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1 INTRODUCCION

La busqueda de la disminucion de los niveles de contaminacién atmosférica es un tema en el que se
ha venido trabajando a lo largo del tiempo. Ciudades como Ciudad de México, Santiago de Chile, Los
Angeles y Bogota son identificadas rapidamente como ciudades con problemas graves de
contaminacion atmosférica; problemas que se ven reflejados en la salud de los ciudadanos,
especialmente de personas mas vulnerables como lo son nifios y ancianos. Para demostrar la
gravedad del problema, ha sido necesario generar modelos que permitan estimar las emisiones de
contaminantes y dar un diagndstico del ambiente que nos rodea. Ejemplos de estos modelos son:
COPERT (Computer programme to calculate emissions from road transport), MOBILE (Vehicle

Emission Modeling Software) e IVE (Internacional Model of Vehicular Emissions).

En el afio 2005, se realizé un valioso trabajo de recopilacion de informacién que permitié la elaboraciéon
del inventario de emisiones de fuentes moviles de la ciudad de Bogota utilizando como herramienta de
célculo el Modelo Internacional de Emisiones Vehiculares IVE. Este modelo es un proyecto realizado
por investigadores de la universidad de la Universidad de California y el Centro Internacional de
Investigacion de Sistemas Sostenibles (ISSRC) y el objetivo de su disefio es servir de herramienta para
la realizacion del inventario de emisiones de las ciudades que requirieran evaluar la calidad del aire.

Actualmente se ha utilizado en 11 ciudades a nivel mundial.

Con el animo de continuar con estudios que permitan el avance del conocimiento, el presente proyecto
propone realizar el estimativo del inventario de emisiones vehiculares para la ciudad de Bogota
prescindiendo del uso del modelo IVE y de esta manera corroborar y mejorar la calidad de los

resultados previamente obtenidos.
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JUSTIFICACION

Utilizando el modelo IVE como herramienta de calculo se obtuvieron resultados del inventario de
emisiones vehiculares para la ciudad de Bogota. A partir de dichos resultados fue posible, por
ejemplo, establecer que los buses de transporte publico aportan cerca del 50% de las emisiones de
material particulado en la ciudad. Asi mismo se identificé que el mejoramiento de la calidad del
combustible diesel es la estrategia mas eficaz para el mejoramiento de la calida del aire en la ciudad
(Giraldo & Behrentz, 2005). Sin embargo, debido a la deteccidn de ciertos errores en el algoritmo de
calculo del modelo se propuso la posibilidad de mejorar la calidad de esta informacién. La alternativa
que se propone es sacar provecho de los factores de emision contenidos en el modelo IVE y hacer
una réplica de los calculos de las emisiones aplicando directamente la relacion matematica en la que
se basan los estudios de emisiones. Adicionalmente, se propone generar una base de datos
utilizando el programa ACCESS de Microsoft, disefiada de tal forma que permita hacer
modificaciones en caso de ser necesarias y permita consultar sobre las caracteristicas de la flota

vehicular y calcular las emisiones vehiculares.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

Realizar la estimacion del inventario de emisiones vehiculares para la ciudad de Bogota

utilizando los factores de emision propuestos por el proyecto IVE.

3.2 Objetivos especificos

- Recopilar informacién proporcionada por la secretaria de Transito y Transporte con el fin de
actualizar los datos correspondientes a tamafio de la flota Bogotana.

- Replicar el calculo de las emisiones vehiculares prescindiendo del uso de un modelo
especifico. Los contaminantes considerados son: monéxido de carbono CO, compuestos
organicos volatiles COV, 6xidos de Nitrogeno NO,, material particulado MP+,, y 6xido nitroso
N-O.

- Hacer un analisis comparativo entre los resultados obtenidos durante el uso del modelo IVE
como herramienta de calculo y los resultados obtenidos en el desarrollo de este proyecto.

- Complementar la informacién existente sobre el tema de calidad del aire en la ciudad de
Bogota y generar una base de datos en el programa ACCESS de Microsoft que permita

almacenar, modificar datos y generar resultados segun el interés.
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4 METODOLOGIA

Las metodologias tipicas para el calculo de emisiones vehiculares se basan en la Ecuacién 1.

E=feeFAeN (Eq.1)
Donde,
E: es la emision vehicular (masa del contaminante/tiempo)
fe: es el factor de emision para un determinado contaminante (masa contaminante/distancia)
N: es el numero de fuentes de la categoria vehicular (numero de vehiculos)

FA: es el factor de actividad caracteristico de la categoria vehicular (distancia/tiempo)

4.1 Recopilaciéon y manejo de la informacion

Para lograr obtener los datos, se solicit6 la colaboracion de la Secretaria de Transito y Transporte
de Bogota (STT), mediante la cual fue posible obtener una base de datos con 875,103 registros
actualizados hasta el afio 2006, concernientes a los vehiculos que componen el parque automotor
de la ciudad. La Figura 1 muestra el formato y el tipo de la informacién que se registra en esta base
de datos ( placa del vehiculo, afio modelo, cilindraje, tipo de servicio que presta y tipo de
combustible que usa).

Los datos erroneos, por ejemplo registros definidos como “sin informacion en carpeta” o registros
nulos de cilindraje fueron eliminados. De esta manera se llegd a un nuevo total de 870,464 datos
validos. Esta informacion contiene las clases de vehiculos (ver Tabla 1), los tipos de combustible

(ver Tabla 2) y tipo de servicios, definidos por la STT (ver Tabla 3)
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Figura 1. Imagen de la base de datos suministrada por la STT
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Tabla 1. Clases de vehiculos

Clases
1 |Automouvil 12|Magq. Industrial
2 |Bus 13| Micro bus
3 [Bus Articulado 14]Minibus
4 |Buseta 15|Minitractor
5 [Camién 16|Minivan
6 |Camioneta 17 |Motocarro
7 |Campero 18|Motocicleta
8 |Ciclomoto 19|Motoneta
9 [Cuatriciclo 20| Mototrciciclo
10|Doble Troque 21|Tractocamion
11|Magq. Agricola 22| Trolebus

Tabla 2. Tipos de combustible

Combustibles

Gasolina

ACPM

Gas

Gashol

Al |wIN |-

Otro

Tabla 3. Tipos de Servicio

Servicios

Publico

2 |Oficial

Particular
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4.1.1 Caracteristicas de la flota vehicular Bogotana

5,88% 6,99%
2,10%

3,66%
0,09%

0,04%

81,24%

g Moto g Camién E Bus
B Bus articulado @ Alimentador W Veh. Particular
@ Taxi

Figura 2. Distribucién de la flota

Los vehiculos particulares representan el porcentaje mas alto de la flota vehicular de Bogota con un
81% que incluye automoviles particulares, camionetas y camperos. Continua en su orden la
categoria de motos, que como se menciond anteriormente, se duplicaron para el 2006. La flota de
alimentadores representa menos del 1% (0.09% para articulados y 0.04 para alimentadores). En la

Tabla 4 se muestra la cantidad de vehiculos por cada una de las categorias.

