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RESUMEN

El presente trabajo de grado contiene los hallazgos fundamentales realizados para
evaluar la dispersion de material particulado PM,, proveniente de los buses del
SITM-MIO en la ciudad de Santiago de Cali. En primera instancia, a partir de
informacion suministrada por los operadores del SITM-MIO y mediciones directas,
se aplico el modelo IVE para determinar las emisiones de PM;, generadas por los
buses articulados que circulan en el tramo San Pascual — La Buitrera. A partir de
las emisiones calculadas se model6 su dispersion utilizando el modelo ISCST3 de
la EPA, para determinar las concentraciones ambientales de PM;, en la zona de
influencia.

Los resultados indicaron que para una temporalidad horaria, el valor maximo de
emision fue de 0,0023 ton/h, lo cual se presentd a las 8:00 de la mafana en el
tramo comprendido entre la Estacion Manzana del Saber hasta la Estacion Unidad
Deportiva, sobre este mismo, para una temporalidad diaria, se obtuvo una emision
méaxima de 0,1599 ton/dia. Las emisiones provenientes de los articulados con
Euro 1ll equivalen al 64,9% de las emisiones totales, lo cual es un hallazgo
importante teniendo en cuenta que 103 buses (51%) del SITM funcionan con esta
tecnologia. En cuanto a la dispersion de PM,,, las concentraciones mas criticas se
encontraron en el tramo mencionado inicialmente, un valor horario maximo de
19 ug/m3, el cual corresponde a las 9:00 de la mafiana y con un valor maximo
diario de 2,8 pg/m3, esto se atribuye a la gran circulacion de buses articulados en
la zona, ya que en esta se encuentra una terminal intermedia del SITM.

Lo anterior indica que existe influencia de los buses articulados del MIO en el
material particulado PM,, en el tramo evaluado para la ciudad de Santiago de Cali.

Palabras clave: PM,,, Modelo IVE, Modelo ISCST3, Calidad del Aire.



1. INTRODUCCION

Se entiende por contaminacién atmosférica la presencia en el aire de sustancias
en cantidades y concentraciones tales, que alteran la calidad del mismo y afectan
la salud de las personas (Pérez, Rojas y Ordofiez, 2010). Los principales
contaminantes en el aire urbano son el material particulado (PM;,yPM,:), el
ozono troposférico (03), el monoxido de carbono (CO), los éxidos de nitrégeno
(NO4) y el dioxido de azufre (SO,). Estos contaminantes son emitidos desde
fuentes fijas, tales como las industrias y desde fuentes moviles como son los
vehiculos. Sin embargo, se ha establecido que en las zonas urbanas el 80% de los
contaminantes atmosféricos es emitido por las fuentes moviles. (IDEAM, 2012)

En Colombia, para el afio 2002 el transporte produjo cerca del 85% de las
emisiones (Brugman, 2004). La consecuencia de lo anterior es un incremento en
la concentracion de contaminantes tales como el Material Particulado (PM;,). El
PM,, es el contaminante local de mayor interés en las principales ciudades del
pais como Medellin, Cali, Barranquilla, donde se supera con frecuencia las normas
nacionales de calidad del aire (Martinez Lépez & Bedoya Veldsquez, 2007).
Particularmente para Cali, en el afio 2012 las emisiones relacionadas con el
parque automotor en cuanto a material particulado fueron 4004.70 ton/afo, es
decir 41% (SINA, 2015).

Dado lo anterior, las ciudades colombianas han desarrollado estrategias para
reducir los efectos de la contaminacion debido a fuentes moviles. Una alternativa
gque se ha planteado es la implementacién de los denominados transportes
masivos. Estos sistemas han sido implementados en ciudades como
Bucaramanga, Medellin, Bogota, Pereira, Barranquilla, Cartagena. Los sistemas
masivos buscan desacelerar el uso y circulacion del vehiculo particular con el
propésito de reducir la contaminacion atmosférica principalmente por material
particulado (PM,,).

Sin embargo, los transportes masivos tienen dificultades operacionales vy
logisticas, inconformidad por cambios frecuentes de rutas, mayores tiempos de
desplazamiento y poca cobertura en las zonas marginales de la ciudad, donde
residen los habitantes de menores ingresos, problemas de financiacion, conflictos
de intereses politicos y econémicos, uso de combustible diesel con tecnologia de
control obsoleta, irregularidad en mantenimiento y exceso del limite de vida dutil
(Scholl et al., 2016).

