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Resumen y Abstract IX

Resumen

Combinacion de enfoques Top-down y Bottom-up para la estimacion de emisiones

atmosféricas por fuentes moviles en el valle geografico del Rio Cauca.

La actividad vehicular es una de las fuentes de contaminacion atmosférica que tiene
efectos en el cambio climético y la salud humana. Los inventarios de emisiones son una
herramienta estratégica para la identificacion de fuentes de contaminacion y la gestion de
la calidad del aire. Esta tesis presenta un enfoque metodoldgico innovador, donde se
combinan los enfoques Bottom-up y Top-down para la estimacidn de emisiones
vehiculares exhosto y por resuspension, en 25 municipios del valle del rio Cauca. Los
cuales cuentan con actividad vehicular i On R enavidlocales y la malla vial nacional,
y A Of f enRlasaadtividades agricolas de la caficultura y la agricultura de otros

cultivos.

Para la estimacién de las emisiones se aplicé el enfoque Top-down o Bottom-up, de
acuerdo con la disponibilidad de datos para cada fuente y municipio. Para lo cual, se
desarrollaron estrategias de estimacion segun los datos de: Ventas de combustibles
fésiles, caracteristicas del parque automotor, factores de emisién, aforos vehiculares,
caracteristicas de la malla vial, actividad vehicular, entre otros datos. De tal forma que se
combinaron ambos enfoques para obtener la estimacion de 12 contaminantes para las

emisiones exhosto y PMio resuspendido.

Para el afio base 2021 se estima que el contaminante con mayores emisiones
vehiculares fue el CO; con 4,093,147 toneladas, seguido de
CO>VOC>VOCNM>NO,>PM;oResuspendido>CH4s>NO,>PM1o>PM, 5s>BC>N,0>S0-. Las
cuales se emitieron principalmente en vias locales, seguido de las vias nacionales y las

actividades agricolas. Ademas, los vehiculos livianos, que consumen principalmente



X Combinacion de enfoques Top-down y Bottom-up para la estimacion de emisiones
atmosféricas por fuentes maviles en el valle geografico del Rio Cauca.

gasolina, son los mayores generadores de emisiones. Cali, Palmira, Yumbo, Tulua, Buga

y Candelaria generan el 80% de las emisiones del area de estudio.

Palabras clave: Conteos vehiculares; Actividad vehicular; Flujo de trafico;

Deodata; Factores de emision; Emisiones vehiculares; COPERT
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Abstract

Combination of Top-down and Bottom-up approaches to estimate atmospheric

emissions from mobile sources in the geographic valley of the Cauca River.

Vehicular activity is an air pollution source and has an impact on climate change and
human health. Emission inventories are a strategic tool for pollution source identification
and air quality management. This thesis presents an innovative methodological approach,
combining bottom-up and top-down approaches for the estimation of exhaust and
resuspension emissions due to vehicular activity in 25 municipalities of the Cauca River
valley. These municipalities have "On Road" vehicular activity on local roads and the
national road network, and "Off Road" in the agricultural activities of sugar cane and other

crops.

The top-down or bottom-up approach was applied to estimate emissions, according to the
availability of data for each source and municipality. For this purpose, estimation
strategies were developed according to data on: sales of fossil fuels, characteristics of the
vehicle fleet, emission factors, vehicle counts, characteristics of the road network, vehicle
activity, and other data. Thus, both approaches were combined to obtain the estimation of

12 pollutants for exhaust emissions and resuspended PMijo.

For 2021, it is estimated that the pollutant with the highest vehicle emissions was CO;
with 4,093,147 tons, followed by CO>VOC>VOCNM>NOx>PM;oResuspendido>CH,>
NO2>PM10>PM25>BC>N,0>S0O,. These were mainly emitted on local roads, followed by
national roads and agricultural activities. In addition, light vehicles, which mainly consume
gasoline, are the largest emissions generators. Cali, Palmira, Yumbo, Tulua, Buga and

Candelaria generate 80% of the emissions in the study area.

Keywords: Vehicle counts; Vehicle activity; Traffic flow; Deodata; Emission

factors; Vehicle emissions; COPERT
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Introduccién

La contaminacion del aire representa un factor de riesgo para la calidad de vida de la
comunidad a nivel mundial. Se han reportado efectos adversos en la conservacién del
medio ambiente y relacionado con cambio climatico, ademas de considerarse como uno
de los mayores riesgos para la salud humana (Anenberg et al., 2019; Currie & Walker,
2011; Hao et al., 2022; Kampa & Castanas, 2008; Miller & Newby, 2020). Los principales
efectos negativos en la salud de las personas estan relacionados con la disminucién de
la funcion pulmonar y afectacion del sistema cardiovascular. Los mas afectados son los
receptores sensibles (nifios y adultos mayores), quienes estan expuestos por periodos
prolongados a concentraciones que exceden los limites maximos permisibles en el aire
(HEI & IHME, 2019). Se ha estimado que reducir la contaminacion del aire a los niveles
recomendados por la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS), PM2s < 5 & BMigx
15 ¢e3gNOm< 10 3d@WSn2021), aumentaria la esperanza de vida en 0.6 afios
(Apte et al.,, 2018). Una de las razones de estas sorprendentes cifras es que la
exposicion a la contaminacion del aire es casi omnipresente. Se estima que, en 2019, el
99% de la poblacion residia en lugares que no cumplian con las directrices de calidad del
aire, recomendadas por la OMS (PNUMA, 2021). En el mismo afio, segun el informe
nState of Gl obal Air/ 20200, |l a calidad d
millones de muertes. En este sentido, el material particulado fino (PMzs), fue el
contaminante criterio que causé mayores pérdidas de vida con mas de 4 millones de
muertes (HEI, 2020).

En algunos paises en desarrollo, como Colombia, se han presentado ciertos desafios
relacionados con la calidad del aire, y en algunas regiones se ha informado que los
niveles de contaminantes atmosféricos han aumentado. Esto probablemente debido a al
aumento de la actividad industrial, el parque automotor y otras actividades generadoras

de emisiones. De acuerdo con el Parlamento Europeo, el sector transporte genera cada
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vez mMAas emisiones, ya que mas personas requieren mas vehiculos para su movilidad
(Parlamento Europeo, 2019). A esto se le suma la exportacién de vehiculos usados a
algunos paises en desarrollo, donde la reglamentacién y cumplimiento de las normas de
emisién son mas débiles y, por consiguiente, se generan mayores emisiones (PNUMA,
2020). Como compromiso ante la Convencion Marco de las Naciones Unidas, Colombia
debe elaborar estrategias de reduccion de emisiones, con el objetivo de lograr la
reduccion del 51% de las emisiones globales de GEI al 2030. Para eso es necesario
cuantificar las emisiones atmosféricas, y de esta forma desarrollar estrategias enfocadas

a las fuentes de mayor emision de contaminantes.

Las emisiones de contaminantes a la atmdésfera se pueden cuantificar mediante el
desarrollo de inventarios de emisiones. En el afio 2017, en el marco de la Politica de

Prevencion y Control de la Contaminacion del Aire en Colombia, el Ministerio de

Ambiente y Desarr ol | o GSiapatadarElaliofagdn depinvenwmros t

de Emisiones Atmosféricaso , un documento de referen
técnicos para determinar las emisiones asociadas a diferentes tipos de fuentes en un
area geografica y en un intervalo de tiempo. El resultado del inventario de emisiones
atmosféricas (IEA) constituye un conjunto de datos que caracterizan las emisiones y

consolidan la sumatoria de los contaminantes (t afio) en funcién del tipo de fuente.

La estimacién de emisiones vehiculares se calcula como el producto entre la actividad
vehicular, ya sea consumo de combustible o kildbmetros recorridos, y los factores de
emision, que tienen en cuenta las caracteristicas de los vehiculos. Existen dos enfoques
principales para llevar a cabo dicha estimaciéon: Top-down y Bottom-up. Se puede utilizar
uno de los enfoques de acuerdo con la disponibilidad de recursos (informacion,
presupuesto, entre otros) y el alcance y objetivo del inventario. El enfoque Top-down se
basa en parametros agregados sobre la actividad vehicular e informacién general, como
las ventas de combustible, mientras que el enfoque Bottom-up emplea datos de actividad
del vehiculo como el conteo de vehiculos, kildmetros recorridos y los factores de emision

segun las caracteristicas del parque automotor, con el fin de estimar las emisiones.

c

a

a n

que
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De acuerdo con el primer Inventario Nacional de Emisiones de GEI para Colombia, se
estimo que en el pais se emitieron 258.8 Mt de CO, EQ en el afio 2012, de los cuales el
11% estan asociadas al sector transporte, donde el transporte terrestre es el responsable
del 91% (IDEAM et al., 2016). Por su parte, el Valle del Cauca, con 2.99 Mt de CO; EQ
en 2012, fue la tercera regidén del pais con mayores emisiones en el sector transporte,
después de Bogota D.C., y Antioquia. De las cuales, 2.8 Mt de CO; EQ se asocian al uso
de combustibles en el transporte terrestre (IDEAM et al., 2016). En los Ultimos afios se
han realizado inventarios de GEIl y contaminantes criterio por fuentes moéviles en algunas
ciudades del pais como: Bogot4d (Mangones et al., 2019; Pachdén, 2020), Medellin,
Manizales (Valencia, 2019), Barranquilla (Méndez, 2018), Cartagena (Alvarez et al.,
2019), y en algunos municipios del Valle del cauca como: Cali, Cartago, Tulua, Jamundi y
Buga (CVC & Fulecol, 2018; CVC & K2, 2018d, 2018a, 2018c, 2018b). Sin embargo, la
mayoria de las estimaciones se encuentra focalizada en las principales ciudades del
pais. Desconociendo las posibles dindmicas regionales que se generan en dichas
ciudades, o en algunos casos se encuentra desactualizada o se ha realizado con
informacion general. Esto se debe principalmente a la falta de informacién disponible y al
bajo presupuesto para la elaboracion de inventarios de emisiones, en la mayoria de los
casos. En otros casos, como el de esta investigacion, se dispone de informacién de alta
calidad para algunos municipios de una region, pero para otros la informacion disponible

es insuficiente para una aproximacion Bottom-up.

En consecuencia, el objetivo de esta tesis de maestria es desarrollar una propuesta
metodoldgica para la estimacion de emisiones de contaminantes criterio y GEI por la
actividad vehicular (exhosto y resuspensién), combinando las aproximaciones Top-down
(22 municipios del Valle geogréfico del Rio Cauca -VGRC y Bottom-up (Palmira, Yumbo y
Cali). Si bien cada enfoque tiene sus ventajas y limitaciones, la combinacion de ambos
enfoques puede proporcionar una estimacion mas precisa de las emisiones vehiculares
en los casos en que la informaciébn no estd disponible o necesita actualizarse y el
presupuesto es ajustado. Los resultados de esta investigacidbn constituyen una
herramienta que nos lleva a comprender de manera mas clara las emisiones por fuentes
moviles en la region y permiten priorizar campafias de medicion para la elaboraciéon de
inventarios en municipios del VGRC. El inventario de emisiones por fuentes moviles

contribuird significativamente a la gestién de la calidad del aire en la regién y es una
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herramienta técnica para la definicion de estrategias de reduccion de las emisiones
atmosféricas. Ademas, se convierte en una linea base o de referencia para futuras

estimaciones de emisiones.

Objetivo general

Desarrollar una metodologia hibrida que combina aproximaciones Top-down y Bottom-up
para la estimacién de emisiones de contaminantes criterio y GEI por actividad vehicular, y

aplicarla al valle geografico del rio Cauca.

Objetivos especificos

A Consolidar la informacion disponible y proponer alternativas para la estimacion de
emisiones por fuentes méviles en el valle geografico del rio Cauca.

A Seleccionar y aplicar una estrategia de estimacion de emisiones vehiculares
adaptada a la informacion disponible para el VGRC

A Presentar y discutir elementos de comparacion cuantitativos y cualitativos entre las

metodologias Top-down y Bottom-up utilizadas.

Esta tesis esta organizada en 5 capitulos, el capitulo 1. AMarco Te-ricobo, desc
conceptos frecuentemente utilizados en esta tesis. Incluye las variables que controlan

cada uno de estos conceptos, con la finalidad de dar un marco conceptual.

El capitulo2iContexto y consolidaci-n de informaci - -no,
Este capitulo describe la regién de estudio y presenta los datos de flota vehicular, ventas
de combustible, malla vial que se logré consolidar en el disefio de la estrategia
metodoldgica para la estimacion de las emisiones vehiculares de los 25 municipios en el

area de estudio.

El capitulo 3iCont eo de tr8fico en 3 ciudades del VGRCO

conteos vehiculares realizados en las ciudades de Cali, Palmira 'y Yumbo y como pueden
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ser utilizados para la estimacion de emisiones los perfiles de trafico vehicular

encontrados.

En el capitulo 4 Co mb i n a Bottomrup yYdTep-down para la estimacién de emisiones
regional eso se presentan de forma ordena
25 municipios del area de estudio. Combina los dos enfoques de estimacion, incluye la
determinacion de emisiones de fuentes mdviles de vias nacionales, por resuspension y
emisiones agricolas. Ademas, incluye un analisis de conciliaciobn entre las

aproximaciones, las diferencias, fuentes de incertidumbre en cada método.

Finalmente, las conclusiones, recomendaciones y perspectivas se presentan en el

capitulo 5.

Esta tesis se logré realizar mediante la ejecucion de los convenios CVC-UNAL 036 de
2021 y No. 4133.010.27.1.041-2022 entre la Universidad Nacional de Colombia, Sede
Palmira y el Departamento Administrativo de Gestion del Medio Ambiente (DAGMA). A
través de los cuales se logré realizar los inventarios detallados Bottom-up de Cali,

Palmira y Yumbo.

Los resultados de esta investigacion seran publicados en revistas revisadas por pares,

hacen parte de documentos técnicos y han sido presentados en conferencias:

Conferencias

Vargas, A., Lépez L.D, Gutiérrez P, Gonzélez L.A, Mangones S.C, Rueda G, Jimenez R.
(2023). Estimacion del inventario de emisiones asociadas a la actividad vehicular en el
area de influencia de palmira y yumbo (Presentacion oral). IX Congreso Colombiano y

Conferencia Internacional de Calidad del Aire y Salud Publica. Santa Marta, Colombia.

Vargas, A., Lépez L.D, Gutiérrez P, Gonzalez L.A, Mangones S.C, Rueda G, Jimenez R.
(2023). Vehicle exhaust emissions in a densely populated tropical inter-Andean valley
(Poster). 20th GEIA conference Towards mitigating air pollutant and greenhouse gas

emissions. Bruselas, Bélgica.

da
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Documentos técnicos

UNAL & CVC. (2023). Inventario de emisiones a la atmosfera por fuentes méviles para el

municipio de Palmira i afio base 2021. Cali, Colombia

UNAL & CVC. (2023). Inventario de emisiones a la atmdsfera por fuentes moviles para el

municipio de Yumbo i afio base 2021. Cali, Colombia

UNAL & DAGMA. (2023). Inventario de emisiones a la atmdésfera por fuentes moviles
para el municipio de Santiago de Cali i afio base 2022. Cali, Colombia

Manuscritos

Vargas-Burbano A. C., Lopez L.D., Gutiérrez-Espada P., Arias-Arana D., Chavez J.,
Mangones S. C., Rueda-Saa G.H., Jiménez, R., (2023). A machine-learning derived
traffic count dataset for three cities in an inter-Andean valley: A densely urbanized, an

agro-industrial, and an industrial city. Transpormetrica B.

Vargas-Burbano A. C., Lépez L.D., Gutiérrez-Espada P., Mangones S. C., Rueda-Saa
G.H., Jiménez, R., (2023). Combining bottom-up and top-down methodologies for
regional inventories estimation: a case study. Transportation Research Part D: Transport

and Environment.
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Las emisiones pueden ser particulas o gases que se liberan al aire por diversas fuentes
(US EPA, 2016). Los gases son sustancias y compuestos gaseosos que influyen en la
composicion de la atmdsfera y pueden provocar alteraciones en el ambiente y la salud de
las personas. Por otro lado, las particulas tienen una amplia gama de tamafio, forma y
composicion. Estan constituidas por una mezcla heterogénea de particulas liquidas y/o
sélidas de origen organico e inorganico, con una composicion variable de acuerdo con
las fuentes de emision. Ademas, las particulas pueden ser primarias si son emitidas
directamente a la atmosfera, o secundarias, si se producen en la atmdsfera a partir de las

reacciones quimicas de gases precursores.

Las principales fuentes de emision de contaminantes atmosféricos estan relacionadas
con descargas en fuentes fijas, fuentes moviles, fuentes biogénicas y fuentes de area
(US EPA, 2016). Las emisiones por fuentes fijas son aquellas que se descargan al aire
en un lugar especifico o puntual, y generalmente son generadas por fabricas, plantas de
energia eléctrica y algunos restaurantes. Las emisiones por fuente moviles se producen
por la actividad vehicular, tanto por la combustion de combustibles fésiles, como por el
desgaste del vehiculo y la resuspension del material particulado del suelo. Por otro lado,
las emisiones biogénicas o naturales se generan por la vegetacion, procesos de digestion
aerobia y anaerobia, los volcanes, entre otros. Las fuentes de area se caracterizan por
ser abundantes y dispersas, y se generan con frecuencia en la explotacion de minas a

cielo abierto, estaciones de servicio y rellenos sanitarios (MADS, 2017).

La gestion de la calidad del aire demanda esfuerzos significativos en lo que respecta al
monitoreo y seguimiento de contaminantes criterio, tales como el CO, NO,, SO,, PMyo ¥
PMs. Estos contaminantes atmosféricos se encuentran presentes en todas partes, y sus

efectos repercuten directamente en la salud de las personas. Ademas, resulta de vital
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importancia llevar a cabo un seguimiento minucioso de las emisiones de gases de efecto
invernadero, como el COz, CH4, N2O y el Os, ya que estos gases desempefian un papel

primordial en el fendmeno del cambio climéatico (MADS, 2017).

1.1 Emisiones por fuentes moviles

Existen mdltiples productos creados por el hombre los cuales contribuyen a la alteracién
de la calidad del aire, siendo el automovil una fuente relevante de contaminacion
atmosférica y con grandes aportes al cambio climatico. Se estima que existen mas 1400
millones de automéviles en el mundo en la actualidad, casi todos funcionando con
gasolina (Amadoz, 2022). Debido a los cambios en el proceso de combustion, se
generan compuestos diferentes al CO; (Ozener et al., 2014). Los principales compuestos
de las emisiones vehiculares son los precursores de ozono (CO, NOy, COVNM, gases
efecto invernadero (CO;, CHi, N:0), sustancias acidificantes (NHs;, SO.), material
particulado (MP), especies carcinogénicas (hidrocarburos aromaticos policicliclos (PHA) y
compuestos organicos persistentes (COP), sustancias téxicas (dioxinas y furanos) y
metales pesados (EEA, 2019).

Las emisiones vehiculares se descargan al aire a través del tubo de escape o exhosto,
pueden ser en frio, antes de que el motor alcance la temperatura normal de
funcionamiento, o en caliente, cuando el motor est4 a una temperatura estable. También
se generan emisiones evaporativas por la volatilizacion del combustible, emisiones de
particulas por la resuspension desde el suelo y por el desgaste del vehiculo (frenos,
llantas, carroceria) (Amato et al., 2009; MADS, 2017).
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Figura 1-1:  Emisiones relacionadas a la actividad vehicular.

Emisiones Emisiones
evaporativas evaporativas
I I I Emisiones
exhosto
Emisiones de

Emisiones /p

desgaste de
llantasy frenos

ey resuspension

Fuente:Adaptado de ACELA, n.d.

Las emisiones evaporativas de los vehiculos se producen por la evaporacion de los
compuestos organicos volatiles (COV) de los combustibles. Las emisiones se liberan a la
atmadsfera a través de la ventilacién del tanque de combustible, el sistema de ventilacion
del carter y otros componentes del sistema de combustible (ACELA, n.d.). Estan
compuestas principalmente por COV, OC y 6xidos de nitrégeno (NOy) (Liu et al., 2015;
MADS, 2017; Ntziachristos & Samaras, 2021). Un mayor impacto de las emisiones
evaporativas depende principalmente de: 1) La temperatura ambiente, por lo que en
climas calidos tienden a ser mayores, 2) Temperatura del motor, el calentamiento del
motor aumenta la tasa evaporativa de los COV, 3) Sistema de evaporacion, tanto el
mantenimiento como el disefio del sistema de evaporacién permiten capturar y recircular
los vapores, por lo que el correcto funcionamiento permite disminuir las emisiones, 4)
Tipo de combustible, de acuerdo con el contenido de COV de los combustibles se
generan las emisiones, por lo que la gasolina al contener mas hidrocarburos volatiles
genera mayores emisiones al diésel (Liu et al., 2015; Song et al., 2020).

Al igual que las emisiones exhosto, las emisiones evaporativas pueden tener un impacto
negativo en la calidad del aire y contribuir a problemas de salud publica (Gordian et al.,
2010; Luo et al., 2022; Nault et al., 2021; Soni et al.,, 2018; Srivastava et al., 2022).
Ademas de los riesgos para la salud humana, las emisiones evaporativas también
pueden tener efectos negativos en el medio ambiente, como la formacién de smog y la
lluvia acida (Zhou et al., 2023). Sin embargo, en esta investigacion no se tendra en
cuenta las emisiones evaporativas, ya que los factores de emisién y datos obtenidos

fueron desproporcionados, comparados con los obtenidos en estudios realizados en
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Manizales y Bogota (Trejos, 2021; Jaime 2022). De manera especifica se incluira la
estimacion de las emisiones por fuentes maviles (emisiones exhosto) y las emisiones por

resuspension on road y of road.

Las emisiones en carretera, t ammwmad®n €enopefidasemcoa

las emisiones que se producen durante la circulacion de vehiculos motorizados en las

carreteras y calles publicas del territorio, tales como motocicletas, vehiculos de

pasajeros, buses, camiones, entre otras. Estas emisiones son una combinacion de las

emisiones de escape, las emisiones evaporativas y las emisiones por resuspension, las
cuales son liberadas directamente a la atmésfera o pueden ser transformadas en

aerosoles secundarios mediante procesos quimicos en la atmdésfera (MADS, 2017).

Las emisiones fuera de carretera, -rtoamamdmi, ®mn ocno n cacsi d
generadas por los vehiculos, maquina movil, equipo industrial transportable o cualquier
vehiculo con o sin carroceria, que no han sido disefiados para el transporte de pasajeros
0 carga en carretera. Son generadas regularmente en las plataformas industriales, la
agricultura por los tractores, trilladoras y en la construccion por motoniveladoras,
excavadores hidr8ulicos, et er.oaAlldo,i ersalasg weanilsa D nes
una mezcla de las emisiones de escape y las emisiones evaporativas, y también pueden

contribuir al cambio climatico y la contaminacién del aire (MADS, 2017).

Emisiones exhosto

Las emisiones del escape se generan a través del proceso de combustién en vehiculos
motorizados. Los principales componentes de esta combustién son CO; y H,O. Ademas,
la combustién produce una variedad de subproductos que se originan debido a la
oxidacion incompleta del combustible, como CO, hidrocarburos (THC) y particulas en
suspension. También se generan a partir de la oxidacién de sustancias no combustibles
presentes en la camara de combustion, como los NOy a partir del nitrdgeno en el aire, y

SOy a partir del azufre presente en el combustible y el lubricante, entre otros.
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El proceso de combustion puede darse tanto en motores de encendido por chispa
(motores ciclo Otto), como en motores de encendido por compresion (motores ciclo
diésel) (Basshuysen & Schafer, 2016; Mollenhauer & Tschoeke, 2010). No obstante, las
emisiones no solo dependen del tipo de combustible, también dependen de varios
factores como la aceleracion del automévil, el modo de conduccién, resistencia al viento,

la temperatura, presion y la eficiencia del dispositivo de control de emisiones, entre otros.

Los motores de gasolina y otros motores de encendido por chispa son usados en
vehiculos pequefios de hasta 3.5 t de peso bruto vehicular (GVW), principalmente debido
a su relacién potencia/peso superior, pero también por menor ruido y operacion mas
refinada (Ntziachristos & Samaras, 2021). En el caso de vehiculos tipo motocicleta se
han usado ampliamente los motores de dos tiempos por su alta relacion potencia/peso,
sin embargo, su uso ha disminuido debido a las reglamentaciones de emisiones. Por otro
lado, los motores diésel (y otros de encendido por compresion) suelen ser utilizados para
tareas de carga pesada debido a su mayor eficiencia de combustible. Sin embargo, en
los ultimos afios en los paises europeos ha habido un cambio significativo hacia los

motores diésel en los vehiculos livianos (Ntziachristos & Samaras, 2021).

Los contaminantes emitidos por los vehiculos tienen un impacto negativo en la calidad
del aire y pueden contribuir a los problemas de salud publica (Bhandarkar, 2013). La
congestion o alta densidad del transito aumenta los niveles de contaminacion del aire, lo
gue estéa relacionado con mayores tasas de mortalidad infantil y el deterioro en la salud
de los bebés (Currie & Walker, 2011; Knittel et al., 2016). En particular, la exposicién a
los gases de escape tipo diésel genera efectos nocivos en el sistema cardiovascular de
las personas (Miller & Newby, 2020). Igualmente, se ha asociado con trastornos mentales
(Conceicéao et al., 2022; Hao et al., 2022). Asimismo, las emisiones de escape también
pueden contribuir al cambio climatico debido a la liberaciobn de gases de efecto

invernadero, tales como el CO, (Anenberg et al., 2019).

Con el fin de cumplir con la normativa concerniente a las emisiones, los fabricantes de
vehiculos han implementado diversos dispositivos de postratamiento, tales como
convertidores cataliticos vy filtros de particulas diésel (DPF), con el fin de disminuir las
emisiones contaminantes. Asi mismo, se han hecho mejoras para la reduccién de

consumo de energia. Estas mejoras incluyen nuevos tipos de motores de combustion
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interna, como inyeccién directa de gasolina (GDI), encendido automatico controlado
(CAl), encendido por compresion de carga homogénea (HCCI); nuevos combustibles,
como GNV, sistemas de propulsion alternativos, como los hibridos (es decir, una
combinacién de un motor de combustion interna y un motor eléctrico), vehiculos de pila

de combustible, eléctricos, etc. (Gago, 2017; Ladino, 2019).

Emisiones por resuspension

Las emisiones vehiculares por resuspensién son un tipo de emisiones que se producen
cuando las particulas finas, tales como el polvo y los contaminantes del pavimento, son
levantadas por la turbulencia de los vehiculos en movimiento y se liberan a la atmdsfera.
Estas emisiones se producen principalmente en las carreteras pavimentadas y sin
pavimentar que son transitadas por vehiculos. Debido a su origen, estds emisiones son
diferentes a las emisiones exhosto y estan constituidas principalmente por particulas,
cuya composicion es diversa ya que pueden provenir del suelo, del desgaste de los
frenos, o llantas. La tasa de emision depende principalmente del peso de los vehiculos, el
estado de las vias, y la humedad del suelo (US EPA, 2011).

En las vias pavimentadas, el aporte de particulas se genera principalmente por el
desgaste de frenos, neumaticos y la resuspension del material fino sedimentado en la
via. De acuerdo con el uso de la via, la cantidad y composicion de las particulas puede
variar. En vias de uso industrial los sedimentos son afectados proporcionalmente por el
transito de vehiculos pesados, dependen de la carga y descarga de materiales y el
derrame de liquidos. Mientras que en vias residenciales o de conexion municipal, los
sedimentos dependen principalmente de la abrasion de las ruedas y desgaste de frenos
(Amato et al., 2009; US EPA, 2011).

En vias sin pavimentar la resuspension de particulas se asocia principalmente por la
pulverizacion del material depositado en la superficie, que, junto con la fuerza abrasiva
de las llantas, levanta una estela turbulenta detras del vehiculo (Mathissen et al., 2012).

Las particulas generadas durante este proceso también dependen de las caracteristicas,
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contenido de limo del suelo y su humedad, asi como también del tipo de vehiculo que
frecuentan las vias sin pavimentar (US EPA, 2011). Los suelos con mayor contenido
limoso, secos, y con transito de vehiculos pesados, son los que mayores emisiones

generan.