Tabla 4. Numero de vehiculos por categoria

Categoria Vehiculos
Motos 60.667
Camiones 18.194
Buses 31.821
Buses articulados 805
Buses alimentadores 381
Veh.Particulares 705.432
Taxis 51.035
Total 868.335
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3.67%  0,03%

96,30%

m Gasolina m Diesel O Gas

Figura 3. Distribucién del uso de combustible

0,010%

0,002%

Gas natural

Figura 4. Distribucion del gas como combustible en taxis y VP

93%

7%

Taxi
Gasolina

Figura 5. Distribucién de la gasolina como combustible en taxis y VP
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4.2 Definicion de los factores de actividad

La informacién disponible acerca de los factores de actividad de las distintas categorias vehiculares se
basa en suposiciones y simplificaciones que deben ser entendidas desde el principio. Dichos factores,
sin embargo, se basan en investigaciones previas que utilizaron métodos aproximados para formarlos
y que se encuentran claramente documentados (Suarez, 2005). Los factores de actividad para
vehiculos particulares (VP) fueron obtenidos de acuerdo a la metodologia propuesta por Beherentz et
al. (2005).

A partir de esta metodologia se establecid una regresion lineal entre el afilo modelo de los vehiculos y
el kilometraje recorrido por los mismos, dando como resultado final las ecuaciones 2, 3 y 4 para

vehiculos de pasajeros (VP), camionetas y camperos (LDT, light duty trucks) y taxis (T)

respectivamente.

Kilometraje recorrido VP = 8,000eedad+2,500 (Eq.2)
Kilometraje recorrido LDT = 10,500eedad+30,000 (Eq.3)
Kilometraje recorrido T = 53,000eedad (Eq.4)
Edad = afio base — afio modelo (Eq.5)

Los factores de actividad para los buses, tanto de servicio publico como los buses de Transmilenio
(bus articulado y bus alimentador) se tomaron del proyecto de grado desarrollado por Sepulveda
(2005). Los factores de actividad para las motos y camiones fueron los mismos valores que se
definieron en el proyecto IVE. La Tabla 5 resume los factores de actividad utilizados en este estudio

y los cuales se suponen constantes en el tiempo.
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Tabla 5. Factores de Actividad

Categoria Kilémetros al afio
Moto 25,550
Bus 65,000
Camion 32,850
Bus articulado 80,000
Bus alimentador 76,000

4.3 Definicion de las categorias

El modelo IVE cuenta con 1372 tecnologias vehiculares predefinidas. Estas categorias abarcan las
posibles combinaciones de tecnologias presentes en los vehiculos y se encuentran asociadas a un
factor de emision para los distintos contaminantes criterio (CO, MP, VOC, NO,, 6xidos de azufre
S0O,), gases efecto invernadero (diéxido de carbono CO,, metano CH,, N,O) y sustancias toxicas
(benceno, acetaldehido, formaldehido, amoniaco, butadieno). El desplazamiento del motor, el peso
del vehiculo, los cuerpos de control de emisiones, el kilometraje recorrido y el tipo de combustible
utilizado, son los datos de entrada requeridos por el modelo y que permiten realizar el calculo de las

emisiones.

La informacion suministrada por la STT no es suficiente para correr el modelo IVE. Por esta razén
fue necesario valerse de encuestas y suposiciones basadas en la experiencia de personas con
conocimiento del tema para poder alimentar el modelo. Para el desarrollo de este estudio se dividid
la flota de Bogota en 6 categorias: Motos (M), Buses (B), Camiones (C), Vehiculos de pasajeros
(VP), Transmilenio (TM) y Taxis (T) (ver Tabla 6).
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Tabla 6. Distribuciéon de categorias

Motos

Cuatriciclo

Motocicleta

Motoneta

Mototriciclo

Motocarro

Ciclomoto

Buses

Bus

Buseta

Micro Bus

VP

Automovil

Camioneta

Campero

™

Bus articulado

Bus alimentador

Camiones

Camion

Taxis

Taxi

Existen otras categorias que no fueron incluidas debido a que algunas no tenian el cilindraje

registrado, otras (maquinaria agricola e industrial) por no encontrarse en el alcance de este proyecto

y otras porque el numero de vehiculos es muy pequefo.

El paso siguiente consistié en escoger las categorias propuestas por el modelo IVE tal que sean de

alguna manera representativas de la flota vehicular bogotana.

Para este proceso se consideraron los siguientes criterios: tipo de combustible, desplazamiento del

motor, tecnologia de control de emisiones y kilometraje recorrido.

En total se definieron las 92 categorias (ver Tabla 7).
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Tabla 7. Categorias definidas para toda la flota

. Control
No. Codigo Descripcién Combustible Tamafio  Control A/C Tecon.ologla emisiones Kilometraje indice IVE *
(Catalizador) .
evaporativas
MOTOS

17 M Motor pequefio Gasolina Lv 2-Ciclos NO Ninguno 26-50K 1171

2 M2 Motor pequefio Gasolina Lv 2-Ciclos NO Ninguno >50K 1172

3 M3 Motor pequefio Gasolina Lv 4-Ciclos, Carb NO Ninguno 26-50K 1207

4 M4 Motor pequefio Gasolina Lv 4-Ciclos, Carb NO Ninguno >50K 1208

5 M5 Motor pequefio Gasolina Med 4-Ciclos, Carb NO Ninguno 26-50K 1210

6 M6 Motor pequefio Gasolina Med 4-Ciclos, Carb NO Ninguno >50K 1211

7 M7 Motor pequefio Gasolina Pdo 4-Ciclos, Carb NO Ninguno 26-50K 1213

8 M8 Motor pequefio Gasolina Pdo 4-Ciclos, Carb NO Ninguno >50K 1214

CAMIONES

9 C1 Cami6n/Bus Gasolina Lv Carburador Conv. PCV >161K km 830
10 C2 Camién/Bus Gasolina Med Carburador Conv. PCV >161K km 833
11 C3 Camién/Bus Gasolina Pdo Carburador Conv. PCV >161K km 836
12 C4 Camién/Bus Gasolina Lv Fl Eurol PCV >161K km 920
13 C5 Camion/Bus Gasolina Med Fl Eurol PCV >161K km 923
14 C6 Cami6n/Bus Gasolina Pdo Fl Eurol PCV >161K km 926
15 C7 Camién/Bus Gasolina Lv Fl Euroll PCV <79K km 927
16 C8 Camion/Bus Gasolina Lv Fl Euroll PCV 80-161K km 928
17 C9 Camio6n/Bus Gasolina Lv Fl Euroll PCV >161K km 929
18 C10 Camién/Bus Gasolina Med Fl Euroll PCV <79K km 930
19 C11 Camién/Bus Gasolina Med Fl Euroll PCV 80-161K km 931
20 C12 Camién/Bus Gasolina Med Fl Euroll PCV >161K km 932
21 C13 Camién/Bus Gasolina Pdo Fl Euroll PCV <79K km 933
22 C14 Camién/Bus Gasolina Pdo Fl Euroll PCV 80-161K km 934
23 C15 Camién/Bus Diesel Lv Inyec. Indirecta Conv. Ninguno >161K km 1073
24 C16 Camion/Bus Diesel Med Inyec. Indirecta Conv. Ninguno >161K km 1076
25 C17 Camién/Bus Diesel Pdo  Inyec. Indirecta Conv. Ninguno >161K km 1079
26 C18 Camién/Bus Diesel Lv Fl Eurol Ninguno >161K km 1118
27 C19 Camién/Bus Diesel Med Fl Eurol Ninguno >161K km 1121
28 C20 Camién/Bus Diesel Pdo Fl Eurol Ninguno >161K km 1124
29 C21 Camién/Bus Diesel Lv Fl Euroll Ninguno <79K km 1125
30 C22 Camién/Bus Diesel Lv Fl Euroll Ninguno 80-161K km 1126
31 C23 Camién/Bus Diesel Lv Fl Euroll Ninguno >161K km 1127
32 C24 Camién/Bus Diesel Med Fl Euroll Ninguno <79K km 1128
33 C25 Camién/Bus Diesel Med Fl Euroll Ninguno 80-161K km 1129
34 C26 Camién/Bus Diesel Med Fl Euroll Ninguno >161K km 1130
35 C27 Cami6n/Bus Diesel Pdo Fl Euroll Ninguno <79K km 1131
36 C28 Camion/Bus Diesel Pdo Fl Euroll Ninguno 80-161K km 1132

