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Resumen
Este trabajo se realiz6 con la finalidad de estimar un inventario de emisiones del parque
automotor del municipio de Caldas - Antioquia, para asi poder establecer el grado de afectacion
que las fuentes moviles estan ejerciendo y evaluar la calidad del aire de la zona estudiada. Este
municipio se encuentra ubicado al sur del Area Metropolitana del Valle de Aburra, cuenta con
66.073 habitantes, y cada vez se evidencia un crecimiento poblacional anual aproximadamente
del 60%. Inicialmente se realiza una identificacion del parque automotor, luego se determinan las
emisiones mediante una metodologia aplicada, en el cual se realiza una recoleccion de datos, que
son necesarios para la calcular los factores de emision por medio de modelo COPERT (Modelo
Internacional de Emisiones Vehiculares), donde también se tienen en cuenta otras caracteristicas
como la composicién dindmica de la flota vehicular, distribucion tecnolégica, temperatura,
porcentaje de humedad, entre otras; permitiendo estimar la cantidad de contaminante emitido
anualmente y la tasa de emisién por distancia recorrida por cada categoria vehicular teniendo en

cuenta el tipo de combustible como lo son el diésel, gasolina, entre otros.

Palabras claves: Contaminacion atmosférica, Fuentes moviles, Inventario de emisiones, Modelo

COPERT, Factores de emision.



Abstract
This work was carried out with the purpose of estimating an inventory of emissions from the
automotive fleet of the municipality of Caldas - Antioquia, in order to establish the degree of
affectation that mobile sources are exerting and evaluate the air quality of the studied area. This
municipality is located to the south of the Valle de Aburrd Metropolitan Area, it has 66,073
inhabitants, and an annual population growth of approximately 60% is increasingly evident.
Initially, an identification of the vehicle fleet is carried out, then the emissions are determined
through an applied methodology, in which a collection of data is carried out, which are necessary
to calculate the emission factors through the COPERT model (International VVehicle Emissions
Model). ), where other characteristics are also taken into account, such as the dynamic
composition of the vehicle fleet, technological distribution, temperature, percentage of humidity,
among others; allowing estimation of the amount of pollutant emitted annually and the emission
rate per distance traveled by each vehicle category, taking into account the type of fuel such as

diesel, gasoline, among others.

Keywords: Atmospheric pollution, Mobile sources, Emissions inventory, COPERT Model,

Emission factors..
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Introduccion

La calidad del aire se ha convertido en un tema fundamental para la poblacion en general,
debido a la incidencia que tiene en la salud humana, ya que la contaminacion atmosférica causa
aproximadamente el 5% de los canceres de traquea, bronquios y pulmones, el 2% de la
mortalidad cardiorrespiratoria y aproximadamente el 1% de la mortalidad por infecciones
respiratorias en todo el mundo, lo que equivale a 0.8 millones de muertes (1.4%) a nivel global
(OMS, 2002).

En Colombia especificamente en Bogota la calidad del aire es una tarea de alta relevancia
para las autoridades ambientales, debido a los efectos negativos de la contaminacion atmosférica
en la calidad de vida de las personas, teniendo en cuenta la necesidad de avanzar en el desarrollo
de herramientas alternativas para el adecuado manejo del recurso atmosférico (Tique & Pinzon,
2019). En el departamento de Antioquia, en el municipio de Medellin junto con otros nueve
municipios aledafios conforman un area o zona altamente poblada llamada “Area Metropolitana
del Valle de Aburra”, la cual cuenta con caracteristicas especiales como lo es ser un habitat
geogréficamente angosto y poco ventilado, donde las actividades de transporte terrestre que se
realizan en la ciudad arrojan a la atmdsfera cantidades de contaminantes que podrian estar
afectando desfavorablemente la calidad del aire que respiran sus habitantes. Los limites de
exposicién preocupan a la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y la tendencia es al
empeoramiento a medida que crece la densidad vehicular (Bedoya, 2008).

El municipio de Caldas es uno de los municipios que conforman el area metropolitana y
se identifica debido a que se presenta una temporada larga y comoda de invierno de marzo a
diciembre y la temporada de verano es corta y codmoda de enero a febrero, con afios nublados
(Weatherspark, 2021). La meteorologia por nubes de baja temperatura provoca la retencién de los

contaminantes emitidos por fuentes méviles (Futuro, 2019).
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Caldas, cuenta con un alto nivel comercial aumentando asi el transito continuo de los
vehiculos terrestres, adicional su ubicacion es encafionada y rodeada de montafias provocando la
retencion de contaminantes al no permitir una mejor circulacion de aire y su nivel meteorolégico

por altas lluvias (Aburrg, 2017).

Este trabajo presenta la estimacion de fuentes moéviles del municipio de Caldas Antioquia,
bajo el modelo europeo COPERT 2.5 siendo un software para el calculo de contaminantes
atmosféricos derivados por las emisiones del transporte terrestre (Emisia, 2020). Bajo el método
intermedio TIER 2, el método cuenta con datos concretos del mismo sobre las condiciones de los
procesos, la calidad de los combustibles, tecnologias de control, etc (Gaitan & Cardenas, 2017).
El inventario de emisiones sera la principal medida para la evaluacion de los contaminantes

PM, s, CO, y NO, para precisar la calidad del aire del municipio.
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Problema

Descripcion del Problema

Las fuentes méviles son un factor de contaminacién que afecta la calidad del aire y la salud de las
personas a nivel global. Andlisis realizados por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS)
en Colombia, aseguran que la contaminacidn atmosférica por fuentes mdviles es un problema ambiental
gue genera impactos negativos en la salud de las personas a corto y largo plazo, ademds es un costo de
inversién continua en la sociedad, debido a la implantacidn de planes de descontaminacién y puestos de
monitoreo (Minambiente, Contaminacion Atmosférica, 2021).
Planteamiento del Problema

Se identifica relacion entre la calidad del aire y su enlace con la salud publica basado en la
inadecuada planeacion de la estructuracion de las ciudades en Colombia. Un modelo de esta
preocupante posicion se identifica en el Area Metropolitana del Valle de Aburra (AMVA), cuya
ciudad central es Medellin, capital del departamento de Antioquia. Investigadores encontraron
que el 9,2% de muertes en el Valle de Aburra son producidas por la contaminacién del aire
(Rojas, Salazar, Montoya, & Mufioz, 2020).

Las emisiones atmosféricas emitidas por fuentes méviles son generadas de manera
antrdpica, es decir, por las actividades que desarrollan los seres humanos en entornos
econdmicos, sociales y tecnoldgicos al utilizar un medio de transporte que emiten contaminantes
como material particulado, 6xidos de nitrégeno, monoéxido de carbono, 6xidos de azufre y
compuestos organicos Vvolatiles, entre otros, provocando que la radiacion infrarroja se detenga en
la atmosfera, al desviar la dispersion de la energia aumentando asi, el calentamiento de la tierra'y
la contaminacion (Londofio, Correa, & Palacio, 2011). La contaminacion en la atmosfera
contribuye a la inestabilidad climatica evidenciandose en el creciente aumento del cambio

climatico y comprometiendo la calidad de vida de las futuras generaciones, las cuales poseen un
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reto existencial debido a las crecientes tasas de consumo de combustible siendo uno de los
problemas publicos del siglo XXI (Merlinsky, 2017). Uno de los casos de interés en el tema de
contaminacion atmosférica, es que las fuentes moviles aportan al menos el 80% de la
contaminacion del aire. Si todo sigue igual, se calcula que para el afio 2030 el nimero de estas
fuentes aumentara en gran medida y serén responsables del 90% de todo el material particulado
generado PM, ¢, y que es respirado por la poblacion (Herndndez & Baloco, 2019). Para el
seguimiento, monitoreo y control de las emisiones atmosféricas, los inventarios de emisiones son
herramientas necesarias para la preparacion de programas como medida de prevencion a los
niveles de contaminacién por gases contaminantes como: CO y NO,, los cuales son generados
por fuentes maviles excediendo los niveles que sobrepasan los limites permitidos en la

normatividad ambiental vigente (Londofio, Correa, & Palacio, 2011).

Sistematizacion del Problema

Tal es el caso del municipio de Caldas, el cual hace parte del Area Metropolitana del
Valle de Aburra, y que es considerado como uno de los lugares con mayor presencia de flujo
vehicular de todo el valle. Este ha tenido una creciente expansion urbana, lo que conlleva a que
muchas personas tengan que movilizarse para salir o ingresar a este municipio aumentando las
emisiones de fuentes moviles. Estudios referentes al crecimiento poblacional mencionan que el
crecimiento porcentual del municipio Caldas Antioquia es de 5,6% del afio 2017, respecto a la
poblacion estimada para el afio 2019 los indicadores de aumento en la poblacion seguiran
creciendo (Duran, 2019).

Ademas, se ha incrementado el parque automotor, y a su vez, los niveles de
contaminacion del aire aumentando el riesgo de desarrollo de enfermedades respiratorias,

cardiacas, en los nifios e incluso neuroldgicas por exposicion a los contaminantes provenientes de
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fuentes moviles como PM, ¢, CO, NO, y SO2, (Maher, 2016; Daniel, y otros, 2007;
Shaughnessy, venigalla, & Trump, 2015; Kim, 2016).

