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1. PRESENTACION

CORPOCALDAS

Sepresenta en este documegtanforme final de actividades correspondientes al desarrollo del Convenio
Interadministrativo de Asociacion No. £2014, establecido entre la Universidad Nacional de Colombia
Sede ManizaledGrupo de Trabajo Académico en Ingenieria Hidraulica y Ambiental GTAINAR
Corporacion Autonoma Regional de Calda®RPOCALDAS.

El proyecto de investigacion planteado essaftrollo del Convenio se centen dos componentes
fundamentales: l@stimaciénde ls&s emisiones atmosféricas provenientes de fuentes méviles en el area
urbana de Manizales, y el apoyo y fortalecimientiosg#emade vigilanciacalidad delire de Manizales
(SVCA). El sistemaes operad actualmente pd€ORPOCALDASYy la Universidad Nacind de Colombia

Sede Manizalesa través de gfe serealiza el seguimiento de material particulado (PST en 2 estaciones,
PMjo en 3 estaciones y Piden 1 estacion)Adicionalmente, el 23 de julio de 2015 se llevé a cabo la firma
de un otrosiel Convenio, en el que sanplid el alcance del proyecto para incluir la actualizacién del
inventario de emisiones por fuentes fijas (industriales) en la ciudad de Manizales.

Considerando lo anteriog] objetivo de este informe final es consolii&metodologias ylos resultados
producto de la ejecucion del Convet®0-2014 abordadalesddres componentes

9 Estimacion del inventario demisionegor fuentes méviles (vehiculogn Manizalegara el afio
base 2014 su desagregaci@spacial y temporal.

1 Estimaciénde emisiones por fuentes fijas puntualesManizalepara el afio base 2014

1 Apoyo al monitoreo denaterial particulado (PM) y gasegSQO,, Oz y CO) en Manizales, r&lisis
y actualizacionde bases de datos de calidad del, ginmedicionde contaminantes SOO;, NOx
aplicando técnicas daonitoreo pasivo.

Respecto ainventario de fuentes moviles, éste desarroll6 en tres etapas. La primera se centtd en
realizaion de lacampafia de campo paradgopilacion de informacion primaryesecundariaprovenieme

de entidades comBORPOCALDAS Secretaria de Transito, Centros de Diagndstico Automotor (CDAS),
entre otros Esta informacion fue depurada en una segunda etapa para construir los ficheros de entrada
necesarios para el célculo de ¢amisiones utilizando el Modelo Internacional de Emisiones Vehiculares
(IVE, por sus siglas en inglés). Como resultado se obtuvieron las emisiones totales diarias y anuales de
contaminantes criterio y efecto invernadgreu desagregacion temporal. Finafitee en la tercera etapa,

se realizé la distribucién espacial de las emisiones totales obtenidas previamente, utilizando metodologias
simplificadasa partir de una aproximacidtop-dowro .

En cuanto al componente incorporado en el otrosi del convelaidpreado con la estimacion de emisiones
provenientes de fuentes fijas puntuales en Manizageguvieron en cuen@misiones de las empresas
locales,consultadas en los expedientes que reposan en la Corporacién ambiental y el Registro Unico
Ambiental (RWA). Se muestran los aspectos metodolégara el calculo del inventarie fuentes fijas

y los resultados totalesn una base de datos detallada. De la misma farenancluyenconclusionesy
recomendacionegue se deberian tener en cuenta para futuros analisis de emisiones provenientes de fuentes
fijas en la ciudad
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Conrelacion al componente de ap@lsistemale monitoreo de tidad del aire, las actividadegecutadas

se enfocaroenel apoyo al monitao de los contaminantes P)\material particulado menor a 10 micras

y los gases SO(dioxido de azufre), ©(ozono troposférico) y CO (mondxido de carbono). Se realizé
también la actualizacion dasbases de datos de concentraciones de PMM. s (periodo 2009 aabril de

2016) degasesSQ, Oz y CO (periodo julio 2014 abril de 2016)y de meteorologicEl analisis de estos
datos se realizé medianteuso de técnicas de visualizacidn, estadistica descriptiva, célculos de indices de
calidad del aire y comparacidte las concentracionaon los limites establecidos en la normatividad
colombianapara el caso de los contaminantes del Sieesétambiénla técnica de monitoreo pasivo para
establecer la distribucion espacial y temporal de las concentraciones de los contaminai@eyg SO,

y el respectivo analisis de resultadesnsiderando la influencia de fuentes de ebnisde origen
antropogénio y natura) asi como las condiciones meteorologicas predominantes en las campafas de
monitoreopasiva

En estaultima seccionse describen ladificultades técnicas que impidieron el continuo y adecuado
funcionamiento dealgunasestaciones que conforma sistema de vigilancia de calidad del aire de
Manizales (SVCA) empleadas para el monitoreo de gases,(©8y CO) y material particulado (PMy

PM.s). Se hace entrega ademas de una metodologia de analisis de datos de calidad del aire y meteorologia,
gererada como algoritmo en el softwargpdra uso en la Corporacion.

En d Anexo 7sepresenta un cuadro resumen de las reuniones realizadas entre CORPOCALDAS vy la
Universidad Nacional de Colombia sede Manizales, asi como las reuniones interndnilersidad,

durante la ejecucién del Convenio. En el Anexo 8 se entrega un cuadro resumen de resultados totales de los
tres componentes: inventario de emisiones por fuentes mdviles, inventario de emisiones provenientes de
fuentes fijas puntuales y mponate de monitoreo y apoyo al sistema de vigiladeizalidad del aire.
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Para el desarrollo del proyecto se establecignicialmentelos siguientes alcances:

A Andlisis de las zonas estudiadas en la ciudad de Manizales en lospeetaea los niveles de
contaminacion encontrados y la influencia directa de fuentes de contaminacién, zonas influenciadas
por fenédmenos de dispersién de contaminantes, influencia del Volcan Nevado del Ruiz, entre otros.

A Distribucién espacial de los niveles de contaminacion por contaminantes diéxadaofre, 6xidos
de nitrégenq ozono troposférico en el aire ambiente de la ciudad de Manizales.

A Relacion entre las concentraciones de contaminantes dioxido de azufre,doatexdarbono y
ozono troposférico y las variables meteorol6giaia ciudad de Manizales.

A Linea base del inventario de emisiones por fuentes moviles en la ciudad.
A Distribucién espeaial y horaria de las emisionpser fuentes maviles de la ciudad de Malés.
A Socializacion de la informacion con la autoridad ambie@@RPOCALDAS.

