D 4737 [2] 45
CORROSION AL COBRE, 3h a D 130 >
50°C
COLOR ASTM D 1500 3
- 0,
MICRO CARFBCC))’L\IDRC’)ESS)IDUAL (10% D 4530 [3]| g/100g 0.2
GRAVEDAD API D 4052 [4] °AP| Reportar
VISCOSIDAD A 40°C D 445 mm2/s 1.9 5
DESTILACION D86
Punto inicial de ebullicién °C Reportar
Temp. 50% volumen recobrado °C 300
Temp. 90% volumen recobrado °C 360
punto final de ebullicién °C 390
AGUA Y SEDIMENTO D 1795 |mL/100mL 0.05
PUNTO DE FLUIDEZ D 5949 [5] °C 4
PUNTO DE INFLAMACION D 93 °C 52
CENIZAS D 482 9/100g

FUENTE: Datos composicion ACPM. Pliegos de Condiciones s - 05— 003 pg 19.
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6.3.2 Metodologia Modelo AIREMIS:

Después de la explicacion pertinente acerca de cuales son las variables de entrada
mas importantes que exige el modelo, y cuales son los resultados que el equipo
investigador a obtenido en el desarrollo del inventario de contaminantes
atmosféricos generados por fuentes mdviles, mi siguiente paso serd explicar la
metodologia COPERT. Como ya he mencionada con anterioridad esta metodologia
es la utilizada por el modelo AIREMIS (Software empleado para la generacién del
inventario de contaminantes) dentro del procesamiento y creacion de los resultados

que se persiguen.

La metodologia COPERT (Computer programme to calculate emissions from road
transport) y su desarrollo fueron financiados por la EEA (Europian Environment
Agency) generando factores de emision de relativa importancia, junto con el
objetivo principal del modelo; la estimacion de emisiones causadas por fuentes

moviles.

Después de generar los datos de entrada al software, el modelo genera las
emisiones basado en la combinacién de dos elementos principalmente: Los factores

de emisién y la actividad vehicular.

En principio las emisiones totales son calculadas en funcion de tres elementos o 3
tipos de emisiones principalmente: Las emisiones basadas en la operacion del
motor en una estabilidad térmica (HOT EMISSIONS), la fase de calentamiento del
motor (COLD-STAR EMISION), y finalmente la evaporacién que puede generar el
combustible (FUEL EVAPORATION). Por lo tanto las emisiones totales son

calculadas de acuerdo a la siguiente ecuacion:

EtoraL = EHoT + EcoLbp + Eevar.!

En donde:

! FUENTE: COPERT Il (Computer programme to calculate emission from road transport)
METHODOLOGY AND EMISSIONS FACTORS November 2000 Pg. 15
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=

A\

ETtotaL: Corresponde a las emisiones totales en [g] de cualquier

contaminante.

A\

EHoT: Emisiones en [g] generadas durante la operacion estable del motor.

> EcoLb: Generadas durante la transicion termal en la operacion del motor,
estan dadas al igual que las anteriores en [g].

> EEvap: Emisiones de la evaporacion del combustible, estan dadas en (g) y

estas son solamente relevantes NMVOC (especies de gasolina que

proporcionan poder a los vehiculos.)
6.3.2.1 Emisiones en Caliente:

Se entiende por este tipo de emisiones a las generadas cuando el motor obtiene
una estabilidad térmica Optima. Este tipo de emisiones en muchos casos depende

principalmente de factores tales como:

» Distancia que cada vehiculo recorre en los viajes.
» Velocidad en los diferentes tipos de vias.
» Tamafio de la maquina.

» Peso de la maquina.

Es decir requiere de una serie de datos indispensables para obtener resultados

sélidos y confiables a la hora de realizar la modelacion.

La formula béasica en la estimacién de las emisiones producidas en caliente, o en la
estabilidad térmica usando factores de emision obtenidos experimentalmente es la

siguiente:

Exot;i,j, k = Nj X Mj, k X eHor;i,j, k. *

En donde:

! FUENTE: COPERT Il (Computer programme to calculate emission from road transport)
METHODOLOGY AND EMISSIONS FACTORS November 2000 Pg. 15
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> EHorT; i, j, k: Corresponde a las emisiones producidas en caliente por un
contaminante (i), en [g], producidas en el afio al cual se hace referencia en el
estudio por vehiculos de la clase (j), conducidos en vias de tipo (k).

> Nj: Numero de vehiculos de clase (j) que se encuentran circulando en el afio

de referencia del estudio.
> Mijk: Kilémetros / Vehiculo [Km/Veh] conducidos en vias de tipo (k), por

vehiculos de clase (j).

> €HOT; i, j, k: Factor de emision en [g/Km.] para un contaminante de tipo (i),
generado por un vehiculo de clase (j), el cual es conducido por una via de
tipo (k), generado a partir de una condicion de estabilidad térmica en la

maquina.

6.3.2.2 Emisiones Arranque en Frio:

En comparacion a las emisiones generadas en caliente, las emisiones de arranque
en fri6 son consideradas como emisiones adicionales, son calculadas bajo los tres
tipo de vias presentes en la clasificacion, (urbanas, Periféricas, o autopistas),
haciendo énfasis que por lo general es utilizado este tipo de resultados con mas

frecuencia en la modelacién de vias urbanas.

Las emisiones de arranque en frid se producen por lo general, cuando se pone en
marcha un vehiculo después de dejarlo descansar durante varias horas, se
constituye también en emisiones extras cuando gran parte del tiempo el vehiculo
estd operando, o sea recorriendo gran cantidad de kilbmetros con un tiempo de
detencion minimo, o, si en la mayoria de tiempo el automotor esta circulando bajo

la utilizacion de catalizadores.

Como ya se menciono las emisiones arranque en fri6 son determinadas como

emisiones adicionales, y se determinan usando la siguiente formula:

EcoLp;i,j = Bi,j X Nj x Mj X eHor; i,j X (ecoLp / eHorlij - 1). 1

! FUENTE: COPERT Il (Computer programme to calculate emission from road transport)
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En donde:

> EcoLp; i, j: Corresponde a las emisiones de un contaminante de tipo (i), para

el afio de referencia del estudio, y generadas por automotores de clase (j).

> Nj: Numero de vehiculos de clase (j) en circulacion de vehiculos de clase (j).

Esta dado en unidades [veh].

> M;: Total en kilbmetros por vehiculo [Km. /veh] por tipo de vehiculo (j).

> i, j: Fraccion de Kilémetros conducidos con maquinas frias, o utilizando
catalizadores, recorridos en una via tipo (i), por un vehiculo automotor de
clase (j). Este factor depende entre otras variables de la temperatura del
medio ambiente, y de las legislaciones que los paises tengan sobre la
operacion o circulacion de vehiculos con el uso de catalizadores. Para estas
legislaciones el desarrollo de COPER genero una serie de tablas con la
fraccion del pardmetro (b) para los vehiculos que usan catalizadores y
utilizada en los principales contaminantes.

> ecoLp / eHor |ij : Es denominado una relacion de emisiones (frio/caliente)

entre contaminantes de tipo (i), en relacién a vehiculos de clase (j).

Es importante hacer mencién, que tanto el pardmetro 3, como la relacién de
emisiones (frio/caliente), depende de una serie de valores iniciales proporcionados
por el usuario, estos valores corresponden a: La temperatura del medio ambiente,
en donde por lo general se utiliza el promedio de la temperatura del mes en el que
se hizo el estudio sobre las emisiones; ademéas de esto también se utiliza el
promedio en la longitud del viaje, un valor el cual para muchos paises no es
proporcionado pero que la metodologia a decidido optar para el caso de Europa y

para el caso de diversos modelos como de 12.4 Km®.

1 FUENTE: COPERT Il (Computer programme to calculate emission from road transport)
METHODOLOGY AND EMISSIONS FACTORS November 2000 Pg. 15
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6.3.2.3 Emisiones de evaporacion del combustible:

Existen principalmente 3 tipos de fuentes de emisiones de evaporacion de
combustible, los cuales para este modelo son estimados por separados. Los 3 tipos

correspondientes son:

> EMISIONES DIURNAS: Este de tipo de emisiones esta relacionada
intimamente con la variacién diaria en la temperatura del medio ambiente,
como resultado, generan una expansion de los gases en el tanque de la
gasolina durante las horas de maxima temperatura en el medio ambiente.

» EMISIONES (HOT SOAK): Las emisiones (HOT SOAK), se producen
principalmente cuando un motor caliente es apagado, el calor que produce el
motor, al igual que el sistema de escape incrementan la temperatura del
combustible en el sistema, cuyo flujo se ha detenido como consecuencia del
apagado del motor.

» EMISIONES (RUNNING LOSSES): Son el resultado de la generacion de los
diferentes vapores en el tanque de gasolina de los automotores, durante la
operacion general del vehiculo. Estos vapores son significativos cuando la
temperatura del medio ambiente es alta. Si se produce el efecto combinado
de la temperatura del medio ambiente, con el calor del sistema de escape,
ademés si se devuelve al tanque una cantidad significativa de combustible
caliente que no tuvo combustion, se genera una gran cantidad de vapor en el

tanque de gasolina.

Es importante resaltar finalmente que las 3 clases de emisiones mencionadas con
anterioridad dependen fundamentalmente de la volatilidad del combustible, los
cambios de temperatura presentados durante el dia, y las caracteristicas en el

disefio del vehiculo.

La ecuacion principal para la determinacion de las emisiones de evaporacion de

combustibles esta dada a continuacion:

Eeva,voc;j = 365 x Nj x (€% + S + Sy + R. !

! FUENTE: COPERT Il (Computer programme to calculate emission from road transport)
METHODOLOGY AND EMISSIONS FACTORS November 2000 Pg. 15
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En donde:

> EEvA, voc; j: Corresponde a las generadas por evaporacion de combustibles,

generadas por vehiculos de clase (j).

> Nj: Numero de vehiculos a gasolina de categoria (j).

> el Principal factor de emision para perdidas diurnas, de vehiculos operados
con gasolina y que poseen tanques de metal.

» S°: Factor de emisién que corresponde principalmente a un promedio (Hot
and warm) para vehiculos que poseen carburador y que son operados con
gasolina.

> S"': Factor de emision que corresponde a un promedio (Hot and warm) para
vehiculos que poseen inyeccion y que son operados con gasolina.

> R : Perdidas corrientes (Hot and warm).

De esta forma he desglosado de una manera practica para el lector, la forma en que
opera el software utilizado para la determinacion de los diferentes contaminantes
atmosféricos generados por fuentes moviles, para esto realice un analisis
concienzudo acerca de la metodologia COPER y extracte las partes mas
importantes y principales que a consideracion mia debia ser expuestas en este
proyecto para un entendimiento mucho mas profundo sobre la operacion de
AIREMIS.

6.3.2.4 Resultados modelo AIREMIS:

Es importante hacer mencion que AIREMIS es un software que emite resultados en
una forma muchos mas practica y efectiva, a la hora de realizar diversos analisis y
consideraciones de importancia sobre la generacion de contaminantes por fuentes
moviles dentro del perimetro urbano en la ciudad de Bogota. AIREMIS genera lo
que se denomina en el estudio una “Agregacion Espacial’ la cual consiste en
mostrar en la malla vial digitalizada los diferentes contaminantes en sus cantidades

determinadas a lo largo de los tramos analizados en el estudio. Es decir que para
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cada tramo se especifica el total de un contaminante dado generado por los

diferentes vehiculos en una hora determinada en la ciudad.