Cuando las personas respiran en sus pulmones obtienen sustancias inhaladas por la
contaminacion de fuentes moviles. Las vias respiratorias se han convertido en una fuente
importante de aglomerados por hollin, desgaste de llantas, frenos y otros procesos involucrados
por los transportes terrestres encontrandose que los vehiculos automotores son los principales
emisores de estos contaminantes (Pineda, Mufioz, & Gil, 2018). Asi mismo, la contaminacion
atmosférica también es generada por fuentes mdviles que causan efectos sobre los ecosistemas
como lo es la precipitacion en forma de lluvia, niebla o nieve que tiene un porcentaje de &cidos,
causando la disminucion de especies acuaticas en rios y lagos, cambios de composicién al suelo
debido al aumento de acides y perdida de los bosques. La contaminacion del aire se convierte en
un problema economico y social para el municipio de Caldas Antioquia (Garcia, 2018).

El problema se acrecienta ya que no existe un reporte que estime cuales contaminantes y
en que concentraciones se estan emitiendo en términos de transito del parque automotor del
municipio, siendo necesario el conocimiento de estos reportes para poder tener herramientas que
ayuden en la generacion de programas de prevencién, control y monitoreo de las emisiones

atmosféricas generadas en la zona.
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Justificacion

Tener un ambiente equilibrado, sano, y adecuada calidad del aire, beneficia la calidad de
vida de una poblacién. Esto se puede lograr si existen personas u organizaciones estatales que se
comprometan a establecer, o bien sea que ya estén establecidas, las medidas necesarias para
garantizar el cumplimiento de los estdndares de calidad ambiental (ECA) y limites m&ximos
permisibles (LPM) de acuerdo con la normatividad vigente (Bustamante, 2018).

El conocimiento de las concentraciones de los contaminantes es fundamental para
esclarecer los niveles de consecuencia provenientes de fuentes moviles para la salud de las
personas y medio ambiente, asi mismo para establecer los niveles méximos permisibles a
reglamentar en normas ambientales de calidad del aire con el propésito de proteger la salud y el
bienestar tanto de los seres humanos como del ecosistema (Rodriguez, 2012).

Los sectores urbanos cuentan con alta presencia en exposicién por contaminacion
atmosférica, y las estaciones de monitoreo no son suficientes para realizar una medicién. La
relacion entre crecimiento poblacional y automdviles implica que se emitan altas dosis de ozono,
diéxido de nitrogeno, material particulado, monéxido y diéxido de carbono a nivel global,
evidenciandose la necesidad de conocer la calidad del aire mediante instrumentos de medicion
espacial y temporal como inventario de emisiones para fuentes moéviles (Rojas G. J., 2017). El
punto de inicio para la modelacién espacial de vehiculos son los inventarios de emisiones anuales
permitiendo estimar emisiones de vehiculos automotores segun su actividad vehicular y factor de
emisién durante el periodo analizado (Calla & Lujan, 2017).

Los inventarios de emisiones atmosféricas son instrumentos metodoldgicos de datos
caracteristicos que se consolidan mediante una sumatoria. Son utilizados para adelantar procesos
en la mejora de la calidad del aire, como instrumento de partida para la implementacion,

evaluacion y ajuste en la creacion de programas tendientes a mejorar la calidad del aire. Existen
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tres componentes de inventario de emisiones de fuentes moviles: Actividad vehicular por los
kilometros recorridos de cada vehiculo, distribucion de flota vehicular y factores de emision
(Gaitan & Cérdenas, 2017). EI modelo de emisiones Europeo COPERT ha sido utilizado por
paises desarrollados para la medicion de fuentes moviles utilizando datos como combustible
local, tipos de vehiculos, estdndares de emision, programas de inspeccion y mantenimiento, y
comportamiento de conduccion (Mohammed, 2012). EI Modelo de Emisiones Europeo
(COPERT) estima emisiones de fuentes moviles en base a la velocidad media para
posteriormente hallar los factores de emision de vehiculos, recolecta la informacion la cual ha
construido una extensa base de datos que le han hecho ampliamente aceptado y usado en los
paises miembros de la Union Europea (Rojas & Jaime, 2019).

Se identificaron estudios de calidad del aire en municipios del Area Metropolitana del
Valle de Aburrra como Envigado, Itagui y Sabaneta, en los cuales se realizan inventarios de
emisiones como herramienta de gestién ambiental que identifica las principales fuentes de
emision y cuantificacion de estas proporcionando un estudio de la calidad del aire de la zona
(Orrego & Molina, 2015). Sin embrago, el municipio de Caldas no cuenta con una estimacién de
fuentes moviles y sus caracteristicas de concentracion siendo el municipio de conexion de entrada
y salida para los 23 municipios del suroeste de Antioquia, el incremento constante de unidades
maviles del parque automotor esta degradando la calidad del aire y afectando la salud de los
habitantes (Metropolitana, 2017).

Por esta razon el presente proyecto se centra en realizar un inventario de emisiones de
fuentes moviles, generadas por vehiculos automotores del municipio de Caldas brindando
informacidn real como instrumento de gestion ambiental aportando datos reales de la
contaminacion en el aire, impulsado por el aumento de la flota vehicular y por la quema de

combustibles fosiles generados.
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Objetivos
Objetivo general
Elaborar un inventario de emisiones generadas por fuentes moviles con el propdsito de estimar
los niveles de contaminacion presentes en el municipio de Caldas Antioquia.
Objetivos especificos
Identificar los tipos de fuentes moviles y de emision del municipio a través de

herramientas de recoleccion de informacion primaria e informe del parque automotor.

Estimar las emisiones totales de los contaminantes generados por las fuentes moviles
caracterizadas mediante la metodologia del Modelo Internacional Europeo de Emisiones

Vehiculares COPERT y su variabilidad resolucion temporal.

Estimar los factores de emision total de los contaminantes generados por las fuentes

moviles caracterizadas mediante la metodologia del Modelo Internacional
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Marco tedrico

Contaminacién atmosférica

La contaminacién ambiental es una problematica continua del mundo moderno que ha
tenido aumento en las altas tasas de mortalidad y morbilidad sobre los seres humanos por la
contaminacion y destruccion del medio ambiente. Esta problematica ha obligado a la OMS y
otros entes gubernamentales a combatir la problematica (Medina, 2019). Segun la resolucion 601
de 2006 establecida por el Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial de
Colombia, establece que la contaminacion atmosfeérica es la presencia de sustancias en la
atmosfera en altas concentraciones en un tiempo determinado como resultado de actividades
humanas o procesos naturales, que pueden ocasionar dafos a la salud de las personas o al
ambiente (Mufioz, Paz, & Quiroz, 2007). En Colombia; la calidad del aire y las emisiones,
atmosféricas se gestiona en funcion de la calidad y proteccion de la salud de las personas
mediante programas y politicas de reduccion para la minimizacion de impactos de la sociedad,

logrando asi, un pensamiento hacia una salud ambiental (Rojas, y otros, 2016).

Actualmente la contaminacion del aire es uno de los principales problemas a nivel global,
se encuentra en todas las sociedades sin excluir el nivel de desarrollo socieconomico através de la
introduccién de sustancias nocivas como PM, , COy NO, provenientes de fuentes moviles
especificamente los que utilizan combustibles fosiles que pone en riesgo la salud de las personas,
ecosistemas y recursos biologicos por la accion directa e indirecta del ser humano; representando
mas del 80% de contaminacion en la atmosfera provocando asi la destruccion de la capa de ozono
(Pachés, 2020). Los biocombustibles utilizados en Colombia para la actividades de movilidad

terrestre cuentan con exenciones tributarias grabadas en su tiempo como un incentivo a la
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produccion de biocombustibles, proporcionando un amparo de ley mediante principios
constitucionales ya que en la actualidad la produccion del biocombustible se considera una
actividad consolidada para satisfacer las necesidades industriales y desarrollo econémico del pais,
sin embargo se evidencia destruccion de la capa de ozono por los altos niveles de contaminacion
en la atmosfera (Segura, 2019). Se evidencia una economia nacional dependiente del petroleo
fosil generalmente biocombustibles como el biodiesel por la necesidad de abastcer y dar
sustentabilidad al suministro energético, responder compromisos internacionales con el fin de
dismunuir el calentamiento glogal y crear una economia menos dependiente (Garcia & Calderén,

2012).

Gestion de la calidad del aire

En Colombia, la calidad del aire es variable, porque depende de la ciudad de estudio, las
ciudades que son capital del departamento aportan una mayor concentracion de contaminantes,
por factores como: la densidad poblacion, el aumento del parque automotor, la dimensién de la
zona industrial, el ordenamiento vial, entre otras. Adicionalmente, las condiciones geograficas y
climatoldgicas de cada ciudad influyen en la dispersion de los contaminantes (Zambrano, 2019).