Con el fin de dar continuidad al inventario de emisiones de contaminantes del recurso aire en la ciudad de
Manizales, se amplié el contrato del presente convenidnmnd la estimaciéwlel inventario de emisiones
de fuentes fijas (industrias) y darle continuidad al fortalecimiento del Sistema de Vigilancia de Calidad del
Aire de CORPOCALDAS con lo cual se adicionardms siguientes productos:
A Actualizacion del inventario demisiones por fuentes fijas en la ciudad de Manizales, para el afio
base 2014.

A Continuacion del monitoreo de contaminantes atmosféricos como@® CO en la estacidon
Gobernacion.

La descripcién del avance porcentual segun cada producto propuestoavenhi@, es resumida en la
Tabla 2.1.

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

Informe Final
PRODUCTO PESO

Programado | Ejecutado | Acumulado

Andlisis de las zonas estudiadas en la ciudad de Manizales en |
respecta a losiveles de contaminacion encontrados y la influeng
directa de fuentes de contaminacion, zonas influenciadas po| 14% 100 100% 14%
fenédmenos de dispersion de contaminantes, influencia del Vold
Nevado del Ruiz, entre otros

Distribucion espacial de losveles de contaminacién por
contaminantes diéxido de azufre, 6xidositedgenoy ozono 7% 100% 100% 7%
troposférico en el aire ambiente de la ciudad de Manizales

Relacion entre las concentraciones de contaminantes diéxido
azufre, monéxido de carbono y ozono troposférico y las variabl] 14% 100% 100% 14%
meteorolégicagnla ciudad de Manizales

Linea base del inventario de emisiones por fuentes moviles en

. 17% 100% 100% 17%
ciudad.

Distribucion espacial y horaria ks emisiones de fuentes movities

0, 0, 0,
la ciudad de Manizales 14% O 100% 14%

5



UNIVERSIDAD ‘
1 NACIONAL A
Fe= SEDEMANIZALES %PRPOS,,ALDAS
Informe Final
PRODUCTO PESO -
Programado | Ejecutado | Acumulado
Socializacién de la informacion con la autoridad ambiental o o 2
(CORPOCALDAS. 4% 100% 100% 4%
Actualizacién delnventario de emisiones por fuentes fijas en Iq o
ciudad de Manizales, para el afio base 2014. 25 e 100% 20
Continuacion del monitoreo de contaminantes atmosféricos comg 8 o 8
O3y CO en la estacion Gobernacion 5 D 100% S
TOTAL 100% - -- 1006
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Parael componente destimacién del inventario de emisiones provenientes de fuentes méwitgdico la
metodologia IVE en el area urbana de Manizalesta metodologia fue desarrollada porl&SRC
(International Sustainable Systdétesearch Centerincluye la realizacion de urtampafia de campue

permite la generacion de informacion local para su posterior implementacién en el modedo divdt
estimalasemisiones vehicularesn ruta y poproceso de encendidi®l motor(partidas) De esta campafia

se obtuvo informacion primaria, relacionada con patrones de conduccion y de partidas, composicion
dindmica y distribucion tecnolégica de la flota vehiculambiéninformacion secundaria, relacionada con

la composicion del parque aumobr, edad de la flota vehicular y conteos vehiculares. A través del analisis

de esta informacion, se realizo el calculo de las emisiones totales de contaminantes criterio y gases de efecto
invernadero utilizando ehodelo IVE. Con la informacion de caus vehiculares se realizé la distribucion
temporal de las emisioneghicularesParte de esta informacion se levantd en la campafa de campo y
también fue suministda por CORPOCALDAS, a través de dos estudesiveles de ruido ambiental
realizados en [nizales y Villamaria en los afios 2014 y 2015, respectivarf@@ePOCALDAS, 2014

2015. Finalmente, se desarroll6 la metodologia para la desagregacion espacial de las emisiones, en la cual
se aplic- untapdawpdr,o xuitnmalciiz-ann déonteosrvéhicularasydangitud dedaecos

de via. En la seccion 4 se muestra el consolidado de la metodologia de a@sultaglos de Ildistribucidn

espacial y temporal del inventario de emisiones por fuentes méfidelsase 2014

En lo que respecta edbmponente de inventario de emisiones por fuentes fijas puntuales para Manizales, las
actividades se centraron en la actualizacion de dicho inigrttmmandcel afio2014como afio baspara

el célculo La actualizacion se realiz6 mediante la recopilad&imformacién correspondierdeanuestreos
isocinéticos déas principales industrias generadoras de emisiones en Manizales y aquellas de importancia
en el departamento de Caldass fuentes de informacién constituyen los expedientes disponibles en
CORPOQLDAS (para empresas que deben tramitar permiso de emision), y el Registro Unico Ambiental
(RUA) (para las empresas que no estan obligadas a tramitar permiso de emision). Posteriormente se procedio
aestimarel inventario de emisionesgun los reportesadsinéticos yaplicando la metodologide factores

de emisi6bnLa metodologia detallada y los resultados del inventario de fuentes fijas se presentan en la
seccion 5

En términos del apoyo y fortalecimientol déstemade vigilancia de calidad del aire d®lanizales, las
actividades realizadas se centraron en el monitoreo dedPNBs estaciones Nubia y Palogrande, y de los
gases S@ Oz y CO en la estaciéautomatica de Gobernacion. Asismo, se llevé a cabo la actualizacion
y analisis ddasbases déaoscorrespondientes al monitoreo de los contaminantes, PMzs, SO, Os y

CO, empleando el software R y su libreria Opertaireste caso se considénda la red de estacionds
PMio. Se actualizaron tambidos datos devariables meteoroldgicade ks estacioneEnea,Hospital,
IngeominasNiza, Posgradog, Gobernacior{esta ultimanstaladeen febrero de 201por el GTAIHA de

la Universidad Nacional de Colombise@ Manizales Las concentraciones de los gases, §0D; se
correlacionaon convariades meteorolégica Se incorporarofos indices de Calidad del Aige 2014 y
2015 calculados para los contaminant@lio, PM.s, SO; y Os, obtenidos desdel Centro de Datos e
Indicadores Ambientales de Caldas (CDIARralelamente, se realizd un estudio para evaluar la relacion
entre las concentraciones de 8M PM,s, medidos en la estacion Gobernacion, que p&ridéentificar
tencencias de correlacion entre arslsontaminantes y posibles fuentes de contaminaEidta Tabla3.1
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se muestral conjunto de estacionekel sistema de vigilancig, el contaminante que se mide en cada
estacion.