A continuacién mostrare unos ejemplos obtenidos de un informe preliminar del
estudio realizado por lo Universidad de los Andes denominado “Modelo de calidad
de Aire para Bogota”, sobre emisiones generadas por fuentes moviles, para asi
mostrarle al lector los dos formatos que arroja AIREMIS en cuanto a resultados se
refiere. La primera de ellas es una forma total clasificada para cada tipo de
contaminante en una hora especifica, y la segunda de ellas corresponde a una
forma parcial para cada tramo y para cada contaminate también en una hora

especifica.

TABLA 6.6 Resultado total de contaminantes para una horay un dia

Especificos del afio.

Agregacion Espacial, Febrero 7
Emision total en el dominio, |Emisién en el perimetro urbano, | %de contribucion de la emision
kg/h X del PUsobrela ET del dominio
Contaminante | 7.00_g00 | 17:00-18:00 | 7:00-800 | 17:00-18:00 | 7:00-800 | 17:00-18:00

CO 18.014 13.154 13.663 9.691 75.8 73.7)
PM 170 92 122 64 717, 69.6]
SO, 927] 571 636 385 68.6 67.4
NO 5.3% 3.656) 3.514 2.324 65.1 63.6
CH, 150 107 116 82 77.7, 71.2
COVNM 5.608 4.406) 4,780 3.935 85.2 89.3
COo, 644.054 446.926 448.364] 305.325 69.6 68.3

FUENTE: Tercer informe semestral, Modelo de Calidad de Aire para Bogota
(Universidad de los Andes) pg 11.

La anterior tabla refleja el total de emisiones producidas por los diferentes
automotores en el perimetro urbano de la ciudad, para cada tipo de contaminante,

en una hora especifica.
Sin embargo uno de los aportes significativos que genera este modelo frente a otras

aplicaciones analizadas, es que presenta los mismos datos que se muestran en la

anterior tabla, claro que en (Ton / afio) de los diferentes contaminantes producidos
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en la ciudad, pero ubicados ya en los tramos o segmentos de la red vial digitalizada

que se utilizaron para la modelacion final.

A continuacién se muestran unos resultados, amanera de ejemplo ilustrativo sobre
como se presentan los resultados de emisiones para cada contaminate, en una
hora definida de un dia del afio escogido, para las diferentes areas de un dominio

establecido, con sus diferentes segmentos viales.

FIGURA 6.6 Resultado de emisiones de Monéxido de Carbono en la malla vial
Entre las 7:00y 8:00 AM del dia 7 de Febrero.
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FUENTE: Tercer informe semestral Modelo de calidad de aire para Bogota pg 3

El anterior resultado tiene una relevancia muy significativa a la hora de interpretar
los diferentes datos que arroja el modelo. El hecho de que se puede tener una
distribucion espacial de las diferentes concentraciones de emisiones para cada
contaminante, modelados en horas picos de la ciudad, permite generar y poder
distinguir zonas criticas de contaminacion producida por fuentes méviles en Bogota,

y crear por ejemplo para el bien de la ciudad, diferentes mecanismos de contencion
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y disminucion de contaminantes atmosféricos en las zonas de mas relevancia que

arroje el modelo.

A continuacion muestro también un grafico muy importante y que a mi juicio es
necesario mostrar al lector para generar en el una documentacion sobre las zonas
mas criticas o aquellas en donde se produce la mayor concentracion de

contaminantes en la ciudad como consecuencia de la actividad vehicular.

Este grafico pudo ser obtenido debido a la distribucion espacial que genera el
modelo de acuerdo a los contaminantes producidos en los diversos tramos

analizados en la ciudad.

FIGURA 6.7 Localidades en donde se encuentra mas concentracion de

Contaminantes en Bogota.
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FUENTE: Tercer informe semestral, Modelo de Calidad de Aire para Bogota
(Universidad de los Andes) pg 8.

El anterior analisis del estudio se hizo con la colaboracion de la informacion
prestada por parte del ingeniero Luis Carlos Belalcazar, persona encargada en la

direccion del modelo sobre la determinacién de contaminantes atmosféricos para
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Bogota “Modelo de calidad de aire para Bogota”, y tuvo como finalidad principal,
mostrarle al lector que tipo de modelacion en todas sus fases se efectué en Bogota
para poder determinar las emisiones de contaminantes, y también generar una
importante comparaciéon con otros modelos realizados en importantes ciudades de
América Latina sobre las diferencias entre las modelaciones efectuadas, que se

constituye en una de las finalidades principales de mi Proyecto de Grado.
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7. ANALISIS DEL ESTUDIO, DETERMINACION DE EMISIONES CAUSADAS
POR FUENTES MOVILES PARA LA CIUDAD DE SANTIAGO DE CHILE™.

7.1 Introduccioén:

Como ya es de conocimiento general, las &reas urbanas con densidades de
poblacion altas, y con volumenes de automotores significativos presentan grandes
inconvenientes en la calidad de aire expuesta a los seres humanos. Por lo tanto es
importante que los distintos estamentos administrativos y estatales generen
diversas medidas de control que permitan vigilar y regular las emisiones producidas
por las fuentes moviles. No obstante para poder crear este tipo de disposiciones es
necesario generar un inventario detallado que cubra el area afectada de los
diversos contaminantes con sus cantidades estimadas que se encuentran presentes

y perjudican constantemente a las poblaciones de influencia.

La forma que por lo general las distintas grandes metrépolis utilizan para poder
generar estos inventarios, es la de la modelacion de contaminantes atmosféricos
emitidos por fuentes mdviles, esta modelacién requiere de diferente tipo de
informacion detallada sobre la actividad vehicular en el &rea afectada. Esta
informacion puede provenir de diferentes tipos de fuentes: Mediciones directas,
encuestas realizadas de tréfico, y finalmente modelaciones del trafico vial en
diferentes segmentos de una red vial preestablecida. Un adecuado procesamiento
de esta informacion en diferentes software y modelos ejecutables actualmente,
permiten obtener adecuados resultados sobre los diferentes contaminantes

generados por este tipo de fuentes en el medio ambiente

El siguiente estudio tiene como objetivo principal mostrar al lector la metodologia
que se empleo para la determinacion de emisiones atmosféricas generadas por

fuentes moviles para la ciudad de Santiago de Chile, en esta exposicion se incluyen:

1 FUENTE: Modelo de emisién de contaminantes atmosféricos producidos por el transporte urbano
en Santiago de Chile, realizado por Mauricio Osses, Frank Dursbeck y Roberto Corvalan, consultores
internacionales pg 3.
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18 categorias diferentes de vehiculos dependiendo de su modelo y su actividad
normal durante su desplazamiento (Privado, transporte publico), ademas se
clasifican las emisiones en 2 grandes grupos de contaminantes: Compuestos
regulados (PM;o, CO, HC Y NOy), compuestos no regulados (CH4, NH3, CO,, Nzol).
Las diferentes emisiones que se toman como base para el estudio, se dividen dos
grupos generales, las emisiones en caliente y las emisiones evaporativas, en donde
los realizadores del estudio tuvieron en consideracion diferentes aspectos tales
como el arranque en frig, y la dependencia de las emisiones con la velocidad y con

la aceleracion media positiva.

7.2 Metodologia:

Existen varias metodologias para la estimacién de emisiones de contaminantes
atmosféricos generados por fuentes moviles. Entre ellos se ha generado la
metodologia COPERT, la cual fue utilizada para el estudio de la ciudad de Bogota y
la cual fue desarrollada por agencias ambientales europeas. Existen otros modelos
Norteamericanos utilizados para generar estos inventarios dentro de los que se
destacan el MOBILE, y el EMFAC.

A continuacion se muestra el sistema de operacion y procesamiento de la
informacion que tiene el modelo que fue utilizado en esta ciudad el cual segun los
datos consultados en la web, corresponde al COPERT I, estos resultados al igual
que la descripcién general del modelo se obtuvieron de: “Modelo de emision de
contaminantes atmosféricos producidos por el transporte urbano en Santiago de
Chile, realizado por Mauricio Osses, Frank Dursbeck y Roberto Corvalan,

consultores internacionales”.

1 FUENTE: Modelo de emisién de contaminantes atmosféricos producidos por el transporte urbano
en Santiago de Chile, realizado por Mauricio Osses, Frank Dursbeck y Roberto Corvalan, consultores
internacionales pg 3.
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FIGURA 7.1 Procesamiento general, base de datos de emisiones:
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FUENTE: Modelo de emision de contaminantes atmosféricos producidos por el transporte
urbano en Santiago de Chile, realizado por Mauricio Osses, Frank Dursbeck y Roberto
Corvalan, consultores internacionales pg 3.

El anterior diagrama de flujo nos muestra cuales son los pasos generales que se
siguen el busqueda y determinacion de un inventario de emisiones apropiado para
poder generar una reglamentacion adecuada para controlar os procesos de

contaminacion atmosférica presentes en la ciudad.

El modelo al igual que todos los modelos generales parte de una ecuacion béasica
para la determinacion de los inventarios. Para esto utiliza dos conceptos o dos
variables lo bastante fuertes e importantes que el objetivo principal de este estudio
gira entorno a ellas. Estas son la ACTIVIDAD VEHICULAR, y LOS FACTORES DE
EMISION.

7.2.1 Actividad vehicular

En el caso especifico de Santiago de Chile el modelo que utilizaron en la

determinacion de la actividad vehicular fue el de ESTRAUS.

ESTRAUS es un sistema computacional desarrollado en la década de los 80 en
Chile, cuyo propdésito es contribuir al andlisis de sistemas de transporte urbano de
ciudades de gran tamafio, al igual que muchos modelos utilizados y desarrollados
ESTRAUS considera etapas generales dentro de la modelacién especifica de la

actividad vehicular. Para esto utiliza fases como: la generacion de viajes, atraccion
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de viajes, distribucion, particion modal y asignacién de viajes. Ademas de todo esto
ESTRAUS permite predecir las decisiones de viajes de las personas, como por
ejemplo: Hacia donde viajar, en que modo de transporte viajar, que ruta tomar, es
decir una serie de medidas que por lo general la gente toma a medida que se va

involucrando en el sistema vial de transporte de la ciudad.

Finalmente ESTRAUS utiliza 4 tipos de informacion basica necesaria para la

modelacion de la actividad vehicular del entorno analizable, estas 4 son:

» Encuestas origen - destino: Contiene informacion acerca de los viajes de
las personas con sus respectivas matrices de origen — destino.

» Uso del Suelo: Se basa principalmente en el sistema de censos, para asi
poder averiguar las diversas actividades que desarrollan las personas en las
diferentes zonas de la ciudad.

> Redes de transporte: Generalmente se entrega la estructura de la red vial
existente en la ciudad, tanto la red para el metro, transporte privado y
transporte publico.