Existen estrategias para la gestion de la calidad del aire como el arbolado urbano y zonas
verdes en la zona rural de municipios y ciudades, los cuales aportan a la disminucion del material
particulado y elementos contaminantes reduciendo asi los niveles de concentracion del
contaminante (Cardona, 2019).

Otra forma de evaluar la calidad del aire es mediante la ciencia de datos, se identifica falta
de mediciones sistematicas que aporte gran cantidad de informacion de datos masivos para la

construccion de metodologias mas eficientes mediante la teledeteccion (Represa, 2020).
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Sin embargo, se carece de estrategias para el control en la calidad del aire. Los inventarios
de emisiones son herramientas de gestion que mitiga el impacto ambiental del aire; los modelos
computacionales MOVES, IVE y COPERT facilitan niveles ponderados de emision de
contaminantes mediante la desagregacion del afio y la flota vehicular, calculando asi el nimero

de unidades y su actividad vehicular, obteniendo el valor total del inventario (Valdez, 2013).

Inventario de emisiones

Las emisiones contaminantes estan reguladas por la legislacion europea desde los afios 70,
siendo mas estrictas cada vez, por lo que los fabricantes de vehiculos se han visto obligados a
mejorar la tecnologia de los motores e introducir sistemas de control de emisiones para poder
cumplir estas normas y asi poder vender sus vehiculos en el mercado europeo. En COPERT estan
integradas las correlaciones y los factores de emision de cada contaminante en funcion de
distintos parametros como pueden ser el tipo de vehiculo, el carburante, las pautas de conduccién,
el kilometraje anual promedio, la velocidad tipica, el disefio del motor o factores externos como

la temperatura ambiente (Trejos, 2017).

La gestion en la calidad del aire est4 enlazada con los inventarios de emisiones. Estos son
utilizados para actividades cientificas como instrumento de gestion ambiental, los cuales estiman
la cantidad de contaminantes emitidos al aire en un tiempo determinado desde una o varias
fuentes, determinando asi, como por ejemplo la reduccion de emisiones a la atmosfera. Ademas,
es importante realizar la actualizacion de los inventarios de emisiones, en algunos casos, debido
al aumento del trafico vehicular (Vega, Ocafa, & Parra, 2012). Las emisiones de fuentes moviles

comprenden las siguientes categorias:
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» Emisiones del tubo escape: Se comprende como las emisiones en frio y caliente.
Las emisiones en frio se presentan antes de que el liquido de refrigeracion alcance
los 70°C, y las emisiones en caliente suceden cuando el liquido refrigerante
alcanza los 70°C de temperatura (Cames & Helmers, 2013).

> Emisiones en evaporacion: Se emite desde dispositivos como el tanque de
gasolina y el carburador, son compuestos organicos volatiles (Cames & Helmers,
2013).

> Emisiones por abrasion: Material articulado que se generan a causa del desgaste

de neumaticos, frenos y superficie del pavimento (Cames & Helmers, 2013).

Existen diferentes metodologias para estimacion de emisiones de contaminantes a la
atmosfera provenientes de fuentes maoviles, y se clasifican en metodologia de estimaciéon directa e
indirecta, Las directas son aquellas mediciones realizadas directamente en la fuente, y las
indirectas permite estimar las emisiones contaminantes proveniente de una fuente a partir de otras

variables (Giraldo, 2005).

En el mundo los modelos de estimacion de emisiones vehiculares mas utilizados son el
MOBILE, IVE y el COPERT, los cuales fueron desarrollados por la Agencia de Proteccién
Ambiental de los Estados Unidos (USEPA) y por la Agencia Ambiental Europea (EEA),

respectivamente (Giraldo, 2005).
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Modelo de Emisiones Europeo (COPERT)
La gran mayoria de modelos estima emisiones de fuentes moviles en base a la velocidad

media para posteriormente hallar los factores de emision de vehiculos, dejando de lado otros
datos importantes. Utilizando una metodologia Bottom — Up, COPERT recolecta la informacion
descrita en el principio con la cual ha construido una extensa base de datos que le han hecho
ampliamente aceptado y usado en los paises miembros de la Union Europea (Carmona, y otros,
2016).

COPERT es un programa de software destinado al calculo de contaminantes atmosféricos
producidos por las emisiones del transporte por carretera. Las emisiones calculadas incluyen
contaminantes regulares (CO, NOX, VOC, PM) e irregulares (N20, NH3, SO2) y el consumo de
combustible también es calculado. El desarrollo técnico de COPERT es financiado por la
Agencia Europea de Medio Ambiente (AEMA), en el marco de las actividades del Centro
Tematico Europeo sobre Aire y Cambio Climatico. Desde el afio 2007, la Comision Europea ha

estado coordinando el desarrollo cientifico del modelo (Copert, 2020).

Modelo Mobile
El modelo MOBILE fue desarrollado por la EPA (Agencia de proteccion ambiental de los

Estados Unidos) para estimar la contaminacion de los vehiculos en carretera, este modelo permite
calcular emisiones de hidrocarburos: Oxidos de nitrégeno (NOx) y mondxido de carbono (CO)
en vehiculos livianos, motocicletas, camiones ligeros y pesados. Sin embargo, con el tiempo fue

reemplazado por el modelo MOVES (Agencia, 2016).
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Modelo Moves
Es el actual modelo de emisiones de motor utilizado en la EPA, calcula factores y/o

inventario de emisiones. Este proporciona estimaciones precisas de emisiones en automoviles,
camiones y motocicletas, ademas incluye una base datos relevantes de emisiones para los Estados

Unidos. Este modelo no es de facil acceso para los paises de Latinoamérica (Agencia, 2016).

Modelo Internacional de Emisiones Vehiculares (IVE)

El modelo IVE esté disefiado para utilizar la informacion existente y datos locales
facilmente coleccionables. Una vez recogida esta informacidn, los inventarios de fuentes maviles
se pueden desarrollar facilmente, comienza con una recoleccion de datos experimentales
(Metodologia Bottom — Up) para posteriormente hallar una tasa base de emisiones calculada con
la Potencia Especifica Vehicular (VSP por sus siglas en inglés) y una serie de factores de
correccion que son aplicados para estimar la cantidad de contaminacion de una gran variedad de

tipos de vehiculo (Metabiblioteca, 2013).

Normatividad asociada a la calidad del aire

La constitucion politica de Colombia en 1991 le otorgd relevancia constitucional a la
preservacion del medio ambiente. El articulo 79 nos habla de la calidad del recto colectivo, en el
articulo 80 categorizacion de principios de desarrollo econémico y en el articulo 49 consideracion
de los ecosistemas como soporte de la vida y de los derechos fundamentales de los nacionales
colombianos. Hace varios afios el Estado Colombiano ha dado control y regulacion a los recursos
naturales y fuentes contaminantes (Suarez, 2008). La siguiente normatividad (Tabla 4) para la

calidad del aire se rige en Colombia bajo leyes y resoluciones.



Tabla 1

Normatividad para la calidad del aire en Colombia.
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Tipo de
Afio Entidad Resumen
resolucion
Ministerio de
Ley 99 Sistema Se crea el MADS, el cual reordena el sector
Ambiente y
1993 Nacional del publico encargado del medio ambiente y se
Desarrollo
Ambiente organiza el SINA.
Sostenible
Se crea las normas y principios generales
para la proteccion y control atmosférico.
1995 Decreto 948 MADS
Mecanismos para la prevencion en
episodios en la contaminacion del aire.
Se modifica parcialmente el decreto
1995 Decreto 2107 MADS 948 que contienen los principios generales
para la proteccion del aire.
Por el cual se reglamenta los niveles
permisibles de nivel de contaminantes
1996 Resolucion 005 MADS
producidos producidos fuentes méviles
terrestres.
Se determinan los niveles maximos
2003 Resolucién 1208 MAVDT permisibles para los contaminantes criterio

a nivel nacional



27

Tipo de
Afo Entidad Resumen
resolucion
Se establece la norma de calidad del aire a
2006 Resolucion 601 MAVDT
nivel de inmisién.
Se modifica la resolucion 601 sobre los
2010 Resolucion 610 MAVDT niveles maximos permisibles para
contaminantes a nivel nacional.
Ajusta el protocolo para el seguimiento y
2010 Resolucion 2154 MAVDT
monitoreo
Se crea el subsistema de informacion
2010 Resolucion 651 MAVDT
SISAIRE.
Ministerio de
Por el cual se adopta la norma de calidad
Ambiente y
2017 Resolucién 2254 del aire ambiente y se dictan otras
Desarrollo
disposiciones.
Sostenible

Nota. Fuente: Elaboracién propia
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Metodologia
La metodologia implementada en la ejecucion de este proyecto, estuvo compuesta por tres
fases. En la fase uno se realiz6 solicitudes al parque automotor del municipio, investigando el
consolidado de los vehiculos del parque automotor, con el fin de recolectar informacién necesaria
para ingresar al Software. En la segunda fase se llevd acabo la estimacion del inventario de
emisiones utilizando el modelo COPERT como herramienta de calculo. Finalmente, en la tercera
fase, se identificaron los factores de emision vehiculares de los contaminantes PM, ¢, CO,y NO,

en las diferentes categorias por kilémetro recorrido.

