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Se presenta en este documento el informe final de actividades correspondientes al desarrollo del Convenio
Interadministrativo de Asociacion No. 130-2014, establecido entre la Universidad Nacional de Colombia
Sede Manizales (Grupo de Trabajo Académico en Ingenieria Hidraulica y Ambiental GTAIHA) y la
Corporacion Auténoma Regional de Caldas (CORPOCALDAS).

El proyecto de investigacion planteado en desarrollo del Convenio se centr6 en dos componentes
fundamentales: la estimacion de las emisiones atmosféricas provenientes de fuentes mdviles en el area
urbana de Manizales, y el apoyo y fortalecimiento del sistema de vigilancia calidad del aire de Manizales
(SVCA). El sistema es operado actualmente por CORPOCALDAS y la Universidad Nacional de Colombia
Sede Manizales, a través de éste se realiza el seguimiento de material particulado (PST en 2 estaciones,
PMjyo en 3 estaciones y PM.s en 1 estacion). Adicionalmente, el 23 de julio de 2015 se llevé a cabo la firma
de un otrosi del Convenio, en el que se ampli6 el alcance del proyecto para incluir la actualizacion del
inventario de emisiones por fuentes fijas (industriales) en la ciudad de Manizales.

Considerando lo anterior, el objetivo de este informe final es consolidar las metodologias y los resultados
producto de la ejecucion del Convenio 130-2014, abordado desde tres componentes:

e Estimacion del inventario de emisiones por fuentes méviles (vehiculos) en Manizales para el afio
base 2014 y su desagregacion espacial y temporal.

e Estimacion de emisiones por fuentes fijas puntuales de Manizales para el afio base 2014.

e Apoyo al monitoreo de material particulado (PM1o) y gases (SO, Os y CO) en Manizales, analisis
y actualizacion de bases de datos de calidad del aire, y medicion de contaminantes SO,, O3, NOx
aplicando técnicas de monitoreo pasivo.

Respecto al inventario de fuentes moviles, éste se desarrollé en tres etapas. La primera se centrd en la
realizacion de la campafia de campo para la recopilacion de informacién primaria y secundaria, proveniente
de entidades como CORPOCALDAS, Secretaria de Transito, Centros de Diagnostico Automotor (CDAS),
entre otros. Esta informacion fue depurada en una segunda etapa para construir los ficheros de entrada
necesarios para el calculo de las emisiones utilizando el Modelo Internacional de Emisiones Vehiculares
(IVE, por sus siglas en inglés). Como resultado se obtuvieron las emisiones totales diarias y anuales de
contaminantes criterio y efecto invernadero, y su desagregacion temporal. Finalmente, en la tercera etapa,
se realizo la distribucion espacial de las emisiones totales obtenidas previamente, utilizando metodologias
simplificadas, a partir de una aproximacion “top-down”.

En cuanto al componente incorporado en el otrosi del convenio, relacionado con la estimacion de emisiones
provenientes de fuentes fijas puntuales en Manizales, se tuvieron en cuenta emisiones de las empresas
locales, consultadas en los expedientes que reposan en la Corporacion ambiental y el Registro Unico
Ambiental (RUA). Se muestran los aspectos metodologicos para el célculo del inventario de fuentes fijas,
y los resultados totales en una base de datos detallada. De la misma forma, se incluyen conclusiones y
recomendaciones que se deberian tener en cuenta para futuros analisis de emisiones provenientes de fuentes
fijas en la ciudad.
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Con relacion al componente de apoyo al sistema de monitoreo de calidad del aire, las actividades ejecutadas
se enfocaron en el apoyo al monitoreo de los contaminantes PMio (material particulado menor a 10 micras),
y los gases SO, (diéxido de azufre), Oz (ozono troposférico) y CO (monoxido de carbono). Se realizd
también la actualizacion de las bases de datos de concentraciones de PMig Yy PM2 s (periodo 2009 a abril de
2016), de gases SO,, O3 y CO (periodo julio 2014 a abril de 2016), y de meteorologia. El anlisis de estos
datos se realiz6 mediante el uso de técnicas de visualizacion, estadistica descriptiva, calculos de indices de
calidad del aire y comparacién de las concentraciones con los limites establecidos en la normatividad
colombiana, para el caso de los contaminantes del aire. Se us6 también la técnica de monitoreo pasivo para
establecer la distribucion espacial y temporal de las concentraciones de los contaminantes SO, Oz y NOx,
y el respectivo analisis de resultados, considerando la influencia de fuentes de emision de origen
antropogénico y natural, asi como las condiciones meteoroldgicas predominantes en las campafas de
monitoreo pasivo.

En esta Gltima seccion se describen las dificultades técnicas que impidieron el continuo y adecuado
funcionamiento de algunas estaciones que conforman el sistema de vigilancia de calidad del aire de
Manizales (SVCA), empleadas para el monitoreo de gases (SO;, O3 y CO) y material particulado (PM1o y
PM_5). Se hace entrega ademas de una metodologia de andlisis de datos de calidad del aire y meteorologia,
generada como algoritmo en el software R, para uso en la Corporacion.

En el Anexo 7 se presenta un cuadro resumen de las reuniones realizadas entre CORPOCALDAS vy la
Universidad Nacional de Colombia sede Manizales, asi como las reuniones internas de la Universidad,
durante la ejecucion del Convenio. En el Anexo 8 se entrega un cuadro resumen de resultados totales de los
tres componentes: inventario de emisiones por fuentes moviles, inventario de emisiones provenientes de
fuentes fijas puntuales y componente de monitoreo y apoyo al sistema de vigilancia de calidad del aire.
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Para el desarrollo del proyecto se establecieron inicialmente los siguientes alcances:

= Andlisis de las zonas estudiadas en la ciudad de Manizales en lo que respecta a los niveles de
contaminacién encontrados y la influencia directa de fuentes de contaminacién, zonas influenciadas
por fenémenos de dispersion de contaminantes, influencia del VVolcdn Nevado del Ruiz, entre otros.

= Distribucion espacial de los niveles de contaminacion por contaminantes didxido de azufre, éxidos
de nitrégeno y ozono troposférico en el aire ambiente de la ciudad de Manizales.

= Relacion entre las concentraciones de contaminantes diéxido de azufre, mondxido de carbono y
0zono troposférico y las variables meteorolégicas de la ciudad de Manizales.

= Linea base del inventario de emisiones por fuentes maéviles en la ciudad.
= Distribucion espacial y horaria de las emisiones por fuentes moviles de la ciudad de Manizales.
= Socializacién de la informacion con la autoridad ambiental (CORPOCALDAS).

Con el fin de dar continuidad al inventario de emisiones de contaminantes del recurso aire en la ciudad de
Manizales, se ampli6 el contrato del presente convenio para incluir la estimacion del inventario de emisiones
de fuentes fijas (industrias) y darle continuidad al fortalecimiento del Sistema de Vigilancia de Calidad del
Aire de CORPOCALDAS, con lo cual se adicionaron los siguientes productos:

= Actualizacion del inventario de emisiones por fuentes fijas en la ciudad de Manizales, para el afio
base 2014.

= Continuacién del monitoreo de contaminantes atmosféricos como SO,, O3 y CO en la estacion
Gobernacion.

La descripcion del avance porcentual segin cada producto propuesto en el Convenio, es resumida en la
Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Porcentaje de ejecucion con respecto al total del contrato.

Informe Final

PRODUCTO PESO -
Programado | Ejecutado | Acumulado

Anélisis de las zonas estudiadas en la ciudad de Manizales en lo que

respecta a los niveles de contaminacion encontrados y la influencia

directa de fuentes de contaminacion, zonas influenciadas por 14% 100% 100% 14%

fendmenos de dispersion de contaminantes, influencia del Volcan
Nevado del Ruiz, entre otros.

Distribucidn espacial de los niveles de contaminacion por
contaminantes didxido de azufre, 6xidos de nitrégeno y ozono 7% 100% 100% 7%
troposférico en el aire ambiente de la ciudad de Manizales.

Relacion entre las concentraciones de contaminantes didxido de
azufre, monoxido de carbono y ozono troposférico y las variables 14% 100% 100% 14%
meteoroldgicas en la ciudad de Manizales.

Linea base del inventario de emisiones por fuentes méviles en la

. 17% 100% 100% 17%
ciudad.

Distribucidn espacial y horaria de las emisiones de fuentes méviles de

0, 0, 0, 0,
la ciudad de Manizales. 14% e 100% 14%

5
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Informe Final
PRODUCTO PESO -
Programado | Ejecutado | Acumulado
Socializacion de la informacién con la autoridad ambiental o . 0 2
(CORPOCALDAS). 4% 100% 100% 4%
Actualizacion del inventario de emisiones por fuentes fijas en la . 0 o
ciudad de Manizales, para el afio base 2014. 25 el 100% e
Continuacion del monitoreo de contaminantes atmosféricos como SO, Q 0 8
O3y CO en la estacion Gobernacion. 5 el 100% 800
TOTAL 100% - - 100%
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3. METODOLOGIA GENERAL

Para el componente de estimacion del inventario de emisiones provenientes de fuentes moviles, se aplico la
metodologia IVE en el &rea urbana de Manizales. Esta metodologia fue desarrollada por la ISSRC
(International Sustainable System Research Center). Incluye la realizacion de una campafia de campo que
permite la generacion de informacion local para su posterior implementacion en el modelo IVE, el cual
estima las emisiones vehiculares en ruta y por proceso de encendido del motor (partidas). De esta campafia
se obtuvo informacién primaria, relacionada con patrones de conduccion y de partidas, composicion
dindmica y distribucion tecnologica de la flota vehicular. También informacion secundaria, relacionada con
la composicion del parque automotor, edad de la flota vehicular y conteos vehiculares. A través del analisis
de esta informacion, se realizd el célculo de las emisiones totales de contaminantes criterio y gases de efecto
invernadero utilizando el modelo IVE. Con la informacion de conteos vehiculares se realizo la distribucion
temporal de las emisiones vehiculares. Parte de esta informacion se levant6 en la campafia de campo y
también fue suministrada por CORPOCALDAS, a través de dos estudios de niveles de ruido ambiental
realizados en Manizales y Villamaria en los afios 2014 y 2015, respectivamente (CORPOCALDAS, 2014;
2015). Finalmente, se desarroll6 la metodologia para la desagregacion espacial de las emisiones, en la cual
se aplic una aproximacion “top-down”, utilizando informacion de conteos vehiculares y longitud de arcos
de via. En la seccidn 4 se muestra el consolidado de la metodologia de calculo y resultados de la distribucion
espacial y temporal del inventario de emisiones por fuentes mdviles afio base 2014.

En lo que respecta al componente de inventario de emisiones por fuentes fijas puntuales para Manizales, las
actividades se centraron en la actualizacion de dicho inventario, tomando el afio 2014 como afio base para
el célculo. La actualizacién se realiz6 mediante la recopilacién de informacién correspondiente a muestreos
isocinéticos de las principales industrias generadoras de emisiones en Manizales y aquellas de importancia
en el departamento de Caldas. Las fuentes de informacion constituyen los expedientes disponibles en
CORPOCALDAS (para empresas que deben tramitar permiso de emision), y el Registro Unico Ambiental
(RUA) (para las empresas que no estan obligadas a tramitar permiso de emision). Posteriormente se procedio
a estimar el inventario de emisiones segun los reportes isocinéticos y aplicando la metodologia de factores
de emisién. La metodologia detallada y los resultados del inventario de fuentes fijas se presentan en la
seccion 5.

En términos del apoyo y fortalecimiento del sistema de vigilancia de calidad del aire de Manizales, las
actividades realizadas se centraron en el monitoreo de PMyo en las estaciones Nubia y Palogrande, y de los
gases SO,, O3 y CO en la estacion automatica de Gobernacion. Asi mismo, se llevo a cabo la actualizacién
y analisis de las bases de datos correspondientes al monitoreo de los contaminantes PMig, PM2s, SOz, O3y
CO, empleando el software R y su libreria Openair. En este caso se considero toda la red de estaciones de
PMaio. Se actualizaron también los datos de variables meteorolégicas de las estaciones Enea, Hospital,
Ingeominas, Niza, Posgrados, y Gobernacion (esta Gltima instalada en febrero de 2015 por el GTAIHA de
la Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales). Las concentraciones de los gases SO; y O3 se
correlacionaron con variables meteoroldgicas. Se incorporaron los indices de Calidad del Aire de 2014 y
2015, calculados para los contaminantes PM1o, PM2s, SO, y Os, obtenidos desde el Centro de Datos e
Indicadores Ambientales de Caldas (CDIAC). Paralelamente, se realiz6 un estudio para evaluar la relacion
entre las concentraciones de PM1o y PM2s, medidos en la estacion Gobernacion, que permitio identificar
tendencias de correlacion entre ambos contaminantes y posibles fuentes de contaminacion. En la Tabla 3.1
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se muestra el conjunto de estaciones del sistema de vigilancia, y el contaminante que se mide en cada
estacion.

Tabla 3.1. Estaciones del sistema de vigilancia de calidad del aire de Manizales. Monitoreo activo.
CORPOCALDAS-Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales.