» Conteos de Trafico: Contiene datos sobre el flujo de trafico, y la ocupacion

vehicular que pueda presentarse en las arterias viales modeladas.

He explicado con anterioridad de una manera breve y concisa con una definicion
acertada y muy explicativa acerca de lo que es el software ESTRAUS sefialando

igualmente la forma en que opera a la hora de realizar la modelacion.

Continuando en la busqueda explicativa de la actividad vehicular para Santiago de
Chile, se puede resefiar también que en la utilizacion de ESTRAUS para la
determinacién de dicha actividad, se modelaron “7567 arcos divididos en 264
zonas™ a lo largo del area de influencia de las emisiones atmosféricas, el modelo
cubre dos periodos de horas especificos, por lo general utiliza el mismo periodo de

tiempo que los otros modelos manejan es decir una hora pico de (7:30 a 8:30 AM), y

1 FUENTE: Modelo de emisién de contaminantes atmosféricos producidos por el transporte urbano
en Santiago de Chile, realizado por Mauricio Osses, Frank Dursbeck y Roberto Corvalan, consultores
internacionales pg 3.
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a diferencia de los demas modelos genera resultado para una hora no pico, pero es
decir de (10:30 a 11:30 AM) los dos periodos de horas se ejecutan en dias habiles.

ESTRAUS modela principalmente dos parametros para poder determinar la
actividad vehicular, estos 2 parametros son: el flujo vehicular por cada arco de la
red, el cual a su ves se divide en flujo fijo (transporte privado) y flujo variable
(transporte publico), y el tiempo en que demora cada categoria de vehiculo en

recorrer dicho arco.

Seguidamente expongo el mapa de la red vial de Santiago utilizado en la
modelacién de ESTRAUS, para asi generar en el lector una aproximaciéon mas

tangible sobre la proporcion de area afectada e involucrada en la modelacion.

FIGURA 7.2 Mapa, Red Vial, Santiago De Chile:
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FUENTE: Modelo de emision de contaminantes atmosféricos producidos por el transporte
urbano en Santiago de Chile, realizado por Mauricio Osses, Frank Dursbeck y Roberto
Corvalan, consultores internacionales pg 4.

El resultado final que genera el modelo ESTRAUS corresponde a una serie de
indicadores globales asociados a los diferentes modos de transporte (Tiempos
medios de viaje, de espera, de caminata, las velocidades medias, y las distancias
medias de viaje) estos indicadores generan la caracterizacion final necesaria para
poder determinar y generar una actividad vehicular de acuerdo a cada clasificacion
de vehiculos presentes en la ciudad. El indicador global mas importante y que se
constituye en el resultado final de la modelaciéon corresponde al FLUJO vehicular
para una determinada hora analizada, y para un automotor especifico, este

indicador posee unidades de (veh/h).

Después de obtener estos indicadores en la modelacién se hizo necesario expandir
los datos logrados en periodos de tiempo, diarios, e incluso mensuales. Para esto
se realizo una desagregacion estandar de las actividades vehiculares en diferentes
zonas clasificadas de acuerdo a su actividad comunal, es decir, el modelo genero
una categorizacion de 3 tipos de vehiculo (Vehiculos de transporte privado,
Vehiculos de transporte publico, vehiculos de carga). Esta categorizacion se
distribuye para diferentes zonas en las que se ha dividido el area modelada de
Santiago, la cual para el caso especifico de esta ciudad es de 9 sectores que
agrupan las 34 localidades presentes en dicha urbe. Finalmente se generan perfiles
de flujo, o sea variaciones en la cantidad de vehiculo por hora (veh/h) para cada
clasificacion estdndar mencionada con anterioridad y para cada sector o zona en la

que se dividié Santiago de Chile.

El siguiente grafico obtenido del estudio de Santiago® muestra a manera de ejemplo
como son las diferentes curvas para cada tipo de sector de la ciudad. Como ya se
menciono con anterioridad, en estos graficos de presentacion final, se agrupan

periodos diarios de flujo vehicular. Es decir en cada grafico se tienes varias curvas,

1 FUENTE: Modelo de emisién de contaminantes atmosféricos producidos por el transporte urbano
en Santiago de Chile, realizado por Mauricio Osses, Frank Dursbeck y Roberto Corvalan, consultores
internacionales.
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cada una de ellas representa la variacion del flujo a lo largo del dia de un sector
especifico de la ciudad y cada grafico corresponde a una determinada clasificacion

estandar de automotores circulantes en el area urbana.

Para el caso especifico del ejemplo se tiene un flujo diario de vehiculos de
transporte publico (Buses), con todas las curvas de los diferentes zonas en que fue
dividida la ciudad, en este grafico se hace especial énfasis en la curva de la zona
céntrica de Santiago, en donde se pueden observar las variaciones en las
concentraciones vehiculares tanto en las horas pico, como en las demas horas.
Corroborando la prediccion inicial de que la hora pico se encuentra de 7:30 a 8:30,
en donde se presenta la mayor concentracion de buses en el dia, y que las demas

horas son horas en donde el flujo no presenta variaciones abruptas.

GRAFICO 7.3 Flujo diario de Vehiculos de Transporte publico en una zona

Céntrica de Santiago de Chile.
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FUENTE: Modelo de emision de contaminantes atmosféricos producidos por el transporte
urbano en Santiago de Chile, realizado por Mauricio Osses, Frank Dursbeck y Roberto
Corvalan, consultores internacionales pg 5.

Si bien el modelo genera una serie de clasificaciones estandar de vehiculos
dependiendo de sus actividades cotidianas, las caracteristicas propias de los
factores de emision, hacen necesario generar una separacion mas extensa en

cuanto a la categorizaciéon de los vehiculos presentes en el area urbana. Estas
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categorizaciones se hacen dependientes de tanto la tecnologia vehicular presente

en cada tipo de automotor, como de el combustible utilizado por cada uno de ellos.

En el caso especificé del modelo que analice de Santiago de Chile; se utilizaron 18
categorias diferentes de vehiculos, separadas de acuerdo a los otros tipos de
factores de emision, y de acuerdo también a la utilizaciébn del vehiculo. Es
importante mencionar que el estudio sefiala que para futuras modelaciones
presentes en la ciudad se generaran incluso hasta 30 categorias de vehiculos, ya
que a medida en que avance la tecnologia, se generardn nuevos tipos de
combustibles con caracteristicas distintas a las que se tienen actualmente.

La tabla de la clasificacion empleada en Santiago de Chile es la que se muestra a
continuacion, depende principalmente del tipo de uso, y de los factores de emision,
también se genera una probable clasificacion futura por el uso de los nuevos
combustibles.

TABLA 7.1 Clasificacion vehicular utilizada en el modelo de Santiago.

CATEGORIAS POR EMISION CATEGORIAS POR USO CATEGORIAS FUTURAS
Buses urbanos tipo 1 Buses urbanos tipo 4
Buses urbanos tipo 2 Buses a GNC

Buses urbanos tipo 3 Buses urbanos privados

Buses interurbanos

Camiones livianos Livianos, medianos y pesados
Camiones medianos y pesados con y sin norma de emision

Vehiculos pasajeros sin Catalizador Taxis basicos con o sin catalizadores |Vehiculos a GNC y GLP
Vehiculos pasajeros con Catalizador Taxis colectivos con o sin catalizadores |Vehiculos TIER1/EUROS3

Vehiculos comerciales con catalizador Vehiculos a GNC y GLP
Vehiculos comerciales sin catalizador Vehiculos TIER1/EURO3
Vehiculos comerciales diesel Vehiculos diesel “ecolégicos”

Motocicletas 2 tiempos
Motocicletas 4 tiempos

DATOS FUENTE: Modelo de emision de contaminantes atmosféricos producidos por el
transporte urbano en Santiago de Chile, realizado por Mauricio Osses, Frank Dursbeck y
Roberto Corvalan, consultores internacionales pg 5.

Finalmente después de realizar la distribucion de los diferentes tipos de clasificacion
de los automotores, se realiza una particion modal de la densidad de vehiculos

presentes en una zona especifica de la ciudad en una hora determinada.
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“No se asume variabilidad en cuanto a la composicion del resultado total de los
vehiculos presentes puesto que el modelo no permite generar esta variacion
temporal”. “Esta hipotesis es necesario cambiarla, por lo tanto se espera que para
un futuro inmediato se generen modelaciones en las que se asuma esta variabilidad

temporal en cuanto a la composicion vehicular se refiere™.

El siguiente grafico obtenido del modelo analizado, muestra la composicién de
vehiculos en porcentaje en una zona determinada de la ciudad. Existen tablas para
cada &rea especifica de Santiago de Chile, en donde en cada una de ellas se
muestra el porcentaje de participacion de cada una de las clasificaciones
establecidas para los diversos vehiculos que se encuentran en un momento dado

en la zona tratada e investigada.

GRAFICO 7.4 Participacion de los diferentes vehiculos en la zona céntrica.
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FUENTE: Modelo de emision de contaminantes atmosféricos producidos por el transporte
urbano en Santiago de Chile, realizado por Mauricio Osses, Frank Dursbeck y Roberto
Corvalan, consultores internacionales.

7.2.2 Factores de emision:

1 FUENTE: Modelo de emisién de contaminantes atmosféricos producidos por el transporte urbano
en Santiago de Chile, realizado por Mauricio Osses, Frank Dursbeck y Roberto Corvalan, consultores
internacionales.
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El otro factor de relevancia a la hora de estimar las emisiones producidas por
fuentes moviles, corresponde a los factores de emision. Ya he comentado bastante
sobre el significado que posee los factores de emisibn desde un punto de vista
cuantitativo por lo que no me centrare en este estudio también a definirlo, sino que
analizare la forma en que fueron manejados y generados en el estudio de Santiago
de Chile.

Tradicionalmente el generador mas importante a la hora de estimar estos factores
es el de la velocidad media de los vehiculos para un tramo determinado, o para un
arco determinado en este caso. Debido a la incapacidad o a los inconvenientes que
se presentaron en el estudio de Santiago para poder determinar los factores de
emision para vehiculos medianos, vehiculos pesados y motocicletas, se tuvo que
recurrir a la fuente de informacion de una modelacién muy conocida (COPERT)
para obtener las diferentes ecuaciones que describen la funcion de los factores de

emision para este tipo de automotores.

Sin embargo para automoviles livianos el estudio pudo obtener localmente los
factores necesarios dentro de la clasificacion vehicular interna de este tipo de
automotores. Para esto se tomaron muestras de 135 vehiculos livianos, ensayos en
diferentes ciclos de conduccion, y cubriendo rangos de velocidades entre los 3 km/h
y los 80 km/h. También se hizo la consideracion de cubrir los diferentes modos que
se presentan en los ciclos de conduccién, estos modos son: “El ralenti (Vehiculo
detenido con motor encendido), la aceleracion, la desaceleracion, y la velocidad

constante™.

Este andlisis realizado por la Universidad de Chile permiti6 comprobar la
dependencia de los factores de emision frente a la velocidad media, y frente a la
aceleracion media positiva, dando como resultado general y especifico, que los

contaminantes que se afectaron mas por la velocidad media fueron: CO Y HC, y los

1 FUENTE: Modelo de emisién de contaminantes atmosféricos producidos por el transporte urbano
en Santiago de Chile, realizado por Mauricio Osses, Frank Dursbeck y Roberto Corvalan, consultores
internacionales.
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LEss

contaminantes que obtuvieron mayor dependencia de la aceleracion media positiva

fueron: NOx.