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

., . . ., Afo . . Altitud
Estacion Propietario Ubicacion Instalacion Latitud Longitud m.sn.m.
Gobernacion| - qppqcaipas | GOPErmacion, 500 N5°4'65" | W75°31'1,7" | 2161
PMz,5 Manizales
Gobernacion|  qppqcaipag | GOPermacion, 50 N5°4'65 | W75°31'1,7" | 2161
PMuo Manizales
Gobernacion Gobernacion, . o A4t 4 om
co CORPOCALDAS Manizales 2014 N 5°4'6.5 W 75°31'1,7 2161
Gobernacion UN Gobernacion, 5, , N5°4'65" | W75°31'1,7" | 2161
SO Manizales
Gobernacion Gobernacion, . o a1 4 on
Os UN Manizales 2014 N 5°4'6.5 W 75°31'1,7 2161
UN UN sede
Palogrande UN Palogrande, 2009 N 5°3'22.4" | W75°29'31.3"| 2154
PMio Manizales
. UN sede
UN Nubia UN Nubia, 2009 N5°1'47.0" | W75°28 18" | 2091
PMuo .
Manizales
Colegioliceo
. Isabel la o g " o an "
Liceo PMuo CORPOCALDAS . 2010 N 5°4'15,8" | W 75°30'51,7 2156
Catolica,
Manizales
Milén PMio | CORPOCALDAs | Barrio Milan, 2012 N 5° 2'58.57"| W 75°29.2' 12| 2256
Manizales
Colegio Liceo
. Isabel la o g " oan "
Liceo PST CORPOCALDAS o 2003 N 5°4'15,8" | W 75°30'51,7 2156
Catolica,
Manizales
Sector
Malteria PST| CORPOCALDAS | industrial de 2003 N 5°2'31,4" | W75°25'53,1"| 2343
Manizales

Contribuyendo al apoyo y fortalecimientol destema de vigilancia de calidad del ase,ejecutaron tres
campafias de monitoreo pasivo de los g&&&s Oz y NOx, con el fin deestablecer una linea base de la
distribucion espacial y temporal de dichos contaminantes en el &rea urbana de Manizales, y parte de la zona
rural de Villamaria, Calas. Se analiz6 la variacion espacial y temporal de las concentraciones de las tres
especies monitoreadas, considerando la cercania de fuentes de emisiones antropogénicas (fuentes moviles
y fuentes fijas puntuales) y naturales (volcan Nevado del Ruiz)p@asi la variacion de las condiciones
meteoroldgicas entre campafas.
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Al final del informe se presentaa seccion de conclusiones y recomendaciones para la Corporacion con
base en el trabajo desarrollado y los resultados obtenidos. Estas recomendationesfocadas hacia la

revisién de informaciény la continuidadde losestudios por ejempjaunafutura actualizaciéon déos
inventarics de emisiones.
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4. COMPONENTE INVENTARIO DE EMISIONES POR FUENTES MOVILES

4.1. Presentacion

La realizacion de inventarios de emisiones en los centros urbanos es uno de los componentes clave
en la elaboracionalestudios relacionados con la calidad del aire y la posterior conformaciéon de
Planes désestionde Calidad del Aire (MAVDT, 2002010. Para el caso de la ciudad de Manizales,

la elaboracion de inventarios de emision es un tema en el que se carecelids gee permitan
construir un inventario dindmico que sea Util para los sectores involucrados en toma de decisiones
ambientales.

En términos de la cuantificacion de emisiones provenientes de fuentes moviles, se destaca el estudio
deBuitrago (2003) comano de los mayores aportes que se han realizado en la ciudad. En este estudio

se cuantificaron las emisiones de CO, HC y, @i vehiculos en la carrera 21 entre calles 17 y 28
(aplicando factores de emisidn) para aplicar un modelo de dispersion gauSsiammbargo, los

estudios son escasos Yy no se ha realizado en la ciudad un inventario de emisiones que tenga en cuenta
la totalidad del area urbana y que permita desagregar en tiempo y espacio las emisiones de
contaminantes criterio y de efecto invernadgeneradas por los diferentes tipos de vehiculos que
transitan diariamente en la ciudad.

Debido a la problematica que generan las emisiones vehiculares en los distintos centros urbanos,
varios paises desarrollados han generado complejos modelos de esrissoruales requieren gran
cantidad de datos especificos de entrada. La adquisicion de esta informacién es una tarea que demanda
tiempo y recursofhumanos, econdémicos, logistigagificultando su implementacién en ciudades de
paises en vias de desawdHenriquez, 2007). Con el fin de generar una metodologia con aplicacion

en los paises en vias de desarrollo, el ISSRterQational Sustainable System Research Center
desarroll6 el modelo IVEInternational Vehicle EmissiopsEstees un modelo basadm lenguaje

Java, capaz de estimar emisiones vehiculares para una determinadaarttadedatos de entrada
relacionados con laformacion sobre la tecnologia vehiculas mtrones de conduccignfactores

de emisiérespecificos segun el tipo @ehiculo (Davis et al., 2005). El modelo ca@acteriza por

asigna un nivel de emision segln la potencia especifica del motor, y no de aeupadémetros
unicoscomola velocidad medicEsta caracteristica genera una representacion mas real en geografias
de montafa ya que el término potencia especifica del motor (VSP por sus siglas en inglés) tiene en
cuenta el producto de la velocidad por la aceleracion equivalente, este Ultimo término funcion de la
pendiente de la via y la resistencia generada sedipoale vehiculo asociado al rodamiento y la
aerodindmica (altura y area frontal del vehiculo) (Jimétadacios, 1999).

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

10
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El inventario de emisiones vehiculares realizado en el marco del Coath2®14, fue estimado
mediante la aplicacion del modelo de emisiones IVE para la ciudad de Manizales.oBEaritap
resaltar que el trabajo de campo llevado a cabo aplicando la metodologia IVE, conté con el apoyo del
Grupo de Calidad del Aire de la Universidad Nacional de Colombia Sede Bogot4, liderado por el
profesor Néstor Yesid Rojas R.