Teniendo en cuenta que en Santiago de Cali existe el SITM - MIO desde el afio
2009 en fase de funcionamiento y que aun no cuenta con una evaluacion del
aporte de PM;, proveniente de su flota vehicular, el presente trabajo de grado
plantea la evaluacion de la dispersion de material particulado PM,, proveniente de
los buses del SITM-MIO en el tramo San Pascual-La Buitrera del SITM de la
ciudad de Santiago de Cali. En ese sentido la realizacion de este trabajo aportara
al conocimiento del comportamiento del PM;, en esa zona de la ciudad y servira



como instrumento de evaluaciébn por parte de las autoridades ambientales
encargadas de velar por la proteccion del recurso aire en la ciudad.



2. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

La contaminacidén atmosférica se reconoce como la presencia de sustancias en el
aire, en cantidades y duracion tal que pueden alterar la salud y el bienestar
humano, asi como el funcionamiento de los ecosistemas. Esta se presenta debido
a la interaccion de diferentes fuentes emisoras y contaminantes que éstas
producen al igual que, la influencia de factores externos como las condiciones
atmosféricas de los lugares donde ocurre este fenébmeno (Silva, 2010).

Los contaminantes que se encuentran en la atmoOsfera son metales pesados,
compuestos orgénicos volatiles (VOC) y gases reactivos (NOx) como el éxido
nitrico (NO) y el dioxido de nitrégeno (NO,). Entre estos contaminantes se
encuentra el material particulado (PM), cuyas fuentes son tanto fijas como
moviles; las primeras provienen de chimeneas y las segundas de vehiculos. El
contaminante local de mayor interés corresponde al PM, principalmente PM,, y
PM, s debido a que genera los mayores dafios a la salud humana, asociado a
enfermedades respiratorias agudas y cronicas, como enfermedades
cardiopulmonares y cancer de pulmoén (Brunekreef y Forsberg, 2005; Dockery,
Pope y Douglas, 2006; Placeres, 2006; Caiazzo et al., 2013; Franco y Granados,
2016).

En un estudio realizado en 20 ciudades de Estados Unidos (Samet et al., 2000) y
29 ciudades de Europa (Katsouyanni et al., 2001) se encontré que por cada
incremento de 10 ug/m3 de PM,,, se incrementa la mortalidad en un 0,46% para
Estados Unidos y 0,62% para Europa. Similares resultados fueron obtenidos en
Europa Occidental (Cohen et al. 2004) y ciudades asiaticas (HEI, 2004).

En Colombia, los estudios que relacionan la contaminacién atmosférica con
efectos adversos a la salud, se han llevado a cabo principalmente en Bogot4,
Medellin y Cali (Hernandez et al., 2000; Solarte et al., 2002; Martinez y Bedoya,
2007; Granada, 2007; Mufioz y Moller, 2010; Franco y Granados, 2016).

Martinez y Bedoya (2007) revelan un aumento en la mortalidad del 80% asociado
a un gradiente de 40 ug/m3 de PM,, para la ciudad de Medellin. Es decir, por cada
10 pg/m3 que se emite a la atmosfera, se podria aumentar en 20% la mortalidad
por cancer de pulmén y seguramente otras tantas muertes cardiorrespiratorias.

Arciniegas et al. (2006) encontré un aumento en el niumero de consultas por
enfermedad respiratoria en Puente Aranda, Bogotd, para un periodo de latencia de
seis dias, aun cuando los niveles alcanzados de particulas no excedian las
normas ambientales locales.



Por otro lado la expansion del parque automotor genera un incremento de
contaminantes, lo cual impacta de forma negativa en el medio ambiente, a medida
que aumenta el trafico de vehiculos, aumentan los contaminantes provenientes de
estas fuentes moviles. (Colvile et al, 2001). Los paises en desarrollo, emiten entre
un 70% y 80% de la contaminacion atmosférica, a causa del trafico motorizado
(Mufioz y Moller, 2010). En Colombia, el sector transporte es el principal
responsable de las emisiones contaminantes a la atmosfera; en 2002 produjo
cerca del 85% del volumen total de las mismas (Brugman, 2004), las cuales
representan el 65% de fuentes de PM,,, (CALI COMOVAMOS, 2015). Debido a
esta realidad, la implementacion de sistemas de transporte masivo (tipo buses
articulado) deben ser eficientes desde el punto de vista de consumo energético,
ademas, limpios con el medio ambiente (Pérez, Rojas y Ordofiez, 2010)

Los Sistemas Integrados de Transporte Masivo (SITM) en varias ciudades del
pais, han sido concebidos como respuesta a problemas de movilidad, mientras el
tema ambiental de estos no es valorado apropiadamente.