1.2 Inventario de emisiones

Es una herramienta cuantitativa que representa las emisiones contaminantes generadas
en un area delimitada. Los inventarios de emisiones disponen de un conjunto de datos
gue caracterizan las emisiones, de acuerdo con el tipo de fuente y contaminantes
emitidos. Ademas, son una herramienta fundamental para comprender la contaminacion
del aire o afectacion de la calidad del aire en un area urbana o intermunicipal, debido a
las emisiones de la flota vehicular. Los inventarios de fuentes moviles proporcionan
informacion acerca de las emisiones contaminantes del parque automotor, tales como los
precursores de ozono troposférico (CO, NOx, COV), gases de efecto invernadero (COx,
CHa, N20), sustancias acidificantes (NHs, SO.) y material particulado (MP), entre otros
contaminantes. Por consiguiente, los inventarios de emisiones son empleados durante el
proceso de planeaciéon y la gestion de la calidad del aire del lugar de estudio, ya que
proporcionan una vision general de las causas de incumplimiento de las normas de
calidad del aire y datos fundamentales para los modelos de calidad aire (SMARN et al.,
2009).

Para la estimacion de las emisiones por fuentes moviles, es necesario determinar el
factor de actividad, el cual se refiere al dato que contiene la informacion sobre la
magnitud de la actividad generadora de la emision y se relacionan con el consumo de
combustible y kildmetros recorridos. Estos datos provienen de datos estadisticos locales
y oficiales. En el célculo de las emisiones vehiculares, es necesario considerar factores
de emision representativos que relacionen la cantidad de contaminante emitido a la
atmosfera con una actividad asociada a la emision del contaminante, que, en general,

para las fuentes moviles se refiere al consumo de combustible y/o kilometros recorridos.

En la Ecuacidon (1-1) se presenta la formula general para la estimacién de emisiones

vehiculares en ruta.
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o 0g 06 U (1-1)

Donde:

‘O es la emisién del contaminante i para cada categoria vehicular j. "OQ , son los
factores de emision ajustados a condiciones locales. "00, es el factor de actividad

vehicular. 0, es el nUmero total de vehiculos de cada categoria vehicular j.

Enfoque Top-down

El enfoque Top-down se basa en la estimacion de las emisiones en una escala mas
amplia y global, a partir de la observacién de los patrones de actividad vehicular diaria.
Este enfoque requiere el uso de valores agregados o informacién general para inferir las
emisiones de una regién o pais (MADS, 2017). Una de las ventajas del enfoque Top-
down es que permite obtener estimaciones de emisiones a gran escala, lo que resulta util
para planificar politicas publicas y tomar decisiones en el ambito gubernamental. Sin
embargo, una desventaja es que no permite obtener informacion detallada sobre las
emisiones por cada tipologia vehicular, o que es necesario para llevar a cabo estrategias
especificas de control de emisiones. Entre las técnicas para la estimacion de emisiones

por el enfoque Top-down estan:

A Actividad diaria a partir de datos de Centros de Diagnostico Automotor (CDA)
A Andlisis de ventas de combustible

A Rendimiento de combustible

A Top-down por CDA

Uno de los métodos para aplicar este enfoque es mediante la actividad reportada en
centros de diagnostico automotor (CDA). Los CDA son establecimientos donde los
propietarios de vehiculos pueden llevar sus vehiculos para realizar pruebas de emisiones
y asegurarse de que cumplan con los estandares establecidos por la ley. Estos
establecimientos suelen reportar los resultados de las pruebas de emisiones a las
autoridades competentes, lo que permite obtener informaciéon sobre la actividad

vehicular.
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Esta técnica se fundamenta en la estimacioén del consumo de combustible del parque
automotor registrado en la ciudad, con base en reportes de consumo de combustible
para cada tipo de vehiculo y la actividad promedio diaria de los vehiculos. Se utiliza
regularmente para la estimacion de las emisiones de CO,. Sin embargo, esta
metodologia tiene limitaciones, ya que se asume que la muestra de vehiculos que
realizan la revision técnico-mecéanica en los CDA del municipio es representativa de la
flota vehicular que circula, sin tener en cuenta la evasién de la revision técnico-mecanica
en motocicletas. Para los vehiculos particulares, la revisién es requerida a partir de los 6
afios de rodamiento. Se asume que todos los vehiculos que realizan la revisién en la
ciudad son parte del parque automotor de la ciudad y que la flota que circula en el
municipio, esta registrada en la Secretaria de Transito del municipio. Otro supuesto es
gue todos los vehiculos de una categoria vehicular consumen la misma cantidad de
combustible, lo cual puede ser variable de acuerdo con la edad del vehiculo, el

mantenimiento de este y la incorporacion de nuevas tecnologias.

A Top-down por ventas de combustible

Otro método para aplicar el enfoque Top-down, es la estimacion de las emisiones a partir
del reporte de ventas de combustible. Se fundamenta en que la cantidad de combustible
vendido en una region puede usarse como un indicador de la cantidad de energia
consumida por los vehiculos en esa region. Al conocer los factores de emision de cada
tipo de combustible, se puede estimar la cantidad de emisiones vehiculares generadas
en dicha region. El reporte de las ventas de combustible puede ser obtenido a través de
las compafiias petroleras y/o organismos gubernamentales que regulan la venta de
combustibles. Sin embargo, este procedimiento presenta limitaciones al asumir que solo
el parque automotor de la ciudad compra el combustible, sin considerar que las
dinAmicas de conexion regionales podrian influir en las ventas. Ademas, no permite la
identificacion de emisiones de fuentes especificas de contaminacién, tales como las
emisiones de vehiculos livianos, pesados o buses. No obstante, esta aproximacion sigue
siendo una herramienta valiosa para la estimacion de emisiones vehiculares a nivel

regional o nacional.
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Enfoque Bottom-up

La estimacién de emisiones vehiculares mediante el enfoque Bottom-up se basa en la
recopilacién de datos detallados de vehiculos y su actividad en una zona especifica. Este
enfoque se centra en la caracterizacion detallada de los vehiculos, teniendo en cuenta
factores como la marca, el modelo, el afio, el tipo de combustible, el desgaste del motor,
la velocidad de circulacién, la carga, kilometraje, entre otros, para determinar los factores
de emision de la flota vehicular. Posteriormente, a través de un modelo matematico
basado en el tipo de vehiculo, velocidad promedio y kilometraje recorrido, se puede
estimar la actividad vehicular en la zona y, junto con los factores de emision, estimar las

emisiones por fuentes méviles.

La estimacién de emisiones vehiculares mediante el enfoque Bottom-up se basa en la
recopilacién de datos detallados de vehiculos y su actividad en una zona especifica. Este
enfoque es particularmente Util para estimar las emisiones de vehiculos en zonas
urbanas densamente pobladas, donde la actividad de los vehiculos es muy variada y
diversa. Ademas, el enfoque Bottom-up brinda una mayor precision en la estimacién de
las emisiones vehiculares, ya que se tiene en cuenta la variabilidad en las caracteristicas
de los vehiculos y su actividad. Sin embargo, es un enfoque costoso, requiere tiempo y
personal capacitado para estimar los factores de emisién y desarrollo del modelo. Entre

las técnicas para la estimacion de emisiones mediante el enfoque Bottom-up estan:

A Conteos vehiculares

A Modelos de transporte

A Conteos vehiculares

El enfoque Bottom-up a partir de conteos vehiculares es una técnica empleada para
estimar las emisiones de contaminantes atmosféricos generadas por los vehiculos en un
area o region determinada. Este enfoque se fundamenta en la recopilacion de datos de
conteo vehicular y la utilizacién de modelos matematicos para estimar las emisiones de
los vehiculos. El enfoque Bottom-up a partir de conteos vehiculares es particularmente

Gtil en zonas donde no se dispone de datos precisos sobre la actividad de los vehiculos.
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El primer paso en el enfoque Bottom-up es la recopilacion de datos de conteo vehicular
en una zona determinada. Estos datos pueden ser obtenidos mediante diversas técnicas,
tales como camaras de video, sensores de deteccidén de vehiculos y sistemas de aforo
vehicular. Una vez que se han obtenido los datos, se utiliza un modelo matematico para

estimar las emisiones producidas por los vehiculos en esa zona.

A Modelos de transporte

El enfoque Bottom-up a partir de un modelo de transporte es una técnica que se basa en
la creacion de un modelo de transporte a partir de datos socioeconémicos y de
transporte, como el niumero de habitantes, la distribucion geografica de los lugares de
trabajo y la oferta de transporte publico y privado. A partir de datos socioeconémicos y de
transporte, tales como el nimero de habitantes, la distribucion geografica de los lugares
de trabajo y la oferta de transporte publico y privado. Con estos datos, se simulan los
patrones de movilidad de la poblacion y se estima la cantidad de trafico vehicular en una
zona determinada, lo que describe la demanda de viajes y la eleccién del modo de

transporte por parte de los usuarios, asi como el trafico vehicular resultante.

De acuerdo con los datos de trafico, se pueden estimar las emisiones de contaminantes
de cada vehiculo y de toda la flota vehicular en la zona evaluada. Este enfoque permite
evaluar las emisiones en diferentes escenarios, por ejemplo, al introducir nuevas

medidas de transporte publico o al construir nuevas infraestructuras de transporte.

A Observaciones satelitales

Las observaciones satelitales son una técnica Bottom-up utilizada para estimar las
emisiones vehiculares a partir de datos satelitales que permiten determinar la
concentracion de contaminantes en la atmésfera, como el diéxido de nitrégeno (NO3) y el
mondxido de carbono (CO). A partir de estas mediciones, se pueden identificar las areas
de alta concentracion de contaminantes y pueden ser asociadas con la presencia de

fuentes de emisiones, tales como carreteras o areas urbanas.

Asimismo, se utilizan datos de trafico y de actividad econémica para estimar la cantidad
de emisiones de contaminantes producidas por los vehiculos en las areas identificadas.

Los datos obtenidos se emplean para calibrar los modelos de dispersion de



18 Combinacion de enfoques Top-Down y Bottom-Up para la estimaciéon de

emisiones atmosféricas por fuentes moviles en el valle geogréfico del Rio Cauca.

contaminantes, para estimar las emisiones de vehiculos en toda la zona evaluada, y

proporcionar una vision detallada de la distribucion espacial de las emisiones vehiculares.

1.3 Factor de actividad

En la estimacion de emisiones por fuentes mdviles, el factor de actividad se refiere al
dato que contiene la informacién sobre la magnitud de la actividad que genera la emision.
Se relacionan con el consumo de combustible y los kilbmetros recorridos, de acuerdo con
las categorias vehiculares del inventario, en un periodo de tiempo determinado. La
informacion presentada puede ser detallada o general, segun el enfoque metodoldgico
empleado. De acuerdo con el enfoque Top-down previamente expuesto, la actividad
vehicular puede ser obtenida mediante el andlisis de los datos reportados por los CDA,
las ventas de combustible, o la estimacion del consumo de combustible a partir de la flota
vehicular registrada y el rendimiento vehicular. Mientras que, para el enfoque Bottom-up
los datos de actividad son mas detallados y pueden ser obtenidos a partir de conteos
vehiculares, conocido como trafico promedio diario y la aplicacion de modelos de
transporte del area de estudio; encuestas de trafico, datos de viajes de transporte publico
(CONAMA, 2009).

Cabe sefalar que la precision del factor de actividad puede variar en funcion de la fuente
de datos utilizada y la metodologia de estimacion empleada. Por lo tanto, se recomienda
el uso de multiples fuentes de datos y técnicas de estimacion para mejorar la precision de

la estimacion de emisiones vehiculares.

El factor de actividad para la estimacion bajo el enfoque Top-down de este proyecto fue
el consumo de combustible liquido reportado por el Sistema de Informacién de
Combustibles (SICOM), asi como el gas natural vehicular (GNV) por el Sistema Unico de
Informacion de Servicios Publicos Domiciliarios (SUI). Esta informacion se explica con
mas detalle en la seccién 4.5. Por otro lado, el enfoque Bottom-up estimo las emisiones a

partir de conteos vehiculares, los cuales se detallan en la seccibn 4.1. Estas
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estimaciones fueron extrapoladas a toda la malla vial de los municipios estudiados

mediante la técnica de poligonos de Thiessen, que se describe a continuacion.

Poligonos de Thiessen

Los Poligonos de Thiessen son una técnica utilizada en geografia y cartografia para
establecer una division de un espacio en regiones contiguas. También se conocen como
diagramas de Voronoi o teselaciones de Dirichlet, en honor a los matematicos que han

desarrollado esta técnica.

Los poligonos de Thiessen se establecen a partir de una serie de puntos de interés o de
muestra en un espacio geografico. Se utilizan estos puntos como base para crear areas
de influencia alrededor de cada punto, de manera que cada punto esté en el centro de su
propio poligono de Thiessen, de forma tal que la distancia euclidiana desde cualquier
lado de los poligonos sea igual a cualquiera de los puntos mas cercanos y las areas de
influencia de los puntos vecinos no se superponen. En donde se asumen caracteristicas

propias del punto de medicién que lo genera.

Esta técnica es util en diversos campos, como la planificacién urbana, la gestion de
recursos naturales y la epidemiologia. Se han utilizado en materia de Transporte para
determinar areas de influencia de aeropuertos, asi como para establecer la cobertura de
centros médicos (Cuza-Sorolla et al., 2021). Los Poligonos de Thiessen se utilizan con
frecuencia en la planificacion y el disefio de infraestructuras de transporte, ya que
permiten obtener estimaciones precisas del flujo vehicular en areas donde no se han
realizado mediciones directas. Ademas, esta técnica puede usarse para simular el
comportamiento del trafico en diferentes escenarios y para evaluar el impacto de nuevas

infraestructuras en el flujo vehicular de una zona determinada.

En cuanto a la extrapolacion de flujo vehicular, los Poligonos de Thiessen son una
técnica utilizada para estimar el flujo vehicular en areas donde no se han realizado
mediciones directas. Esta técnica se fundamenta en la idea de que los vehiculos que
transitan por una carretera determinada son atraidos por la misma debido a factores

como la ubicacion, la accesibilidad y las caracteristicas del camino (Figura 1-2).



20 Combinacién de enfoques Top-Down y Bottom-Up para la estimacion de

emisiones atmosféricas por fuentes moviles en el valle geogréfico del Rio Cauca.

Figura 1-2: Poligonos de Thiessen de acuerdo con puntos de conteo vehicular en la
ciudad de Bogota.
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Fuente: SDA, 2018

Para aplicar esta técnica, se emplean datos de flujo vehicular medidos en puntos
estratégicos de una red vial, los cuales son empleados para generar poligonos de
Thiessen alrededor en cada punto de medicién. Posteriormente, se estima el flujo
vehicular en una ubicacién determinada en el area de influencia de cada poligono,
mediante la utilizacion de factores tales como la distancia al punto de medicién, la
capacidad de la carretera y la demanda de trafico en la zona. También, son utilizados
para generar areas de influencia en funcién del tipo de via de cada punto de medicién y
estimar la actividad vehicular de las vias de la misma tipologia en el &rea de influencia.
Esta Gltima aproximacion es la que se aplica en esta investigacion, en funcién del nimero
de carriles de cada via y la longitud vial. Por lo tanto, para cada tipologia vial el flujo

vehicular se determina aplicando la ecuacién (1-2).
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Okrfrr  OUpp 20 (1-2)

Donde:

Oqrn Fl ujo vehicular en el segmento vi al Aino p
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1.4 Factores de emision

Los factores de emision son valores empleados para calcular las emisiones de
contaminantes provenientes de vehiculos. Se trata de un valor representativo que
relaciona la cantidad de contaminante emitido a la atmésfera con una actividad asociada
a la emisién del contaminante, que, en general corresponde al consumo de combustible
ylo kilometros recorridos. El factor de emision puede ser obtenido mediante una medicién
directa, un balance de masa o investigaciones a nivel local, nacional o internacional. La
medicion directa se realiza mediante analizadores de emisiones de gases utilizados en
las pruebas de dinamometro de chasis, en el caso de vehiculos a gasolina y
motocicletas, o en un banco de pruebas para motores pesados, en el caso de vehiculos a
diésel. En tanto que el balance de masa se fundamenta en la aplicacion inversa de
modelos de dispersion en condiciones controladas (tineles vehiculares y cafiones
urbanos). Las investigaciones tienden a utilizar software o modelos que pueden ajustarse
de acuerdo con las condiciones especificas del municipio o pais estudiado, asi como
también pueden obtenerse a partir de mediciones directas, balances de masa, o
documentos compilatorios como la Guia de inventarios de emisiones contaminantes al
aire de la Agencia Ambiental Europea, para cada categoria vehicular estudiada (EEA,
2019; MADS, 2017).

La estimacion de factores de emision a través de softwares o modelos ha sido utilizada
ampliamente (Cifuentes et al., 2021; Dey et al., 2019; Freire Lascano, 2021; Grassi et al.,
2021; Vasques & Hoinaski, 2021; Viteri et al., 2023). Esto debido a la complejidad de
estimacion de este tipo de emisiones, ya que su aplicacién involucra diferentes tipos de
emisiones y estan en funcién de diversas caracteristicas de los vehiculos que transitan

en cada zona de estudio tales como el tipo de vehiculo, el afio y el modelo del vehiculo,
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la tecnologia vehicular, el combustible, el kilometraje recorrido y los ciclos de conduccion,

entre otros.

Existen diferentes modelos computacionales de emisiones vehiculares, como:

A MOBILE, una serie de modelos desarrollada en Estados Unidos por la EPA, basada
en los resultados de las pruebas estandar nacionales de chasis dinamométrico (FTP
i federal test procedure y SFTP - supplemental federal test procedure) (EPA, 2016).
Sin embargo, fue remplazado por el modelo MOVES (motor vehicule emisién
simulator). (EPA, 2004), ya que no tiene en cuenta las normas de emision a partir del
2004.

A MOVES (Motor Vehicle Emission Simulator), es un simulador de emisiones
vehiculares en los Estados Unidos (Contaminantes criterio, gases de efecto
invernadero y sustancias toxicas), tanto a nivel nacional como a nivel de condado
(EPA, 2020). Fue desarrollado por la EPA, con base en la introduccion gradual de las
normas federales de emisiones, la actividad de vehiculos, los combustibles, las
temperaturas, la humedad y las actividades de control de emisiones, como los
programas de inspeccidon y mantenimiento. Permite la entrada detallada de datos
para el ajuste de los factores de emisién a las condiciones de cada lugar de estudio
(EPA, 2020; Vallamsundar & Lin, 2011).

A IVE (International Vehicle Emissions Model), un programa disefiado principalmente
para naciones en desarrollo, con base en factores de emision por defecto y una serie
de factores de correccion de acuerdo con variables locales (Nicol Davis & Tolvet,
2008). Fue desarrollado por la Universidad de California en Riverside, Center for
Environmental Research and Technology (CE-CERT), Global Sustainable Systems
Research (GSSR), y The International Sustainable Systems Research Center
(ISSRC) (Davis et al., 2005).

A COPERT (International Vehicle Emissions Model), un modelo desarrollado
inicialmente para condiciones de la Unidon Europea, pero que en la actualidad se
pueden adaptar algunos parametros, para el ajuste de los FE a condiciones locales

del sitio de estudio.
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Estos modelos han sido desarrollados bajo condiciones especificas de un é&rea de
estudio, sin embargo, permiten ser aplicados para otras zonas de estudio, bajo el ajuste
de diferentes parametros relacionados con el parque automotor, combustibles, entre
otros. Todos los modelos difieren principalmente en el tipo y cantidad de informacion de
entrada, contaminantes estimados, las tecnologias vehiculares que contienen y tipo de

correccion y/o ajuste.

Para la presente investigacion se seleccioné el Sofware Copert para la determinacion de
los factores de emision. Lo anterior teniendo en cuenta que se disponia de la informacion
necesaria y porque ha sido aplicado en otros estudios de emisiones vehiculares
desarrollados en el pais (Arroyave, 2022; Cifuentes et al., 2021; Cuéllar-Alvarez et al.,
2023; Jaime, 2022; Mangones et al., 2019; Osorio Silva & Rodriguez Gémez, 2022).

COPERT

Es un modelo desarrollado en Microsoft Windows por la Agencia Europea de Medio
Ambiente (EEA) y EMISIA, con el propdsito de cuantificar las emisiones vehiculares en
carretera a nivel local y nacional. Presenta actualizaciones perioddicas en relacion con los
factores de emision y disponibilidad en las tecnologias vehiculares (Ultima actualizaciéon
afio 2023). El modelo fue desarrollado inicialmente para condiciones de la Unién
Europea, sin embargo, se presenta una version diferente para uso en otros paises y
puede ser aplicado a través del software libre que  dispone

(https://www.emisia.com/utilities/copert/download/) (Ntziachristos & Samaras, 2021).

Es importante destacar que el modelo, a diferencia de otros, permite estimar tanto
factores de emision como emisiones, estas Ultimas incluyen emisiones asociadas al tubo
de escape, evaporativas y no exhosto. Ademas, el software permite estimar los factores y
las emisiones de acuerdo con la disponibilidad de informacién en nivel 2 o nivel 3. Los
factores de emisién estan en funcién de la velocidad promedio vehicular. Otros
pardmetros para el ajuste a condiciones locales incluyen las caracteristicas del parque
automotor, la actividad vehicular, la distribucién horaria, las caracteristicas del

combustible y las condiciones meteoroldgicas, como se muestra en la Figura 1-3.
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Figura 1-3: Parametros de entrada para la estimacion de emisiones en Copert V.
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Fuente:Elaboracién propia.

A Propiedades generales
Las propiedades generales de entrada para el modelo COPERT se refieren a la
informacion ambiental de las temperaturas maximas y minimas y la humedad relativa
de cada mes del afio del estudio, asi como a las caracteristicas de un viaje tipico, es
decir, longitud que se recorre tipicamente por el parque automotor cada vez que se

enciende y el tiempo que la flota se demora en recorrer ese trayecto.

A Propiedades de los combustibles
Las caracteristicas de los combustibles se refieren a la relacién H:C, O:C, densidad,
contenido de S, Pb, Cd, Cu, Cr, Ni, Se, Zn, Hg y As. Las cuales son determinantes

para la estimacion y composicion de las emisiones.
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A Caracteristicas del parque automotor
La caracterizacion y distribucion del parque automotor es fundamental para la
determinacion de los factores de emision, ya que estos estan relacionados con la
tecnologia de cada vehiculo, el combustible que utiliza, la actividad vehicular, entre

otras.

A Estandar euro
El estdndar EURO indica el nivel de las tecnologias que un vehiculo puede tener en
términos de control de emisiones. Se trata de una variable importante, ya que a lo
largo de los afios las normas de emisidon han sido mas estrictas, y a medida que

aumenta el estandar Euro los factores de emision suelen ser menores.

A Segmento
El segmento es una variable clasificatoria de los vehiculos de acuerdo con las reglas
del software, las cuales se fundamentan en el cilindraje para los autos particulares y
taxis; el peso vehicular (PBV) en vehiculos pasados y buses; y el tipo de motor y
cilindraje en el caso de las motocicletas. Esta clasificacion facilita que los factores de
emisién y emisiones sean estimados para un grupo de vehiculos con caracteristicas

similares.

A Kilometraje del parque automotor
El kilometraje acumulado de cada tecnologia vehicular puede aumentar las emisiones
de los vehiculos, debido al desgaste de este. Asi que es importante tener en cuenta
esta variable para la estimacion de los factores de emisién. Regularmente este valor
es obtenido a través de lecturas de odometro o estudios de transporte del lugar de

estudio.

A Condiciones de manejo
Las condiciones de maneéjseodeébeinviang pOoraintt ia
promedio, en comparacion con la capacidad de cada categoria vehicular, de
vehiculos de carga y buses. Lo cual influye en las emisiones, ya que, cuanto mayor
es la carga, mayor es el esfuerzo del vehiculo y probablemente las emisiones de

este.
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A Aire acondicionado
El uso del aire acondicionado durante la circulacién de un vehiculo es un factor que
contribuye a un mayor consumo de combustible y, por ende, mayores emisiones. En
este sentido, el uso del aire acondicionado depende en gran medida de las
condiciones ambientales del lugar de estudio.



2.Contexto y consolidacion de informacion

La estimaciéon de las emisiones vehiculares se basa en la recopilacion y el analisis de
datos relacionados con la actividad vehicular, los factores de emision, las caracteristicas
del parque automotor, las caracteristicas de los combustibles, el estado de la malla vial,
entre otros datos. Por consiguiente, es esencial disponer de informacion adecuada y

consistente para obtener resultados fiables y representativos.

El andlisis del contexto tiene un impacto significativo en la interpretacion y aplicacion de
los resultados. Comprender el contexto implica la consideracion de factores tales como
las caracteristicas socioecondmicas y demograficas de la region de estudio, asi como las
particularidades del parque automotor y la infraestructura vial. Estos elementos ayudan a
la estimacion de las emisiones y permiten ajustar los resultados de acuerdo con las

condiciones especificas de cada caso.

Por otro parte, la consolidacién de informacion se refiere al proceso de recopilacién,
organizacion y andlisis de los datos necesarios para realizar las estimaciones de
emisiones vehiculares. Este proceso implica la seleccion de fuentes de informacion
confiables y representativas, asi como la verificacion y validacion de los datos
recolectados. Ademas, se requieren establecer metodologias que permitan garantizar la
consistencia y comparabilidad de los datos, de manera que permita la integracion de
diversas fuentes de informacion. Es un paso importante para la estimacion de emisiones,
ya que, de acuerdo con la disponibilidad de informacién, se pueden desarrollar

estrategias de estimacion para cada una de las fuentes estudiadas.

En consecuencia, para la estimacién de emisiones por fuentes méviles en 25 municipios
de la region del VGRC, se revisO informacion oficial de las Alcaldias, secretarias de

transito y transporte, RUNT, SICOM, SUI, entre otras entidades.
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2.1 Area de estudio

La region del valle geografico del rio Cauca se encuentra localizada en el suroccidente
de Colombia, en un rango que comprende entre los 900 y 1100 msnm y tiene un area
total que rodea los 5287 km?. Se estima que en el afio 2021 la region tenia
aproximadamente 4.7 millones de habitantes (DANE, 2018). La temperatura promedio de
la regidn es de 26 a 29°C, y presenta una precipitacién anual que oscila entre 1000-1500
mm, con un régimen bimodal de lluvias en los meses de abril y mayo para el primer

semestre y octubre a noviembre en el segundo semestre (IDEAM, 2021).

Los municipios de Cali, Palmira y Yumbo estan influenciados meteorolégicamente por los
municipios de Tulua, San Pedro, Buga, Yotoco, Guacari, Ginebra, Vijes, El Cerrito,
Pradera, Candelaria, Florida, Jamundi y Rio frio del departamento del Valle del Cauca y
los municipios de Puerto Tejada, Miranda, Padilla, Villa Rica, Corinto, Caloto, Guachené,
Buenos Aires y Santander de Quilichao del departamento del Cauca, los cuales

conforman el &rea de estudio (Figura 2-1).

El area de estudio concentra méas de 3.7 millones de habitantes, cerca del 80% de los
habitantes de la region del VGRC (DANE, 2018). Cuenta con mas de 8 mil km de vias
(locales y nacionales) (INVIAS, 2022), por las que transitan los cerca de 2 millones de
vehiculos matriculados en los 25 municipios del &area. El parque automotor esta
constituido en su mayoria por motocicletas (~64%) y automéviles particulares (~31%)
(RUNT, 2021). Adicionalmente, debido al desarrollo industrial en el &rea de interés y a la
proximidad con el puerto de Buenaventura, las vias de conexién nacional y regional entre
municipios presentan un importante trafico de vehiculos pesados que transportan
productos y materias primas desde y hacia el puerto de Buenaventura y el complejo
industrial de Yumbo. Igualmente, debido a la necesidad de personal en las areas
industrializadas, las personas se trasladan constantemente en las vias de conexion para

llegar a sus lugares de trabajo.

