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RESUMEN
Objetivo: Este estudio presenta la conciliacion del

la obtencion de los flujos vehiculares de vias secun-
darias a partir de un algoritmo que considera geo-
inventario de emisiones de fuentes moviles en Bo- metria de la via, interaccién entre vias arteriales y

gotd para el affio 2013 aplicando las metodologias secundarias, y restricciones legales de movilidad.

top-down y bottom-up.

Método: Una comparacién de las emisiones de las
diferentes categorias vehiculares fue realizada, asf
como la distribucién geogréfica y temporal de las
mismas, mediante la creacién de un cédigo de pro-
cesamiento en JAVA. El proceso empleé la mayor
cantidad de informacién disponible por las autori-
dades del Distrito Capital y estudios previos. La in-
novacion particular del presente estudio consiste en

Resultados: Los resultados muestran la estimacion
de emisiones para los contaminantes CO, CO,,
COV, NO,, SO, y PM, ademas de su comparacion
con otros estudios realizados en la ciudad. Los valo-
res obtenidos pueden ser catalogados como referen-
tes mfnimos y maximos de las emisiones emitidas
para 2013, dada la incertidumbre de los datos.

Conclusiones: El proyecto proporciona una herra-
mienta muy Gtil como insumo para las autoridades
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para identificar puntos significativos de emisién y
establecer estrategias para su reduccién en pro de
la mejora de la calidad del aire de los ciudadanos.
Su desarrollo puede ser replicado en la generacion
de protocolos para la estimacion de emisiones de
fuentes méviles, considerando las ventajas que con-
[leva cuando existen limitaciones de informacién. El
método propuesto alin cuenta con incertidumbres
que no es posible determinar dada la calidad de las
fuentes de informacion.

Palabras clave: contaminacién atmosférica, desa-
gregacion espacio-temporal, modelacién ambiental,
modelacién de calidad del aire.

ABSTRACT

Aim: This study presents the reconciliation of inven-
tories of mobile emission in Bogota in 2013, appl-
ying top-down and bottom-up methodologies.
Method: A comparison of emissions from different
vehicle categories was conducted, as well as the
geographical and temporal distribution of them, by
creating a processing code in JAVA. The process em-
ployed the largest amount of information available

from the authorities of the Capital District, and pre-
vious studies. The innovation of this research is the
estimation of the traffic flows in secondary roads, ba-
sed on an algorithm that considers road geometry,
interaction between arterial and secondary roads,
and legal restrictions on traffic.

Results: The results show the estimated emissions for
pollutants CO, CO,, VOCs, NO_, SO, and PM, and
its comparison with other studies for the city. The
values obtained can be classified as minimum and
maximum references of the emissions generated in
2013, due to data uncertainty.

Conclusions: The project provides an upmost useful
tool as input for the authorities in order to identify
areas with significant emissions and to develop stra-
tegies for emissions reduction, towards improving
the air quality of citizens. This method can be repli-
cated in the generation of protocols for estimating
emissions from mobile sources, but results need to
be carefully reviewed given the quality of informa-
tion sources.

Keywords: air pollution, air quality modeling, envi-
ronmental modeling, spatio-temporal disaggregation.

INTRODUCCION

Bogota (Colombia) es una de las ciudades con ma-
yor contaminacioén del aire en Suramérica, siendo el
material particulado la causa de mas preocupacién
(Cardenas-Franco, 2012; OMS, 2014). Mientras que
el problema ha mejorado en los Gltimos afios (PM, |
promedio anual se redujo de 74 ug/m*® a 48 ug/m?
entre 2005 y 2013), adn ocurren concentraciones
por encima de los estandares considerados seguros
(la OMS establece un promedio anual de 40 ug/m?
para PM, ; OMS, 2006), en especial al suroccidente
de la ciudad (SDA, 2011; SDA, 2015a). Varios in-
vestigadores han sefialado la afectacién a la salud
publica por la contaminacién del aire bogotano, en
especial la poblacién mas vulnerable: ninos vy ter-
cera edad (Hernandez et al., 2009; Arciniegas et al.,
2006a, 2006b; Franco et al., 2009).

Estudios recientes apuntan hacia los vehicu-
los como la principal fuente directa e indirecta de
emision de contaminantes al aire en Bogota (In-
genieria DICTUC, 2006; Rodriguez y Behrentz,
2009; SDA, 2011; Rojas y Pefialoza, 2010; Beltran,
Belalcazar y Rojas, 2012; Pachén, 2013). Las emi-
siones de estas fuentes estan asociadas a la calidad
del combustible, patrones de conduccién, condi-
ciones geograficas, estado y mantenimiento de los
vehiculos y de las vias, velocidades promedio de
circulacion, entre otros. Los vehiculos también in-
fluencian la generacién de material particulado re-
suspendido en la atmésfera.