Zona de estudio parque automotor

El municipio de Caldas se encuentra ubicado en el departamento de Antioquia, cuenta con
una poblacion densamente poblada con 82.234 habitantes, su economia es el comercio,
ganaderia, agricultura e industria la loceria (Cuna de cerdmica en Colombia), el municipio es
puerta de acceso natural de Medellin hacia los municipios que conforman el suroeste antioquefio;
adicional su temperatura es de 19°C con una elevacion de 1.750 m y cuenta con zona montafiosa
que dificulta la dispersion de los contaminantes emitidos por fuentes moviles (Duque, Giraldo, &

Sampedro, 2017).
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llustracioén 1.

Municipio de Caldas.

Divisién Politica Municipio de Caldas

Fuente: Tomado de (Caldas, 2022).

Identificacion de los tipos de fuentes moviles y de emision

Para realizar la clasificacion de vehiculos segun la tecnologia utilizada en ellos, se plantea
como hipotesis que todo vehiculo vendido en cada afio dispone del dltimo nivel de tecnologia en
materia de control de emisiones. A continuacion, se muestra como se elaboraron las categorias de

los vehiculos segtn el modelo COPERT:
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» Categoria Passenger Cars (Carros livianos)
Los vehiculos de pasajeros se dividen segln el combustible que utilizan: Gasolina, Diésel,
GLP e hibridos.

Tabla 2.

Categoria segun cilindrada Passenger Cars

Categoria Cilindraje
Mini <0,81
Small 0,8-1,41
Medium 1,14-2,01
Large suv executive >2,01

Nota. Fuente: Elaboracién propia

» Categoria Light Commercial Vehicles (Vehiculos livianos)
Los vehiculos comerciales ligeros se clasifican por MMA (Masa maxima autorizada) y
por combustible autorizado.

Tabla 3.

Categoria Light Commercial Vehicles

Combustible Autorizado MMA

Gasolina N1 - | MMA <1305 kg

Gasolina N1 - 11 1305 kg < MMA < 1760 kg




31

Combustible Autorizado MMA
Gasolina N1 - 111 1760 > MMA
Diésel N1 - | MMA < 1305 kg
Diésel N1 - 11 1305 kg < MMA < 1760 kg
Diésel N1 - 111 1760 > MMA > 3500 kg

Nota. Fuente: Elaboracion propia
> Categoria Heavy Duty Trucks (Vehiculos pesados)

Los vehiculos pesados se clasifican por MMA (Masa maxima autorizada) y por
combustible autorizado teniendo encuesta que son muy pocos los vehiculos de gasolina de este
tipo.

Tabla 4.

Categoria segun MMA Heavy Duty

Combustible
MMA
Autorizado
Gasolina >3.5t1
Diésel <75t
75-12t
12-14t
14-20t
20-28 t
28 -341t
28 -341t

Nota. Fuente: Elaboracion propia



» Categoria L-Category (Motocicletas)

Las Motocicletas se clasifican segun el tipo de motor y cilindrada.

Tabla 5.

Tipo de motor y cilindrada Motorcycles

Cilindraje

2 — Stroke > 50 cm3

4 — Stroke < 250 cm3

4 — Stroke 250 - 750 cm3

4 — Stroke > 750 cm3

Nota. Fuente: Elaboracion propia

» Categoria Buses

Los autobuses se clasifican segun el combustible usado

Tabla 6.

Uso de combustible diésel Buses

Categoria Combustible
Urban buses midi <=15t Diésel
Urban buses standard 15-18 t Diésel
Cohaches standard >18 t Diésel

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Luego de haber clasificado la flota vehicular por categoria a continuacién de describe la
tecnologia vehicular, es importante para determinar los afios de antigliedad de los vehiculos ya
que las nuevas tecnologias son mas sostenibles con el medio ambiente en relacion con el
consumo de combustible.

Tecnologia vehicular

Para obtener la tecnologia vehicular se clasificaron los vehiculos segin la tecnologia

utilizada, la premisa parte de que todos los vehiculos vendidos disponen del tltimo nivel de

tecnologia en materia de control de emisiones. Ver tabla 7.

Tabla 7.

Categoria de las tecnologias disponible en COPERT

Normativa de
Fecha vigor de la normativa reduccién de emisiones

emisiones

Convencional Hasta 1991
Euro | 1992-1995
Euro 11 1996-1999
Euro 11 2000-2004
Euro IV 2005-2008
Euro V 2009-2013

Euro VI > 2014

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Luego se integra el paso a paso anterior de la tabla 2 a la 7, a todos los vehiculos del
parque automotor del municipio obteniendo asi, las categorias y tecnologia vehicular ver

resultados en la tabla 11.

Emisiones totales de contaminantes modelo Internacional Europeo de Emisiones
Vehiculares COPERT.

Para la elaboracion del inventario de emisiones totales se utilizé la base del parque
automotor del afio 2020, para los contaminantes PM, <, CO, y NO, teniendo encuesta 4 categoria
vehiculares (Vehiculos livianos, vehiculos pesados, buses y Motocicletas) y se tomé como
referencia la flota vehicular del municipio ver tabla 8.

Para llevar a cabo la estimacion de emisiones en el modelo COPERT se incorporé
informacidn de entrada al software de cada mes el afio 2020: Localidad, temperatura minimay
méaxima, % de humedad relativa, combustible y kilometraje total.

Se realizaron visitas al Centro Diagnostico Automotor (CDA) Los Bdcaros, ubicado en el
municipio de caldas, para obtener informacion del kilometraje anual vehicular del afio 2020 del
parque automotor del municipio segun las categorias, ver tabla 8.

Tabla 8.

Kilometraje anual 2020 por categoria

Categoria Kilometraje
Gasolina 10000
Diésel 15000

Vehiculos livianos: Automavil, camioneta, chivasy  14971,8

campero




Categoria Kilometraje

Vehiculos Pesados: Camidn, tractomula, tracto- 28385,4
camidn, maquina industrial y volqueta

Bus: Autobus, buseta, buseton, y microbus

Motos: Motocicletas, ciclomotores, motocarro y 3087,9

cuatrimotor

Nota. Fuente: Elaboracién Propia

Una vez identificado el kilometraje anual por categoria, se procede a identificar el
kilometraje total por categoria que vendra dado por la antigliedad del vehiculo; para hallar este
kilometraje se saca la media antigtiedad de las categorias segun la normativas: Convencional,
Euro 1, Euro 2, Euro 2, Euro 4, Euro 5y Euro 6, se procede a multiplicar esos afios por el
kilometraje anual 2020 ver tabla 9.

Tabla 9.

Kilometraje total [k km]
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Afos
Media Vehiculo Vehiculo
Normativa Afo antiglieda Motos  Buses
afos s livianos s pesados
d
Convenciona Hasta 2006 30 449154,0 851562 92637 45000
I 1991 0
Euro | 1992- 2005 26 389266,8 738020,4 80285, 39000

1995 4 0
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Afos
Media Vehiculo Vehiculo
Normativa Afo antiglieda Motos  Buses
afos s livianos s pesados
d
Euro 11 1996- 2010 22 329379,6 624478,8 6733,8 33000
1999 0
Euro 111 2000- 2012 17 254520,6 482551,8 52494, 25500
2004 3 0
Euro IV 2005- 2014 13 194633,4 369010,2 40142, 19500
2008 7 0
Euro V 2009- 2017 8 119774,4 227083,2 24703, 12000
2013 2 0
Euro VI > 2014 2017 7 104802,6 198697,8 21615, 10500

Nota. Fuente: Elaboracién Propia

Al suministrar la informacion requerida por el software del modelo, se obtiene un archivo
con las emisiones de cada contaminante en las diferentes categorias del parque automotor. Las
unidades de medida que arroja el modelo en el célculo de las emisiones estan dadas en
Toneladas/afio como se puede visualizar en la ilustracién 2.

llustracién 2.

Toneladas afio por contaminante
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() copeRT - Colombia.cop [=J=0x]

Fle Vear Propeties Fud Vehices Resuls  Exchange TimeseriesResults  Aboul Mew version avaliable !

Fuente: Elaboracion propia.

Estimacion de factor de emision totales por contaminante y categoria vehicular.

Para la estimacién de los factores de emisiones totales por contaminate y categoria
vehicular, se ingresan los mismos valores de entrada al modelo COPERT que se utilizaron para la
modelacion de las emisiones totales, obteniendo como resultado los valores en masa (g) de
contaminante emitido por distancia recorrida (km) de cada categoria vehicular, como se describe
a continuacion:

» Passenger Cars (Vehiculos livianos): Automovil y Motocicleta.

» Light Commercial Vehicles (Vehiculos livianos): Campero y chivas.

» Heavy Duty Trucks (Vehiculos pesados): Camion, tractomula, tracto-camion,
maquina industrial y volqueta.

> Buses (Bus): Buseta, microbus y Buseton.
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» L-Category (Motocicletas): Motocicleta, motocarro y cuatrimotor.