BUSES

37 Bi1 Camién/Bus Gasolina Lv Carburador Conv. PCV >161K km 830
38 B2 Camién/Bus Gasolina Med Carburador Conv. PCV >161K km 833
39 B3 Camioén/Bus Gasolina Pdo Carburador Conv. PCV >161K km 836
40 B4 Camién/Bus Gasolina Lv Fl Eurol PCV >161K km 920
41 B5 Camion/Bus Gasolina Med Fl Eurol PCV >161K km 923
42 B6 Camién/Bus Gasolina Pdo Fl Eurol PCV >161K km 926
43 B7 Camién/Bus Gasolina Lv Fl Euroll PCV >161K km 929
44 B8 Camion/Bus Gasolina Med Fl Euroll PCV >161K km 932
45 B9 Camioén/Bus Gasolina Pdo Fl Euroll PCV >161K km 935
46 B10 Camion/Bus Diesel Lv Inyec. Indirecta Conv. Ninguno >161K km 1073
47 B11 Camion/Bus Diesel Med Inyec. Indirecta Conv. Ninguno >161K km 1076
48 B12 Camién/Bus Diesel Pdo  Inyec. Indirecta Conv. Ninguno >161K km 1079
49 B13 Camion/Bus Diesel Lv Fl Eurol Ninguno >161K km 1118
50 B14 Camion/Bus Diesel Med Fl Eurol Ninguno >161K km 1121
51 B15 Camién/Bus Diesel Pdo Fl Eurol Ninguno >161K km 1124
52 B16 Camion/Bus Diesel Lv Fl Euroll Ninguno >161K km 1127
53 B17 Camién/Bus Diesel Med Fl Euroll Ninguno >161K km 1130
54 B18 Camion/Bus Diesel Pdo Fl Euroll Ninguno >161K km 1133
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Tabla 7. (Continuacién)

TRANSMILENIO

55 AL Camion/Bus Diesel Pdo Fl Eurolll Ninguno 80-161K km 1141
56 TM Camion/Bus Diesel Pdo Fl Eurolll Ninguno 80-161K km 1141
VEHICULOS PARTICULARES
57 VP1  Auto/Camién pequefio Gasolina Lv Carburador NO PCV 80-161K km 1
58 VP2  Auto/Camibdn pequefio Gasolina Lv Carburador NO PCV >161K km 2
59 VP3  Auto/Camioén pequefio Gasolina Med Carburador NO PCV 80-161K km 4
60 VP4  Auto/Camion pequefio Gasolina Med Carburador NO PCV >161K km 5
61 VP5  Auto/Camioén pequefio Gasolina Pdo Carburador NO PCV 80-161K km 7
62 VP6  Auto/Camion pequefio Gasolina Pdo Carburador NO PCV >161K km 8
63 VP7  Auto/Camioén pequefio Gasolina Lv Carburador 3-Vias PCV <79K km 27
64 VP8  Auto/Camioén pequefio Gasolina Lv Carburador 3-Vias PCV 80-161K km 28
65 VP9  Auto/Camioén pequefio Gasolina Med Carburador 3-Vias PCV <79K km 30
66 VP10 Auto/Camioén pequefio Gasolina Med Carburador 3-Vias PCV 80-161K km 31
67 VP11  Auto/Camioén pequefio Gasolina Pdo Carburador 3-Vias PCV <79K km 33
68 VP12  Auto/Camion pequefio Gasolina Pdo Carburador 3-Vias PCV 80-161K km 34
69 VP13  Auto/Camion pequefio Diesel Lv Inyec. Indirecta NO Ninguno 80-161K km 739
70 VP14  Auto/Camioén pequefio Diesel Lv Inyec. Indirecta NO Ninguno >161K km 740
71 VP15  Auto/Camibén pequefio Diesel Med Inyec. Indirecta NO Ninguno 80-161K km 742
72 VP16  Auto/Camion pequefio Diesel Med Inyec. Indirecta NO Ninguno >161K km 743
73 VP17  Auto/Camién pequefio Diesel Pdo Inyec. Indirecta NO Ninguno 80-161K km 745
74 VP18  Auto/Camion pequefio Diesel Pdo Inyec. Indirecta NO Ninguno >161K km 746
75 VP19  Auto/Camién pequefio Diesel Lv Inyec. Indirecta  Controles Ninguno <79K km 747
76 VP20 Auto/Camiodn pequefio Diesel Lv Inyec. Indirecta Controles Ninguno 80-161K km 748
77 VP21  Auto/Camién pequefio Diesel Med Inyec. Indirecta  Controles Ninguno <79K km 750
78 VP22  Auto/Camioén pequefio Diesel Med Inyec. Indirecta  Controles Ninguno 80-161K km 751
79 VP23  Auto/Camioén pequefio Diesel Pdo Inyec. Indirecta Controles Ninguno <79K km 753
80 VP24  Auto/Camion pequefo Diesel Pdo Inyec. Indirecta  Controles Ninguno 80-161K km 754
TAXIS

81 T1 Auto/Camién pequefio Gasolina Lv Carburador NO PCV >161K km 2
82 T2 Auto/Camioén pequefio Gasolina Med Carburador NO PCV >161K km 5
83 T3 Auto/Camién pequefio Gasolina Pdo Carburador NO PCV >161K km 8
84 T4 Auto/Camion pequefio Gasolina Lv Carburador 3-Vias PCV <79K km 27
85 T5 Auto/Camioén pequefio Gasolina Lv Carburador 3-Vias PCV 80-161K km 28
86 T6 Auto/Camion pequefio Gasolina Lv Carburador 3-Vias PCV >161K km 29
87 T7 Auto/Camion pequefio Gasolina Med Carburador 3-Vias PCV >161K km 32
88 T8 Auto/Camion pequefio Diesel Lv Inyec. Indirecta NO Ninguno >161K km 740
89 T9 Auto/Camioén pequefio Diesel Med Inyec. Indirecta NO Ninguno >161K km 743
90 T10  Auto/Camioén pequefio Diesel Lv Inyec. Indirecta  Controles Ninguno <79K km 747
91 T11 Auto/Camién pequefio Diesel Lv Inyec. Indirecta Controles Ninguno 80-161K km 748
92 T12 Auto/Camién pequeiio Diesel Lv Inyec. Indirecta Controles Ninguno >161K km 749

e Lv = Liviano e NO = no tiene catalizador e EUROII = estandares EUROII (se refiere a

e Med = mediano e 2-Vias = catalizador de 2 vias vehiculos nuevos)

e Pdo = pesado e 3-Vias = catalizador de 3 vias * Ninguno = sin control de evaporaciones

e 4-ciclos = motores de 4 tiempos e controles = vehiculos a diesel con e PCV = Positive Crankcase Ventilation

e 2 ciclos = motores de 2 tiempos controles de emision mejorados (ventilacién positiva del carter)

e Carb = carburador e Conv. = convencional (se refiere a

o FI= Fuel Injection (inyeccién vehiculos antiguos)
electronica) ¢ EUROI = estandares EUROI, (se

refiere a vehiculos intermedios)

* Numero de identificacion dado por el IVE a cada una de sus categorias predefinidas.