En el caso de la estimacion de inventarios de
emisiones para fuentes moviles, se aplican tradi-
cionalmente metodologias top-down y bottom-up
(Lents et al., 2011). Rojas y Penaloza (2010) rea-
lizaron un inventario desagregado para la ciudad,
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mientras que otros trabajos previos de inventarios
de emisiones no contemplaron su desagregacion
espacio-temporal, ni una conciliacion entre meto-
dologias top-down y bottom-up, lo que resulta en
una herramienta de comparacién y ajuste que per-
mite tener un inventario de emisiones con una me-
nor incertidumbre (Ossés de Eicker, Zah, Trivifio y
Hurni, 2008; Saide, Zah, Osses y Ossés de Eicker,
2009; Tuia et al., 2007) aunque es sabido que la
aplicacién de las dos metodologias, incluso con la
misma informacién de entrada, puede llevar a dife-
rentes resultados de emisiones (Wang et al., 2009).

METODOLOGIA
Inventario de emisiones top-down

El enfoque top-down se refiere tradicionalmente a
la construccion del inventario partiendo de valores
de emisiones del dominio completo o de baja re-
solucion (por ejemplo, a nivel pais). La estimacién
de emisiones de fuentes méviles por contaminan-
te y categoria vehicular se realiza empleando la
ecuacion (1) (US EPA, 1997).

n

j=0

(M

Donde, E. (g/afio): emisiones totales del conta-
minante / (PM, CO, CO,, NOx, SOx, VOCs,).

FE, (g/km-veh): factor de emision del contami-
nante / para la categoria vehicular .

FA, (km/afio): factor de actividad para la catego-
ria vehicular j.

N; (veh): ndmero de vehiculos para la categoria
vehicular j.

En este proyecto, se usaron los factores de emi-
sion y los factores de actividad para 38 categorias
vehiculares, recopilados de diferentes estudios
(CAF, 2007; Rodriguez y Behrentz, 2009; Hernan-
dez-Gonzalez y Jiménez, 2011; Rojas y Penalo-
za, 2010; SDA, 2011; SDA y UNAL, 2013). De las
categorias vehiculares, 32 coinciden con las em-
pleadas en el Plan Decenal de Descontaminacién
del Aire de Bogota (PDDAB) (SDA, 2011), dos mas

incluyen subdivisiones para la categoria de motos
de cuatro tiempos considerando su cilindraje, y
cuatro corresponden a buses articulados y biarti-
culados con tecnologia de emision de gases Euro
IV y V. Se seleccionaron factores de emision repor-
tados con incertidumbres cuantitativas para propa-
garlas en la emision final. Las incertidumbres para
los factores de emisién no disponibles en la litera-
tura, fueron estimadas por ponderacién lineal de
aquellas reportadas por Rojas y Penaloza (2010).

Para la determinacién del nimero de vehiculos
de cada categoria circulando en la ciudad, se uti-
liz6 la base de datos del Registro Distrital Automo-
tor (RDA), proporcionada por la Secretaria Distrital
de Movilidad (SDM), con corte a 31 de diciem-
bre de 2013. Los datos se encontraban clasifica-
dos por afo, modelo, cilindraje, tipo de servicio y
combustible. Transmilenio S.A. (TM) proporcioné
el nimero de buses vinculados al Bus Rapid Tran-
sit (BRT) y el Sistema Integrado de Transporte Pu-
blico (SITP) a la misma fecha de corte, detallando
ano, modelo y clase de vehiculo. Para las motos,
la informacién fue obtenida de los resultados del
Contrato Interadministrativo 013 de 2012, suscrito
entre la Secretaria Distrital de Ambiente (SDA) y la
Universidad Nacional (UN). Los factores de emi-
sion y los factores de actividad utilizados se en-
cuentran en el anexo 1.

Inventario de emisiones bottom-up

En la metodologia bottom-up, el inventario se rea-
liza tradicionalmente desde datos locales con ma-
yor nivel de detalle o alta resolucién, como flujos
o volimenes vehiculares, tipo y longitud de vias
o perfiles horarios de trafico. Las emisiones por
contaminante y categoria vehicular se estiman
aplicando la ecuacioén (2), que corresponde a la
transformacion de la ecuacién (1) en funcion de
las variables mencionadas y conservando los mis-
mos factores de emision en este caso.

n
Ei:ZFEU* jk*Lk (2)
j=0
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Donde, E. (g/h): emisiones totales del contami-
nante / (PM, CO, CO,, NOx, SOx, VOCs,).

FE, (g/km-veh): factor de emision del contami-
nante / para la categoria vehicular .

F., (veh/h): flujo vehicular para la categoria ve-
hicular j en la categoria de malla vial k.

L, (km): longitud de la via para la categoria de
malla vial k.

En este proyecto las emisiones se desagregaron
a un nivel de detalle por hora y en una resolucién
espacial de 1x1 km?, en un dominio con una malla
de 55x55 celdas. La superposicion entre el domi-
nio de modelacion (cuadricula) y la malla vial ge-
nera la subdivisién de las vias en segmentos viales,
a los cuales es posible asignarles atributos como:
categoria de via (arterial, intermedia, local, resi-
dencia, rural), flujo vehicular (medido en el pun-
to de aforo y extrapolado a la malla vial haciendo
uso de los poligonos de Thiessen), y uso de suelo.
Al finalizar, la emisién de cada celda corresponde
a la sumatoria de los aportes de cada segmento
vial incluidos en dicha celda.