., L L Afo . . Altitud
Estacion Propietario Ubicacion Instalacion Latitud Longitud m.s.n.m.
Gobernacion | oponcaLpas | GORernacion, 2009 N5°4'65" | W75°31'1,7" 2161
PMzs Manizales
Gobernacion | cponcaLpas | GOernacion, 2009 N5°4'65" | W75°31'1,7" | 2161
PM1o Manizales
Gobernacion | - yppacapas | GObernacion, 2014 N5°4'65" | W75°31'1,7" | 2161
Cco Manizales
Gobernacion UN Gobernacion, 2014 N5°4'65" | W75°31'1,7" | 2161
SOz Manizales
Gobernacién UN Goberpacmn, 2014 N 5° 4'6.5" W 75°31' 1,7" 2161
O3 Manizales
UN UN sede
Palogrande UN Palogrande, 2009 N5°3'224" | W75°29 313" 2154
PMio Manizales
. UN sede
UN Nubia UN Nubia, 2009 N5°147.0" | W75°28'18" | 2001
PMa1o .
Manizales
Colegio Liceo
Liceo PMio | CORPOCALDAS ésng:c': 2010 N5°4'158" | W75°30'51,7" | 2156
Manizales
Mildn PMio | CORPOCALDAs | Barrio Milan, 2012 N5°2'5857" | W75°29.2'12" | 2256
Manizales
Colegio Liceo
. Isabel la o " ) "
Liceo PST CORPOCALDAS Catolica 2003 N 5°4'15,8 W 75° 30' 51,7 2156
Manizales
Sector
Malteria PST | CORPOCALDAS industrial de 2003 N5°2'31,4" | W75°25' 531" 2343
Manizales

Contribuyendo al apoyo y fortalecimiento del sistema de vigilancia de calidad del aire, se ejecutaron tres
campafas de monitoreo pasivo de los gases SOz, O3 y NOx, con el fin de establecer una linea base de la
distribucion espacial y temporal de dichos contaminantes en el area urbana de Manizales, y parte de la zona
rural de Villamaria, Caldas. Se analizé la variacion espacial y temporal de las concentraciones de las tres
especies monitoreadas, considerando la cercania de fuentes de emisiones antropogénicas (fuentes moviles
y fuentes fijas puntuales) y naturales (volcdn Nevado del Ruiz), asi como la variacion de las condiciones
meteoroldgicas entre campanias.
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Al final del informe se presenta una seccion de conclusiones y recomendaciones para la Corporacion con
base en el trabajo desarrollado y los resultados obtenidos. Estas recomendaciones estan enfocadas hacia la

revision de informacion, y la continuidad de los estudios por ejemplo, una futura actualizacion de los
inventarios de emisiones.
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4. COMPONENTE INVENTARIO DE EMISIONES POR FUENTES MOVILES

4.1. Presentacion

La realizacion de inventarios de emisiones en los centros urbanos es uno de los componentes clave
en la elaboracién de estudios relacionados con la calidad del aire y la posterior conformacion de
Planes de Gestion de Calidad del Aire (MAVDT, 2009; 2010). Para el caso de la ciudad de Manizales,
la elaboracidn de inventarios de emision es un tema en el que se carece de estudios que permitan
construir un inventario dindmico que sea Util para los sectores involucrados en toma de decisiones
ambientales.

En términos de la cuantificacién de emisiones provenientes de fuentes mdviles, se destaca el estudio
de Buitrago (2003) como uno de los mayores aportes que se han realizado en la ciudad. En este estudio
se cuantificaron las emisiones de CO, HC y CO, de vehiculos en la carrera 21 entre calles 17 y 28
(aplicando factores de emision) para aplicar un modelo de dispersion gaussiano. Sin embargo, los
estudios son escasos y no se ha realizado en la ciudad un inventario de emisiones que tenga en cuenta
la totalidad del area urbana y que permita desagregar en tiempo y espacio las emisiones de
contaminantes criterio y de efecto invernadero generadas por los diferentes tipos de vehiculos que
transitan diariamente en la ciudad.

Debido a la problematica que generan las emisiones vehiculares en los distintos centros urbanos,
varios paises desarrollados han generado complejos modelos de emisiones los cuales requieren gran
cantidad de datos especificos de entrada. La adquisicion de esta informacion es una tarea que demanda
tiempo y recursos (humanos, econdmicos, logisticos), dificultando su implementacion en ciudades de
paises en vias de desarrollo (Henriquez, 2007). Con el fin de generar una metodologia con aplicacion
en los paises en vias de desarrollo, el ISSRC (International Sustainable System Research Center)
desarrollé el modelo IVE (International Vehicle Emissions). Este es un modelo basado en lenguaje
Java, capaz de estimar emisiones vehiculares para una determinada area, a partir de datos de entrada
relacionados con la informacién sobre la tecnologia vehicular, los patrones de conduccion y factores
de emision especificos segun el tipo de vehiculo (Davis et al., 2005). EI modelo se caracteriza por
asignar un nivel de emisién segun la potencia especifica del motor, y no de acuerdo a parametros
Unicos como la velocidad media. Esta caracteristica genera una representacion mas real en geografias
de montafia ya que el término potencia especifica del motor (VSP por sus siglas en inglés) tiene en
cuenta el producto de la velocidad por la aceleracion equivalente, este Gltimo término funcién de la
pendiente de la via y la resistencia generada segun el tipo de vehiculo asociado al rodamiento y la
aerodindmica (altura y area frontal del vehiculo) (Jiménez-Palacios, 1999).

Tanto el modelo como la metodologia IVE han sido aplicados con éxito en diferentes partes del
mundo (Shanghéi, Ciudad de México, Sao Paulo, entre otros), demostrando alta eficiencia en la
estimacién de emisiones vehiculares de centros urbanos. Para Colombia, se han obtenido resultados
importantes en la ciudad de Bogota (Giraldo et al., 2005; Rodriguez y Beherentz, 2009) y
recientemente en zonas intermedias como es el caso de Envigado (Londofio et al., 2011).

10
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El inventario de emisiones vehiculares realizado en el marco del Convenio 130-2014, fue estimado
mediante la aplicacién del modelo de emisiones IVE para la ciudad de Manizales. Es importante
resaltar que el trabajo de campo llevado a cabo aplicando la metodologia IVE, cont6 con el apoyo del
Grupo de Calidad del Aire de la Universidad Nacional de Colombia Sede Bogota, liderado por el
profesor Néstor Yesid Rojas R.

4.2. Metodologia inventario de emisiones por fuentes moéviles

La metodologia IVE permite reunir cuatro tipos de informacion que son utilizados posteriormente en
el modelo de emisiones IVE (Henriquez, 2007):

= Patrones de conduccion

= Composicion dindmica de la flota vehicular
= Distribucidn de las tecnologias vehiculares

= Distribucion de las partidas en frio del motor

Para la recoleccion de informacién asociada a los componentes de patrones de conduccién se
realizaron diferentes campafias de campo durante los dias del 10 de noviembre al 6 de diciembre de
2014. El objetivo de dichas campafias fue obtener informacion de patrones de conduccién (perfiles
de velocidad) de diferentes categorias vehiculares: Automavil (particular), taxi, moto, bus y vehiculo
pesado (caracterizado por un peso bruto vehicular superior a 4.1 toneladas). Ademas, las campafas
de campo complementaron la informacién para determinar la composicién dinamica de la flota
vehicular, estimando los flujos vehiculares circulantes en cada zona establecida mediante camaras de
video. Los patrones de conduccion obtenidos y los perfiles de flujos vehiculares, cuantificados hora
a hora, son el insumo base para calcular tanto los flujos anuales de contaminantes emitidos por los
vehiculos, asi como como los flujos horarios (desagregados en tiempo y espacio).

Jornadas de monitoreo en Manizales: Se dividio la ciudad en tres zonas de estudio (circuitos), cada
circuito fue monitoreado durante tres dias (dos dias laborales y un sabado). En lo posible se incluy6
dentro de los dos dias laborales un recorrido el viernes, teniendo en cuenta que es un dia que registra
flujos vehiculares diferentes a los dias laborales comprendidos entre lunes y jueves. Los circuitos
seleccionados fueron:

= Circuito 1: Centro histérico. El circuito 1 (Figura 4.1a) se disefid con el objetivo de estimar
las condiciones asociadas al comportamiento vehicular en la zona del centro histérico. Se ubicaron
dos puntos de filmacion en el circuito descritos en la Figura 4.1b.

11
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Punto C1-P1: Al frente de la entrada del Centro
Comercial Parque Caldas (Se ubicd la cdmara para
filmacién de los vehiculos que circulan por la Cra. 22)

(b)

Punto C1-P2: Comando de Policia de Caldas (Se
ubicé la cdmara para filmacion de los vehiculos
que circulan por la Cra. 25)

Figura 4.1. Circuito 1-Centro histérico. a) Vista detallada del recorrido. b) Puntos de filmacion.

Circuito 2: Manizales general. El circuito 2 (Figura 4.2a) se disefi6 con el objetivo estimar
las condiciones asociadas al comportamiento vehicular en el &rea urbana de Manizales asociado a

vias que no hacen parte ni del centro histdrico ni de la zona industrial. Se ubicaron dos puntos de

filmacion en el circuito descritos en la Figura 4.2b.
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Punto C2-P1: UN-Manizales sede Palogrande. Punto C2-P2: Al frente del CAl del edificio
(Se ubico la camara para filmacion de los Cervantes. (Se ubico la camara para filmacién de los
vehiculos que circulan por Av. Paralela) vehiculos que circulan por la Av. Santander)

(b)

Figura 4.2. Circuito 2 — Manizales General. a) Vista detallada del recorrido. b) Puntos de filmacion.

= Circuito 3: Zona industrial. El circuito 3 (Figura 4.3a) se disefi6 con el objetivo de estimar
las condiciones asociadas al comportamiento vehicular en la zona industrial ubicada al oriente de
la ciudad. Se ubicaron dos puntos de filmacion en el circuito descritos en la Figura 4.3b.

Mapa de terreno ¥

Datos de mapas £2014 Google _Térm

2

Punto C3-P1: Entrada conjunto habitacional La Punto C3-P2: Al frente del CAl de la Enea. (Se

Alhambra. (Se ubic6 la cdmara para filmacion de ubico la cdmara para filmacion de los vehiculos que
los vehiculos que circulan por Via al Magdalena) circulan por la Av. Cumanday)
(b)

Figura 1.3. Circuito 3 — Zona industrial. a) Vista detallada del recorrido. b) Puntos de filmacién.

Duracion de cada jornada: Cada dia de monitoreo tuvo una duracion de 14 horas, iniciando a las
06:00 de la mafiana. Las jornadas se realizaron de forma continua de 06:00 a 12:45 con descanso de
45 minutos (de 12:45 a 13:30), y continuando de 13:30 hasta las 22:00 horas (08:00pm).
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Materiales y equipos necesarios:

= Vehiculo de pasajeros (Figura 4.4): Formato para toma de datos, VAM, reloj, lapicero. En el
vehiculo estuvo el conductor y un acomparfiante quien registré los tiempos durante el recorrido.

Figura 4.4. Vehiculo de pasajeros (particular) utilizado en la campafia de campo.

=  Moto (Figura 4.5): Formato para toma de datos, VAM, reloj, lapicero, maletin para transporte
de VAM. Un acomparfiante en la motocicleta fue el encargado de registrar los tiempos.

Figura 4.5. Vehiculo tipo moto utilizado en la campafia de campo.

=  Bus rider: Formato para toma de datos, VAM, reloj, lapicero, maletin para transporte de
VAM.

=  Equipo de filmacion (Figura 4.6): Camara, formato para toma de datos, reloj, lapicero. Dos
personas por punto de filmacion.

Figura 4.6. Ejemplo de jornada de filmacion realizada durante la campafia de campo.
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=  Equipo para encuestas de campo: Formato para realizacion de encuestas, reloj, lapicero. Una
persona en diferentes sectores de la ciudad realizando encuestas aleatorias a vehiculos particulares,
motos y buses.

4.2.1. Determinacion de patrones de conduccién

Para el seguimiento de patrones vehiculares, se utilizaron dispositivos GPS (Global Positioning
Satellite) denominados VAM, los cuales fueron facilitados por parte del Grupo de Investigacion en
Combustibles Alternativos, Energia y Proteccion del Medio Ambiente de la Universidad Nacional de
Colombia Sede Bogota. Estos equipos fueron transportados en motocicletas, carros particulares, taxis,
vehiculos de carga (peso bruto vehicular entre 4.1 y 15 toneladas). Para vehiculos pesados superiores
a 15 toneladas se realizaron persecuciones con un vehiculo particular que permitieran aproximar los
patrones de conduccidn. En el caso de buses, integrantes del equipo de trabajo realizaron recorridos
en diferentes buses en los circuitos delimitados, transportando los dispositivos en sus mochilas. Los
dispositivos GPS reportan la posicion del vehiculo, su velocidad, aceleracion y altitud cada segundo,
ademas de otras variables de importancia en el analisis.

La informacién obtenida por medio de los dispositivos VAM fue depurada con los formatos de campo
en los cuales se relacionan: horas en las que se cambia de tipo de via, periodos de inactividad causados
por trancones, fallas mecénicas, condiciones del clima, entre otros. La informacion recopilada junto
con el andlisis de los pardmetros que definen la calidad de la informacion obtenida por el GPS, como
son la sefial de satélite (#sv) y la incertidumbre (hdop — Horizontal Dilution of Precision), fue la base
para la depuracién de los registros de patrones de conduccion.

De los dispositivos VAM se obtiene informacién cada segundo de la posicion geografica
(coordenadas), velocidad del vehiculo, altitud (mshm), temperatura y presion barométrica. Debido a
que el modelo IVE utiliza la metodologia de Potencia Especifica Vehicular (VSP — Vehicle Specific
Power), esta informacién depurada debe ser analizada utilizando el software SpeedAnalysis para
obtener los parametros denominados bin de potencia, que son utilizados en el modelo de emisiones
IVE.

Con la informacion depurada y analizada se cre6 una base de datos, la cual esta dividida en tres partes
correspondientes a los tres circuitos que se definieron para realizar las campafias de campo. Las
caracteristicas generales de la campafia de campo realizada para obtener los patrones de conduccion
seresumen en la Tabla 4.1. El Anexo 4.1 muestra los formatos de campo disefiados para la recoleccion
de informacién de patrones de conduccion.

Tabla 4.1. Caracteristicas generales de campafia de campo para obtener patrones de conduccién
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vehicular.
. N . Encargado o .