El SITM-MIO como un desarrollo social y econémico en la ciudad de Cali, ha
traido las siguientes ventajas y desventajas para los usuarios de este.

Tabla 1 Ventajas y desventajas de la implementacion del SITM-MIO

VENTAJAS DESVENTAJAS

- Mejor infraestructura. - Dificultades operacionales vy

- Actualizaciébn de la flota de logisticas.
transporte publico. - Cambio frecuente de rutas.

- Regulacion de rutas y sobrecupo - Mayores tiempos de
en los buses (gente colgando por desplazamiento y poca cobertura
fuera del bus. en las zonas marginales de la

- Implementacion de la cultura de ciudad, donde residen los
transporte publico. habitantes de menores ingresos.

- Renovacion urbana y - Problemas de financiacion.
recuperacion del espacio - Conflictos de intereses politicos
publico. y econdémicos.

- Reduccion de costos de - Uso de combustible diesel con
transporte 'y  contaminantes tecnologia de control obsoleta.
emitidos al medio ambiente. - Irregularidad en mantenimiento.

- Integracion entre la flota de - Exceso del limite de vida util.
transporte (MIO-CABLE, buses
alimentadores, pretroncales vy
articulados )

Fuente: Scholl et al. (2016)




El presente proyecto se justifica desde el aspecto ambiental, partiendo del hecho
de que los sistemas de movilidad, con base en SITM en los ambientes urbanos
suplen una necesidad relacionada con la movilidad, sin embargo, es necesario
determinar si estos sistemas valoran apropiadamente aspectos relacionados con
la contaminacion atmosférica. Un SITM debe ser eficiente de tal manera que
preste un adecuado servicio a los usuarios, maximice el consumo energeético y sea
“mas” limpio con el medio ambiente, para prevenir dafios a los ecosistemas y en la
salud de las personas. En este sentido es necesario saber como se ve afectado el
recurso “aire” en la ciudad de Santiago de Cali, en un tramo de alta concentraciéon
vehicular, como lo es el comprendido entre la estaciones San Pascual y La
Buitrera.

Desde el aspecto técnico, este proyecto contribuira a fortalecer la gestion de la
calidad del aire en la ciudad de Santiago de Cali. Adicionalmente, este tipo de
estudios son de interés para entidades como la Secretaria de Transito y
Transporte, Metrocali, Departamento Administrativo de Gestion del Medio
Ambiente y la Secretaria de Salud.

A partir de lo expuesto surge el siguiente interrogante: ¢Cudal es la variacion
espacial de las concentraciones ambientales de PM,, debido a las emisiones
provenientes del SITM-MIO en el tramo San Pascual — La Buitrera de la ciudad de
Santiago de Cali?



3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo General

Evaluar la dispersion de material particulado PM,, proveniente de los buses del
SITM-MIO en el tramo San Pascual -La Buitrera de la ciudad de Santiago de Cali.

3.2 Objetivos Especificos

- Calcular las emisiones de PM;, provenientes del SITM-MIO usando el
Modelo International Vehicle Emissions (IVE).

- Modelar la dispersion de las emisiones de PM;, generadas por el SITM-MIO
usando el modelo Industrial Source Complex Short Term (ISCST3).

- Integrar los datos obtenidos de forma espacial generando una
representacion grafica y organizada, lo cual facilite la interpretacion de la
informacion.

- Comparar los datos de concentracion de PM,, obtenidos con las
Normativas y Regulaciones Nacionales e Internacionales.



4. MARCO TEORICO

4.1. Contaminacion atmosférica

La contaminacion atmosférica se define como la presencia en la atmdsfera de
elementos que alteran su composicion y que afectan a cualquier componente del
Desde un punto de vista antropocéntrico la
contaminacion atmosférica se refiere a los contaminantes que afectan la salud o el
bienestar humano o producen otros efectos dafiinos en el ambiente (EPA,2007).

ecosistema (Oyarzun,2010).

En la Tabla 2 se muestran las diferentes causas y consecuencias de la

contaminacion atmosférica.