La figura T muestra las actividades desarrolla-
das para la estimacion de emisiones mediante la
aproximacion bottom-up. Con el fin de extraer la
informacién de conteos vehiculares y poder distri-
buir las emisiones en el espacio y tiempo, se de-
sarrollé un cédigo de calculo basado en matrices
en JAVA, el cual almacena los datos de entrada,
vincula sus atributos, asigna valores de restriccion
y realiza las operaciones de multiplicacion y adi-
cion iterativamente.

Malla vial
La malla vial de Bogota estd conformada por el
conjunto de vias arteriales, intermedias, locales y
rurales (tabla 1). A esta red también se integra la
infraestructura de vias de Transmilenio (sistema de
transporte masivo de la ciudad de tipologia BRT).
El célculo efectivo de la longitud de los segmen-
tos viales para cada tipo de via se realiz6 usando
ArcGIS® 10.2. La informacién geogréafica de la red
de la malla vial correspondié a la version 12.13 de
diciembre de 2013, del Mapa de Referencia para

Figura 1. Flujograma para desagregacion espacio temporal de emisiones por fuentes moviles

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 1. Clasificacion de la malla vial de la ciudad

Tipo Tipo de clasificacion Tipologias especiales de vias segtin seccién
Primaria Malla vial arterial Vias de 100, 60, 40, 30, 28, 25 y 22 (en zona rural) metros de ancho
Secundaria Malla vial intermedia Comprende vias de 22, 18 y 16 metros
Secundaria Malla vial local Comprende vias de 13, 10 y 8 metros
Secundaria Malla vial rural Vias que conectan o atraviesan el uso de suelo rural
Transmilenio Troncales Transmilenio Carriles de uso exclusivos del sistema

Fuente: elaboracién propia.

el Distrito Capital y del Catalogo de Datos Geogra- interpolacién es ampliamente utilizada para la
ficos (UAECD, 2014). desagregacion de inventarios dada su simplicidad,

efectividad y aplicabilidad para el area objeto de
Flujo vehicular estudio (Denby et al., 2005; Horalek et al., 2005).

Para analizar el volumen vehicular de la ciudad Se utilizé este resultado para asignar el flujo so-
en cuanto a horario, para diferentes tipos de vias  bre las demas vias arteriales en donde no se rea-
y por categoria vehicular, se utiliz6 la informacion lizaron mediciones. El método define poligonos
proporcionada para 40 intersecciones de la SDM
(2014) para el ano 2013, y de seis peajes de la
Agencia Nacional de Infraestructura (ANI, 2013)
para el 2012. Se cuantificé la demanda del tran-
sito vehicular, es decir, frecuencia y cantidad de
vehiculos, para los 46 puntos de monitoreo viales
identificados en la figura 2. La metodologia para el
aforo vehicular de las intersecciones se encuentra
definida por la SDM y C&M (2005). Para el caso de
los peajes, corresponde al trafico promedio diario
durante un mes de los proyectos de concesién ca-
rretero a cargo de la ANI.
Dado que la informacién de volimenes vehicu-
lares se encontraba sin procesar, fue necesario de-
sarrollar un cédigo en JAVA, que permitiera extraer
la informacién de flujo de las bases de datos de la
SDM y obtuviera el valor promedio por via para un
punto de monitoreo especifico. La informacién se
encontraba originalmente organizada por periodos
de cada 15 minutos y por cada acceso de la via,
para posteriormente al procesamiento quedar con-
solidada en valores horarios y por el total de la via.
Toda vez que los aforos se realizan Gnicamen-
te sobre 46 puntos en vias arteriales de la ciudad, Figura 2. Localizacién puntos de monitoreo de tréfico
fue necesario extrapolar la informacion de trdfico 4. |5 spm v peajes de la ANI
al resto de vias haciendo uso del método de po-
ligonos de Thiessen en ArcGIS®. Esta técnica de Fuente: elaboracién propia con informacién de SDM.
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determinados por las mediatrices a los segmentos
de unién de los puntos de aforo, de forma que su
perimetro es equidistante a los puntos vecinos (US
EPA, 2004). Esta metodologia complementa los
avances realizados por Rojas y Pefaloza (2010), al
incluir un mayor ndmero de puntos de aforo y una
asignacion de valores de flujo vehicular especifi-
cos de acuerdo con la categoria de las vias.

Debido a la carencia de informacion de flujo
vehicular en vias secundarias de la ciudad, se tu-
vieron en cuenta las siguientes consideraciones
con el propdsito de estimar su magnitud:

i. La actividad vehicular de las vias secundarias no
podra ser igual o mayor a la de las vias principa-
les, considerando que estas dltimas son alimen-
tadas por las secundarias. Para lo cual se definié
un factor (k_ )

sec

con valores entre cero y uno, de
acuerdo con la ecuacién (3).

