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1. RESUMEN

Este estudio tiene como objetivo estimar el inventario de emisiones de contaminantes

atmosféricos (CO, NOx, COV, SOx y PM) provenientes de fuentes moviles en los municipios

de Funza y Mosquera para los periodos 2018 y 2023, como linea base para estimar el impacto

sobre la contaminacion atmosférica causada por el transporte sostenible, utilizando la
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metodologia del Modelo Internacional de Emisiones Vehiculares (IVE). Esta metodologia se
basa en la recopilacion de datos representativos de la poblacion vehicular, el parque

automotor, el consumo de combustible, el ciclo de conduccion y las condiciones ambientales.

El Modelo Internacional de Emisiones Vehiculares (IVE), disefiado para estimar las
emisiones de los vehiculos de motor, predice la contaminacién del aire local, los gases de
efecto invernadero y las sustancias toxicas (Rojas, 2015). En esta investigacion se
consideraron las categorias vehiculares de flotas de vehiculos particulares, buses, camiones,

taxis, motocicletas y vehiculos sostenibles (a gas, hibridos y eléctricos).

El analisis de los datos se identifica un significativo crecimiento en la flota vehicular
y gracias al aumento en el crecimiento en la flota de vehiculos eléctricos he hibridos en estos

municipios, se evidencia una disminucion en los contaminantes estudiados.

Este estudio proporciona informacion valiosa para el disefio, presentacion e
implementacion de politicas nacionales orientadas a reducir las emisiones de fuentes méviles

y mejorar la calidad del aire en los municipios de Funza y Mosquera.

Palabras clave: Fuentes moviles, Modelo Internacional de Emisiones Vehiculares

(IVE), incertidumbre, contaminantes criterio.

2. INTRODUCCION

La contaminacién atmosférica es un problema significativo en Bogota y sus
alrededores, debido a los altos indices de polucidon del aire que afectan estas areas. La

Secretaria Distrital de Ambiente evalta los niveles de contaminantes en la atmosfera diario,

pag. 5



mediante la estacion de calida del aire de cada localidad, con los cuales se realiza el calculo
del indice Bogotano de Calidad del Aire y Riesgo en Salud (IBOCA). Actualmente, la
concentracion de PM2.5 en Bogota es 8.7 veces superior al valor de referencia anual de la
calidad del aire establecido por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS). En
consecuencia, es evidente que la calidad del aire en Bogota y sus alrededores es una cuestion

de importancia que requiere atencion y acciones adecuadas (IBOCA, 2023).

Las emisiones atmosféricas provienen de diversas fuentes, incluyendo fuentes fijas y
moviles, siendo estas ultimas las que generan el mayor porcentaje de contaminacion debido
al parque automotor. Conocer la calidad del aire es crucial para disefiar estrategias de

mitigacion, control y prevencion, basadas en la normativa vigente (SDA, 2017).

Las fuentes moviles de emision corresponden a los vehiculos con motores de
combustion interna, como automoviles, camiones, autobuses y motocicletas. Estos vehiculos
emiten diversos contaminantes al aire, tales como monoéxido de carbono (CO), 6xidos de
nitrégeno (NOx), compuestos orgéanicos volatiles (COV), 6xidos de azufre (SOx) y particulas
(PM). La estimacién de estas emisiones requiere la recoleccion y andlisis de datos sobre la
cantidad y tipo de vehiculos en circulacion, sus patrones de uso y conduccion, la zona de
operacion, la antigliedad de los vehiculos, kilometrajes y mediciones de emisiones, utilizando

modelos de estimacion.

En los municipios de Funza y Mosquera, se han realizado varios estudios para estimar
las emisiones de contaminantes provenientes de fuentes moviles. Estos estudios han

empleado diversas metodologias, incluyendo el Modelo Internacional de Emisiones
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Vehiculares (IVE), una herramienta desarrollada por la Agencia de Proteccion Ambiental de

los Estados Unidos (EPA) y utilizada globalmente para este proposito.

La aplicacion del modelo IVE permite evaluar las emisiones de contaminantes
emitidas al aire por los de vehiculos, facilitando a las autoridades de control, la toma de
decisiones informadas sobre politicas de transporte y medio ambiente. El modelo IVE estima
las emisiones de diversos contaminantes del aire local, incluidos los contaminantes criterio,
los gases de efecto invernadero y los contaminantes toxicos. Esta herramienta es
especialmente valiosa en areas en desarrollo, ya que permite el calculo de emisiones
vehiculares a partir del parque automotor no se comprenden con precision y la capacidad de
realizar estimaciones precisas de emisiones es crucial para la planificacion y de la gestion de
la calidad del aire, para toma de decisiones con el fin de promocionar mejores politicas

publicas.

Es importante destacar que las estimaciones de emisiones son ejercicios complejos
que conllevan niveles de incertidumbre. Por tanto, es fundamental que las metodologias
empleadas sean robustas y que los datos utilizados sean precisos. Asimismo, estas
estimaciones deben actualizarse regularmente para reflejar los cambios en las condiciones y

caracteristicas fisicas y geograficas de las areas en estudio.
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3. OBJETIVO GENERAL

Estimar las emisiones de contaminantes atmosféricos (CO, NO x, COV, SOx y PM)
mediante el uso del modelo IVE, para establecer una linea base que permita identificar
distintos escenarios con la introduccion de las tecnologias sostenibles en los municipios de

Funza y Mosquera.

3.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Estimar la composicion de la flota vehicular en los municipios de Funza y Mosquera,
mediante fuentes secundarias.
e Presentar los patrones de actividad vehicular en los municipios de Funza y Mosquera,
detallando el uso y comportamiento de diferentes tipos de vehiculos.
e Identificar los factores de emision aplicables al calculo de las emisiones producidas

por los vehiculos de los municipios de Funza y Mosquera, mediante la metodologia
IVE.
e (alcular las emisiones de contaminantes atmosféricos (CO, NOx, COV, SOx y PM),

a través de la metodologia IVE.

4. DEFINICION DEL PROBLEMA

La tendencia del parque automotor es de crecimiento para el afio 2022 en un 71% , ya que
este sector es uno de los principales responsables de la generacion de Gases de Efecto Invernadero
(GEI) a nivel mundial. De acuerdo con el estudio realizado por la UPME (2019), el 22% del consumo
de gasolina de motor y el 19% de diésel, se le atribuye al sector del transporte para un total de 42%
de consumo final de energia del pais para el afio 2019. Para el afio 2022 el ministerio de transporte

reporto 6 millones de vehiculos livianos que equivale alrededor del 35% del parque automotor, sin
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embargo, se estima que para el 2030 tenga un aumento del 30% y de 55 % para el afio 2050 (UPME,

2019)

El transporte sostenible es un concepto que busca promover el uso de modos de transporte
que sean amigables con el medio ambiente. De acuerdo con el International Association of Public
Transport (2017) define el transporte sostenible como "el transporte que satisface las necesidades de

las personas y las empresas de manera eficiente, equitativa y respetuosa con el medio ambiente"

(p.11).

En los municipios de Funza y Mosquera el transporte sostenible es una posible respuesta de
los problemas de contaminacion atmosférica debido al sector transporte. También es una zona
caracterizada por un rapido crecimiento poblacional y econémico. Segin el Censo Nacional de
Poblacion y Vivienda de 2018 DANE (2018) “la poblacion de Funza tuvo un crecimiento poblacional
enun 139.1% y Mosquera 137.6%(p.11). Para el afio 2022 crecimiento de vehiculos eléctricos nuevos
en Colombia es de 245% y de vehiculos hibridos nuevos es de 82%, de acuerdo con el boletin

publicado por FENALCO Y ANDI (2023).

En este sentido procurando cumplir el objetivo de la Ley 1964 de 2019 el cual establece,
“Generar esquemas de promocion al uso de vehiculos eléctricos y de cero emisiones, con el fin de
contribuir a la movilidad sostenible y a la reduccidn de emisiones contaminantes y de gases de efecto
invernadero” (2019), y teniendo como meta velar que un porcentaje de los vehiculos utilizados para
la operacion de las flotas, sean eléctricos o cero emisiones contaminantes, de manera paulatina para
el 2025, minimo el diez (10) por ciento de los vehiculos adquiridos, a partir de 2027, como minimo
el veinte (20) por ciento de los vehiculos adquiridos, a partir de 2029, minimo el cuarenta (40) por

ciento de los vehiculos adquiridos, a partir de 2031, minimo el sesenta (60) por ciento de los vehiculos
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adquiridos, a partir de 2033, minimo el ochenta (80) por ciento de los vehiculos adquiridos y a partir

de 2035, minimo el cien (100) por ciento de los vehiculos adquiridos Ley 1964 (2019).

5. JUSTIFICACION

De acuerdo con la creciente influencia del transporte sostenible y el desarrollo urbano en los
municipios de Funza y Mosquera, es de extrema importancia este analisis y estimacion de emisiones
contaminantes atmosféricas generadas por las fuentes moéviles. Asi, analizar el impacto sobre la

calidad del aire que tendria la implementacidn del transporte sostenible en estos municipios.

De acuerdo con el estudio realizado por el Instituto Nacional de Enfermedades Respiratorias
Ismael Cosio Villegas (2016), es necesario establecer las medidas de transporte sostenible para

mejorar las emisiones contaminantes de los municipios y con ello la calidad del aire.

Uno de los grandes responsables de tener un impacto negativo en la salud humana son los
vehiculos que utilizan combustibles fosiles por su alta emision de contaminantes al aire, para mejorar
la calidad del aire, reducir los riesgos para la salud y reducir la cantidad de emisiones de gases
contaminantes, se propone la movilidad sostenible, incluyendo opciones como el transporte publico,

la bicicleta y caminar (BES, 2023).

La presencia de niveles elevados de contaminacion atmosférica puede ocasionar una variedad
de efectos adversos para la salud, incluyendo infecciones respiratorias, patologias cardiacas, derrames
cerebrales y cancer de pulmon. Los agentes contaminantes pueden ocasionar problemas respiratorios,

patologias cardiovasculares y cancer (INS, 2023)

De acuerdo con el BES (Boletin Epidemiologico Semanal) del instituto nacional de salud y
el ministerio de proteccidon social establece que en el municipio de Mosquera el Comportamiento

inusual de consultas externas y urgencias por infeccion respiratoria aguda va en aumento teniendo un
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total de casos acumulados de 639, en espera 206 y observados sin atencion 371. En el municipio de
Funza se identifico incremento inusual de mielomeningocele, anomalias del cuerpo calloso,
ventriculomegalia y quistes cerebrales congénitos teniendo 34 casos por 10.000 nacidos vivos que

podrian estar asociados a la calidad del aire (BES, 2023).