Luego, después de definir las categorias vehiculares se procede a identificar y clasificar
los factores de emision por contaminate y categoria vehicular. A partir de esta informacion se
generan tablas y gréficos, luego se analizan para determinar cudl es la categoria vehicular que fue

la que mayor influencia tiene sobre cada contaminate estudiado.

Resultados

Identificacion de los tipos de fuentes moviles y de emisién

El parque automotor del municipio de Caldas cuenta con 6042 vehiculos, de acuerdo a los
resultados obtenidos por la secretaria de transito del municipio de los cuales el combustible méas
utilizado es la gasolina en la categoria vehicular L-Category (Motocicleta) superando el nimero

de vehiculos de las demaés categorias ver Tabla 10.

Tabla 10.

Categoria parque automotor
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Categoria Clasificacion COPERT

Nudmero de Vehiculos

Vehiculos livianos: Automovil Passenger Cars y Light
camioneta chivas y campero. Comme

Vehiculos pesados: Camion Heavy Duty

tractomula tracto-camion

maquina industrial y volqueta.

Buses: Autobus, buseta, Urban buses standard, urban

buseton, y microbus. buses Medi y coaches
standard

Motos: Motocicletas, L-Category y Quad y ATV

ciclomotores, motocarro y
cuatrimotor.

Total

1418

636

634

3354

6042

Nota. Fuente: Elaboracién propia

Otro resultado que se obtuvo es el mostrado en la tabla 11, en la cual podemos observar

que el parque automotor del municipio esta constituido por 6042 vehiculos, adicional

identificamos que la categoria con mayor porcentaje de vehiculos son las motocicletas con un

56%, seguido de los vehiculos livianos como automoviles y camionetas con un 23%, luego los

buses con 11% y finalmente los vehiculos pesados como volquetas y tracto-mulas con un 10%.
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Tabla 11.

Categoria parque automotor

Vehiculos
pesados
Vehiculos
Vehiculo  (camion,
livianos Buses
s livianos  Tractomul Buses Buses Motos Motos Motos
Normativa (Automdv (Bus 'y
Afo (Camper g, tracto- (Buseta (Microbus (Motocicleta (Motocarro (Cuatrimoto
Europea ily Buseton
oy camion, ) ) s) ) r
camioneta )
chivas) Maquina
)
industrial y
volqueta)
Convencion  Hasta 0 0 144 0 0 0 37 0 0
al 1991
Euro | 1992- 168 12 44 16 16 132 234 0 0
1995
Euro I 1996- 99 18 37 33 13 17 227 0 0

1999
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Vehiculos
pesados
Vehiculos
Vehiculo  (camién,
livianos Buses
s livianos  Tractomul Buses Buses Motos Motos Motos
Normativa (Automov (Busy
Afo (Camper g, tracto- (Buseta (Microbus (Motocicleta (Motocarro (Cuatrimoto
Europea ily Buseton
oy camion, ) ) S) ) r
camioneta )
chivas) Maquina
)
industrial y
volqueta)
Euro I 2000- 236 35 25 19 20 51 482 0 26
2004
Euro IV 2005- 193 75 143 67 33 123 1325 0 38
2008
Euro V 2009- 248 114 151 31 4 59 852 46 13
2013
Euro VI > 2014 107 113 92 0 0 0 0 74 0
Total por categoria 1418 636 634 3354
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Vehiculos
pesados
Vehiculos
Vehiculo  (camién,
livianos Buses
s livianos  Tractomul Buses Buses Motos Motos Motos
Normativa (Automov (Busy
Afo (Camper g, tracto- (Buseta (Microbus (Motocicleta (Motocarro (Cuatrimoto
Europea ily Buseton
oy camion, ) ) S) ) r
camioneta )
chivas) Maquina
)
industrial y
volqueta)
Total vehiculos parque 6042
automotor
% por categoria 23% 11% 10% 56%

Nota. Fuente: Elaboracién propia
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Emisiones totales de contaminantes modelo Internacional Europeo de Emisiones
Vehiculares COPERT

Las siguientes figuras grafican los resultados de emisiones por contaminante segun la

categoria vehicular.

Contaminante CO (Mondxido de Carbono).

» Categoria Passenger Cars (Carros livianos)

En la ilustracion 3, identificamos la emision del contaminante CO en zona rural del
municipio categoria vehicular categoria vehiculos livianos Passenger Cars; se evidencia mayor
emisién en los vehiculos de categoria Small con tecnologia Euro 1y Euro Il con combustible
gasolina.

llustracién 3.

Emision CO por normativa Euros_Passenger Cars (vehiculos Livianos)

VEHICULOS LIVIANOS CO (AUTOMOVIL Y CAMIONETAS)
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Fuente: Elaboracion propia.
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» Categoria Light Commercial Vehicles (Vehiculos livianos)
En la ilustracion 4, identificamos la emision del contaminante CO en zona rural del
municipio categoria vehiculos livianos Light Commercial; se evidencia mayor emision en los
vehiculos de categoria N1—II de tecnologia Euro 1y Euro 11l con combustible de gasolina.

llustracién 4.

Emision CO por normativa Euros_ Ligt Commercial (Vehiculos livianos)

VEHICULOS LIVIANOS CO (CAMPERO Y CHIVAS)
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Fuente: Elaboracidn propia.

> Categoria Heavy Duty Trucks (Vehiculos pesados)
En la ilustracion 5, identificamos la emision del contaminante CO en zona rural del
municipio categoria vehiculos pesados Heavy Duty; se evidencia mayor emision en los vehiculos
de categoria Articulado 34-40 t de tecnologia Euro 1y Euro IV con combustible de combustible

Diésel.
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lHustracion 5.
Emision CO por normativa Euros Heavy Duty Trucks

VEHICULOS PESADOS CO (CAMION, VOLQUETA, TRACTO-
MULA, TRATOCAMION Y MAQUINA INDUSTRIAL)
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Fuente: Elaboracion propia.
» Categoria L-Category (Motocicletas)
En la ilustracion 6, identificamos la emision del contaminante CO en zona rural del
municipio categoria Motocicletas L-Categoria; se evidencia mayor emision en los vehiculos de
categoria 2 Stroke >50 cm3 de tecnologia convencional, Euro |'y Euro IV con combustible

gasolina.
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llustracién 6.

Emision CO por normativa tecnologia Category (Motocicletas)

MOTOS CO (MOTOCICLETAS, MOTOCARRO Y CUATRIMOTO)
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Fuente: Elaboracion propia.
» Categoria Buses
En la ilustracion 7, identificamos la emision del contaminante CO en zona rural del
municipio categoria Buses; se evidencia mayor emision en los vehiculos de categoria Coaches

Standard <=18 t de tecnologia Euro I, Euro 11l y Euro IV con combustible Diésel.
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llustracién 7.

Emision CO por normativa Euros_ Buses

BUSES CO (BUS, BUSETA, BUSETON Y MICROBUS)
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Fuente: Elaboracion propia

Contaminante Dioxido de nitrégeno NO,

> Categoria Passenger Cars (Carros livianos)
En la ilustracion 8, identificamos la emision del contaminante NO, en zona rural del
municipio categoria Passenger Cars; se evidencia mayor emision en los vehiculos de categoria
Medium (Medianos) de tecnologia Euro I, Euro Il, Euro IV, Euro V' y Euro VI con combustible

gasolina.
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llustracion 8.

Emision NO, por normativa Euros_ Passenger Cars

VEHICULOS LIVIANOS NO2 (AUTOMOVILY CAMIONETAS)
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Fuente: Elaboraciéon propia.

» Categoria Light Comercial Vehicules (Vehiculos livianos)
En la ilustracion 9, identificamos la emision del contaminante NO, en zona rural del
municipio categoria Light Commercial; se evidencia mayor emisién en los vehiculos de categoria

N1-111 de tecnologia Euro |, Euro Il, Euro 1V, Euro V' y Euro VI con combustible diésel.
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llustracién 9.

Emision NO, por normativa Euros_ Light Commercial (Vehiculos Livianos)

VEHICULOS LIVIANOS NO2 (CAMPERO Y CHIVAS)
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Fuente: Elaboracion propia.

» Categoria Heavy Duty Trucks(Vehiculos pesados)
En la ilustracion 10, identificamos la emision del contaminante NO, en zona rural del
municipio categoria Heavy Duty; se evidencia mayor emisién en los vehiculos de categoria Rig

20-26 t de tecnologia Euro 11, Euro 1V y Euro V con combustible diésel.



llustracién 10.

Emision NO, por normativa Euros Heavy Duty
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VEHICULOS PESADOS NO2 (CAMION, VOLQUETA, TRACTO-MULA,
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> Categoria L-Category (Motocicletas)

Fuente: Elaboracion propia.

En la ilustracion 11, identificamos la emision del contaminante NO, en zona rural del

municipio categoria L-Category; se evidencia mayor emisién en los vehiculos de categoria 4

Stroke <250 cm3 de tecnologia Convencional, Euro 1, Euro Iy Euro Il con combustible

gasolina.
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llustracion 11.