Fec " Lsec
— 3)

Kaec = Fare * Lare
Donde, ksec: factor que limita la actividad ve-
hicular de las vias secundarias por debajo de la
actividad vehicular de las vias arteriales de una
celda (0 > ksec < 1).

Fsec: flujo vehicular de las vias secundarias que
pasa por la celda (veh/h).

Lsec: longitud de las vias secundarias contenidas
la celda (km).

Fart: flujo vehicular de las vias principales (arte-
riales) que pasa por la celda (veh/h).

Lart: longitud de las vias arteriales contenidas la
celda (km).

El flujo de las vias secundarias se ve directa-
mente afectado por la capacidad de las vias. Por
configuracion geométrica una via secundaria co-
muinmente es mas angosta que una via arterial
(tabla 1), y por tanto el volumen de vehiculos se
verd reducido en la misma proporcién. De aqui
se obtiene que para una via intermedia el valor

es de 0,37, obtenido como la relacién entre el
ancho promedio de una via intermedia (22 m)
respecto al ancho promedio de una via arterial
(60 m). Para las vias locales (ancho promedio de
13 m) el valor serd de 0,22.
iii. Para la malla vial local con uso residencial se es-
tablece un valor de cero (0) para las categorias de
camiones grandes y transporte publico colectivo
bus por restriccion legal.
Para la malla vial Transmilenio se mantiene el va-
lor de flujo de buses articulados obtenido me-
diante la distribucién por poligonos de Thiessen.

Factores de emision

En razén a que la SDM tiene definidas 15 catego-
rias vehiculares para realizar los aforos vehiculares
en la ciudad y la ANI cuenta con siete, lo que di-
fiere de las 38 establecidas en la metodologia top-
down segun la informacién del PDDAB, mediante
la ecuacién (4) fue necesario obtener un factor de
emisién ponderado para cada categoria SDM, en
funcién del nimero de vehiculos registrados del
parque automotor.

FEPONDERADO—CAT SDM-ANI =

4)

Ya=1(FEcat—apppas * Ncar—apppas)

2a=1(Ncat-apppag )

Donde, FE,  oemano.car SOMANI (g/km-veh): factor
de emisién ponderado del contaminante i para la
categoria vehicular agrupada j de la SDM.

FE s ropas (&/km-veh): factor de emision del
contaminante i para una categoria vehicular indi-
vidual a del PDDAB.

N rooss (VED): nimero de vehicular de la ca-
tegoria a del PDDAB.

Los factores de emision y sus incertidumbres
fueron igualmente recopilados de diferentes refe-
rencias bibliogréficas (CAF, 2007; Rodriguez y Be-
hrentz, 2009; Rojas y Penaloza, 2010; SDA, 2011;
Hernandez-Gonzalez y Jiménez, 2011; SDA vy
UNAL, 2013).
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RESULTADOS presentan el mayor porcentaje de aporte con ni-

veles del 38,5 %, 34 %, 64 %, y 38,2 %, respec-
Inventario general de emisiones top-down tivamente. Las motocicletas (M) generan su mayor

aporte a las emisiones de CO y VOC. Las catego-
La estimacion top-down es calculada para la emi- rias Transmilenio (TM) y Transporte Especial y de
sionanual delos diferentes contaminantesparacada ~ Turismo (ET) se caracterizan por generar bajos ni-
categoria vehicular definida. El nimero de vehicu-  veles de aporte de emision para los contaminantes

los, resultado de la consolidacion de las diferentes estudiados.

bases de datos (SDM, TM, SDA), se incluye en el

anexo 1 (disponible en: https:/drive.google.com/  Inventario de emisiones bottom-up:
open?id=0B31zbQba8UcELTVwcOtMYjhqR1U).  desagregacion espacial y temporal
La tabla 2 presenta los estimativos del inventario

de emisiones de fuentes moéviles para el aho 2013, Malla vial

distribuidos por categorias vehicular. De acuerdo con el andlisis de la malla vial de Bo-

Las categorias de mayor aporte al inventario de  gotd, realizado en ArcGIS®, se identificé que la
PM son los camiones (C-36,4 %), buses de trans-  ciudad cuenta con 8276 km-carril para el tipo de
porte publico (B-29,1 %), y con similar participa-  vias y la grilla evaluada, de los cuales, el 11 % co-
cién las motos (M-7,4 %) y microbuses (MB-7,1 rresponden a malla vial arterial, 18 % a interme-

%). Por su parte, las categorias de mayor aporte  dia, 63 % local, 7 % rural y 1 % a las troncales de
de NO, son los vehiculos particulares (VP-23,4 %)  Transmilenio. Al finalizar el procesamiento de la

seguido por camperos/camionetas (CC-18,9 %), informacién cartografica, se obtuvo la informacién
taxis (T-18,3 %) y camiones (C-12,4 %). En cuan- de todos los tramos (aprox. 131.071 segmentos en
to a las emisiones de los restantes contaminantes la malla vial de Bogota), cada uno de los cuales

VOC, CO, SO, y CO, los vehiculos particulares fue asociado a una celda del dominio.