En las siguientes secciones se explica de forma detallada la metodologia para determinar las

categorias vehiculares mostradas en la Tabla 7.
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4.3.1 Motos

El modelo IVE define 156 tipos de tecnologias para las motos, las cuales incluyen no solo diferentes
tipos de configuraciones de motores sino el tipo de combustible utilizado.

Para este estudio, dada la situacién en Bogota se tuvieron en cuentan unicamente las tecnologias
que usan gasolina. Son 81 tecnologias a partir de las cuales se lleva a cabo la siguiente

caracterizacion:

Tamaiio
¢ Livianas: motos con cilindraje < 250 cm*®
e Medianas: motos con clindraje > 250 cm®y < 1000 cm?®

e Pesadas: motos con cilindraje = 1000 cm?®

Tipo de motor
¢ De 2 tiempos: motos con cilindraje < 250 cm?®
e De 4 tiempos: motos con cilindraje > 250 cm?®
e Adicionalmente se supone que todas las motos con motores de tamafio inferior a 250 cm®y

con afio modelo exclusivamente mayor a 1998 son de 4 tiempos.

Edad de las motos

Motos antiguas: Aquellas con kilometraje mayor a 50,000 km.

Motos nuevas: Aquellas con kilometraje 226,000 km y < 50,000 km.

Nota: Las motos mas nuevas tienen 1 afo de edad, por lo que el kilometraje resulta un valor de
25,500km. Por esta razon los rangos usados para filtrar los datos fueron >50,000km para motos

antiguas y < 50,000km para motos nuevas.

El kilometraje se calculé multiplicando la edad (Eq.5) del vehiculo (moto) por el factor de actividad
correspondiente (Tabla 5), que para este caso es de 25550 km./afo. Luego de filtrar los datos por
cada una de las categorias, se establecieron las 8 categorias de la

Tabla 8.
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Tabla 8. Categorias definidas para motos

No. Cdédigo Descripcion Combustible Peso Control A/IC  Catalizador Kilometraje indice IVE
1 M1 Motor pequefioc  Gasolina Lv 2-Ciclos NO 26-50K 1171
2 M2  Motor pequefioc  Gasolina Lv 2-Ciclos NO >50K 1172
3 M3  Motor pequefic  Gasolina Lv  4-Ciclos, Carb NO 26-50K 1207
4 M4 Motor pequefio  Gasolina Lv  4-Ciclos, Carb NO >50K 1208
5 M5  Motor pequefioc  Gasolina  Med 4-Ciclos, Carb NO 26-50K 1210
6 M6  Motor pequefio Gasolina  Med 4-Ciclos, Carb NO >50K 1211
7 M7  Motor pequefio Gasolina  Pdo 4-Ciclos, Carb NO 26-50K 1213
8 M8  Motor pequefio Gasolina  Pdo 4-Ciclos, Carb NO >50K 1214

Para estas categorias se registraron un total de 60,667 motos en la base de datos de la STT. Si se
compara con los resultados para el afio 2004 cuyo valor fue de 32,000 se hace evidente el rapido

crecimiento de esta categoria vehicular.

4.3.2 Buses

Para la seleccién de las sub-categorias de los buses se utilizaron los siguientes pardmetros:

Tamafho
e Livianos: Buses con cilindraje < 3L
e Medianos: Buses con cilindraje > 3L y < 6L

e Pesados: Buses con cilindraje = 6L

Combustible
e Diesel

e Gasolina

Tecnologias de control
Debido a la falta de informacion existente en los registros de la STT y en general a la informacion
disponible con respecto a las tecnologias de control de los buses en Bogota, se tomaron como
referencia los siguientes estandares:
e Convencional: Buses con afio modelo < 1996
e EUROI: Buses con afio modelo = 1997 y < 2000
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e EUROII: Buses con afio modelo = 2001
o EUROIII: No aplica para buses de servicio publico. Se le atribuye a los buses de Transmilenio

por tener la tecnologia mas avanzada.

Edad de los buses

Buses antiguos: Aquellos con kilometraje mayor a 161,000 km.

Buses nuevos: Aquellos con kilometraje menor a 161,000 km

Dadas las caracteristicas de actividad vehicular de la flota vehicular Bogotana, se supuso que todos los

buses de la ciudad son antiguos.

Se establecieron finalmente 18 categorias para buses de servicio publico (Tabla 9).

Tabla 9. Categorias definidas para Buses

No. Codigo Descripcion  Combustible Peso Tecnologia Kilometraje indice IVE
1 B1 Camién/Bus Gasolina Lv Conv. >161K km 830
2 B2 Camién/Bus Gasolina Med Conv. >161K km 833
3 B3 Camién/Bus Gasolina Pdo Conv. >161K km 836
4 B4 Camioén/Bus Gasolina Lv Eurol >161K km 920
5 B5 Camioén/Bus Gasolina Med Eurol >161K km 923
6 B6 Camioéon/Bus Gasolina Pdo Eurol >161K km 926
7 B7 Camioén/Bus Gasolina Lv Euroll >161K km 929
8 B8 Camién/Bus Gasolina Med Euroll >161K km 932
9 B9 Camién/Bus Gasolina Pdo Euroll >161K km 935
10 B10  Camién/Bus Diesel Lv Conv. >161K km 1073
11 B11 Camion/Bus Diesel Med Conv. >161K km 1076
12 B12 Camioén/Bus Diesel Pdo Conv. >161K km 1079
13 B13  Camién/Bus Diesel Lv Eurol >161K km 1118
14 B14  Camién/Bus Diesel Med Eurol >161K km 1121
15 B15  Camién/Bus Diesel Pdo Eurol >161K km 1124
16 B16  Camién/Bus Diesel Lv Euroll >161K km 1127
17 B17 Camion/Bus Diesel Med Euroll >161K km 1130
18 B18  Camién/Bus Diesel Pdo Euroll >161K km 1133

Luego de clasificar la flota de buses, se registraron 12,405 buses, 12,755 micro buses y 6,661

busetas para un total de 31,821 vehiculos que pertenecen a la categoria de Buses.
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4.3.3 Transmilenio

La fraccion de Transmilenio se divide en buses articulados y buses alimentadores. Como se discutié
anteriormente, para Transmilenio se supuso correspondiente a buses EURO Il en el modelo IVE.
Finalmente se establecieron las categorias para buses articulados (TM) y para los buses alimentadores
(AL) (ver Tabla 10).