Implementar medidas de transporte sostenible no solo mejora la calidad del aire y la salud
publica con respecto a la notable disminucion de enfermedades respiratoria, sino que también aporta
numerosos beneficios ambientales y sociales, como la reduccion del trafico y el aumento de la calidad

de vida en general (CAR,2020)

Autores como Litman (2019) sefialan que:

La movilidad sostenible no sélo tiene beneficios ambientales, sino también sociales y
econdmicos, pero su impacto no es uniforme en todos los ambitos de la sociedad. Es importante
garantizar que los beneficios de la movilidad sostenible se compartan equitativamente y que no se

exacerben las desigualdades existentes. (p.144).

El modelo IVE para estimacion de emisiones atmosférica es muy importante para
Latinoamérica ya que es un software disefiado especialmente para paises de Latinoamérica, con el fin

de tener una estimacion de emisiones atmosféricas a partir del parque automotor.

Es de suma importancia analizar, estudiar y entender y comprender las necesidades puntuales
que solicita el software IVE para la estimacion de emisiones contaminantes en los municipios de
Funza y de Mosquera, tenido como linea base para el estudio y analisis comparativo en los distinto
escenarios en los que se modifique le % de vehiculos hibridos y eléctricos que transitan en los
municipios, asi a predecir hay una disminuciéon de la emision de los contaminantes atmosféricos por

fuentes moviles, debido al remplazo paulatino de la flota y poder tomar decisiones desde ahora con
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miras al cumplimiento de la legislacion y las politicas de descontaminacion el aire en la jurisdiccion

de la CAR y la SDA.
6. ANALISIS DE REQUERIMIENTOS

El alcance geografico de este estudio se basa en los conteos realizados por el Instituto
Nacional de Vias (INVIAS), cuyo objetivo principal es entender el flujo vehicular y las caracteristicas
de estas vias, asi como su impacto en la movilidad. La metodologia empleada incluye analisis de
conteos vehiculares y el uso de herramientas de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) para

mapear y analizar la cobertura de las vias (INVIAS, 2008), Las vias estudiadas son:

e Via Principal Funza-Bogotia: Con una extension de 7.6 km, esta via es crucial para la
conexion entre Funza y la capital del pais, Bogota. Se caracteriza por un alto flujo de

vehiculos, especialmente durante las horas pico.

Figura 1.

Via principal Funza - Bogotd

Nota. Tomado de Google Earth
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Carrera 9: Esta via tiene una longitud de 3.92 km y es una arteria importante dentro de

Funza. Facilita el transito local y conecta con otras vias secundarias y terciarias.

Figura 2.

Via carrera 9

Nota. Tomado de Google Earth
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e (Calle 15: Con 1.98 km de longitud, esta calle es una via principal que atraviesa zonas
residenciales y comerciales, siendo vital para el desplazamiento interno en Funza.

Figura 3.

Calle 15

Nota. Tomado de Google Earth

e Carrera 3: Esta via tiene una extension de 2.37 km y es esencial para la movilidad en
Mosquera, conectando con Funza y diversos puntos de interés, facilitando el acceso a

servicios y areas residenciales.
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Figura 4.

Via Carrera 3

Nota. Tomado de Google Earth

El analisis de las cuatro vias principales de Funza y Mosquera revela que estas son esenciales
para la conectividad y movilidad en la region. Los datos obtenidos de los conteos vehiculares
realizados por el Instituto Nacional de Vias (INVIAS) proporcionan una base sélida para entender los
patrones de trafico y proporciona informacion valiosa para la aplicacion del modelo IVE

(ROJAS,2015).

Para comprender el impacto ambiental del transporte, es fundamental analizar las emisiones
de los vehiculos. En este contexto, el Modelo IVE (International Vehicle Emissions) se presenta como
una herramienta clave para cuantificar y gestionar las emisiones generadas por fuentes moviles. Este
proyecto de grado pretende evaluar las emisiones vehiculares de Funza y Mosquera con el modelo

IVE, proporcionando una base s6lida de datos, como linea base con el fin de analizar el impacto social
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y ambiental de la inclusion de flotas vehiculares hibridas en el municipio de Funza y Mosquera

(ROJAS,2015).

El Modelo IVE es una herramienta desarrollada para estimar las emisiones de contaminantes
de los vehiculos en diferentes contextos y condiciones. Este modelo considera factores como el tipo
de vehiculo, la tecnologia de control de emisiones, las caracteristicas del combustible, y los patrones

de conduccion (Figueroa, Tzirakis, & Samaras, 2004).

El modelo IVE se ha implementado en multiples paises y ciudades, especialmente en América
Latina, proporcionando datos precisos y relevantes para la gestion y control ambiental. Su uso permite
la evaluacion de politicas de control de emisiones y la planificacion de estrategias para mitigar el
impacto ambiental del transporte. El modelo proporciona estimaciones detalladas de las emisiones de
los vehiculos, lo que permite a las autoridades locales y a los investigadores tener una comprension
clara sobre la influencia de las fuentes moéviles y la calidad del aire. A demas el modelo es adaptable
a diferentes contextos y puede ser personalizado para reflejar las condiciones especificas de Funza y
Mosquera, incluyendo la variacion en la flota vehicular, las condiciones de trafico y los patrones de

conduccion locales (ROJAS,2015).

El uso del IVE en Funza y Mosquera es esencial para determinar las principales fuentes de
emisiones vehiculares. Los resultados del modelo permiten determinar qué tipos de vehiculos y
tecnologias contribuyen mas significativamente a la contaminacion del aire y a los problemas de salud
pubica, permitiendo un enfoque mas especifico en las politicas de mitigacion y prevencion

(ROJAS,2015).

Los datos generados por el Modelo IVE son cruciales para la planificacion urbana y el
desarrollo de politicas publicas en Funza y Mosquera. Por ejemplo, la implementacion de zonas de

bajas emisiones, la promocion del transporte publico y el fomento de modos de transporte no
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motorizados pueden ser estrategias informadas por los resultados del modelo. Estas medidas se
alinean con las leyes y resoluciones del gobierno de Colombia para la inclusion de vehiculos hibridos,
como la Ley 1964 de 2018 y la Resolucion 40444 de 2023 (Congreso de Colombia, 2018; Ministerio

de Transporte de Colombia, 2023).

A partir de los resultados obtenidos en este estudio, se espera realizar un analisis detallado de
los datos por parte de los estudiantes de la maestria en Inteligencia de Negocios. En donde su objetivo
sera generar conclusiones y recomendaciones sustentadas, los hallazgos se plasmaran en un articulo
destinado a su publicacion para evaluar la efectividad de la transicion hacia tecnologias vehiculares
mas limpias y su impacto en la calidad de vida de los habitantes de la region (ESPEJO, BOLIVAR,

2024)

7. MARCO DE REFERENCIA

A partir de los vehiculos de pasajeros, tanto particulares como publicos, que incluyen
motocicletas, buses y camiones, y sus emisiones de gases de efecto invernadero y otras sustancias
toxicas (NH3, benceno, plomo, 1.3 butadieno y acetaldehidos), se llevard a cabo la estimacion de
emisiones de contaminantes, a partir de modelo IVE. Este modelo requiere informacion detallada
acerca de los componentes de los vehiculos, las tasas de emision de contaminantes (factores de
emision), el nivel de actividad de los vehiculos y la distribucion tecnologica de la flota vehicular,
factor de emision propio del municipio, el cual define directamente el modelo IVE y lo asigna de
acuerdo con las caracteristicas de los vehiculos, la meteorologia y calidad de los combustibles de cada

ciudad (IVE MODEL, 2008)

El modelo IVE es una metodologia indirecta que emplea correlacion entre varios parametros
que afecta y la emision, como lo es la flota vehicular que circula en los municipios de Funza y

Mosquera (ROMERO, 2017). Este modelo se desarrolld en el Centro para la Investigacion y
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Tecnologia Ambiental (CE-CERT) de la Escuela de Ingenieria de la Universidad de California en
Riverside (UCR), Investigacion de Sistemas Sustentables Globales (GSSR) y el Centro de

Investigacion de Sistemas Sustentables Internacionales. (ISSRC, 2008).

El modelo IVE proporciona una lista de la fraccion de la flota por tecnologia vehicular, que
contiene un total de 1372 tecnologias predefinidas y 45 tecnologias adicionales no definidas, este
listado se agrupa a partir de los siguientes parametros, sistema de control emisiones evaporativas,
control de emisiones de escape, edad del vehiculo, sistema de entrega de combustible, uso de

vehiculo, tipo de combustible, tamafio de vehiculo, entre otras (ROJAS, 2015).

La estimacion de emisiones del modelo IVE, radica en multiplicar la base de factor de
emision por cada uno de los factores de correccion, como se observa en la ecuacion descrita a

continuacion (ROJAS, 2015).

Ecuacion 1. Proceso de célculo general IVE.

Q[t] = B[t] * K{1}[t] * K {2}[t] ... ... K {x}[¢]

Ademas del modelo IVE, en la actualidad existen diversos modelos o software ampliamente
reconocidos que facilitan la estimacion de emisiones por fuentes moviles. Entre los mas destacados
se encuentran: el COPERT (Computer Programme to calculate Emissions from Road Transport),
EMFAC (Emission Factors), MOBILE (Highway Vehicle Emission Factor Model), MOVES (Motor
Vehicle Emission Simulator) (ROJAS, 2015). Estos modelos, al igual que el IVE, son utilizados para
evaluar y pronosticar las emisiones vehiculares en diferentes contextos y condiciones. A continuacion

se brinda una breve especificacion de cada uno de estos:

El modelo COPERT, es la metodologia de estimacion de emisiones generadas por los gases

de escape, evaporacion de combustible y emisiones de material particulado diferentes a gases de
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escape; su objetivo es calcular las emisiones de contaminantes regulados y no regulados como lo son,
(CO, NOx, COV, PM) y (N,O, CH4, SO2, COVNM, etc.), ademas de estimar el consumo de

combustible (ROJAS, 2015).

El modelo EMFAC, tiene como objetivo estimar la tasa de emisiones globales provenientes
de california y estimar los gases efecto invernadero; fue desarrollado por la junta de Recursos del
Aire de California (ARB), y define las categorias vehiculares como vehiculos ligeros y vehiculos de

servicio pesado (ARB, 2011).

El modelo MOBILE, realizado por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos (USEPA), y como objetivo tiene estimar las emisiones de hidrocarburos, 6xidos de nitrogeno
y monoxido de carbono provenientes de vehiculos en carretera, MOBILE a lo largo del tiempo ha
desarrollado diferentes versiones del modelo siendo su primera version MOBILE]1 en el afio 1978, en
el afio 2004 desarrollaron su ultima version siendo MOBILE6.2, cada nueva version refleja la

recopilacion y el analisis de nuevos datos de prueba. (ROJAS, 2015).