Tabla 2. Total inventario general de emisiones por contaminante e incertidumbres (ton/afio) por categoria vehicular

Categoria Co, co NO, VOC PM SO,
vehicular  yj;jor | Valor I Valor I Valor I Valor | Valor |

VP 3.998.558 401.129 294.970 119.904 15550 7.764 35.418 15.657 45 31 9.025 3.131
CC 2.880.139 642.771 196.222 91.727 12.567 6.348 19.806  6.377 118 81 1.875 670

T 966.706 137.013 41.865 13.701 12.179 4.948 12.940 4.187 3 2 1.324 457
M 1.051.331 205.325 258.587 150.040 5.417 3.262 17.814  5.454 86 46 692 244
B 501.859 90.335 27.061 10.277 6.868 3.235 3.528 1.244 338 255 442 151
™ 221.189 39.814 1.116 424 2.676 1.259 103 36 45 31 216 74
MB 239.835 43.170 20.311  7.717  2.755 1.295 901 317 83 53 93 33
ET 26.319 4.737 421 160 301 142 97 34 23 15 21 7

C 572.286 103.012 25.891 9.839 8.227 3.872 1.279 452 423 251 420 145

Total 10.458.221 1.667.306 866.445 403.789 66.540 32.124 91.885 33.757 1.163 803 14.109 4.911

Nota: | — incertidumbre, C-camiones, ET-transporte especial y de turismo, TM-Transmilenio, B-buses, MB-microbuses, M-motos,
T-taxis, CC-camperos y camionetas, VP-vehiculos particulares.

Fuente: elaboracion propia.
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Flujo vehicular

Las figuras 3 y 4 presentan el comportamiento del
flujo vehicular diario con relacién a los 40 puntos
monitoreados por la SDM. Los flujos horarios por
via se distribuyen en 6,4 % para volimenes vehi-
culares menores a 800 veh/hora; 56,1 % para flu-
jos entre 800 y 6000 veh/hora, 23,3 % para flujos
entre 6000 y 11.000 veh/hora 'y 14,2 % para flujos
mayores a 11.000 veh/hora. A partir de las 6:00
hasta las 19:00 horas se presenta el mayor trafico
vehicular. Se evidencia la mayor preponderancia
que tienen los vehiculos ligeros (automéviles par-
ticulares, camionetas, camperos y taxis) en la cir-
culacion urbana, con una proporcion de 65,7 %
para dia habil y 74 % para dia festivo; seguido de

las motocicletas con proporciones de 18,5 % (ha-
bil) y 13,3 % (sabado).

Factores de emision

En el anexo 2 se presentan los factores de emision
ponderados para las 15 categorias vehiculares que
fueron cuantificadasmediantelosaforosvehiculares
(disponible en: https:/drive.google.com/open?id=-
0B31zbQba8UcEU1JacDhZVkxQdzQ). El célculo
tambiénfueaplicadoalosfactoresdeincertidumbre.

Inventario desagregado espacial y
temporalmente

La tabla 3 presenta el resultado de la ejecucion del
c6digo JAVA para la obtencion de las emisiones de
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Figura 3. Perfil flujo horario y distribucién categorias vehiculares por categoria para las 40 estaciones en dia habil

Fuente: elaboracién propia.
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fuentes méviles consolidando el resultado para los
dos tipos de dias tipicos.

Tabla 3. Emisiones de fuentes méviles para la
metodologia bottom-up (ton/dia).

. Habil Sabado
Contaminante
Valor Incert. Valor Incert.

CcO 1.945 887 1.966 870
CQ, 19.656 3.500 19.850 3.448
CoOv 200 77 209 81
MP 3,9 2,8 2,8 2,1
NO, 136 72 126 67
SO 32 11 35 12

2

Fuente: elaboracion propia.

Se observa que no hay mayor diferencia entre
los resultados obtenidos para el dia habil respecto
al sabado. Si bien, en la tabla 3 se muestra el con-
solidado de las 24 horas, las figuras 3 y 4 permiten
identificar que el patrén de flujos de trafico varia,
es decir, mientras que para dia habil el comporta-
miento es casi constante a partir del inicio de la
hora pico a las 06:00 hasta las 08:59 (tipo mese-
ta), para el dia sdbado la tendencia se concentra
mas sobre las horas del mediodia (tipo montafa).
Adicionalmente, para los dias habiles se presen-
ta restriccion vehicular por el “pico y placa”, lo
que reduce el volumen de vehiculos particulares
en operacion; mientras que para el dia sabado esta
medida no existe. Por su parte, la presencia de

Figura 5. Desagregacion espacio temporal para fuentes méviles para 24 horas en dia habil

Fuente: elaboracién propia.
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buses, busetas y camiones en fines de semana se
reduce, lo que genera el efecto de disminucion en
el material particulado (tabla 3).