Tabla 10. Categorias definida para Transmilenio

No. Cadigo Descripcion Combustible ~ Tamafio Tecnologia Kilometraje indice IVE
1 AL Truck/Bus Diesel Pdo Eurolll 80-161K km 1141
2 ™ Truck/Bus Diesel Pdo Eurolll 80-161K km 1141

Para el afio 2006 existen en Bogota 805 buses articulados y 381 buses alimentadores (Sepulveda,
2005).

4.3.4 Camiones

Para los camiones se tuvieron en cuenta los siguientes parametros:

Tamafo
e Livianos: Camiones con cilindraje < 4L
e Medianos: Camiones con cilindraje >4L y < 8L

o Pesados: Camiones con cilindraje = 8L

Combustible
e Diesel

e Gasolina

Tecnologias de control
e Convencional: Camiones con afio modelo < 1996
e EUROI: Camiones con afio modelo = 1997 y < 2000

e EUROII: Camiones con afio modelo = 2001
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Edad de los camiones

Camiones antiguos: Aquellas con kilometraje > 161,000 km.

Camiones intermedios: Aquellas con kilometraje = 80,000 km y < 161,000 km.
Camiones nuevos: Aquellas con kilometraje < 79,000 km.

Nota: Para realizar el filtro de los datos para los camiones nuevos, se tom6 como rango

< 79,999 para no descartar los valores incluidos en ese rango.

Para los camiones se us6 un factor de actividad de 32,850 km/afio (ver Tabla 5).
En la Tabla 11 se muestran las categorias que finalmente quedaron establecidas para la flota de
camiones y se resaltan las variaciones mencionadas. Al final del proceso se contabilizaron un total

de 18,194 camiones.

Tabla 11. Categorias definidas para camiones

No. Cdédigo Descripcion  Combustible Peso Tecnologia Kilometraje indice IVE
1 C1 Camion/Bus Gasolina Lv Conv. >161K km 830
2 Cc2 Camion/Bus Gasolina Med Conv. >161K km 833
3 C3 Camioén/Bus Gasolina Pdo Conv. >161K km 836
4 C4 Camién/Bus Gasolina Lv Eurol >161K km 920
5 C5 Camioén/Bus Gasolina Med Eurol >161K km 923
6 C6 Camioén/Bus Gasolina Pdo Eurol >161K km 926
7 C7 Camioén/Bus Gasolina Lv Euroll <79K km 927
8 C8 Camioén/Bus Gasolina Lv Euroll 80-161K km 928
9 C9 Camioén/Bus Gasolina Lv Euroll >161K km 929
10 C10 Camion/Bus Gasolina Med Euroll <79K km 930
1M C1 Camién/Bus Gasolina Med Euroll 80-161K km 931
12 C12  Camién/Bus Gasolina Med Euroll >161K km 932
13 C13  Camién/Bus Gasolina Pdo Euroll <79K km 933
14 C14  Camion/Bus Gasolina Pdo Euroll 80-161K km 934
15 C15 Camion/Bus Diesel Lv Conv. >161K km 1073
16 C16  Camion/Bus Diesel Med Conv. >161K km 1076
17 C17  Camion/Bus Diesel Pdo Conv. >161K km 1079
18 C18 Camién/Bus Diesel Lv Eurol >161K km 1118
19 C19 Camion/Bus Diesel Med Eurol >161K km 1121
20 C20 Camion/Bus Diesel Pdo Eurol >161K km 1124
21 C21  Camion/Bus Diesel Lv Euroll <79K km 1125
22 C22 Camion/Bus Diesel Lv Euroll 80-161K km 1126
23 C23 Camion/Bus Diesel Lv Euroll >161K km 1127
24 C24  Camion/Bus Diesel Med Euroll <79K km 1128
25 C25 Camién/Bus Diesel Med Euroll 80-161K km 1129
26 C26 Camion/Bus Diesel Med Euroll >161K km 1130
27 C27  Camion/Bus Diesel Pdo Euroll <79K km 1131
28 C28 Camion/Bus Diesel Pdo Euroll 80-161K km 1132
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4.3.5 Vehiculos de pasajeros.

Para los vehiculos de pasajeros se consideraron los siguientes parametros:

Tamano
e Livianos: VP con cilindraje < 2L
e Medianos: VP con cilindraje 2 2L y < 4L

e Pesados: VP con cilindraje 2 4

Combustible
e Diesel

e (Gasolina

Tecnologias de control
¢ Sin catalizador: Se supone que son todos aquellos cuyo afio modelo es menor a 1997
e Con catalizador: aquellos vehiculos con afio modelo mayor o igual a 1997.

e Se supone que todos los vehiculos cuentan con PCV'

Estas suposiciones tienen que ver con la reglamentacién ambiental vigente en Colombia. La resolucion
005 del 9 de Enero de 19967 (modificada parcialmente por la Resolucion 909 de 1996) en su Articulo
14: “Control de Emisiones Evaporativas”; establece que toda fuente mévil con motor a gasolina, sea
importada o ensamblada en el pais, que vaya a transitar en el territorio nacional a partir del afio modelo
1997, debera contar con un sistema de control de emisiones evaporativas tal que se cumplan los

estandares de emisidon establecidos en esa resolucion.

! Ventilacion positiva del carter. Es un sistema que elimina vapores dafiinos del motor y evita que salgan a la atmosfera. El
carter es la pieza que cubre el motor y almacena el aceite usado en la lubricacién y si no se ventila adecuadamente, el aceite
se contamina con los vapores y se forman cumulos de lodo.

2 Resolucién de los Ministerios del Medio Ambiente y Transporte, que reglamenta los niveles permisibles de emisién de
contaminantes producidos por fuentes méviles terrestres a gasolina o diesel, y se definen los equipos y procedimientos de
medicion de dichas emisiones y se adoptan otras disposiciones
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La Tabla 12 muestra las categorias finales definidas en este proyecto.
Nota:

» Se definieron como VP todos los vehiculos de clase automovil cuyo servicio fuera diferente de
publico (Vp), es decir, particular u oficial; y todos los vehiculos de clase camioneta y campero
(C&C).

» Fue necesario calcular el kilometraje (km/afio) para cada uno de ellos implementando las

ecuaciones 2, 3, 4y 5.

Edad de los Vehiculos de pasajeros
Vehiculos antiguos: Aquellos con kilometraje > 161,000 km.
Vehiculos intermedios: Aquellos con kilometraje = 80,000 km y < 161,000 km.

Vehiculos nuevos: Aquellos con kilometraje < 79,000 km

El conteo total fue de 507,217 Vp y 198,215 C&C, para un total de 705,432 vehiculos de categoria VP.