4.2. Metodologia inverario de emisiones por fuentes moviles

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

>

Patrones de conduccion

>

Composicién dinamica de la flota vehicular

>

Distribucién de las tecnologias vehiculares

A Distribucion de las partidas en frio del motor

Para la recoleccién de informacion asociada a los componentes de patrones de conduccién se
realizaron diferentes campafias de campo durante los dias del 10 de noviédhtdweli@iembre de

2014. El objetivo de dichas campafias fue obtener informacioén de patrones de conduccion (perfiles
de velocidad) de diferentes categorias vehiculares: Automdévil (particular), taxi, moto, bus y vehiculo
pesado (caracterizado por un pesdadmehicular superior a 4.1 toneladas). Ademas, las campafias

de campo complementaron la informacion para determinar la composicion dinamica de la flota
vehicular, estimando los flujos vehiculares circulantes en cada zona establecida mediante cAmaras de
video. Los patrones de conduccion obtenidos y los perfiles de flujos vehiculares, cuantificados hora
a hora, son el insumo base para calcular tanto los flujos anuales de contaminantes emitidos por los
vehiculos, asi como como los flujos horarios (desagregatttasmpo y espao).

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

A Circuito 1: Centro histérico El circuito 1 (Figura 4.3) sedisefié con el objetivo de estimar
las condiciones asociadas al comportamiento vehicular en la zona del centro histérico. Se ubicaron
dos puntos de filmacién en el circuito descritos dridara 4.1b.

11
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Punto C1-P1: Al frente de la entrada del Centro Punto C1-P2: Comando de Policia de Caldas (!
Comercial Parque Caldas (Se ubicé la cdmara p: ubicé la cAmara para filmacion de los vehiculc

filmacion de los vehiculos que circulan por la Cra. gue circulan por la @. 25)

(b)

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

A Circuito 2: Manizales generalEl circuito 2(Figura 4.2a) se disefié con el objetivo estimar

las condiciones asociadas al comportamigatocular en el area urbana de Manizales asociado a
vias que no hacen parte ni del centro historico ni de la zona industrial. Se ubicaron dos puntos de
filmacion en el circuito descritos en la Figura 4.2b.
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Punto C2-P1: UN-Manizales sedPalogrande. Punto C2-P2: Al frente del CAI del edificio
(Se ubico la camara para filmacién de los  Cervantes(Se ubicé la caAmara para filmacion de |

vehiculos que circulan por la Av. Santander)
(b)

Figura 4.2. Qrcuito 2 i Manizales General. a) Vista detallada del recorrido. b) Puntos de filmacién.

vehiculos que circulan por Av. Paralela)

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

Mapa de terreno ¥

Datos de mapas £2014 Google _Térm

Punto C3-P1: Entrada conjunto habitacional Le

Punto C3-P2: Al frente del CAIl dda Enea(Se
Alhambra (Se ubicé la camara para filmacion ¢ ubic6 la cdmara para filmacion de los vehiculos q
los vehiculos que circulan p¥fa al Magdalena)
(b)

Figura 1.3. Circuito 37 Zona industrial. a) Vista detallada del recorrido. b) Puntos de filmacién.

circulan por la Av. Cumanday)

Duracién de cada jornadaCada dia de monitoreo tuvo una duracion de 14 horas, iniciando a las

06:00 de la mafiana. Las jornadas se realizaron de forma continua de 06:00 a 12:45 con descanso de
45 minutos (de 12:45 a 13:30), y continda de 13:30 hasta las 22:00 horas (08:00pm).

13



UNIVERSIDAD

- NACIONAL

| DE COLOMBIA

Materiales y equipos necesarios:

A Vehiculo de pasajergBigura 4.4): Formatpara toma de datos, VAM, reJdapicero En el
vehiculoestuvoel conductor y un acompafiante quien regilsts tiempos durante e¢corrido.

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

A Moto (Figura 4.5): Formatpara toma de datos, VAM, rejd@picero, maletin para transporte
de VAM. Un acompafante en la motocicleta fue el encargado de retpsttempos.

Figura 4.5. Vehiculotipo moto utilizado en la campafia de campo.

A Bus rider:Formato para toma de datos, VAM, relgpicero, maletin para transporte de
VAM.

A Equipo defilmacién (Figura 4.6): Camara, formato para toma de datos, relajetapiDos
personas por punto de filmacion.

Figura 4.6. Ejemplo de jornada de filmacion realizada durante la campafia de campo

14



4 ' UNIVERSIDAD
-1 NACIONAL A

74\ DE COLOMBIA
« SEDE MANIZALES CCPRPOE:A!.P&?

ol Desarrolic Sastenible

A Equipo para encuestas de campamfato paraealizacion de encuestasloj, lapicero. Una
persona en diferentes sectores daddad realizando encuestas aleatorias a vehiculos particulares,
motos y buses.

4.2.1. Determinacion de patrones de conduccién

Para el seguimiento de patrones vehiculares, se utilizaron dispositivosGldtfal (Positioning

Satellit§ denominados VAMIos cuales fueron facilitados por parte del Grupo de Investigacion en
Combustibles Alternativos, Energia y Proteccion del Medio Ambiente de la Universidad Nacional de
Colombi Sede Bogota. Estos equipos fudransportados en motocicest, carros particulargsixis,
vehiculosde carga (peso bruto vehicular entre 4.1 y 15 toneld@as) vehiculos pesados superiores

a 15 toneladas se realizaron persecuciones con un vehiculo particular que permitieran aproximar los
patrones de conduccion. En el caso de busiegrantes del equipo de trabagalizaon recorridos

en diferentes buses en los circuitos delimitados, transportando los dispositivos en sus roshilas.
dispositivos GPS reportan la posicion del vehiculo, su velocidad, aceleracion y altitud cada,segun
ademas de otras variablds importancia en el analisis

La informacion obtenida por medio de los dispositivos VAM fue depurada con los formatos de campo
en los cuales se relacionan: horas en las que se cambia de tipo de via, periodos de inacsiattzd ca

por trancones, fallas mecanicas, condiciones del clima, entre otros. La informacion recopilada junto
con elandlisis de los parametros que definen la calidad de la informacion obtenedl &8 como

son la sefial de satélite (#sv) y la incertidumfhdopi Horizontal Dilution of Precision fue la base

para la depuracion de los registros de patrones de conduccion.

De los dispositivos VAM se obtiene informacion cada segundo de la posiciébn geografica
(coordenadas), velocidad del vehiculo, altito$iim), temperatura y presién barométrica. Debido a
que el modelo IVE utiliza la metodologia de Potencia Especifica VehiM8&i( Vehicle Specific

Powe), esta informacion depurada debe ser analizada utilizando el soffpaeslAnalysigpara
obtener logpardmetros denominados bin de potencia, que son utilizados en el modelo de emisiones
IVE.