La figura 5 presenta la desagregacién espa-
cial del inventario de emisiones bottom-up para
los contaminantes CO, NO,, PM, SO,, VOC, CO,
evaluados para el dia habil y una hora especifi-
ca del dia. Para todos los compuestos analizados,
los mayores puntos de generacion de emision se
concentran en ocho zonas donde se contabilizé
un mayor volumen vehicular. El aumento en el ni-
mero de puntos de conteo vehicular, pasando de
26 en 2008 a 40 en 2013, permitié refinar la es-
timacion de los inventarios de fuentes méviles a
nivel espacial. De esta forma se evidencio la pre-
sencia de nuevas areas significativas de emisiones
de contaminantes especialmente en el sur y norte
de la ciudad. Lo anterior permite la adopcion de
medidas con un caracter preventivo y enfocadas
a la reduccién en la fuente, asi como establecer
estrategias de seguimiento y control mas efectivas
(Garcia, Garcia y Vaca, 2012). Asi mismo, al com-
parar los mapas en los que las emisiones por ve-
hiculos particulares, camperos y camionetas son
mayores (CO y SO,), respecto a mapas en los que
otras categorias vehiculares presentan una ma-
yor contribucién a diferentes contaminantes (por
ejemplo, buses, busetas y camiones para PM), se
observa como algunas zonas son mas representati-
vas en funcién del flujo vehicular especifico al que
se le deba atribuir la mayor emision.

Conciliacion de inventarios de emisiones
atmosféricas por fuentes moéviles

En la tabla 4 se presenta la comparacién entre el
inventario de emisiones atmosféricas por fuentes
moviles top-down respecto a la estimacion de emi-
siones anuales bottom-up. La conciliacién se rea-
liza en términos de emisiones totales al ano, pues
a su vez esta permite la comparaciéon con estu-
dios previos. Por su parte, la desagregacion espa-
cial y temporal del inventario top-down requiere
de un criterio de distribucion de informacion (su-
rrogates), situacion que no fue aplicada en el pre-
sente proyecto. El resultado de la aproximacién
bottom-up muestra un valor inferior en todos los
contaminantes, con excepcion del material parti-
culado. Esta tasa menor de emision es resultado de
la menor actividad vehicular horaria de diversas
categorias vehiculares calculada en el método bo-
ttom-up, especialmente en motocicletas (tabla 5).
Sin embargo, para material particulado existe un
aumento en el volumen vehicular en las categorias
que generan un mayor aporte de este contaminan-
te (buses y camiones). En todo caso, y con excep-
cién del CO,, los valores totales anuales de las dos
metodologias se consideran cercanos teniendo en
cuenta que se traslapan con los rangos de incerti-
dumbres de las diferentes metodologias. Por ejem-
plo, la incertidumbre de CO es alrededor del 46
%, mientras que la diferencia obtenida entre las
dos metodologias es de 17 %.

Tabla 4. Comparacion de resultados bottom-up vs. top-down

Desagregacion (botton-up)

Inv. general (top-down)

Contaminante ton/aiio ton/aiio Diferencia
Valor Incert. Valor Incert.
CO 717.945 321.110 866.445 403.789 -17%
CO, 7.254.350 1.268.548 10.458.221 1.667.306 -31%
Ccov 74.579 28.450 91.885 33.757 -19%
MP 1.327 956 1.163 763 14%
NO 48.927 25.770 66.540 32.124 -26%
SO 12.085 4.258 14.109 4.911 -14%

2

Fuente: elaboracién propia.
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La tabla 5 muestra un comparativo entre la canti-
dad de vehiculos registrados en el distrito de acuerdo
con el RDA, el factor de actividad por cada categoria
vehicular (tanto top-down como bottom-up) y la re-
presentatividad de cada categoria con relacion a los
flujos aforados en las estaciones de monitoreo.

Se observa un incremento significativo en el flu-
jo de buses y camiones durante los conteos vehi-
culares (bottom-up) respecto a la flota registrada
oficialmente y frente a su correspondiente factor de
actividad manejado en la metodologia top-down.
Esta se identifica como la principal causa del incre-
mento del material particulado. Ademds, se apre-
cia una reduccion significativa en la operacion
de las motos y de buses de Transmilenio desde la

perspectiva bottom-up con relaciéon a la aproxima-
cion top-down. Dado que los conteos vehiculares
solo se realizan en vias principales, existe una incer-
tidumbre aln no calculada para el flujo vehicular
de vias secundarias que puede influir en el inventa-
rio de emisiones desde la metodologia bottom-up.

Si bien era de esperarse una concordancia en-
tre los valores de emision estimados por las apro-
ximaciones bottom-up y top-down; sin embargo,
diversos factores incidieron en la diferencia entre
estos dos resultados. La variacion en los valores de
estimacion de emisiones en las dos metodologias
se debi6 a diversas limitaciones que existen en las
metodologias, que para el caso en particular se se-
fialan en la tabla 6.