Emision N O, por normativa Euros L Category

MOTOS NO2 (MOTOCICLETAS, MOTOCARRO Y CUATRIMOTO)
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Fuente: Elaboraciéon propia.
» Categoria Buses
En la ilustracion 12, identificamos la emision del contaminante NO, en zona rural del
municipio categoria Buses; se evidencia mayor emision en los vehiculos de categoria Coaches
Standard <=18 t de tecnologia Euro 1, Euro Il, Euro 11, Euro IV y Euro V con combustible

diésel.
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llustracién 12.

Emision NO, por normativa Euros Buses

BUSES NO2 (BUS, BUSETA, BUSETON Y MICROBUS)
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Fuente: Elaboracion propia.

Material participado PM, s

» Categoria Passenger Cars (Vehiculos Livianos)
En la ilustracion 13, identificamos la emision del contaminante PM,, s en zona rural del
municipio categoria Passenger Cars; se evidencia mayor emision en los vehiculos de categoria

Small (Grande) tecnologia Euro 1, Euro |1, Euro |11, Euro IV y Euro V con combustible gasolina.
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llustracién 13.

Emision PM, . por normativa Euros Passenger Cars (vehiculos livianos)
VEHICULOS LIVIANOS PM 2.5 (AUTOMOVIL Y CAMIONETAS)
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Fuente: Elaboracion propia.

» Categoria Light Commercial Vehicles (Vehiculos Livianos)
En la ilustracion 14, identificamos la emision del contaminante PM, s en zona rural del
municipio categoria Light Commercial; se evidencia mayor emisién en los vehiculos de categoria

N1-1I tecnologia Euro Il, Euro IV, Euro V y Euro VI con combustible diésel.
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llustracién 14.

Emision PM, < por normativa Euros Light Commercial (vehiculos livianos)

VEHICULOS LIVIANOS PM 2.5 (CAMPERO Y CHIVAS)
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Fuente: Elaboracion propia.

» Categoria Heavy Duty Trucks (Vehiculos Pesados)
En la ilustracion 15, identificamos la emision del contaminante PM, s en zona rural del
municipio categoria Heavy Duty; se evidencia mayor emision en los vehiculos de categoria

Articulado 34-40 t tecnologia Euro | y Euro IV con combustible diésel.
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llustracién 15.

Emision PM, < por normativa Euros Heavy Duty Trucks

VEHICULOS PESADOS PM 2.5 (CAMION, VOLQUETA, TRACTO-
MWLA, TRATOCAMION Y MAQUINA INDUSTRIAL)
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Fuente: Elaboracion propia.

» Categoria L-Category (Motocicletas)
En la ilustracion 16, identificamos la emision del contaminante PM,, s en zona rural del
municipio categoria L-Category; se evidencia mayor emisién en los vehiculos de categoria 4
Stroke 250-750 cm3 tecnologia Euro I, Euro 11, Euro 111, Euro 1V y Euro V con combustible

gasolina.

| 0,007122768
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llustracién 16.

Emision PM, . por normativa Euros L-Category (Motocicletas)

MOTOS PM 2.5 (MOTOCICLETAS, MOTOCARRO Y CUATRIMOTO)
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Fuente: Elaboracion propia.

> Categoria Buses
En la ilustracion 17, identificamos la emision del contaminante PM, < en zona rural del
municipio categoria Buses; se evidencia mayor emision en los vehiculos de categoria Coaches

Standard <=18 t, tecnologia Euro I, Euro I, Euro 111, Euro IV y Euro V con combustible diésel.
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llustracién 17.

Emision PM, s por normativa Euros Buses

BUSES PM 2.5 (BUS, BUSETA, BUSETON Y MICROBUS)
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Fuente: Elaboracion propia.

Identificacion factor de emision totales

Las siguientes figuras muestran los factores de emision por contaminante, con el fin de
estimar la cantidad de emisiones por distancia recorrida de acuerdo a la flota vehicular del parque

automotor del municipio, las cuales estan siendo emitidas a la atmosfera.

Contaminante CO (Mondxido de Carbono).

De acuerdo a la tabla 12, podemos observar que esta presenta los factores de emision de
CO por cada categoria vehicular. Los combustibles més utilizados son gasolina y diésel, la
categoria vehicular que mayor masa de CO representa son las motocicletas a combustible

gasolina ver tabla 12.



Tabla 12.

Factor de emisiones CO
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Porcentaje por

Categoria Combustible Total (g/km)
categoria

Vehiculos livianos Gasolina 1,8767 9,1%
(Automovil y Diésel 0,1063 ,5%
Camioneta) Gasolina-Hibrida 0,4966 2,4%
Vehiculos livianos Gasolina 4,4358 21,5%
(Campero y chivas) Diésel 0,2823 1,4%
Vehiculos pesados Gasolina 4,117 19,9%

Diésel 1,3806 6,7%
Buses Diésel 1,6861 8,2%
Motocicletas Gasolina 6,296 30,4%
Total 20,6772 100%

Nota. Fuente: Elaboracién propia

La ilustracién 18, se identifica el porcentaje de emisidn de las categorias vehiculares en

relacion con la emision del contaminate CO, podemos observar que las categorias con mayor

porcentaje de masa CO, utilizan combustible a gasolina como las motocicletas con 30 %, seguido

de los vehiculos livianos (Campero-chivas) con 21,5 % y finalmente los vehiculos pesados con

19,9 %; también podemaos identificar bajo consumo del combustible diésel en la categoria

vehiculos livianos (Automovil-camioneta) con 0,5 % y finalmente los vehiculos pesados con 1,4

%.
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llustracién 18.

Factor de misiones CO

Factor de emision CO (%)
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Fuente: Elaboracion propia

Contaminante Didxido de nitrogeno NO,,

De acuerdo a la tabla 13, podemos observar que esta presenta los factores de emision de

N O, por cada categoria vehicular. Los combustibles utilizados son la gasolina y el diésel, sin
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embargo el combustible més utilizado es el diésel con mayor masa NO, de la categoria vehicular

buses ver tabla 13.

Tabla 13.

Factor de emisiones NO,

Total Porcentaje por
Categoria Combustible
(g/km) categoria
Vehiculos livianos (Automovil-  Gasolina 0,0069 ,29%
camioneta) Diésel 0,3095 13,12%
Gasolina- 0,0011 ,05%
Hibridad
Vehiculos livianos (Campero- Gasolina 0,0076 ,32%
Chivas)) Diésel 0,3265 13,84%
Vehiculos pesados Gasolina 0,1922 8,15%
Diésel 0,6549 27,771%
Buses Diésel 0,8551 36,26%
Motocicletas Gasolina 0,0048 ,20%
Total 2,3587 100

Fuente: Elaboracién propia

La ilustracién 19, se identifica el porcentaje de emisidn de las categorias vehiculares en

relacién con la emision del contaminate NO,, podemos observar que las categorias con mayor

porcentaje de masa N O,, utilizan combustible a diésel como los buses con 36,26 %, seguido de

los vehiculos livianos pesados con 27,7 % y finalmente los vehiculos livianos (Automovil-
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camioneta con 13,12%; también podemos identificar bajo consumo del combustible gasolina en
la categoria vehiculos pesados con 8,5 % y finalmente los vehiculos vehiculos livianos
(Campero-chivas) con ,29%.

llustracién 19.

Factor de emisién vehiculares NO2

Factor de emision NO2 (%)

o -
gﬁ 4 Gasolina | ,20%
o
(%]
2 Diesel [ 36,26%
[aa]
83 Diesel I 27,77%
35 ©
o ®
< wv
g3 Gasolina NN 8,15%

Diesel |GG 13,84%

livianos

Vehiculos
(Campero-
Chivas))

Gasolina | ,32%
Gasolina-Hibridad ,05%

Diesel [INNEGEGNGNGEN—— 13,12%

camioneta)

Gasolina | ,29%

Vehiculos livianos
(Automovil-

Fuente: Elaboracién propia

Material participado PM, 5

De acuerdo a la tabla 14, podemos observar que esta presenta los factores de emisién de

PM, 5 por cada categoria vehicular. Los combustibles més utilizados son gasolina y diésel, la
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categoria vehicular que mayor masa de PM, 5 representa son los vehiculos pesados a

combustible diésel ver tabla 14.

Tabla 14.

Factor de emisiones PM, <

Porcentaje por

Categoria Combustible Total (g/km)
categoria

Vehiculos livianos Gasolina 0,0147 2,29%
(Automdvil-camioneta) Diésel 0,0433 6,73%

Gasolina-Hibridad ~ 0,0142 2,22%
Vehiculos livianos Gasolina 0,0198 3,08%
(Campero-Chivas)) Diésel 0,0608 9,45%
Vehiculos pesados Gasolina 0,0471 7,33%

Diésel 0,2105 32,75%
Buses Diésel 0,2021 31,45%
Motocicletas Gasolina 0,0302 4,70%
Total 0,6427 100%

Fuente: Elaboracién propia

La ilustracion 20, se identifica el porcentaje de emision de las categorias vehiculares en

relacién con la emision del contaminate P M, <. Podemos observar que las categorias con mayor

porcentaje de PM, s, utilizan combustible a diesel como los vehiculos pesados con 32,75 %,

seguido de los buses con 31,45 % y finalmente los vehiculos livianos (Automovil-camioneta) con
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6,73 %. También podemos identificar bajo consumo del combustible gasolina en la categoria
vehiculos pesados 7,33%, seguido de las motocicletas con 4,70% y finalmente los vehiculos

livianos (Automovil-camioneta) con 2, 29 %.

llustracién 20.