La calidad del aire es un factor crucial para la salud publica y el bienestar de las comunidades.
En los municipios de Funza y Mosquera, la preocupacion por la calidad del aire ha aumentado
significativamente debido al incremento de actividades industriales y al creciente volumen de trafico
vehicular. Este deterioro en la calidad del aire representa un desafio importante que requiere la
implementacion de medidas efectivas para proteger la salud de la poblacion y mejorar el entorno

ambiental (IDEAM, 2012).

Segun los boletines epidemioldgicos y estudios, la calidad del aire en Funza y Mosquera ha
mostrado niveles preocupantes de contaminacion, especialmente de Material Particulado (PM),
dioxido de nitrogeno (NO2) y ozono (O3). Estas sustancias provienen principalmente de las

emisiones industriales, el trafico vehicular, y actividades agricolas (INS, BES, 2023)
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La exposicion a los contaminantes mencionados puede conllevar a graves consecuencias para
la salud publica en los municipios objeto de estudio. Los datos epidemioldgicos indican un aumento
en la incidencia de enfermedades respiratorias y cardiovasculares, especialmente entre los grupos mas
vulnerables, como nifios, ancianos y personas con enfermedades cronicas. Estos hallazgos subrayan
claramente la necesidad urgente de implementar estrategias efectivas para mitigar la contaminacion

del aire y proteger la salud de la poblacion (INS, BES, 2023).

Algunos de los problemas de salud ptblica mas representativos en Funza y Mosquera se

pueden identificar en:

e Sistema Respiratorio: Ha habido un aumento en los casos de asma en un 23 %, bronquitis
cronica y otras enfermedades pulmonares obstructivas. Las habitaciones debido a problemas
respiratorios han aumentado durante los periodos de alta contaminacion (INS, BES, 2023).

e Efectos en la Poblacion Infantil: Debido a que su sistema respiratorio esta en desarrollo, los
nifios son mas susceptibles a la contaminacion del aire. Las investigaciones han demostrado
que las zonas con altos niveles de contaminacion tienen mas probabilidades de sufrir asma

infantil y problemas respiratorios agudos, asma y problemas respiratorios agudos (INS, BES,

2023).

El uso de vehiculos sostenibles, como los eléctricos e hibridos, ha surgido como una solucion
viable para reducir las emisiones contaminantes y mejorar la calidad del aire, Los vehiculos
sostenibles se caracterizan por su baja o nula emision de contaminantes atmosféricos, lo cual es

crucial para mejorar la calidad del aire. Algunos ejemplos se listan a continuacion:

o Vehiculos Eléctricos (EVs): Cero Emisiones Directas: Los vehiculos eléctricos no emiten

contaminantes como diéxido de nitrégeno (NO2), ozono troposférico (O3) y Material
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Particulado (PM), principales causantes de enfermedades respiratorias y cardiovasculares

(ANDI, FENALCO, 2023).

Menor Impacto en el Ciclo de Vida: Incluso considerando la generacion de electricidad, los
EVs tienen una huella de carbono significativamente menor en comparacion con los vehiculos

convencionales a gasolina o diésel (ANDI, FENALCO, 2023).

e Vehiculos Hibridos: Reduccion de Emisiones: Los vehiculos hibridos combinan motores
eléctricos con motores de combustion interna, lo que resulta en una menor emision de
contaminantes al aprovechar la energia eléctrica en situaciones de baja carga y trafico urbano.
Eficiencia de Combustible: Los hibridos son mas eficientes en el uso del combustible,
reduciendo el consumo y, por ende, las emisiones de CO; y otros contaminantes (ANDI,

FENALCO, 2023).

La adopcion masiva de vehiculos sostenibles es crucial para mejorar la calidad del aire en los
municipios de Funza y Mosquera. La transicion hacia tecnologias vehiculares mas limpias, como los
vehiculos eléctricos e hibridos, puede tener un impacto significativo en la reduccion de las emisiones

de contaminantes atmosféricos (ANDI, FENALCO, 2023)., todo esto con un enfoque en:

e Disminucion de Particulas Finas (PM10 y PM2.5): La reduccién de vehiculos a diésel, que
son grandes emisores de particulas finas, puede llevar a una disminucion notable de estos
contaminantes en el aire, mejorando la salud respiratoria de los residentes (SECRETARIA
DISTRITAL DE AMBIENTE, 2018).

e Reduccion de NO2 y Ozono Troposférico: Al disminuir las emisiones de NO2 de los
vehiculos convencionales, se reduce también la formacién de ozono troposférico,
beneficiando la salud publica al reducir la incidencia de enfermedades respiratorias y

cardiovasculares (SECRETARI’A DISTRITAL DE AMBIENTE, 2018).
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Impacto en la Salud Publica: La reducciéon de contaminantes atmosféricos tiene una
correlacion directa con la disminucion de enfermedades respiratorias, cardiovasculares y
otras afecciones relacionadas con la contaminacion del aire. Esto se traduce en menos visitas
a emergencias, menos hospitalizaciones y una mejor calidad de vida para los habitantes

(SECRETARIA DISTRITAL DE AMBIENTE, 2018).

8. ANALISIS DE LAS RESTRICCIONES

El desarrollo del presente estudio enfrenta varias restricciones que pueden influir en la

precision y eficacia de las estimaciones de emisiones contaminantes atmosféricas en los municipios

de Funza y Mosquera. Estas restricciones se dividen en diferentes categorias, incluyendo limitaciones

de datos, metodologicas, tecnoldgicas y contextuales (GIRALDO, 2005).

L

O

A continuacion, se describen en detalle las principales restricciones identificadas:

Limitaciones de Datos:

Disponibilidad y Calidad de los Datos: La precision del modelo IVE depende en gran medida
de la calidad y disponibilidad de los datos de la flota vehicular, patrones de uso, y condiciones
ambientales. Durante el desarrollo de este estudio, se realizaron multiples intentos para
obtener estos datos a través de diversas fuentes oficiales y no oficiales. Las solicitudes de
informacion a las secretarias locales de movilidad y medio ambiente no fueron satisfactorias
debido a la falta de disponibilidad de los datos. Ademas, se exploraron bases de datos
nacionales como el Registro Unico Nacional de Transito (RUNT) y el Plan de Ordenamiento
Territorial (POT), pero estos también presentaron limitaciones significativas en términos de

especificidad y actualidad de la informacion proporcionada (RUNT 2023).
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Segun (Martinez & Rodriguez, 2021) la falta de datos precisos y actualizados proporcionados
por los entes de control es una barrera comtn en estudios de calidad del aire en regiones
urbanas, lo cual limita la capacidad de realizar estimaciones precisas y eficaces. Esta
problematica se ve reflejada en la necesidad de utilizar datos secundarios o hacer
suposiciones basadas en promedios nacionales o regionales, que pueden no reflejar con
exactitud las condiciones locales de Funza y Mosquera.

Segun (Benjumea, Rojas, & Pérez, 2018) la falta de datos precisos puede conducir a errores
significativos en las estimaciones de emisiones.

Fuentes de Datos Secundarias: Para estimar la composicion de la flota vehicular en Funza y
Mosquera, se utilizaron datos secundarios de Bogota, basandose en la suposicion de que los
vehiculos tienen caracteristicas similares. Sin embargo, esta suposicion puede no siempre ser
valida, lo que introduce un margen de error (Benjumea, Rojas, & Pérez, 2018).
Restricciones Metodologicas:

Aplicacion del Modelo IVE: Aunque el modelo IVE es una herramienta robusta, su aplicacion
en contextos especificos como en los municipios de Funza y Mosquera puede requerir
adaptaciones. Dada la complejidad del modelo y la falta de experiencia y conocimiento
especializado en Colombia sobre su uso, el manejo adecuado de la herramienta puede ser
limitado. Las caracteristicas inicas de estas areas podrian no estar completamente capturadas
por los factores de correccion estandar del modelo (Huo et al., 2012).

Incertidumbre en los Factores de Emision: Los factores de emision utilizados en el modelo
IVE estan basados en estudios y promedios que pueden no reflejar completamente las
condiciones locales. La variabilidad en las caracteristicas de los vehiculos y la calidad de los
combustibles puede introducir incertidumbre en las estimaciones.

Restricciones Tecnologicas
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Tecnologia y Mantenimiento de Vehiculos: La tecnologia vehicular y el mantenimiento
influyen significativamente en las emisiones. La variabilidad en la tecnologia de control de
emisiones y el estado de mantenimiento de los vehiculos en Funza y Mosquera puede no estar
completamente reflejada en el modelo IVE (Tessum et al., 2014).

Disponibilidad de Vehiculos Sostenibles: La penetracion de vehiculos eléctricos e hibridos
en el mercado local es atin limitada debido a la falta de infraestructura adecuada para su
inclusion en la zona. En muchas regiones, incluyendo Funza y Mosquera, la disponibilidad
de estaciones de carga y otros servicios relacionados con vehiculos eléctricos e hibridos es
insuficiente para satisfacer la demanda creciente (Rojas J. , 2015). Esta limitacion en la
infraestructura es un obstaculo significativo para la adopcion masiva de este tipo de
vehiculos, ya que los consumidores pueden tener preocupaciones sobre la conveniencia y la
accesibilidad de la carga. Ademas, las proyecciones futuras de crecimiento en la penetracion
de estos vehiculos dependen en gran medida de politicas de promocion y desarrollo de
infraestructura que pueden no materializarse segin lo planeado debido a limitaciones
financieras, politicas o técnicas.

Restricciones Contextuales:

Condiciones Ambientales y Geogrdficas: Las condiciones meteorologicas y geograficas
especificas de Funza y Mosquera pueden afectar las emisiones y su dispersion en el aire.
Factores como la altitud, temperatura y patrones de viento son variables criticas que deben
ser consideradas cuidadosamente (Kumar & Singh, 2020).

Normativa y Politicas Locales: Las politicas y normativas locales relacionadas con el
transporte y las emisiones pueden cambiar, afectando la composicion del parque vehicular y

los patrones de uso. La efectividad de las politicas de promocion de vehiculos sostenibles y
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5.

las regulaciones de calidad del aire también juegan un papel importante (Colombia,
Ministerio de Transporte de Colombia, 2023).