Tabla 5. Comparacién de variables de movilidad para las dos metodologias evaluadas

Vehiculos Actividad vehicular Actividad vehicular
Categoria vehicular registrados al 2013 % top-down % bottom-up %
(ndm. vehiculos) (veh-km/dia) (veh-km/dia)
Automoviles, camperos y taxis 1.446.618 76,0% 2.882.974 66,3% 2.907.595 74,6%
Microbds 11.666 0,6% 87.495 2,0% 88.047 2,3%
Bus, buseta e intermunicipales 15.354 0,8% 115.155 2,6% 193.976 5,0%
Buses articulados y biarticulados 1.609 0,1% 13.776 0,3% 1.051 0,1%
Buses alimentadores 825 <0,1% 6.531 0,2% 9.798 0,3%
Buses especiales 608 <0,1% 4.373 0,1% 57.988 1,5%
Camiones 39.543 2,1% 140.048 3,2% 145.417 3,7%
Motocicletas 385.158 20,3% 1.099.195 25,3% 493.571 12,7%
Total 1.901.381 100% 4.349.546 100% 3.897.442 100%

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 6. Limitaciones en la estimacion de emisiones

Variable Metodologia Limitaciones
Categoria  top-down Falta de homogenizacion de las clasificaciones vehiculares entre los distintos entes administrativos
vehicular  bottom-up que requieran informacién de flujos vehiculares (p. ej., para PDDAB son 32 mientras que para
SDM son 15).
Factores  top-down Desactualizacion de factores de emision propios para la ciudad debido a recientes cambios en la
de emisién bottom-up calidad del combustible.
Ndmero 1o n Ausencia de un reporte obligatorio a las autoridades de los procesos de reconversién a gas natural,
de vehicu- P hibrido o cualquier otra tecnologia de combustible, desactualizando las bases de datos oficiales.
los Omisién del nimero de vehiculos no pertenecientes a la ciudad de Bogota.
Factorde Incertidumbre al estimar el factor de actividad de cada categoria vehicular por afio modelo de los
P op-down -
actividad vehiculos.
Carencia de aforos vehiculares en otras tipologias de via no arteriales, como intermedias, locales y
rurales, reduciendo la certeza en la estimacién de la actividad vehicular de la malla secundaria y
Flujo vehi- sus respectivas subtipologias. _ _ _ o
cular bottom-up Falta de segregacion de taxis por combustible al momento de ejecutar los aforos imposibilitando
la opcién de evaluar su impacto de forma independiente.
Ausencia de un modelo de tréfico de la ciudad con el fin de tener una aproximacién mas detallada
del comportamiento y distribucién de los vehiculos a lo largo el dia y los diferentes tipos de vias.
Longitud  bottom-up Restricciones en la informacion cargada a la geo-database, por ejemplo, ancho de la via.

Fuente: elaboracion propia.
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Comparacion del inventario general de
emisiones con otros trabajos

En la tabla 7 se muestran los resultados obtenidos
respecto a otros estudios realizados para la ciu-
dad. Se observa que los valores son cercanos a los
obtenidos por la SDA (2014), los cuales se pueden
considerar coherentes, debido a que la flota vehi-
cular se ha incrementado un 69 % desde 2008,
especialmente en las categorias de automdviles y
motocicletas. De hecho, entre 2002 y 2012 la flo-
ta de vehiculos particulares, camperos y camione-
tas en la ciudad aument6 en un 200 %, teniendo
en la actualidad cerca de 1.400.000 unidades,
mientras que los buses, camiones y taxis se han
mantenido estables o incluso se han reducido. Por
su parte, las motos también muestran incremento
del 63 % respecto al afio 2008 (SDA 2015b), in-
cidiendo directamente en las emisiones de CO y
VOC. El gas natural vehicular ha venido reempla-
zando la gasolina, especialmente en autos parti-
culares de gran cilindraje, camperos, camionetas
y taxis (Minminas, 2014), lo que se refleja en ma-
yores emisiones de NOx y VOC por parte de estas

categorias vehiculares con relacién al total del
ano 2008.

Al comparar las emisiones de PM del servicio
publico colectivo dentro del PDDAB para el 2008
con respecto a la actualizacion en 2013, se en-
cuentra que las emisiones se han mantenido cons-
tantes, con una tendencia a la baja. Lo anterior se
explica por la reduccion del parque automotor de
servicio publico colectivo por la entrada del SITP,
contando en el 2008 con un parque de 17.536 ve-
hiculos y en 2013 de 16.011, segtn el Observato-
rio Ambiental de Bogotd (SDA 2015c¢).

Frente a la validez de los resultados, este es-
tudio se mantiene dentro del rango de maximos
y minimos obtenidos en otras publicaciones, y se
podria establecer que las emisiones del ano 2013
se encuentran dadas por el rango obtenido entre
los valores bottom-up y top-down.