Con la informacién depurada y analizada se cred una base de datos, la cual esta dividida en tres partes
correspondientes a los tres circuitos que se definieronrealiaar las campafas de campo. Las
caracteristicas generales de la campafia de campo realizada para obtener los patrones de conduccion
se resumen enTeabla 4.1. El Anexd.1 muestra los formatos de campo disefiados para la recoleccion
de informacion de pgeones de conduccion.

Tabla 4.1. Caracteristicaggenerales de campafia de campo para obtener patrones de conduccion

vehicular.
. A . Encargado o .

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

apoyo
i 1 Vehiculo
9 Vehiculo

28 recorridos/circuito/dia [circuito/dia.

Particular Circuitol,2y 3 (3 dias particular del

[circuito) 2 recorridos/hora. grupo de trabajo 9 vehiculos

particulares en total

15
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Encargado o

Tipo de Zonas o circuitos No. de dias de Vehiculosusados

. . . No. recorridos o rutas empresa de .
Vehiculo recorrido monitoreo en los recorridos
apoyo
1 Vehiculo
28 recorridos/circuito/dia L .
Moto Circuitol,2y 3 . o - i Moto del grupo [circuito/dia.
(3 dias/circuito) 2 recorridos/hora. de trabajo
9 motos en total.
52 rutas/circuito/dia. 52
Circuitol 3 4 rutas/hora. Busedcircuito/dia.
(1 Bus/ruta) 468 buses en total
S Integrante grupo 52
52 rutas/circuito/dia. ) Lo .
Bus Circuito2 3 . I/hUI ! de trabajo (Bus| Busegcircuito/di.
4 rutasfhora. rider) 468 buses en total
28

Circuito3 3 28 rutasfcircuito/dia. Busegcircuito/dia.

2 rutasfhora, 468 buses en total

. Zona urbana de 2 jornadas completas dg Taxista .
Taxi . 2 . 2 taxis en total
Manizales 24 horas paticular
P jorn r i Envia. .
gsado Zona urbana de 3o ad?s de trabajo S 3 Pesados tipo
tipo . 3 completag Transporte La Victoria. L
- Manizales . . livianos en total
liviano de alimentos y mercanci Normandy
Zona sur y occidental Persecucion aleatoria d Vehiculo
. . . . 13 Pesados
Pesado (sector industrial y 1 pesados durante jornad{ particular del ersequidos
terminal de transporte) de 12 horas grupo de trabajo P g

Generalidades sobre la teoria de Potencia Especi¥ieaicular (VSP1 Vehicle Specific Powér

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

La metodologia de Potencia Especifica Vehicular permite estandarizar las emisioneasiiajo
diferentes patrones de conduccién, llevandolos a un ciclo Unico en el cual es posible realizar una
comparacion de las emisiones. Esta metodologia fue desarrollada y explicada en su totalidad por Luis
Jiménez en su trabajo de tesis (JiméPala¢os, 1999). La VSP se ha considerado comeariable

gue permite una estimacion realistalae emisiones vehiculares y es utilizada en el modelo IVE
(ISSRC, 2008).

Enla Figura 4.7, se observa de manera general los términos considerados porPaladneZ1999)
en la determinacion del VSP. Se puede ver el efecto de la energia cinética, potencial, de rodadura
aerodindmica y la friccién interna del vehiculo durante su trayectoria.
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Figura 4.7. Ecuacién de VSP. Tomadde (Tolvett, 2009)

El modelo IVE oganiza los VSP utilizando una segunda variable para mejorar la correlacion entre
|l as emi siones y |l as variables din8micas denomi
estado en el que se encontraba sometido el motor en los Ultimos seglundodeld IVE clasifica

|l os niveles energ®ticos teniendo en cuenta el
de Stress y por cada uno de ellos 20 niveles de VSP, con lo cual se tienen 60 bins de potencia, (Araya
Csaszar, 2008). Los bins gtencia representan distintos estados de exigencia del motor de la
siguiente forma (JiméneRalacios, 1999):

A Los bin de potencia que se encuentran entfkt, 12131 y 4151 representan el caso de
potencia negativa. Ejemplo: cuando el vehiculo desacelesta en una calle en descenso.

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

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

Las ecuaciones 4.1 y 4.2 muestran cémo se obtienen la Potencia Especifica Vehicular (VSP) y el
estrés del motor (bin):
©YO U ppw o pOATOEfQE QQQE o ¢ I T T AT ¢(4.1)
Donde:
NQe QQQEHLQ Q T
L 0Qa¢E (I)@ZD(BQ
O OwQa'eE @Q
Q OaoQdoQ
Of BIQQNE 0 & 1BEQQAMOQQE QOMN TP /020 ¢ 0 QDDLQRQT ¢ a4’ QQQE
4.2)

Donde:
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Otro factor importante a tener en cuenta es la carga asociada a la VSP, para analizar este aspecto es

atil la descripcién presentada por Henriquza0():

Qo € ¢

R

nnnnnnnnnnnnnn

CORPOCALDAS

P

A Una carga baja se asocia a condiciones en las cuales el vehiculo transitaba con velocidades
bajas, aceleracion baja y una velocidad angular del motor baja (rpm del motor) durante los ultimos
20 segundos de funcionamiento. Esta se presenta en los bir3 y20e

A Una carga alta se presenta cuando los vehiculos transitan con velocidades altas, aceleraciones
y velocidad angular del motor alta (rpm del motor) durante los Ultimos 20 segundos de
funcionamiento. Esta se asocia con el rango de bins comprendied@yt 60.

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

4.2.2. Determinacion de dinamica de la flota vehicular

El componente de dinand de la flota vehiculaiesnalizéa través déres acciones:

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

sabadolLa Tabla 4.2esume las caracteristicas generales de la campafia de campo realizada para
obtener la composicion dinamica de la flota vehicular (conteos vetgshla

Tabla 4.2. Caracteristicaggenerales de campafia de campo para obtener dindmica de la flota vehicular.