Restricciones Economicas y Sociales:

Costos y Accesibilidad: La viabilidad de implementar el Modelo IVE en Colombia plantea
importantes consideraciones en términos de costos y accesibilidad. Aunque no se dispone de
cifras especificas sobre el costo exacto de esta implementacion en el contexto colombiano,
se presume que la adquisicion de equipos y software especializado, asi como la capacitacion
del personal y el mantenimiento continuo del sistema, representaran una inversion
significativa. Ademads, la infraestructura necesaria para respaldar la implementacién del
modelo, como estaciones de carga para vehiculos eléctricos, podria afiadir a estos costos
totales. Esta falta de datos precisos subraya la necesidad de investigaciones adicionales y
evaluaciones econdmicas detalladas para comprender plenamente el impacto financiero de
adoptar el Modelo IVE en el pais. La experiencia de otros contextos similares, como sefialan
(Goh, Fleischer, Steininger, & Hertwich, 2017), sugiere que los costos asociados con la
implementacion de tecnologias sostenibles pueden representar una barrera significativa para
su adopcion generalizada.

Conciencia y Comportamiento del Usuario: La efectividad de las politicas de promocion del
transporte sostenible también depende de la conciencia y el comportamiento de los usuarios.
La resistencia al cambio y la falta de informacion pueden limitar la adopcion de practicas
mas sostenibles ( (Lebeau, 2016).

Complejidad técnica y logistica en la implementacion del Modelo IVE:

Restricciones relacionadas con el tiempo y el desplazamiento necesario para obtener los datos
requeridos. Esta limitacion se evidencia en la necesidad de llevar a cabo un extenso trabajo

de campo para recopilar informacion sobre la flota vehicular, los patrones de uso y las
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condiciones ambientales en los municipios de Funza y Mosquera. Dado que la disponibilidad
de datos es escasa, es fundamental realizar multiples visitas a terreno para recopilar
informacion directa, lo cual puede implicar un uso significativo de recursos temporales y
logisticos. Ademas, la complejidad técnica asociada con la instalacion y operacion de equipos
de monitoreo de emisiones también puede requerir un tiempo considerable para garantizar
mediciones precisas y confiables. Estas restricciones en tiempo y desplazamiento representan
desafios adicionales en la implementacion efectiva del Modelo IVE, lo cual puede afectar la

planificacion y ejecucion del estudio en cuestion (Smith & Johnson, 2019).

8.1 SELECCION DE ALTERNATIVAS

La seleccion de modelos como AERMOD, COPERT, EMFAC, MOBILE, MOVES vy el
Modelo IVE bajo conteo vehicular directo y Modelo IVE bajo uso de informacién secundaria, para
el calculo de estimaciones de emisiones contaminantes se fundamenta en su reconocimiento y amplio
respaldo dentro de la comunidad cientifica y regulatoria. Estos modelos han sido objeto de numerosos
estudios de wvalidacion y verificacion, que han demostrado su capacidad para proporcionar
estimaciones precisas y confiables de las emisiones de fuentes moviles en diversos entornos (EPA &

European Environment Agency).

El modelo AERMOD es ampliamente reconocido por su capacidad para modelar la
dispersion de contaminantes atmosféricos con un alto grado de precision y se ha convertido en un
estandar en la evaluacion del impacto ambiental de diversas actividades industriales y de transporte
(HBEFA, 2019). Por otro lado, el modelo COPERT ha sido desarrollado y validado especificamente

para calcular las emisiones de vehiculos en carreteras y ha sido ampliamente adoptado en Europa
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debido a su capacidad para reflejar con precision las condiciones de conduccion y los tipos de

vehiculos presentes en la region (Gkatzoflias, Samaras, & Ntziachristos, 2016).

EMFAC y MOBILE también son modelos reconocidos internacionalmente y han sido
utilizados en numerosos estudios para evaluar el impacto de las emisiones de vehiculos en la calidad
del aire y la salud humana (California Air Resources Board & HBEFA). Estos modelos han sido
objeto de extensas pruebas y validaciones que respaldan su capacidad para proporcionar estimaciones

confiables de las emisiones de vehiculos en una variedad de condiciones.

El Modelo IVE, aunque menos conocido que algunos de los otros modelos mencionados, se
ha demostrado efectivo en entornos urbanos y ha sido utilizado en investigaciones previas para
estimar las emisiones de vehiculos con un enfoque en la calidad del aire urbano (Zhang et all, 2018).
En el contexto de esta investigacion, la eleccion del Modelo IVE bajo el uso de datos secundarios se
justifica por su capacidad para adaptarse a las condiciones locales de los municipios de Funza y
Mosquera, asi como por la disponibilidad de los datos requeridos para su aplicacion. Si bien los
modelos mencionados son altamente confiables y validados, el Modelo IVE se consider6 mas
apropiado debido a su capacidad para proporcionar estimaciones precisas y localizadas de las

emisiones de vehiculos en el contexto especifico de este estudio (Huo, y otros, 2012).

Funcionamiento del Modelado con IVE bajo Conteo Vehicular Directo:

El uso del Modelo Internacional de Emisiones Vehiculares (IVE) combinado con un conteo
vehicular directo implica la recopilacion de datos primarios sobre el numero y tipo de vehiculos de

Funza y Mosquera. Estos datos se emplean directamente en el modelo IVE para estimar las emisiones.
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Entre las ventajas de este modelo estd la posibilidad de tener mas precision en las
estimaciones mediante datos primarios recolectados directamente de la fuente, la adaptabilidad a

cambios recientes en la flota vehicular y sus patrones de uso.

También existen algunos desafios importantes como la necesidad de tener recursos
significativos en términos de tiempo, personal y costos para la realizacion del conteo vehicular, la
compleja logistica que implica la implementaciéon de dicho conteo en tiempo real y en diferentes

periodos del afio y la dependencia de la exactitud y cobertura que se espera del mismo.

Aunque esta alternativa ofrece una alta precision debido a la recopilacion de datos primarios,
la complejidad logistica y los recursos necesarios para implementar un conteo vehicular directo hacen

que esta opcidon no sea viable dentro de las restricciones y recursos disponibles para este estudio.

Funcionamiento del Modelado con IVE bajo Uso de Informacion Secundaria:

El uso del Modelo Internacional de Emisiones Vehiculares (IVE) utilizando informacion
secundaria implica la utilizacion de datos existentes y disponibles de fuentes confiables, como

estudios previos, bases de datos gubernamentales y reportes de instituciones relevantes.

Algunas de las ventajas de esta alternativa son la reduccion de costos y tiempo de
implementacion al utilizar datos ya disponibles, la facilidad en la utilizacion de datos historicos y
comparativos y el aprovechamiento de estudios previos y datos oficiales, lo que asegura una base de

datos amplia y robusta.

Esta alternativa también presenta algunos desafios relacionados con la variabilidad en la
calidad y actualizacion de los datos secundarios, la dependencia de la disponibilidad y accesibilidad
de datos relevantes y precisos, asi como las posibles discrepancias entre las condiciones locales
actuales y los datos secundarios utilizados.
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8.1.1 JUSTIFICACION DE LA SELECCION:

La alternativa seleccionada para este estudio es el Modelado con IVE bajo Uso de

Informacion Secundaria. Esta decision se justifica por las siguientes razones:

Viabilidad y Recursos: El uso de informacion secundaria permite realizar el estudio dentro
de los limites de tiempo y recursos disponibles, sin necesidad de desplegar conteos vehiculares

potencialmente costosos y logisticamente complejos.

Acceso a Datos: Los municipios de Funza y Mosquera, aunque no poseen datos primarios
exhaustivos, tienen acceso a datos relevantes de Bogota y otras fuentes secundarias confiables, que

pueden ser adaptados y utilizados en el modelo IVE.

Calidad y Comparabilidad: Utilizar datos secundarios permite basar las estimaciones en
estudios previos y datos oficiales, lo que garantiza una base de datos amplia y comparativa, util para

el analisis y la toma de decisiones.

Flexibilidad y Actualizacion: El modelo IVE permite ajustar y calibrar los datos secundarios
utilizados, facilitando la actualizacion de las estimaciones a medida que se disponga de nueva

informacion.

Cabe destacar que la seleccion de este modelo esta alineado con las restricciones identificadas
en el desarrollo de este estudio y proporciona un camino viable, eficiente y confiable para la

estimacion de las emisiones de contaminantes atmosféricos en los municipios de Funza y Mosquera.

8.2 METODOLOGIA PARA LA SELECCION Y DESARROLLO DE LA

SOLUCION
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Para llevar a cabo la estimacion de emisiones de contaminantes atmosféricos en los
municipios de Funza y Mosquera mediante el modelo IVE y se utilizoé informacion secundaria como
base, se desarrolld6 una metodologia estructurada que consta de varias etapas fundamentales. Estas
etapas incluyen la obtencion de datos necesarios, la realizacion de conteos vehiculares, la recopilacion
de informacion relevante sobre la flota vehicular y las condiciones locales, el modelado de emisiones

y, finalmente, el andlisis de los resultados obtenidos.

1. Obtencion de datos en Bogota:

El objetivo de esta fase es la recopilacion de datos secundarios de fuentes confiables y

actualizadas para el modelado de las emisiones vehiculares.

Algunas de las fuentes de datos a consultar son:

Informes y estudios sobre calidad del aire y emisiones vehiculares de la Secretaria Distrital

de Ambiente de Bogota.

Estadisticas sobre el parque automotor y la distribucion de tipos de vehiculos y patrones de

uso del Ministerio de Transporte.

Datos meteorologicos para el modelado de emisiones del Instituto de Hidrologia,

Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM)

Investigaciones previas sobre emisiones vehiculares en Bogotd y Cundinamarca, asi como

estudios académicos y publicaciones cientificas.

Boletines y reportes de entidades privadas proporcionados por organizaciones como
FENALCO y ANDI sobre los datos de introduccion de vehiculos eléctricos e hibridos en el pais

(INFORME DEL SECTOR AUTOMOTOR, n.d.)
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El proceso de esta fase de la metodologia se iniciara a partir de la identificacion y seleccion
de las fuentes de datos mas relevantes y confiables para el estudio. Una vez realizado, se recopilaran

los datos e informes para validarlos con base en su calidad, precision y actualizacion.

2. Conteos Vehiculares

El objetivo de esta fase es la recopilacion de datos secundarios de fuentes confiables y

actualizadas para el modelado de las emisiones vehiculares.

Algunas de las fuentes de datos a consultar son:

Datos de conteos vehiculares realizados en Bogota y ajustados a las caracteristicas locales de

los municipios de Funza y Mosquera (TPD CUNDINAMARCA, 2018).

Utilizacion de estudios previos que proporcionen estimaciones sobre el parque automotor y

los patrones de uso vehicular en los municipios objeto del estudio.

Incorporacion de datos de transito y movilidad disponibles a nivel municipal.