Este fendmeno fue observado al graficar los diferentes puntos que se presentaban
generando variacion es de velocidades entre los rangos establecidos. Si se analiza
la correlacion que presenta una grafica de: Factor de emision en (g/Km.) para un
contaminante de NOx contra velocidad media, se observa que esta correlacion es
mucho menor a la que se presenta en una grafica de: Factor de emision (g/Km.)
para el mismo contaminante contra aceleracion media positiva. Este hecho
significativo marca una tendencia frente a la intima relacion del Factor de emision y
la VM O AMP, para determinar cual es el valor 6ptimo generado frente a diferentes

variaciones de velocidad o de aceleracion.

A continuacién se muestra un ejemplo sobre resultados obtenidos de Factores de

emision:

TABLA 7.2 Factores de emision Locales y obtenidos del modelo COPER I

TIPO DE VEHICULO FACTOR DE EMISION LOCAL | FACTOR DE EMISION COPER I
CO THC NOx |CO THC NOx PM
PRIVADO CON CATALIZADOR 2.1 0.11 0.32 2.5 0.17 0.42| -
COMERCIAL CON CATALIZADOR 0.55 0.35 0.6 1.51 0.13 0.4 -
PRIVADO NO CATALIZADOR 35.47 2.1 2.4 32.12 3.03 1.76| -
COMERCIAL NO CATALIZADOR 39.92 3.05 3.64 31.94 3.4 1.82 -
COMERCIAL DIESEL N.D N.D N.D 14 0.4 1.23] 0.28
BUSESA YD N.D N.D N.D 6.34 1.99 18.86] 1.33
BUS B N.D N.D N.D 3.17 15 13.21] 0.56
BUS C N.D N.D N.D 2.54 1.4 9.43] 0.35
CAMION A N.D N.D N.D 1.28 2.17 4.86| 0.49
CAMION B N.D N.D N.D 2.05 2.32 7.75 1.04
MOTOCICLETA 2 TIEMPOS N.D N.D N.D 21.14 13.32 0.076| -
MOTOCICLETA 4 TIEMPOS N.D N.D N.D 23.92 5.02 0.104| -

ND: NO DISPONIBLE EN LA MODELACION LOCAL.

FUENTE: Hot emission model for mobile sources: application to the metropolitan region of the
city of  Santiago, Chile pg 16.
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7.3 Resultados Modelacion:

En conclusion, después de haber realizado los diferentes analisis del estudio de la
modelacién de Santiago, en cuanto a la determinacion de la Actividad vehicular y
los Factores de emision, se llega a la parte final del procedimiento, la cual
corresponde a la determinacion de las emisiones de contaminantes atmosféricos

producidos por fuentes moviles.

Es significativo mencionar que los realizadores de este estudio han puesto en
consideracion un aspecto que a mi juicio es bastante relevante e importante. La
estimacion de emisiones en muchos estudios se realiza muchas veces multiplicando
la actividad vehicular representada en el nimero de Kilbmetros que recorre
determinado automotor en un afio, por ejemplo, por el factor de emision
determinado. El estudio de Santiago genera datos de actividad vehicular
representados en cuanto a densidades de flujo y composicion vehicular, datos que

generan una mayor aproximacion que la modelacion inicialmente mencionada.

Este estudio también generd resultados para los 3 tipos de emisiones que se
mencionaron en el estudio de Bogota: Emisiones en Caliente, emisiones arranque
en Fri6, y Emisiones evaporativas de combustible. Sin embargo me centrare en el
andlisis de las emisiones en Caliente debido a que los otros dos tipos de emisiones
son emisiones adicionales y fueron generados a partir de la metodologia (COPER)
la cual ya explique con antelacién en el modelo para determinacion de emisiones de

la ciudad de Bogota.

La metodologia general para determinar las emisiones en caliente, en una hora
especifica, sobre un arco o tramo de la red vial modela para Santiago, es al
siguiente:
— 1
E h7i7j7k - F] * L] * EFLk (V) * FPJ Lt ijk
En donde:

1 FUENTE: Hot emission model for mobile sources: application to the metropolitan region of the city
of Santiago, Chile pg 4.
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» E pijk : Corresponde a las emisiones de un contaminante de tipo (i), durante
la hora de modelacion del dia (h), sobre el arco o red de trafico (j), y esta
expresado en g/h.

» Fj: Corresponde al volumen total de trafico, para una hora pico de trafico
escogida, que corresponde a la de la modelacion, expresado en veh/h.

> L;: Longitud total del arco (j) en km.

> EF ik (v) : Factor de emision de un contaminante de tipo (i), para una
categoria de vehiculo (k), y modelado bajo un promedio de velocidad (v), se
encuentra dado en términos de g/ Km-veh.

» FP; : Perfil del flujo de trafico a la misma hora de la modelacién para
diferentes tipos de dias, sobre el arco de modelacion ().

» Cjx : Fraccion del volumen total del trafico correspondiente a vehiculos de

categoria (k), que operan sobre un arco de tipo (j).

Los resultados generales son expresados como: Las toneladas por afio de
emisiones en caliente, para el afio 2000, para cada categoria de vehiculos segun
clasificacion general, comparados estos resultados con parametros de actividad
tales como CC (Consumo de combustible), ACT (Numero de viajes y kildmetros

recorridos), PAS (Nivel de pasajeros transportados).

GRAFICO 7.5 Emision de Contaminantes, y actividad vehicular.

Emisiones y CC (Ton/aﬁalog), ACT (vehka/aﬁm106), PAS (pax/aﬁo<106)
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FUENTE: Hot emission model for mobile sources: application to the metropolitan region of the

city of Santiago, Chile pg 10.
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8. CONCLUSIONES GENERALES ACERCA DE LA METODOLOGIA Y LOS
RESULTADOS OBSERVADOS EN LOS DIFERENTES ESTUDIOS ANALIZADOS.

Después de realizar un andlisis exhaustivo de los diversos procesos que tuvieron
que seguir los diferentes realizadores de los estudios de importantes ciudades
Latinoamericanas como lo son: México DF, Bogota, y Santiago de Chile, para poder
elaborar un inventario de emisiones de contaminantes atmosféricas producidas por
fuentes moviles; he llegado a una de las etapas mas importantes dentro de la
elaboracion de este proyecto de grado, la cual consiste en generar diversas
conclusiones acerca de la variabilidad en los procesos, tanto en su parte modelativa

como en su parte final de resultados.

Es importante mencionar que muchos dirigentes de capitales latinoamericanas, en
compafiia de instituciones internacionales como el Banco Mundial, y en compafiia
de entidades estatales pertenecientes a cada pais, han tomado conciencia sobre la
importancia que tiene tanto para la salud publica como para la productividad local, el
poder crear un inventario de contaminantes producidos por fuentes moviles en la
ciudad, para asi poder generar diferentes tipos de politicas necesarias para
enmarcar dentro de limites preestablecidos de calidad de aire las emisiones

producidas en el perimetro urbano del area afectada.

Es asi como urbes tan importantes como México DF, Santiago de Chile y Bogota
(Ciudades analizadas en este proyecto), han generado diferentes tipos de
inventarios sobre produccion de contaminantes anuales generados por
automotores, basados en diferentes metodologias sobre la modelacién de procesos

de actividad vehicular y determinacion de Factores de emision.

Se llega finalmente a uno de los objetivos generales y principales de la elaboracion
del presente proyecto, el cual consiste en investigar y analizar estas metodologias
empleadas por los organismos estatales o privados para realizar dichos inventarios
de emisibn de contaminantes atmosféricos producidos por fuentes moviles, y
compararlas con el estudio realizado por la Universidad de las Andes para la ciudad

de Bogota, en la busqueda de similitudes y diferencias significativas entre los
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procesos utilizados para crear los inventarios, que permitan generar en el lector
una actitud tanto critica como evaluativa, con base a sus conocimientos ambientales
y generales , sobre que tan eficientes pueden llegar a ser los resultados finales de

los diferentes modelos ejecutados en dichas Ciudades.

Obviamente dentro de mis conclusiones finales, sustentare a manera personal, el
porque es importante crear este tipo de comparaciones que permitan extractar y
utilizar ideas de otros estudios que puedan llegar a ser aplicables a futuras
modelaciones y obtenciones de inventarios de contaminantes. Al igual que generar
también, mi propia actitud critica sobre los posibles resultados de los 3 modelos

analizados.

8.1 Conclusiones Variables Iniciales.

Las variables iniciales que necesitan los software para realizar las modelaciones, se
constituyen en muchas ocasiones como gran fuente de incertidumbre a la hora de
generar resultados, ya que en principio de una acertada obtencion y utilizacién de
estas variables, se pueden generar resultados Optimos de inventarios de

contaminantes.

Dentro de las notables diferencias en la introduccion y utilizacién de estas variables,

por parte de los diferentes modelos encontré las siguientes:

> Desafortunadamente para el estudio de Bogota, las variables iniciales o de
entrada, (Variables Input), fueron estimadas con base a suposiciones que
generan una incertidumbre bastante significativa a la hora de realizar los
procesos intermedios. Para Bogota existen muy pocos datos sobre conteos
vehiculares que nos permitan crear variables de actividad vehicular
aceptables. Mucha de la informacion no existe, o si existe se encuentra muy
desorganizada y dispersada en diferentes entidades estatales o distritales de
la ciudad. Es el caso de la STT la cual proporciona la base de datos sobre los
diferentes vehiculos matriculados en la ciudad, gran parte de esta
informacion se encuentra incompleta, sobre todo a la hora de generar una

clasificacion minuciosa sobre los diversos vehiculos, clasificacion de motor,
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cilindraje, potencia, modelo; variables indispensables que exigi6 el software

para su operacion.

Si mencionamos ahora las matrices origen — destino utlizadas para la
modelacién de la actividad vehicular, el modelo de Bogota utilizo varios
supuestos validos segun el conocimiento de las personas que participaron en
la elaboracion del inventario; supuestos debido a que se contaban con datos
no apropiados para el modelo, por ejemplo, se contaba con matrices
generadas por un estudio para Transmilenio en donde estaban expresadas
en una hora pico en la mafiana, y el modelo necesitaba hora pico en la
noche, se hizo el supuesto de utilizar la matriz transpuesta ya que el origen —
destino cambia de la mafiana a la noche, y se multiplico por un factor de 0.69

para ajustar diferencias horarias.

Por esta razon, creo que existe una gran diferenciacion por parte de la ciudad
de Bogota en la obtencion y manipulacion de los datos de entrada, a
diferencia de los modelos de México DF, y Santiago en donde las entidades
encargadas de realizar la modelacion contaron con datos mucho mas
proximos, completos , reales y actualizados sobre las diferentes actividades

vehiculares de los automotores presentes en el area urbana de las ciudades.