Factor de emision vehiculares PM, ¢

Factor de emisidon vehiculares PM2.5
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Fuente: Elaboracién propia
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Conclusiones

El parque automotor no cuenta con vehiculos eléctricos, sin embargo, cuenta con
movilidad sostenible como el transporte colectivo masivo de buses, micro-buses y busetas.
Adicionalmente, se evidencia crecimiento constante del parque automotor por aumento
demografico de la poblacién.

El modelo europeo COPERT permite identificar la exposicion total de los niveles de
emision de los contaminantes presentes en la atmosfera a causa del uso de combustible de los
vehiculos y el ICA, indice calidad del aire monitorea los niveles de contaminacion en la estacion
EU Joaquin Aristizabal del PM, s (ICA, 2021). El programa COPERT aporta la medicién de dos
nuevos contaminates el CO y NO, para el municipio.

El municipio tiene una altura de 1.750 m.s.n.m aumentando la posibilidad de inmovilidad
de las sustancias quimicas emitidas a las atmosféricas como el éxido de nitrdgeno, monoxido de
carbono, éxidos de azufre y compuestos organicos volatiles provenientes de las fuentes mdviles,
aumentando las enfermedades respiratorias.

El parque automotor cuenta con 56% de motocicletas, por lo general las motocicletas son
vehiculos particulares que trasportan maximo 2 personas al dia, aumentando el flujo vehicular y
por ende aumento por emision del contaminante CO.

La categoria vehicular con mayor factor de emision con el contaminante CO son las
motocicletas, asi mismos la categoria con mayor relevancia en el contaminante N O, son los
buses y finalmente la categoria que mayor emite sobre el contaminante PM, < son los vehiculos

pesados.
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Recomendaciones

El IDEAM no cuenta con los datos actualizados de los registros de % humedad relativa de
la estacion de monitoreo del SENA La Salada, se recomienda mantener la plataforma actualizada
con informacién veraz y real.

Teniendo en cuenta el inventario preliminar realizado sobre el afio 2020, afio en el que
inicio pandemia COVID 19, no se realizaron las revisiones tecno mecéanica de los vehiculos, se
recomienda aforar con una flota vehicular de un afio proximo; ya que se dificulto identificar el
km/anual por vehiculo, durante el afio re realizaron pocas revisiones tecno mecanicas de los
vehiculos del parque automotor del municipio.

Es importante utilizar un GPS con el menor margen de error posible, ya que este permitira
obtener resultados mas especificos en la distancia recorrida, que posteriormente seran utilizados
en el archivo de entrada del modelo COPERT.

Es importante que las entidades gubernamentales del municipio de Caldas, presenten
regulaciones mas rigurosas frente a la tecnologia vehicular usada por los habitantes, teniendo en
cuenta que la mayor parte del parque automotor de la ciudad corresponden a motocicletas las
cuales representan el 70% de la flota y se caracteriza por hacer uso de la gasolina en su proceso
combustion interna

Se recomienda que el parque automotor del municipio de Caldas, haga uso de
combustibles que se caractericen por generar menos emision de agentes contaminantes, como es
el caso del gas natural, ya que como se demostro en el planteamiento de la flota el 70% de los

vehiculos utilizan combustible gasolina
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Anexo A. Contaminante CO (Mondxido de Carbono).

72

Categoria Tecnologia Vehicular Total Small Total Medium Total Mini
Passenger Cars Gasolina Euro | 2,13947711 0,874886708
Gasolina Euro 11 3,01048059 0,212702645
Gasolina Euro Il 0,8681038 0,124748125
Gasolina Euro IV 0,17304516 0,192133423
Gasolina Euro V 0,06575864 0,696672654
Diésel-Euro IV 0,000685193
Gasolina Hibrida-Euro IV 0,221853993
Euro V 0,155297795
Gasolina Hibrida Euro VI 0,049917148
Total Gasolina 6,2568653 2,101143555
Total Diésel 0,000685193
Total Gasolina Hibridad 0,427068936
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Categoria Tecnologia Vehicular Total N1-1 N1-1 N1-111

Light Commercial Gasolina-Euro | 1,13431916 0,885530934 0,719493884

Vehicles Gasolina Euro Il 0,49859543 0,365381824 0,365381824
Gasolina Euro 111 0,30327538 0,563482578 0,375655052
Gasolina Euro 1V 0,10721666 0,155663509 0,155663509
Gasolina Euro V 0,01960347 0,041618222 0,101072825
Gasolina Euro VI 0,0160392 0,065400063 0,077290984
Diésel Euro | 0,00214589 0,02145886
Diésel Euro Il 0,02145886 0,034334176
Diésel Euro Il 0,043990663
Diésel Euro IV 0,022317215 0,023712041
Diésel Euro V 3,03429E-05 2,19143E-05
Diésel Euro VI 1,85429E-05 1,85429E-05
Total Gasolina 2,07904931 2,07707713 1,794558078
Total Diésel 0,00214589 0,043824961 0,123536198




Categoria Tecnologia Vehicular Urban Buses Midi Urban Buses Standard ~ Coaches Standard >18 t
<=15t 15-18t

Buses Diésel Euro | 0,05867931 0,253762838 1,04656389

Diésel Euro Il 0,06082792 0,431882964 0,476457916

Diésel Euro I11 0,11291915 0,647190184 0,795252716

Diésel Euro IV 0,0187268 0,37453303 0,341297408

Diésel Euro V 0,30566978 0,403043938 0,631633681

Total Diésel 0,55682296 2,110412954 3,291205611
Categoria  Tecnologia Vehicular Total >3,5t Art34-40t Rig<=7,5t Rig 20-26 t Rig 28-32t Rig 7,5-12t
Heavy Gasolina Convenci 1,50202452 0,14338984
Duty Diésel Euro | 1,980343969  0,065776976  0,499418132 0,13652902
Trucks Diésel Euro Il 0,079438

Diésel Euro Ill 0,40606491  0,10866082
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Categoria  Tecnologia Vehicular Total >3,5t Art34-40t Rig<=7,5t Rig 20-26 t Rig 28-32t  Rig7,5-12t
Diésel Euro IV 0,614572739  0,030773419  0,229985858  0,13121226  0,08198547
Diésel EuroV 0,083793386  0,780065201  0,31030884  0,10036199
Diésel Euro VI 0,015213831  0,045942232 0,01336476
Total Gasolina 1,50202452
Total Diésel 2,594916707  0,195557612  1,555411422  0,84758601 0,6637299
Categoria  Tecnologia Vehicular 2-stroke >50 Motorcycles 4-stroke >750 Motorcycles  Quad & Micro-car
cmd 4-stroke <250 cm? 4-stroke 250 -  ATVs
cm?d 750 cm?3
L-Category Gasolina Convenci 1,73749224  2,864026449
Gasolina Euro | 1,06900062 0,825467364  1,002938502  1,203526203
Gasolina Euro I 1,46269226  0,381509714  0,561349529  0,517749565
Gasolina Euro 111 0,19112445  0,03949986 0,036984505  0,043088744  0,01079684
Gasolina Euro 1V 0,21673757  0,052250624  0,020384617  0,045911299  0,00498572
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Categoria  Tecnologia Vehicular Total >3,5t Art34-40t Rig<=7,5t Rig 20-26 t Rig 28-32t Rig 7,5-12t
Gasolina Euro V 0,09824288  0,049145445  0,029155482  0,016108001  0,00092637
Diésel Euro IV 0,01819288
Diésel Euro V 0,01663349
Total Gasolina 477529001  4,211899454  1,650812635  1,826383812  0,01670894
Total Diésel 0,03482636
Fuente: Elaboracion propia
Anexo B. Contaminante NO, (Diéxido de nitrégeno)
Total Small Total Medium Total Mini
Categoria Tecnologia Vehicular
(Pequefio) (Medio) (Mini)
Passenger Cars Gasolina-Euro | 0,006374148 0,00292367
(Carros livianos) Gasolina-Euro 1l 0,010037719 0,000819388
Gasolina Euro 11 0,001196585 0,000204744