Esta fase de la metodologia se iniciara con la identificacion de conteos vehiculares en Bogota
y aplicables a los municipios de Funza y Mosquera, luego se ajustaran los datos seleccionados a las
condiciones especificas de dichos municipios y se verificara y confirmard que los datos ajustados

reflejen adecuadamente la realidad vehicular local.

3. Fuente de Informacion:

El objetivo de esta fase es la recopilacion de informacion complementaria necesaria para el

modelado de emisiones utilizando el modelo IVE.

Algunas de las fuentes de datos a consultar son:
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Registros vehiculares priorizando datos relacionados con el tipo de vehiculos, afios de

fabricacion y tecnologias de control de emisiones.

Registros de uso de combustibles priorizando datos relacionados con el tipo y calidad los

combustibles utilizados en los municipios objeto del estudio.

Registros de las condiciones de conduccion priorizando datos sobre los patrones de

conduccion, velocidad promedio y condiciones del trafico.

Esta fase de la metodologia se iniciard con la revision de las bases de datos de registros
vehiculares y bases de datos de uso de combustibles. Una vez superado este proceso, se revisaran los
datos disponibles respecto a las condiciones de conduccion en los municipios y las caracteristicas de

la flota vehicular para finalmente hacer la integracion de los datos relevantes para el modelado.

4. Modelado

El objetivo de esta fase es la utilizacion del modelo IVE para estimar las emisiones de

contaminantes atmosféricos en Funza y Mosquera.

Los pasos para la realizacion del modelado son:

Ingreso de datos sobre la flota vehicular, factores de emision y condiciones locales de los

municipios objeto de estudio en el modelo IVE.

Ajuste y calibracion del modelo para reflejar las condiciones especificas de los municipios,

utilizando datos locales y estudios previos.

Simulaciéon y ejecucion del modelo para estimar las emisiones de contaminantes

atmosféricos.
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Esta fase de la metodologia se iniciard con la preparacion de los datos, organizando y
formateando los datos recopilados para su uso en el modelo IVE. A partir de alli se ingresaran los
datos para alimentar el modelo con la informacion sobre la flota vehicular y las condiciones de
operacion para finalmente ejecutar el modelo y realizar las simulaciones necesarias para obtener las

estimaciones de emisiones.

5. Analisis de resultados

El objetivo de esta fase es la interpretacion de los resultados obtenidos del modelo IVE para

proporcionar conclusiones y recomendaciones.

Los pasos para la realizacion del modelado son:

Evaluacion de Resultados a partir del analisis de las emisiones estimadas por el modelo y la

comparacion con los estandares y normativas ambientales vigentes.

Identificacion de tendencias y determinacion de patrones en las emisiones vehiculares.

Elaboracion de recomendaciones y propuesta de medidas para reducir las emisiones con base

en los resultados del modelado.

Esta fase de la metodologia se iniciara con la revision detallada de los resultados arrojados
por el modelo en IVE, luego se evaluaran los resultados en el contexto de las normativas locales sobre
calidad de aire para elaborar propuestas de politicas y medidas de mitigacion para reducir emisiones

contaminantes en los municipios de Funza y Mosquera.

9. ANALISIS DE COSTOS DE LA SOLUCION DE INGENIERIA
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Dando continuidad al desarrollo del ejercicio académico en referencia, se llevd a cabo un
analisis detallado de costos basado en las condiciones actuales del mercado. Este analisis incluy6 el
calculo del costo total promedio necesario para realizar un estudio de emisiones y su modelado

utilizando el modelo IVE

Tabla 1.

Analisis de costos Modelo IVE

Actividad | Costo (COP)
Medicion de Tréafico Vehicular
Visita inicial de campo (3 dias) ‘ $ 4.650.000
Desarrollo del Inventario de Trafico
Uso del software $ 1.250.000
e e ™"
Instalacion de Camaras
Costo de instalacion por camara \ $ 760.000
Personal Requerido para la Instalacién
1 persona (5 a 10 camaras) $11.290.000
2 personas (11 a 20 camaras) $ 13.105.000
3 personas (21 a 30 camaras) $ 15.917.000
Tiempo de Entrega de la Informacion
40 dias después de la medicion en
campo )
Corrida del modelo $ 1.250.000

Nota. Elaboracion propia.

A continuacion se detalla cada uno de los componentes descritos en la tabla de precios

identificados en el desarrollo del proyecto:

Medicion de Trdfico Vehicular:
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La visita inicial de campo tiene un costo de $4.650.000 para una duracion de 3 dias. Esta
actividad es esencial para comprender las condiciones locales y planificar adecuadamente la

instalacion de equipos y mediciones.
Desarrollo del Inventario de Trdfico:

El uso del software necesario para el inventario tiene un costo de $2.106.000. El
procesamiento de la informacion se cobra a $703.000 por cada punto de medicion, lo cual depende

de la cantidad de puntos a ser considerados.
Instalacion de Camaras:

La instalacion de cada camara cuesta $760.000. Dependiendo del nimero total de camaras,

el costo varia significativamente. La instalacion también requiere personal especializado:
1 persona para 5 a 10 camaras: $11.290.000
2 personas para 11 a 20 camaras: $13.105.000
3 personas para 21 a 30 camaras: $15.917.000
Tiempo de Entrega y Corrida del Modelo:

La informacién se entrega 40 dias después de la medicion en campo. La corrida del modelo,

que integra toda la informacion recolectada y procesada, cuesta $1.250.000.

Se ha detallado el proceso de modelado utilizando el IVE, el cual incluye varias fases criticas.
Este proceso abarca tanto la medicion y el procesamiento de datos como la instalacion y operacion
de equipos especializados. La inversion inicial en visitas de campo y la instalacion de camaras es

significativa, pero esencial para la obtencion de datos precisos y fiables. La fase final consiste en la
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ejecucion del modelo, que permite analizar la informacion recopilada a fin de realizar predicciones y

formular propuestas de mejora en la gestion del trafico vehicular.

10. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Para el desarrollo del modelado de trafico vehicular, es fundamental estructurar y clasificar
adecuadamente los datos obtenidos para asegurar la precision y relevancia del modelo. En primer
lugar, los datos se organizaron en varias categorias clave, optimizando la informacion disponible y

creando una representacion precisa de la flota vehicular y sus caracteristicas.

1. Division de Datos:
e Tipo de Flota:
e Automoviles particulares
e Vehiculos comerciales ligeros
e Autobuses y transporte publico
e Vehiculos de carga pesada
e Caracteristicas de los Vehiculos:
e Afio de fabricacion
e Marca y modelo
e (apacidad de carga y numero de asientos
e Tipo de combustible utilizado (gasolina, diésel, gas natural, etc.)
e Tecnologia y Emisiones:
e Vehiculos con motor de combustion interna
e Vehiculos hibridos

e Vehiculos eléctricos
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e C(Clasificacion de emisiones (Euro 3, Euro 4, Euro 5, etc.)

e Vehiculos de uso diario

Uso y Frecuencia de Circulacion:

e Vehiculos de uso esporadico

e Horarios y rutas mas frecuentadas

e Proceso de Carga de Informacion al Modelador

Todos los datos recopilados fueron cuidadosamente preparados y validados para garantizar

su integridad y precision antes de ser ingresados al modelador.

Figura 5.

Caracterizacion Flota vehicular auto 2023

Modelo Internacional de Emisiones Vehiculares

Calculo " Ajustes Generales
Flota
|Auto Fleet FMosq 2023 -
Agregar Tecnologia |Todos los Tipos de CO...| W | Tedas las mezclas AIR... | w
0 Pt Auto/SmTk : Lt : Carb : Nene : PCV : <T9K km -
Indice Tecnologia Grupo 1 | Grupo 2 | Grupo 1 AC | Grupo 2AC |
817 Ds: Auto/SmTE ; Hv : FI : EuralV : None : 20-161K km | 677|| || 50.0“ [FRER
813 Ds: Auto/SmTk : Med : FI ; EurolV : None : <79K km | 5_28|| || 50.0“ [FRER
764 Ds: Auto/SmTk : Hv : Dir-Inj : EGR+Imprav : None : >161K km | 5_68” || 50.0“ [FRER
760 Ds: Auto/SmTk : Med : Dir-Inj : EGR+Improv : None : 80-161K km | 3_49|| || 50.0“ [FRER
750 Ds: Auto/SmTk : Med : Pre-nj : Improved : None : <79K km | U.38|| || H |
746 Ds: Aute/SmTE : Hv : Pre-Inj : Nene : Nene : >161K km | 0 1|| || H |
742 Ds: Auto/SmTE : Med : Pre-Inj Mune:Mnne:au-131Ktm| 01|| || H |
319 NG: Auto/SmTk : Med : FI : 3WyEGR : PCV : 80-161K km | UTH ||
37 NG: Auto/SmTk : Lt : Fl : 3Wy/EGR : PCV : >161K km | 0.4 I[
213 Pt: Auto/SmTE : Hv : MPFI: Hybrid : PCW Tank : <79K km | 0 2|| ||
210 Pt Aute/SmTk : Med : MPFI: Hybrid - PCW/Tank : <79K km | 0 6|| ||
207 Pt Aute/SmTk : Lt : MPFI: Hybrid : PCW Tank : <78K km | 0 3|| ||
204 Pt Auto/SmTk : Hv - MPFI: EurolV - PCWITank © <79K km | 1.49” ||
203 Pt Auto/SmTk - Med - MPFI: EurolVf : PCW/Tank : >181K km | 2.89” ||
202 Pt AutoiSmTk : Med - MPFI: EurolV : PCV/Tank - 80-181K km | 6.29” ||
20 Pt: Auto/SmTk : Med : MPFI: EurolV : PCVW/Tank : <79K km | 5 EBH ||
200 Pt: Auto/SmTk : Lt : MPFI: EurolV : PCW/Tank : 161K km | 1723” ||
199 Pt Auto/SmTk : Lt : MPFI: EurolV : PCV/Tank : 80-161K km | 16.34)| I[
198 Pt: Auto/SmTk : Lt : MPFI: EurolV : PCW/Tank : <79K km | 2221” ||

Nota. Tomado de IVE

100.02% + 0.0%

pag. 37



2. Creacion de la Flota en el Modelador:

La informacion estructurada se ingresé en el modelador de trafico, generando perfiles
detallados para cada categoria de vehiculos. Este paso fue crucial para asegurar que el modelo refleje
con precision la diversidad y caracteristicas de la flota vehicular. La adecuada division y clasificacion
de los datos segun el tipo de flota, caracteristicas de los vehiculos, tecnologia y uso es fundamental
para el éxito del modelado de trafico vehicular. Este enfoque meticuloso permite la creacion de un

modelo detallado y preciso.