Tipo de Zonas o circuitos No. de dias de . Vehiculos usados
. . . No. recorridos o rutas empresa de .
Vehiculo recorrido monitoreo en los recorridos

apoyo
i 1 Vehiculo
9 Vehiculo

. L ; 28 recorridos/circuito/dia. )
Particular Circuitol,2y 3 (3 dias particular del

[circuito) 2 recorridos/hora. grupo de trabajo

[circuito/dia.

9 vehiculos
particulares en total.
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. L . Encargado o .
Tipo de Zonas o circuitos No. de dias de . g Vehiculos usados
. . . No. recorridos o rutas empresa de .
Vehiculo recorrido monitoreo en los recorridos
apoyo
1 Vehiculo
28 recorridos/circuito/dia. Lo
Moto Circuitol,2y 3 . 9. . I . rearord Moto del grupo [circuito/dia.
(3 dias/circuito) 2 recorridos/hora. de trabajo
9 motos en total.
52 rutas/circuito/dia. 52
Circuitol 3 4 rutas/hora. Buses/circuito/dia.
(1 Bus/ruta) 468 buses en total
S Integrante grupo 52
52 rutas/circuito/dia. . S
Bus Circuito2 3 j{ I/hUI ! de trabajo (Bus Buses/circuito/dia.
rutasfhora. rider) 468 buses en total
S 28
o 28 rutas/circuito/dia. o
Circuito3 3 ) h Buses/circuito/dia.
rutas/hora. 468 buses en total
Taxi Zona ur_bana de ’ 2 jornadas completas de Ta>_<|sta 2 taxis en total
Manizales 24 horas particular
) i i Envia. )
e.s ado Zona urbana de 3 jonadas de trabajo L 3 Pesados tipo
tipo . 3 completas — Transporte La Victoria. -
. Manizales . . livianos en total
liviano de alimentos y mercancia Normandy
Zona sur y occidental Persecucion aleatoria de Vehiculo
. . . . 13 Pesados
Pesado (sector industrial y 1 pesados durante jornada particular del erseauidos
terminal de transporte) de 12 horas grupo de trabajo perseg

Generalidades sobre la teoria de Potencia Especifica Vehicular (VSP — Vehicle Specific Power):

La potencia especifica vehicular se define como la energia requerida para desplazar un vehiculo por
unidad de peso en unidades de KW/Ton. La VSP tiene incluido en su desarrollo fenomenoldgico la
resistencia a la rodadura, la resistencia del aire, la energia cinética para acelerar el vehiculo y el efecto
de la pendiente por la cual se desplaza el vehiculo (Jiménez-Palacios, 1999).

La metodologia de Potencia Especifica Vehicular permite estandarizar las emisiones obtenidas bajo
diferentes patrones de conduccion, llevandolos a un ciclo Unico en el cual es posible realizar una
comparacion de las emisiones. Esta metodologia fue desarrollada y explicada en su totalidad por Luis
Jiménez en su trabajo de tesis (Jiménez-Palacios, 1999). La VSP se ha considerado como un variable
que permite una estimacion realista de las emisiones vehiculares y es utilizada en el modelo IVE
(ISSRC, 2008).

EnlaFigura 4.7, se observa de manera general los términos considerados por Jiménez-Palacios (1999)
en la determinacion del VSP. Se puede ver el efecto de la energia cinética, potencial, de rodadura,
aerodinamica y la friccion interna del vehiculo durante su trayectoria.
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Figura 4.7. Ecuacion de VSP. Tomada de (Tolvett, 2009)

El modelo IVE organiza los VSP utilizando una segunda variable para mejorar la correlacion entre
las emisiones y las variables dinamicas denominadas “estrés” o “carga del motor” y se asocia con el
estado en el que se encontraba sometido el motor en los Gltimos segundos. ElI modelo IVE clasifica
los niveles energéticos teniendo en cuenta el VSP y el Stress en “bins”. Se pueden presentar 3 grupos
de Stress y por cada uno de ellos 20 niveles de VSP, con lo cual se tienen 60 bins de potencia, (Araya
Csaszar, 2008). Los bins de potencia representan distintos estados de exigencia del motor de la
siguiente forma (Jiménez-Palacios, 1999):

. Los bin de potencia que se encuentran entre: 1-11, 21-31 y 41-51 representan el caso de
potencia negativa. Ejemplo: cuando el vehiculo desacelera o esta en una calle en descenso.

" Los bin de potencia 12, 32 y 51 representan una situacion de potencia nula, o0 muy baja.
Ejemplo: estar pausado momentaneamente en un semaforo.

" Los bin de potencia restantes representan la situacion en la cual el vehiculo tiene una potencia
positiva. Ejemplo: Conducir a velocidad uniforme, acelerar, estar ascendiendo en una calle.

Las ecuaciones 4.1 y 4.2 muestran como se obtienen la Potencia Especifica Vehicular (VSP) y el
estrés del motor (bin):

VSP = v[l.1a + 9.81 (tan"!(sin(pendiente))) + 0.132] + 0.000302v3 (4.1)

Donde:

pendiente = (ht=g — ht=—1)/Vi=—140 segundos
v = velocidad (m/s)

a = aceleracién (m/s?)

h = altitud (m)

Estrés del Motor (sin unidades) = Indice RPM + (0.08 ton/kW) * Potencia Prepromedio
4.2)

Donde:
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Potencia Prepromedio = Promedio(VSPi—_sseg q -25 seg) (KW /ton)
indice RPM = Velocidad,—,/Divisor Velocidad (sin unidades)

Minimo indice RPM = 0.9
Otro factor importante a tener en cuenta es la carga asociada a la VSP, para analizar este aspecto es
atil la descripcion presentada por Henriquez (2007):

CORPOCALDAS

P

= Una carga baja se asocia a condiciones en las cuales el vehiculo transitaba con velocidades
bajas, aceleracion baja y una velocidad angular del motor baja (rpm del motor) durante los Gltimos
20 segundos de funcionamiento. Esta se presenta en los bins entre 0 y 20.

. Una carga alta se presenta cuando los vehiculos transitan con velocidades altas, aceleraciones
y velocidad angular del motor alta (rpm del motor) durante los ultimos 20 segundos de
funcionamiento. Esta se asocia con el rango de bins comprendido entre 40 y 60.

. Una carga moderada ocurre con condiciones intermedias entre las descritas para carga baja y
carga alta. Esta carga se observa con condiciones de bins entre 20 y 40.

4.2.2. Determinacion de dindmica de la flota vehicular

El componente de dindmica de la flota vehicular se analizé a través de tres acciones:

" Los conteos realizados durante las campafias de campo en los tres circuitos definidos, en los
cuales se realizaron conteos durante 3 dias no consecutivos para cada uno de los 6 puntos
distribuidos de la siguiente forma: un dia aleatorio entre lunes y jueves, un dia viernes y un dia

sdbado. La Tabla 4.2 resume las caracteristicas generales de la campafia de campo realizada para
obtener la composicion dindmica de la flota vehicular (conteos vehiculares).

Tabla 4.2. Caracteristicas generales de campafa de campo para obtener dindmica de la flota vehicular.

No. dias de Filmaciones Duracion de
Circuito filmacion Puntos de filmacién . . cada filmacion
. [circuito /dia .
[circuito por punto (min)
L C1-P1: Carrera 22. 24
Centro historico (C1) 3 i . 15
C1-P2: Carrera 25. 2 filmaciones /hora
Manizales general 3 C2-P1: Av. Paralela. 24 15
(C2) C2-P2: Av. Santander. 2 filmaciones /hora
. C3-P1: Via al Magdalena 24
Zona Industrial (C3) 3 . . 15
C3-P2: Av. Cumanday 2 filmaciones /hora

= El andlisis de la informacion del estudio de Ruido Ambiental en la Ciudad de Manizales
(CORPOCALDAS, 2014), realizado por CORPOCALDAS durante diciembre de 2013 y abril de
2014, en el cual se ejecutaron conteos vehiculares en las vias asociadas a cada punto de muestreo
de emision de ruido. En total, en el estudio de ruido se definieron 10 sectores distribuidos por toda
la ciudad, cada uno de los cuales cuenta con 8 puntos de monitoreo y en cada punto se realizaron
mediciones de 24 horas por dos dias escogidos sin un patron definido.

= El analisis de la informacién del documento Mediciones de Ruido Ambiental y Elaboracién
del Plan de Descontaminacion por Ruido de Villamaria (CORPOCALDAS, 2015), realizado en

18



UNIVERSIDAD

'NACIONAL A

DE COLOMBIA
 SEDE MANIZALES

CORPOCRALEAS

noviembre de 2015, en el cual se realizaron conteos vehiculares en las vias asociadas a cada punto
de muestreo de emision de ruido. En este estudio se ubicaron 19 puntos de monitoreo del cual se
obtuvieron los consolidados diurnos y nocturnos.

En la Figura 4.8 se muestra la ubicacion de los puntos de conteo vehicular de la campafia de campo
realizada en desarrollo del presente Convenio y de los estudios mencionados.

Campaiia de Campo

- . €1
0 2,5 5 10 15

(@)

Estudio de Ruido Ambiental Manizales (2014)

@ Puntos de aforo

- . €1
0 2,5 5 10 15

(b)
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Figura 4.8. Ubicacién de los puntos de conteo vehicular analizados. a) Campafia de campo Inventario
Fuentes Maviles (CFM). b) Estudio de ruido ambiental de Manizales CORPOCALDAS (2014)
(ERAM). c) Mediciones de Ruido Ambiental y Elaboracion del Plan de Descontaminacion por Ruido de
Villamaria (2015) (ERAVM).

Debido a que los conteos realizados en las camparias de campo no se hicieron durante 24 horas, s6lo
durante 13 horas, la primera parte del analisis de las bases de datos consistié en encontrar los puntos
de la camparfia de fuentes méviles que coincidian con el estudio de ruido ambiental. Ya que en los
conteos del estudio de ruido ambiental se estableci6 una categorizacion vehicular distinta y resumida
con respecto a la establecida por la metodologia de las campafias de campo (Tabla 4.3), a partir de
los conteos de esta Gltima se determinaron los porcentajes correspondientes a cada categoria vehicular
y se llevaron los conteos del estudio de ruido a los mismos términos de los conteos de la camparfia
propia. En la Tabla 4.3 se muestra las categorias contabilizadas en cada estudio y como estas se
encuentran agrupadas dentro de la categorizacion del estudio de ruido ambiental, el cual es el que
tiene el menor nimero de categorias.

Tabla 4.3. Categorias vehiculares agrupadas y analizadas para determinar la dindmica de la flota

vehicular.
Tipo de estudio Categorias vehiculares
Estudio de Ruido .
. Autos Motos Livianos Pesados
Ambiental
Particular.
Camioneta. L . Pesado 2 ejes.
Campafia Fuentes _ Moto Livianos 2 ejes.
Moviles Taxi. ' Buses Pesado 3 0
Van (Escolar y mas €Jes.
carga).
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Tipo de estudio Categorias vehiculares

PC (Particular). Truck (GVWR >4.1ton. & <15

Modelo IVE w. ton). Truck (GVWR
Taxi. > 15 ton)
Bus

PC: Particulares. 2w: Motos. Truck: Vehiculos pesados.
GVWR: Peso bruto vehicular.

Obteniendo la distribuciéon porcentual horaria para cada categoria vehicular, y haciendo una
extrapolacion lineal para encontrar el total de vehiculos por categoria en un dia de los conteos de la
campafia de campo, se completd la informaciéon de las horas faltantes, incluyendo las horas
intermedias faltantes.

Teniendo todos los conteos en 24 horas, el paso a seguir fue consolidar los conteos en las categorias
vehiculares que se encuentran en el modelo IVE. Para esto se realizd una comparacion de las
fracciones de vehiculos entre los distintos conteos vehiculares usados segun el tipo de via y los flujos
vehiculares. Ademas, se defini6 una nueva fraccion denominada “Residencial”, para las vias terciarias
residenciales por las que el flujo vehicular es bajo y no hay rutas de buses que transiten por alli.

Una vez se tuvieron los conteos consolidados y estandarizados en las categorias vehiculares del
modelo IVE, el siguiente paso fue la identificacion de los puntos de conteos que se encontraban
cercanos sobre la misma via y determinar su coeficiente de correlacion para establecer su similitud.
Los puntos con un coeficiente de correlacion mayor al 80% fueron promediados entre si para evitar
sobreestimaciones al momento de realizar la sumatoria de vehiculos por cada sector y fraccion de la
semana.

Fue asi como se conformaron las bases de datos de actividad vehicular para alimentar el modelo IVE.
El Anexo 4.2 corresponde a un libro de Excel llamado “Conteos vehiculares consolidados” donde se
encuentra la base de datos de los conteos con la desagregacion espaciotemporal planteada. En la hoja
“Notas” de este libro, se encuentra la descripcion detallada de la metodologia utilizada para el
procesamiento de la informacién.

4.2.3. Determinacion de distribucién tecnoldgica de la flota

Este componente de la metodologia IVE se basa en la clasificacion tecnoldgica del parque automotor
de la ciudad. Se requiere conocer informacion especifica de los vehiculos que hacen parte de la flota
vehicular en términos de: tipo y marca de vehiculo, afio modelo, kilometraje acumulado, peso bruto
vehicular, tipo de combustible, cilindraje, tipo de motor (para el caso de motos 2 tiempos o 4 tiempos),
entre otros.