Tabla 12. Categorias definidas para Vehiculos particulares

No. Codigo Descripcion Combustible Peso Control AIC Catalizador ~ Kilometraje Indice IVE
1 VP1 Auto/Camioén pequefio Gasolina Lv Carburador NO 80-161K km 1
2 VP2 Auto/Camioén pequefio Gasolina Lv Carburador NO >161K km 2
3 VP3 Auto/Camién pequefio Gasolina Med Carburador NO 80-161K km 4
4 VP4 Auto/Camién pequefio Gasolina Med Carburador NO >161K km 5
5 VP5 Auto/Camién pequefio Gasolina Pdo Carburador NO 80-161K km 7
6 VP6 Auto/Camién pequefio Gasolina Pdo Carburador NO >161K km 8
7 VP7 Auto/Camién pequefio Gasolina Lv Carburador 3-Vias <79K km 27
8 VP8 Auto/Camién pequefio Gasolina Lv Carburador 3-Vias 80-161K km 28
9 VP9 Auto/Camién pequefio Gasolina Med Carburador 3-Vias <79K km 30
10 VP10 Auto/Camién pequefio Gasolina Med Carburador 3-Vias 80-161K km 31
11 VP11 Auto/Camion pequefio Gasolina Pdo Carburador 3-Vias <79K km 33
12 VP12 Auto/Camién pequefio Gasolina Pdo Carburador 3-Vias 80-161K km 34
13 VP13 Auto/Camién pequefio Diesel Lv Inyec. Indirecta NO 80-161K km 739
14 VP14 Auto/Camioén pequefio Diesel Lv Inyec. Indirecta NO >161K km 740
15 VP15 Auto/Camién pequefio Diesel Med Inyec. Indirecta NO 80-161K km 742
16 VP16 Auto/Camién pequefio Diesel Med Inyec. Indirecta NO >161K km 743
17 VP17 Auto/Camién pequefio Diesel Pdo Inyec. Indirecta NO 80-161K km 745
18 VP18 Auto/Camién pequefio Diesel Pdo Inyec. Indirecta NO >161K km 746
19 VP19 Auto/Camién pequefio Diesel Lv Inyec. Indirecta Controles <79K km 747
20 VP20 Auto/Camioén pequefio Diesel Lv Inyec. Indirecta Controles 80-161K km 748
21 VP21 Auto/Camioén pequefio Diesel Med Inyec. Indirecta Controles <79K km 750
22 VP22 Auto/Camioén pequefio Diesel Med Inyec. Indirecta Controles 80-161K km 751
23 VP23 Auto/Camioén pequefio Diesel Pdo Inyec. Indirecta Controles <79K km 753
24 VP24 Auto/Camion pequefio Diesel Pdo Inyec. Indirecta  Controles  80-161K km 754
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4.3.6 Taxis.

Los parametros que se siguieron para los taxis fueron similares a aquellos utilizados para los VP. Se
contaron los vehiculos de clase automdvil pero con tipo de servicio publico que se encontraban
registrados en la base de datos de la STT. El total contado fue de 51,035 taxis. La Tabla 13 muestra

las categorias finales para taxis.

Tabla 13. Categorias finales para Taxis

No. Cadigo Descripcién Combustible Peso Control A/IC  Catalizador  Kilometraje Indice IVE
1 T1 Auto/Camion pequefio  Gasolina Lv Carburador NO >161K km 2
2 T2 Auto/Camion pequefio  Gasolina Med Carburador NO >161K km 5
3 T3 Auto/Camién pequefio  Gasolina Pdo Carburador NO >161K km 8
4 T4 Auto/Camién pequefio  Gasolina Lv Carburador 3-Vias <79K km 27
5 T5 Auto/Camién pequefio  Gasolina Lv Carburador 3-Vias 80-161K km 28
6 T6 Auto/Camién pequefio  Gasolina Lv Carburador 3-Vias >161K km 29
7 T7 Auto/Camion pequefio  Gasolina Med Carburador 3-Vias >161K km 32
8 T8 Auto/Camion pequefio Diesel Lv Inyec.Indirecta NO >161K km 740
9 T9 Auto/Camidn pequefio Diesel Med Inyec.Indirecta NO >161K km 743
10 T10 Auto/Camion pequefio Diesel Lv Inyec.Indirecta  Controles <79K km 747
11 T Auto/Camién pequefio Diesel Lv Inyec.Indirecta  Controles  80-161K km 748
12 T12 Auto/Camién pequefio Diesel Lv Inyec.Indirecta  Controles >161K km 749

4.4 Definicion de los factores de emision

Los factores de emision son valores que representan la cantidad producida (en masa) de un
contaminante por unidad de distancia recorrida.

Una vez seleccionadas las categorias para las fracciones de motos, buses, camiones, Vehiculos de
pasajeros, Transmilenio y Taxis, se toma se utiliza el factor de emisién que el modelo IVE ha
designado a cada una de esas categorias. Desde la Tabla 14 hasta la Tabla 19 se muestran los
valores de los factores de emisidn (en gramos por kildmetro) para las categorias y para cada uno de

los 5 contaminantes definidos.
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Tabla 14. Factores de emision para motos (g/km)

Codigo |indice IVE|] CO cov NOx MP25 | N20
M1 1171 11 6,5 0,04 0,2 0,0
M2 1172 15 8,3 0,05 0,2 0,0
M3 1207 6,5 1,6 0,2 0,02 0,0
M4 1208 8,3 2,0 0,3 0,03 0,0
M5 1210 8,1 2,0 0,3 0,03 0,0
M6 1211 10 2,6 0,4 0,04 0,0
M7 1213 16 4,0 0,6 0,06 0,0
M8 1214 20 5,2 0,8 0,08 0,0

Tabla 15. Factores de emision para buses (g/km)

Cddigo [Indice IVE| CO COV NOx MP2.5 N20
B1 830 91 4,6 4,3 0,09 [ 0,001
B2 833 123 6,2 5,8 0,08 [ 0,003
B3 836 148 7,5 6,9 0,08 [ 0,006
B4 920 91 4,6 4,3 0,09 0,01
BS 923 123 6,2 5,8 0,08 0,05
B6 926 148 7,5 6,9 0,08 0,09
B7 929 81 4,6 3,7 0,05 0,01
B8 932 109 6,2 5,1 0,05 0,05
B9 935 131 7,5 6,0 0,05 0,09
B10 1073 5,3 1,0 7,9 0,3 0,001
B11 1076 7,9 1,5 11 0,4 0,003
B12 1079 12 2,3 18 1,5 0,006
B13 1118 5,3 1,0 7,9 0,3 0,001
B14 1121 7,9 1,5 11 0,4 0,003
B15 1124 12 2,3 18 1,5 0,006
B16 1127 4,7 1,0 6,9 0,2 0,001
B17 1130 7,0 1,5 10 0,2 0,003
B18 1133 10 2,3 15 0,9 0,006
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Tabla 16. Factores de emision para camiones (g/km)

Codigo | Indice IVE] CO COoV NOx MP2.5 N20
C1 1050 91 4,6 4,3 0,09 0
C2 10021 123 6,2 5,8 0,08 [ 0,003
C3 1250 148 7,5 6,9 0,08 0,01
C4 75 91 4,6 4,3 0,09 0,01
C5 101 123 6,2 5,8 0,08 0,05
C6 6 148 7,6 6,9 0,08 0,09
C7 67 50 3,3 3,3 0,02 0,01
C8 19 62 3,8 3,5 0,02 0,01
C9 14 81 4,6 3,7 0,05 0,01
C10 170 68 4,4 4,5 0,02 0,04
C11 54 84 52 4,7 0,01 0,05
C12 33 109 6,3 5,0 0,05 0,05
C13 22 82 5,3 5,4 0,02 0,07
C14 8 101 6,2 5,6 0,01 0,08
C15 468 5,3 1,0 7,9 0,3 0,00
C16 2317 7,9 1,5 11 0,4 0,00
Cc17 906 12 2,4 18 1,5 0,01
C18 174 5,3 1,0 7,9 0,3 0,001
C19 161 7,9 1,5 11 0,4 0,003
C20 30 12 2,3 18 1,5 0,01
C21 283 4,2 0,9 6,7 0,06 | 0,001
C22 107 4,4 0,9 6,8 0,1 0,001
C23 30 4,7 1,0 6,9 0,2 0,001
C24 310 6,2 1,4 9,8 0,07 [ 0,003
C25 302 6,5 1,4 10 0,1 0,003
C26 33 7,0 1,5 10 0,2 0,003
Cc27 61 9,6 2,1 15 0,09 0,01
C28 122 10 2,2 15 0,1 0,01