En relacion con el consumo de combustibles fésiles para el transporte de vehiculos,
SICOM ha reportado ventas de 183 y 136 millones de galones de gasolina y Diésel, para

los 25 municipios, incluyendo las ventas a grandes consumidores (SICOM, 2021). Lo que
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equivale al 8.31% y 7.83% de las ventas a nivel nacional, respectivamente. Esto quiere
decir que, en la region de estudio, se consume anualmente aproximadamente 46.3 y

34.37 galones de gasolina y diésel por persona.

En cuanto a la actividad agricola, la zona tiene una extension de ~202 mil hectareas de
cultivos, donde el 75% corresponde a cafia de azUcar; estos cultivos presentan el mayor
nivel de productividad de cafia de azlcar del mundo con 127 t ha?! (Agronet, 2021;
ASOCANA, 2022). La mecanizacion de los cultivos, tanto de cafia como de otros, es
ampliamente utilizada, debido a las grandes extensiones de cultivos y la pendiente del
terreno. Por lo cual, es habitual observar el paso de vehiculos agricolas en la region.
Ademas, el procesamiento de algunos productos agricolas como la cafia de azUcar
requiere que las cosechas sean transportadas a los ingenios, mediante vehiculos de

carga pesada como las tractomulas, y camiones.

Figura 2-1:  Municipios del area de influencia del inventario regional.
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Fuente: Elaboracién propia.
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2.2 Flota vehicular

Se analizé el parque automotor del area de estudio, teniendo en cuenta los datos
reportados por el Registro Unico Nacional de Transito - RUNT para el departamento del
Valle del Cauca y Cauca en el afio 2021. Las categorias vehiculares fueron definidas

COmo se muestra a continuacion:

o] Vehiculo Particular: automovil particular, campero y camioneta.
o] Taxi: automovil pablico.

0 Motocicleta: moto, motocicleta, motocarro y cuatrimoto.

0 Bus: microbus, buseta y bus.

0 Vehiculos de Carga: volgueta, tractocamién y camion.

La flota vehicular registrada en los 25 municipios del area de estudio es de 1,782,487
vehiculos, de los cuales el 64.4% se concentran en los municipios de Cali, Palmira,
Yumbo, Tulud y Buga, los cuales a su vez concentran la mayor poblacién de la regién
con cerca de 3.1 millones de habitantes. El 35.6% del parque automotor se concentra en

los 20 municipios restantes, con 0.8 millones de habitantes (Figura 2-2).
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Figura 2-2:  Distribucion del parque automotor registrado en los 25 municipios del area

de estudio.
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Fuente:RUNT, 2021.

1%

42%

= Tulua

= Guacari

= Candelaria

= Puerto Tejada

= Caloto

= Santander de Quilichao

De acuerdo con la distribucion porcentual de la flota vehicular, los vehiculos de transporte

particular y motocicletas en el area de estudio representan el 95% del total del parque

automotor registrado en la region. En contraste, los buses y vehiculos de carga

representan el 2.7%, mientras que los taxis son el 2.1%, como se puede observar en la

Figura 2-3
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Figura 2-3: Distribucién del parque automotor registrado en el area de estudio,
agrupado por categoria vehicular y tipo de combustible, segun datos reportados por el
RUNT, 2021.
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Fuente:RUNT, 2021.

En relacion con el combustible utilizado por los automotores registrados en la region,
segun el RUNT, el 96% de los vehiculos utilizan gasolina en el proceso de combustion,
seguido del diésel, con un 3% de participacién. Los vehiculos que mas funcionan a
gasolina son las motos (100%), los vehiculos particulares (95%) y los taxis (68%). Por
otro lado, los vehiculos de carga y buses tienden a utilizar diésel para su funcionamiento
(74% y 63% respectivamente). El 1% de la flota vehicular utiliza GNV, de los cuales el
13% de la flota son vehiculos tipo taxi y el 1% vehiculos particulares, buses y pesados

registran que consumen GNV (Figura 2-3).
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2.3 Ventas de combustible

La informacion de las ventas de combustibles son un factor esencial en la estimacion de
las emisiones vehiculares. Este enfoque requiere el analisis y seguimiento de las ventas
de combustibles para determinar la cantidad de combustible consumido por los vehiculos
en un lugar determinado, lo que a su vez permite estimar un proxy de las emisiones
asociadas, ya que el consumo de combustible estd directamente relacionado con la
generacién de emisiones contaminantes. En consecuencia, la disponibilidad de datos
precisos y confiables sobre las ventas de combustibles resulta fundamental para realizar
estimaciones precisas de las emisiones vehiculares. Las compafiias distribuidoras de
combustibles registran detalladamente la cantidad de combustible comercializado
durante un determinado periodo de tiempo, tales como litros de gasolina, diésel u otros

combustibles utilizados en el sector del transporte.

En Colombia, el SICOM reporta las ventas de combustibles liquidos, mientras que el SUI
reporta las ventas de combustibles gaseosos (residencial, comercial y vehicular). Para
llevar a cabo esta investigacién se consultaron los datos reportados en la seccién de
AEDS automotriz y fluvialodo de S| COM, par
ventas realizadas en las estaciones de servicio de cada municipio. Asi mismo, se tuvo en
cuenta | os datos de | a secci-n de ADistr
a grandes consumidores en los municipios con plantas de distribucién, como Yumbo y
Buga. En cuanto al GNV, se utiliz6 el reporte de ventas del SUI (Tabla 2 1). Asumiendo
gue las ventas de combustible en estaciones de servicio son consumidas dentro del area
de estudi o, y que | as ventas reportadas

actividad vehicular de grandes empresas que se encuentran en la region.

Tabla 2-1: Ventas de combustibles en el area de estudio por tipo de combustible.

Gasolina Gasolina extra Diésel
GNV (m?)
(108 galones)  (10° galones)  (10° galones)
Palmira 16.64 0.27 6.06 2,117,068
Yumbo 13.05 0.44 24.91 7,047,964

Cali 99.72 3.54 24.98 11,625,621

a

cada

bui

do
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Gasolina Gasolina extra Diésel
GNV (m?3)
(10° galones)  (10° galones)  (10° galones)

Otros 52.17 0.89 60.43 5,468,770
municipios

Gran 1.66 19.29
consumidor
Regioén, total 183.24 514 135.67 26,259,423

Fuente: Elaboracién propia a partir de ventas reportadas por SICOM y SUI (2021).

Como se muestra en la Figura 2-4, tanto la gasolina corriente como el diésel son
ampliamente consumidos en la region. En algunos municipios, tales como Yumbo,
Yotoco, Buga, Candelaria, San Pedro, Riofrio, Villa Rica y Vijes, el combustible diésel es
el que méas se vende. Esto podria estar relacionado con sus actividades econdmicas, y
en algunos casos, como Yotoco, Buga y San Pedro, podria ser asociado a las vias que

conectan al puerto de Buenaventura.
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Figura 2-4: Distribucién de las ventas de combustibles liquidos en cada municipio del

area de estudio.
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2.4 Malla vial

La malla vial es la infraestructura de carreteras y calles que conecta y organiza el flujo de
trafico en una ciudad. Se compone de diferentes tipos de vias, tales como autopistas,
avenidas principales, calles secundarias, entre otras. Cada una de las vias tiene
caracteristicas especificas, tales como el niamero de carriles, la velocidad maxima
permitida, el tipo de trafico al que esta destinada, el material de construccion, entre otras.
La caracterizacion detallada de la malla vial proporciona una valiosa informacién para la
estimacion de emisiones vehiculares; por ejemplo, la velocidad promedio en una via
influye en la generacion de emisiones exhosto, asi como el material de construccion de la
via tiene un impacto en la emision del material particulado resuspendido. Ademas,
conocer los detalles de la malla vial, permite la desagregaciéon de las emisiones

vehiculares estimadas a nivel espacial.

Para la caracterizacion de la malla vial del area de estudio se revisé la informacion
suministrada por el geovisor Openstreet maps. No obstante, para la ciudad de Cali, se
considero6 la informacién oficial disponible del geovisor de la Alcaldia de Santiago de Cali
(IDESC), la cual incluia informacién acerca de las vias, una clasificacion por tipo de via
(Arteria Principal, Arteria Secundaria, Colectora y Local), asi como reportes de velocidad
maxima en algunos tramos viales (Vel Max, km/h) y tipo de superficie (asphalt, concrete,
unpaved). Para Palmira y Yumbo la jerarquizacion de la malla vial se fundamenté en la
clasificacion establecida en el Plan Maestro de Movilidad del 2013, en Palmira'y en 2014
en Yumbo. Por otro lado, la malla vial nacional fue descargada del geovisor del INVIAS,
el cual disponia del reporte de trafico promedio diario (TPD) en algunos tramos viales, los

cuales fueron utilizados para la estimacion de emisiones en este tipo de vias.

Para la unificacion de la tipologia vial en toda el area de estudio, se utilizé la Tabla 2 2,
de tal forma que toda la malla vial de la regi6n estuviera jerarquizada en 4 tipologias

viales, vias primarias, secundarias, primarias y vias nacionales.
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Tabla 2-2:  Jerarquizacion vial para la region de estudio.

Categoria Acrénimo Clasificacion
para este
estudio
Yumbo Vias Arterias Principales VAP Primaria
Vias Arterias Secundaria VAS Secundaria
Vias Colectoras Principales VCP Secundaria
Vias Colectoras Secundaria VCS Secundaria
Vias Locales VL Terciaria
Palmira Vias Nacionales VNA Primaria
Vias de Conectividad Municipal VCM Secundaria
Corredores Urbanos Principales CUP Secundaria
Red Vial basica RVB Terciaria
Cali Vias Arterias Principales VAP Primarias
Vias Arterias Secundarias VAS Secundarias
Vias Colectoras VC Secundarias
Vias locales VL Terciarias
Vias Vias Nacionales VN Vias
Nacionales Nacionales

Fuente: Elaboracion propia.

El proceso de estimacion del flujo vehicular y la desagregacion espacial tiene como
insumo la malla vial y sus caracteristicas de tipo de via, longitud y nimero de carriles por
sentido y niumero de sentidos de flujo. Debido a esto, se llevé a cabo una revision de
estas caracteristicas mediante el geovisor Google Street View Maps, ajustando las
propiedades de cada objeto espacial, especialmente en las vias que se encuentran
representadas en dos calzadas y de esta manera evitar la duplicidad geografica.
Adicionalmente, las vias que presentaban cambio de seccion fueron divididas vy
ajustadas, con el fin de que cada tramo representara Unicamente secciones con igual

namero de carriles y sentidos.

Otro de los procesos de ajuste que se llevé a cabo, fue la reduccion de capacidad vial en
funcion de las caracteristicas fisicas de las vias, especialmente en vias locales con un
ancho efectivo reducido (Figura 2-5). Si bien estas vias pueden ser funcionales en
ambos sentidos, su ancho efectivo no equivale a un carril por sentido, y por esta razén se

le asignan un nimero de carriles por sentido de 0,5 en 2 sentidos.
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Figura 2-5: Ejemplo de vias con reduccion de capacidad.

Fuente: Google Maps

Se llevaron a cabo dos etapas de depuracion para completar este proceso. En la primera
se eliminé la malla vial en predios privados, ya que estas no presentan el
comportamiento de la malla vial general. En segundo lugar, se verificaron y eliminaron las

vias duplicadas para evitar sobre estimaciones.

De tal forma que la distribucion de la malla vial del &rea de estudio es:

Tabla 2-3: Kildbmetros de malla vial en el area de estudio.

Municipio Primaria | Secundaria | Terciaria | Nacional
Cali 167 346 1827 19
Palmira 54 65 706 130
Yumbo 75 63 256 141
Otros municipios 164 677 2170 345
Area de estudio 460 1151 4959 635

Fuente: Elaboracidn propia.
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2.5 Cultivos y mecanizacion agricola

La agricultura tiene un papel fundamental en la alimentacion y el sustento de la poblacion
mundial. Sin embargo, al igual que otros sectores, también contribuye a las emisiones de
contaminantes, principalmente gases de efecto invernadero, Oxidos de nitrogeno y
particulas, que contribuyen al deterioro de la calidad del aire y al cambio climatico.
Especialmente en el campo de la maquinaria y equipos utilizados en la mecanizacion
agr2zcol a, |l as cuales se consideran emis
establece la demanda de maquinaria y equipos agricolas, asi como la frecuencia y
duracion de su uso. Esto involucra una variedad de equipos, tales como: tractores,
cosechadoras, pulverizadoras, entre otros, cada uno con sus propias caracteristicas y

emisiones asociadas.

Debido a que el VGRC es una region agroindustrial con una extension de tierras planas,
la mecanizacion de la agricultura es una practica frecuente. Por consiguiente, las
emisiones moéviles, tanto exhosto como por resuspension, se consideran una fuente
importante de emisiones en la regién. En este sentido, se analiz6 la informacion
disponible de los cultivos sembrados en cada municipio, segun la Secretaria de
Agricultura del Valle del Cauca y Agronet en el Cauca (Figura 2-6). La region cuenta con
265,420 hectéreas de cultivos, donde se desarrollan 40 tipos de cultivos, tales como cafia
de azulcar, arroz, café, frutales, musaceas, tubérculos, entre otros. A excepcion de Vijes,
Buenos aires, Santander de Quilichao, Riofrio y Caloto, el cultivo de mayor extensién en
cada municipio es la cafia de azucar, con un total de 202,145 hectareas (76%), mientras

que los otros cultivos en conjunto suman 63,275 hectareas (24%).

ones
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Figura 2-6:  Distribucién de cultivos en la region de estudio.
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2.6 Aforos vehiculares

Los aforos vehiculares permiten obtener informacién detallada acerca de la cantidad de
vehiculos que circulan por una determinada zona, asi como datos especificos sobre su
tipo, categoria y patrones de movimiento. Esta informacion es esencial para estimar las
emisiones vehiculares, ya que proporciona una base soélida para calcular la cantidad de

emisiones generadas por los vehiculos en funcion de su nimero y caracteristicas.

El instituto nacional de vias de Colombia i INVIAS, es el ente encargado de la
planificacion vial, la construccion y el mantenimiento de las vias de conexion nacional,
entre otras funciones. Dicha entidad cuenta con reportes de trafico promedio diario (TPD)
para los tramos viales de la malla vial nacional. Los tramos viales de la malla vial
nacional estan definidos como aquellos que cumplan con la funcién de integrar las
principales zonas de produccién y consumo del pais y que comuniquen con los puertos y
aeropuertos de nivel nacional e internacional. En el area de estudio en el VGRC existen
335 km de vias nacionales, divididas en 52 tramos viales, de los cuales 34 se encuentran

ubicados en el Valle del Cauca (247 km) y 18 en el departamento del Cauca (88 km),

Figura 2-7.

De acuerdo con la informacion reportada el tramo Cali-Jamundi tramo presenta un mayor
flujo de vehiculos con 37294 vehiculos diarios, seguido de los tramos Tulua-Buga y cruce
ruta 25 Palmira, con 23,884 y 18371 vehiculos diarios cada uno. Por otro lado, los tramos
Cruce paso elevado- glorieta a timba y Riofrio-Bolivar son los tramos con menor flujo
vehicular, con 2890 y 2154 vehiculos diarios, respectivamente. La categoria vehicular
que transitd con mayor frecuencia las vias nacionales son los vehiculos livianos, seguido
de los camiones, motos y buses, con 207,355; 158,516; 138,236 y 34,458 vehiculos cada

una.
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Figura 2-7: Tramos viales y estaciones con valores de TPD.
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Fuente: Elaboracién propia.

Adem8s, |l a Universidad del Val |Apdliss mteggaldemf o 2015 p
red de infraestructura vial para la movilidad motorizada en el municipio de Santiago de
Calio . En 2edlizaBon soeteos vehiculares en las vias primarias y secundarias de la
ciudad, de los cuales 10 se llevaron a cabo en puntos estratégicos de la ciudad durante
24 horas, mientras que 113 se realizaron solo en tres horas pico del dia, en la mafiana,

mediodia y tarde (Figura 2-8).
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Figura 2-8: Malla vial con aforos vehiculares en horas pico en la ciudad de Cali.

Leyenda

Primarias

—— Secundarias

2800 5600

Fuente: Elaboracion propia.

De estos aforos se usaron 13 aforos, a los cuales se les realiz6 un proceso de
extrapolacion de acuerdo con el crecimiento demografico. Este andlisis se detalla en

seccion 4.1.

Al igual que en Cali, en Yumbo para el aflo 2018 se realizaron aforos vehiculares
manuales en cuatro puntos estratégicos de las vias primarias de la ciudad, durante las 24
horas de un dia tipico. Estos aforos se llevaron a cabo en las categorias vehiculares de
taxis, Autos (Autos, camperos y camionetas), Microbus, Bus, Camiones de 2 ejes
pequefios, Camiones de 2 ejes grandes, Camiones de 3 y 4 ejes, Bicicletas y Motos. Los
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datos obtenidos fueron extrapolados mediante el crecimiento del parque automotor de la

ciudad.

Ademas de los datos de aforo de la red vial nacional, de Cali y Yumbo, se dispone de los
aforos de Cali realizados en Octubre-Noviembre del 2022 mediante la ejecucion del
convenio 4133.010.27.1.041-2022 entre el DAGMA y UNAL y los aforos de Palmira y
Yumbo realizados en Noviembre del 2021, mediante la ejecucién del convenio 036 de
2021 entre la CVC y UNAL. Los cuales se analizan de manera detallada en el capitulo 4

y hacen parte del desarrollo de esta investigacion.

2.7 Actividad vehicular diaria

Los kildmetros diarios recorridos son un factor clave en la estimacion de las emisiones
vehiculares, ya que proporciona una medida cuantitativa de la distancia recorrida por los
vehiculos en un dia. La estimacion precisa de la actividad vehicular promedio diaria
requiere la recopilacion y el andlisis de datos detallados sobre los patrones de viaje, la
movilidad de los vehiculos, las lecturas de odémetro por categoria vehicular, entre otros.
Estos datos se obtienen a través de diferentes fuentes, como encuestas de movilidad,

sistemas de conteo, registros administrativos y/o datos de navegacion GPS.

En Colombia, los Centros de Diagnéstico Automotriz (CDA) son entidades, tanto publicas
como privadas, responsables de la revision técnico-mecanica de vehiculos automotores y
la revision del control de emisiones al ambiente conforme a las normas (Articulo 53 de la
Ley 729 de 2002). La revision tecno-mecanica debe incluir el registro de la lectura del
odémetro (contador de kilometraje) del vehiculo. Esta informacién permite estimar la
actividad vehicular, es decir, los kilometros recorridos anuales de los vehiculos que
realizan su procedimiento de revision técnico-mecénica en los CDA. Sin embargo, no

todos los CDA registran apropiadamente las lecturas de odémetro, por lo que las bases
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de datos suministradas requieren un analisis estadistico riguroso, para extraer

informacion valida que permita la obtencion de la actividad vehicular.

Con el apoyo del DAGMA y la CVC, durante la ejecucion de los convenios, se logro
obtener informacion de 35 CDA ubicados Cali, 8 CDA de Palmira y 3 CDA en Yumbo.
Las bases de datos contienen informacion de: fecha de revision técnico-mecéanica del
automotor; placa; linea de vehiculo; modelo; tipo de vehiculo; tipo de combustible; tipo de
servicio; cilindraje; tipo de motor; kilometraje. Las bases de datos incluian revisiones
tecno-mecanicas realizadas en el periodo comprendido entre 2015 y 2022 en Caliy 2015
y 2019 en Palmira y Yumbo. Las cuales fueron procesadas mediante el software
estadistico Rstudio (R Core Team, 2020), que incluyé: 1) Unificacion de bases de datos y
agrupacion de categorias vehiculares, 2) Depuracion de datos atipicos y 3) Test de

hipotesis.

De acuerdo con la legislacién colombiana, segun la Ley 1383 de 2010, las revisiones
técnico-mecanicas deben ser periddicas y deben ser realizadas tantas veces como sea
necesario para que el vehiculo sea certificado. Por lo que, en una base de datos
multianual de mdaltiples CDA, es posible encontrar mdltiples registros de un mismo
vehiculo. Por lo tanto, para los vehiculos con mdltiples reportes en un corto periodo de
tiempo (horas o dias), solo se tuvo en cuenta el primer registro. Asi mismo, si se
encontraba inconsistencia entre los reportes anuales, por ejemplo, kilometraje igual o
menor al registro del afio anterior, se tomé referencia el primer reporte del vehiculo. Para
efectos de la estimacién de emisiones por categorias vehiculares, los datos fueron
agrupados en las 5 categorias estudiadas asi: vehiculo particular (Automavil particular,
campero, camioneta), taxi (automévil publico), motocicleta (moto, motocicleta,
motocarro), bus (microbus, buseta, bus), vehiculos de carga (volqueta, tractocamion y
camion). Una vez unificada la base de datos, se llevo a cabo la estimacion de la actividad

promedio para cada registro mediante la aplicacién de la siguiente ecuacion:

5 o — 2-1
66— . (2-1)
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A partir de ese procesamiento se identificaron datos atipicos mediante histogramas de
frecuencias relativas y gréficos de cuantiles, con el propésito de identificar la
concentracion de los datos y visualizar las posibles discrepancias del conjunto de datos,
con base en la funciéon de distribucion normal. Los valores que se alejaban del
comportamiento normal fueron eliminados, teniendo en cuenta cuantiles e intervalos
determinados. De este modo, de los 476,444 registros recibidos, se eliminaron
aproximadamente el 36% de los datos (Tabla 2 4). Al 64% restante se les aplico pruebas
de hipotesis, con el objetivo de verificar la existencia de diferencias estadisticas entre las
actividades vehiculares reportadas por los CDA en las diferentes categorias vehiculares.
De acuerdo con el valor de p<0.01 de la prueba de t-student aplicada a cada categoria
vehicular, se establecid6 que la actividad de cada categoria es independiente de las

demas.

Tabla 2-4: Resumen del procesamiento de datos provenientes de los CDA de Cali,

Palmira y Yumbo.

Cantidad de datos registrados por ciudad

Cali Palmira Yumbo

305,000 80,998 90,446

Total = 476,444 datos registrados

Cantidad de datos validos por ciudad
Cali Palmira Yumbo
248,000 33,120 24,581

Total = 305,701 datos validos

Fuente: Elaboracion propia.

De esta forma, la estimacion de los kilbmetros diarios por cada categoria vehicular en las
3 ciudades fue la reportada en la Tabla 2-5. Se aprecia que la actividad de vehiculos
particulares y motos en Cali es inferior comparado con Yumbo y Palmira. Lo cual podria
deberse a las actividades propias de cada ciudad, siendo Palmira una ciudad dormitorio y
Yumbo una ciudad de empleo, de tal forma que los vehiculos podrian realizar recorridos

mas extensos dada la interaccidn intermunicipal.
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Tabla 2-5: Actividad vehicular diaria por cada categoria, en las ciudades de Cali,

Palmira 'y Yumbo.

Categoria Cali | Palmira | Yumbo
km dia?
Bus 103 56 98
Motocicleta 20 25 35
Taxi 125 172 114
Vehiculo de Carga 61 56 98
Vehiculo Particular 28 36 45

Fuente: Elaboracién propia.

2.8 Seleccion de estrategia de estimacion

La seleccion de la estrategia de estimacion de emisiones vehiculares es un aspecto
esencial en la investigacion de estas emisiones. Existen diferentes enfoques y
metodologias disponibles, cada uno con sus ventajas y limitaciones. La eleccion
adecuada de la estrategia de estimacion se basa en diversos factores, tales como el
propésito del estudio, la disponibilidad de datos, la escala espacial y temporal, y la
precision requerida. En cuanto a la escala espacial y temporal de este estudio, se busca
desagregar en la malla vial las emisiones vehiculares del afio 2021. Asimismo, es
fundamental establecer una estrategia de desagregacion al nivel de la malla vial, para la
cual se evaluaron dos opciones: 1) Desagregacion espacial en funcién de la distribucion
del flujo vehicular de acuerdo con los aforos vehiculares y los poligonos de Thiessen, 2)
Aplicacion del software DROVE en el nivel 2, el cual se basa en la longitud de malla vial,

categorias viales y flujo relativo de trafico segun el tipo de via.

Para la definicion del nivel de detalle, se realizdé un analisis de la informacion necesaria
para la estimacion de las emisiones con el enfoque Bottom-up o Top-down (Tabla 2-6).
El enfoque Bottom-up estima las emisiones vehiculares a un nivel de detalle mayor que el
enfoque Top-down. Utiliza informacién de la malla vial detallada, flota vehicular registrada
o circulante, aforos vehiculares, estos dos ultimos permiten la estimacion de factores de

emision propios, de acuerdo con las condiciones propias de cada ciudad, una variable
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importante en el enfoque Bottom-up. No obstante, por el nivel de detalle implica costos
de personal especializado y estudios detallados. Por otro lado, el enfoque Top-down
utiliza informaciéon general y que frecuentemente esta disponible al publico, tales como
las ventas de combustible, la flota vehicular registrada, los km promedio diarios, el
rendimiento del combustible por vehiculo y/o los factores de emision agregados, de tal

manera que es una estimacién menos precisa pero menos costosa.

Tabla 2-6: Informacion necesaria para aplicar cada enfoque de estimacion de

emisiones y su desagregacion.

Estimacioén | Desagregacion
Enfoque | Informacidn necesaria
C M F A FE | km A M

Bottom-up
Top-down i Ventas
de combustible
Top-down - CDA
C= Consumo de combustibles, M=Malla vial, F=Flota vehicular, A=Aforos vehiculares,

FE=Factores de emision propios, km = diarios recorridos.

Fuente: Elaboracion propia

Considerando que la informacién disponible es escaza y que el presupuesto y alcance
del Convenio 036 entre la CVC y UNAL y el Convenio 4133.010.27.1.041-2022 entre
DAGMA y UNAL, solo permitié realizar aforos vehiculares en las ciudades de Cali,
Palmira y Yumbo, se llevd a cabo una evaluacion de los posibles enfoques para estimar

las emisiones vehiculares en cada municipio o fuente de emision (Tabla 2-7).
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Tabla 2-7: Matrix de informacion disponible por municipio y fuente de emision, y

enfoque que puede ser aplicado.

Informacion disponible Enfoque
Municipio C|M|F |A |FE|km | Bottom-up | Top-down Top-down
Ventas CDA
Cali
Palmira
Yumbo
Otros municipios
Malla vial
nacional
Agricultura
Cainicultura
Método de desagregacién Distribucion | Software
del flujo DROVE
vehicular

C= Consumo de combustibles, M=Malla vial, F=Flota vehicular, A=Aforos vehiculares,

FE=Factores de emision propios, km = diarios recorridos.

Fuente: Elaboracion propia

Una vez definido los enfoques posibles para aplicar en cada caso, se desarrollé6 una
estrategia de estimacion en concordancia con la informacion disponible para cada uno de
los enfoques (Figura 2-9). Cali, Palmira y Yumbo fueron estimados mediante el enfoque
Bottom-up, que se basa en el desarrollo de aforos vehiculares, la distribuciéon del flujo
vehicular a través de poligonos de Thiessen. Se estimaron factores de emisiéon segun las
condiciones de cada municipio, a través del Software Copert 5.5. Este Software utiliza
informacion meteoroldgica, flota vehicular e informacion derivada de aforos vehiculares
permite estimar factores vehiculares asociados a cada categoria vehicular. De forma
similar, se estimaran las emisiones asociadas a las vias nacionales, en funcién del trafico
promedio diario reportado por el INVIAS. A partir de este enfoque, asumimos que los
factores de emision obtenidos mediante el modelo COPERT reflejan las condiciones al

conducir, la infraestructura de las ciudades y el mantenimiento de la flota vehicular.