El modelo de México DF se basa en su gran mayoria en la obtencion de los
Kilometros recorridos por los vehiculos (Actividad Vehicular ), en la lectura
del oddémetro. Situacién bastante contraria a lo que se presenta en los
modelos de Bogota y Santiago, sobre todo en Bogota, ciudad en la que por
falta de informacién vehicular se tuvo que generar un modelo, e intentar
corregirlo con base en los pocos datos con los cuenta el Distrito sobre

mediciones y conteos vehiculares.

El parque automotor presente en el &rea metropolitana se obtuvo con base a
entidades gubernamentales y del distrito tales como SETRAVI (Secretaria de
Transito Vial de México), ademas de la base de datos del programa de
verificacion vehicular para México DF; pero al igual que los modelos de las

otros ciudades tuvo que ampliarse esta clasificacion como consecuencia de
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la amplitud de datos que exigia el modelo de determinacién de emisiones de

contaminantes atmosféricos de fuentes moviles.

Finalmente es necesario hacer la consideracién de que aunque en México
DF. se basaron en la totalidad de los datos Input en las mediciones del
Odoémetro, ellos realizaron unas consideracién o recomendaciones finales en
las que plantean la generacion de un modelo para determinar la actividad
vehicular, modelo que permita compara y equiparar lo datos proporcionados
por el modelo con los datos generados por el Odémetro, asi es posible contar

con otra fuente de resultados que admita obtener menos incertidumbre.

Para el caso de Santiago de Chile, los procesos en la obtencion de este tipo
de variables, fueron muy similares a los que se utilizaron en Bogota, sin
embargo Santiago contaba con una informacion mucho mas completa y
representativa de lo que se encontraba en nuestra capital, razén por la cual
la modelacion de la actividad vehicular utilizada en Santiago no propicio crear
calibraciones tan profundas y sustanciales debido a la proximidad que
reflejaron los resultados del modelo con los datos de conteos con los que

contaba esta Capital.

El modelo que utilizo Santiago para la generacion de la actividad vehicular,
fue un modelo y software realizado por la Universidad de Chile con ayuda de
consultores internacionales; su nombre ESPECTRUS, es basado en el
mismo principio que EMM2 software utilizado en la modelacién de la
actividad vehicular de Bogota, el principio del EQUILIBRIO es decir que
considera el costo de la utilizacion de un arco o segmento vial y el volumen
de trafico sobre este mismo, ademés de esto ambos modelos utilizan las
mismas variables iniciales para poder generar resultados adecuados de

actividades estas variables son:
= Matrices origen — destino.

* Redes de transporte vial del &rea urbana.

= Usos del suelo.
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También procesan la informacion basados en las mismas fases generales de

la actividad vehicular:

= Generacion de viajes.
» Atraccion de viajes.
» Distribucién y asignacion de viajes.

= Particién Modal.

Sin embargo los resultados de ambos modelos difieren significativamente.
ESPECTRUS plantea que para poder generar errores menos significativos se
debe expresar la actividad vehicular en términos de Flujo vehicular, en
unidades de Veh/h, para un tipo de vehiculo especifico en una hora
determinada. EMME?2 arroja resultados de actividad vehicular en términos de
Velocidades promedio par un tramo especifico, y volimenes de automotores

en cada sector de la malla vial también.

8.2 Conclusiones Ejecucion del modelo, determinacién de emisiones:

Después de analizar las diferencias y similitudes entre las variables de entrada
necesarias para poder correr los modelos ejecutados para cada Ciudad, planteo
ahora diferentes conclusiones obtenidas a partir de la comparacion de la forma en
que dichos modelos operan para generar inventarios y resultados de emisiones de

contaminantes atmosféricos generados por fuentes moviles.

Ciudad de México utilizo el modelo MOBILE 5-México, para generar los inventarios,
mientras que Bogota y Santiago de Chile utilizaron AIREMIS, y MODEM

respectivamente.

A continuacion enuncio sendas conclusiones sobre similitudes y diferencia acerca
de los procesos de generacion de inventarios par parte de los modelos utilizados en

las 3 urbes latinoamericanas.

> MOBILE 5 — México, es un modelo que a diferencia de los otros dos no

realiza una separacion entre los diversos tipos de emisiones que pueden
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llegar a presentarse por la utilizacion del parque vehicular en el entorno de la
ciudad. Es decir solamente genera inventario de emisiones en caliente,
como consecuencia de una operacién normal por parte de los automotores
que transitan en la zona metropolitana. En consecuencia no genera
inventario de emisiones adicionales sino enfatiza que la proporcion

importante de esta modelacion se encuentra en este tipo de emisiones.

Contrario a Ciudad de México, los modelos MODEM y AIREMIS si generan
emisiones adicionales, basadas en una metodologia generada por la EPA y
denominada metodologia COPERT. Esta metodologia enuncia que ademas
de generarse emisiones en caliente producto de una circulacion normal de
automotores, se generan una serie de emisiones adicionales en proporciones
minimas en comparacion a la anterior debido a diversos fendémenos
ocurrente durante la operacion de los automoviles. Estas emisiones son

denominadas:

» Emisiones de arranque en Frio.

» Emisiones por evaporacién de combustible.

Este tipo de emisiones son consideradas por los inventarios proporcionados
en Bogota y Santiago de Chile, lo que genera una gran diferenciacion entre
los resultados y la calidad de ellos a la hora de desglosar concienzudamente
las metodologias empleadas por los modelos. Es decir con base a lo que he
dicho anteriormente considero que proporcionan resultados mas 6ptimos y
aproximados las modelaciones empleadas en las ciudades de Santiago y

Bogota.

» Si comparamos ahora las metodologias de los modelos MODEM y AIREMIS,
encontramos también una gran diferenciacion en la forma de la obtencion de
los resultados. Si bien ambos modelos generan las emisiones adicionales
generadas con anticipacién con la misma metodologia (COPERT). La
metodologia en cuanto a la obtencién de las emisiones generadas por la
actividad normal de los automotores, es totalmente distinta. Mientras que

AIREMIS utiliza el mismo procedimiento que utiliza MOBILE 5-México, el cual
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se basa en utilizar una actividad vehicular representada en el numero de Km.
que recorre los diferentes tipos de automotores de una clasificacion
especifica en un determinado afo. Es decir el valor definitivo de las

emisiones esta representado en la siguiente formula:

EHoT:i,j, k = Nj X Mjk X eHoT; i, j k. *

Como se puede observar los valores de N y M, representan: N el numero de
vehiculos de determinada clase que se encuentran en circulacion en el afio
de referencia del estudio. Este numero de vehiculos se obtienen del
inventario de automotores que se encuentran presentes en la ciudad, segun
cada tipo de clasificacion adicional que tuvo que realizarse para poder
ingresar estos datos al modelo. M y el numero de Km que cada categoria de
vehiculo recorre en un determinado tiempo analizado, este ultimo factor es
denominado por el estudio de México DF. Como KRV (Kilometros recorridos
por los vehiculos) que ha diferencia de Bogota fueron obtenidos con ayuda

del Odémetro.

Mientras tanto en Santiago los datos de actividad de trafico estan dados en

Flujo Vehicular. Las emisiones son calculadas de la siguiente forma:
— 2
E h,ijk = Fj . Lj . EFLk (V) . FPj.- Cj,k

En donde como se observa las variables F y L corresponden a: F el numero
de Vehiculos por hora (Veh / h), es decir el flujo de determinada clasificacion
de vehiculos, multiplicado por L la longitud total del arco o tramo analizado
de la red vial, y multiplicado por un factor de emision que se encuentra dado
en ( g/Km*Veh).

! FUENTE: COPERT Il (Computer programme to calculate emission ffrom road transport)
METHODOLOGY AND EMISSIONS FACTORS November 2000 Pg. 15

2 FUENTE: Hot emission model for mobile sources: application to the metropolitan region of the city
of Santiago, Chile pg 4.
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Las diferencias son sustanciales en la forma de calcular las emisiones en
caliente, generando un posible cuestionamiento entre cual de las dos
modelaciones podria generar menor incertidumbre, si la utilizada tanto en
México DF como en Bogota, o si la utilizada en Santiago de Chile, en donde
se argumenta que el hecho de generar una modelacion basada en el flujo
vehicular reduce significativamente la incertidumbre en los resultados. Podria
ser una buena iniciativa adoptar en modelaciones futuras una actividad

vehicular como la empleada en Santiago.

» Si analizamos finalmente la forma en que las diferentes metodologias
produjeron los factores de emision, se hace un gran paréntesis en lo que
pudo generar Santiago de Chile. Si bien todas las metodologias emplearon
en forma sustancial algunos datos producidos por el modelo COPERT para
producir diferentes factores de emision dependiendo de los tipos de
vehiculos, diferentes combustibles utilizados por los automotores en el
perimetro urbano, y distintas velocidades medias, Santiago de Chile logro
producir sus propios factores de emision para vehiculos livianos, encontrando

una correlacion muy importante.

Encontré que muchos de los factores que antes que utilizan como parametro
fundamental dentro de su determinacion, la velocidad media de los
automotores generaban una mejor correlacion con la utilizacion de la AMP

(Aceleracion Media Positiva) como parametro relevante.

GRAFICO 8.1 Emisiones de NO, como funcién de la velocidad media.
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FUENTE: Modelo de emisién de contaminantes atmosféricos producidos por el transporte
urbano en Santiago de Chile, realizado por Mauricio Osses, Frank Dursbeck y Roberto
Corvalan, consultores internacionales pg 8.

GRAFICO 8.2 Emisiones de NOy como funcién de AMP.
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FUENTE: Modelo de emisién de contaminantes atmosféricos producidos por el transporte
urbano en Santiago de Chile, realizado por Mauricio Osses, Frank Dursbeck y Roberto
Corvalan, consultores internacionales pg 8.

Como se puede observar, la dependencia de este contaminante por parte de
la velocidad media genera datos con un gran alto grado de dispersion,
mientras que la dependencia con la aceleracion media positiva produce una

mejor correlacion.

8.3 Conclusiones Resultados de los Modelos:

Los resultados finales tiene como objetivo particular, tanto generar politicas internas
de mitigacion y control, como realizar un diagnostico detallado sobre las diferentes
influencias que tiene cada tipo de clasificacion de vehiculos en cuanto a produccién

de contaminantes se refiere.
» Bogota fue la Unica ciudad que genero un esquema representativo y muy

singular a la hora de mostrar los resultados finales. Produjo una serie de

graficos estimados sobre la red vial analizada, de los diferentes
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contaminantes producidos en cada sector o en cada arco de la malla vial

digitalizada.

Este tipo de resultados generan una ventaja increible a la hora de concluir en
que sectores de la ciudad se encuentra el mayor grado de produccion de
emisiones (Sectores criticos), y en donde se deben implementar mayores
politicas de control para mitigar en forma importante las emisiones de

contaminantes.

Los demas modelos establecieron una serie de tablas, sobre todo el modelo
de México DF en el cual, su mayoria de resultados fueron presentados
solamente como inventarios para cada tipo de contaminate y para cada tipo

de vehiculo generado en la clasificacion inicial.