Esta caracterizacion se realiz6 a partir del andlisis de la informacidn secundaria proporcionada por
entidades como la Secretaria de Trénsito, CORPOCALDAS (informacion de los Centros de
Diagnostico Automotor (CDAs) de la ciudad entre los afios 2010 y 2014), empresas de buses
(Socobuses, Autolegal, Unitrans, Serviturismo), entre otros. Ademas, se obtuvo informacion primaria
de vehiculos de pasajeros, motos y taxis a través de la realizacion de encuestas aleatorias en la ciudad
de Manizales. ElI Anexo 4.1 muestra el formato de encuesta utilizado para complementar informacion
de particulares, motos y taxis.
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La Tabla 4.4 resume las caracteristicas y nimero de encuestas realizadas en el &rea urbana de
Manizales para complementar la informacion de distribucién tecnoldgica de la flota vehicular. El
Anexo 4.1 muestra los formatos de encuesta utilizados para obtener informacion de patrones de
partidas y distribucién tecnoldgica.

S Bl

o Desarrel

Tabla 1.4. Caracteristicas de encuestas realizadas en campo.

Componente | Sector encuestado No. de fzncuestas Zona aplicacion de Objetivo / Observaciones
realizadas encuesta
Vehiculos 450 Obtener datos de tecnologias
particulares vehiculares de vehiculos con
afio modelo superior a 2012
(Que no se encuentran en
; registros de CDAS)
Motos 450 Area ur_bana de Complementar informacion
S Manizales para calculo de VKT (km
Distribucion - .
- recorridos por dia)
tecnoldgica de
la flota Complementar informacion
vehicular Taxis 30 para célculo de VKT (km
recorridos /dia /vehiculo)
Empresa Socobuses Obtener datos de tecnologias
Bases de datos Empresa Autolegal vehiculares.
Buses de empresas de Empresa Complementar informacion
transporte Serviturismo para calculo de VKT (km
Empresa Unitrans recorridos /dia /vehiculo).
Vehic. Complementar resultados
particulares 930 encuestas ] distribuc_ién tecnolégicz_;l de la
TOTAL Motos y bases de datos Area ur-bana de flota vehicular de Manizales.
Taxis empresas Manizales Obtener comportamiento de
servicio publico patrones de partidas en
Buses Manizales

Con la informacion secundaria de los centros de diagnostico automotor y la informacién recopilada
en campo, se conformaron bases de datos (muestras aleatorias) para cada categoria vehicular objeto
de andlisis. Los registros de las bases de datos obtenidas fueron analizados complementando
informacién clave en la definicion de la distribucion tecnoldgica como lo es: peso bruto vehicular,
dispositivo control de mezcla aire/combustible, tecnologia de control de emisiones por tubo de escape
y tecnologia de control de emisiones evaporativas.

La informacion se complementé utilizando como base el estudio de inventarios de emisién realizado
por el area metropolitana del Valle de Aburra (AMVA, 2013), y el trabajo realizado por el Grupo de
Investigacion en Calidad del Aire de la Universidad Nacional de Colombia Sede Bogoté durante la
realizacion del inventario de emisiones por fuentes moviles para la jurisdiccion CAR en
Cundinamarca. El Anexo 4.3 resume la informacion de soporte utilizada en el analisis para consolidar
las bases de datos de tecnologia vehicular utilizadas en el modelo IVE.
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La Tabla 4.5 resume las caracteristicas de las bases de datos conformadas, a partir de informacién
secundaria y primaria, para la determinacion de la distribucién tecnolégica de la flota vehicular de

Manizales.

Tabla 2.5. Caracteristicas de las bases de datos conformadas para la determinacién de la distribucién
tecnolégica de la flota vehicular de Manizales.

Categoria Vehicular Tamafio de la muestra Tipo de informacién que
(Notacion en IVE) analizada conforma la muestra
Vehiculos particulares (PC) 2996 registros
- Secundaria: CDAs
Motos (2w) 1027 registros .
Primaria: Encuestas campo
Taxis (Taxi) 290 registros
Secundaria: CDAs y bases
Buses (Bus) 678 registros de datos empresas de
transporte
Pesados (Truck) 484 registros Secundaria: CDAs
TOTAL 5476 registros

Durante el proceso de analisis se determin6 que hay informacion de suma importancia para futuras
actualizaciones del inventario de emision, la cual puede ser obtenida directamente de los CDAs, con
previa solicitud formal por parte de la Autoridad Ambiental para que estos centros incluyan la
informacién en las bases de datos que son entregadas a la Corporacion. En la seccion 7 se describe
de forma detallada la informacion que se recomienda solicitar para futuros estudios.

4.2.4. Determinacion de patrones de partidas

Esta actividad se basa en el conocimiento de los patrones de encendido de los vehiculos (particulares
y motos principalmente). La informacion base utilizada en la distribucion de patrones de partidas se
obtuvo del estudio de Giraldo et al. (2005) en desarrollo del inventario de emisiones por fuentes
moviles en la ciudad del Bogotd, aplicando la metodologia IVE. Con el fin de ajustar la informacion
de partidas a condiciones locales, se realizaron 50 encuestas aleatorias en diferentes sectores de
Manizales por periodos de una semana a vehiculos tipo pasajeros y moto. EI Anexo 4.1 muestra el
formato de encuesta empleado en la determinacién de partidas.

4.2.5. Procedimientos generales:

La Tabla resume los procedimientos llevados a cabo durante la campafia de monitoreo de fuentes
maviles, explicando el objetivo de la actividad programada.

Tabla 4.6. Procedimientos generales para la campafia de campo del inventario de fuentes moviles de

Manizales
Datos a Meétodo de Tipo de . .
oz p' Ejecutado por Actividades
recolectar recoleccion vehiculo
., Vehiculo . . .
Patrones de Instrumentacion . Realizar recorridos determinados
. . particular del . . . .
conduccion con GPS Motocicleta G d previamente. El objetivo principal es simular
vehicular (VAM) rupo £e las condiciones reales de las motocicletas
Investigacion
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Datos a
recolectar

Meétodo de
recoleccion

Tipo de
vehiculo

Ejecutado por

Actividades

circulantes por las diferentes zonas de
analisis.
Diligenciar formato destinado para la captura
de informacién en campo.

Vehiculo
de
Pasajeros

Vehiculo
particular del
Grupo de
Investigacion

Realizar recorridos determinados
previamente. El objetivo principal es simular
las condiciones reales de los vehiculos
particulares circulantes por las diferentes
zonas de analisis.

Diligenciar formato destinado para la captura
de informacién en campo

Bus

Personal del grupo

Subir y bajar de buses de transportes publico,
abarcando la mayor cantidad de rutas
posibles.

Diligenciar el formato para la toma de datos,
verificar que la VAM se encuentra encendida
y en funcionamiento.

Taxis

Taxista

Llevar la VAM durante el desarrollo de
actividades diarias, diligenciar el formato de
informacion que se entregara los dias de
campafia de campo. Entregar la VAM en la
noche o al finalizar sus actividades diarias.

Pesado
livianos

Distribuidor
dentro de la
ciudad.

Contactar a empresas distribuidoras de
productos dentro de los municipios
seleccionados.

Entregar la VAM al conductor para
seguimiento de los recorridos habituales de
los vehiculos.

Pesados

Persecucion con
vehiculo particular
del Grupo de
Investigacion

Llevar la VAM en un vehiculo particular y
realizar persecucion aleatoria de vehiculos
pesados que transitan por la via.

Distribucién
de
Tecnologia
Vehicular

Informacién
secundaria

Motocicleta

Vehiculo
de
Pasajeros

Bus

Pesados

Personal del grupo

Realizar andlisis de la informacion secundaria
entregada por los CDAs, Sec. De Transito,
CORPOCALDAS, empresas de transporte

publico.
Realizacion de encuestas a vehiculos
particulares, motos y taxis.

Conteos
vehiculares
en zonas
seleccionadas

- Grabacion de
video
- Analisis de
conteos estudio
de ruido
ambiental 2014

Todas las
categorias

Equipo de
filmacion.
Personal del
grupo.

Realizar grabaciones durante 15 minutos de
cada hora, en cada punto seleccionado. Ubicar
la cdmara de tal manera que capture la
informacion de ambos sentidos de la via.
Realizar conteos de cada categoria que
transito por la via.

Recopilar y analizar conteos vehiculares del
estudio de ruido ambiental 2014
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4.2.6. Metodologia para la desagregacion temporal del inventario de emisiones por fuentes
moviles

A partir de los conteos vehiculares obtenidos, se calcul6 la distribucion porcentual horaria para cada
categoria vehicular. Al modelo IVE se ingresa la cantidad de vehiculos por categoria vehicular del
parque automotor, los kilémetros recorridos en un dia por un vehiculo de cada categoria (actividad
vehicular). Con esta informacion, se calculan los kilémetros recorridos en un dia por toda la flota. El
resultado del célculo anterior y la distribucion porcentual horaria de vehiculos, son utilizadas para
calcular los kilémetros recorridos por la flota en cada hora del dia, en funcion de los cuales se
encuentran los factores de emision ajustados del modelo. De esta forma el modelo IVE permite
calcular las emisiones totales de un dia o las emisiones desagregadas temporalmente en escala horaria.

4.2.7. Metodologia para desagregacion espacial del inventario de emisiones por fuentes moviles

Para la distribucion espacial de las emisiones de contaminantes criterio y gases de efecto invernadero
provenientes de fuentes moviles se utilizé inicialmente el mapa de la red vial de la ciudad de
Manizales y el municipio de Villamaria para el afio 2010. Este se obtuvo de la formulacién del Plan
de Movilidad para el Municipio de Manizales (UNAL, 2010), el cual fue desarrollado por el Grupo
de Trabajo Académico en Vias, Transportes y Geotecnia. Posteriormente, el mapa fue actualizado
para el afio 2015 por el Grupo de Trabajo Académico Engineering, Energy and Education Policy -
E3P. Este ultimo fue el utilizado para realizar los célculos en este proyecto. EI mapa fue construido
por “arcos” o segmentos de via, y contiene informacion para cada uno de estos acerca de longitud,
velocidad promedio, tiempo de viaje, pendiente media, entre otras. Ademas, cuenta con una
clasificacion vial definida a partir de su capacidad y administracion. Esta clasificacion fue
homologada a la clasificacién utilizada por el Modelo IVE, la cual se divide en tres tipos de vias: vias
“Primarias”, categoria a la que pertenecen avenidas y autopistas, como las vias nacionales, vias
“Secundarias”, en la cual se encuentran las vias que conectan la red vial principal con las zonas
residenciales, y vias “Terciarias”, que corresponde a vias locales y semipeatonales. Esta
homologacion se encuentra descrita en la Tabla 4.7 y se representa en la Figura 4.9.

Tabla 4.7. Comparacién entre la clasificacion vial del mapa original y el usado en este trabajo.

Clasificacion Mapa Original Clasificacion Inventario Fuentes Mdviles
Nacional R
— Primaria
Principal
Departamental
Secundaria Secundaria
Colectora
Local .
- Terciaria
Semipeatonal

A partir de las emisiones totales anuales calculadas y la desagregacion temporal para cada
contaminante, se calculd la distribucion espacial de las emisiones utilizando el software ArcGIS®. El
area de estudio fue la zona urbana de la ciudad de Manizales y el municipio de Villamaria, en un
dominio de 17kmx14km. El inventario de emisiones tuvo una resolucion espacial de 1kmx1km. Esta
resolucion espacial es escogida con base en estudios similares (Clarke and Ko, 1996; Costa and
Baldasano, 1996; Loibl et al., 1993; Tuia et al., 2007), es suficientemente alta para la localizacion de
zonas criticas de contaminacion (Clarke and Ko, 1996; Parra et al., 2006). Ademas, permite que el
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inventario de emisiones sea utilizado como informacién de entrada en modelos de dispersidn (Ossés
de Eicker et al., 2008). Esta resolucion se observa en la Figura 4.9. La resolucién temporal fue
definida en 1 hora, como se menciond en la seccion 4.2.6, la cual permitira determinar las horas pico
de emision, factor importante en el analisis de las fuentes mdviles (Costa and Baldasano, 1996).

Red Vial

Red Vial

TIPOLOGIA

—PRINCIPAL
NACIONAL

i COLECTORA
SECUNDARIA
DEPARTAMENTAL
LOCAL

— SEMIPEATONAL

Kilometros
0 2,5 5 10 15
(a)
Red Vial
Red Vial
—PRIMARIA
SECUNDARIA

— TERCIARIA

N '("Lm Y

Kilometros
0 2.5 5 10 15

(b)
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Figura 4.9. Dominio para estimacion y desagregacion del inventario de emisiones por fuentes moviles
en Manizales. Se muestra Red vial de la zona urbana de Manizales y Villamaria y su clasificacion. a)
Clasificacion original. b) Clasificacion homologada.

La desagregacion espacial del inventario de emisiones por fuentes moéviles se realiz6 aplicando la
ecuacion 4.3.

Eijery = Ejey * FDGry (4.3)
Donde,

E: Emision de contaminante (kg/h)
FD: Factor de Desagregacion

i: Contaminante

j: Categoria vehicular

k: Identificacion de la celda (FID)
t: Hora de la emision

El calculo del factor de desagregacion se realizd mediante la metodologia de clasificacion de conteos
vehiculares (CCV) propuesta por Saide et al (2009). Esta metodologia fue utilizada para realizar la
desagregacion espacial de las emisiones vehiculares en la ciudad de Santiago de Chile, presentando
los mejores resultados al ser comparados con los obtenidos por el Modelo de Célculo de Emisiones
Vehiculares (MODEM) (Saide et al., 2009). Ademas, fue aplicada en el inventario de emisiones por
fuentes moviles realizado por Pefialoza (2010) para la ciudad de Bogotd, a partir de emisiones totales
obtenidas por el modelo EMISSENS.

Usando esta metodologia, se pueden obtener muy buenos resultados a partir de la informacion de
conteos vehiculares y longitudes de arco. Esta fue seleccionada como metodologia de referencia. Este
método elimina la necesidad de un modelo de trafico para obtener flujos vehiculares por cada arco de
via, en este caso se utilizan conteos vehiculares obtenidos en campo. Los flujos vehiculares obtenidos
se clasifican en alto, medio y bajo, asignando un factor de clasificacion a cada clase. Esta clasificacién
se realiza aplicando el método de optimizacion de cortes naturales (Jenks, 1963) que se explicard mas
adelante.