No. dias de . . Duracion de
.. . ., . ., Filmaciones . .,
Circuito filmacion Puntos de filmacion . . cada filmacion
. [circuito /dia .
[circuito por punto (min)
o C1-P1: Carrera 22. 24
Centrohistorico (C1) 3 ) ) 15
C1-P2: Carrera 25. 2 filmaciones /hora
Manizales general C2-P1:Av. Paralela. 24

3 15

(C2) C2-P2: Av. Santander. | 2 filmaciones /hora

24
2 filmaciones /hora

C3-P1: Via al Magdaleng
C3-P2: Av. Cumanday

Zona Industrial (C3) 3 15

A El andlisis de la informacion del estudio de Ruido Ambiental en la Ciudatadizales
(CORPOCALDAS 2014), realizado paORPOCALDASdurante diciembre de 2013 y abril de

2014, en el cual se ejecutaron conteos vehiculares en lassoi@adas a cada punto de muestreo

de emisién de ruido. En total, en el estudio de raadefinieron 10 sectores distribuidos por toda

la ciudad, cada uno de los cuales cuenta con 8 puntos de monitoreo y en cada punto se realizaron
mediciones de 24 hora®r dos dias escogidos sin un patrén definido.

A El andlisis de la informacién del documento Mediciones de Ruido Ambiental y Elaboracion
del Plan de Descontaminacion por Ruido de Villamaria (CORPOCALDAS)) 2@Hizado en
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noviembre de 201%n el cual sesalizaron conteos vehiculares en las vias asociadas a cada punto
de muestreo de emisién de ruiim este estudio se ubicaron 19 puntos de monitoreo del cual se
obtuvieron los consolidados diurnos y nocturnos.

Enla Figura 4.8 se muestla ubicacién deds puntos de conteo vehicular de la campafia de campo
realizada en desarrollo del presente Convenio y de los estudios mencionados.

Campaiia de Campo

- . €1
0 2,5 5 10 15

(@)

Estudio de Ruido Ambiental Manizales (2014)

@ Puntos de aforo

- . €1
0 2,5 5 10 15

(b)
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Estudio de Ruido Ambiental Villamaria (2015)

® Puntos de aforo

—_— —_—  Kilémetros
0 2,5 5 10 15

(©)

Figura 4.8. Ubicacién de logpuntos de conteo vehicular analizados. a) Campafia de campo Inventario
Fuentes Mdviles (CFM). b) Estudio de ruido ambiental de Manizales CORPOCALDAS (2014)
(ERAM). c) Mediciones de Ruido Ambiental y Elaboracién del Plan de Descontaminacién por Ruido de

Villamaria (2015) (ERAVM).

Debido a que los conteos realizados en las campaftztpo no se hicieron durante 24 horas, sélo
durante 13 horas, la primera parte del analisis de las bases de datos consistié en encontrar los puntos
de la campafa de fuentes méviles gue coincidian con el estudio de ruido ambiental. Ya que en los
conteos dl estudio de ruido ambiental se establecié una categorizacion vehicular distinta y resumida
con respecto a la establecida por la metodologia de las campafaaspie(Tabla 4.3), partir de

los conteos de esta Ultima se determinaron los porcentajespmordgentes a cada categoria vehicular

y se llevaron los conteos del estudio de ruido a los mismos términos de los conteos de la campafia
propia. Enla Tabla 4.3 senuestra las categorias contabilizadas en cada estudio y como estas se
encuentran agrupadasritro de la categorizacion del estudio de ruido ambiental, el cual es el que
tiene el menor nimero de categorias.

Tabla 4.3. Categoriasvehiculares agrupadas y analizadas para determinar la dinamica de la flota

vehicular.
Tipo de estudio Categoriasvehiculares
Estudio de Ruido -
. Autos Motos Livianos Pesados
Ambiental
Particular.
Camioneta. - . Pesado 2 ejes
Campafia Fuente Moto Livianos 2 ejes.
o Taxi. . Pesado 3 o
Moviles Buses mAs e
Van (Escolar y as ejes.
carga.
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Tipo de estudio

Categoriasvehiculares

Modelo IVE

PC (Particular)

Taxi.

2w.

Truck(GVWR > 4.1 ton. & < 15

ton).

Bus

Truck (GVWR
> 15 ton)

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

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

Teniendo todos los conteos en 24 horas, el paso a seguir fue consolidar los conteos en las categorias
vehiculares que se encuentran en el modelo IVE. Para esto se realiz6 una comparacion de las
fracciones de vehiculos entre los distintos conteos vehiculares usados segun el tipo de via y los flujos

vehicul ar es.

Adem§s,

se defini

una

nueva

residenciales por las que el flujo vehicular es bajo ayorutas de buses que transiten por alli.

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

semana.

Fue asi como se conformaron las bases de datos de actividad vehicular para alimentar el modelo IVE.

El Anexo4.2

corresponde

a

un | i bro

de

Excel

amado

encuentra la base de datodateconteos con la desagregacion espaciotemporal planEratiahoja

iNot as O

de este

procesamiento de la informacion.

i br o, s e

4.2.3. Determinacion de distribucion tecnoldgica de f#ota

encuentra | a

descri

Este componente de la metodologia IVE se basaatadificacion tecnoldgica del parque automotor

de la ciudadSe requiere conocer informacién especifica de los vehiculos que hacen parte de la flota
vehicular en términos ddpb y marca de vehito, aio modelg kilometraje acumuladgeso bruto
vehicular, ipo de combustibledlindraje, tipo de motor (para el caso de motos 2 tiempb8ampos)

entre otros.

Esta caracterizacion se realiagartir del andlisis de la informacion secundaria gn@pnada por
entidades como la Secretaria de TransB@RPOCALDAS (informacion ddos Centros de
Diagnéstico Automotor (CDAs) de la ciudamhtre los afios 2010 y 2014mpresas de buses
(Socobuses, Autolegdlnitrans, Serviturismogntre otrosAdemasse obtuvo informacién primaria

de vehiculos de pasajeros, motos y taxis a través de la realizacion de encuestas aleatorias en la ciudad
deManizales. El Anexd.1 muestra el formato de encuesta utilizado para complementar informacion

de particulares, mosoy taxis.
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La Tabla 4.4 resume las caracteristicas y nimero de encuestas realizadas en el area urbana de

sl

Manizales para complementar la informacion de distribucion tecnoldgica de la flota vehicular. El
Anexo 4.1 muestra los formatos de encuesta utilizgols obtener informacién de patrones de
partidas y distribucion tecnoldgica

Tabla 1.4. Caracteristicasde encuestas realizadas en campo.