Una vez clasificados los datos de la flota de vehiculos, se incorpor6 informacion adicional
relacionada con la ubicacion y las condiciones ambientales. Este paso es esencial para mejorar la
precision del modelado y la toma de decisiones, ya que permite considerar factores externos que

pueden afectar el rendimiento y la eficiencia de la flota. Entre las variables consideradas se incluyen:

Humedad: La humedad atmosférica influye en la eficiencia de los vehiculos, especialmente
en términos de consumo de combustible y desgaste de los componentes mecanicos. Se recopilaron
datos de humedad por hora para cada ubicacion relevante, lo que permite evaluar su impacto en el

rendimiento de la flota.

Temperatura: La temperatura ambiente afecta varios aspectos de la operacion de la flota,
incluyendo el rendimiento del motor, la duracion de la bateria (en el caso de vehiculos eléctricos) y
el confort de los pasajeros. Se registraron datos de temperatura por hora para cada ubicacion,

proporcionando informacién valiosa para la planificaciéon y optimizacion de rutas.

VSP (Vehicle Specific Power): La VSP es una medida que relaciona la potencia del vehiculo
con su velocidad y masa. Es utilizada en la industria automotriz para evaluar el rendimiento y la

eficiencia de los vehiculos en diferentes condiciones de operacion. La incorporacion de datos de VSP
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por hora permite una evaluacion mas precisa del consumo de energia y el desgaste de los vehiculos

en funcion de la velocidad y la carga.

Al integrar variables de ubicacion como la humedad, la temperatura y la VSP en el modelado
de datos y la optimizacion de flotas, junto con el tipo de combustible y otros factores, se mejora
significativamente la capacidad de predecir y gestionar el rendimiento de los vehiculos en diferentes

entornos y condiciones operativas.

Figura 6.

Caracterizacion Localidad auto 2023

Modelo Internacional de Emisiones Vehiculares

, Localidad , 7 senerales
Localidad Flota justes Generales
2w Arterial Bogota2023 [+] [Moto Fieet Fm 2023 [+] [-ninguno - [+]
Dia Mes Afo Diade la Altitud Tipo de I'M
[14 [~||Junio [~[[2005 [+]| martes | 2600.0| metros | [ralenti centralizado (veh. pas.) [~]
Aire Acondicionado a 27°C Pendiente Terreno
1=% 80.0/% ¢ ) 1 0.0/ %
~C: isticas Combustibk
Clases Azufre (S Plomo (Pb Benzeno Oxigenados
Gasolina [moderadalsin pre... | v| [superbajo (15ppm) [+| |[ni || [moderado(1.50%) [+¥| [1% |+

Clases Azufre (S|

Diesel biodiesel ¥ | |super bajo (15ppm) | v
Hora [23:00 |7 [ use esaHora

c isticas de G § Humedad Distancia/Tiempo Partidas
BinsVSP  Bins Soak ————(= [ s60/% | 281.0/| kiémetros | | 14.0)
Temperatura —
BN VSPO - BnVSP1 BNVSP2  BnVSP3 .|V3P BN VSPS HIVSF’E BNVSP7 ’l\BPB BIVSPB
0 08 0 04 0 0 0 0 0 0 0 2 0 56 2 1 . )
m nvspu n 1 mvsma n Velocidad Promedio
6.36] 6042 0. se| 1133 476 076] 016 01e| 004 176 kmine
VSPm BN VSP21 ’IVSPH _BnVSP23  BnVSP24 VSP25 VSP27. MVSP” BnVSP29.
[_—I__l— I__I_—I_—I—I—, l_l—
BNVSP30  BnVSP31 HI'VSP& | VSP 37 -DVSPM HIVS

DIV!PG ‘lV!Pll .HISPQ BNVSP43  BNVSP44 MV!PLS HIVSPS ‘IVSP"I RIV!P“ .lVSP&

r“—r"““r“—r* r*“r“*r““r‘““r““r*“

BNVSPSO 5N VSPS1 VSP52 “BNVSPS8  BSNVSPS3 gﬁe"gggm
F’"—F‘—l‘_[“‘_f__f—_r-’—]_‘_l"’*r—_ — Sepecitca
15min_ 30 min 1 hora 2horas  3horas  4horas  Ghoras  Bhoras  12horas  18horas  Total

| 260f 8o 120 140f 120 120 8o 4o 40f | F0007 0 % romt S

Nota. Tomado de IVE
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Una vez clasificada la flota vehicular y las condiciones de ubicacion, se procedio6 a revisar
los calculos realizados por el software de modelado. Este software proporciona informacion detallada

sobre diversas emisiones y variables ambientales, incluyendo:

=  CO (Monoéxido de Carbono): Emisiones de mondxido de carbono, un gas téxico producido
por la combustion incompleta de combustibles fosiles, que puede tener graves efectos sobre
la salud humana y el medio ambiente.

= VOCs (Compuestos Organicos Volatiles): Emisiones de compuestos organicos volatiles que
contribuyen a la formacidon de ozono troposférico y smog, afectando la calidad del aire y la
salud publica.

=  VOCs Evaporativos: Emisiones de compuestos organicos volatiles que resultan de la
evaporacion de combustibles, los cuales también contribuyen al ozono troposférico y al
smog.

= NOx (Oxidos de Nitrogeno): Emisiones de oxidos de nitrogeno que contribuyen a la
formacion de smog fotoquimico y lluvia acida, ademas de tener efectos adversos sobre la
salud respiratoria.

=  SOx (Oxidos de Azufre): Emisiones de 6xidos de azufre que pueden causar problemas
respiratorios y contribuir significativamente a la formacion de lluvia acida, con impactos
negativos en el medio ambiente y la salud.

=  PM (Material Particulado): Emisiones de particulas en suspension que pueden penetrar en el
sistema respiratorio humano, causando problemas de salud graves y reduciendo la visibilidad
atmosférica.

= CO; (Dioxido de Carbono): Emisiones de dioxido de carbono, el principal gas de efecto
invernadero que contribuye al cambio climatico global, afectando los patrones climaticos y

los ecosistemas.
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N,O (Oxido Nitroso): Emisiones de 6xido nitroso, un potente gas de efecto invernadero con
un potencial de calentamiento global considerablemente alto.

CHs (Metano): Emisiones de metano, un gas de efecto invernadero con un impacto
significativo en el calentamiento global, con una capacidad de atrapar el calor mucho mayor

que el dioxido de carbono.

Figura 7.

Calculo emisiones auto 2023

Modelo Internacional de Emisiones Vehiculares

Calculo calidad ; N/ Ajustes Generales
Gi Localidad
_localidad Individual - [~]
Caleular Localidades Localidades Disponibles
PC HighwayFMosg2018 (Auto Fleet FMosg 2023) PC HighwayFMosg2018 (Moto Fleet FMosquera2023) |~/
PC Residential FMosq2018 (Auto Fleet FMosg2018 )
DTruckFMosg2018 (Trucks Fleet Bogota)
DTruck FMosquera2018 (Trucks Fleet FMosq2023)
LHTruck Bogota2005 copy (Trucks Fleet Bogota)
LHTruckFMosg2018 (Trucks Fleet Bogota)
LHTruck Fmosquera2018 (Trucks Fleet FMosq)
PC ArterialFMosq2018 (Auto Fleet FMosqg 2023) 'y
PC Highway Bogota2005 copy (Auto Fleet Bogota2005) =
PC Residential FMosq2018 (Auto Fleet FMosqg 2023) |~ |
<] 1 v |
r~ Mostrar Hora i ———— Mostrar Unidades Atri | —
Calcular una Hora : |umelmas memeas | |
Calcular un Dia - - 19726.0 km 0.0
| o oo (TS, [

Nota. Tomado de IVE
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Figura 8.

Calculo emisiones auto 2023

Modelo Internacional de Emisiones Vehiculares

Calculo

Gi Localidad

- localidad Individual - [~]

Calcular | ocalidades Localidades Disponibles

PC HighwayFMosq2018 (Auto Fleet FMosg 2023) PC HighwayFMosq2018 (Moto Fleet FMosquera2023) ||
PC Residential FMosq2018 (Auto Fleet FMosq2018 )
DTruckFMosq2018 (Trucks Fleet Bogota)
DTruck FMosquera2018 (Trucks Fleet FMosgq2023)

LHTruck Bogota2005 copy (Trucks Fleet Bogota)
LHTruckFMosq2018 (Trucks Fleet Bogota)
LHTruck Fmosquera2018 (Trucks Fleet FMosqg)
PC ArterialFMosq2018 (Auto Fleet FMosq 2023) -
PC Highway Bogota2005 copy (Auto Fleet Bogota2005)|=
PC Residential FMosq2018 (Auto Fleet FMosq 2023) Z
[ i [ 1rl
r Mostrar Hora i ——— Mosfrar Unidades Stri | —
Calcular una Hora : \tmehdas mdicas | |
Calcular un Dia 19726.0 km 0.0
| [CEEGER) TS, Clmamero o
[w co, [ v M0 [v CH, |

Nota. Tomado de IVE

El andlisis realizado a través del software proporciond informacion detallada sobre las
emisiones de diversos contaminantes, categorizados segun los diferentes tipos de vehiculos y las
condiciones operativas especificas. Estos datos son fundamentales para evaluar el impacto ambiental
de la flota vehicular y desarrollar estrategias de mitigacion adecuadas. A continuacion, se presentan

los resultados y su relevancia para la formulacion de politicas ambientales:
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Tabla 2.

Tabla de resultados 2w Arterial Moto Fleet

2w Avrterial Moto Fleet (Ton/dia)
VCO
Afio |CO |VCO NOX | SOX |PM | Afio |CO; | N2O [ CH4
evap
2018 | 1,12 | 0,57 0,02| 0,01 0(0,01| 2018 | 0,79 0f 0,12
2023 | 0,51| 0,14 0,02| 0,01 0 0| 2023 | 1,56 0| 0,03
Nota. Elaboracion propia
Figura 9.
Resultados 2w Arterial Moto Fleet
2w Arterial Moto Fleet
1,2
1
0,8
S 06
'_
0,4
0,2
. T o
co VCO VCO evap NOX SOX PM
m 2018 1,12 0,57 0,02 0,01 0 0,01
m 2023 0,51 0,14 0,02 0,01 0 0

Contaminantes

m2018 m2023

Nota. Elaboracion propia
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Figura 10.