El factor de desagregacion corresponde a la normalizacion de las caracteristicas que estan
directamente relacionadas con las emisiones, en este caso el flujo vehicular y la longitud de las vias,
en una escala de 0 a 1. Con la informacién de clasificacion de flujo vehicular y longitud por arco, se
calcula el factor de desagregacién como se muestra en la ecuacion 4.4.

Zf)fi,j,k * li,j

= (4.4)
YoXxofijk *lij

FDj,k =

Donde,

FD: Factor de Desagregacion

f: Factor de clasificacion de flujo vehicular
I: Longitud de arco de via (km)

i: Arco
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k: Categoria vehicular

Geati

Para obtener las longitudes de cada arco, se tomo el mapa de la red vial Plan de Movilidad para el
Municipio de Manizales (UNAL, 2010), con la informacién actualizada para el afio 2015. Este mapa
cuenta con mas de 10500 arcos los cuales conforman la red vial de la ciudad de Manizales y el

municipio de Villamaria. La informacion de longitudes de arco por tipo de via se resume en la Tabla
4.8.

Tabla 4.8. Informacién de arcos de via.

Clasificacion vial Longitud total de arcos (km) NUmero de arcos
Primaria 89.5 936
Secundaria 175.3 3056
Terciaria 385.1 6586
Total 649.8 10578

Para la clasificacion de flujos vehiculares, se usaron los conteos vehiculares obtenidos en la campafia
de campo realizada en este proyecto, y los suministrados por CORPOCALDAS provenientes de los
estudios de ruido ambiental para Manizales (2014) y Villamaria (2015). Estos conteos fueron
depurados, como se mostré en la seccion 4.2.2, y geolocalizados usando el software ArcGIS®,
obteniendo finalmente 81 puntos de aforo vehicular, de los 120 que se tenian inicialmente. La
depuracion se basé en la representatividad de los sectores y la cercania con puntos de aforo de otros
estudios. Estos se catalogaron segun el tipo de via (primaria, secundaria y terciaria) para los analisis
posteriores como se muestra en la Figura 4.10.

Puntos de aforo vehicular

% Conteos Primaria
® Conteos Secundaria
@ Conteos Terciaria

Kilometros
15

Figura 4.10. Puntos de conteo vehicular utilizados en la desagregacion espacial del inventario de
emisiones.
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Los Poligonos de Thiessen se utilizaron para asignar un valor de flujo vehicular a los arcos que no
disponian de esta informacidn (Pefialoza, 2010). Los poligonos permiten encontrar las zonas mas
cercanas a cada punto, por lo cual se asume que estas zonas tendrén caracteristicas viales y de flujo
vehicular similares. Este es un método de interpolacidn simple que se crea al unir los puntos entre si,
trazando las mediatrices de los segmentos de union. Las intersecciones de estas mediatrices
determinan una serie de poligonos en un espacio bidimensional alrededor de un conjunto de puntos
de control, de manera que el perimetro de los poligonos generados sea equidistante a los puntos
vecinos y designan su area de influencia. Al &rea cubierta por cada poligono se le asigné el flujo
vehicular del punto de aforo que sirvi6 para generar dicho poligono.

Los resultados del Modelo IVE se obtienen por tipo de via para las categorias vehiculos particulares
y motos, por lo tanto, se construyeron Poligonos de Thiessen para los conteos vehiculares de estas
dos categorias por cada tipo de via. En la Figura 4.11 se muestran los poligonos creados para
vehiculos particulares y motocicletas que transitan por vias primarias. Para las categorias taxis y
pesados, se utilizd la red vial sin clasificar. Para la categoria buses se entrega un resultado total,
similar al de taxis y pesados. Sin embargo, en este proyecto se estudiaron los buses de servicio
publico, los cuales transitan por vias especificas de la ciudad, como se muestra en la Figura 4.12. Los
Poligonos de Thiessen para las demas categorias vehiculares y tipos de vias se encuentran en el Anexo
4.4,

Poligonos de Thiessen

% Conteos Primaria
I Poligones

- @ — Kilémetros

0 2,5 5 10 15

Figura 4.11. Poligonos de Thiessen construidos a partir de los puntos de conteo vehicular ubicados
sobre vias primarias.
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Red Vial Transporte Publico

Red Yial
— Red vial completa
— Trasporte piblico

- —  Kilémetros

0 25 5 10 15

Figura 4.12. Red vial para el trénsito de buses de servicio publico en la ciudad de Manizales.

La informacion de flujo vehicular, de cada arco para cada categoria vehicular, se clasificé en tres
intervalos correspondientes a flujos altos, medios y bajos. Esta clasificacion permite reducir el error
de escala al asignar conteos de un arco con alto flujo vehicular a arcos de zonas con menor tréafico
vehicular. Los intervalos de flujo vehicular de cada clase se encontraron aplicando el método de
optimizacién de cortes naturales (Jenks, 1963). Para obtener los intervalos se us6 la funcién
“getJenksBreaks” de la libreria “BAMMLtools” perteneciente al software estadistico R. Este es un
método de agrupamiento de datos disefiado para determinar el mejor arreglo de valores en diferentes
clases. EI método busca reducir la varianza de los datos de cada clase aumentando la varianza entre
clases. Para cada clase se calculd el valor promedio de los datos que se encontraban dentro del
intervalo definido por los cortes naturales. El factor de clasificacion corresponde al valor promedio
de cada clase, normalizado por el valor promedio de la clase “Bajo”. Este valor se redondeo6 al entero
mas cercano. En este sentido, la clase “Bajo” siempre tendra un valor de 1. La clasificacion obtenida
para cada categoria vehicular se encuentra descrita en la Tabla 4.9.

Tabla 4.9. Clasificacién de conteos vehiculares

CoiaEE e Intervalos de flujo vehicular por clase (veh./dia) Factor de Clase
Minimo Maximo Promedio clasificacion (Flujo vehicular)
827 10295 5016 1 Bajo
PC-P 10295 24519 17012 3 Medio
24519 38029 38029 8 Alto
464 5054 2295 1 Bajo
PC-S 5054 10376 8614 4 Medio
10376 19294 15159 7 Alto
PC-T 156 3729 1822 1 Bajo
3729 13197 13197 7 Medio
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i e Intervalos de flujo vehicular por clase (veh./dia) Factor de Clase
Minimo Maéximo Promedio clasificacion (Flujo vehicular)

13197 25655 25655 14 Alto

492 3818 2350 1 Bajo

2w-P 3818 7668 5980 3 Medio
7668 14606 11286 5 Alto

357 3636 1572 1 Bajo

2w-S 3636 7033 5730 4 Medio
7033 12944 9455 6 Alto

170 1338 819 1 Bajo

2w-T 1338 3656 2718 3 Medio
3656 10578 10297 13 Alto
34 3366 1054 1 Bajo

Taxi 3366 7110 6277 6 Medio
7110 25655 9445 9 Alto
31 1534 145 1 Bajo

Bus 1534 4045 401 3 Medio
4045 8817 858 6 Alto
19 226 499 1 Bajo

Pesados 226 562 3087 6 Medio
562 1508 5843 12 Alto

PC: Passenger cars (Vehiculos particulares). 2w: Two wheeled vehicles (Motocicletas). P: Vias primarias.
S: Vias secundarias. T: Vias terciarias.

4.2.8. Metodologias alternativas aplicadas al inventario de emisiones

La metodologia de clasificacién de conteos vehiculares (CCV) pudo ser aplicada gracias a la gran
cantidad de informacidn de conteos vehiculares y la informacion de la red vial. Sin embargo, ademas
de requerir gran cantidad de informacion, esta metodologia demanda mucho tiempo de célculo. A
continuacion, se presentan metodologias alternativas para la distribucion espacial de las emisiones.
Estas metodologias requieren menos informacion y demandan menos tiempo de célculo, presentando
una herramienta eficiente para la distribucion de las emisiones en &reas donde no haya informacion
de conteos disponible, o en caso de requerir una actualizacion rapida del inventario de emisiones. En
la Tabla 4.10 se resumen las principales caracteristicas de la metodologia de referencia (CCV) y las
metodologias alternativas propuestas.

Clasificacion de conteos vehiculares (CCVT)

En el inventario de referencia, la clasificacion de conteos vehiculares se aplicé a cada categoria
vehicular y tipo de via (CCV). En la metodologia alternativa propuesta, denominada clasificacion de
conteos vehiculares totales (CCVT), no se tuvieron en cuenta las categorias vehiculares ni los tipos
de via. En lugar de esto, se sumaron los conteos vehiculares de todas las categorias vehiculares y se
construyeron Poligonos de Thiessen para todos los puntos de aforo sin tener en cuenta el tipo de via
en donde se encontraban ubicados, como se muestra en la Figura 4.13. La clasificacion de los conteos
vehiculares resultantes se muestra en la Tabla 4.10. Se aplicé la ecuacion 4.5 para calcular el factor
de desagregacion.

_ 20 [ * lij

1 (4.5)
YoXb fij* i
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Donde,

il —

FD: Factor de Desagregacion

f: Factor de clasificacion de flujo vehicular
I: Longitud de arco de via (km)

i: Arco

J: Celda

Tabla 4.10. Clasificacion de conteos vehiculares

R

CORPOC

Geati

A

SR T Intervalos de flujo vehicular por clase (veh./dia) FaFFor o.le _ C|aSl.E
Minimo Maéximo Promedio clasificacion (Flujo vehicular)
640 14553 5314 1 Bajo
Total 14553 36436 26675 5 Medio
36436 77466 46563 9 Alto

Poligonos de Thiessen

7 / 7l DPoligonos

D
'=';,_ =) S

Kilometros
0 25 5 10 15

* Puntos de aforo

Figura 4.13. Poligonos de Thiessen construidos para la metodologia de clasificacion de conteos

vehiculares totales (CCVT).

Conteos vehiculares (CVy CVT)

De manera similar al inventario de referencia, se utilizaron los conteos vehiculares por cada categoria
y tipo de via (CV). Del mismo modo, los Poligonos de Thiessen se utilizaron para asignar el valor del
conteo vehicular de cada punto de aforo a los arcos de via cubiertos por cada poligono. Para calcular
el factor de desagregacion se utilizo la ecuacion 4.6, la cual es una adaptacion de la ecuacion 4.4. Se
aplicé una segunda metodologia utilizando conteos vehiculares totales (CVT), sumando los conteos
vehiculares de todas las categorias para cada punto de aforo. Se construyeron Poligonos de Thiessen
para todos los puntos de aforo sin tener en cuenta el tipo de via en donde se encontraban ubicados,
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como se muestra en la Figura 4.13. Esta metodologia es similar a la metodologia de clasificacién de
conteos vehiculares totales (CCVT). Se calcul6 el factor de desagregacion con la ecuacion 4.7.

YoF;;*1;;
o X6 Fij* i

CFy i * i
FDj) = ]ZOL,””‘ Y (46) FD;=
YoZoFijk*li

(4.7)

Donde,

FD: Factor de Desagregacion
F: Flujo vehicular

I: Longitud de arco de via (km)
i: Arco

j: Celda

k: Categoria vehicular
Densidad de vias (DVC y DVS)

La densidad de vias es la metodologia de desagregacion espacial mas sencilla. En esta, sélo se utiliza
la informacidon de longitudes de arco de via obtenidas del mapa de la red vial del afio 2015 sin
considerar conteos vehiculares (Ossés de Eicker et al., 2008). Para calcular el factor de desagregacién
se utilizo la ecuacion 4.7. Esta metodologia es muy Util cuando no se tiene informacion de flujos
vehiculares, sin embargo, se ha reportado que, en ciudades intermedias, se subestiman las emisiones
en los centros urbanos y zonas con mayor flujo vehicular y se sobreestiman las emisiones de las zonas
industriales (Ossés de Eicker et al., 2008; Tuia et al., 2007). Se aplicaron dos aproximaciones
diferentes. En la primera, se utiliz6 la densidad vial de la red completa construida para el afio 2015
(DVC). En la otra, se utilizé una simplificacion de la misma red (DVS), eliminando los arcos
correspondientes a vias terciarias. Esto reduce el error en la distribucion espacial. Aunque las vias
terciarias representan el 62% de la longitud total de la red vial, s6lo transita el 10% del trafico de la
ciudad.

i
[
FD; = 120—1” (4.7)
Yo2olij
Donde,

FD: Factor de Desagregacion
I: Longitud de arco de via (km)

i: Arco
J: Celda
Tabla 4.10. Metodologias aplicadas al inventario de emisiones por fuentes moviles.
Metodologia ID Caracteristicas principales
=  Considera categorias vehiculares (PC,
Clasificacion de conteos vehiculares cov 2w, Taxis, Bus, Pesados)
(Referencia) = Considera tipos de via (primaria,
secundaria, terciaria)
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= Conteos vehiculares por categoria
clasificados (alto, medio, bajo)

=  Longitudes de arco

No considera categorias vehiculares

No considera tipos de via

Clasificacién de conteos vehiculares totales CCVT - - .
=  Conteos vehiculares totales clasificados
=  Longitudes de arco
=  Considera categorias vehiculares
= Considera tipos de via
Conteos vehiculares Ccv = Conteos vehiculares por categoria sin
clasificar
=  Longitudes de arco
= No considera categorias vehiculares
= No considera tipos de via
Conteos vehiculares totales CVvT = Conteos vehiculares totales sin

clasificar
=  Longitudes de arco
No considera categorias vehiculares
No considera tipos de via

Densidad de vias

(Red vial completa) Ve = No considera conteos vehiculares
=  Longitudes de arco
=  No considera categorias vehiculares
Densidad de vias = No considera tipos de via
DVS =  No considera conteos vehiculares

(Red vial simplificada) Longitudes de arco sin considerar arcos
de vias terciarias
4.2.9. Metodologias para la comparacion de inventarios de emisiones distribuidos

espacialmente

Para comparar los resultados de las metodologias alternativas de distribucion espacial con los
resultados obtenidos por la metodologia de referencia, se utilizaron tres metodologias de comparacion
de inventarios de emisiones distribuidos espacialmente, propuestos por Winiwarter et al. (2003).