> Los resultados propuestos por Bogota se expresaron en unidades de (Kg / h)
mientras que los otros dos estudios generaron resultados de (Ton / afio).
Sin embargo si analizamos los modelos, los resultados arrojan, que la ciudad
gue mas contaminacion ejerce a causa de las fuentes moviles, es México DF
en proporciones relativamente gigantescas en comparacion a las otras 2
ciudades analizadas. Ademas si observamos las producciones se percibe
una proporcion similar en cuanto a las cifras de los resultados para cada
contaminante, es decir para los 3 modelos tenemos gigantescas
producciones en CO, y pequefias proporciones para CH4 por ejemplo. Igual

para los otros contaminantes clasificados en los modelos.

Finalmente, quiero terminar este analisis refiriéndome a la importancia que genera
poder crear una documentacion de este tipo para poder evaluar y comparar
diferentes procesos utilizados en otras ciudades distintas a las de nuestro pais, y
asi adoptar experiencias y metodologias nuevas que nos permitan aproximarnos
cada dia mas a resultados mas ciertos y con incertidumbres menores en

modelaciones futuras.
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9. POLITICAS AMBIENTALES FRENTE AL CONTROL DE EMISIONES
CAUSADAS POR FUENTES MOVILES.

9.1 Introduccioén:

El presente capitulo final de este proyecto de grado, pretende informar al lector
sobre las diferentes politicas ambientales referentes al control de emisiones de
contaminantes atmosféricos causados por fuentes moviles, que ejercen los
organismos encargados del control ambiental del distrito, en este caso en particular

el DAMA (Departamento Técnico Administrativo del Medio Ambiente).

Ademas de la documentacion de las politicas internas se pretende comparar estas
pautas empleadas en nuestra ciudad con normatividad similar utilizada en paises
Latinoamericanos, para asi determinar en forma comparativa que tan necesarias,
importantes, y eficientes han resultado la aplicabilidad de estas politicas para
ejercer un control ambiental que permita mantener la calidad del aire bajo

estandares internacionales de control ambiental.

9.2 Generalidades:

Las politicas ambientales son un conjunto de normas, objetivos, y orientaciones
generales para la proteccion del medio ambiente de una regidon o sociedad en
particular. Con base en estos lineamientos llegan a impulsar nuevos procesos y
diferentes tipos de tecnologias mas beneficiosas mirandolas desde un punto de
vista ambiental e intentando desarrollar mejores formas de relacibn con la

naturaleza y el medio ambiente en particular.

En la mayoria de paises Latinoamericanos se definen politicas ambientales con
diversas denominaciones, siendo las mas comunes las de politica, estrategia y plan.
El propésito fundamental de estas politicas es el de reflejar un conjunto de
iniciativas, metas y propdésitos ambientales, que se pretenden desarrollar en un

periodo de tiempo en el cual dichas normas operan eficientemente.
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Ultimamente se ha optado por declarar este tipo de normas a consagrarlas como
principio orientadores en las constituciones politicas de las diversas naciones, para
ejercer asi una presién mayor y generar una conciencia ciudadana que permita
crear una proteccion ambiental conforme a los estamentos y pardmetros
fundamentales sobre conservacion ambiental. Sin embargo otros paises no optan
por la consagracion constitucional sino que generan normas o leyes generales que
introducen los mismos lineamientos referentes a la proteccién y conservacion de los

recursos naturales.

Los elementos de las politicas ambientales que presentan una mayor jerarquia e
importancia tangible se redactan y se consagran en la constitucion o en las leyes
generales ambientales, y son por su naturaleza de cumplimiento obligatorio, las mas
permanentes, y las que orientan las actuaciones de una sociedad determinada a

largo plazo.

Desde la década de los 90 las sociedades de América Latina impulsaron la creacion
y consagracion de politicas ambientales en compafiia y participacion de la sociedad

civil y el sector privado.

En Colombia desde 1974 se ha expedido cada cuatro afios una politica de
conservacion ambiental. La politica ambiental contenida en el plan de desarrollo de
1990-1994, ordeno entre muchas otras actuaciones la creacion de un Ministerio del
Medio Ambiente, y la contratacion con entidades bancarias de orden multilateral
para recibir ingresos adicionales a los proporcionados por el estado, para el
fortalecimiento de las nuevas entidades creadas y mejorar la gestion ambiental.

El plan de desarrollo mencionado con anterioridad de 1990-1994, fue aprobado por
el congreso de la republica y tenia como objetivo fundamental el Desarrollo humano
sostenible. Desde el punto de vista ambiental contenia 7 programas para el
mejoramiento ambiental: “Protecciobn de ecosistemas estratégicos, mejor agua,
mares y costas limpias, mas bosques, mejores ciudades y poblaciones, politica

poblacional y produccién mas limpia.™

! FUENTE : Banco interamericano de Desarrollo, Documento Politicas ambientales Capitulo 7
pg 4.
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A partir de este plan de desarrollo los dltimos creados en dicha década han
continuado con la mayoria de politicas y lineamientos establecidos en la base de
1994, adaptandole normas como: Producciones mas limpias, y a calidad de la vida
urbana en donde se encuentran lineamientos bésicos e importantes sobre las
politicas creadas para el control de las emisiones de contaminantes atmosféricos

generadas por fuentes moviles.

Finalmente nos hemos introducido al tema fundamental de este capitulo el cual
consiste en sefalar los lineamientos fundamentales que han generado diferentes
estamentos tanto gubernamentales como privados, acerca del control ambiental por

parte de las autoridades aplicado sobre los automotores en nuestra capital.

9.3 Politicas Ambientales aplicadas en Bogota y relacionadas con Fuentes

Moviles.

Bogota es un centro urbano con caracteristicas de crecimiento urbano bastante
elevadas, es una ciudad que genera muchas alternativas propicias para la
participacion ciudadana y para la busqueda de beneficios colectivos referentes al
medio ambiente Bogotano. Los Ultimos gobiernos distritales se han preocupado
mucho en dirigir a Bogota a una ciudad mucho mas propicia a la convivencia
humana, un desarrollo sostenible humano e integro, necesario para mejorar la
productividad tanto econémica como social. Por lo tanto no es raro que se hallan
creado una serie de politicas necesarias para el control de la contaminacion
producida por los automotores en nuestra capital, mas aun, era importantisimo
establecer parametros fundamentales necesarios para controlar el creciente
aumento de polucion y contaminacion propiciados por los vehiculos en nuestra

ciudad.
9.3.1 Problemas del sector transporte en Bogota
A continuacion enumerare diferentes problemas que tiene Bogota acerca del

transporte vehicular tanto publico como privado, y las implicaciones que estos

generan a nivel ambiental.

82



‘ PROYECTO DE GRADO. COD: ICIV 2003 Il 14
(S DIEGO ALONSO GONZALEZ ACOSTA.

» Una falta de planeacion en el control del tamafio del parque automotor de la
ciudad. De 1997 a nuestros dias el parque vehicular se ha incrementado
draméticamente pasando aproximadamente de 750.000 vehiculos, a
995.778 en el presente afio (segun datos consultados en la STT de Bogota),
generando una tendencia significativa sobre la cantidad de vehiculos que van
a estar presentes en el perimetro urbano de la capital. Este punto se
constituye en un problema muy importante a resolver, ya que este tipo de
tendencias son cada ves mas imponentes debido a las necesidades sociales
y de estatus que cada dia se consolidan mas en nuestras sociedades Tercer
mundistas. No obstante, en la actualidad con la creacién y funcionamiento de
un sistema de transporte masivo al igual que la implementacién y creacién de
ciclo rutas, han estabilizado un poco la creciente alza en el incremento del

pargue vehicular distrital.

> La deficiencia en el cubrimiento de la demanda de transporte publico en
Bogota es otro gravisimo problema, el 19 % de los pasajeros presentes en
Bogota se mueven por el 80 % de los vehiculos presentes en nuestra capital,
que corresponden a los vehiculos privados mientras que 81 % de pasajeros
se mueven por medio de el transporte publico, incluidos: buses, busetas,
colectivos y Transmilenio, que corresponde al 17% de los automotores
presentes en el perimetro urbano, (Segun datos consultados en la STT De
Bogota). La cantidad de automotores que cada dia, se acumulan genera
incrementos de contaminantes significativos, debido a que las personas
utilizan en su mayoria como medio de transporte, el vehiculo privado
aumentando considerablemente la produccion de emisiones de

contaminantes.

> Existe una total deficiencia en la creacion y en el mantenimiento de la malla
vial de nuestra ciudad. Por lo tanto el incremento vehicular que
mencionabamos con anterioridad no ha podido ser acompafiado con una
ampliacion adecuada de la red vial presente en el perimetro urbano de
Bogota. El hecho de contar con un sistema vial tan indeficiente e incompleto
genera disminuciones velocidad sustanciales, ademas de crear un

establecimiento de los automotores en una mayor proporcion de tiempo,
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como consecuencia de la disminucion de las velocidades promedio. El tener
velocidades tan bajas, e incrementar el tiempo de permanencia de los
vehiculos en circulacion afectan sustancialmente la calidad del aire presente
en nuestra ciudad, debido a que como se mostré en los informes de analisis
de estudios, el hecho de disminuir las velocidades de circulacion en
emisiones en caliente, genera un incremento en el valor de los factores de
emision, en otras palabras se incrementa la tasa neta masica de produccion

de contaminate por Kilémetro recorrido.

» Bogota posee un parque automotor en vehiculos de transporte publico
totalmente viejo y obsoleto, como ya se menciono en otras partes de este
proyecto de grado. Este problema se constituye en una caracteristica que
aumenta la produccion de emisién de contaminantes por parte de los
automotores. A continuacion se ratifica este hecho anexando una tabla de
fuente, de la Secretaria de Transito y Transporte de Bogota y el DAMA, sobre

este parque automotor.

TABLA 9.1 Edad Promedio parque automotor publico.

NIVEL DE SERVICIO EDAD PROMEDIO MODELO PROMEDIO

Bus corriente 18 1979
Bus intermedio 4 1993
Bus Ejecutivo 8 1989
Buseta corriente 25 1972
Buseta ejecutiva 16 1981
Buseta sUper-ejecutiva 2 1995
Colectivo 14 1984

FUENTE: DATOS, DAMA Plan Maestro de Gestion Ambiental pg 158.

» Contar con un parque automotor viejo, y no tener politicas sobre mecanismos
que faciliten el mantenimiento obligatorio de los vehiculos, genera emisiones
adicionales que aumentan considerablemente los contaminantes producidos
por los automotores en Bogota. Segun datos consultados en el DAMA el 59
% de los vehiculos muestreados incumplen las normas generales en cuanto

a normatividad de control de emisiones por certificados de gases.
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Anexo dos tablas significativas referentes a este hecho. Una de ellas
demuestra el porque los vehiculos antiguos generan mayor contaminantes,
basados en los factores de emision, y la otra ratifica la tesis sobre el
incumpliendo normativo por parte de los vehiculos en el certificado de gases

de obligatorio cumplimiento.

TABLA 9.2 Emisiones por tipo de vehiculos segun su edad promedio.