Las emisiones por fuentes m-viles de fAotros

Top-down a partir de las ventas de combustible y los factores de emision agrupados por

mu

r
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tipo de combustible, reportados por la UPME (2016). Se asume que el combustible que
se compra en la region es consumido dentro de la regién y no en otros lugares aledafios,
0 que, por el contrario, no ingresan vehiculos con combustibles vendidos en otros
municipios. De manera similar se estimaran las emisiones por la agricultura y caficultura,
las cuales se fundamentaran en el estimado de consumo de combustibles por cada tipo
de cultivo, segun la literatura reportada. Finalmente, para efectos de comparacion, se
estimaron las emisiones de CO; por enfoque Top-down a partir de datos de actividad
promedio diaria de acuerdo con los reportes de CDA de las ciudades de Cali, Palmira y

Yumbo, y el resto de los municipios.
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Figura 2-9: Esquema metodologico de estimacion de emisiones por enfoque Top-

down y Bottom-up.

|
[ |
_ |
Asociado alos |
kilormetras Asociado a las Asociado al consumo de
recorridos ventas de combustible por
combustibles kildmetros recorridos
— Kilometros Vertas de combustible Lectura de odometro
recu_rndus en reportadas por SICOM COA,
funcion de aforos v sl
wehiculares
]
— M alla vial _ _ ECC:.-'C =FECC':.:'\' 1 F.":l“.._- k F"{.?.k
Estimacion de consumao
por combustible
Bjw = (FEjut Le ¢ Fr FEccn s UPME, 2016
Eco, ., = FEco, x)*|FAk
Distribucion del flujo
wehicular Flota wehicular
FEcozw UPME, 2016 registrada RUNT, 2021
Conteos
vehiculares
Poligonos de fo
Thiessen '
Desagregacion espacio
Caopert 2.5 termparal con DRCVE

Fuente: Elaboracion propia

Se considera que la combinacién de ambos enfoques en la regiébn nos permite realizar
una estimacion acertada de las emisiones moviles. Ya que, al estimar detalladamente
Cali, Palmira 'y Yumbo, como principales municipios de la region, y las vias nacionales,
nos permite conocer gran parte de la actividad vehicular que ocurre en la region del
VGRC. Esto se complementa con las estimaciones de las emisiones Top-down, sumado
a las estimaciones de la agricultura y caficultura. De tal forma que la estimacion
combinada de las emisiones vehiculares sera una herramienta para las autoridades
ambientales y tomadores de decisiones al momento de priorizar estudios mas detallados

y gestionar la calidad del aire.






3.Conteo vehicular en tres ciudades del
VGRC: Una ciudad densamente poblada,
una ciudad agroindustrial y una ciudad
Industrial.

Se realiz6 un estudio de conteo de tréfico en Cali, Palmira y Yumbo, tres ciudades
importantes del valle del rio Cauca. El conjunto de datos fue recopilado como parte de un
estudio comparativo con el objetivo de comprender y analizar los patrones de tréfico y la
actividad vehicular en una ciudad urbana, una ciudad agroindustrial y una ciudad
industrial. El cual se obtuvo mediante una combinacion de: 1) monitorizacion del trafico
basada en video, 2) algoritmos de aprendizaje automéatico (DeoData) y 3) procesos de
validacion manual. El analisis de datos se realiz6 para vehiculos livianos, motocicletas,
buses y camiones que transitaban por vias primarias, secundarias y terciarias, durante 4
dias en 2021 y 2 dias en 2022, incluyendo dias habiles y fines de semana, en intervalos
de 15 minutos, durante 24 horas cada dia. Con base en los datos recopilados, se
propone un perfil de trafico normalizado para las tres ciudades, como una representacion
generalizada del comportamiento del trafico. Los cuales pueden ser utilizados por
tomadores de decisibn en municipios, investigadores e ingenieros para estimar la
actividad de los vehiculos en ciudades industriales, agroindustriales y metrépolis de
paises en desarrollo con caracteristicas similares. Ademas, los datos de trafico pueden
utilizarse para estimar las emisiones del trafico y desarrollar estrategias para reducir la
contaminacién vehicular. Ello contribuird significativamente a la consecucion de los
objetivos de desarrollo sostenible y las metas medioambientales, asi como a mejorar la

salud de los habitantes.
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3.1 Recoleccion y analisis de datos

La recoleccion de datos sobre flujo vehicular se realiz6 en tres ciudades con
caracteristicas contrastantes en la region del Valle del Rio Cauca, una ciudad
densamente poblada, una agroindustrial y una industrial. Para cada ciudad se realizé un
conteo aleatorio mediante grabaciones de video, las cuales fueron procesadas con
tecnologia de aprendizaje automatico. Asimismo, los videos procesados se validaron
mediante recuento manual. Con el fin de obtener perfiles horarios del flujo vehicular para

cada categoria de vehiculos, el conteo se normaliz6 para cada ciudad.

Cali, ciudad densamente poblada con 183,46 habitantes por ha, esta situada al sur del
valle del rio Cauca. Es la principal ciudad de la regién y tiene una superficie de 561.7 km?
a una altitud de 1070 m.s.n.m., una temperatura media de 23.9 °C y una precipitacion de
457.4 mm (Alcaldia de Cali, 2021). Cali cuenta con una red vial de 2,359 km, de los
cuales 2,340 km son locales y 19 son intermunicipales. Esta estratégicamente conectada
con el puerto de Buenaventura y municipios como Palmira y Yumbo, asi como con el
resto del pais. Ademas de vehiculos pesados y buses, por las vias de Cali transitan mas
de 700 mil vehiculos que se encontraban matriculados para el afio 2021, de los cuales la

mayoria son automaviles particulares y motocicletas (94,1%) (RUNT, 2021).

Palmira es una ciudad agricola ubicada al suroriente del Valle del Rio Cauca. Tiene un
area de 1,132 km? a una altitud de 1,001 m.s.n.m, con una temperatura promedio de 23
°C y una precipitacion de 1,020 mm. El centro urbano esta rodeado por 357,79 km? de
cultivos, de los cuales 339 km? son de cafla de azlicar en las zonas mas llanas
(pendiente < 5%). Palmira es una ciudad de aproximadamente 356,259 individuos, con
aproximadamente 90% de sus habitantes residiendo en el centro urbano. Esta conectada
internamente y con otros municipios y regiones a través de kildmetros de vias, de las
cuales 825 km son vias locales, y 130 km son vias de conexion regional y nacional. Al
igual que Cali y Yumbo, en Palmira no sélo circulan 158,020 vehiculos matriculados, sino
también buses intermunicipales, camiones de mas de 6 ejes para el transporte de cafia

de azucar y otros vehiculos de carga pesada.
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poblada, una ciudad agroindustrial y una ciudad industrial.

Yumbo es un polo industrial ubicado en el suroccidente del Valle del Rio Cauca, a 1,021
m.s.n.m., con una temperatura promedio de 24 °C y una precipitacién de 972 mm. Es
mas pequefio que Palmira y Cali, con un area de 228 km?, pero concentra 583 industrias
manufactureras y 110,683 habitantes, de los cuales el 86.5% vive en zonas urbanas. Sus
principales industrias se dedican a la fabricacion de cemento, papel, carton, productos
metallrgicos y otros. Debido al desarrollo industrial, las industrias requieren trabajadores,
y la gente se desplaza constantemente desde Cali, Palmira y otras poblaciones cercanas
para cumplir con su jornada laboral. Ademas de los buses y carros que transportan a los
trabajadores, también transitan vehiculos de carga pesada debido a la vocacion
industrial. Ademas del flujo vial intermunicipal y el transporte de carga, hay 22,879
vehiculos matriculados, segun el RUNT (2021). La mayoria son motocicletas (14,227) y

vehiculos livianos (6,599).

Para cada ciudad, seleccionamos los lugares de recuento basandonos en el andlisis de
informacion secundaria teniendo en cuenta la cobertura, representatividad y seguridad de
cada punto. Para la caracterizacion de la malla vial utilizamos Open Street Maps para
obtener los segmentos viales, coordenadas geograficas, longitud, nimero de carriles y
tipo de via (primaria, secundaria y terciaria) en Palmira y Yumbo. Ademas, en Cali
utilizamos IDESC (Geovisor de la Alcaldia de Santiago de Cali), que se complementé con
mapas Open Street y rutas de Metrocali (Metrocali es una entidad para desarrollar el
Sistema Integrado de Transporte Masivo SITM en Cali). Para mayor verificacion de los
atributos viales, se utiliz6 Google Earth y Google Maps (seccién 2.4). Una vez
caracterizada la malla vial, se eligieron por lo menos 3 sitios por cada tipo de via, con la
finalidad de brindar representatividad de la tipologia vial. Ademas, los puntos se ubicaron
a lo largo y ancho de cada ciudad, de tal forma que se representara el comportamiento

vial de la ciudad en distintos sectores.

Las camaras de video de cada punto registraron informacién de 48 horas para el dia
tipico de martes, miércoles o jueves (25, 27 de octubre y 1, 2 de noviembre de 2022), en
16 sitios en Cali. Mientras que en Palmira y Yumbo se grabé jueves, viernes, sdbado y
domingo en 11 sitios en Palmira y 9 sitios en Yumbo entre las 0:00 horas del jueves 4 de

noviembre de 2021 y hasta las 23:59 horas del domingo 7 de noviembre de 2021, de
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manera continua. La ubicacion y caracteristicas de cada uno de los puntos aforados se

describen en la Tabla 3-1 y Figura 3-1.

Tabla 3-1: Localizacion y descripcidn de las fuentes de datos.
Id Descripcion Uso de la via Coordenada | Coordenada | Velocidad
X Y kmh?

P1 Via secundaria, 2 Vias urbanas, -76.3078 3.5389 21
direcciones, 2 carriles en |de entrada y
cada direccién salida

P2 Via secundaria, 1 Urbano -76.2998 3.5210 18
direccioén, 2 carriles en
cada direccién

P3 Via secundaria, 2 Urbano -76.2988 3.5279 17
direcciones, 2 carriles en
cada direccién

P4 Via terciaria, 2 Urbano -76.3149 3.5409 28
direcciones, 2 carriles en
cada direccién

P5 Via terciaria, interseccion |Urbano, -76.2922 3.5329 23
de la Carrera 21 conun [residencial
carril, y la Calle 37 con 2
carriles.

P6 Via terciaria, 2 Urbano -76.2931 3.5482 19
direcciones, 2 carriles en
cada direccién

P7  |Via principal, 2 Via de conexion | -76.3578 3.5203 90
direcciones, 3 carriles en |entre Cali-
cada direccién Palmira

P8 Via secundaria, 2 Via de conexion | -762642 3.5464 29
direcciones, 3 carriles en
cada direccion

P9  |Via principal, 2 Via de conexion | -76.2715 3.5144 51
direcciones, 1 carril en entre Pradera-
cada direccién Palmira

P10 |Via principal, 2 Via de conexion | -76.3374 3.5276 76
direcciones, 1 carril en entre el norte y
cada direccién el sur de VRC

P11 |Via secundaria, 2 Vias urbanas, -76.3068 3.5111 26
direcciones, 1 carril en de entrada y
cada direccién salida

Y1l Via secundaria, 1 Vias urbanas, -76.4896 3.5830 19
direccion, 2 carriles en de entrada y
cada direccién salida

Y2 Via secundaria, 1 Vias urbanas, -76.4898 3.5821 18
direccion, 2 carriles en de entrada y
cada direccién salida

Y3 Via terciaria, 1 direccién, |Zona urbana, -76.4953 3.5800 25
2 carriles en cada ladera
direcciéon

Y4 Via secundaria, 2 Urbano -76.5044 3.5866 44
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d Descripcion Uso de la via Coordenada | Coordenada | Velocidad
X Y kmh?t
direcciones, 1 carril en
cada direccién
Y5 Interseccién de la Urbana, zona -76.4911 3.5845 18
Carrera 2 con un carril de cargay
(via secundaria), y la descarga de
Calle 10 con 1 carril (via |productos
terciaria).
Y6 Interseccién de la Urbano -76.4912 3.5793 26
Carrera 8 con un carril
(via terciaria), y la Calle
11 con 1 carril (via
secundaria).
Y7 Via secundaria, 2 Via industrial -76.5089 3.5113 50
direcciones, 1 carril en
cada direccion
Y8 Via secundaria, 2 Via industrial -76.5004 3.5499 44
direcciones, 1 carril en
cada direccién
Y9 Via secundaria, 2 Via industrial -76.4991 3.5347 36
direcciones, 1 carril en
cada direccién
Cl1 |Via principal, 2 Vias urbanas, -76.5101 3.4903 43.5
direcciones, 3 carriles en |de entrada y
cada direccién salida
C2 |Via principal, 2 Vias urbanas, -76.5248 3.3671 55
direcciones, 3-4 carriles |de entrada y
en cada direccion salida
C3 L Urbano, -76.5184 3.4449 48.5
Via principal, 2
direcciones, 3 carriles en entrada al
. 1 centro de la
cada direccion )
ciudad
C4  |Via principal, 2 Urbano -76.5466 3.4244 35.5
direcciones, 2 carriles y 1
carril exclusivo para
transporte publico en
cada direccion.
C5 |Via principal, 2 Urbano -76.4993 3.4284 35
direcciones, 4 carriles y 1
carril exclusivo para
transporte publico en
cada direccién.
C6 Via secundaria, 2 Urbano -76.5303 3.4076 34
direcciones, 2 carriles en
cada direccion
C7 |Via secundaria, 1 Urbano -76.4991 3.4209 30
direccion, 2 carriles en
cada direccién
C8 Via secundaria, 2 Urbano -76.4995 3.4727 31

direcciones, 2 carriles en
cada direcciéon
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Coordenada | Coordenada | Velocidad

Id Descripcion Uso de la via X v kmh-L

(0°] Via secundaria, 1 Urbano, sector | -76.5335 3.4589 29
direccién, 3 carriles en turistico
cada direccién

C10 |Via secundaria, 2 Urbano -76.5204 3.3792 27
direcciones, 3 carriles en
cada direccion

C11 |Viaterciaria, 2 Urbano -76.5153 3.4268 23.5
direcciones, 1 carril en
cada direccion

C12 |Viaterciaria, 1 direccion, |Urbano -76.4803 3.4275 19
2 carriles en cada
direccion

C13 |Via terciaria, 2 Urbano -76.5356 3.3901 235

direcciones, 1 carril en
cada direccion

C14 |Viaterciaria, 2 Zona urbana, -76.5573 3.4179 26
direcciones, 1 carril en ladera
cada direccién

C15 |Via terciaria, 2 Urbano -76.5176 3.4829 23

direcciones, 1 carril en
cada direccion

C16 |Viaterciaria, 2 Urbano -76.4822 3.4700 23
direcciones, 1 carril en
cada direccion

Fuente: Elaboracion propia.



Figura 3-1:  Ubicacién de los sitios de conteo en Cali, Palmira y Yumbo.
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Fuente: Elaboracion propia.



Los videos recolectados en cada uno de los puntos de aforo fueron procesados utilizando
el software DeoData, que utiliza tecnologia de aprendizaje automatico para contar y
categorizar los diferentes tipos de vehiculos (Figura 3-2). Posteriormente se analizaron
las series temporales de cada punto y para los datos faltantes (<5%) se utiliz6 un método
basado en la interpolacion lineal para imputar dichos datos de la serie desestacionalizada

(método Hyndman i Forecasting).

Figura 3-2:  Captura del proceso Deodata.

Fuente: Elaboracion propia.

Ademas, durante el registro del trafico, se realizaron 85 conteos manuales en una
muestra aleatoria durante 15 minutos, para cada punto. Mediante el indicador estadistico
GEH (en honor a Geoffrey E. Havers) (Ecuacién 3-1), utilizado en la ingenieria de
transporte, comparamos los recuentos de trafico manuales y automatizados.
Comprobamos que los resultados se ajustan al estado estandar de la préactica en
ingenieria de trafico. La norma empleada por Highways England estipula que el 85% de
los valores GEH deben ser inferiores a 5 (Tabla 3-2). Segun la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes de México, los conteos se aceptan si cumplen las
siguientes condiciones: menos del 60% del GEH es inferior a 5, el 95% de los controles

son inferiores a 10 y todos los controles son inferiores a 12 (Cuellar Cepeda, 2016).
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000 —— (3-1)

Dénde:

M = Conteo modelizado (recuentos DeoData), y C = Conteo recontado (manual).

Tabla 3-2: Norma GEH utilizada por Highways England.

Estdndar [NUmero de casos|Valor|En rango

85% GEH <5 55 89% Si
95% GEH <10 62 100%  Si
100% GEH <12 62 100% Si

Fuente: Cuéllar Cepeda, 2016.

Una vez validados los conteos vehiculares, las categorias de vehiculos asociadas a los
vehiculos de carga, a saber, camiones de 2 ejes, camiones de 3 y 4 ejes, camiones de 5
ejes y camiones de 6 ejes, se agruparon en la categoria Unica denominada "Camiones".
Ademas, los cuatro recuentos de 15 minutos de cada hora se agruparon para obtener los
recuentos horarios de cada categoria. Los perfiles de vehiculos para cada ciudad se
construyeron entonces normalizando los recuentos horarios, tanto para los dias tipicos

como para los atipicos (fin de semana), de la siguiente manera (Tabla 3-3):

Tabla 3-3. Estimacién de los perfiles de los vehiculos a partir de los recuentos de
vehiculos.

Estimacion Ecuacion Variables

0 ;, corresponde a la proporcion de
vehiculos (v) para la hora (h).

R 0 j, conteo de la categoria vehicular (v)
0 en la hora (h).

0 conteo diario (24h) de la categoria

vehicular (v).

Conteo diario B &
normalizado por 0
categoria vehicular
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Estimacion Ecuacioén Variables

0, es la contribucion de la categoria
vehicular (v), al conteo total horario (h).
Conteo -

: ~ 0 0 i, conteo de la categoria vehicular (v)
normalizado por ) -

h
hora por ciudad 0 en la hora (h). ,
0 conteo total de todas las categorias

vehiculares en la hora (h).

U hp, corresponde a la proporcion de
vehiculos (v) en la tipologia vial (R) en
la hora (h).

Perfil horari N . .
€ orario de O 1, conteo de la categoria vehicular

las categorias ~ 0 i . .
. 0 ki
vehiculares por R g . ﬁ\g;ae(r;) la tipologia vial (R) durante la
tipologia vial o ' .
0 j conteo total de la categoria
vehicular (v), en la tipologia vial (R)
durante las 24 horas del dia (24h)
Oy, distribucion de la categoria
Distribucion de la _— vehlgular (v)enel t_|pc_) de via (R). ]
0 h B 05, conteo diario de la categoria

categoria vehicular | Oy

por tipo de via B o0 vehicular (v) en el tipo de via (R)

B 0 , conteo total de vehiculos en la
categoria vial (R).

Fuente: Elaboracion propia.

De este modo, se puede utilizar un recuento diario normalizado por categoria de vehiculo
en situaciones en las que la informacion disponible son recuentos diarios por categoria
de vehiculo. Ademas, utilizando nuestros perfiles, es posible obtener un recuento horario
por categoria de vehiculo, basado en el tipo de ciudad. Si la informacién disponible son
recuentos horarios de todos los vehiculos que pasan por una via en una ciudad industrial,
agroindustrial o urbana, entonces se pueden utilizar los perfiles de recuento horario
normalizado por ciudad. Es posible obtener conteos horarios desagregados para cada
categoria vehicular en una via primaria, secundaria o terciaria a través del perfil horario
por categorias vehiculares por tipo de via. Por ultimo, si se necesita conocer la
composicion del parque circulante en un tipo de via, se podrian utilizar los valores de la

distribucion de categorias de vehiculos por tipo de via.

Durante las dos campafas de recuento de vehiculos de 2021 y 2022, se recogieron

15,816 datos. Tras el procesamiento de los datos para la estimacion de los perfiles de los
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vehiculos, se obtuvieron 3,954 datos de conteo vehicular (UNAL & CVC, 2023a, 2023b,
2023c). El conjunto de datos obtenido contiene 12 elementos, que se describen en la
Tabla 3-4.

Tabla 3-4: Campos clave del conjunto de datos.

Nombre de columna Descripcion

Ciudad Punto de conteo ciudad

Ubicacion Nombre de la via contada

Tipo_ via Clasificacién de las vias en el punto de
conteo

NUmero_carril Numero de carriles en la via de conteo

Id Identificacién de puntos de conteo. C a los

puntos de Cali, P a Palmirae Y a Yumbo

Direccién_via Identificacién de movimientos segun la

referencia RILSA

Tipo_vehiculo Categoria de vehiculo: Autobus, Coche

particular, Motocicleta, Camion

Fecha Fecha del recuento de vehiculos
Cuenta Numero de vehiculos contabilizados
Contar_por_carril Cuenta/Numero_carril

Dia Tipico o fin de semana

Hora Hora del conteo

Fuente: Elaboracion propia

3.2 Perfiles de trafico vehicular

La normalizacién de los datos permite comparar datos de diferentes lugares, periodos de
tiempo o condiciones en una escala coman. Ademas, proporciona una vision global de

los patrones de tréafico. Proporciona datos para la modelizacién y prevision del trafico. Las
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proporciones de trafico basadas en una escala comun pueden utilizarse en futuros
estudios con contextos similares. Con el fin de proporcionar una referencia tedrica, se
aplicaron las férmulas de la Tabla 3-3 para la normalizacién de los conteos vehiculares
de Cali, Palmira y Yumbo. En ese sentido, se proponen los siguientes perfiles de trafico
para una ciudad urbana, una ciudad industrial y una ciudad agroindustrial en un valle

interandino de un pais en desarrollo.

Las Figura 3-3 y Figura 3-4 muestran la normalizacion de los conteos por categoria
vehicular durante una hora y via especifica. En relacion con el conteo diario de cada
categoria dentro del tipo de via correspondiente, tanto para el dia tipico (Figura 3-4)
como para el dia atipico o fin de semana (Figura 3-3). En un dia tipico, observamos que
las motocicletas y los vehiculos particulares tienen un comportamiento similar en cada
tipo de via. Hay dos picos en torno a las 6 de la mafiana y las 5 de la tarde. Sin embargo,
observamos otro pico en las vias terciarias al mediodia. Por el contrario, los camiones
presentan un comportamiento campaniforme en los tres tipos de vias, con una actividad
vehicular constante entre las 8 de la mafiana y las 4 de la tarde. Ademas, se observa que
los camiones estan presentes en mayor proporcién en las vias secundarias de Cali y
Yumbo. En cuanto a los buses, el paso de buses por vias primarias y secundarias en los
tres municipios es similar. Aunque Cali es la Unica ciudad que cuenta con un sistema de
transporte publico de buses, Palmira y Yumbo no lo tienen. Sin embargo, transitan con
frecuencia buses intermunicipales y rutas que transportan trabajadores en Yumbo. En las
vias terciarias, el comportamiento de los buses es variable, y el pico observado puede
estar asociado a los turnos de trabajo de 8 horas y a los buses intermunicipales que
transitan por el interior de las ciudades. Todas las categorias se comportan de manera
similar en un dia atipico, con excepcion de los vehiculos particulares, que presentan un

aumento en el pico de la tarde.
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Figura 3-3:  Perfil horario a categorias vehiculares por tipo de via en Cali, Palmira 'y

Yumbo, durante un dia tipico.
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Figura 3-4:  Perfil horario a categorias vehiculares por tipo de via en Cali, Palmira 'y
Yumbo, durante un dia atipico.
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La Figura 3-5 muestra la normalizacién de los conteos por categoria vehicular durante
una hora en relacion con el recuento horario total para el dia tipico y el dia atipico.
Durante un dia tipico, en las tres ciudades, los vehiculos particulares y las motocicletas
representan alrededor del 90% del parque automotor en circulacibn cada hora. Es

coincidente con la distribucion de vehiculos matriculados en cada ciudad. Sin embargo,
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los autobuses y camiones tienen una participacion inferior al 10% de forma regular y
presentan un pico antes de las 5 de la mafiana. Aungue el pico indica que mas del 20%
de los vehiculos son camiones durante los dias tipicos en Palmira y Yumbo, lo que esta
relacionado con las actividades econdémicas en cada ciudad. En los dias atipicos, los
automoviles y las motocicletas tienen la mayor participacion, mientras que la participacion
en las horas pico de los camiones disminuye del 20% al 10. Esto puede atribuirse a las
restricciones a la circulacién de vehiculos durante los fines de semana para los vehiculos

pesados.

Figura 3-5:  Conteo normalizado horario por ciudad y dia tipico en Cali, Palmira 'y

Yumbo, y dia atipico en Palmira 'y Yumbo.
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Fuente: Elaboracion propia

La Figura 3-6 muestra los volimenes de trafico normalizados para una duracion de 24
horas. Los perfiles de trafico normalizados se obtienen para cada tipo de vehiculo.

Durante los dias normales, se observan distintas pautas en el perfil de tréfico
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normalizado en funcién del tipo de vehiculo. Por ejemplo, las series temporales muestran
estacionalidad para el trafico de autobuses, coches particulares y motocicletas, con un
mayor flujo de trafico durante las horas pico, entre las 6 y las 8 de la mafiana y entre las
4y las 6 de la tarde. Mientras que los camiones tienen una mayor actividad entre las 9 y
las 11 de la mafiana. Del mismo modo, para el dia atipico, también se observan patrones
distintos dentro de cada categoria (Figura 3-7). Los autobuses y las motocicletas siguen
presentando una estacionalidad con horas pico en torno a las 6h, 14h y 17h. Ademas, los
camiones y los vehiculos privados presentan un contraste, ya que los camiones tienen un
mayor flujo de vehiculos entre las 8 y las 11 de la mafiana y los vehiculos privados tienen

una mayor actividad vehicular entre las 5y las 7 de la tarde.
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Figura 3-6: Conteo normalizado diario por categoria de vehiculo en las ciudades de

Cali, Palmira y Yumbo, durante un dia tipico.
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Figura 3-7:  Conteo normalizado diario por categoria de vehiculo en las ciudades de

Cali, Palmira y Yumbo, durante un dia atipico.
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Fuente: Elaboracion propia

La composicién del parque automotor por tipo de via durante los dias tipicos y atipicos se
muestra en las Figura 3-8 y Figura 3-9, respectivamente. Se observa que el flujo de
automadviles y motocicletas prevalece para todos los tipos de vias, tanto en la ciudad
urbana como en la ciudad industrial y agroindustrial. Probablemente se deba a que es el
vehiculo mas utilizado para transportarse, y en las tres ciudades, el registro vehicular
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indica que se utiliza cerca del 95% de motocicletas y automoviles. Tanto para Cali como
para Yumbo, los buses tienen una mayor participacion en las vias primarias, seguidas de
las secundarias y terciarias. Sin embargo, el porcentaje de buses en Yumbo es mayor
que en Cali, probablemente debido a que en Cali hay un mayor nUmero de motos y
carros. Esto hace que la proporcién de buses sea menor. En Palmira, los autobuses
recorren con frecuencia las vias primarias y secundarias. Por el contrario, los camiones
en una ciudad urbana tienden a viajar principalmente por las vias primarias, ya que
conectan la ciudad. En una ciudad industrial como Yumbo, los camiones recorren sobre
todo las vias secundarias y terciarias, siendo estas Ultimas principalmente vias
industriales, donde se realiza habitualmente la carga y descarga de mercancias. Una
ciudad agroindustrial como Palmira tiene una mayor presencia de camiones en las vias
primarias y secundarias, lo que coincide con el transporte de productos agricolas a otras
ciudades.

Figura 3-8: Distribucion de las categorias de vehiculos por tipo de via durante un dia

normal en cada ciudad.
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3-9: Distribucién de categorias de vehiculos por tipo de via durante un dia

atipico en Palmira 'y Yumbo.
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El perfil diario de las tres ciudades revela que, a pesar de ser ciudades diferentes, la
estacionalidad de algunas categorias como autobuses, motocicletas y autos es similar
para los 3 tipos de ciudades. Sin embargo, al desagregar el perfil diario por tipo de via, el
flujo vehicular para cada tipo de via es diferencial para las 3 ciudades, lo cual esta
relacionado con las actividades econdmicas de cada ciudad. Ademas, la composicion del
parque automotor circulante de vehiculos en cada tipo de via estd directamente
relacionada con el tipo de ciudad. Como era de esperar, en una ciudad urbana circulan
principalmente vehiculos particulares y motocicletas, y en menor medida camiones y
autobuses, mientras que en una ciudad industrial la participacion de los camiones en el

parque circulante de vehiculos es mayor, especialmente en las vias industriales.