Diagramas de dispersion y coeficiente de determinacion

En esta metodologia se comparan los valores por celda de factores de desagregaciéon de cada
metodologia alternativa con los valores obtenidos con la metodologia de referencia. Con estos datos
se construye un diagrama de dispersion donde la metodologia de referencia es la variable
independiente y se grafica en el eje x. Adicionalmente, se grafica la regresion lineal y se incluye el
coeficiente de determinacion (R?). Con esta metodologia se establece la diferencia estadistica de las
dos series de datos.

Mapas de factores de desagregacion y de diferencias

En esta metodologia se construyen mapas con los factores de desagregacion de cada metodologia de
distribucion espacial en una escala de color que permita identificar los puntos criticos y las zonas de
alta emision. Estos mapas se comparan con el mapa de la metodologia de referencia, restando los
valores de cada celda correspondiente con el fin de encontrar similitudes, subestimaciones o
sobreestimaciones de las metodologias alternativas. Como resultado, se genera un segundo mapa con
una escala de color donde se indica cuando la resta fue negativa (sobreestimacion) y cuando positiva
(subestimacion). De este modo, se puede hacer una verificacion visual de los resultados.
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Exploracion de series de datos

El objetivo de esta metodologia es representar visualmente los factores de emisién por una magnitud
escalable en lugar de una escala de color, manteniendo la relacion entre las celdas vecinas. En este
sentido, se toman los valores de cada fila del dominio y se crea una sola fila de datos con su celda
correspondiente. El primer dato corresponde a la esquina inferior izquierda del dominio y el Gltimo
sera la esquina superior derecha, esto es, de occidente a oriente, fila por fila desde el sur hasta el norte.
Estos datos se grafican siendo el eje x el nimero de la celda y el eje y el valor del factor de
desagregacion. Estas graficas permiten comparar de manera directa los patrones presentados en las
zonas de maxima emision (picos).

4.3. Resultados

4.3.1. Estimacion de las emisiones totales anuales por fuentes mdviles en la ciudad de Manizales
ano base 2014

La depuracion y revision completa de la informacion de soporte para el célculo del inventario, tuvo
como fin establecer de forma definitiva la linea base de emisiones totales anuales (ton/afio)
provenientes del parque automotor de la ciudad de Manizales para el afio base 2014. Uno de los
aspectos que requirié una revision mas rigurosa fue los andlisis de conteos vehiculares, informacion
que es critica tanto para el calculo de emisiones totales como para la desagregacion espaciotemporal.

4.3.1.1. Contribucién de la categoria vehicular a las emisiones totales

En la Tabla 4.11 se muestran los resultados consolidados obtenidos por el modelo IVE para las
emisiones totales anuales de contaminantes criterio y gases efecto invernadero por categoria
vehicular, afio base 2014. La composicién del parque automotor de la ciudad de Manizales para el
afio 2014 (Figura 4.14) se calcul0 a partir de la informacion suministrada por la Secretaria de Transito
y Transporte de Manizales. Se aclara que la emision reportada como material particulado (PM) hace
referencia a material particulado con didmetro aerodindmico menor o igual a 10 pm (PMo).

Tabla 4.11. Resultados de emisiones totales anuales de contaminantes criterio y gases efecto
invernadero por categoria vehicular.

Parque Emisién de contaminante (ton/afio)
Categoria automotor

afio 2014 CO VOC NOx |SOx | PMio CO2 |N20| CH4
Vehiculo de pasajeros (PC) 64090 15902 1340 | 1023 | 18 21 | 191902 | 6.6 | 881
Motos (2w) 60625 21542 7841 141 51 184 44208 | 0.1 | 1444
Taxi 2402 4470 144 249 1.2 6 48617 | 2.6 | 535

Bus 2367 755 177 2371 | 1.2 | 362 | 118930 | 0.9 0

Pesados (Truck) 2528 727 144 1107 | 0.5 | 192 | 50783 | 0.4 0
TOTAL 132012 43396 9646 4890 26 765 | 454441 | 11 | 2860

Como era de esperarse, las mayores emisiones en el grupo de contaminiantes criterio corrsponden al
contaminante monoéxido de carbono (CO) con 43396 ton/afio, mientras que el grupo de GEI tiene
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como principal contaminante al didéxido de carbono (CO2) con una emision de 454441 ton/afio.
Ambos contaminantes generados como subproducto en la quema de combustibles fosiles.

2% 2%

2%

49%

46%

BPC 2w ETaxi mMBus @Truck

Figura 4.14. Distribucion porcentual del parque automotor de Manizales afio 2014.
PC: Vehiculo de pasajeros - Automovil; 2w: Moto; Truck: Vehiculo pesado.
Fuente: Secretaria de Transito Manizales

En la Figura 4.15 y Figura 4.16 se muestra la contribucion que tiene cada una de las categorias
vehiculares a las emisiones de contaminantes criterio y gases efecto invernadero, respectivamente. Se
puede observar que la categoria motos tiene el mayor aporte a las emisiones de CO y VOC (52% y
81%, respectivamente), sequida de la categoria vehiculos de pasajeros - automoéviles (37% y 14%,
respectivamente). A pesar que los automdviles superan a las motos en cantidad de vehiculos, las
motos en su totalidad utilizan gasolina como combustible, mientras que en los automdviles se
encuentran vehiculos que utilizan una tecnologia de reconversion a gas natural (8% de la flota) y
diésel (6% de la flota), lo cual incide directamente en las emisiones de estos dos contaminantes.
Ademas, en Manizales las motos con motores de tipo 2 tiempos tienen un alto porcentaje en la flota
de motos (54%); tecnologia caracterizada por una combustion con una eficiencia menor que los
motores de 4 tiempos, y aumentando significativamente la contribucién de la categoria motos a las
emisiones de contaminantes criterio.

Las categorias que mas contribuyen a las emisiones de NOx son los buses y los vehiculos pesados
con una contribucién del 48% y 23% respectivamente. El uso de diésel como combustible en la
totalidad de la flota de buses es un factor importante en la emision de NOx.

Comportamiento similar al NOx se observa en las emisiones de PMio; donde los buses son los
mayores contribuyentes con un 47% del total de las emisiones. Estos vehiculos se caracterizan por el
uso de diésel, por lo tanto, emiten una cantidad mucho mayor de este contaminante que los vehiculos
que utilizan gasolina y que poseen catalizador. La segunda categoria con mayor aporte a las emisiones
de PMy son los vehiculos pesados y las motos con un 25% y 24% respectivamente. A pesar que las
motos emplean gasolina, factores como las tecnologias de control de emisiones y un gran porcentaje
de motos de tipo 2 tiempos (54% en la flota de motos) influyen en el aporte de esta categoria.
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Las contribuciones de SOx por categoria vehicular son directamente proporcionales a la cantidad de
vehiculos de la categoria y al uso de gasolina como combustible, como se muestra en la Figura 4.14,
debido a que el contenido de azufre de este combustible en el pais es mucho mayor al del diésel, 300
ppm frente a 50 ppm. Es asi como los automdéviles son la categoria de mayor contribucién (69%),
seguida de las motos (20%).

100%
oPC

B2w

90%
80% .
O Taxi

70% B Bus

60% B Truck

50%

40%

30%

Contribucion al total de las emisiones(%)

20%

10%

0%

PM10

Figura 4.15. Porcentaje de contribucién por categoria vehicular a las emisiones de contaminantes
criterio.

Para el caso de emisiones de gases efecto invernadero, la Figura 4.16 muestra la contribucién que
tiene cada una de las categorias vehiculares a las emisiones. El dioxido de carbono es uno de los
productos principales de la combustion, lo cual se ve reflejado en los altos flujos de emisidn con
respecto a los contaminantes criterio. La eficiencia en la combustion se ve reflejada en estos
resultados. La categoria motos, la cual tiene el mayor aporte en las emisiones de CO debido a la baja
eficiencia en la combustion de los motores de dos tiempos, tiene uno de los aportes mas bajos en las
emisiones de CO, siendo esta del 10%. Los automdviles particulares son la categoria con el mayor
aporte a las emisiones de CO, con un 42%, seguida de la categoria bus con un 26%. Esta ultima,
reportd las menores emisiones de CO, debido principalmente al menor nimero de vehiculos en
comparacion con la flota de particulares, y al uso de motores diésel y su eficiencia en la combustion
reflejada en menor emisién de CO.

El 6xido nitroso es un subproducto de la reaccién de reduccion del 6xido nitrico (NO) y la oxidacion
de mondxido de carbono/hidrocarburos sin quemar (CO/HC) sobre catalizadores de tres vias
utilizados para reducir las emisiones de tubo de escape de los vehiculos (Cant et al., 1998). Es asi
como los vehiculos particulares y los taxis, categorias en las cuales se tienen vehiculos con este tipo
de sistemas de control, son las categorias con mayor aporte a las emisiones de Oxido nitroso, siendo
este del 62% y 25%, respectivamente.

Las emisiones de metano corresponden a emisiones evaporativas, siendo estas, parte de las emisiones
de compuestos organicos volatiles. Por lo tanto, las categorias vehiculares tendrén aportes similares
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a las emisiones de VOC y CH,. Sin embargo, se considera que en los vehiculos con motores diésel,
como es el caso de las categorias buses y vehiculos pesados, s6lo existen emisiones de compuestos
organicos volatiles diferentes al metano. Es asi como la categoria motos tiene el mayor aporte a las
emisiones de metano, 50%, seguido de los vehiculos particulares (automoviles) y los taxis, 31% vy
19%, respectivamente.

ol Desarrolic Sastenible
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Figura 4.16. Porcentaje de contribucion por categoria vehicular a las emisiones de gases de efecto
invernadero.

4.3.1.2. Contribucidn del tipo de combustible a las emisiones totales anuales

La contribucion a las emisiones totales de contaminantes criterio segun el tipo de combustible de la
flota vehicular en Manizales se muestra en la Figura 4.17. En el grupo de contaminantes criterio
(Figura 4.17a), se observa como vehiculos a gasolina son los principales precursores de VOCs, SOx
y CO, mientras que los vehiculos a diésel (en el caso principalmente de buses, pesados y 6% de la
flota de particulares) son la principal fuente de PMio y NOx.

En el caso de contribucién a las emisiones de gases efecto invernadero (Figura 4.17b), vehiculos a
gasolina predominan en la emision de tres contaminantes estimados (CO2, NO, y CH4). Se destaca la
contribucion del gas natural con un 42% de las emisiones de CH4 y un 27% en las emisiones de N2O.
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Figura 4.17. Porcentaje de contribucion por tipo de combustible a las emisiones. a) Contaminantes
criterio. b) Gases de efecto invernadero.

4.3.2. Desagregacion temporal del inventario de emisiones

A partir de la distribucién horaria de vehiculos calculada para la ciudad de Manizales, se calculd con
el modelo IVE la emision horaria de contaminantes criterio y gases efecto invernadero. En la Figura
4.18 se presenta el comportamiento horario de las emisiones diarias de contaminantes criterio y su
relacion con la dindmica vehicular de las distintas categorias. S6lo se muestran algunos gréficos
obtenidos para contaminantes criterio de importancia (PMi, CO y VOC). Todos los graficos
obtenidos se encuentran en el Anexo 4.5.

Se puede observar una relacion directa entre las emisiones horarias y la dindmica de la flota vehicular,
teniendo ambas series las mismas horas pico. La primera hora de emision importante se presenta entre
las 07:00 y 8:00am, flujos asociados al incremento de vehiculos por el comienzo de la jornada laboral
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en Manizales. El siguiente periodo importante de emisidn se presenta al medio dia entre las 12:00 y
las 13:00 horas y el ultimo en horas de la tarde entre las 17:00 y las 18:00 horas. Estas horas pico son
similares a los incrementos en flujo vehicular de las categorias vehiculo particular, moto y taxi. En el
caso de las categorias bus y vehiculo pesado se tiene un comportamiento aproximadamente constante
durante el dia debido a que no responden a ningun tipo de demanda.
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Figura 4.18. Distribucion horaria de emisiones vehiculares (ton/afio) y su relacion con la fraccion
horaria de vehiculos en Manizales. a) Emision de PMao. b) Emision de CO. ¢) Emision de VOC.

4.3.3. Desagregacion espacial del inventario de emisiones

Un primer acercamiento a la desagregacion espacial del inventario de emisiones es el calculo de los
factores de desagregacion. Estos factores, como se muestra en la ecuacién 4.4, son constantes para
cada categoria vehicular y tipo de via, como es el caso de los vehiculos particulares y las motos. El
factor de desagregacion de cada categoria serd el mismo para todas las horas y todos los
contaminantes, ya que solo depende de las longitudes de via y de los conteos vehiculares totales de
un dia. Del mismo modo, debido a la falta de conteos vehiculares en fines de semana, no se logré
establecer una diferencia de flujo vehicular para dias habiles y fines de semana, por lo tanto, el factor
de desagregacion es representativo para dias habiles. En la Figura 4.19 se muestran los valores de los
factores de desagregacién calculados por la metodologia de clasificacion de conteos vehiculares para
vehiculos particulares por cada tipo de via y los buses, los cuales circulan por vias especificas. Estos
factores se calcularon usando la metodologia de clasificacion de conteos vehiculares, la cual fue
escogida como la metodologia de referencia. Este tipo de mapas permiten hacer una validacion visual
de los resultados.