Se identifica que los resultados muestran dife-
rencias significativas con los valores reportados
por Rojas y Pefialoza (2010); sin embargo, fuera
del ano evaluado, las metodologias utilizadas di-
fieren, puesto que en dicho estudio se realiza una
combinacién top-down y bottom-up, ademas de

Tabla 7. Comparacién de inventarios de emisiones en Bogota

Estudio Afio Emision (Ton/Afo)

evaluado  (Q, co NOx vOC PM SO,
Este estudio, bottom-up 2013 7,254,350 717,945 48,927 74,579 1,327 12,085
Este estudio, top-down 2013 10,458,221 866,445 66,540 91,885 1,163 14,109
SDA (2014) 2013 10,232,234 741,560 62,918 65,247 836 NA
yHﬁrm”zzgjz(zgﬁ’?)za'ez 2008 3,160,896 NA NA NA NA NA
Rojas y Pefialoza (2010) 2008 NA 706,932 57,658 108,011 1,594 13,009
SDAy UDC (2011) 2010 NA NA NA 48,350 NA NA
SDA (2011) 2008 6,000,000 490,000 54,000 62,000 1,400 NA
g%‘gég)“ez y Beherentz 2008 4,800,000 450,000 30,000 60,000 1,100 NA
Promedio - 6,984,284 662,147 53,340 72,868 1,237 13,068
Minimo - 3,160,896 450,000 30,000 48,350 836 12,085
Maéximo - 10,458,221 866,445 66,540 108,011 1,594 14,109

Fuente: elaboracién propia.

Tecnura e p-ISSN: 0123-921X e e-ISSN: 2248-7638 * Vol. 20 No. 49 e Julio - Septiembre de 2016 ® pp. 59-74

[70]



Conciliacién de inventarios top-down y bottom-up de emisiones de fuentes méviles en Bogota, Colombia

CARMONAAPARICIO, L. G., RINCON PEREZ, M. A, CAsTILLOROBLES, A. M., GALVISREMOLINA, B.R., SAENZ PuLiDO, H. E., MANRIQUE FORERO, R. A, & PACHON QUINCHE, J. E.

hacer supuestos muy distintos a los de la presente
estimacion, especialmente para los flujos vehicu-
lares en vias principales y secundarios. Por ejem-
plo, el volumen de las vias secundarias se obtuvo
mediante consulta a personas del sector transpor-
te, mientras que en el presente estudio se estable-
ci6é un factor en funcién de la capacidad vial y al
concepto de balance de masa. Por otra parte, en
Rojas y Pefialoza (2010) los flujos tomados fueron
totales del punto y no promedio de la via.

CONCLUSIONES

Se realizé la conciliacion de inventarios de emi-
siones de fuentes moviles bajo las aproximaciones
top-down y bottom-up. Esto fue realizado median-
te la comparacién de los resultados totales de am-
bas metodologias y su respectivo andlisis de las
incertidumbres de las estimaciones. Se encontré
una similitud en los valores de emisiones obteni-
dos, lo que a su vez se estableci6 como un ran-
go en el inventario de emisiones para la ciudad.
De acuerdo con los valores obtenidos, para el afio
2013 las fuentes vehiculares en Bogotd emitieron
aproximadamente: 7’000.000 a 10’500.000 ton
CO,; 700.000 a 870.000 ton CO; 48.000 a 67.000
ton de NO_; 74.000 a 92.000 ton VOC, 1.100 a
1.300 ton de PM y 12.000 a 14.000 ton SO,. El
estudio fue comparado respecto a otras publica-
ciones de inventario de fuentes moviles para Bogo-
t4, identificando la razonabilidad de los resultados
del presente estudio.

Se establecieron metodologias para la estima-
cién de flujos vehiculares en vias secundarias,
procesamiento de la geo-database, desagregacion
espacio-temporal de las emisiones, entre otras, las
cuales pueden ser usadas a futuro para actuali-
zar el inventario de emisiones de forma peri6di-
ca. Se generaron perfiles diarios de trafico a partir
de la informacion de conteos vehiculares que fue-
ron usados en la desagregacion temporal de las
emisiones.

Se desarroll6 e implementd una he-
rramienta en codigo JAVA (disponible en:
https://github.com/SDA-SALLE/excelParser), para la
extraccion y procesamiento de informacién de flujos
vehiculares, asi como su asociacion a los respectivos
factores de emision. La herramienta también permi-
te el andlisis y ponderacion de datos para célculo
de flujo vehicular en vias secundarias, las cuales no
contaban con mediciones en estudios anteriores.

La distribucion geografica de las emisiones per-
miti6 distinguir nuevas zonas criticas en el norte y
sur de la ciudad que no habian sido identificadas
en estudios previos por la falta de informacién mas
detallada de aforos de trafico, lo cual sirve de he-
rramienta de planificacion y seguimiento para las
autoridades de la ciudad.

La estimacién de emisiones posee una alta sen-
sibilidad al método de tratamiento de los datos
de conteo vehicular. De igual forma, limitaciones
relacionadas con la homogenizacion de la infor-
macion, desactualizacion de factores de emision,
ausencia de aforos vehiculares en vias secunda-
rias, restricciones en la informacién de la geo-da-
tabase, entre otras (tabla 6), incrementaron el nivel
de incertidumbre de los resultados, por lo que se
hace necesario contar con un modelo de trafico
en la ciudad que responda a estas inquietudes. Los
hallazgos identificados con el estudio pueden ser
empleados por las autoridades locales como ins-
trumento para la planificacion de la movilidad y el
control de la contaminacion del Distrito Capital,
desafios claros para mejorar la calidad de vida de
los ciudadanos.
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