4.Combinacion de enfoques Bottom-up y
Top-down para la estimacion de emisiones
vehiculares

El desarrollo del inventario de emisiones por fuentes moviles en el area de estudio
incluyd la estimacion y analisis de las emisiones asociadas al tubo de escape y por
resuspension por la actividad vehicular. De acuerdo con la informacién disponible, como
se explicé graficamente en la seccion 2.8, se llevaron a cabo las siguientes estimaciones:
i) La estimacion Bottom-up en los municipios de Cali, Palmira y Yumbo, que incluye el
analisis de la actividad vehicular en la malla vial a partir de aforos vehiculares y el uso de
factores de emision utilizando Copert 5.5; ii) la estimacién Bottom-up en la malla vial
nacional a través de los aforos vehiculares reportados por INVIAS y el uso de factores de
emisién, estimados con Copert 5.5; iii) la estimaciébn Top-down de las emisiones
asociadas a la agricultura y cafiicultura; y iv) la estimacién Top-down de las emisiones en
la malla vial |l ocal de | os fAotros municipioso
combustible reportadas por SICOM. Finalmente, se realiza un andlisis comparativo y de

conciliacion de emisiones de CO- estimadas por diferentes enfoques metodoldgicos.

Para las emisiones de la malla vial local, estimadas bajo el enfoque Top-down, se empled
el programa de desagregacion espacio-temporal de emisiones DROVE (Disgregation of
on-ROad Vehicle Emissions), que permite distribuir las emisiones en una grilla definida,

en este caso con cuadriculas de 1 km? (Gonzélez et al., 2020) (Figura 4-1).

DROVE emplea 3 niveles de desagregacion segun la informacion disponible:

A Nivel 1: Longitud de malla vial.

A Nivel 2: Longitud de malla vial, categorias viales y flujo relativo de trafico segun el tipo
de via.

A Nivel 3: Longitud de malla vial y trafico vehicular por segmento vial.
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De acuerdo con |l a informaci-n disponible, para | a

muni ci pioso del 8rea de estudio se emplea el ni ve

Figura 4-1:  Grilla para distribucion de emisiones DROVE y municipios del area de
influencia.
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Fuente: Elaboracion propia
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4.1 Estimacion Bottom-up en Cali, Palmiray Yumbo

4.1.1 Enfoque metodoldgico

La estimacion y andlisis de las emisiones de exhosto asociadas a la actividad vehicular
en los municipios de Cali, Palmira y Yumbo se realizé mediante el enfoque Bottom-up.
Este enfoque incluye el andlisis de la actividad vehicular en la red vial a partir del conteo
de vehiculos y aplicacibn de poligonos de Thiessen y la estimacion de factores de

emisioén utilizando COPERT 5.5, como se explica en la siguiente ecuacion:

Op B'OQzwu Y (4-1)
Donde,

"OQ , es el factor de emisién del contaminante j, para la categoria de vehiculos v (g km™)
y w0 Y, son los kilbmetros recorridos por vehiculos de la categoria vehicular v (km

vehiculo-dia®)
A Factor de actividad vehicular

El factor de actividad se estimé con base en aforos vehiculares de las categorias
Automoviles de Pasajeros (PC), Vehiculos de carga (HDV), Motos y Buses, realizados en
noviembre de 2021 y 2022, con un total de 16, 11 y 9 puntos en los municipios de Cali,
Palmira y Yumbo, respectivamente, y que fueron descritos en el capitulo 3.
Adicionalmente, se utilizé informacién de 13 conteos vehiculares realizados en Cali
durante el 2015, los cuales fueron proyectados al 2022 mediante el andlisis de
crecimiento poblacional en las comunas de Cali (Anexo A). Asi mismo, para el municipio
de Yumbo se utilizaron 4 aforos adicionales, realizados en 2018, los cuales fueron

proyectados de acuerdo con el incremento del parque automotor del municipio.

Posteriormente, mediante los conteos de vehiculos por carril, se estimaron volimenes en
la red vial completa, utilizando poligonos de Thiessen. Esta metodologia permite
establecer un area de influencia para la expansion del flujo vehicular en las demas calles
de la red vial, de acuerdo con los puntos aforados, siguiendo el flujograma de la Figura

4-2. En este caso, Thiessen se utiliz6 por separado para cada categoria vial evaluada
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(vias primarias, secundarias y terciarias) para garantizar la similitud en el tipo de via que
se proyecta (Tabla 4-1). Los poligonos resultantes de esta desagregacion se muestran

en Anexo B.

Figura 4-2:  Flujograma para la estimacion de flujo vehicular en la malla vial usando
poligonos de Thiessen.

Inicio

4

l" Ny

Malla vial Aplicacion de t0s de af
- al a-wa poligongs de un cs- e aforo
jerarquizada Thiessen vehicular
\ r,

.

“
Poligonos de
Thiessen, segln ongitud de la Fin
tipo de via malla vial

;r

Longitud via j (km) Actividad vehicular,

Fluio Expansion del Flujo vehicular para X o
normalizado flujo vehicular toda la malla vial Fluio vehicular via i kllqmetros
por carril ujo v(e E;r‘];” via| recorridos (VKT)
ve

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4-1: Agrupacion de puntos de aforo para definicion de poligonos de Thiessen.

Puntos Agrupacion para Thiessen
de Vias Vias Vias
aforo primarias | secundarias | terciarias
Cali C1 ca C5
Cc2 C6 C6
C3 C10 c7
C4 Cc14 C8
C5 C43 C9
C47 C49 Ci1
cs8l C57 Ci12
C83 C76 C13
C103 C85 Ci15
C125 C123 C16
C129
C136
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Puntos Agrupacion para Thiessen
de Vias Vias Vias
aforo primarias | secundarias | terciarias
Palmira | P7 P1 P4
P9 P2 P5
P10 P3 P6
P8
P11
Yumbo | Y10 Y1l Y3
Y11 Y2 Y4
Y12 Y5 Y5
Y13 Y6 Y6
Y7
Y8
Y9

Fuente: Elaboracion propia

Esta agrupacion, siguiendo el proceso descrito en la Figura 4-2, permite la estimacion de

flujo vehicular por segmento vial segun su clasificacién a partir de la ecuacion 4-2.

Owkrnn  OUrpR 20

Donde:

"Oukrrreselfl uj o

vehicul ar en

hora fAho del d? a
categoria i vmbor mal i zado
n“amer o de carril es

el

(4-2)

segment ovov,i adn flnad,

Ado en "Odisn escel fujg eehiaulardiela Thi es s

por carril

del

del segmento

vi al

nodoes @lt 0,

fino

De esta manera, se obtuvo el flujo vehicular en los municipios de Cali, Palmira y Yumbo,

como se muestra en la Figura 4-3, Figura 4-4 y Figura 4-5.

pal






Figura 4-3: Mapa de flujo vehicular durante un dia tipico de Cali.
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Fuente: Elaboracion propia



Figura 4-4: Mapa de flujo vehicular durante un dia tipico de Palmira.
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Fuente: Elaboracion propia.



Figura 4-5: Mapa de flujo vehicular durante un dia tipico de Yumbo.
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Una vez calculado el flujo vehicular para cada via de los municipios, se aplica la ecuacién
4-3, donde a través del flujo vehicular de la categoria vehicular v en el tramo vial t ("Q;) y
la longitud de cada tramo de via t (0 ). La actividad vehicular se obtiene en kilémetros
recorridos por vehiculo, para cada categoria de vehiculos v en cada tramo vial t (0 0 )
Tabla 4-4.

WO 0 270 (4-3)

Dado que el analisis computarizado del conteo vehicular no permite diferenciar entre
vehiculos livianos tipo taxi y vehiculos particulares, durante los 85 conteos manuales, se
contabilizaron como una categoria individual los taxis y los vehiculos particulares. De tal
forma que, a través de la proporcion de taxis con respecto a todos los vehiculos livianos,
se logro transformar la categoria de vehiculos livianos en las categorias de particulares y
taxis, para cada ciudad (Tabla 4-2). En este sentido se pudo observar que, en promedio,
los taxis son alrededor del 18% de los vehiculos livianos que circulan en las 3 ciudades.
Sin embargo, en Cali la proporcién es mayor con un 24.4%, mientras que en Palmira la

proporcion es la mitad que en Cali.

Tabla 4-2: Relacion de vehiculos particulares y taxis.

Ciudad Numero de Relacion porcentual
Tipo de vehiculo vehiculos del aforo de vehiculos
aforados livianos
Cali Particulares (Automavil, o
Camioneta, Campero) 3865 75.6%
Taxis 1216 24.4%
Palmira Part|c.ulares (Automaovil, 1,763 87 7%
Camioneta, Campero)
Taxis 247 12.3%
Yumbo Parnc_ulares (Automavil, 949 81.9%
Camioneta, Campero)
Taxis 210 18.1%

Fuente: Elaboracion propia
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Debido a que Cali es el inico municipio que cuenta con un sistema de transporte publico,
el conteo de buses en la ciudad no se tuvo en cuenta, ya que se contaba con informacién
del trazado y frecuencia de las rutas. Mientras que para Palmira y Yumbo si se tuvo en
cuenta los conteos de la categoria buses y se asocian principalmente a los buses de
transporte intermunicipal. Para la estimacién de la actividad vehicular del servicio de
transporte publico colectivo de la ciudad de Cali, se utilizé informacién del trazado de las
rutas e informacion secundaria que permite calcular la frecuencia de los buses que
cubren dicha ruta, tanto para el iSi stema in

Transporte Pablico Colectivo Tradicional (TPCT):

A Sistema integrado de transporte MIO

La estimacién de los kilbmetros recorridos en una red de transporte - VKT para el MIO se
basé en las frecuencias reportadas para el disefio operacional del sistema, en sus
diferentes componentes Troncal, Pretroncal y complementario, asi como los recorridos
de cada una de las rutas y el tipo de vehiculo que las cubria (Figura 4-6), las cuales

fueron cruzadas con las distancias recorridas por cada ruta.
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Figura 4-6: Rutas de Sistema MIO segun sus componentes.
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Fuente: Elaboracién propia a partir de Metrocali.

A Transporte Publico Colectivo Tradicional - TPCT

En relacion con el TPCT, debido a que no se contaba con un disefio de operacién, se
estimaron las frecuencias a partir de los tiempos de ciclo y flota vehicular disponible
segun, Cal y Mayor (2019), Castafio & Cardona (2022) (Tabla 4-3). Ademas, se usaron
los trazados de las rutas segun Univalle, 2015 (Figura 4-7), para estimar las distancias

recorridas por cada una de las rutas.
Para esta estimacion se asumio que:

- El nimero de buses de cada ruta es equivalente al total de buses de la empresa

operadora dividido entre el nimero de rutas.
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- El intervalo (tiempo que separa la salida de cada bus) corresponde al tiempo de

ciclo divido entre el nimero de buses.

- Lafrecuencia (veh/hora) permanece constante a lo largo de dia.

- Se asume una operacion de 18 horas entre las 5:00 am y 10:00 pm

- Lafrecuencia de operacion de las rutas se mantiene a lo largo del dia.

Una vez obtenidos los resultados de frecuencias y distancia, se estiman los VKT como el

producto de las longitudes de las rutas y el nUmero de buses que realizan el recorrido.

Tabla 4-3:

EMPRESA RUTA

11da
1 Regreso
2-3ida

2-3
Regreso

5-6 Ida

5-6
ERMITA Regreso

7 lda
7 Regreso
7C Ida

7C
Regreso

2C
4C

Montebello
Ida
RECREATIVOS
Montebello
Regreso

N-S

S-N

N-S

S-N

N-S

TIEMPO VEL. :
SENTIDO DE CICLO MEDIA Vilél_ﬁ\l;lc_)(gs INTI(ErSi\é)ALO
(min) (km h?)
119 15.68
14 16
96.67 17.6
101 15.72
14 15
106.33 17.69
91.33 20.27
14 15
113.33 16.29
28 31.14
14 6
56.6 11.04
25 25
14 4
25.38 25.38
68 15 14 5
71.75 19 14 5
176.3 15
25.25 11
105.3 23

Frecuencia de buses de TPCT en Cali.

FRECUENCIA
(veh h1)

3.8

3.9

4.0

9.7

16.2

12.0

11.4

5.4
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TIEMPO VEL.

EMPRESA RUTA SENTIDO DE CICLO MEDIA VEHICULOS | INTERVALO | FRECUENCIA

(min) (km h) ACTIVOS (min) (veh h1)
Norte Ida N-S 148 20
Norte 25.25 12 4.9
S-N 164 17.7
Regreso
Sur. Ida N-S 96 221
sur 25.25 9 6.5
: S-N 136 16.6
Regreso
voragine g 148 20
ida
25.25 12 4.9
Voragine ¢ \ 164 17.7
vuelta
1lda N-S 120.3 15
17.5 13 4.5
1 Regreso S-N 113.7 19
MOTEBELLO 3514 = sN 1125 21.32
3s 17.5 14 4.2
N-S 135 16.17
Regreso
2Ptar Ida N-S 89 19.88
RIO CALI 40 5 13.3
2Ptar S-N o1 2118
Regreso
1lda S-N 69 20.92
PAPAGAYO 15 10 5.7
1 Regreso N-S 88 11.02
VILLANUEVA 1lda E-W 87.4 13
BELEN 35 4 14.2
1 Regreso W-E 61 21.2
3 lda W-E 53.55 16
9.5 15 4.1
3 Regreso E-W 84.37 13
DECEPAZ
4 lda N-S 50 23.1
9.5 10 6.0
4 Regreso S-N 44,33 25.54
VERDE 1lda N-S 77 14.14
BRETARA 23 ! 8.3
1 Regreso S-N 88.5 12.85

Fuente: Elaboracion propia a partir de Cal y Mag0d9,Castafia& Cardona2022.
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Figura 4-7: Rutas de TPCT en Santiago de Cali.
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Fuente: Elaboracion propia a partir Malie. 2015

En la Tabla 4-4 se resume la estimacion de kilometros recorridos por cada categoria
vehicular durante los dias aforados en las tres ciudades.






Tabla 4-4:

Kildmetros recorridos por dia y tipo de vehiculos en los dias evaluados.

Cali ‘ Palmira | Yumbo

Tipo Vehiculo Kilometros recorridos (km dia™)
Dia tipico Dia tipico Viernes Sabado Domingo |Diatipico | Viernes | Sdbado |Domingo
Particulares 12,128,873 | 2,353,171 | 2,516,196 |2,723,067 2,262,940 | 899,995 | 909,570 | 924,772 | 833,293
Taxis 3,914,610 330,034 352,899 | 381,912 317,379 | 162,899 | 164,632 | 167,384 | 150,826
Motos 19,321,602 | 4,030,463 | 4,172,468 | 4,066,090 2,988,532 |1,614,851 (1,624,725 |1,561,802 | 1,376,967
Buses, TPCT 116,428 146,731 158,104 | 145,863 118,970 | 118,562 | 116,241 78,530 68,373
Buses, Padron 54,374
Buses, Articulado 12,066
Buses, Alimentador 21,821
Camién de 2 gjes 1,921,409 321,338 328,301 | 257,637 103,992 | 168,035 | 162,778 58,063 33,133
Camién de 3y 4 gjes 37,521 34,938 33,831 19,728 66,415 60,572 21,147 18,599
Camién de 5 ejes 19,608 16,016 16,388 16,188 758 829 749 365
Camioén de 6 ejes 70,109 76,925 56,188 37,402 2,091 2,176 1,764 575
Total 37,491,183 7,308,974 | 7,655,846 |7,680,977 5,865,132 (3,033,606 |3,041,523 |2,814,209 (2,482,130

Fuente: Elaboracion propia.




A Factores de emision exhosto

En cuanto a los factores de emision para las emisiones exhosto de cada categoria
vehicular se utilizé el software COPERT 5.5, en el Tier 3. COPERT estima factores
adaptados a las condiciones locales, como las caracteristicas ambientales, de
combustible, trafico, entre otras. Para esto, se recolectd y procesé informacién de

acuerdo con el esquema de entradas del modelo (Figura 1-3).

Con relacién a las condiciones ambientales, se llevé a cabo una evaluacion de las
estaciones meteoroldgicas de ACOPI, en Yumbo, Universidad Nacional de Colombia, en
Palmira, asi como de las nueve estaciones meteoroldgicas del sistema de vigilancia de
calidad del aire en Cali (Base Aérea, Compartir, Flora, Era, Pance, Univalle, Transitoria,
Ermita y Cafaveralejo). En cuanto a las caracteristicas del viaje, se asumio un viaje tipico
de 12.7, 18.05 y 20 km con una duracion de 0.43, 0.51 y 0.66 horas, para Cali, Palmira 'y
Yumbo, respectivamente. Esta informacion fue obtenida con los kildbmetros diarios de
acuerdo con los reportes de CDA (Seccién 2.7) y la estimacion de velocidad para cada
punto de aforo (Tabla 3-1). En cuanto a las propiedades de los combustibles, se tomo la
informacion reportada en el 2016 por la UPME, y para las variables que no tienen

informacion se asumio los datos que trae COPERT por defecto.

Por otro lado, el parque automotor de cada ciudad, reportado en el Registro Nacional de
Transporte (RUNT) para el afio 2021, fue categorizado de acuerdo con la normatividad
nacional emitida en Colombia a través de la Tabla C-3. Para la asignacion del segmento
fue necesario realizar una serie de adaptaciones y correcciones al parque automotor

registrado.

En el caso del cilindraje y peso bruto vehicular (PBV), fue necesario corregir y asumir el
cilindraje de algunos vehiculos de la base de datos del RUNT, y asignar el PBV de
vehiculos pesados segun la tabla de estandarizacion del PBV del Ministerio de
Transporte, la caracterizacion vehicular del parque automotor de Manizales (Trejos,
2021) o la relacién del PBV vy el cilindraje (Tabla C-1). En cuanto a las motos, era
necesario conocer el Stroke, para lo cual se asumié que los modelos superiores al 2009
son motocicletas 4 tiempos (Trejos, 2021), mientras que para las motocicletas con

modelos iguales o inferiores a 2009 se asigno el tipo de motor de acuerdo con las fichas
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técnicas. Para los buses, en Palmira y Yumbo, se asumié que todos los buses
pertenec?2an adr b aagnBeunsteos AMi di <=15 to ya gue
regularmente circulan en las ciudades. Para luego asignar el segmento de acuerdo con la

categorizacion y asignacion de segmentos de COPERT 5.5, a través de la Tabla C-2.

En cuanto al kilometraje acumulado de la flota vehicular, se empled la actividad promedio
diaria segun los datos de CDA. Donde se tomé el promedio por tecnologia, combustible y
categoria vehicular de la lectura del odémetro registrada (Tabla 4-5). Para las
tecnologias vehiculares que no se encuentran reportadas en los CDA, correspondientes
a vehiculos que auln no requieren revision técnico-mecénica, se realizé la estimacion del
kilometraje acumulado a partir del afio medio de la introduccion de la tecnologia y el

kilometraje medio anual segln la tipologia vehicular.

Tabla 4-5: Actividad acumulada por categoria vehicular, estandar Euro y tipo de

combustible, segun los datos de CDA.

Categoria Estandar Combustible Kilometraje acumulado
Euro promedio (km)
Cali Palmira | Yumbo

AUTOS Convencional | Diésel 220,509 | 264,280 399,935
ECE 15/04 Gasolina 263,977 | 328,337 442,434
Euro 1 Gasolina 149,266 | 168,780 259,536
Euro 2 Diésel 169,352 | 159,303 220,442
Euro 3 Gasolina 87,563 87,077 135,261
Euro 4 Diésel 127,510 | 100,303 145,343
Euro 4 GNV 238,326 | 337,966 393,147
Euro 4 Gasolina 52,810 16,505
Euro 4 GLP 16,505
Euro 6 Hibrido 20,267 | 13,158
Euro 6 Diésel 20,267

TAXIS Convencional | Diésel 360,929 618,387
ECE 15/04 Gasolina 432,757 | 651,423 645,397
Euro 1 Gasolina 515,376 | 528,006 419,685
Euro 2 Diésel 297,850 250,032
Euro 3 Gasolina 256,171 | 242,765 252,132
Euro 4 GNV 524,865 | 535,380 494,520
Euro 4 Diésel 187,669 116,510
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Categoria Estandar Combustible Kilometraje acumulado
Euro promedio (km)
Cali Palmira | Yumbo
Euro 4 Gasolina 160,988 41,672
Euro 6 Hibrido 91,028
MOTOS | Convencional | Gasolina 71,819 | 89,523 199,459
Euro 1 Gasolina 71,819 199,458
Euro 2 Gasolina 56,869 4,737 105,669
BUSES Convencional | Diésel 611,527 | 389,542 760,421
Euro 1 GNV 445,825 831,357
Euro 2 Diésel 533,550 | 299,708 360,795
Euro 3 GNV 162,118 433,751
Euro 4 Diésel 412,962 | 242,411 314,931
Euro 5 Diésel 250,680 81,059 36,146
PESADOS | Convencional | Diésel 401,123 | 409,368 955,675
Convencional | Gasolina 341,663 | 1,248,820
Euro 1 Gasolina 391,305 692,974
Euro 2 Diésel 384,539 | 210,280 382,344
Euro 3 Gasolina 254,148
Euro 4 Diésel 302,547 | 162,602 268,274
Euro 5 Diésel 115,466 | 20,414 35,883

Fuente:Elaboracién propia

Con relacién a las condiciones de manejo con relacién a la carga promedio de vehiculos
pesados, se emplearon los valores predeterminados del 50%, definidos por Copert 5.5.
Por otro lado, en cuanto al uso del aire acondicionado se us6 la metodologia IVE para
dicha estimacion. De acuerdo con la temperatura de las ciudades, que en promedio fue
23.9°C, 25.9°C y 28.8°C para Cali, Palmira y Yumbo, se estim6 que el porcentaje de

vehiculos que usan el aire acondicionado fue 53%, 34% y 52% respectivamente.

Una vez ingresados los pardmetros propios de cada ciudad al modelo, se obtuvieron
factores de emision para cada contaminante, de acuerdo con cada categoria vehicular,
tecnologia y combustible. Los cuales se agregaron por medio del promedio ponderado
segun el nimero de vehiculos por tecnologia, segmento y combustible de las categorias
vehiculares estudiadas en los municipios de Cali, Palmira'y Yumbo (Tabla 4-6,Tabla 4-7
y Tabla 4-8).



Tabla 4-6: Factores de emision por tipo de contaminante agrupado por tipologia vehicular en g km™, para Cali.

Tipologia BC CHq co CO; N20 NO2 NOx PMio PMzs | SO COV | COVNM
vehicular

Particulares | 0.0037 | 0.0564 | 4.4161 | 194.7980 | 0.0140 | 0.0323 | 0.6898 | 0.0331 | 0.0196 | 0.0057 | 0.6430 | 0.5867
Taxis 0.0072 | 0.0392 | 2.2697 | 183.9036 | 0.0153 | 0.0272 | 0.4393 | 0.0392 | 0.0257 | 0.0044 | 0.3292 | 0.2902
Motos 0.0055 | 0.1527 | 8.7314 75.4028 | 0.0020 | 0.0082 | 0.2042 | 0.0549 | 0.0487 | 0.0023 | 2.4140 | 2.2612
Cc2P 0.1589 | 0.0765 | 2.4588 | 548.5966 | 0.0265 | 0.7583 | 6.8589 | 0.4186 | 0.3637 | 0.0033 | 1.0025 | 0.9260
C2G 0.2196 | 0.1212 | 3.1518 | 754.2340 | 0.0294 | 1.1278 | 10.2244 | 0.5421 | 0.4867 | 0.0044 | 1.3132 | 1.1921
C3 0.2352 | 0.1356 | 2.6520 | 1131.5118 | 0.0268 | 1.4206 | 12.5832 | 0.5735 | 0.5153 | 0.0067 | 0.7413 | 0.6058
C4 0.2352 | 0.1356 | 2.6520 | 1131.5118 | 0.0268 | 1.4206 | 12.5832 | 0.5735 | 0.5153 | 0.0067 | 0.7413 | 0.6058
C5 0.2184 | 0.1293 | 2.5832 | 1171.8295 | 0.0227 | 1.5009 | 13.5274 | 0.5200 | 0.4562 | 0.0069 | 0.7052 | 0.5759
MC5 0.4023 | 0.1701 | 4.1567 | 1716.4432 | 0.0294 | 2.4189 | 21.9505 | 0.9334 | 0.8668 | 0.0101 | 1.0884 | 0.9184
MIOA 0.2058 | 0.1236 | 3.1496 | 1146.5493 | 0.0158 | 1.4826 | 13.4624 | 0.4669 | 0.4088 | 0.0068 | 0.6938 | 0.5702
MIOC 0.3266 | 0.1625 | 4.0192 | 796.5878 | 0.0284 | 0.9735 | 8.7965 | 0.7543 | 0.6992 | 0.0047 | 2.3102 | 2.1477
MIOP 0.2641 | 0.1565 | 3.8154 | 990.6375 | 0.0250 | 1.4753 | 13.3950 | 0.6174 | 0.5621 | 0.0058 | 1.2315 | 1.0750
TPCT 0.3266 | 0.1625 | 4.0192 | 796.5878 | 0.0284 | 0.9735 | 8.7965 | 0.7543 | 0.6992 | 0.0047 | 2.3102 | 2.1477

Fuente:

Elaboracion propia







Tabla 4-7: Factores de emision por tipo de contaminante agrupado por tipologia vehicular en g km™, para Palmira.
Tipologia vehicular BC CH, co CO; N0 NO, NOy PMz5 PMso SO, cov COVNM
Particulares 0.003 | 0.058 | 6.676 | 208.294 | 0.008 | 0.047 | 1.008 | 0.018 | 0.030 | 0.006 | 0.945 0.887
Taxis 0.009 | 0.038 | 3.690 | 203.057 | 0.011 | 0.061 | 0.637 | 0.027 | 0.039 | 0.005| 0.508 0.470
Motos 0.004 | 0.132| 7.751 76.971 | 0.002 | 0.010 | 0.260 | 0.028 | 0.034 | 0.002 | 1.501 1.369
Buses 0.351 | 0.254 | 4.486 | 894.837 | 0016 | 1.001 | 9519 | 0.745| 0.795| 0.005 | 2.669 2.415
Camiones de 2 ejes 0.162 | 0.052 | 2310 | 541550 | 0.027 | 0.683 | 6.235| 0.368| 0.418 | 0.003 | 1.111 1.059
Camiones de 3y 4 ejes 0.167 | 0.077 | 2.430 | 1054.028 | 0.026 | 1.175 | 10.696 | 0.370 | 0.423 | 0.006 | 0.582 0.505
Camiones de 5 ejes 0.243 | 0.105 | 2.854 | 1119.658 | 0.033 | 1.387 | 12.661 | 0.543 | 0.601 | 0.007 | 0.709 0.604
Camiones de 6 ejes 0.350 | 0.102 | 4.186 | 1713.108 | 0.033 | 2.115 | 19.225 | 0.753 | 0.814 | 0.010 | 0.946 0.844

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4-8: Factores de emision por tipo de contaminante agrupado por tipologia vehicular en g km™, para Yumbo.
Tipologia vehicular BC CHa CcoO CO2 N20 NO> NOx PMz.s PMio | SO2 VOC | VOCNM
Particulares 0.024 | 0.055| 5988 | 226.927 | 0.013| 0.048| 0.907 | 0.056 | 0.069 | 0.006 | 0.836 0.785
Taxis 0.035 | 0.025| 1.767 | 231.331| 0.010| 0.069 | 0.532 | 0.073 | 0.086 | 0.004 | 0.247 0.223
Motos 0.007 | 0.163 | 14.433 93.404 | 0.002 | 0.008 | 0.204 | 0.068 | 0.074 | 0.003 | 4.124 3.961
Buses 0.366 | 0.353 | 4.816 | 923.158 | 0.017 | 1.056 | 9.915| 0.773 | 0.826 | 0.005 | 2.854 2.501
Camiones de 2 ejes 0.172 | 0.057 | 2353 | 547.396 | 0.024 | 0.677 | 6.078 | 0.387 | 0.440 | 0.003 | 1.207 1.150
Camiones de 3y 4 ejes 0.224 | 0.094 | 2716 | 1167.309 | 0.023 | 1.375 | 12.047 | 0.483 | 0.539 | 0.007 | 0.766 0.673
Camion de 5 ejes 0.246 | 0.109 | 2.816 | 1177.627 | 0.024 | 1.479 | 13.209 | 0.529 | 0.590 | 0.007 | 0.763 0.654
Camion de 6 ejes 0.371 | 0.104 | 4.289 | 1829.098 | 0.027 | 2.293 | 20.396 | 0.785| 0.848 | 0.011 | 1.032 0.928

Fuente: Elaboracion propia




A Factores de emision por resuspension

Para la estimacién de las emisiones por resuspension, se aplicd el mismo enfoque que
para las emisiones de exhosto. La diferencia radica en la estimacién del factor de
emisién. Para la estimaciéon del factor de emisiéon de PMjo por resuspensiéon ("OO ) (g
VKT?1), en vias pavimentadas se us6 la metodologia del AP-42 13.2.1, basada en el peso
promedio de los vehiculos (w), la carga de material particulado YO vy un factor

multiplicador de acuerdo con el tamafio del PM ('Q ) siguiendo la ecuacion 4-4.