Componente | Sector encuestado No. de.encuestas Zona aplicacion de Objetivo / Observaciones
realizadas encuesta
Vehiculos 450 Obtener datos de tecnologias
particulares vehiculares de vehiculos con
afio modelo superior a 2012
(Que no se encuentran en
; registros de CDAS)
Motos 450 Area u!rbana de Complementainformacion
S Manizales para calculo de VKT (km
Distribucion : .
- recorridos por dia)
tecnologica de
la flota Complementar informacién
vehicular Taxis 30 para célculo de VKT (km
recorridos /dia /vehiculo)
Empresa Socobusey Obtener datos de tecnologias
Bases de datos| Empresaiutolegal vehiculares
Buses de empresas de Empresa Complementar informacion
transporte Serviturismo para célculo de VKT (km
EmpresaJnitrans recorridos /dia /vehiculo)
Vehic. Complementar resultados
particulares 930 encuestas ) distribucipn tecnolégicg de la
TOTAL Motos y bases de datos ~ Area ur.bana de flota vehicular de Manizales.
Taxis empresas Manizales Obtener comportamiento de
servicio publico patrones de partidas en
Buses Manizales

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

La informacién se complementé utilizando como base el estudio de inventarios de emision realizado
por el area metropolitana del Valle Aburra (AMVA, 2013), y el trabajo realizado por el Grupo de
Investigacion en Calidad délire de la Universidad Nacional de Colombia Sede Bogota durante la
realizacion del inventario de emisiones por fuentes moviles [aarpurisdiccion CAR en
CundinamarcéEl Anexo4.3 resumda informacionde soportaitilizada en el analisis para consolidar

las bases de datos de tecnologia vehicular utilizzaas modelo IVE.
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La Tabla 4.5 resume las caracteristicas de las bases de datos conformadas, a partir de informacion
secundaria y primaria, para la determinacién de la distribucién tecnoldgica da leethicular de
Manizales.

Tabla 2.5. Caracteristicasde las bases de datos conformadas para la determinacion de la distribucion
tecnoldgica de la flota vehicular de Manizales

Categoria Vehicular Tamafio de la muea Tipo de informacion que
(Notacién en IVE) analizada conforma la muestra
Vehiculos particulare@C) 2996 registros
- Secundaria: CDAs
Motos (2w) 1027 registros .
Primaria: Encuestas camp
Taxis (Taxi) 290 registros
Secundaria: CDAg bases
BusegBus) 678 registros de datos empresas de
transporte
PesadosTruck) 484 registros Secundaria: CDAs
TOTAL 5476 registros

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

4.2.4. Determinacion de patrones dpartidas

Esta actividad se basa en el conocimiento de los patrones de encendido de los vehiculos (particulares
y motosprincipalmente). La informacion base utilizada en la distribucion de patrones de partidas se
obtuvo del estudio d&iraldo et al. (2005gn desarrollo del inventario de emisiones por fuentes
moéviles en la ciudad del Bogota, aplicando la metodologia IVE. Con el fin de ajustar la informacion

de partidas a condiciones locales, se realizaron 50 encuestas aleatorias en diferentes sectores de
Manizales por periodos de una semana a vehiculos tipo pasajeros y mdtexBd.1 muestra el

formato de encuesta empleado en la determinacién de partidas.

4.2.5. Procedimientos generales:

La Tabla resume los procedientos llevados a cabo durante la campafia de monitoraedies
moviles, explicando el objetivo de la actividad programada.

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

Manizales
Datos a Método de Tipo de . .
L p' Ejecutado por Actividades
recolectar recoleccion vehiculo
» Vehiculo . . .
Patrones de | Instrumentacion . Realizar recorride determinados
9 . particulardel . o . .
conduccion con GPS Motocicleta previamente. El objetivo principak simlar
vehicular (VAM) Grupo de | dici les destotociclet
Investigacion as condiciones reales deslaotocicletas
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Datos a Método de Tipo de . -
. p, Ejecutado por Actividades
recolectar recoleccion vehiculo
circulantes por las diferentes zonas de
andlisis.
Diligenciar formato destinado para la captu
de informacién en campo
Realizar recorride determinados
3 previamente. El objetivo principak simiar
. Vehiculo . ,
Vehiculo i las condiciones realete los vehiculos
particular del . . )
de G q particulares circulantes por las diferentes
Pasajeros r”‘,’o ?, zonas de analisis.
Investigacion » . )
Diligenciar formato destinado para la captu
de informacién en campo
Subir y bajar de buses de transportes publi
abarcando la may cantidad de rutas
posibles.
Bus Personal del grupqg . )
Diligenciar el formato para la toma de dato
verificar que la VAM se encuentra encendi
y en funcionamiento.
Llevar laVAM durante el desarrollo de
actividades diarias, diligenciar el formato d
Taxis Taxista informacion que se entregara los dias dg
campafa de campo. Entregar la VAM en |
noche o al finalizar sus actividades diariag
Contactar a empresas distribuidoras de
L productos dentro de los municipios
Distribuidor .
Pesado seleccionados.
- dentro dda
livianos ciudad Entregar la VAM al conductor para
' seguimiento de los recorridos habituales ¢
los vehiculos.
Persecucion con . .
. . Llevar la VAM en un vehiculo particular y
vehiculo particular| . L . .
Pesados del Grupo de realizar persecucion aleatoria de vehiculg
. P L pesados que transitan por la via.
Investigacion
Motocicleta . A . Ly
Realizarandlisis de la informacion secundat
Distribucion Vehiculo entregada por los CDAs, Sec. De Transitq
de Informacion de P | del CORPOCALDAS, empresas de transport
. . i ersonal del grupg o
Tecnologia secundaria Pasajeros grup publico.
Vehicular Bus Realizacion de encuestas a vehiculos
particulares, motos y taxis.
Pesados
Realizar grabaciones duraritgé minutos de
- Grabacion de cada hora, en cagmntoseleccionado. Ubical
Conteos video Equipode la camara de tal manera que capture la
vehiculares - Andlisis de Todas las filmacion. informacién de ambos sentidos de la via
en zonas conteos estudid categorias Personal del Realizar conteos de cada categoria que
seleccionaday de ruido grupo. transito por la via

ambiental 2014

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

A partir de los conteos vehiculares obtenidos, se calculé la distribucién porcentual horaria para cada
categoria vehicular. Al modelo IVE se ingresa la cantidad de vehjpotasategoria vehicular del

pargue automotor, los kildbmetros recorridos en un dia por un vehiculo de cada categoria (actividad
vehicular). Con esta informacion, se calculan los kilémetros recorridos en un dia por toda la flota. El
resultado del célculo aaior y la distribucion porcentual horaria de vehiculos, son utilizadas para
calcular los kilbmetros recorridos por la flota en cada hora del dia, en funcion de los cuales se
encuentran los factores de emision ajustados del modelo. De esta forma el ividptrmite

calcular las emisiones totales de un dia o las emisiones desagregadas temporalmente en escala horaria.