Resultados 2w Arterial Moto Fleet GEI

2w Arterial Moto Fleet GEI

1,56
1,6
1,4
1,2
g 1 0,79
= 08
0,6
0,4
0,12
0,2 0 0,03
0 -
o2 N20 CH4

Contaminantes

H 2018 m2023

Nota. Elaboracion propia

Al comparar los datos de emisiones de la flota 2w Arterial entre los afios 2018 y 2023, se
observa una reduccion en la mayoria de los contaminantes, con la excepcion de CO, y CHy. Para
comprender mejor estos cambios, es crucial analizar la proporcion de motocicletas dentro de la flota
vehicular en ambas fechas. De acuerdo con los boletines informados por el Registro Unico Nacional
de Transito (RUNT), en 2018, las motocicletas representaban el 57% del total de la flota vehicular,

mientras que para 2023, esta proporcion aument6 al 61%.

El incremento en la proporcion de motocicletas dentro de la flota vehicular 2w Arterial puede
explicar las variaciones observadas en las emisiones. A medida que el nimero de motocicletas ha
aumentado, se han implementado mejoras tecnologicas y regulaciones mas estrictas sobre las

emisiones. Estas mejoras podrian haber contribuido a la reduccion general de la mayoria de los
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contaminantes, aunque las emisiones de CO, y CH4 no hayan disminuido, posiblemente debido a

factores especificos relacionados con la combustion y el uso de combustibles fosiles en motocicletas.

Tabla 3.

Resultados 2w Highway Moto Fleet

2w Highway Moto Fleet
Afio | CO VCO | VCO evap | NOX | SOX |PM Afio [CO2 |N2O|CH,
2018 | 9,97| 29 0,19| 0,12 0| 0,08|2018| 21,63 0| 061
2023 |1,5952 | 0,464 0,0304 | 0,0192 00,0128 | 2023 | 3,4608 00,0976

Nota. Elaboracion propia

Figura 11.
Comparacion 2w Highway Moto Fleet

2w Highway Moto Fleet

I_ il
co

12

Ton
—
ONPOOO

vCOo VCO evap NOX SOX PM
m 2018 9,97 2,9 0,19 0,12 0 0,08
m 2023 1,5952 0,464 0,0304 0,0192 0 0,0128

Contaminantes

H2018 w2023

Nota. Elaboracion propia
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Figura 12.

Comparacion 2w Highway Moto Fleet GEI

2w Highway Moto Fleet GEI

25 21,63
20
15

Ton

10
3,4608

(6]

0 0 0,61 0,0976

Cco2 N20 CH4

Contaminantes

2018 w2023

Nota. Elaboracion propia

La notable reduccion en las emisiones contaminantes puede atribuirse a la renovacion
del parque de motocicletas, la adopcion de motores mas eficientes, y la implementacion de normativas

ambientales mas estrictas.

Tabla 4.

Resultados 2w Residencial Moto Fleet

2w Residencial Moto Fleet
Afo [CO VCO |VCOevap|NOX |SOX |PM Ao |CO, |N20|CHg4
2018 | 25,31| 6,94 0,59| 059 0,01, 0,21|2018| 46,36 0| 146
2023 (4,0496 | 1,1104 0,0944|0,0944 {0,0016 | 0,0336 | 2023 | 7,4176 00,2336

Nota. Elaboracion propia
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Figura 13.

Comparacion 2w Residencial Moto Fleet

2w Residencial Moto Fleet

30

25

20
5 15
'_

10

X ]

O . I

co VCO

m2018 2531 6,94
m2023 4,049 1,1104

Nota. Elaboracion propia

Figura 14.

VCO evap NOX SOX PM
0,59 0,59 0,01 0,21
0,0944 0,0944 0,0016 0,0336

Contaminante

m2018 m2023

Comparacion 2w Residencial Moto Fleet GEI

2w Residencial Moto Fleet GEI

60 46,36
- 40
S
20 7,4176
0 | |
co2

Nota. Elaboracion propia

0 0 1,46 0,2336

N20 CH4

Contaminante

H 2018 m2023
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La adopcion de tecnologias mas limpias y la implementacion de normativas ambientales mas
estrictas han resultado en una disminucién significativa de las emisiones contaminantes,

especialmente en la flota de motocicletas.

Tabla 5.

Resultados Bus Fleet

Bus Fleet
Afio | CO VCO |VCOevap|NOX |SOX|PM | Afo |CO; N2O | CHs
2018| 0,12| 0,03 0| 0,97 0| 0,05/2018| 69,68 0 0
2023|0,0192 | 0,0048 00,1552 01]0,008 | 2023 11,1488 0 0

Nota. Elaboracion propia

Figura 15.

Comparacion Bus Fleet

Bus Fleet

o W__ — | —
co VCO VCO evap NOX SOX PM

m 2018 0,12 0,03 0 0,97 0 0,05
m 2023 0,0192 0,0048 0 0,1552 0 0,008

Contaminantes

W 2018 m2023

Nota. Elaboracion propia
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Figura 16.

Comparacion Bus Fleet GEI

Bus Fleet GEI

80
70
60
50
40
30

69,68

Ton

20 11,1488
¢ m o 0 o 0
0
CO2 N20 CH4
Contaminantes

m2018 m2023

Nota. Elaboracion propia

La modernizacion de la flota de autobuses ha generado una notable disminucion en las
emisiones de CO, VCO y CH4. Ademas, se ha observado una reduccion significativa en las emisiones
de COo, lo que sugiere una mejora en la eficiencia de estos vehiculos. Estos resultados positivos son
atribuibles a la implementacion de politicas de renovacidn y tecnologias de control de emisiones en

esta categoria de transporte publico.
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Tabla 6.

Resultados Dtruck trucks fleet

Dtruck trucks fleet
Afio |CO |VCO |VCO evap | NOX|SOX |PM | Afio [CO; |[N2O|CH,4
2018|3,36| 0,18 0,01| 0,23 01]0,02 (2018 |359,14 011,03
2023| 0,1| 0,01 0| 0,14 0]0,01({2023| 11,86 0 0
Nota. Elaboracion propia
Figura 17.
Comparacion Dtruck trucks fleet
Dtruck trucks fleet
4
3,5
3
2,5
5 2
=15
1
0,5
0 — | .
co VCOo VCO evap NOX SOX PM
m2018 3,36 0,18 0,01 0,23 0 0,02
m 2023 0,1 0,01 0 0,14 0 0,01

Nota. Elaboracion propia

Contaminante

W 2018 m2023
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Figura 18.

Comparacion Dtruck trucks fleet GEI

Dtruck trucks fleet GEI

400 359,14
350

300
250
200

Ton

150
100

>0 11,86 0 0 1,03 0

C02 N20 CH4
Contaminante

m 2018 m2023

Nota. Elaboracion propia

La implementacion de tecnologias mas limpias en la flota de camiones ha resultado en una
notable reduccion de las emisiones de CO, VCO y CHs. Especificamente, se destaca una marcada
disminucion en las emisiones de CO», lo que sugiere una notable mejora en la eficiencia de estos
vehiculos de carga. Estos resultados positivos son indicativos del éxito de las politicas ambientales y

los avances tecnologicos implementados en el sector del transporte de carga.
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Tabla 7.

Resultados LH Dtruck trucks fleet

LH Dtruck trucks fleet

Afio [CO VCO |VCOevap|NOX |SOX|PM | Afo |CO; |N;O|CHj4
2018| 2,54| 0,23 0,02| 0,77 0| 0,05/2018| 41,76 0| 0,03
2023 | 0,4064 | 0,0368 0,00320,1232 00,008 | 2023 | 6,6816 00,0048
Nota. Elaboracion propia
Figura 19.
Comparacion LH Dtruck trucks fleet
LH Dtruck trucks fleet
3
2,5
2
5 15
'_
1
0,5
- Im = L _
co VCO VCO evap NOX SOX PM
m 2018 2,54 0,23 0,02 0,77 0 0,05
W 2023 0,4064 0,0368 0,0032 0,1232 0 0,008

W 2018 m2023

Nota. Elaboracion propia

Contaminantes
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Figura 20.

Comparacion LH Dtruck trucks fleet GEI

LH Dtruck trucks fleet GEI
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Nota. Elaboracion propia

La implementacion de tecnologias mas eficientes y la modernizacion de los camiones han
contribuido significativamente a la notable reducciéon de las emisiones de CO, VCO y CHa. Es
importante destacar que la disminucion en las emisiones de CO, también ha sido considerable, lo que
indica una mejora sustancial en la eficiencia operativa de estos vehiculos. Estos resultados positivos
subrayan la efectividad de las politicas de control de emisiones y de renovacion vehicular aplicadas

en esta categoria especifica.
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Tabla 8.

PC Arterial Auto Fleet

PC Arterial Auto Fleet

Afio |[CO [VCO |VCO evap [ NOX

SOX

PM | Afo COz Nzo CH4

2018 (1,91 0,07 0,09

0,17

0,01

0,01|2018 | 69,46 00,48

2023 10,48 | 0,04 0,08

0,1

0

0,01 {2023 | 69,07 0(0,01

Nota. Elaboracion propia

Figura 21.

Comparacion PC Arterial Auto Fleet
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Figura 22.

Comparacion PC Arterial Auto Fleet GEI

PC Arterial Auto Fleet GEI
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Nota. Elaboracion propia

La disminucién en las emisiones de CO y CH4 refleja avances significativos en la
tecnologia de combustion y en la implementacion de sistemas de control de emisiones mas efectivos.
No obstante, la estabilidad en las emisiones de CO; sugiere que el aumento en el nimero de vehiculos
ha contrarrestado en parte las mejoras en eficiencia. Esto subraya la necesidad de continuar con
politicas de renovacion vehicular y medidas de eficiencia para lograr reducciones adicionales en las

emisiones de COs.
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Tabla 9

Resultados PC Highway Auto Fleet

PC Highway Auto Fleet
Afio |CO |[VCO |VCOevap|NOX|SOX|PM | Afio |[CO2 [N2O|CH,
2018|17,58| 0,43 0,72| 1,75| 0,13|0,04|2018 |822,08 | 0,06 | 4,46
2023 | 4,16| 0,26 0,63| 1,13| 0,12|0,07|2023|809,45| 0,05 | 0,08
Nota. Elaboracion propia
Figura 23.
Comparacion PC Highway Auto Fleet
PC HIGHWAY AUTO FLEET
E SOX
2 =
S VCOevap =
= =
S co =
o
0 5 10 15 20
Cco VCO VCO evap NOX SOX PM
12023 4,16 0,26 0,63 1,13 0,12 0,07
12018 17,58 0,43 0,72 1,75 0,13 0,04
TON
12023 m 2018

Nota. Elaboracion propia
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Figura 24.