00 Q YR 2o 8 (4-4)

Los valores utilizados asociados a la carga de material particulado depositado sobre la
carretera fueron asignados teniendo en cuenta las condiciones de la via tales como las
zonas verdes y el nivel de vegetacion, en donde aquellas que presentaban mejores
condiciones en estos aspectos se les asignd un valor de SL menor. De igual forma, los
valores de peso promedio de los vehiculos se calcularon teniendo en cuenta valores

estandar recomendados por la EPA, (Tabla 4-9).

Para las vias sin pavimentar, se estimaron 2 factores de emision, de acuerdo con el AP -
42, Seccion 13.2.2, uno para las vias publicas sin pavimentar, ecuacion 4-5 y otro para
las vias industriales sin pavimentar, ecuacion 4-6. Basadas en variables locales como el
contenido de limo en el suelo (s), peso vehicular promedio (W) y unos factores

multiplicadores empiricos (M).

00 p®Z — 7 — oz Y@ (4-5)

8
8z — z

00 —5— mnnTrg Y (4-6)

8
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Tabla 4-9: Variables para la estimacion de emisiones por resuspension en vias
pavimentadas y sin pavimentar.

sL (g/m?) | Primarias 0.001522
Secundarias | 0.005092
Terciarias 0.007933
W (t) Buses 8.6
Camiones 12.7
Livianos 1.79
Motos 0.28
s(%) 0.32
S(mph) 20
M (%) 5

Fuente: Elaboracion propia

En Palmira y Yumbo las vias sin pavimentar se ubicaban en zonas industriales, por lo
gue para estos dos municipios se uso la ecuacion 4-6. Mientras que, en Cali, las vias sin
pavimentar son de uso publico, por lo que se us6 la ecuacion 4-5. De tal manera que,
para cada categoria vehicular se estimé un factor de emisién de acuerdo con el tipo de
via. En la Tabla 4-10 se presentan los resultados de estimacion de los factores de
emisién para PMjo resuspendido.

Tabla 4-10: Factores de emision de PMjo resuspendido, por categoria vehicular y tipo
de via.

Factor de emisién de PMio resuspendido (g VKT?)

Tipo de via Bus camion | Liviano Moto
Vias pavimentadas
- Primaria 0.0169 | 0.0236 | 0.0045| 0.0009
- Secundaria 0.0380 | 0.0530 | 0.0100| 0.0021
- Terciara 0.0512 | 0.0713 | 0.0135| 0.0028
Vias sin pavimentar, industriales | 5.6766 | 5.6766 | 5.6766 | 5.6766
Vias sin pavimentar, publicas 18.1124 | 21.5855 | 8.9379 | 3.8786

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.2 Emisiones vehiculares en Cali, Palmiray Yumbo

A Emisiones exhosto

Una vez que se han obtenido los valores de actividad y los factores de emision para cada
categoria vehicular, se estimaron las emisiones exhosto asociadas a la actividad
vehicular (Ecuacién 4-1) en los municipios de Cali, Palmira y Yumbo. En la Tabla 4-11,
se muestra las emisiones diarias de cada uno de los 12 contaminantes durante los dias
aforados. El contaminante con las mayores emisiones fue CO., seguido de CO > COV >
COVNM > NOy > CHs > NOz > PMyo > PM2s > BC > N,O > SO,, en las tres ciudades

durante los dias tipicos y de fin de semana.

Con base en el perfil hora a hora de los aforos vehiculares realizados en cada ciudad
(seccion 3.2), se logré la desagregacion temporal de las emisiones diarias de cada
contaminante (Anexo D). Ademas, con el flujo vehicular en cada tramo vial se logré
desagregar espacialmente las emisiones (Figura 4-8, Figura 4-9 y Figura 4-10). En la
Figura 4-8, se puede observar que, en Cali, la mayor densidad de emisiones de CO
(>1.5 t km') se presenta en vias principales y algunas secundarias. Por otro lado, las
emisiones de CO; entre 0.5 a 1.5 t km™ se concentran en el centro geografico de la zona
urbana de Cali. Mientras que las emisiones de CO, menores a 0.5 t km? se asocian
principalmente a las vias terciarias y zonas residenciales de la ciudad. En el municipio de
Palmira la concentracion de emisiones se da principalmente en centro geografico del
casco urbano de la ciudad y en las vias que conectan a la ciudad con otros municipios (1
a 10 t km), Figura 4-9. Asi mismo, las emisiones vehiculares en el municipio de Yumbo
se concentran en las vias que conectan con Cali y algunas vias del centro del casco

urbano de la ciudad (Figura 4-10).



Tabla 4-11:

Emisiones diarias de contaminantes para los dias evaluados

Cali Palmira Yumbo
Contaminante | Dia Tipico | Dia Tipico | Viernes | Séabado | Domingo | Domingo | Sabado | Viernes | Tipico
tdia™
CO: 6327.04 984.76 1353.03 1311.22 1286.68 464.76 536.08 676.74 684.76
BC 0.67 0.10 0.17 0.15 0.16 0.07 0.09 0.13 0.13
CHa 4.36 0.54 0.72 0.72 0.69 0.30 0.34 0.38 0.38
(6{0) 257.43 37.87 48.59 49.10 46.41 25.65 29.02 30.37 30.21
NOx 34.45 5.96 9.11 8.37 8.69 2.25 2.70 4.19 4.30
N20 0.35 0.03 0.05 0.04 0.04 0.02 0.02 0.02 0.02
NO:2 2.88 0.46 0.77 0.68 0.74 0.19 0.23 0.39 0.41
PM1o 2.95 0.35 0.56 0.51 0.53 0.26 0.30 0.40 041
PMzs 2.46 0.29 0.47 0.42 0.45 0.23 0.27 0.36 0.37
SO2 0.15 0.02 0.03 0.03 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01
cov 65.74 6.81 9.02 8.97 8.63 6.67 7.58 8.09 8.06
COVNM 61.27 6.27 8.30 8.26 7.94 6.37 7.24 7.71 7.68

Fuente: Elaboracion propia.




Figura 4-8: Emisiones de CO; en un dia tipico de Cali por tramo vial (t/km).
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Figura 4-9: Emisiones de CO; en un dia tipico de Palmira por tramo vial (g/km).
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Figura 4-10: Emisiones de CO; en un dia tipico de Yumbo por tramo vial (g/km).
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Para el céalculo de las emisiones totales durante el afio base, se realizé una expansiéon
basada en las emisiones diarias. Para Cali, la expansion se bas6é en el dia tipico
estimado, asumiendo un valor de equivalencia de 330 dias tipicos durante el afio (Trejos,
2021). Es decir, las emisiones diarias de cada contaminante se multiplicaron por el factor
de 330 dias tipicos. Mientras que para Palmira y Yumbo primero se realiz6 una
expansioén de los dias aforados al mes de noviembre, teniendo en cuenta el nimero de
dias de cada tipo (Tabla 4-12). Después, el mes de noviembre se extrapol6 a todos los
meses del afio a partir de la variabilidad del consumo de combustible mes a mes con

relacion a noviembre (Ecuacion 4-7).
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Tabla 4-12: Relacion de expansion de emisiones para el mes de noviembre.

Tipo de dia Representado Nt]mero_de dias
por en noviembre
Domingos y Festivos Domingo 6
Lunes
Martes .
Miércoles Tipico 16
Jueves
Viernes Viernes 4
Sébado Sébado 4

Fuente: Elaboracion propia

O B Op 2 —

Donde,

(4-7)

‘O, Emision del contaminante i en el aflo 2021, Oy Emision del contaminante i en el mes

de noviembre, 6 , Total del consumo de combustibles liquidos en el mes m del 2021, 6 ,

Total del consumo de combustibles liquidos en el mes de noviembre del 2021.

En la Tabla 4-13 se muestran los resultados de las emisiones exhosto asociadas a la

actividad vehicular en las ciudades de Cali, Palmira y Yumbo, durante el afio base

(2021), obtenidas a través de la metodologia Bottom-up. Es posible identificar como las

emisiones conservan las proporciones asociadas a los VKT (Tabla 4-4) y a la poblacién

de las ciudades, donde Cali es el principal centro poblado de la regién y al mismo tiempo

el mayor generador de emisiones, seguido de Palmira. En conjunto, las 3 ciudades
emiten 2,754,174 t de CO,, 313 tde BCy 1279 t de PM1o anualmente.

Tabla 4-13: Emisiones atmosféricas totales por fuentes méviles en Cali, Palmira y

Yumbo.
Contaminante Cali \ Palmira ! Yumbo
Emisiones (t afio™)
BC 222 53 38
CHg4 1,439 245 124
CcO 84,950 16,546 10,086
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Contaminante Cali Palmira Yumbo
CO; 2,087,924 451,837 214,413
NOy 11,368 2,975 1,267
N.O 114 15 8
NO2 951 247 116
PMj1o 973 181 125
PMy 5 812 153 112
SO 48 10 4
cov 21,696 3,052 2,670
COVNM 20,218 2,807 2,548

Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a las emisiones por categoria vehicular, la Figura 4-11 muestra el aporte
relativo de cada contaminante. Se destacan los aportes significativos en BC, NOz, NOx,
PMsio y PM2s en las ciudades de Cali y Palmira por vehiculos de carga (HDV), los cuales
se han relacionado con emisiones de combustible diésel ( Anenberg et al., 2017; Ban-
Weiss et al., 2008; Holland et al., 2016; Lund et al., 2014). Con respecto a las
motocicletas, se evidencian significativos aportes (entre 60 a 80%) en las emisiones de
CH.4, CO, COV y COVNM en las tres ciudades. Por otro lado, los vehiculos particulares
contribuyen a la emision de todos los contaminantes, especialmente en N,O, SO,y CO..
Los aportes considerables tanto de motos como de vehiculos livianos probablemente se
deben al uso de gasolina y a la gran cantidad de estos vehiculos que se registran y

circulan en las ciudades.

Con relacion a la contribucién por tipo de combustible, en la Figura 4-12, se puede
apreciar que los vehiculos que consumen diésel, principalmente buses y camiones,
aportan significativamente a los contaminantes BC (~90-80%), NOx (~65-70%), PMig
(~47-64%), PM2s (~50-61%), NO, (~80 87%), CO, (~40-30%), menos del 30% para los
demas contaminantes. En contraste, la combustion de la gasolina, usada principalmente
por motos y vehiculos livianos, aporta en mayor proporcién CO (~96%), COV (~90-96%),
COVNM (~90-96%), CHs (~85-95%), SO2(~85-91%), N>O (~67-77%), CO, (~50-65%),
PM3ip (~35-53%), PM2s (~35-50%), NOy (~35-40%) y para el resto de los contaminantes
menos del 30%. Lo cual concuerda con la participacion de dichas categorias en la

emision de contaminantes.
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Figura 4-11: Proporcién de emisiones vehiculares por categoria vehicular en a) Cali, b)
Palmira, ¢) Yumbo.
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Figura 4-12: Emisiones de contaminantes por tipo de combustible consumido.
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A Emisiones por resuspension

Las emisiones de PMj, asociadas a la resuspensioén por la actividad vehicular para Cali,
Palmira y Yumbo se presentan en la Tabla 4-14. Se observa que las vias sin pavimentar
en Palmira y Yumbo generan més del 95% de estas emisiones, debido a que en este tipo
de vias la friccion entre el suelo y las llantas de los vehiculos tiende a generar mas
material particulado. Ademas, tanto en Palmira como Yumbo, las vias sin pavimentar se
encuentran en zonas industriales y el paso de vehiculos pesados es frecuente. Por otro
lado, aunque los camiones y buses por el peso vehicular presentan un factor de emision
mayor, comparado con las demdas categorias vehiculares, no son los que mayores
emisiones generan. Esto debido a que los vehiculos livianos y motos, aunque tienen un

factor de emision menor, tienen mas VKT acumulados.

Con respecto a las emisiones de PM;o exhosto y por resuspensién, las emisiones por
resuspension en Palmira y Yumbo son un factor ~6 con relacién a las emisiones exhosto,
lo cual se debe en mayor medida a las emisiones en vias sin pavimentar. Mientras que
en Cali las emisiones exhosto son ~15 veces las emisiones por resuspension, ya que la
mayoria de las vias son pavimentadas y de uso residencial. Por otro lado, si se compara
las emisiones exhosto con las emisiones por resuspension en vias pavimentadas, el

PMs, resuspendido seria cerca entre el 5y el 10% de las emisiones de PMo.

Tabla 4-14: Emisiones de PMzo por resuspension para Cali, Palmira 'y Yumbo.
PM;o resuspendido (t afio™)
Categoria Bus camién Liviano Moto Total

Palmira 24.42 36.45 400.87 551.75 1013.49
-Vias pavimentadas 1.32 4.33 7.96 2.54 16.15
+Primaria 0.41 2.29 1.45 0.25 4.40
+Secundaria 0.67 1.22 2.70 0.79 5.38
+Terciara 0.24 0.82 3.81 1.50 6.37
-Vias sin pavimentar 23.10 32.12 392.91 549.21 997.34
Yumbo 12.80 11.72 207.45 455.53 687.49
-Vias pavimentadas 0.86 1.86 2.79 0.96 6.47
+Primaria 0.39 1.12 0.82 0.14 2.47
+Secundaria 0.16 0.42 0.41 0.12 1.11
+Terciara 0.31 0.32 1.57 0.70 2.90
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PMyo resuspendido (t afio™)

Categoria Bus camioén Liviano Moto Total

-Vias sin pavimentar 11.94 9.86 204.65 454.57 681.02
Cali 1.50 16.92 34.28 9.00 61.70
-Vias pavimentadas 1.50 16.92 34.28 9.00 61.70
+Primaria 0.86 13.62 16.99 5.00 36.47
+Secundaria 0.64 2.13 7.91 1.96 12.64
+Terciara 0.00 1.17 9.38 2.04 12.58
TOTAL 38.72 65.09 642.59 1016.28 1762.68

Fuente: Elaboraciépropia.

4.2 Estimacion Bottom-up de la malla vial Nacional

4.2.1 Enfoque metodoldgico

La estimacion y analisis de las emisiones exhosto en la malla vial nacional se realiz6 bajo
el enfoque Bottom-up (Ecuacion 4 1). Esto teniendo en cuenta la informaciéon de aforos
vehiculares en los peajes de la zona de estudio, disponible en linea a través del geovisor
de INVIAS (seccion 2.6), y la estimacién de factores de emisibn mediante Copert 5.5,
asumiendo una flota vehicular similar a la del municipio de Palmira, debido a la similitud
de la distribucién de edades y tecnologias vehiculares del parque automotor registrado

en la region, incluso en Colombia, y la distribucion de Palmira (Alfonso, 2023) (Anexo E).

A Factor de actividad vehicular

En cuanto a los VKT diarios totales por categoria vehicular en la malla vial nacional,
aplicando la ecuacién 4-3 con los TPD reportados por el INVIAS y los kilometros de cada
tramo vial, se estimaron los valores reportados en la Tabla 4-15. Donde se observa que
mas del 80% se concentra en los municipios del Valle del Cauca y estan asociados
principalmente a la actividad de vehiculos livianos y motos (~60%). Esta estimacion no
contempla la malla vial nacional de los municipios de Palmira y Yumbo, ya que para
estos municipios se tenian aforos propios para este tipo de vias y los datos se reportaron

en la seccién anterior.
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Tabla 4-15: VKT diarios totales por tipo de vehiculo y departamento.

Fuente:Elaboracion propia, con base smportes delINVIAS

A Factores de emision exhosto

Tipo de vehiculo Valle del Cauca Cauca

Livianos 1,784,353 378,470

Buses 162,766 50,537
Camiones de 2 ejes 575,704 68,766
Camiones de 3y 4 ejes 128,679 14,420

Camiones de 5 ejes 64,458 4,262
Camiones 6 0 mas ejes 265,271 15,536
Motos 1,070,612 227,082

Debido a la similitud entre la distribucion de tecnologias vehiculares de los vehiculos

registrados en la region y la distribucion de Palmira (Anexo E), se asumié que la flota de

Palmira es representativa del area de estudio. Por lo que se estimaron factores de

emision para la malla vial nacional, con base en la estimacion realizada para Palmira.

Para lo cual, se ajustd los datos de un viaje tipico en el software, de acuerdo con el

promedio de velocidad en los tramos viales (65km h) y la distancia promedio de los

tramos (19km). Los factores de emisién obtenidos se reportan en la Tabla 4-16. Se

puede observar que el cambio de velocidad afectd en promedio un +0.05% los factores

de emision de todos los contaminantes. Siendo el CO; y el NO; los y la categoria de

vehiculos particulares los mas afectados.



Tabla 4-16: Factores de emisién por tipo de contaminante agrupado por tipologia vehicular en g km™, para la malla vial nacional.

Tipologia vehicular BC CH, Cco CO, N.O NO, NOy PM_s PMso SO, cov COVNM
Particulares 0.0035 | 0.0576 | 6.6303 200.5384 | 0.0085 | 0.0469 1.0073 | 0.0181 | 0.0303 | 0.0059 | 0.9402 0.8828
Motos 0.0035 | 0.1320 | 7.7479 76.9519 | 0.0020 | 0.0104 0.2599 | 0.0280 | 0.0336 | 0.0023 | 1.5001 1.3681
Buses 0.3508 | 0.2537 | 4.4844 894.6443 | 0.0156 | 1.0006 9.5172 | 0.7451 | 0.7951 | 0.0048 | 2.6677 2.4140
Camiones de 2 ejes 0.1621 | 0.0521 | 2.3093 541.4263 | 0.0274 | 0.6826 6.2338 | 0.3683 | 0.4183 | 0.0032 | 1.1107 1.0587
Camiones de 3y 4 ejes 0.1668 | 0.0768 | 2.4289 | 1053.8193 | 0.0256 | 1.1752 10.6944 | 0.3699 | 0.4225 | 0.0062 | 0.5815 0.5046
Camiones de 5 ejes 0.2433 | 0.1046 | 2.8535 | 1119.4394 | 0.0332 | 1.3866 12.6593 | 0.5431 | 0.6009 | 0.0066 | 0.7087 0.6041
Camiones de 6 ejes 0.3499 | 0.1020 | 4.1852 | 1712.8181 | 0.0325 | 2.1147 19.2224 | 0.7530 | 0.8135 | 0.0101 | 0.9458 0.8438

Fuente: Elaboracion propia



Teniendo en cuenta que la actividad vehicular estd agregada por dia, para la
desagregacion temporal de las emisiones se usé los flujos horarios reportados para
algunos peajes representativos de la regién como: El Cerrito, Cencar, Paso la Torre,

Mediacanoay Villa Rica (Anexo E).

A Factores de emision por resuspension

Para la estimacién de las emisiones por resuspension, se aplicé el mismo enfoque que
para las emisiones de exhosto. Donde la actividad vehicular corresponde a la estimada
con base en los TPD. Mientras que el factor de emisibn se estim6é aplicando la
metodologia de la EPA para vias pavimentadas primarias, como se explico en la seccién
4.1.1. Ya que al ser vias de conexidén intermunicipal e interregional suelen estar
pavimentadas se usaron los factores de emisidn por categoria vehicular de las vias

primarias, reportados en la Tabla 4-10.

4.2.2 Emisiones vehiculares de la malla vial nacional

A Emisiones exhosto

En relacion con las vias nacionales, la magnitud de las emisiones esta directamente
asociada al trafico y la longitud de las vias nacionales en cada ciudad, por lo que no
existe un orden asociado a una variable demogréfica. Se estimé que en la malla vial
nacional del area de estudio se emiten 650,449 toneladas de CO. al afio (Tabla 4-17). A
las cuales se suman las 22,545 y 43,250 toneladas de CO, de Palmira 'y Yumbo que se

emiten en las vias nacionales de estos municipios.

En la Figura 4-13 se puede observar la distribucion espacial de las emisiones de CO;
estimadas. Donde se logra observar que los tramos Tulud-Buga y Jamundi-Cali
presentan las mayores emisiones de CO, con alrededor de 12t por kilometro de via al
dia, cada uno. Mientras que el tramo vial Riofrio-Bolivar presenta las menores emisiones
de CO; con cerca de 1.2 t por kilometro de via al dia, en el departamento del Valle del

Cauca y el tramo Santander de Quilichao-Paso elevado Timba con 956 kg por kilometro
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de via al dia en el departamento del Valle del Cauca. Esto probablemente debido a la

cantidad de vehiculos que transitan por estas vias y la longitud de los tramos.

Tabla 4-17: Emisiones anuales en vias nacionales segin departamento.

Contaminante Valle del Cauca Cauca Area de estudio
(t afo?) (t afio?) (tafo?)
BC 106 15 121
CHa 131 26 157
CcO 8,684 1,740 10424
CO: 569,276 81,174 650450
N-O 18 3 21
NO> 530 63 593
NOx 5,294 678 5972
PM2s 247 35 282
PMio 281 40 321
SOz 7 1 8
VOC 1,726 341 2067
VOCNM 1,595 315 1910

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4-13: Distribucién de emisiones Bottom-up en la malla vial nacional del area de
estudio.
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—— 10897 - 12839

Fuente: Elaboracion propia.

Con base en el mapa anterior, fue posible agrupar las emisiones para cada municipio. En
donde se establecié que los municipios con mayores emisiones son Buga, Candelaria y
Yotoco con 95,853, 89,475 y 84,668 toneladas de CO. al afio, respectivamente (Tabla 4-
18). Probablemente, estas emisiones estén asociadas al alto flujo vehicular en estas vias,
debido al transito de vehiculos livianos, buses interurbanos y el transito de vehiculos
pesados. Ya que las vias nacionales en estas ciudades conectan con la carretera del

puerto de Buenaventura y el centro y sur del pais.



Tabla 4-18: Emisiones exhosto anuales en las vias nacionales en el area de estudio (t afio™).

Municipio CQa BC CH CO N2O NG, NG PM.s | PMyy | SQ VOC | VOCNM
Cali 33,393 14 1020 1 18 218 11 13 1 183 169
Palmira 22,545 3 11 705 1 14 161 8 10 0 133 123
Yumbo 43,250 5 14 1320 1 9 187 11 12 1 189 151
Buga 95,853 18 21 1,363 3 92 910 42 48 1 274 253
Candelaria 89,475 17 21 1,395 3 83 829 39 44 1 277 256
Yotoco 84,668 17 11 660 2 94 888 38 43 1 143 131
Tulua 72,119 14 13 841 2 74 714 33 37 1 176 163
El cerrito 55,230 10 16 1,066 2 46 478 23 27 1 207 191
San pedro 45,119 9 9 581 1 45 438 20 23 1 119 110
Puertotejada 29,482 5 8 565 1 25 256 12 14 0 108 100
Guacari 24,350 5 7 434 1 21 218 11 12 0 87 80
Villa rica 19,516 3 7 455 1 14 156 8 9 0 87 80
Jamundi 17,147 3 6 390 1 13 139 7 8 0 76 70
Vijes 13,929 3 2 115 0 15 146 7 7 0 26 24
Caloto 12,215 2 4 280 0 9 97 6 7 0 57 53
Pradera 10,593 2 4 245 0 8 84 5 6 0 50 46
Corinto 9,439 2 3 217 0 7 75 4 5 0 44 41
Ginebra 8,007 2 2 141 0 7 72 4 4 0 28 26
Riofrio 7,948 1 2 116 0 8 75 3 4 0 22 20
Florida 7,947 2 3 183 0 6 63 4 4 0 37 34
Santander de 7,155 1 2 137 0 6 62 3 4 0 27 25
quilichao

Miranda 3,646 1 1 84 0 3 29 2 2 0 17 16
Area de estudio| 815,432 140 221| 15,493 25 658 | 6,886 331 378 11| 2,894 2,626

Fuente: Elaboraciopropia




A Emisiones por resuspension

En cuanto a las emisiones de PMjo asociadas a la resuspension por la actividad vehicular
en la malla vial nacional de cada municipio (Figura 4-14). Se observa que las mayores
emisiones asociadas a la resuspension de material particulado se dan principalmente en
Yumbo, Palmira, Buga, Candelaria, Yotoco y Tulua. En conjunto, estos municipios emiten
cerca del 77% de las emisiones por resuspension en la malla vial nacional. Los cuales

estan asociados principalmente al paso de vehiculos pesados.

Con respecto a las emisiones de PM;o exhosto y por resuspensién, las emisiones por
resuspension son similares a las emisiones exhosto. En conjunto, en la malla vial
nacional se emiten 738 t de PMo anualmente. De las cuales 53.6% estan asociadas a

resuspension y 46.4% a emisiones exhosto.
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Figura 4-14: Emisiones de PMj, asociadas a exhosto y resuspension en la malla vial
nacional, desagregadas por municipio.
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4.3 Estimacion Top-down de la cafiicultura

4.3.1 Enfoque metodolégico

La agricultura de |l a caffa de azwcar ACaf€fi
donde se ubica el &rea de estudio de esta investigacion. Debido a las extensas planicies,
el clima, suelo, entre otros factores, el Valle del Cauca es el mayor productor de cafa de
azucar por hectarea del mundo (Asocafia, 2020). Dicho cultivo requiere de actividades
agricolas como: Labranza, surcado, limpieza de malezas, cosecha, y otras actividades,
qgue requieren del uso de maquinaria agricola. El uso de maquinaria implica el uso de
combustibles fésiles, que generan emisiones, ademas de las emisiones de material
particulado por el paso de la maquinaria sobre el suelo. Adicionalmente, la cosecha de
cafa de azUcar debe ser transportada en trenes cafieros que usan diésel y se movilizan
frecuentemente por los callejones internos de los cultivos hasta el ingenio. Siendo la
agroindustria de la cafia el sector que mayor volumen de carga agricola moviliza en
Colombia (Asocafa, 2020). Estas actividades en su mayoria ocurren fuera de la malla

vial nacional o local, por lo que se consideran emisiones fuera de ruta.

La estimacion de dichas emisiones se estimé bajo el enfoque Top-down, a través de la
estimacion de consumo de combustibles y el uso de factores de emision. Con base en
informacion secundaria sobre la producciébn de cafia, capacidad de carga de los
vehiculos, reportes de cosecha y demas. Primero, se estimaron las emisiones de CO;
(% ) a partir de la estimacion de consumo de cada combustible k (& ! ), y utilizando los

factores de emision de CO, ('O0O | ) para cada tipo de combustible k, segun la Unidad de

Planeacion Minero Energética, UPME (Ecuacién 4-8).

% . 00 .z&! (4-8)

cul

tu
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Después de estimar las emisiones de CO;, se estimaron las emisiones de los demas

contaminantes con base en la relaciéon de la emisién del contaminante de interés

(Op ) y la emisibn de CO; estimada para los vehiculos pesados Palmira
(O ) (Ecuacion 4-9).
0O B 20 (4-9)

A Actividad vehicular

La actividad vehicular fuera de ruta para este caso no se estimé en kilbmetros recorridos,
sino en consumo de combustibles, mediante la ecuacion 4-10. Para la cual el consumo
de combustibles por hectarea (Y'Q¢ )@ obtuvo a partir de informacién secundaria.
Mientras que las hectareas sembradas, 0 4 , se obtuvieron a partir de la Secretaria de

Agricultura del Valle del Cauca y Agronet, para los municipios del Cauca (Anexo F).