En la Figura 4.19a, la cual representa los factores de desagregacion para vehiculos particulares que
transitan por vias primarias, los valores maximos se observan en la zona central (comercio y centro
historico), sobre las avenidas Santander, Paralela, Av. del Rio y del Centro, donde se concentra el
42% de las emisiones y en la zona suroccidental sobre la avenida Centenario y las vias que conducen
al departamento de Risaralda, donde se contra el 32% de las emisiones. En la Figura 4.19b, vehiculos
particulares que transitan por vias secundarias, los valores méximos se presentan en la zona central y
comercial, donde se encuentran las vias que conectan las principales avenidas de la ciudad, y donde
se concentra el 61% de las emisiones provenientes de esta categoria. En la Figura 4.19c, vehiculos
particulares que transitan por vias terciarias, los valores maximos se observan en las zonas
residenciales de la ciudad que se encuentran al norte y en el centro-sur, donde se concentra el 57% de
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las emisiones provenientes de esta categoria. En la Figura 4.19d se muestran los factores de
desagregacion para buses de servicio publico, con los valores maximos sobre el centro historico de la
ciudad, zonas comerciales y residenciales. Para esta categoria, la mayoria de rutas se encuentran y se
distribuyen hacia los distintos sectores de la ciudad incluyendo el 52% de las emisiones. Para las
categorias motocicletas, taxis y pesados, se obtuvieron resultados similares a los descritos en esta
seccion. Estos resultados se incluyeron en el Anexo 4.6.

Factor de Desagregacion
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Factor de Desagregacion

PC-S

£10,000000 - 0,004525
£70,004526 - 0,014558
£90,014559 - 0,023888
90,023889 - 0,045222
I 0,045223 - 0,124933

Kilometros
0 2,5 5 10 15

(b)

Factor de Desagregacion

0 2.5 5 10 15

PC-T

£10,000000 - 0,002751
£10,002752 - 0,008903
90,008904 - 0,017389
E90,017390 - 0,038776
E(,038777 - 0,104739
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Factor de Desagregacion

Bus

£30,000000 - 0,003231
£10,003232 - 0,012405
£20,012406 - 0,023420
EH0,023421 - 0,039566
. 0,039567 - 0,072073

Red vial completa

— Transporte publico

Kilometros
0 2,5 5 10 15

(d)

Figura 4.19. Factores para definir la desagregacion espacial del inventario de emisiones. a) Vehiculos
particulares que circulan por vias primarias (PCHwy). b) Vehiculos particulares que circulan por vias
secundarias (PCArt). c) Vehiculos particulares que circulan por vias terciarias (PCRes). d) Buses de
servicio publico.

De la misma forma, se puede realizar el analisis del comportamiento espacial de las emisiones a partir
de la emision total de CO para un dia habil. La emisién total de CO se muestra en la Figura 4.20. Este
mapa se construye sumando la emision por celda de cada categoria vehicular y cada hora del dia.
Como se observé en la Figura 4.19, las emisiones se concentraran en la zona centro, comercial y parte
de la zona residencial de la ciudad, en un 50%.
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Emision total, kg/(dia*km"2)

co
£-10,00 - 48,89
148,89 - 183,50
£1183,50 - 402,69
£1402,69 - 727.56
727,56 - 1100,58
=21100,58 - 1731,76
EN1731,76 - 2774,55
W 2774,55 - 4295,80
= 4295,80 - 6667,45
Pl = 6667,45 - 9670,24

Kilometros
0 2.5 5 10 15

Figura 4.20. Emisién diaria total de CO para un dia habil.

Los factores de desagregacion se utilizaron para calcular las emisiones horarias de contaminantes
criterio y gases de efecto invernadero para todas las categorias y horas del dia. De esta forma se
construyo6 la Figura 4.21, en la cual se muestra la desagregacion espacial y temporal de las emisiones
totales de material particulado menor o igual a 10 micras (PMio). Esta figura contiene un mapa para
cada hora de un dia hébil. Por medio de una escala de color estandarizada, ademés de localizar las
zonas de mayor emision, se observa la magnitud de las emisiones en las diferentes horas del dia,
correspondientes a los picos de emision hallados con el anlisis de la distribucion temporal. Como se
menciono en secciones anteriores, los factores de desagregacion son constantes para todas las horas
y contaminantes evaluados, puesto que solo dependen de la sumatoria de los conteos vehiculares del
dia en cada punto de aforo y de las longitudes de arco, por lo tanto, las zonas de mayor emision seran
las mismas para todas las horas. Similar a la Figura 4.19, las zonas de mayor emision son la zona
centro, comercial y la zona residencial al norte de la ciudad. Los picos horarios de emision se
presentaron entre las 7:00 y 8:00, 12:00 y 13:00 y, al finalizar el dia, entre las 17:00 y 18:00 horas.
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Emision total, kg/(h*km"2)
0:00 - 1:00

PM10

£30,000000 - 0,056360
[10,056361 - 0,185303
[10,185304 - 0,298023
[£10,298024 - 0,523119
£90,523120 - 0,943937
[0,943938 - 1,532809
m1,532810 - 2,588270
m=2,588271 - 4,554706
W 4,554707 - 8,093574
W=3,093575 - 11,99211¢|

Kilémetros

25 5 10

15

Emision total, kg/(h*km"2)
1:00 - 2:00

PM10

£30,000000 - 0,056360
[10,056361 - 0,185303
[10,185304 - 0,298023
[£30,298024 - 0,523119
£30,523120 - 0,943937
[90,943938 - 1,532809
I 1,532810 - 2,588270
m2,588271 - 4,554706
B 4,554707 - 8,093574
W 8,093575 - 11,99211¢

Kilémetros

25 5 10 15

Emision total, kg/(h*km"2)
2:00 - 3:00

PM10

[£30,000000 - 0,056360
[10,056361 - 0,185303
[10,185304 - 0,298023
[10,298024 - 0,523119
[£90,523120 - 0,943937
[910,943938 - 1,532809
B1,532810 - 2,588270
m=2,588271 - 4,554706
W 4,554707 - 8,093574
W=3,093575 - 11,99211¢|

Kilémetros

15

Emision total, kg/(h*km"2)
3:00 - 4:00

PM10

£20,000000 - 0,056360
[0,056361 - 0,185303
[0,185304 - 0,298023
[£0,298024 - 0,523119
[£90,523120 - 0,943937
[0,943938 - 1,532809
1,532810 - 2,588270
=2,588271 - 4,554706
. 4,554707 - 8,093574
N 8,093575 - 11,992119

Kilometros

Emision total, kg/(h*km"2)
4:00 - 5:00

PM10

£10,000000 - 0,056360
£70,056361 - 0,185303
[10,185304 - 0,298023
[£10,298024 - 0,523119
[90,523120 - 0,943937
[90,943938 - 1,532809
91,532810 - 2,588270
=2,588271 - 4,554706
W 4,554707 - 8,093574
. 8,093575 - 11,99211¢|

Kilometros

15

Emision total, kg/(h*km"2)
5:00 - 6:00

PM10

£10,000000 - 0,056360
£70,056361 - 0,185303
[30,185304 - 0,298023
[£10,298024 - 0,523119
[£90,523120 - 0,943937
[90,943938 - 1,532809
1,532810 - 2,588270
2 588271 - 4,554706
[ 4,554707 - 8,093574
W 8,093575 - 11,99211¢

Kilometros
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Emision total, kg/(h*km"2)

6:00 - 7:00

10

15

PM10

£30,000000 - 0,056360
[£0,056361 - 0,185303
[10,185304 - 0,298023
[£0,298024 - 0,523119
90,523120 - 0,943937
[£90,943938 - 1,532809
m1,532810 - 2,588270
m2,588271 - 4,554706
4,554707 - 8,093574
W=3,003575 - 11,992119)

05

Emision total, kg/(h*km"2)

7:00 - 8:00

10

15

PM10

£10,000000 - 0,056360
£10,056361 - 0,185303
[10,185304 - 0,298023
[£10,298024 - 0,523119
[£90,523120 - 0,943937
[10,943938 - 1,532809
E1,532810 - 2,588270
=2,588271 - 4,554706
W4,554707 - 8,093574
W=3,003575 - 11,99211¢€

Emision total, kg/(h*km"2)

8:00 - 9:00

10

15

PM10

£10,000000 - 0,056360
£70,056361 - 0,185303
[10,185304 - 0,298023
[£10,298024 - 0,523119
[90,523120 - 0,943937
[90,943938 - 1,532809
1,532810 - 2,588270
=) ,588271 - 4,554706
4, 554707 - 8,093574
W=8,093575 - 11,992119)

os

Emision total, kg/(h*km"2)

9:00 - 10:00

10

15

PMI10

£10,000000 - 0,056360
£10,056361 - 0,185303
[£10,185304 - 0,298023
[10,298024 - 0,523119
£10,523120 - 0,943937
£90,943938 - 1,532809
E1,532810 - 2,588270
m=2,588271 - 4,554706
4,554707 - 8,093574
Wm3§,003575 - 11,992119

0s

Emision total, kg/(h*km”"2)

10:00 - 11:00

15

PM10

£10,000000 - 0,056360
£10,056361 - 0,185303
[10,185304 - 0,298023
[£0,298024 - 0,523119
£30,523120 - 0,943937
[£90,943938 - 1,532809
1,532810 - 2,588270
) 588271 - 4,554706
4554707 - 8,093574
=8,093575 - 11,99211¢]

03

Emision total, kg/(h*km"2)

11:00 - 12:00

10

PM10

£10,000000 - 0,056360
[£10,056361 - 0,185303
[10,185304 - 0,298023
[£10,298024 - 0,523119
[90,523120 - 0,943937
[£90,943938 - 1,532809
=1,532810 - 2,588270
m=2,588271 - 4,554706
W 4,554707 - 8,093574
m=8,093575 - 11,99211¢
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Emision total, kg/(h*km"2)

12:00 - 13:00

PM10

£10,000000 - 0,056360
£70,056361 - 0,185303
[30,185304 - 0,298023
[£10,298024 - 0,523119
[£90,523120 - 0,943937
[90,943938 - 1,532809
1,532810 - 2,588270
2 588271 - 4,554706
[ 4,554707 - 8,093574
W 8,093575 - 11,992119)

10

15

Emision total, kg/(h*km"2)
13:00 - 14:00

PM10

£10,000000 - 0,056360
£70,056361 - 0,185303
10,185304 - 0,298023
£10,298024 - 0,523119
[90,523120 - 0,943937
[90,943938 - 1,532809
[ 1,532810 - 2,588270
m=2,588271 - 4,554706
B 4,554707 - 8,093574
. 8,093575 - 11,992119

Emision total, kg/(h*km"2)

14:00 - 15:00

PM10

£10,000000 - 0,056360
£70,056361 - 0,185303
[10,185304 - 0,298023
[£10,298024 - 0,523119
[90,523120 - 0,943937
[90,943938 - 1,532809
91,532810 - 2,588270
=2,588271 - 4,554706
W 4,554707 - 8,093574
. 8,093575 - 11,99211¢|

03

15

Emisién total, kg/(h*km"2)
15:00 - 16:00

PM10

£10,000000 - 0,056360
£70,056361 - 0,185303
30,185304 - 0,298023
£10,298024 - 0,523119
[90,523120 - 0,943937
[90,943938 - 1,532809
[ 1,532810 - 2,588270
m=2,588271 - 4,554706
B 4,554707 - 8,093574
. 8,093575 - 11,992119

Emision total, kg/(h*km"2)

16:00 - 17:00

PM10

£0,000000 - 0,056360
[£0,056361 - 0,185303
[0,185304 - 0,298023
[£30,298024 - 0,523119
[90,523120 - 0,943937
[90,943938 - 1,532809
Bm1,532810 - 2,588270
m=2,588271 - 4,554706
mm4,554707 - 8,093574
38,003575 - 11,992119

10

Emision total, kg/(h*km"2)
17:00 - 18:00

PM10

£30,000000 - 0,056360
£10,056361 - 0,185303
[10,185304 - 0,298023
[£90,298024 - 0,523119
£90,523120 - 0,943937
[90,943938 - 1,532809
1,532810 - 2,588270
=2,588271 - 4,554706
. 4,554707 - 8,093574
W 8,093575 - 11,99211¢
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Emision total, kg/(h*km"2)
18:00 - 19:00

PM10

£30,000000 - 0,056360
[10,056361 - 0,185303
[10,185304 - 0,298023
[£10,298024 - 0,523119
£90,523120 - 0,943937
[0,943938 - 1,532809
m1,532810 - 2,588270
m=2,588271 - 4,554706
W 4,554707 - 8,093574
W=3,093575 - 11,99211¢|

Kilémetros

0 25 5 10

15

Emision total, kg/(h*km"2)
19:00 - 20:00

15

PM10

£30,000000 - 0,056360
[10,056361 - 0,185303
[10,185304 - 0,298023
[£30,298024 - 0,523119
£90,523120 - 0,943937
£90,943938 - 1,532809
=1,532810 - 2,588270
= 2,588271 - 4,554706
W 4,554707 - 8,093574
W=8,093575 - 11,992119

Kilometros

Emision total, kg/(h*km"2)
20:00 - 21:00

PM10

£10,000000 - 0,056360
[£10,056361 - 0,185303
[10,185304 - 0,298023
[10,298024 - 0,523119
[90,523120 - 0,943937
[10,943938 - 1,532809
E1,532810 - 2,588270
m=2,588271 - 4,554706
W4,554707 - 8,093574
W=8,093575 - 11,99211¢

Kilometros

15

Emision total, kg/(h*km"2)
21:00 - 22:00

15

PMi0

£10,000000 - 0,056360
£10,056361 - 0,185303
[10,185304 - 0,298023
[£10,298024 - 0,523119
[10,523120 - 0,943937
[10,943938 - 1,532809
mm1,532810 - 2,588270
m=2,588271 - 4,554706
4,554707 - 8,093574
Wm38,093575 - 11,992119

Kilometros

Emision total, kg/(h*km"2)
22:00 - 23:00

PM10

£10,000000 - 0,056360
£70,056361 - 0,185303
[10,185304 - 0,298023
[£10,298024 - 0,523119
[90,523120 - 0,943937
[90,943938 - 1,532809
91,532810 - 2,588270
=2,588271 - 4,554706
W 4,554707 - 8,093574
. 8,093575 - 11,99211¢|

Kilometros

0 25 5 10

15

Emision total, kg/(h*km"2)
23:00 - 0:00

0 2,5 5 10

15

PM10

£10,000000 - 0,056360
[10,056361 - 0,185303
[10,185304 - 0,298023
[£30,298024 - 0,523119
£90,523120 - 0,943937
£90,943938 - 1,532809
=1,532810 - 2,588270
= 2,588271 - 4,554706
W 4,554707 - 8,093574
W=8,093575 - 11,992119

Kilometros

Figura 4.21. Inventario de emisiones totales de material particulado (PM1o) para un dia habil.