Tabla 17. Factores de emision para Transmilenio (g/km)

Coddigo | Indice IVE] CO Cov NOx MP2.5 N20

AL 1141 7,1 1,5 10 0,1 0,08

™ 1141 7,1 1,5 10 0,1 0,08
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Tabla 18. Factores de emision para vehiculos de pasajeros (g/km)

Codigo | Indice IVE] CO COV NOx MP2.5 N20
VP1 1 27 3,3 2,0 0,002 [0,0003
VP2 2 34 4,2 2,1 0,006 [0,0003
VP3 4 27 3,3 2,0 0,002 0
VP4 5 34 4,2 2,1 0,007 [ 0,001
VPS5 7 28 4,4 3,5 0,002 [ 0,001
VP6 8 34 5,2 3,5 0,070 [ 0,002
VP7 27 3,0 0,1 0,7 0,002 [ 0,004
VP8 28 9,4 0,3 0,9 0,002 [ 0,005
VP9 30 10 0,3 1,9 0,002 | 0,010
VP10 31 13 0,6 1,9 0,002 ([ 0,010
VP11 33 12 0,4 2,3 0,002 | 0,020
VP12 34 16 0,7 2,3 0,002 [ 0,020
VP13 739 1,6 0,9 1.1 0,07 [0,0003
VP14 740 2,0 1,3 1,2 0,1 0,0003
VP15 742 1,6 0,9 1,1 0,07 0
VP16 743 2,0 1,3 1,2 0,1 0
VP17 745 1,6 0,9 1,1 0,07 0
VP18 746 2,0 1,3 1,2 0,18 [ 0,002
VP19 747 0,5 0,2 0,8 0,05 [0,0003
VP20 748 0,7 0,3 0,9 0,07 [0,0003
VP21 750 0,6 0,2 0,7 0,05 [ 0,001
VP22 751 0,7 0,3 0,8 0,07 | 0,001
VP23 753 0,6 0,2 0,7 0,06 [ 0,001
VP24 754 0,7 0,3 0,8 0,07 | 0,001

Tabla 19. Factores de emision para Taxis (g/km)

Codigo | Indice IVE] CO COoV NOx MP2.5 N20
T1 2 34 4,2 2,1 0,01 0
T2 5 34 4,2 2,1 0,01 0,001
T3 8 34 52 3,5 0,07 [ 0,002
T4 27 3,0 0,1 0,7 0,002 [ 0,004
T5 28 9,4 0,3 0,9 0,002 [ 0,005
T6 29 20 0,6 1,2 0,01 0,005
T7 32 18 1,0 1,9 0,01 0,01
T8 740 2,0 1,3 1,2 0,1 0
T9 743 2,0 1,3 1,2 0,1 0,001
T10 747 0,5 0,2 0,8 0,05 0
T11 748 0,7 0,3 0,9 0,07 0
T12 749 0,9 0,6 1,1 0,1 0
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4.5 Creacion de la base de datos

La base de datos generada en este proyecto fue elaborada en el programa ACCESS el cual
GESTOR DE BASES DE DATOS RELACIONAL que permite organizar la informacion de modo
sisteméatico. Es un conjunto de tablas relacionadas entre ellas y que forman una entidad Unica.
Denomina “campos” al nombre de la columna que contendra la informacién y los “registros” son los
datos que se introducen relacionados al nombre del campo. Ademas de las tablas tiene otros
objetos como las consultas, los formularios y los informes que son herramientas interesantes y
Utiles para el manejo de gran informacion.

La estructura de la base de datos se ilustra en la Figura 6.

Microsoft Access - [Relaciones]

D
Mombre clase

SUBCATEGORIA

13
Mombre servicio

Cakeqoria
i SUBCATEGORIA
_Numbre combustible i T

FACTOREMISION Actividadkmfafio

14}
Cakegaria SUBCATEGORIAS
Mombre

Figura 6.Estructura de la base de datos
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Definicion de las tablas:

- Info. Completa: es la tabla principal y contiene datos como placa, modelo, combustible,
factor de actividad, factor de emision y categoria de todos los vehiculos registrados por la
STT.

- Servicio: define los tipos de servicio registrados por la STT

- Combustible: define los tipos de combustible registrados por la STT

- Clase: define las clases de vehiculos registrados por la STT

- Categoria: define las 7 categorias principales establecidas en este proyecto

- Subcategorias/Factores de emision: contiene los factores de emisién en (g/km)
establecidos por el IVE, para cada una de las subcategorias definidas en este proyecto

- Factores de actividad: contiene los valores de actividad vehicular que se supusieron
constantes en el tiempo

- Definicion de subcategorias: explica claramente las caracteristicas (tamafio, combustible,

control de emisiones, kilometraje, etc) de las subcategorias definidas en este proyecto.

A partir de estos datos, es posible consultar todo tipo de informacion relacionada con las
caracteristicas de la flota vehicular bogotana, factores de emision de las diferentes categorias de

vehiculos y factores de actividad.
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5 RESULTADOS DE LAS EMISIONES EN BOGOTA

5.1 Emisiones vehiculares

Las figuras a continuacion (Figura 7- Figura11) muestran los resultados obtenidos en este proyecto,

organizados de la siguiente manera:

o Sin el modelo: se refiere a los resultados obtenidos durante el proyecto IVE previos a correr
el modelo.
o |VE: se refiere a los resultados obtenidos luego de haber corrido el modelo

o EVB: se refiere a los resultados obtenidos en este proyecto.

Se puede observar, en todas las graficas, que las emisiones (toneladas/dia) calculadas usando el
modelo IVE son significativamente superiores a aquellas calculadas prescindiendo del modelo. Por
otro lado si se comparan las emisiones calculadas bajo la misma metodologia, se puede ver que los
resultados son similares. Por lo general, las emisiones calculadas en este proyecto son mayores a
las calculadas sin el modelo, lo que se debe muy probablemente a las diferencias entre las
metodologias, y al hecho de que el numero de fuentes registradas en la STT aumenté para el afio

2006, lo cual se ve reflejado en un aumento de las emisiones.