&! YQ& QO 4 (4-10)
YQEQ W QO

YQ¢ Q o QO

En el caso del factor de actividad para la resuspensién por el transporte de trenes
caferos, era necesario conocer los kilbmetros recorridos por los trenes cafieros. Estos se
estimaron a partir de la ecuacion 4-11, donde Mo i ‘Q éc@riesponde a la cantidad de
trenes necesarios para transportar la cosecha de cafia quemada y la cafia en verde;
Qa son los kilbmetros promedio que recorre un tren desde el ingenio hasta el lote de
cafa y viceversa (65km) y se incorporo el factor de 0.51, ya que el 51% del transporte de
cafia de azlcar cosechada se realiza en los callejones internos de los cultivos (El
Tiempo, 2018).
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Para determinar el niUmero de trenes que se necesitan para transportar la cafia de azucar
de los municipios del area de estudio, se aplicé las ecuaciones 4-12 y 4-13. Una para
para estimacion de trenes correspondientes a la cafia de azlcar quemada (4-12) y otra
para estimar los trenes para la cafia en verde (4-13). Donde 6  y 0 | corresponden a
las hectareas de cafia quemada y verde, respectivamente. Se asumié que el 36% de las
hectareas son quemadas, las cuales durante el proceso de quema pierden el 6% de

masa (Cardozo-Valencia et al., 2019). Cada una de estas hectareas se asume que
presentan una productividad promedio, (0 i € Qp p&p—, Asocafia, (2020)) y que son

transportadas por trenes cafieros con capacidad de 120t por viaje, 6 @1

Qa Moi Qe Qa zmd p (4-11)
noi Q& Qi — -7 (4-12)
Noi Q& Qi1 (4-13)

A Factores de emision exhosto

Para la estimacién de emisiones exhosto de CO. por el uso de maquinaria agricola y
trenes cafieros en las actividades agricolas del cultivo de cafia de azucar, se utilizaron
los factores de emision por tipo de combustible, reportados por la UPME (Tabla 4-19).
Mientras que, para la estimacion de los demdas contaminantes, al no tener un factor de
emision propio, se estimaron factores de relacion entre las emisiones de CO, de Palmira

y las emisiones de cada uno de los contaminantes, ya que el CO» se considera como un
contaminante de referencia de las emisiones exhosto (h— en la ecuacion 4-9). No
obstante, esta estimacion podria implicar una subestimacion de los demas

contaminantes, ya que las tecnologias vehiculares y la carga de vehiculos como

tractores, cosechadoras y demas, podrian variar las emisiones de dichos contaminantes.
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Cabe aclarar que dentro del alcance investigativo y presupuestal no incluia la evaluacion

de dicha variabilidad, por lo que se pod’ria realizar en futuras investigaciones.

Tabla 4-19: Factores de emision de la UPME para cada tipo de combustible.

Gasolina Gasolina |ACPM /DIESEL GNV
Corriente extra
FE kg CO2/gal kg CO2/m®st
8.809 8.809 10.149 2.179

Fuente: Elaborado a partir de la UPME, 2016.

A Factores de emision por resuspension
En cuanto a los factores de emisién por resuspension en la caficultura, se estimaron
tanto para la resuspension por el uso de maquinaria agricola en las labores del cultivo,

como para el transporte de la cafia de azucar hasta el ingenio.

Para las emisiones por resuspension por maquinaria agricola se usaron los reportados
por Jimenez et al. (2022) para la actividad agricola en los llanos orientales colombianos.
Los cuales se basan en la estimacion de emisiones segun las actividades agricolas de

cada cultivo (Ecuacion 4-14).

O B "YO'YQ@® Y B 600066 B 0O "Y (4-14)

Donde, O son las emisiones de PMyo por cultivo, "Y0 "Y'@® el factor de emisién por
siembra y preparaciéon del suelo para cada cultivo (c). 0 "Y es el area sembrada por
cultivo (c). 6 0 "OQes el factor de emisién por cosecha y mantenimiento por cultivo (c).

0 O, representa el area cosechada por cultivo (c). 0 "OQ es el factor de emisién de la
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maquinaria utilizada en e s Nmobstaate, parawlicdtacddes por
cafla de azlcar no se tuvo en cuenta el Ultimo factor (B 0 "OC* 0 Y, ya que las
emisiones exhosto de PMjy se estiman con base en el consumo de combustible
estimado. Por lo que el factor de emision por resuspensién de maquinaria agricola

estimado para el cultivo de cafia de azlcar fue 1789.6 g PMyo ha™.

Por otro lado, para la resuspensién asociada al transporte de cafia de azlcar, una vez
estimados los kildmetros recorridos, se estimaron los factores de emision siguiendo la
metodologia de la EPA, usando la ecuacion 4-5, para vias sin pavimentar. No obstante,
el peso vehicular de los trenes cafieros es mayor, y es diferente dado que el tren cafiero
debe realizar un viaje sin carga desde el ingenio hasta el lote y otro viaje desde el lote
hasta el ingenio con la carga de la cosecha. Por lo que se estimd un factor de emision

para el viaje sin carga y otro para el viaje con carga (Ecuaciones 4-14 y 4-15).

‘00 pRz — z — Zou®d R ¢— (4-15)

"00 Bz 2= 2

QU VP y— (4-16)

4.3.2 Emisiones vehiculares asociadas a la caficultura

A Emisiones exhosto

Con base en el consumo de combustible por hectarea y las hectareas asociadas a los
ingenios azucareros en la regién de estudio, se estim6 que el uso de maquinaria en la
agricultura cafiera consume 17.53 millones de galones de diésel y 0.77 millones de
galones de gasolina al afio. Los cuales generan 184,637.48t de CO; anualmente, y de

otros contaminantes como se muestra en la Tabla 4-20. La mayor parte de dichas



122 Combinacion de enfoques Top-down y Bottom-up para la estimacion de

emisiones atmosféricas por fuentes moviles en el valle geogréfico del Rio Cauca.

emisiones estan asociadas al consumo de diésel el cual esta relacionado en gran parte al

transporte de la cafia por medio de los trenes cafieros.

Los valores de consumo estimados se asemejan a las ventas de combustible de gran
consumidor reportadas por el SICOM, las cuales fueron 19.29 y 1.66 millones de galones
de diésel y gasolina, respectivamente, para el afio 2021. La diferencia puede deberse a
que el area de estudio no contempla los municipios del norte del Valle del Cauca, ni los
municipios de Risaralda y Caldas que también siembran cafia de azucar y probablemente
algunos se abastezcan de las plantas de distribucién de Yumbo y Buga. También se
debe tener en cuenta que, en la regién no solo se siembra cafia de azlcar en grandes
extensiones sino también cultivos de arroz, maiz y otros cultivos, los cuales también

pueden ser grandes consumidores.

En cuanto a la distribucién de las emisiones a nivel municipal, las emisiones de la Tabla
4-20, son proporcionales a las hectareas sembradas de cafia de azucar (Figura 2-6). Es
decir, el municipio con mayores emisiones exhosto asociadas a la cafiicultura es Palmira,
seguido de Candelaria, El cerrito y Guacari, los cuales abarcan cerca del 44% de las
emisiones en todos los contaminantes. Mientras que los municipios con menos emisiones

son Buenos Aires y Vijes, con cerca del 5% de las emisiones en conjunto.

Tabla 4-20: Emisiones anuales de la agricultura de cafia de azlcar en el area de

estudio.
Contaminante Emision
(t afio™)
CO2 184,637.48
BC 57.89
CHa 158.33
CO 1,072.24

N20 6.10
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Contaminante Emision
(t afio™)

NO:2 214.54

NOx 1,889.66

PM2s 116.06

PMuio 132.98

SO:2 1.23

VOC 396.90

NMVOC 373.51

Fuente: Elaboracion propia

A Emisiones por resuspension

Como resultado de la estimacion de emisiones por resuspension tanto por el uso de
magquinaria como por el transporte de la cafia de azucar, en el area de estudio se emiten
1,114 t de PMyo. Las cuales estan en gran parte asociadas al transporte de la cosecha
(67%) (Figura 4-15). Al igual que las emisiones exhosto, las emisiones por resuspension
son proporcionales a las hectareas sembradas, por lo que Palmira, Candelaria, El Cerrito
y Guacari son los municipios con mayores emisiones con 16.8%, 12.2%, 8.3%, y 6.6%,

respectivamente.

En cuanto a las emisiones de PMyo total asociado a la cafiicultura, se emiten 1,247 t. Las
cuales son emitidas principalmente por la resuspension durante el transporte de la cafa
de azucar (60.3%). Siendo esta actividad cerca de 6 veces mas que las emisiones

exhosto.
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Figura 4-15: Distribucién municipal de las emisiones de PMso resuspendido asociado a
la cafiicultura.
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.4 Estimacion Top-down de la agricultura de otros
cultivos

4.4.1 Enfoque metodologico

Ademas de la cafla de azucar, en la region de estudio también se presentan otros
cultivos como café, maiz, arroz, frutales, tubérculos, muséceas, entre otros. Los cuales
son de manejo tecnificado en su gran mayoria. La estimacion de emisiones exhosto
asociadas al uso de maquinaria agricola para las labores de estos cultivos se estimé
mediante el enfoque Top-down, a través de la estimacién de consumo de combustibles y
el uso de factores de emision. Al igual que para la cafiicultura, primero se estimaron las

emisiones de CO2 (% ) a partir de la estimacion de consumo de cada combustible k
(&!), y los factores de emision de CO, (OO ) para cada tipo de combustible k,

reportados por la Unidad de Planeacién Minero Energética, UPME (Ecuacion 4-8). Para
después estimar las emisiones exhosto de los demas contaminantes con base en los
factores de relacién (Ecuacién 4-9). Asi mismo, las emisiones de PMs, resuspendido se
estimaron bajo el enfoque Top-down, siguiendo la ecuacién general de las emisiones,

como el producto de la actividad por un factor de emision.

A Actividad vehicular

La actividad vehicular en la agricultura esté relacionada principalmente con la cantidad de
hectareas cultivadas. Por lo que para las emisiones exhosto el factor de actividad es el
consumo de combustible por hectarea de cultivo. Que se estimé a través del factor de
emisién asociado a la maquinaria agricola reportado por Jimenez et.al, (2022) (0 "OQ de
la ecuaciéon 4-14 y el factor de emisién para tractores reportado por Kean et al. (2000),
como se muestra en la siguiente ecuacion. De esta estimacion de consumo de
combustible se asume que 1.76 millones de galones son vendidos a grandes

consumidores y el restante es vendido en las EDS.
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"00 8—2 T™® QT p =€ 4-17)

Por otro lado, la actividad vehicular para la estimacién de emisiones por resuspension fue
las hectareas sembradas o cosechadas de cada cultivo en cada municipio (Anexo F). Ya
gue segun Jimenez et.al (2022), para cada cultivo es necesario realizar ciertas labores

agricolas de preparacion del suelo, mantenimiento y cosecha.

A Factores de emision

Al igual que para la caficultura, los factores de emision utilizados para las emisiones
exhosto, fueron los propuestos por la UMPME (2016) y los factores de relacion (Tabla 4-
19, ecuacion 4-9). En cuanto a la estimacién de emisiones por resuspension de PM por el
uso de maquinaria agricola en los otros cultivos, fue estimada a partir de los factores de
emision reportados por Jimenez et.al, (2022) para cada cultivo, basada en la ecuacion 4-
14.

4.4.2 Emisiones vehiculares por el uso de maquinaria agricola en
otros cultivos

A Emisiones exhosto

Con base en el consumo de combustible por hectarea y las hectareas asociadas a los
cultivos en area de estudio, se estimé que el uso de maquinaria en la agricultura de otros
cultivos diferentes a la cafia de azlcar consume 4.47 millones de galones de diésel para
el afio base (2021). De los cuales 1.76 millones de galones se asocian a grandes
consumidores y 2.71 millones de galones a ventas en las EDS del afio 2021. Dicho
consumo de combustible emiti6 en el afo 2021 45,371t de CO,, y de otros
contaminantes, como se muestra en la Tabla 4-20. La mayor parte de dichas emisiones

esta asociado al uso de maquinaria durante la etapa de preparacion del suelo. Es decir,
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se dan principalmente durante las labores de labranza, subsolado, surcado y/o nivelacion

del suelo, entre otras actividades.

La distribucion de las emisiones a nivel municipal de las emisiones de la Tabla 4-21 se
distribuyen a nivel municipal de acuerdo con las hectareas sembradas y los cultivos. Por
lo que se estimd que los municipios con mayores emisiones fueron nuevamente Palmira,
Candelaria, Jamundi, Guacari, El Cerrito y Santander de Quilichao con el 49.2% en
conjunto. Lo cual es coherente con el desarrollo econdémico de estos municipios, que son

agroindustriales y estan rodeados de cultivos.

Tabla 4-21: Emisiones anuales de la agricultura de otros cultivos en el area de estudio.

Contaminante Emision

(t afio™)
CO; 45,371.48
BC 13.86
CHa 4.62
CO 175.80
N2O 1.49
NO: 54.43
NOx 474.58
PMzs 29.29
PMio 33.53
SO: 0.26
VOC 84.24
NMVOC 79.64

Fuente: Elaboracion propia.
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A Emisiones por resuspension

Como resultado de la estimacién de emisiones por resuspension, se estima que en el
area de estudio se emiten 426.t de PMjo anualmente. Las cuales estan en gran parte
asociadas nuevamente a las labores de preparacion del suelo (61.7%). Al igual que las
emisiones exhosto, estas emisiones se dan principalmente en Palmira, Candelaria, El

Cerrito y Guacari que son los municipios con mayores hectareas de cultivos.

En cuanto a las emisiones de PMy, total asociado a la agricultura de cultivos diferentes a
la cafia de azucar, se emiten ~457 t de PMio. De las cuales el 93% se dan por la

resuspension, producto del paso de la maquinaria agricola por los suelos agricolas.

4.5 Estimacion Top-down de vias locales de los otros
municipios

4.5.1 Enfoque metodologico

Par a | as 22 ciudades di stintas a Cal ios
municipioso gue incluyen: Tul usg, San Pedro,

Cerrito, Pradera, Candelaria, Florida, Jamundi y Rio Frio en el departamento del Valle del
Cauca y los municipios de Puerto Tejada, Miranda, Padilla, Villa Rica, Corinto, Caloto,
Guachené y parcialmente Buenos Aires y Santander de Quilichao en el departamento del
Cauca. Las emisiones se estimaron bajo el enfoque Top-down, al igual que las emisiones
exhosto de la cafiicultura, con base en las ventas de combustibles liquidos reportadas
por SICOM y el GNV reportado por SUI para cada municipio (O ), (Tabla 2-1).
Suponiendo que las ventas reportadas por SICOM y SUI se consumen dentro del area de
estudio y que los vehiculos registrados operan dentro del area de estudio. Aunque se
reconoce que existen dinamicas metropolitanas, regionales y nacionales que tienen una
influencia importante en las emisiones y patrones de actividad vehicular en el area de

estudio.

Pal
Buga,

mi

ra
Yot
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Para la estimacion de emisiones exhosto, primero se estimaron las emisiones globales
de CO; (O ) de las vias urbanas de las cabeceras municipales, a partir de la suma de
las ventas (B"O0p) de cada combustible k, en los municipios i (Tabla 2-1); y utilizando

los factores de emision (OO ;) para cada tipo de combustible k, (Tabla 4-19) de la

Unidad de Planeacion Minero Energética, UPME (Ecuacion 4-18).

0 "00 4 2B0bj (4-18)

Después de estimar las emisiones de CO; de las 22 ciudades, se estimaron las
emisiones de los demas contaminantes (O ), a partir de la relacién de la emisién del
contaminante de interés y la emision de CO;, estimada para el parque automotor de
Palmira (Ecuacioén 4-9). Las emisiones generadas en el municipio de Palmira se utilizaron
como base para estimar los factores de relacion entre contaminantes, debido a que la
distribucion de tecnologias y combustibles en el parque automotor regional es similar a

este municipio.

Finalmente, las emisiones asociadas a las vias locales de los otros municipios (O ),
se estimaron balanceando las emisiones totales estimadas por venta de combustibles
(O j), con las emisiones exhosto asociadas a la agricultura de otros cultivos, asociadas
a las ventas en EDS (O r) Y las vias nacionales (O n), para cada
contaminante j. De tal forma que las emisiones restantes se asocian a las vias locales de
los 22 municipios (Ecuacion 4-19). Para este balance no se tiene en cuenta las emisiones
exhosto de la cafiicultura y parte de las emisiones de la agricultura de otros cultivos
(~40%), ya que se asume que estas emisiones no provienen de las ventas en EDS sino

de las ventas a grandes consumidores, reportadas por SICOM.

o 5 O 5 O r O R 4-19



130 Combinacion de enfoques Top-down y Bottom-up para la estimacion de

emisiones atmosféricas por fuentes moviles en el valle geogréfico del Rio Cauca.

Una vez obtenidas las emisiones exhosto de cada contaminante para los otros
municipios, se realizé la distribucion espacial de las emisiones mediante el algoritmo
DROVE, en el nivel 2. En funcién de la densidad de la red vial secundaria y terciaria de
estas ciudades, factores de distribucion del trafico asociados a este tipo de vias y
factores de distribucién temporal. Lo cual se establecié de acuerdo con la malla vial de

cada municipio y el perfil horario por tipo de via de Palmira (Figura 3-3).

En cuanto a las emisiones por resuspension, se uso el enfoque Top-down, con base en
las emisiones exhosto de CO; de cada municipio (O ) y un factor de relacién entre las
emisiones de CO, y PMjo resuspendido de Palmira, como se observa en la ecuacion 4-
20. Puesto que la dindmica de este municipio es similar a la del resto del area de estudio,
caso contrario de Yumbo o Cali, que tienen caracteristicas industriales y urbanas que no
comparten con ningun otro municipio. Cabe aclarar que la emisiéon de PMjo resuspendido
de Palmira es la suma de las vias pavimentadas y no pavimentadas, de tal forma que el

factor de relacion estimado tuviera en cuenta los dos tipos de vias.

0 RO g2 i (4-20)

4.5.2 Emisiones vehiculares de otros municipios

A Emisiones exhosto

De acuerdo con las ventas de combustible de los 22 municipios para el afio 2021, y el
balance entre las emisiones de ventas y las emisiones estimadas anteriormente, se
estima que 458,514 t de CO., y de otros contaminantes, fueron emitidas a la atmésfera
en el aflo base 2021 (Tabla 4-22). Las cuales en su mayoria se concentran en los
municipios de Tulua, Buga, Jamundi, Florida y Candelaria, con el 56% en conjunto

(Tabla 4-23). Estos son los municipios con mayor poblacién y desarrollo econémico, de
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los 22 municipios. Cuentan con 220,032; 129,639; 168,079; 58,273 y 94,736 habitantes,

respectivamente.

Tabla 4-22: Emisiones anuales de los otros municipios del &rea de estudio.

Contaminantes t afio™

CO; 458,514
BC 74
CH, 299
CO 19,504
N20O 17
NO2 220
NOx 2,545
PM2zs 198
PMio 240
SO2 10
VOC 3,856
VOCNM 3,557

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 4-23:  Emisiones exhosto en las vias locales de cada uno de los otros municipios en t afio™.

Municipio CO2 BC [CHs [CO N.O |[NO2 [NOx |[PMzs |PMiwo [ SO, | VOC |VOCNM
Tulua 88516 | 14| 58| 3,765 3 42| 491 38 46 2| 744 687
Buga 57,529 9| 38| 2447 2 28 | 319 25 30 1| 484 446
Candelaria 25,655 4| 17| 1,001 1 12| 142 11 13 1| 216 199
Yotoco 1,159 0 1 49 0 1 6 0 1 0 10 9
Jamundi 49,364 8| 32| 2,100 2 24 | 274 21 26 1| 415 383
El cerrito 10,011 2 7 426 0 5 56 4 5 0 84 78
San pedro 11,110 2 7 473 0 5 62 5 6 0 93 86
Puerto tejada 22,534 4| 15 959 1 11| 125 10 12 0| 189 175
Florida 34,211 6| 22| 1455 1 16 | 190 15 18 1| 288 265
Pradera 22,222 4| 14 945 1 11| 123 10 12 0| 187 172
Guacari 5,732 1 4 244 0 3 32 2 3 0 48 44
Corinto 15,293 2| 10 650 1 7 85 7 8 0| 129 119
Ginebra 22,747 4| 15 968 1 11| 126 10 12 0| 191 176
Vijes 9,232 1 6 393 0 4 51 4 5 0 78 72
Padilla 21,821 4| 14 928 1 10| 121 9 11 0| 183 169
Caloto 10,008 2 7 426 0 5 56 4 5 0 84 78
Villarica 2,076 0 1 88 0 1 12 1 1 0 17 16
Miranda 12,393 2 8 527 0 6 69 5 6 0| 104 96
Buenos aires 14,731 2| 10 627 1 7 82 6 8 0| 124 114
Sder de Quilichao 1,656 0 1 70 0 1 9 1 1 0 14 13
Riofrio 14,068 2 9 598 1 7 78 6 7 0| 118 109
Guachené 2,594 0 2 110 0 1 14 1 1 0 22 20
Total, otros municipios | 454660 | 74 | 297 | 19,340 17 | 218 | 2523 196 | 237 | 10| 3,823 3,527
Residual 3,854 1 3 164 0 2 21 2 2 0 32 30




A Emisiones por resuspension

Como resultado de la estimacién de emisiones por resuspension, se estima que en los 22
municipios del area de estudio se emitieron 1,073 t de PMyo en el afio 2021. Las cuales
estan en gran parte asociadas nuevamente a los municipios de Tulua, Buga, Jamundi,
Florida y Candelaria, con 603t de PMi, en conjunto (Tabla 4-24). Sumado a las
emisiones exhosto, en los 22 municipios se generan 1312 toneladas de PMio, que son

principalmente asociadas a la resuspension (82%).

Tabla 4-24: Desagregacion municipal de las emisiones de PMso resuspendido.

Municipio PM1o Resuspendido
(tafio™)

Tulua 209
Buga 136
Candelaria 61
Yotoco 3
Jamundi 117
El cerrito 24
San pedro 26
Puerto tejada 53
Florida 81
Pradera 52
Guacari 14
Corinto 36
Ginebra 54
Vijes 22
Padilla 52
Caloto 24
Villarica 5
Miranda 29
Buenos aires 35
Sder de Quilichao 4
Riofrio 33
Guachene 6
Total, otros 1,073
municipios

Residual 9

Fuente: Elaboracion propia.
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4.6 Emisiones vehiculares del area de estudio

El inventario agregado de fuentes mdviles en los 25 municipios se resume en la Figura
4-16. Se puede observar que la actividad vehicular en las vias locales de los centros
urbanos son la principal fuente de emisiones vehiculares en todos los contaminantes. La
actividad vehicular en las vias nacionales es el segundo mayor aportante, seguido de la
cafiicultura y la agricultura de otros cultivos. Las emisiones en la malla vial local estan
principalmente asociadas a la actividad vehicular en Cali, donde se concentra gran parte
del parque automotor registrado (~744mil vehiculos). Por otro lado, las emisiones en la
malla vial nacional estan relacionadas con el flujo vehicular tanto de vehiculos livianos
como pesados por la cercania al puerto de Buenaventura, que en 2019 movilizé el 32%
de la carga nacional (Mintransporte, 2020). Asi como también por la interconexion entre
municipios, el transporte de materias primas y productos terminados que entran y salen
del complejo industrial de Yumbo y el transporte de alimentos desde y hacia los

municipios agricolas y agroindustriales de la region.

En cuanto a la emisién por cada contaminante, el CO, es el contaminante que mas se
emite con 4,093,147 toneladas por afo, seguido de CO (142,758 t) > VOC (33,821t)
>VOCNM (31,493 t) > NOy (26,490.46t) > CH, (2,427.52 t) > NO; (2,396.38t) > PMso
(1,964.77 t) > PM25 (1,742.68t) > BC (579.26t)> N,O (182.37t) > SO, (82.11t). Aunque las
emisiones son generadas en su mayoria por la actividad vehicular en la malla vial local y
su aporte es similar para todos los contaminantes, la cafiicultura y agricultura de otros
cultivos aumenta su aporte en contaminantes como: BC, NO2, NOx, CHa4, PM1g y PM3s.
Esto debido a que estads emisiones estan asociadas principalmente a la combustion de
diésel, el cual esta relacionado con la emisidon de estos contaminantes. Mientras que
contaminantes como CO, COV, COVNM, N2O y SO, presentan un aumento en su aporte
en las emisiones de vias locales y nacionales, en las cuales la actividad vehicular de

vehiculos a gasolina como livianos y motos es mayor.
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Figura 4-16: Emisiones del area de estudio por contaminante y fuente.
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Contaminante | Vias Otros . . Area de
t afio? Nacionales | cultivos Vias locales | Cafiicultura estudio
CO:2 716,244.24| 45,371.48| 3,146,893.60 | 184,637.48| 4,093,146.80
BC 128.23 13.86 379.28 57.89 579.26
CH4 181.89 4.62 2,082.68 158.33 2,427.52
CcoO 12,448.39 175.80 129,061.31 1,072.24| 142,757.74
N20 22.10 1.49 152.67 6.10 182.37
NO:2 616.65 54.43 1,510.75 214.54 2,396.38
NOx 6,320.02 474.58 17,806.19 1,889.66 26,490.46
PMzs 301.33 29.29 1,295.99 116.06 1,742.68
PMuo 342.59 33.53 1,455.67 132.98 1,964.77
SO2 9.41 0.26 71.21 1.23 82.11
VOC 2,389.44 84.24 30,950.70 396.90 33,821.28
VOCNM 2,183.49 79.64 28,856.05 373.51 31,492.69
PMz1o
resuspendido 395.53 426.10 2,845.17 1,114.05 4,780.84

Fuente: Elaboraciérpropia.

El aporte de cada municipio a las emisiones de la region se resume en el Anexo G, y se
puede observar la desagregacion espacial de las emisiones de CO; asociadas a la malla

vial nacional y local en la Figura 4-17. Se eligid representar graficamente el CO,, ya que
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es un trazador de las emisiones vehiculares, de tal manera que se puede representar el
impacto de la actividad vehicular. Por otro lado, se aclara que la desagregacion espacial
de las emisiones agricolas y de caficultura no es posible representarla graficamente ya

que se desconoce la ubicacién de los cultivos en cada municipio.

Figura 4-17: Desagregacion espacial de las emisiones anuales de CO; (t afio) en las
vias locales y nacionales del area de estudio.
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Fuente: Elaboracion propia.
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En cuanto al aporte de cada municipio a la generacién de emisiones, Cali, al ser el centro
urbano mas grande, concentra el mayor aporte de emisiones de la regién con cerca del
52% de las emisiones de todos los contaminantes. Seguido de Palmira, Yumbo, Tulua,
Buga y Candelaria con alrededor del 11%, 6%, 4%, 4% y 3% de las emisiones de los
contaminantes, respectivamente (Figura 4-18-Anexo G). Es decir, 6 de los 25 municipios
emiten alrededor del 80% de las emisiones del area de estudio. Las emisiones de Cali,
Palmira, Yumbo, Tulua, Jamundi, Florida, Ginebra, Padilla, Buenos Aires y Riofrio estan
principalmente asociadas a las emisiones generadas en la malla vial local. Mientras que,
en Buga, Candelaria, Yotoco, El Cerrito, San Pedro, Guacari y Villarrica, estan

relacionadas a las emisiones de la malla vial nacional.