EnlaTabla4.11, se resumen los resultados que se obtuvieron para las distintas categorias vehiculares,
contaminantes criterio, gases de efecto invernadero y las resoluciones temporales utilizadas, 1 horay
1 afio. Como resultado final se obtuvieron cerca de 2000 mapas. Los mapas correspondientes a la
emision total de contaminantes criterio y gases de efecto invernadero se presentan en el Anexo 4.7.
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Tabla 4.11. Combinaciones de mapas que se pueden obtener.

R

CORPOC

Geati

A

sl

ol Desarrolic Sastenible

Categoria vehicular Contaminantes y GEI Temporalidad Mapas posibles
PCHwy
PCArt Co
PCRes VOC
2wHwy NOx
2wArt SOx 24~h 2000
2wRes PMio 1 afio
Taxi CO»
Bus N20
Pesados CHa
Total

4.3.4. Comparacion de las metodologias de distribucidn espacial aplicadas

Los diagramas de dispersion revelaron que todas las metodologias presentaron una buena correlacién
con la metodologia de referencia, con coeficientes de determinacion mayores a 0.8. Sin embargo, la
metodologia con mayor exactitud con respecto al inventario de emisiones de referencia, fue en la que
se utilizé la densidad vial de la red simplificada (DVS), en donde no se tuvieron en cuenta las vias
terciarias. El coeficiente de determinacion fue 0.96. La siguiente metodologia con mayor exactitud,
fue en la que se us6 la clasificacion de conteos vehiculares totales (CCVT), obteniéndose un
coeficiente de determinacion de 0.86. La metodologia con menor exactitud fue en la que se usaron
los conteos vehiculares por cada categoria vehicular y tipo de via (CV), en la cual se obtuvo un
coeficiente de determinacion de 0.81. La Figura 4.22 muestra los diagramas de dispersion realizados
en donde se comparan las metodologias alternativas con la metodologia de referencia. Estos
diagramas incluyen la linea de regresion, la ecuacion de la recta resultante y el coeficiente de
determinacion.

COVT=1[CCV]-0.00012 R%=0.36

0.06 s r

0.04 o

CCWT
Y

0.02 o -

0.00 H

T T T T T T T
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Referencia
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Figura 4.22. Diagrama de dispersion comparando los factores de emision del inventario de emisiones de

referencia y las metodologias aplicadas. CCVT: Clasificacion de conteos vehiculares totales; CV: Conteos

vehiculares; CVT: Conteos vehiculares totales; DVC: Densidad vial de la red completa; DVS: Densidad vial
de la red simplificada.

A pesar de que la metodologia con mayor exactitud fue en la que se usé la densidad vial de la red
simplificada (DVS), en la Figura 4.23 se puede ver que en esta metodologia se subestiman las
emisiones en el centro urbano, caracterizado por un alto flujo vehicular y se sobreestiman las
emisiones en la zona industrial, como lo reporta Ossés de Eicker et al. (2008). De manera similar,
ocurre al usar la densidad vial de la red completa (DVC). El fenébmeno contrario se presenta al usar
conteos vehiculares (CV), en el cual se sobreestiman las emisiones en el centro urbano y se
subestiman las emisiones en la zona residencial. En el caso del uso de conteos vehiculares completos
(CCVT y CVT), se encuentra una sobreestimacion de las emisiones en las zonas residenciales.

51



. UNIVERSIDAD

- NACIONAL

* DE COLOMBIA

SEDE MANIZALES

ccv

Factor de desagregacion
CCV_NORM
£10,000000 - 0,002251
£70,002252 - 0,007646
10,007647 - 0,017414
0,017415 - 0,038256
= 0,038257 - 0,060693

10

CORPOCALDAS

CCVT

CCVT

Factor de desagregacio!
CCVT_NORM

£0,000000 - 0,001866
10,001867 - 0,006388
10,006389 - 0,012872
0,012873 - 0,034738
= 0,034739 - 0.074767

ol

Factor de desagregaciol
CCVT_DIF

= -0,034734 - -0,02778:
= -0,027781 - -0,00684:
9-0,006842 - -0,003517
£3-0,003516 - -0,00094
[3-0,000946 - 0,000790
£70,000791 - 0,002296

[10,002297 - 0,005404

1 0,005405 - 0,012468

. 0,012469 - 0,020920

os

10

15

cv

Factor de desagregacior
CV_NORM
£-10,000000 - 0,003458

[£10,010684 - 0,
0,024711 - 0,043699
= (0,043700 - 0,064918

10

Factor de desagregacié!
CV_DIF

=_0,007618 - -0,00301:
-0,005012 - -0,00130¢
£9-0,001304 - -0,00039°
£3-0,000396 - 0,000163
70,000164 - 0,000490

£0,000491 - 0,000945

=0,000946 - 0,001574

0,001575 - 0,002969

0,002970 - 0,004398

05

10

15
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CVT

10,000000 -
£30,002750 -
[90,012021 -
0,030154 -
= 0,048530 -

Kilémetros

Factor de desagregaci6i
CVI_NORM

CVT

0,002749
0,012020
0,030153
0,048529
0,077574

Factor de desagregacior
CVT_DIF

_0,034138 - -0,030589
-0,030588 - -0,010159
-0,010158 - -0,005400
[7-0,005399 - -0,001394
£7-0,001393 - 0,000807
[10,000808 - 0,002829
[£10,002830 - 0,006711
0,006712 - 0,011306
= 0,011307 - 0,024057

Kilometros

Dvc

DvC

Factor de desagregacio
DVC_DIF
Factor de desagregaciol == _0,018704 - -0,01702(
DVC_NORM -0,017019 - -0.00757<
£-10,000000 - 0,002960 -0,007573 - -0,00436¢
[10,002961 - 0,009328 [1-0,004365 - -0.00238:
[710,009329 - 0,017031 [1-0,002381 - -0,000541
0,017032 - 0,030915 [7-0,000540 - 0,000913
== ,030916 - 0,049366 [£30,000914 - 0,004125
0,004126 - 0,010249
== 0,010250 - 0,019946
N
w@% :
S
Kilometros Kilometros
0 25 5 10 15 0 25 5 15
DVS DVS

Factor de desagregacio!
DVS_NORM

£J0,000000 -
£30,002852 -
£90,010397 -
0,021845 -
= 0,040266 -

0,002851
0,010396
0,021844
0,040265
0,060065

Factor de desagregacion
DVS_DIF

0,008144 - -0,005479
-0,005478 - -0,002588
[£3-0,002587 - -0,001114

£1-0,001113 - 0,000064
10,000065 -
[£90,000440 -
=0,001074 -
m0,002394 -
= (),004437 -

0,000439
0,001073
0,002393
0,004436
0,010780

Kilometros

0 25 5 10

15

25 5

Kilometros
5

Figura 4.23. Mapas de factores de emision y diferencias.

Finalmente, se realizé la exploracion de las series de factores de desagregacién, como se observa en
la Figura 4.24. Como se mencioné anteriormente, estas graficas tienen como objetivo comparar los
patrones presentados en las zonas de maxima emisién. Comparando la figura para la metodologia de
referencia (CCV) con la de metodologia que present6 el mejor coeficiente de determinacion, la
densidad vial de la red simplificada (DVS), se puede observar que los tres picos centrales son
similares en magnitud y forma. Las diferencias se presentan en el margen izquierdo de la grafica,
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donde los valores son més altos para la metodologia DVS. Comparando la figura para la metodologia
de referencia (CCV) con la de metodologia que present6 el peor coeficiente de determinacion, los
conteos vehiculares por categoria vehicular y tipo de via (CV), se puede observar que los tres picos
centrales difieren en magnitud, siendo mayores para la metodologia CV, es decir, existe
sobreestimacion de las emisiones en las &reas de mayor influencia. Estas areas corresponden a las
zonas centro y comercial. EI pico méaximo para la metodologia de referencia es el central y para la
metodologia de conteos vehiculares (CV) el pico maximo es el de la derecha. Ademas, para la
metodologia de conteos vehiculares (CV), el margen izquierdo presenta valores constantes, cercanos
a cero, es decir, se presenta subestimacion de las emisiones, sin embargo, esta metodologia hace que
la informacion espacial se pierda y no es posible identificar a qué zona pertenecen estos picos
(Winiwarter et al., 2003).

CCW

CW

DWWz

0.04

0.00

0.06

0.0a

noo 003

0 100 150 200

Celdas

T ! ! !
30 100 150 200

Celdas

T 1 T T
50 100 150 200

Celdas

CCWT

CWT

DWS

000 004 008 000 o004

0.04

0.0a

30 100 150 200

Celdas

! ! ! !
30 100 150 200

Celdas

30 100 150 200

Celdas

Figura 4.24. Exploracion de las series de factores de desagregacion de todas las metodologias aplicadas.
El eje x corresponde a la identificacion de las celdas.
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4.4, Conclusiones

El inventario de emisiones por fuentes moviles estimado a través del modelo IVE para la ciudad de
Manizales (afio base 2014) reveldé que el monodxido de carbono es el contaminante de mayor
contribucion a las emisiones con 43396 ton/afio (74%). Los éxidos de azufre son los contaminantes
de menor contribucion con 26 ton/afio (0.04%). EI material particulado PMjo, contaminante
monitoreado en el SVCA de CORPOCALDAS es emitido por los vehiculos a un flujo anual de 765
ton/afio, contribuyendo con un 1.3% de las emisiones vehiculares. Por parte de los gases de efecto
invernadero, el gas de mayor contribucion es el didxido de carbono con 454441 ton/afio (99%) y el
de menor contribucion, el éxido nitroso con 11 ton/afio (0.002%).

El inventario de emisiones muestra que los vehiculos de pasajeros - automoviles y las motocicletas
son las categorias que mas contribuyen a las emisiones de CO y VOC. Esta situacion se presenta
debido a que estas categorias son las dos mas representativas del area de estudio (95%) y en su mayor
proporcion utilizan gasolina como combustible. La mayor emision de CO y VOC se encuentra
asociada con el uso de gasolina. La categoria que mas contribuye a las emisiones de NOx y PMyg s
la de buses, 48% y 47%, respectivamente, asociado al uso de diésel. Es importante destacar que la
categoria de buses corresponde tan solo al 1.8% del parque automotor de la ciudad. Por ultimo, la
categoria con mayor influencia en las emisiones de SOx son los automoéviles, debido a la gran cantidad
de vehiculos, 49% del parque automotor de la ciudad, y al contenido de azufre de la gasolina con
respecto al diésel, 300 ppm frente a 50 ppm.

Existe una correlacién positiva entre las emisiones de contaminantes criterio y gases de efecto
invernadero y la dindmica de la flota vehicular, en el cual se encuentra un coeficiente de correlacion
promedio de 93%, presentandose comportamientos similares como horas pico de emision y de flujo
vehicular entre las 7:00 y las 9:00, 12:00 y 13:00 y 17:00 y 18:00 horas. De forma similar, tanto las
emisiones como el flujo vehicular se mantienen constantes entre las 00:00 y las 3:00, hora en la que
aumentan hasta alcanzar el pico de la mafiana, mencionado anteriormente, y decaen después de las
18:00 horas hasta llegar al comportamiento constante de la madrugada. Es decir, existen tres horas
pico de emisidn y tres periodos valle durante el dia.

Mediante revision bibliografica, se adaptd y aplicé una metodologia de desagregacion espacial de las
emisiones por fuentes mdviles, la cual se ajustaba mejor a la informacion disponible. Esta
metodologia se denomina “Clasificacion de conteos vehiculares” y fue seleccionada como
metodologia de referencia. Con la desagregacion espacial del inventario de emisiones, fue posible
encontrar las zonas de la ciudad que se encuentran mas afectadas por las emisiones vehiculares. Se
encontré una fuerte influencia de las emisiones en la zona centro y comercial de la ciudad, donde las
emisiones se concentran en un 50%. La mayor influencia en estas zonas esta dada por los vehiculos
particulares, motocicletas y buses de transporte publico. Se aplicaron metodologias alternativas que
requerian menos informacion y tiempo de calculo y se compararon con la metodologia de referencia.
En estas metodologias se realizaron simplificaciones de la red vial y de los conteos vehiculares. La
metodologia que presentd una mayor correlacion con la metodologia de referencia fue en la que se
utilizo la red vial simplificada, eliminando las vias terciarias. Para esta metodologia se obtuvo un
coeficiente de determinacion de 0.96. No obstante, se encontrd que en esta metodologia se subestiman
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las emisiones en la zona centro de la ciudad, caracterizada por un alto flujo vehicular y se
sobreestiman las emisiones en la zona industrial.
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