Comparacion PC Highway Auto Fleet GEI

PC Highway Auto Fleet GEI
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Nota. Elaboracion propia

La reduccion en las emisiones de CO y VCO se atribuye a las mejoras tecnologicas y a la
transicion hacia combustibles mas limpios. Aunque se observa una leve disminucion en las emisiones
de CO,, el aumento en el numero de vehiculos sigue representando un desafio significativo. Por otro
lado, la disminucion en las emisiones de CH, indica el éxito en la implementacion de tecnologias de
control de emisiones. Es crucial mantener un enfoque continuo en la eficiencia y en la reduccion de

la flota total para seguir mejorando en este aspecto.
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Tabla 10.

Resultados PC Residential Auto Fleet

PC Residential Auto Fleet
Afio |CO |VCO |VCO evap |[NOX |SOX |PM | Afio [CO, |N,O|CH4
2018(2,16 | 0,08 0,1| 0,18 0,01|0,01|2018 |81,05 00,54
2023(0,59| 05 0,09| 0,12| 0,01{0,01|2023|80,32 00,02

Nota. Elaboracion propia

Figura 25.

Comparacion PC Residential Auto Fleet

PC Residential Auto Fleet
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Figura 26.

Comparacion PC Residential Auto Fleet GEI

PC Residential Auto Fleet GEI
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Nota. Elaboracion propia

La reduccion en las emisiones de CO, VCO y CH4 evidencia mejoras significativas en la
tecnologia de combustion y en los sistemas de control de emisiones. Aunque se registra una ligera
disminucion en las emisiones de CO», el incremento constante en el nimero de vehiculos plantea un
desafio continuo. Si bien las politicas de renovacion y la adopcién de tecnologias mas limpias han
generado resultados alentadores, es crucial mantener un enfoque constante en la reduccion de las

emisiones totales.

En todas las categorias, se percibe una tendencia general hacia la disminucion de las
emisiones contaminantes gracias a la modernizacion de las flotas y a la adopcion de tecnologias de

combustion mas limpias. Sin embargo, el crecimiento del parque vehicular ha contribuido a un
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aumento o estancamiento en las emisiones de CO», resaltando la necesidad de implementar politicas

adicionales para controlar este fendmeno y promover una mayor eficiencia en el uso de los vehiculos.

Aunque las politicas de control de emisiones y renovacion vehicular han mostrado ser
efectivas en la reducciéon de la mayoria de los contaminantes, se requiere un enfoque continuo y

multifacético para alcanzar mejoras sostenibles a largo plazo.

11. IMPACTOS Y ASPECTOS AMBIENTALES

La elaboracion de una matriz de aspectos e impactos ambientales es esencial para identificar
y jerarquizar los impactos mas relevantes derivados de las actividades del proyecto. Este proceso
resulta fundamental para disefiar estrategias efectivas de mitigacidon y promover la sostenibilidad del
proyecto, garantizando la minimizacion de efectos adversos en el medio ambiente. A continuacion,

se relaciona la matriz definida para el caso de estudio:

Tabla 11.

Matriz de Aspectos e Impactos ambientales

Aspecto

Actividad Ambiental

Impacto Ambiental | Magnitud | Probabilidad | Significancia

Contaminacion del
aire, problemas
respiratorios en

Alta, debido a la alta
Alta Alta densidad de trafico y
exposicion humana.

Operacién de
flotas vehiculares | Emision de CO
en zonas arteriales

humanos
Operacion de . s
P . Emision de Cambio climético, Alta, Por ser un gas de
flotas vehiculares . Alta Alta .
. CO; efecto invernadero efecto invernadero.
en zonas arteriales
Operacion de ., Formacion de
P . Emisién de . Alta, Por ser un gas de
flotas vehiculares smog, problemas Media Alta .
8 NOXx : . efecto invernadero.
en zonas arteriales respiratorios
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Aspecto

Actividad . Impacto Ambiental | Magnitud | Probabilidad | Significancia
Ambiental
. Media, por la
Operacion de L S .
flotas vehiculares o C_ontammauon del . pro>_<|m|dad a areas
Emisién de PM | aire, enfermedades | Alta Media habitadas y
en zonas . - o
. . respiratorias sensibilidad de los
residenciales .
residentes.
Media, por la menor
frecuencia en
Operacion de Emision de Lluvia 4cida, dafio . . comparacion con otras
. Baja Media
buses SOx a ecosistemas flotas, pero con
impactos
significativos.
Operacion de I S Media, debido al rol
. Emision de Contribucion al . .
camiones (Dtruck N,O efecto invernadero Media Media de N2O en el
y LH Dtruck) z calentamiento global
Overacion de Baja, por la menor
P . Emisién de Contribucion al . . cantidad emitida en
flotas vehiculares T Baja Baja i
CH4 cambio climético comparacion con
en carreteras
otros gases
Alta, debido al
Uso de Consumo de Agotamiento de impacto a largo plazo
combustibles recursos no recursos, impacto | Alta Alta en la sostenibilidad y
fosiles renovables en la sostenibilidad disponibilidad de
recursos.
Generacion de Media, considerando
Mantenimiento de res!duos Contaminacion del . . los Mesgos asociados
. peligrosos Media Media a la gestion
vehiculos : sueloy agua .
(aceites, inadecuada de
baterias) residuos peligrosos.

Nota. Elaboracion propia
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12. VIABILIDAD

El proyecto se enfoca en la medicion y modelado de emisiones vehiculares utilizando el
modelo IVE, lo que implica actividades como la medicion del trafico vehicular, el uso de software
especializado, la instalacion de cdmaras y la ejecucion del modelo. Su objetivo es proporcionar datos

precisos para mejorar la gestion del trafico vehicular y reducir las emisiones contaminantes.

Este estudio ofrece una serie de beneficios tanto ambientales como econdémicos. En términos
ambientales, se espera una reduccion de CO, NOx, PM, SOx y otros contaminantes, lo que mejoraria
la calidad del aire y disminuiria los problemas de salud publica asociados con la contaminacion.
Ademas, se anticipa una mejora en la eficiencia del transporte, lo que se traduciria en ahorro de

combustible y menores costos operativos para las flotas vehiculares.

En cuanto a los beneficios econdmicos, se lleva a cabo un analisis costo-beneficio, evaluando
los Beneficios Anuales frente a los Costos Totales. Sin embargo, la viabilidad principal del proyecto
radica en los beneficios intangibles, que son cruciales para su éxito a largo plazo. Entre estos
beneficios intangibles se encuentra la mejora de la Calidad del Aire, la cual contribuiria al bienestar
general de los habitantes, mejorando su calidad de vida y reduciendo los costos asociados con

problemas de salud.

Ademas, el proyecto podria ayudar a cumplir con las normativas ambientales nacionales e
internacionales, lo que mejoraria la reputacion de las entidades involucradas y evitaria sanciones
legales. Esto demuestra un compromiso con la responsabilidad social y ambiental, 1o cual puede atraer

inversion y apoyo comunitario.

El proyecto también puede servir como una herramienta educativa para sensibilizar a la

poblacion sobre la importancia de reducir las emisiones y adoptar practicas mas sostenibles.
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Finalmente, al impulsar la adopcion de tecnologias avanzadas en la gestion y control de emisiones,

se fomenta la innovacion y el desarrollo tecnoldgico en el sector vehicular.

En resumen, estos beneficios intangibles son esenciales para la aceptacion y sostenibilidad

del proyecto, proporcionando una base sélida para su implementacioén y continuidad a largo plazo.

13. CONCLUSIONES

La estimacion de la composicion de la flota vehicular en Funza y Mosquera, basada en datos
de Bogota, proporciona una base solida para comprender la estructura y las caracteristicas de los
vehiculos presentes en estos municipios. Esto es fundamental para disefiar y estimar las emisiones

atmosféricas a partir del modelo IVE.

El analisis de los patrones de actividad vehicular revela informacion importante sobre como
se utilizan los vehiculos en Funza y Mosquera, asi como sobre las condiciones operativas que pueden

influir en las emisiones de contaminantes atmosféricos.

La identificacion de los factores de emision evaltia el impacto ambiental de la flota vehicular
en Funza y Mosquera. Esto proporciona una base cientifica solida para calcular las emisiones de

contaminantes atmosféricos y disefiar medidas de control efectivas para reducir estas emisiones.

El calculo de las emisiones de contaminantes atmosféricos utilizando la metodologia IVE
proporciona resultados detallados y cuantificables sobre el impacto ambiental de la actividad
vehicular en Funza y Mosquera. Estos datos son fundamentales para comprender la magnitud del
problema de la contaminacion del aire y disefiar estrategias efectivas para reducir las emisiones y

mejorar la calidad del aire en estos municipios.
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Se observa una tendencia general hacia la reduccion de emisiones contaminantes en todas las
categorias de vehiculos estudiadas. Esto se debe principalmente a la modernizacion de las flotas y la

adopcion de tecnologias de combustion mas limpias.

Las politicas de control de emisiones y renovacidon vehicular han sido efectivas en la
reduccion de la mayoria de los contaminantes. Sin embargo, el incremento en el niimero total de

vehiculos ha contrarrestado algunas de estas mejoras, especialmente en lo que respecta a las emisiones

de CO..

14. RECOMENDACIONES

La precision y representatividad de los datos utilizados en el modelo de trafico de vehiculos
son esenciales. Para obtener datos especificos sobre la composicion del parque vehicular y la
actividad de los patrones en los municipios de interés, se recomienda realizar estudios de campo.
Permitir una estimacion mas precisa de las emisiones y una mejor comprension de los factores que

influyen en la contaminacion atmosférica.

Los modelos que se emplean para calcular las emisiones deben actualizarse de forma
regulatoria para incorporar cambios en la tecnologia de los motores, la flota vehicular y las
regulaciones ambientales. Se recomienda un proceso de monitoreo y evaluacién de emisiones para

detectar tendencias a lo largo del tiempo y evaluar la efectividad de las medidas de mitigacion.

El uso de tecnologias de vehiculos mas limpios y eficientes, como eléctricos, hibridos y con
bajo consumo de combustible, debe ser promovido. La compra y el uso de vehiculos sostenibles
pueden ser promovidos por politicas de incentivos fiscales, subsidios e incentivos econdmicos.
Ademas, es crucial financiar la infraestructura de carga para automoviles eléctricos e impulsar la

investigacion y el progreso de tecnologias alternativas de propulsion.
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Las autoridades deben desarrollar e implementar politicas ambientales integrales que aborden
eficazmente la contaminacion atmosférica. implican implementar zonas de bajas emisiones, prohibir
el trafico de vehiculos altamente contaminantes y promover el transporte publico y modos de
transporte activo como caminar y andar en bicicleta. Para asegurar la aceptacion y eficacia de estas
politicas, es esencial que la comunidad y las partes interesadas participen en su planeamiento e

implementacion.
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