En contraste, en la caficultura y agricultura de otros cultivos, se observa que en los
fotr os muwehapote geiesiasfuente de emision aumenta, comparado con Cali y
Yumbo. Debido a que en las ciudades como Cali no se cuenta con muchas hectareas
sembradas, como en los demas municipios. Palmira, Candelaria, El Cerrito, Guacari y
Jamundi son los municipios con mayores emisiones asociadas a la agricultura, con cerca
del 47% de las emisiones en conjunto. No obstante, en el &rea de influencia, en promedio
la fuente que mas emite CO; son las vias locales (77%), seguida de la malla vial nacional

(17.5%), cafiicultura (4.5%) y agricultura de otros cultivos (1%).
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Figura 4-18: Aporte por municipio a las emisiones de CO,, segln la fuente vehicular
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Fuente: Elaboracion propia.
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Por otro lado, se estima que en el area de estudio se emiten 4,780.8 t de PMio por
resuspension. Las cuales se dan principalmente en Palmira, Yumbo, Tulua, Candelaria y
Buga, 62% en conjunto, y estan asociadas a la actividad vehicular en las vias locales en
Palmira, Yumbo, Tulud y Buga. En los cuales, las vias locales sin pavimentar son las
mayores contribuyentes a la emision de PMio. Mientras que, para Candelaria, las
emisiones estan asociadas a la caficultura. Asi mismo, en El Cerrito, Pradera, Guacari,
Santander de Qulichao, Villarica, y Guachené las emisiones por resuspension se dan
principalmente por la cafiicultura (>50%). Por otro lado, las vias nacionales aportan en
promedio el 8% del PMyo resuspendido, solo en Yotoco aportan la mayoria de las
emisiones (50%). Mientras que la resuspension de PMi, debido a las actividades
agricolas de otros cultivos aportan en promedio el 14%, siendo Santander de Quilichao el

municipio donde mas aportan (38%) (Figura 4-19).
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Figura 4-19: Aporte por municipio a las emisiones de PMso por resuspension, segun la
fuente vehicular estimada en el area de estudio.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Para efectos comparativos, se usaron los datos reportados en EDGAR, Emissions
Database for Global Atmospheric Research. EDGAR es una base de datos integral que
se centra en recopilar y proporcionar informacion detallada sobre emisiones globales.
Desarrollada por la Comision Europea, esta base de datos se ha convertido en una
herramienta para investigadores y responsables de politicas ambientales. EDGAR ofrece
estimaciones detalladas de emisiones de gases de efecto invernadero y contaminantes
atmosféricos de multiples fuentes, facilitando el analisis y monitoreo de las contribuciones
humanas a los cambios climaticos y la calidad del aire a escala mundial. No obstante, al
usar estadisticas globales como las de las agencia internacional de energia (IEA, por sus
siglas en Inglés), las metodologias y enfoques para la estimacion de emisiones de cada
sector, pueden encontrarse diferencias entre el reporte de EDGAR, los inventarios

Nacionales oficiales y esta investigacion (Crippa et.al, 2023).

De acuerdo con el reporte de emisiones de CO; por pais de EDGAR, la regién de estudio
emite el 12% de las emisiones de transporte del pais. Se estima que para el 2021,
Colombia emiti6 31,895,747 toneladas de CO: asociadas al transporte (Crippa et.al,
2023). Es decir, para el 2021 cada habitante de Colombia emitié 0.63 t CO; en el sector
transporte. Mientras que en la regidén de estudio se estima que cada persona emitié 0.98 t
CO; asociadas al sector transporte, excluyendo cafiicultura y agricultura de otros cultivos
(Figura 4-20). No obstante, dicha emision esta asociada en gran medida a las emisiones
vehiculares en la malla vial nacional. Es decir, no estan directamente relacionadas con
las emisiones generadas por los habitantes de los municipios, sino que son generadas
por procesos externos como el transporte de carga y pasajeros desde y hacia otros
municipios. Mientras que las emisiones per capita de transporte en vias locales del area
de estudio es 0.80t CO; y la mayoria de los municipios presenta valores cercanos o por

debajo del promedio nacional.
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Figura 4-20: Emisiones anuales de CO- per cépita, asociadas al transporte en cada
municipio del area de estudio.
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*Transporte local se refiere a las emisiones en vias locales de cada municipio.

**Transporte incluye tanto las emisiones de vias locales como las vias nacionales.

Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, las emisiones de CO, generadas en el area de estudio representan cerca
de la mitad de las emisiones obtenidas bajo el enfoque Bottom-up y factores de emisién
de Copert V, para Bogota en el 2019 (Jaime, 2022). Esta discrepancia es coherente
considerando la diferencia en la poblacion de la region (~3.9 millones de habitantes,
DANE, 2018) en comparacion con la de Bogota (~ 8 millones de habitantes, DANE,
2018). Ademas, ambas estimaciones se basan en factores de emision de Copert V. Asi
mismo, Palmira con cerca de 350mil habitantes y Manizales con ~430mil habitantes,
presentan estimaciones de emisiones similares (Valencia, 2019). A pesar de la aplicaciéon
de metodologias distintas en ambas ciudades, IVE en Manizales y Copert V en Palmira y
que tienen caracteristicas diferentes. Palmira es suburbana y agroindustrial en una zona
plana, mientras que Manizales es una ciudad urbana en los andes colombianos, con

pendientes considerables en la malla vial.
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Aunque, los resultados obtenidos a partir de los factores de emision de IVE en Manizales
y Copert V en Palmira son comparables, esto no se refleja de la misma manera en todos
los casos. Los 9 municipios del Cauca estimados en este estudio comprenden una
poblacién similar a la de Palmira; sin embargo, las emisiones conjuntas son cerca del
49% de las emisiones de Manizales (Valencia, 2019). Esto podria estar relacionado con
las caracteristicas especificas de cada municipio, ya que los municipios del Cauca son

menos urbanizados y por ende podrian presentar una actividad vehicular menor.

4.7 Conciliacion de emisiones de CO>

La estimacion de emisiones vehiculares puede ser abordada mediante diferentes
enfoques, como el enfoque Top-down y el enfoque Bottom-up. Estos enfoques difieren en
la forma en que se recopilan y procesan los datos, lo que puede dar lugar a estimaciones
divergentes. Por lo tanto, es esencial conciliar estas estimaciones para identificar las
discrepancias entre los resultados y buscar soluciones para lograr una armonizacion de
los datos. Y establecer un marco que permita comparar y combinar los resultados

obtenidos.

Para efectos de comparacion entre estimaciones, se eligio el contaminante CO, como
referencia. Ademas, se estimo las emisiones de CO, para todos los municipios del area
de estudio, a partir de la actividad vehicular diaria estimada con datos de CDA (Seccién
2.7, Tabla 2-5), el parque automotor registrado y rendimiento del combustible por
categoria vehicula (UPME, 2019; RUNT, 2021). Se asume que los 22 municipios
diferentes a Cali, Palmira y Yumbo tienen una actividad diaria igual a Palmira. Dado que,
por las caracteristicas del parque automotor, y desarrollo de los municipios Palmira es
representativa de los demas municipios. Asi mismo, se asume para todo el parque
automotor, los valores de rendimiento por categoria reportados para Cali en el Primer
Balance de Energia util para Colombia del afio 2019 de la Unidad de Planeacién Minero
Energética (UPME, 2019).
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Una vez definida la actividad vehicular diaria y el parque automotor registrado en cada
municipio, se aplicé la siguiente ecuacion para estimar el consumo de combustible, como

se ve en la Tabla 4-25.

(4-21)

Donde,

"006 , consumo del combustible k por cada categoria vehicular j (galones). 0 5,
Numero de vehiculos de la categoria j que consumen el combustible k. 60 & actividad
vehicular diaria de cada categoria j (km vehiculo? dial). 'Y'Q¢& Q rendimiento del

combustible k para cada categoria j (km gal?). 330, es el factor de expansion anual de la

actividad vehicular

Posteriormente, con base en la estimacion de consumo de combustible se calcularon las
emisiones de CO; aplicando la ecuacion 4-8, para cada municipio. En la Tabla 4-25 se
reporta la estimacion de consumo para Cali, Yumbo y Palmira y otros municipios, como
resumen de la estimacion que se realiz0. En la Tabla 4-26, se reporta las emisiones de

COg, estimadas para la flota vehicular del area de estudio.
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Tabla 4-25: Estimacién de consumo de combustible a partir de datos de CDA y RUNT.
. . Rendimiento Actividad .
Categoria vehicular ';I.Otﬁ (km/gal) o vehicular |Gasolina (gal) Dleslel GNV (m3)
vehicular | % im3)  |km/(dia veh) (gal)
Autos Diésel 15,835 29 27.8 5,002,113
Gasolina 451,498 22 27.8 188,003,767
GNV 3,966 12 27.8 3,027,644
Taxi Diésel 1,641 65 124.7 1,038,904
Gasolina 18,070 50 124.7 14,871,971
_ GNV 3,430 13 124.7 10,857,533
S Motos Gasolina 229,770 97 19.6 15,321,158
Buses Diésel 4,863 12 103.1 13,783,809
Gasolina 4,525 8 103.1 19,238,660
GNV 149 2 103.1 2,533,976
Camioén Diésel 4,109 10 61.0 8,270,061
Gasolina 5,502 11 61.0 10,067,009
GNV 140 4 61.0 704,435
Autos Diésel 932 29 45.22 479,581
Gasolina 4,219 22 45.22 2,861,748
GNV 181 12 45.22 225,083
Taxi Diésel 489 65 114.17 283,440
Gasolina 624 50 114.17 470,198
_8 GNV 205 13 114.17 594,123
£ Motos Gasolina 14,215 97 34.56 1,671,332
>:_’ Buses Diésel 744 12 99.0 2,026,154
Gasolina 8 55.5 0
GNV 29 2 99.0 473,859
Camioén Diésel 1,241 10 98.3 4,026,089
Gasolina 11 55.9 0
GNV 4 55.9 0
Autos Diésel 5,261 29 36.05 2,158,189
9 Gasolina 93,189 22 36.05 50,391,952
ey GNV 1,497 12 36.05 1,484,088
S Taxi Diésel 4,707 65 172.25 4,166,272
5 Gasolina 7,032 50 172.25 7,994,3297
E GNV 1,463 13 172.25 6,396,968
o Motos Gasolina 876,467 97 25 74,544,874
IS Buses Diésel 6,603 12 55.5 10,081,460
? Gasolina 1,334 8 55.5 3,055,127
= GNV 166 2 55.5 1,520,693
£ ["camion | _Diésel 16,273 10 55.9 30,034,913
o Gasolina 2,021 11 55.9 3,391,036
GNV 97 4 55.9 447,580
Total consumo area de estudio | 391,883,161 | 81,300,986 | 28,265,981

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4-26: Estimacién de emisiones de CO; en el area de estudio, a partir del Top-
down con datos de CDA.

Gas natural
Combustible Gasolina (gal) | Diésel (gal) (m3)
Consumo 391,883,161 | 81,300,986 28,265,981
(Flfg((':(gfm%zé %,"’"(’El'\'l‘\q/‘;'dos) y 8.8085 10.149 2.1789
TOTAL CO2 (Kg) 3,451,902,825 | 825,123,710 61,588,745
TOTAL CO: (t afio™) 4,338,615

Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo en cuenta las emisiones estimadas para la malla vial nacional y local de los 25
municipios, las cuales se presume estan asociadas a la actividad vehicular on road de los
vehiculos registrados en la regién. La discrepancia entre la combinacion de enfoques
Bottom-up y Top-down (Figura 4-16) y la estimacion de emisiones a partir de datos de
CDA (Tabla 4-26) es del 12.3%. La estimacion Top-down con datos de CDA estima
475,477t de CO2 méas que la combinacion de enfoques. Lo cual se considera aceptable,
teniendo en cuenta que el parque automotor circulante difiere del parque automotor
registrado, mas aln en una regién que conecta un puerto, un hub industrial y parte del

sector agricola con el resto del pais.

En cuanto a la discrepancia entre ambos enfoques, combinado y CDA, omitiendo los
municipios sin flota vehicular, a los que no es posible estimar emisiones utilizando datos
de CDA, se destacan Villa Rica y Yotoco, que exhiben la mayor diferencia. Esto se debe
a que gran parte de sus emisiones se generan en la malla vial nacional. Seguidamente,
Yumbo, Candelaria, Ginebra, Palmira y Caloto, en promedio presentan una diferencia del
38%, siendo las emisiones de este estudio mayores a las estimadas por CDA. Mientras
gue, municipios como: Guacari, Santander de Quilichao, Florida, Pradera, Miranda
presenta emisiones de CDA hasta 9 veces mas que las emisiones estimadas por el
enfoque combinado. Jamundi, El Cerrito, Puerto Tejada, Tulua, Cali y Buga en promedio
tienen una diferencia de 25% menos que las emisiones de CDA (Figura 4-21). Los
resultados obtenidos individualmente, dan cuenta de la importancia de estimar las

emisiones en conjunto en esta zona del pais, ya que es probable que las diferencias se
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deban en parte a la variabilidad entre el parque automotor registrado y el circulante. Lo

cual, esta relacionado con la interconexion que existe entre municipios.

Figura 4-21: Discrepancia entre la combinacion de enfoques y el enfoque Top-down a
parir de CDA.
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Fuente:Elaboracion propia.

Por otro lado, teniendo en cuenta las emisiones estimadas para la malla vial nacional y
local, y las emisiones de otros cultivos, que se presume estan asociadas a las ventas en
las EDS de los 25 municipios. La diferencia entre dichas emisiones y las emisiones
estimadas para cada municipio de acuerdo con las ventas de combustible es del -35%.
Donde las emisiones de este estudio emiten 1,007,526 t CO, mas que las estimadas por
ventas. Lo cual podria estar relacionado al flujo vehicular en las vias nacionales, ya que
algunos vehiculos podrian estar usando combustible que no se haya comprado en la
region. Por ejemplo: vehiculos de carga que se despachen desde Buenaventura. No
obstante, la diferencia entre la estimacién Bottom-up y Top-down por ventas en Cali,

Palmira y Yumbo es de -49%. Es decir, las emisiones Bottom-up estima 1,004,677 t de
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CO2 que las ventas de combustible reportadas. Mientras que los otros municipios en

promedio tienen una discrepancia del -35%.

Con respecto a la discrepancia entre los dos enfoques, en cada municipio, Santander de
Quilichao y Guachené presentan las mayores diferencias, donde las emisiones de ventas
son ~7 y 1.5 veces mayores a las estimadas en esta investigacién. Lo cual podria
deberse en el caso de Santander a que la grilla utilizada para la desagregacién de
emisiones no contempla todo el municipio. Mientras que en Guachené podria
relacionarse con ventas que no son consumidas en el municipio, sino en la malla vial
nacional o municipios cercanos. Asi mismo, en Yumbo, Jamundi, Candelaria, Yotoco,
Buga y Buenos Aires, la estimacion Top-down a partir de ventas es mayor a la estimacion
gue combina ambos enfoques. Mientras que para el resto de los municipios la
combinaciéon de enfoques estima, en promedio un 40%, mas emisiones que las
estimadas por el enfoque Top-down a partir de ventas de combustible (Figura 4-22).
Dichos resultados, nuevamente nos indica que se deberia estimar las emisiones en
conjunto, ya que se presume que las discrepancias podrian estar asociadas a las
dinAmicas metropolitanas y regionales, donde las personas se trasladan desde otros

municipios hasta sus lugares de trabajo o residencia.

Figura 4-22: Discrepancia entre la combinacion de enfoques y el enfoque Top-down a
partir de ventas de combustible.
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Fuente: Elaboracion propia.
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En la misma linea de analisis, para las vias locales y nacionales de Cali, Palmira y
Yumbo se cuenta con 3 enfoques de estimacion, Bottom-up a partir de aforos
vehiculares, Top-down a partir de ventas de combustible y Top-down a partir de datos de
CDA. Asumiendo que Bottom-up es la mejor aproximacion obtenida, en la Tabla 4-27, se
presentan las discrepancias entre enfoques. Teniendo en cuenta esto, se presume que
probablemente el inventario de emisiones de los otros municipios tenga una
incertidumbre aproximada del 52% ya que fue estimado a partir de ventas de

combustible, y son municipios similares a Palmira.

Tabla 4-27: Discrepancia entre los enfoques de estimacién de emisiones de CO; de
Cali, Palmira y Yumbo.

Enfoque de estimacioén tafio” de CO;
Cali Palmira Yumbo

Bottom-up 2,124,537 451,837 214,413
Top-down CDA 2,502,572 308,712 116,057
Top-down Ventas 1,188,419 215,068 386,995
% diferencia Bottom-up / Top-down -17.8% 31.7% 45.9%
CDA

% diferencia Bottom-up / Top-down 44.1% 52.4% -80.5%
ventas

Fuente:Elaboracién propia




150 Combinacion de enfoques Top-down y Bottom-up para la estimacion de

emisiones atmosféricas por fuentes moviles en el valle geogréfico del Rio Cauca.

Figura 4-23: Comparativo de emisiones de CO, estimadas por enfoque Bottom-up,
Top-down (SICOM), Top-down (CDA), EN Cali, Palmira y Yumbo.
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5.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Ante el interrogante de como estimar las emisiones de un territorio con informacién y
presupuesto escaso, la combinacion de enfoques metodoldgicos se convierte en una
alternativa idénea para tener un proxy de las emisiones vehiculares. Para lo cual, es
esencial elaborar una ruta metodolégica de acuerdo con la informacién disponible.
Variables como el tamafio de la flota vehicular, sus caracteristicas tecnoldgicas, ventas
de combustible, caracteristicas de la malla vial, actividad promedio diaria o anual, son
fundamentales para determinar la actividad vehicular en carretera. Asimismo, las
variables relacionadas con las hectareas sembradas por cultivo, el consumo de
combustible por hectarea o labor agricola permiten estimar la actividad vehicular fuera de
carretera. Estas variables, junto con factores de emision propios, de areas con
caracteristicas similares o agrupadas por tipo de combustibles o cultivo, permiten la

estimacion del inventario de emisiones de fuentes madviles en el territorio.

Se implement6 una estrategia metodologica para la estimacion de las emisiones
vehiculares exhosto y por resuspension, generadas tanto por el transporte en carretera
como fuera de carretera, en 25 municipios del VGRC. Esto permitié establecer que se
generan 4,093,147 t COg, seguido de CO (142,758 t) > VOC (33,821t) >VOCNM (31,493
t) > NOx (26,490.46t) >PMjo resuspendido (4,780.84 t) > CH4 (2,427.52 t) > NO;
(2,396.38t) > PMyo (1,964.77 t) > PM2s (1,742.68t) > BC (579.26t)> N.O (182.37t) > SO,
(82.11t) de emisiones. Estas emisiones se generan principalmente en las vias locales de
los 25 municipios, seguido de las emisiones en vias nacionales, cafiicultura y agricultura

de otros cultivos. Se estimé que 4772 t de PMjo se generaron por resuspension, de las
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cuales el 59% se emiten en vias locales, 23% en las labores y transporte de cafia de

azlcar, 9% en las labores agricolas de otros cultivos y 8% en vias nacionales.

Cada categoria vehicular contribuye en diferente proporcion a la emisiéon de cada
contaminante, ya que esto depende de las tecnologias vehiculares, el tipo de
combustible, entre otras caracteristicas. Por consiguiente, los vehiculos de carga se
asocian con contaminantes como: BC, NO,, NOx, PM1o y PM2s, por el uso de diésel. Los
vehiculos livianos y motocicletas se asocian con la emision de CO, COV, COVNM, CHy,,
SOz, N0, CO.. En general, los inventarios realizados para Cali, Palmira y Yumbo
evidencian que las categorias vehiculares que mas aportan emisiones fueron los
vehiculos livianos y motocicletas, principalmente, debido a su alta actividad vehicular
estimada. Esto debido a que la gasolina es el combustible mas usado en estas
categorias vehiculares y fue el mas consumido en la regién, sumado a la gran cantidad
de estos vehiculos que se registran y circulan en las ciudades. Por otro lado, en las vias
nacionales los vehiculos que mas emisiones generan son los camiones, debido a los

altos factores de emisién estimados y los kilometros recorridos en estas vias.

Cali al ser el centro urbano principal de la regién es el municipio qgue mayores emisiones
de exhosto genera, seguido de Palmira, Yumbo, Tulua, Buga y Candelaria. En conjunto,
aportan el 80% de las emisiones del area de estudio. A su vez, estos 6 municipios
concentran el 83% de los habitantes de la regién de estudio, los cuales en promedio se
estima que emiten 1.3 t de CO; por persona. Por otro lado, Palmira es el municipio que
mas PM, resuspendido genera, seguido de Yumbo, Tulua, Candelaria, Buga y Jamundi,
El Cerrito, Florida, Pradera, Guacari y Puerto Tejada. En conjunto los 11 municipios

emiten el 80% del material resuspendido.

De acuerdo con las caracteristicas de Poblacién y las emisiones estimadas en este
inventario (vias locales, vias nacionales, cafiicultura, agricultura de otros cultivos y
totales), y omitiendo a Cali, Palmira y Yumbo, en la regién existen 4 claster de

municipios. Es decir, los municipios de cada clister cuentan con caracteristicas similares
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y, por tanto, podrian ser estudiados con mayor detalle en conjunto. De tal forma, que se
pueden aunar esfuerzos para la gestién de la calidad del aire en dichos municipios. El
primer cluster esta conformado por Vijes, Buenos aires, Villa Rica, Guachené, Caloto,
Riofrio, Corinto, Miranda, Ginebra y Padilla. El segundo cllster estaria conformado por
Yotoco, Florida, Pradera, San Pedro y Puerto Tejada. Mientras que el tercer cluster
serian Buga y Tulua y el cuarto cluster lo conformaria Candelaria, Jamundi, Santander de

Quilichao, El Cerrito y Guacari.

Los aforos vehiculares realizados para Cali, Palmira 'y Yumbo permitieron obtener perfiles
de flujo vehicular para tres tipos de ciudades, una ciudad densamente poblada, una
ciudad agroindustrial y una ciudad industrial. Lo cual puede ser usado en futuras
investigaciones de transporte y estimacion de emisiones de Colombia y paises en
desarrollo con ciudades de caracteristicas similares a Cali, Palmira y Yumbo. El perfil
diario de las tres ciudades revela que, a pesar de ser ciudades diferentes, la
estacionalidad de algunas categorias como autobuses, motocicletas y autos es similar
para los 3 tipos de ciudades. Sin embargo, al desagregar el perfil diario por tipo de via, el
flujo vehicular para cada tipo de via es diferencial para las 3 ciudades, lo cual esta
relacionado con las actividades econdmicas de cada ciudad. Ademas, la composicion del
parque automotor circulante en cada tipo de via esté directamente relacionada con el tipo
de ciudad. Como era de esperarse, en una ciudad urbana circulan principalmente
vehiculos particulares y motocicletas, y en menor medida camiones y autobuses,
mientras que en una ciudad industrial la participacién de los camiones en el parque

automotor circulante es mayor, especialmente en las carreteras industriales.

Cada uno de los métodos de estimacion de emisiones tiene sus ventajas y desventajas,
con relacion al propésito de conocer con algun grado de certeza las emisiones por
fuentes moviles en el area de estudio. Por un lado, las emisiones estimadas a partir de la
actividad vehicular obtenida del procesamiento de datos de los CDA, asume que la
muestra de vehiculos que hacen la revision técnico-mecanica en los CDA del municipio
es representativa de la flota vehicular que circula. Esto no es completamente cierto, ya

que 1) La evasion de la revision técnico - mecanica en motocicletas es alta, 2) es exigida



154 Combinacion de enfoques Top-down y Bottom-up para la estimacion de

emisiones atmosféricas por fuentes moviles en el valle geogréfico del Rio Cauca.

a partir de los 6 0 mas afos de los vehiculos particulares, 3) se asume una actividad
vehicular similar a la de Palmira para los otros municipios, 4) se asume que la flota que
circula en el municipio es aquella que esta registrada en la autoridad de transito del
municipio. Por otro lado, la estimacion a partir de ventas de combustible asume que el
combustible vendido en cada municipio se consume en el municipio. Lo cual no es del
todo cierto, ya que, debido a las dinamicas metropolitanas, regionales y del transporte de
carga, el combustible puede ser consumido en las vias externas al municipio y regién de
estudio. Ademas, se usan factores de emision agregados por tipo de combustible. Asi
mismo, el enfoque Bottom-up también asume los vehiculos registrados como flota
vehicular circulante, para la estimacion de factores de emision, en los que también se
asume una velocidad promedio para todos los corredores viales, lo cual omite las

condiciones reales de congestién en las vias de las ciudades.

No obstante, se considera que el enfoque Bottom-up brinda mayor certeza en la
estimacion de la actividad vehicular, a partir de aforos vehiculares en lugares estratégicos
de las ciudades. Ademas, pese a que los factores de emisién se obtuvieron con la
herramienta COPERT V, que fue desarrollada para paises europeos, permite
personalizar gran parte de los parametros y se logro obtener 153, 90 y 125 factores de
emisién de cada contaminante, para Cali, Palmira y Yumbo, ya que las categorias
vehiculares fueron desagregadas de acuerdo con el segmento europeo. Lo cual hace
robusto los factores de emision estimados para cada categoria vehicular. En ese sentido,
el enfoque Bottom-up es el que mayor certidumbre genera para la estimacion de

emisiones vehiculares.

El inventario de emisiones vehiculares en 25 municipios del VGRC se constituye en una
herramienta de gestion de la calidad del aire para las autoridades ambientales del
territorio. Ya que permite priorizar municipios para la realizacion de estudios mas
detallados y permite tener una referencia para estudios futuros. Ademas, los resultados
de este estudio pueden usarse para desarrollar politicas y regulaciones mas efectivas

para reducir las emisiones vehiculares y mejorar la calidad del aire en el VGRC.
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5.2 Recomendaciones

De acuerdo con los clusteres identificados, en un futuro se podrian realizar estudios de
calidad de aire e inventarios de emisiones en conjunto, de tal forma que se puedan aunar

recursos humanos y monetarios de las autoridades ambientales.

A futuro, los perfiles vehiculares permitirdn la desagregacion de conteos vehiculares y/o
estudios relacionados con el transporte en ciudades urbanas, industriales o
agroindustriales de un pais en vias de desarrollo, con caracteristicas como Cali, Palmira
y Yumbo. Sin embargo, reconocemos que los conteos vehiculares se deben realizar en
dias atipicos o fines de semana en Cali, como se hizo para Palmira y Yumbo. Ademas,
se deben estudiar periodos de tiempo mas largos, para saber si hay estacionalidad entre
dias de la semana o meses. Adicionalmente, se considera que los conteos vehiculares
deben realizarse considerando el crecimiento demografico de las zonas de una ciudad,

ya que hemos identificado que es un aspecto diferenciador en el uso de las vias.

Es necesario, realizar investigaciones para mejorar la precision de la estimacién de las
emisiones vehiculares, particularmente para tipos de vehiculos y patrones de conduccion
especificos. Ademas, debe centrarse en la estimacion de la incertidumbre y la

implementacion de politicas y estrategias efectivas para obtener méas datos disponibles.



A. Anexo: Extrapolacion de aforos
vehiculares de Cali, 2015

Para el proceso de proyeccion de los aforos de Cali del 2015 al 2022, se realiz6 una
comparacion de la dindmica vehicular en 5 puntos en donde se levant6 informacion tanto
para el aflo 2015 como para el 2022. Estos resultados indicaron que el crecimiento de la
actividad vehicular variaba dependiendo de las zonas de la ciudad. Por lo que fue
necesario realizar un analisis de variables asociadas al flujo vehicular como es el caso
del crecimiento poblacional por comuna, permitiendo asi zonificar el area de estudio en 3
sectores de crecimiento poblacional: bajo crecimiento (< 3%), crecimiento medio (3-6%) y

crecimiento alto (>6 %) (Figura A 1).
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Figura A 1: Zonificacion de la ciudad por crecimiento poblacional.
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Fuente: Elaboracién propia.

Posteriormente con la informacion de los conteos vehiculares en los 5 puntos
mencionados, se estimaron los valores que representan el crecimiento porcentual de
cada categoria vehicular asociado a cada sector de crecimiento poblacional, siendo
estos, los factores de proyeccion que fueron utilizados para actualizar los datos del 2015
al afio 2022. (Tabla A 1).
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Tabla A 1: Factores de proyeccion de aforos 2015.
ZONA FACTOR DE FACTOR DE FACTOR DE
CRECIMIENTO PROYECCION PROYECCION PROYECCION
(LIVIANOS) (MOTOS) (PESADOS)
BAJO 0.08 0.14 0.49
MEDIO 0.13 0.42 0.54
ALTO 1.7 1.15 0.54

Fuente: Elaboracion propia.




B. Anexo: Poligonos de
Thiessen por categoria vial
en Yumbo, Cali y Palmira

Figura B-1. Poligonos de Thiessen por categoria vial a) vias primarias, b) vias
secundarias, c¢) vias terciarias en el municipio de Yumbo
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