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

Para la distribucion espacial de las emisiatesontaminantes criterio y gases de efecto invernadero
provenientes de fuentes mdviles se utilinitialmenteel mapa de la red vial de la ciudad de
Manizales y el municipiale Villamaria para el afio 2010. Este se obtuvo de la formulacién del Plan
de Movilidad para el Municipio de Manizal¢db)NAL, 2010), el cual fue desarrollado por el Grupo

de Trabajo Académicen Vias, Transportes y GeotecnRosteriormente, el mapa fue actualizado
para el afio 2015 por el Grupo de Trabajo Académingineering, Energgnd Education Policy

E3P. Este ultimo fue el utilizado para realizar los célculos en este proyecto. El mapa fue construido
por Aarcosd o segmentos de vZ2a, y contiene infor
velocidad promedio, tiempo de ay, pendiente media, entre otras. Ademas, cuenta con una
clasificacion vial definida a partir de su capacidad y administracion. Esta clasificacion fue
homologada a la clasificacion utilizada por el Modelo IVE, la cual se divide en tres tipos de vias: vias

APri mari aso, categorza a |l a que pertenecen aven
fiSecundari aso, en | a cual se encuentran |l as Vv2a
residencial es, y v2as fi T e rocalea 1y i sandpeatonalesu Esta cor r e s

homologacion se encuentra descrita en la Tabla 4.7 y se representa en la Figura 4.9.

Tabla 4.7. Comparacion entre la clasificaidén vial del mapa originaly el usado en este trabajo.

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

A partir de las emisiones totales anuales calculadas y la desagregacion temporal para cada
contaminante, se calcul6 la distribucion espacial de las emisiones utilizando el softwareRAEIGIS

area de estudio fue la zona urbana de la ciudad de Manizelaaynicipio de Villamaria, en un
dominio de 1¥kmx14km.El inventario de emisioneauo una resolucion espacial de 1kikm. Esta
resolucion espacial es escogiclan baseen estudiosimilares (Clarke and Ko, 1996; Costa and
Baldasano, 1996; Loibl et al.993; Tuia et al.2007),es suficientemente alta para la localizacion de
zonas criticas de contaminacion (Clarke am ¥996; Parra et al., 2006)d@&mas, permite que el
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inventario de emisiones sea utilizado como informacion de entrada en modelos odigQEsses

de Eicker et al., 2008). Esta resolucién se observa en la Figura 4.9. La resolucién téumporal
definida enl hora como se mencionén la seccion 4.2,6a cual permitira determinar las horas pico
de emisidn, factor importante ehanalisiddelas fuentes méviles (Costa and Baldasano, 1996).

Red Vial

Red Vial

TIPOLOGIA

—PRINCIPAL
NACIONAL

i COLECTORA
SECUNDARIA
DEPARTAMENTAL
LOCAL

— SEMIPEATONAL

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

— TERCIARIA

N '("Lm Y

Kilometros
0 2.5 5 10 15

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

La desagregaciéon espacial del inventario de emisiones por fuentes maviles se realizd aplicando la
ecuacion 4.3.

Ofrn  Orp 2 O0f  1&
Donde,

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

i: Contaminante

j: Categoria vehicular

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

El calculo del factor de desagregacion se realizé mediante la metodologia de clasificacion de conteo
vehiculares (CCV) propuesta por Sagteal (2009) Esta metodologia fue utilizagera realizar la
desagregacion espacial de las emisiones vehiculares en la ciudad de Santiago de Chile, presentando
los mejores resultados al ser comparados con los dbtepor el Modelo de Célculo de Emisiones
Vehiculares (MODEN| (Saide et al., 2009Ademas, fue aplicada en el inventario de emisiones por
fuentes méviles realizado por Pefialoza (2010) para la ciudad de Bogota, a partir de emisiones totales
obtenidas porlenodelo EMISSENS.

Usando esta metodologia, se pueden obtener muy buenos resultados a partir de la informacion de
conteos vehiculares y longitudes de akesta fue seleccionadamo metodologia de referendizste
métodoelimina la necesidad de un moddtrafico para obtener flujos vehiculares por cada arco de
via,en este caso stilizan conteos vehiculares obtenidos en carhps flujos vehiculares obtenidos

se clasifican en alto, medio y bajo, asignando un factor de clasificacion a cada clasasifistion

se realiaaplicando el método de optimizacion de cortes naturales (Jenks qL@68) explicara mas
adelante

El factor de desagregacion corresponde a la normalizacion de las caracteristicas que estan
directamente relacionadas con las éoniss, en este caso el flujo vehicular y la longitud de las vias,

en una escala de 0 aCon lainformaciénde clasificacion de flujo vehiculgrlongitud porarco, se
calcub el factor de desagregacién cos®muestra en la ecuacion 4.4.

B "G 2 i
"®; Qi h 8
B B "Qf Zap

Donde,

FD: Factor de Desagregacion

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

i: Arco
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Para obtenerak longitudes de cada arse tomdel mapa de la red vidlan de Movilidad para el
Municipio de Manizale$UNAL, 2010), con la informacién actuatica para el ain@015. Este mapa

cuenta con mas de 10500 arcos los cuales conforman la red vial de la ciudad de Manizales y el
municipio de Vilamaria. La informacién de longitudes de arco por tipo de via se resume en la Tabla
4.8.

Tabla 4.8. Informacién de arcos de via.

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

Para la clasificaciéde flujos \ehiculares, se usaron lognteos vehiculares obtenidos en la campafia

de campaealizadaen este proyect, los suministrados por CORPOCALDAS provenientes de los
estudios de ruido ambiental para Matésa(2014) y Villamaria (2015). Estos conteos fueron
depurados, como se mostrd en la seccion 4.2.2, y geolocalizados usando el softwar®,ArcGIS
obteniendo finalmente 81 puntos de aforo vehicular, de los 120 que se tenian inicialmente. La
depuracion se baen la reprgentatividad de los sectoresaycercania con puntos de aforo de otros
estudios. Estos se catalogaron segun el tipoalfvimaria, secundaria y terciariggra los analisis
posteriores como se muestra en la Figura 4.10.

Puntos de aforo vehicular

% Conteos Primaria
® Conteos Secundaria
@ Conteos Terciaria

—_ Kilometros
0 2.5 5 10 15

Figura 4.10.Puntos de conteo vehicular utilizados en la desagregacién espacial del inventario de
emisiones.
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