TIPO DE VEHICULOS MODELO TIPO DE CONTAMINANTE EMSIONES PROMEDIO

<1974 HC (ppm) 1470
Vehiculo particular >1998 HC (ppm) 172
<1974 CO (Vol %) 4.78
>1998 CO (Vol %) 2.66
<1974 HC (ppm) 1681
Camperos >1998 HC (ppm) 42
<1974 CO (Vol %)
>1998 CO (Vol %)
<1974 HC (ppm) 1681
Camionetas >1998 HC (ppm) 287
<1974 CO (Vol %) 5.35
>1998 CO (Vol %) 2.59
<1974 HC (ppm) 1918
Microbuses >1998 HC (ppm) 119
<1974 CO (Vol %) 5.22
>1998 CO (Vol %) 0.67
<1974 HC (ppm)
Busetas >1998 HC (ppm)
<1974 CO (Vol %) 4.57
>1998 CO (Vol %) 0.46
<1974 HC (ppm) 1939
Buses >1998 HC (ppm) 234
<1974 CO (Vol %) 4.67
>1998 CO (Vol %) 1.26

FUENTE: DATOS, DAMA Plan Maestro de Gestion Ambiental pg 158.

La anterior tabla refleja el comportamiento de los diferentes automotores, en
cuanto a su produccién de contaminantes se refiere. Se observa que entre
mas viejo sea el vehiculo, mayor es el numero ppm que produce para el
caso de hidrocarburos, y para el caso de CO en porcentaje de Volumen, se
genera un aumento considerable en este porcentaje debido a la disminucion

sustancial en el modelo de los automotores. Los anteriores datos fueron
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recopilados y obtenidos de un informa ambiental generado por el DAMA en

coordinacion con la STT (Secretaria de Transito y Transporte de Bogota).

TABLA 9.3 Porcentaje de Incumplimiento en la certificacion de gases.

TIPO DE VEHICULO TOTAL REVISADOS 9% DE INCUMPLIMIENTO

Automoviles 2700 63
Camperos 550 55
Taxis 530 a7
Microbuses y busetas 500 46
Bus y Bus ejecutivo 550 55
Camion o Tractomula 900 67
TOTAL 5730 56

FUENTE: DATOS, DAMA Plan Maestro de Gestion Ambiental pg 159.

La anterior tabla hace mencion sobre la falta de consientizacién de los
ciudadanos capitalinos sobre el problema ambiental de nuestra ciudad.
Aunque existe normatividad ambiental, aplicada en gran proporcion en la
exigencia de un certificado de gases solicitado por la Secretaria de Transito y
Transporte, gran parte de la sociedad no cumple con los pardmetros minimos
establecidos para las emisiones vehiculares, debido a la falta de
mantenimiento de los automotores. Se convierte por lo tanto en una situacion
que afecta considerablemente el desarrollo sostenible y mantenimiento de os
niveles de emision en parametros adecuados y acordes a nhormativas

internacionales sobre la calidad del aire.

» Otro de los grandes necesidades que requieren en gran proporcion las
ciudades Latinoamericanas, y obviamente a Bogota, es el de la sustitucion o
mejoramiento de combustibles por nuevos componentes que permitan
disminuir significativamente los gramos de emisiones generados por la

combustion de estas fuentes de energia.

Esto se debe como consecuencia inmediata de mencionar que este

mejoramiento de tecnologias implica complejos procesos de coordinacion
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interinstitucional que involucra corporaciones de régimen tanto estatal como
privado. Asi mismo requiere la implantacion de politicas y mecanismos que
incentiven a la sustitucién de los combustibles actuales. Es decir el precio
debe ser muy parecido, acciones que incentiven la creacion de este
combustible deben ser coordinadas por los estamento gubernamentales y
dirigidas hacia el sector privado quien se encarga de la creacion y
distribucion de gran parte del combustible de nuestro territorio. Finalmente se
debe hacer un seguimiento al proceso de reconversion vy sustitucion para
obtener un resultado eficiente y acorde a las expectativas ambientales

presentes en Bogota.

El encadenamiento de algunos de os pasos mencionados anteriormente
generan una complejidad singular e importante a la hora de adoptar un
mecanismo de mejoramiento y sustitucion de combustibles, y se constituyen
en la principal razén para que todavia no se trabaje en coordinacion del

sector publico y privado para cumplir y llevar a cabo la propuesta inicial.

» Finalmente uno de los problemas mas comunes presentes en muchas
ciudades tercer mundistas, corresponde a la falta de mecanismos de
divulgacion e informacion dirigidos hacia el conocimiento de la calidad de
aire, y las implicaciones severas que tienen las fuentes moviles en la
produccion de emisiones de contaminantes atmosféricos que afectan

sustancialmente esta calidad de aire mencionada.

9.3.2 Descripcion de Politicas.

La creacién de una normatividad ambiental ha podido contener y mitigar en gran
forma diferentes problemas que se presentan como consecuencia de la produccion
de contaminantes atmosféricos por Fuentes Moviles. Como mencione anteriormente
la falta de conocimiento sobre los efectos adversos que se generan tanto en el
medio ambiente como en los individuos que convivimos en esta sociedad, se
constituye en un problema muy importante a la hora de crear y manejar politicas de
consientizacion ciudadana sobre la forma en que debemos colaborar y participar en

la minimizaciéon de estos contaminantes.
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Por lo tanto he decidido incluir en este Proyecto de Grado los diferentes efectos
nocivos que generan tanto en los seres humanos, como en la naturaleza, la
produccion de los diferentes contaminantes emitidos por los automotores, para
asi ,generar una informacion importante en el lector de los diversos problemas
que se generan para la salud publica y para el entorno ambiental al no ejercer
una activa cooperacion en la busqueda de reducir sustancialmente las

emisiones generadas por fuentes Moviles.

9.3.2.1 Efectos nocivos de los contaminantes generados por fuentes Moviles.

Los datos fueron obtenidos de : (PROGRAMA DE ASISTENCIA TECNICA EN
TRANSPORTE URBANO. Manual de impacto ambiental en estudios de

transporte urbano. SEDESOL Secretaria de desarrollo social México.)

» MATERIAL PARTICULADO < 10 um (PM 10 ) : Este tipo de particulas son
producidas principalmente por vehiculos DIESEL, por el desgaste de las

pastillas de frenos y de los neumaticos de los automotores.

EFECTOS: Si se menciona la salud publica, este tipo de particulas son las
causantes de grandes enfermedades respiratorias, al momento de ingresar al
cuerpo humano pueden llegar a la region alveolar, generandose un tiempo de
deposito grande debido a la falta de mucus que posee esta &rea forjando la
dificultad de excretar este tipo de material. Generalmente causan Bronquitis,

enfisemas, y enfermedades cardiovasculares.

Si se analiza ahora un problema social y colectivo, el material particulado
reduce sustancialmente la visibilidad causando numerosos accidentes con
mucha frecuencia, ademas reduce los valores estéticos causando una

depreciacion mayor en los precios de la finca raiz.

» OXIDOS DE AZUFRE (SO;) : Los o6xidos de azufre son contaminantes

producidos en su gran mayoria por la combustion de los automotores, debido
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a que el petrdleo posee gran cantidad de azufres en forma de sulfitos y otros

compuestos organicos.

EFECTOS: Produce aumentos significativos en los seres humanos de
enfermedades respiratorias, tales como la bronquitis, los enfisemas
pulmonares. Pueden llegar a producir canceres pulmonares al combinarse
con Oxidos nitrégeno. Genera a nivel colectivo y social corrosién de los

metales, y enfermedades de las plantas.

» HIDROCARBUROS (HC) : Son compuestos generados también por la
combustion del petréleo, “La mitad de las emisiones generadas de

hidrocarburos son emitidas por fuentes méviles™.

EFECTOS: Los efectos directos en la produccién de hidrocarburos se ven
reflejados en la produccion tanto de oxidantes fotoquimicos como de Smog.
Su incidencia directa se ve manifestada en las disminuciones del porcentaje
de oxigeno presente en la atmdsfera, produciendo a los seres humanos:

dolores de cabeza, estornudos, laringitis y bronquitis.

> OXIDOS DE NITROGENO (NO) : Los 6xidos de nitrégeno resultan también
como los anteriores contaminantes, de la combustién de los derivados del
petroleo a altas temperaturas, lo que junto a reaccionar con el oxigeno e

hidrocarburos producen el Smog.

EFECTOS: El bioxido de nitr6geno a altas concentracion puede llegar a ser
fatal, a concentraciones menores causa bronquitis y neumonias, es mas
toxico que el monoxido de nitrégeno, y a nivel industrial causa cambios en los

colores de fibras sintéticas.

! FUENTE: PROGRAMA DE ASISTENCIA TECNICA EN TRANSPORTE URBANO.
Manual de impacto ambiental en estudios de transporte urbano pg 10.
SEDESOL (Secretaria de desarrollo social) México.
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MONOXIDOS DE CARBONO (CO) : Es el contaminate mas comdn y de
mayor produccién en el aire. Se produce por la combustién incompleta de los

productos derivados del petréleo.

EFECTOS: En é&reas cerradas, con mala circulacion puede producir asfixia,
debido a la sustitucion de oxigeno por monoéxido en las células de la sangre.
A concentraciones altas puede llegar a producir afecciones en el sistema

nervioso, y también el sistema cardiovascular.

PLOMO : El plomo es la sustancia toxica de mayor importancia en los
diferentes estudios que se realizan sobre la calidad del aire, y la influencia
que tienen las fuentes moviles en la contaminacion del medio ambiente. El

plomo se emite como combustién de gasolina con plomo tetraetilico.

EFECTOS: El plomo tetraetilico posee efectos tdxicos y nocivos a nivel del
sistema nervioso. Las microscopicas particulas de plomo son respiradas, y
transportadas a varias partes del cuerpo a través de la sangre, la cual a su
vez llega al cerebro. Es alli en donde se producen los efectos mas nocivos
debido a que en nifios disminuye el aprendizaje normal, y aumenta la perdida
de la memoria poco usual en humanos de tan poca edad. El plomo causa
también problemas en el higado, rifiones, y en la formacién de la sangre

produciendo anemia, es un agente toxico muy nocivo para la salud publica.

9.3.2.2 Politicas Generales.

A continuacion enunciare las politicas ambientales de control de emision de fuentes

moviles que tiene el DAMA (Departamento técnico administrativo del medio

ambiente) el la busqueda de generar una disminucion significativa frente a este

fenbmeno que aqueja alas mayorias de urbes en el mundo, la produccién de

emisiones atmosféricas como causa de las fuentes moéviles.

Por lo tanto redactare en forma practica cuales son los mecanismos puntuales y los

puntos especificos que esta entidad gubernamental en coordinacién con otros
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estamentos de orden publico, ha creado para intentar cumplir con estandares

internacionales de calidad del aire.

Politicas generales:

» Mantener , mejorar y aumentar los programas de verificacién y control
de emisiones de fuentes moviles. Es uno de los programas fuertes de
todas las capitales del mundo, sin embargo el problema que existe es que el
crecimiento vehicular es desmesurado en los automotores del centro urbano,
ademés de la falta de mantenimiento de muchos de los vehiculos presentes
en las ciudades impiden la correcta aplicabilidad de esta norma. Por lo tanto

surge otra politica fuerte respecto a este tema, la cual es la siguiente.