Total Small Total Medium Total Mini
Categoria Tecnologia Vehicular
(Pequefio) (Medio) (Mini)
Gasolina-Euro 1V 0,000620318 0,000822399
Gasolina-Euro V 0,000158048 0,001963938
Diésel-Euro IV 0,001131011
Gasolina hibrida-Euro IV 0,000359244
Gasolina hibrida-Euro V 0,000251471
Gasolina Hibrida-Euro VI 8,08299E-05
Total Gasolina 0,0183868 0,006734139
Total Diésel 0,001131011
Total Gasolina hibrida 0,000691544
Categoria Tecnologia Vehicular Total N1-1 N1-I N1-111
Light Commercial Gasolina-Euro | 0,001429173 0,001339561 0,001088394
Vehicles Gasolina-Euro Il 0,000366457 0,000408614 0,000408614
(Vehiculos livianos)  Gasolina-Euro 11 0,000102751 0,000285795 0,00019053
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Total Small Total Medium Total Mini
Categoria Tecnologia Vehicular
(Pequefio) (Medio) (Mini)
Gasolina-Euro IV 4,42904E-05 9,8837E-05 9,8837E-05
Gasolina-Euro V 2,54917E-05 4,48639E-05 0,000108955
Gasolina- Euro VI 1,39046E-05 4,70003E-05 5,55458E-05
Diésel-Euro | 0,000427625 0,004276251
Diésel-Euro Il 0,004276251 0,006842001
Diésel-Euro Il 0,020409378
Diésel-Euro IV 0,023262803 0,024716728
Diésel-Euro V 0,02539944 0,01834404
Diésel-Euro VI 0,009405194 0,009405194
Total Gasolina 0,001982067 0,002224671 0,001950876
Total Diésel 0,000427625 0,062343687 0,083993591
Categoria Tecnologia Vehicular Urban Buses Midi Urban Buses Standard Coaches Standard >18 t

Buses

Diésel-Euro |

<=15t

0,023245346

15-18t

0,098420382

0,39671089

78
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Total Small Total Medium Total Mini
Categoria Tecnologia Vehicular
(Pequefio) (Medio) (Mini)
Diésel-Euro Il 0,028936752 0,20041515 0,248713011
Diésel-Euro I 0,068393155 0,375727731 0,465047722
Diésel-Euro IV 0,010925906 0,221496238 0,181172803
Diésel-Euro V 0,094162279 0,121150665 0,204052793
Total 0,225663437 1,017210166 1,495697218
Articulado 34-40 Rig 7,5-12
Categoria Tecnologia Vehicular  Total >3,5t Rig<=7,5t Rig20-26t Rig28-32t
t t
Heavy Duty  Gasolina- 0,04957434 0,0394926
Trucks Convencional 4 2
(Vehiculos Diésel-Euro | 0,794794741 0,02597598 0,18196494 0,0527144
pesados) 8 8 5
Diésel-Euro Il 0,0459813
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Acrticulado 34-40 Rig 7,5-12
Categoria Tecnologia Vehicular ~ Total >3,5t Rig<=7,5t Rig20-26t Rig28-32t
t t
Diésel-Euro 111 0,19917316  0,0519280
7 5)
Diésel-Euro IV 0,351761753 0,01618253 0,12199919 0,07234897 0,0424543
7 5 7 6
Diésel-Euro V 0,03229858 0,34134232 0,12805868 0,0421235
8 3 2 4
Diésel-Euro VI 0,00733993  0,01830553 0,0051064
5 8
Total 0,04957434  1,146556494 0,08179704 0,663612 0,39958082  0,2798008
4 4 7
Categoria Tecnologia Vehicular  2-stroke Motorcycles 4- 4- Motorcycles Quad & Micro-car
>50 cm?3 stroke <250 cm3  stroke >750  4-stroke 250 ATVs

cms

- 750 cm3




81

Articulado 34-40 Rig 7,5-12
Categoria Tecnologia Vehicular ~ Total >3,5t Rig<=7,5t Rig20-26t Rig28-32t
t t
L-Category Gasolina- 9,73213E-  0,001036229
(Motocicletas Convencional 05
) Gasolina-Euro | 0,00011566 0,000534746 0,00054287  0,00064299
1 7 3
Gasolina-Euro Il 0,00025459 0,000574638 0,00071708 0,00042767
2 9
Gasolina-Euro 111 0,00020386  0,000237561 0,00014351 0,00019276 1,66747E-
1 1 8 05
Gasolina-Euro IV 7,62318E- 6,55956E-05 5,99732E- 0,00017414 2,07877E-
05 05 5 05
Gasolina-Euro V 6,8764E-05 4,71537E-05 6,74961E- 4,65914E- 2,22329E-
05 05 06
Diésel-Euro IV 0,0063386

9
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Acrticulado 34-40 Rig 7,5-12
Categoria Tecnologia Vehicular ~ Total >3,5t Rig<=7,5t Rig20-26t Rig28-32t
t t
Diésel-Euro V 0,0003670
4
Total Gasolina 0,00081643 0,002495923 0,00153094 0,00148416 3,96857E-
6 6 05
Total Diésel 0,0067057
3

Fuente: Elaboracion propia

Anexo C. Contaminante PM, ¢ (Particulas menores 2.5)

Tecnologia Total Small Total Medium Total Mini

Categoria Normativa
vehicular (Pequefio) (Mediano) (Mini)

Passenger Gasolina-Euro | 3760610000 1735660000 25

Cars Gasolina-Euro I 9050250000 7486000000 25




83

Tecnologia Total Small Total Medium Total Mini

Categoria Normativa
vehicular (Pequefio) (Mediano) (Mini)

(Vehiculo Gasolina-Euro Il 3216260000 554530000 25

S Gasolina-Euro IV 2218110000 2957480000 25

Livianos)  Gasolina-Euro vV 8180100000 10244610000 25
Diésel-Euro IV 132080000 25
Gasolina-Euro IV 2957480000 25
Gasolina-Euro V 2181360000 25
Gasolina-Euro VI 699810000 25

Categoria  Tecnologia Total N1-I N1-I1 N1-111 Normativa
vehicular

Light Gasolina-Euro I~ 2181361000 512405000 614885000 25

Commerci Gasolina-Euro Il 699805000 51892000 351204000 25

al Gasolina-Euro 111 121753000 451548000 551892000 25

Vehicles  Gasolina-Euro IV 833959000 889556000 722764000 25
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Tecnologia Total Small Total Medium Total Mini

Categoria Normativa
vehicular (Pequefio) (Mediano) (Mini)

(Vehiculo Gasolina-Euro V. 722764000 846616800 555972000 25

s livianos) Gasolina- 512405000 922328000 555972000 25
Euro VI

Diésel- 1911803000 2656779000 25

Euro |
Diésel-Euro Il 867746000 985639000 25
Diésel-Euro 111 602335000 25
Diésel-Euro IV 662558000 4024562000 25
Diésel-Euro V 686843000 6439298000 25
Diésel-Euro VI 402456000 7140159000 25
Tecnologia Urban Buses Midi Urban Buses Standard 15 - Coaches Standard Normat
vehicular <=15t 181t <=18t iva
Diésel-Euro | 1,09981E+11 7466191000 5806892000 25
Diésel-Euro 11 13750164000 13504616000 10667112000 25
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Tecnologia Total Small Total Medium Total Mini
Categoria Normativa
vehicular (Pequefio) (Mediano) (Mini)
Diésel-Euro 11l 39987492000 4,43855E+11 1224705000 25
Diésel-Euro 1V 8832577000 39493296000 11920188000 25
Diésel-Euro V 43924902000 10097849000 42713146000 25
Tecnologia Articulado 34-40 Rig 28-32
Categoria Total >3,5t Rig<=7,5t Rig20-26t Rig 7,5-12 t
vehicular t t
Heavy Duty Gasolina- 5842467000 9,875E+10
Trucks Convencional
(Vehiculos Diésel-Euro | 39987492000 651535100 1001613000 1,548E+10
Pesados) 0 0
Diésel 3,16E+09
-Euro 11
Diésel-Euro 3,4E+09 6,068E+09
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Tecnologia Articulado 34-40 Rig 28-32

Categoria Total >3,5t Rig<=7,5t Rig20-26t Rig 7,5-12 t
vehicular t t
Diésel-Euro 8832577000 270711000 1314190000 1,1E+11 6,073E+09
v 0 0
Diésel-Euro V 703097000 6137020000 1,38E+10  2,224E+10
Diésel-Euro 594928000 5856100000 3,023E+11
VI

Categoria Tecnologia 2-stroke >50  Motorcycles 4- 4-stroke Motorcycles Quad & Micro-car
vehicular cm3 stroke <250 cm3  >750 cm?3 4-stroke 250 ATVs

- 750 cm?

L-Category Gasolina- 2230639500 1,92145E+11

(Motocicletas Convencional 0

) Gasolina- 13983900000 1,56068E+11 651162000 1040237000
Euro |
Gasolina- 18724413400 6105114000 699999000 2907919000

Euro 11
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Tecnologia Articulado 34-40 Rig 28-32
Categoria Total >3,5t Rig<=7,5t Rig20-26t Rig 7,5-12 t
vehicular t t
Gasolina- 46038502000 5690147000 185611800 1373527000 1,36E+09
Euro Il 0
Gasolina- 79887297000 1040230000 103100600 651162000  5,43E+08
Euro IV 0
Gasolina- 15795335000 884201000 651162000 2,89315E+11 1,55E+08
Euro V
Diésel-Euro 1,125E+09
v
Diésel 93193300
-Euro V 0

Fuente: Elaboracion propia