" 1200 -
1000 -
800 |
600
400 -
200 |

OO

Emisiones (Ton/dia)

MOTOS CAMION BUS VP TAXI ™

m EVB @IVE 5 Sin modelo

Figura 7. Comparacion de resultados para emisiones de CO
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Emisoines (Ton/dia)

MOTOS CAMION  BUS VP TAXI ™

\- EVB @ IVE & Sin modelo \

Figura 8. Comparacioén de resultados para emisiones de COV

Emisoines (Ton/dia)

MOTOS CAMION  BUS VP TAXI ™

\- EVB @ IVE & Sin modelo ‘

Figura 9. Comparacion de resultados para emisiones de NOy
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Emisoines (Ton/dia)

MOTOS CAMION  BUS VP TAXI ™

\- EVB @ IVE & Sin modelo

Figura 10. Comparacién de resultados para emisiones de PM, 5
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MOTOS CAMION  BUS VP TAXI ™

m EVB @ IVE = Sin modelo ‘

Figura 11. Emision de resultados para emisiones de N,O

Las figuras comparativas (Figura 12-Figura 16) muestran los porcentajes de participacion de emisiones

vehiculares calculados usando los modelos IVE y EVB, los cuales, en algunos casos varian

significativamente y en otros, los valores llegan a ser similares.
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Modelo IVE. Modelo EVB.
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B Motos O Camién HBus mVP B Tax @ TV

Figura 12. Comparacion de resultados. Emisiones de COC
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Figura 13. Comparacion de resultados. Emisiones de COV
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Figura 14. Comparacion de resultados. Emisiones de NO,
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Figura 15. Comparacion de resultados. Emisiones de MP; 5

Modelo IVE. Modelo EVB.
0% 5%
28% - 13%
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B Motos O Camién @ Bus B VP A Taxi B Motos O Camién @ Bus BVP M Taxi @ TV

Figura 16. Comparacion de resultados. Emisiones de N,O

Estas figuras muestran una vez mas el gran porcentaje de participacion que tienen los buses en las
emisiones de sustancias contaminantes en Bogota. Estos aportan un 68% de las emisiones de MP, s,
y un 36% de las emisiones de CO a pesar de ser tan solo el 4% del parque automotor. Esta afirmacién
es corroborada con los datos representados en las Figuras 17 y 18. De la primera se obtiene como
informacion final que el diesel es el responsable en un 72% de las emisiones de material particulado y
la segunda muestra como la fraccion de buses que usan ACPM es mayor que la fraccion que usa
gasolina. De la misma manera en la Figura 19 se afirma que casi la totalidad de las emisiones de CO

se debe a los vehiculos que usan gasolina.
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@ Gasolina m Diesel

Figura 17. Emision de MP, 5 segun el tipo de combustible
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Figura 18. Distribucién del combustible en la categoria de los buses
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Figura 19. Emisién de CO segun el tipo de combustible

Finalmente la Tabla 21 resume los resultados de las emisiones vehiculares de Bogota obtenidos en
este proyecto. Estos valores pueden ser comparados con los de la Tabla 22, que corresponden a las
emisiones vehiculares en la zona metropolitana del valle de México (ZMVM). México supera las

emisiones de Bogota pero éstas a su vez superan las de Santiago de Chile.

Tabla 20. Resultado de emisiones vehiculares en Bogota

Categoria Emisiones (Ton/dia)

CO Cov NOx MP2.5 N20

Motos 39 24 0,7 0,4 0,0
Camion 144 7.9 12 0,3 0,01
Bus 269 18 52 21 0,02
VP 454 49 40 0,1 0,11
Taxi 125 8,1 8,9 0,1 0,03
Bus artiiculadd 1,3 0,3 1,8 0,0 0,01
Alimentador 0,6 0,1 0,8 0,0 0,01
Total 1033 107 116 3 0,2

Tabla 21. Emisiones vehiculares en otras ciudades

Categoria Emisiones (Ton/dia)
CcO cov NOx MP2.5 MP10
S.Chile 481 68 128 _ _
ZMVM 4871 504 405 10 13
Bogota 1033 107 116 3 0,19

Fuentes: CONAMA 2000.
D.D.F, citado por Energia a debate.
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6 Conclusiones y recomendaciones

* La razén principal de las diferencias entre las emisiones vehiculares arrojadas por los modelos IVE y
EVB es que el IVE ajusta los valores de los factores de emision para cada categoria por medio de unos
factores de correccion. Estos factores de correccidn consideran ciertas variables tipicas de la ciudad
como temperatura, altura, humedad, programas de mantenimiento de los vehiculos, calidad de
combustible, patrones de conduccidn uso de aire acondicionado entre otros que le dan al IVE la
caracteristica de poder ser utilizado en ciudades con diferentes caracteristicas. Este tipo de

correcciones no se tuvieron en cuenta en el desarrollo de este proyecto.

*Se pensaria que los resultados no tienen un punto de referencia preciso con el cual comparar y
menos entre los dos modelos evaluados (IVE y EVB), pero los resultados son lo suficientemente
parecidos y coherentes para poder afirmar que el camino que se esta tomando para estimar las

emisiones vehiculares es el mas adecuado.

*El aumento en el porcentaje de participacién de cada una de las categorias de la flota vehicular a las
emisiones, se debe posiblemente a los cambios en la metodologia seguida en este proyecto y
evidentemente al aumento en el nUmero de vehiculos del parque automotor. Aun asi, se llega al mismo
punto donde se concluye que los buses a pesar de representar el 4% de la flota total, son
responsables del 68% de las emisiones de material particulado (MP,5), siendo consecuencia de la
mala calidad del diesel que se vende en la ciudad. De la misma manera, el aporte de las motos a las

emisiones vehiculares es significativamente mayor que el resto de las categorias.

*Bogota es considerada como una megaciudad, y se compara con otras como los son Ciudad de
México, Santiago de Chile y Los Angeles en términos de contaminacién atmosférica. Las emisiones de
Bogota ya sean superadas o menores, son la causa de muertes debido a enfermedades respiratorias y
demas problemas de salud, lo que hace de esta situacion el motivo para tomar las decisiones

adecuadas que ataquen el problema.
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*En cuanto al sistema Transmilenio, por ser considerado como la tecnologia mas nueva, tal que
cumple con estandares EUROIIl y EUROIII (Sepulveda,2006) no es una categoria importante en
términos de emisiones, sin embargo es importante resaltar una vez mas que la calidad del diesel en
Bogota con un contenido de azufre de 1,200 ppm (Sepulveda,2006) no es la mejor. Esto de alguna
forma podria estar destacando de manera poco certera la baja participacion que tiene Transmilenio en

las emisiones vehiculares de la ciudad.

* Se recomienda continuar actualizando constantemente la informacion de las emisiones vehiculares

de la ciudad de Bogota e incluir factores como por ejemplo el aumento en el uso del gas natural como
combustible, las ventajas del biodiesel y el porcentaje de etanol con que se vende la gasolina a partir
del afio 2006.

* Estimar el inventario de emisiones vehiculares para una ciudad no es un proceso facil. Se requiere de
suficiente informacion disponible y de una buena metodologia para hacerlo. La metodologia escogida
para el desarrollo de este proyecto, a pesar del grado de incertidumbre asociado a las suposiciones y
aproximaciones necesarias, se considera actualizada ya que recopila la informacién de los trabajos
mas recientes sobre calidad de aire en la ciudad de Bogota. De la misma manera este proyecto servira
como fuente de informaciéon y como base para futuras investigaciones sobre las metodologias para

estimar el inventario de emisiones de la ciudad de Bogota.
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