» Mantener un crecimiento estable del parque automotor. Se constituye en
otra politica fundamental. El poder controlar el crecimiento de los vehiculos
mediante estandares rigurosos genera posibles controles de emisiones
vehiculares debido a la no existencia de tendencias crecientes en el parque
automotor que impidan ejercer un control y una aplicabilidad de politicas,
realizadas con base a modelos en los que utilizan como variables de entrada

inventario de parques automotores mas 0 menos estables.

» Desarrollo del transito peatonal y de bicicletas. Es uno de los puntos
fuertes de las ultimas administraciones distritales. En los ultimos afios los
alcaldes se han preocupado en buena forma a la consientizacién ciudadana
del no uso del automdvil privado, para esto la ciudad ha realizado enormes
esfuerzos en la construccion y habilitacion de ciclorutas que permitan lograr
una disminucion en el numero de viajes por vehiculo. Ademas de esto con la
creacion del sistema de transporte masivo (Transmilenio) los indices en el
numero de viajes por vehiculos privados, deben disminuirse generando
beneficios cuantiosos para el distrito, tanto a nivel individual como

colectivamente.

» Educacion ambiental. Es Uno de los problemas mas importantes que tiene

el distrito. Desafortunadamente la conciencia ciudadana no h alcanzado
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niveles significativos, que permita generar una tranquilidad en las autoridades
distritales sobre el problema que a todos nos compromete: La contaminacion
ambiental. Por lo tanto se deben seguir generando campafas educativas,
gue pretendan genera en los ciudadanos una conciencia y voluntad social
acorde a las expectativas de mantener dentro de estdndares la calidad del

aire.

» Proporcionar combustibles de alternativa. Se constituyo en uno de los 10
objetivos fundamentales para el control de la contaminacion global. Segun la
ultima convencion en Rio sobre politicas ambientales. “La erradicacion del
plomo en los combustibles”. Es importante lograr mejorar mediante nuevas
tecnologias la calidad de los combustibles presentes y que utilizamos en la
actualidad. El distrito tiene dentro de sus propuestas, la erradicacion tanto del
plomo como del azufre en los combustibles como medida de control

ambiental.

Politicas especificas:

» La prohibicion de entrada de vehiculos a una zona delicada y sensible si se

mira desde el punto de vista ambiental, esta restriccion puede ser :

» Por tipo de Vehiculos (Camiones, automdviles, etc.)
* Por hora del dia.

» Tipo de acceso ( Puede pasar sin estacionar)

= Restricciones de velocidad.

= Acceso solamente a residentes y comerciantes locales.

» Crear mejoras significativas en las sefiales de cruces, y en la sincronizacion
de seméforos. Como consecuencia principal de esta medida, se tiene la
erradicacion de emisiones adicionales producidas por el arranque y
aceleracion de los vehiculos, ademas de los tiempos de detencion que

generan incrementos sustanciales en los contaminantes.
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» La limitacion de velocidades, la cual ha sido aplicada en muchas ciudades
del mundo con excelentes resultados. El consumo de combustible aumenta
sustancialmente a velocidades de 60 km/h, pero su incremento es abrumador
cuando se llegan a velocidades de 80 km/h. Esta reduccion de velocidades
también puede llegar a disminuir los accidentes generando un impacto

positivo a nivel urbano.

» La reorganizacion del transporte publico. Actualmente se empezd la
aplicabilidad de esta norma generando un malestar generalizado por parte de
los conductores de buses en la ciudad. Se constituye en una medida
importantisima y fundamental no solo para el control de emisiones, sino para

la movilidad urbana de Bogota.

» Generar una normatividad mas estricta para combustibles comerciales de
servicio a los automotores. Dentro de esta podemos incluir un
reordenamiento de precios para favorecer a aquellos de mejores estandares

de calidad.

9.3.2.3 Impactos significativos de la aplicabilidad de las politicas en Bogota.

La aplicabilidad de estas politicas ambientales en Bogota ha generado importantes
controles y disminucion de contaminantes, a nivel de Fuentes mobviles. A
continuacion realizaré una descripcién de como el DAMA esta llevando a cabo estas
politicas, con cuenta para poder realizarlas, y que han generado estas politica en la

ciudad mas importante de Colombia.

» PROGRAMA DE MEJORAMIENTO DE LA MOVILIDAD:

El programa de mejoramiento de la movilidad es un esquema que se basa en 3
procesos bésicos en cuanto a aplicabilidad. El primero de ellos es la medida de
pico y placa la cual actualmente es aplicada tanto para el transporte publico
como para el transporte privado. El segundo de ellos es la alternativa creada en
los dltimos afios que se constituyo en un beneficio gigantesco para la movilidad

urbana y el mejoramiento de la calidad de vida en Bogota. La tercera es la
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creacion de ciclorutas y ciclovias como vias alternas para la movilidad en

Bogota.

La medida de pico y placa a comprobado tener efectos inmediatos y
significativos en cuanto a reduccion de automotores presente en las vias y en
cuanto a reduccion de contaminantes emitidos por fuentes moviles. Segun datos
consultados en el DAMA el pico y placa a reducido aproximadamente en un 13%
los picos que presentan las horas de maximo trafico en la ciudad, ademéas de

esto las reducciones de contaminantes se han disminuido con su aplicabilidad.

A continuacion se muestra una grafica que sustenta la tesis acerca de la
disminucion que genera el aplicar la medida en el entorno del perimetro urbano

de la capital Colombiana.

GRAFICO 9.1 Disminucién en los niveles de CO como consecuencia de la

Aplicabilidad de la medida de pico y placa.

EFECTO DEL PICO Y PLACA Sin Pico y placa
EN LOS NIVELES DE CO —— Con pico y placa
Nivel Critico
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18/08/98 417/09/98 1710/98 171198 17/M2/98 17/01/98

FUENTE: DAMA www.dama.gov.co

Los resultados mostrados con anterioridad nos demuestran la efectividad de la
medida aplicada en el perimetro de la ciudad, generando una reduccion
significativa en los niveles de MONOXIDO DE CARBONO.

Si mencionamos ahora las alternativas de movilidad, cabe anotar que Bogota e

una ciudad que aproximadamente “cuenta con unos 300 km. de este tipo de
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vias™, constituyéndose en un aporte fundamental para la variabilidad en los

sistemas de movilidad presentes en nuestra ciudad.

Con esta alternativa el distrito espera reducir “4300 Toneladas de

Contaminantes™

, al afo. Cifras bastante significativas a la hora de mirarlas en
un aspecto ambiental y de productividad local. Si nos referimos ahora a las
ciclovias, un plan bastante innovador e importante para el mejoramiento de la
calidad de vida. El punto central que el distrito genero al intensificar estas
jornadas, fue el de mostrarle a los ciudadanos que las bicicletas pueden llegar a
convertirse en medios de transporte eficientes, practicos, saludables, buscando
por lo tanto una desmotivacion al uso del automovil privado para movilizarse

dentro de la ciudad.

» EL DIA SIN CARRO:

Aungue se convirti6 en una medida muy controversial, sus resultados son muy
importantes a la hora de buscar alternativas para el mejoramiento de la calidad

del aire en Bogota.

Los siguientes dato fueron obtenidos de un informe realizado por Plantacion
distrital, el cual busca exponer en forma cualitativa resultados acertados y
significativos en cuanto a reduccién de contaminantes. El dia analizado fue el 24

de Febrero del afio 2000 y se generaron los siguientes datos:

= PM;0 DURANTE LA JORNADA SE REDUJO EN UN 23%
= CO DURANTE LA JORNADA SE DISMINUYO EN UN 28%
= NO, DURANTE LA JORNADA SE REDUJO EN UN 3% *

Si miramos ahora los datos que se obtuvieron y se expusieron también en este
informe acerca de las 4 troncales monitoreadas en el dia sin carro, los

resultados fueron los siguientes:

! FUENTE: Planeacion distrital. Programa “El control de la contaminacién atmosférica en
Bogota. Documento PDF. Pag 6
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= CO SE DISMINUY EN UN 47%

= SO, SE REDUJO EN UN 86%

* PMjy SE DISMINUYO EN UN 3%

= NIVLES DE PRESION SONORA DISMINUYERON EN 3% *

Mi objetivo particular y principal a la hora de exponer estos resultados obtenidos
de los monitoreos sobre la variabilidad de la calidad del aire en comparacién a
dias normales y el dia sin carro, es el de demostrar cuantitativamente que tan
eficaz e indispensable pueden llegar a ser la aplicabilidad de la politica distrital
de la consientizacion del no uso del carro particular para movilizarse dentro de la
ciudad, utilizando las alternativas mencionadas con anterioridad, si queremos
tener y generar niveles de emision acordes con los limites de permisibilidad

ambiental.

» PROGRAMA DE MEJORAMIENTO DE COMBUSTIBLES

El programa de mejoramiento de combustibles, es wuna iniciativa que
principalmente se tiene para Bogota. Su objetivo fundamental es el de adoptar
nuevas tecnologias sobre la produccién de combustible que permitan generar
nuevas fuentes de energia menos contaminantes y mas eficientes desde el

punto de vista mecanico.

Muchas entidades de &mbito internacional se han consientizado de la necesidad
de eliminar el plomo en los derivados del petrdleo, razén sustentada en el alto
grado de toxicidad que presenta este compuesto quimico y la gran amenaza en

gue se constituye sino se pone fin a su emisiéon dentro del medio ambiente.

Sin embargo esta medida puede considerarse como aplicable a largo plazo,
debido al incremento en los costos que puede llegar a producirse por la

adopcion y utilizacién de las nuevas tecnologias para producir este tipo de

L FUENTE: Planeacién distrital. Programa “El control de la contaminacién atmosférica en
Bogota. Documento PDF. Pag. 6
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combustibles. Sobrecostos que no estaran dispuestos a pagar los
transportadores capitalinos, quienes seran los principales afectados con la
imposicion de la medida. Por lo tanto se espera generar campafias que permitan
culturizar y forjar en este gremio una conciencia ciudadana que permita poner fin
a una de las amenazas principales y mas perjudiciales de la contaminacion

producida por fuentes moviles.

Aplicando esta medida a largo plazo como se menciono con anterioridad, se
espera reducir por parte del distrito y segun los datos presentados por
planeacion distrital en su informe, en 3000 toneladas la produccién de SO 6xidos

de azufre, y la eliminacion total del plomo en los derivados del petréleo.

Finalmente quiero hacer mencion, que la presentacion anterior referente a la
explicacion de las politicas ambientales, sus implicaciones directas en nuestra
ciudad, lo nocivo que pueden llegar a ser los contaminantes para la salud publica, y
lo importante que ha sido la aplicabilidad de estas politicas ambientales
demostradas con algunas cifras proporcionadas por informes distritales consultados
en la web, tienen como objetivo fundamental generar en los diferentes lectores que
utilicen este proyecto de grado a manera de informacion, una conciencia ciudadana
sobre el problema que a todos los capitalinos nos compete, y la importancia que
tiene el que nosotros participemos activamente tanto en el cumplimiento de las
normas impuestas en la actualidad, como en la creacién de nuevas estrategias que
permitan llevar a Bogota a niveles de control ambiental envidiados por muchas

naciones a nivel mundial.

GRACIAS.
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