Tabla 2 Causas y consecuencias de la contaminacion atmosférica

Causas

Ejemplos

Consecuencias

Econdmicas

Naturales

Institucionales

Incremento de fuentes
moviles

Quema de Biomasa
Incrementos en el uso
de combustibles foésiles
Emisiones de GEl
Cambio climatico
(también natural)

Deforestacion y erosion
ellica

Fenémenos
atmosféricos locales
Incendios forestales

Débil gestion
institucional
Reglamentacion
obsoleta
Incumplimiento de la
reglamentacion
Control deficiente de
fuentes fijas y moviles
Programa deficiente de

Deterioro de Ila
calidad del aire en
ecosistemas
urbanos y areas de
influencia de vias
troncales.

Efectos o riesgos a
la salud.

Pérdida de
biodiversidad y
deterioro de

ecosistemas

Deterioro de
infraestructura

Contribucion al
cambio climatico.




vigilancia y control de
la calidad del aire

- Insuficiente educacion

Socio-culturales ambiental
- Deficiencia en
desarrollo o rezago

tecnoldgico

Fuente: Silva (2010)

4.2 Fuentes de emision y principales contaminantes en ambientes urbanos

Los contaminantes atmosféricos segun su origen se clasifican por causas
naturales o antropogénicas (Romero y Alvarez, 2006). Dentro de las causas
naturales se encuentran las erupciones volcanicas, tormentas de arena,
descomposicion de la materia organica en sistemas naturales, como pantanos o
humedales; por su parte la causas antropogénicas estan asociadas principalmente
al uso de combustibles fosiles, los procesos industriales, el manejo y tratamiento
de residuos, entre otros.

Otra forma de clasificar estas fuentes se hace con respecto a su ubicacion
espacial, denominandose: fuentes fijas o estacionarias si el punto de emision
permanece quieto respecto a un punto de referencia, mientras que en el caso de
que la fuente se mueva (en carretera y no carretera) en cualquier trayectoria ésta
se reconocera como una fuente movil (Silva, 2010). Segun la Resolucion Numero
0910 del 5 de Junio de 2008 del Min-Ambiente se define la fuente mévil como
“fuente de emisiébn que por razdon de su uso o propdsito, es susceptible a
desplazarse. Para efectos de la presente resolucion, son fuentes moviles los
vehiculos automotores, las motocicletas, los motociclos y los mototriciclos.”(Min-
Ambiente, 2008)

Los principales contaminantes en ambientes urbanos se clasifican en primarios y
secundarios. Los primeros son los que proceden directamente de la fuente de
emision. Los contaminantes secundarios se producen como consecuencia de las
transformaciones y reacciones quimicas y fisicas que sufren los contaminantes
primarios en el seno de la atmosfera, distinguiéndose, sobre todo, la
contaminacion fotoquimica y la acidificacion del medio. Las caracteristicas de los
principales contaminantes atmosféricos y sus fuentes mas importantes se
resumen en la Tabla 3.




Tabla 3 Principales sustancias emitidas a la atmosfera

FUENTE

CONTAMINANTE EFECTOS
Natural Humana
Oxido nitrico (NO) Vehiculos, Problemas
Di6xido de combustion, respiratorios,
Nitrégeno (NO,) Accion bacterial | Sistemas de | formacion de smog
disposicion de
residuos
Dioxido de azufre | Erupcion Combustion, Lluvia &cida, dafio a
(S0,) volcanica refinerias, papel vegetacion, aparato
respiratorio,
estructuras
Compuestos Biogénica Vehiculos, Smog, nauseas,
organicos refrigerantes, congestion
limpiadores
Ozono (05) Estratosfera Contaminantes Smog, reduccion de
secundarios  de | visibilidad, nauseas,
COV’s dafo a plantas,
congestion
pulmonar
Aerosoles, PM,, | Erupcién Industria, Reduccion de
(Asbestos, polvos, | volcanica, erosion | agricultura, visibilidad, dafio al
humos, metales) vehiculos aparato respiratorio,
Monoxido de | Biogeoquimica Combustion, Carboxihemoglobina
carbono (C0) refinerias

Fuente: Pérez, Rojas y Ordofiez (2010)

4.3 Gestion calidad del aire

Es el proceso de disefio de estrategias, la implementacion de planes y el uso de
herramientas metodoldgicas para ejercer control y vigilancia sobre las fuentes de
emision de contaminantes (Figura 1). La gestion proyecta e implanta politicas que
restauran la calidad del aire y reducen sus impactos perjudiciales sobre la salud y
el ambiente (Silva, 2010).
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Figura 1 Esquema de la gestion de la calidad del aire Fuente: Basado en MAVDT,
(2008)

4.4 Inventario de emisiones

El inventario de emisiones es un componente primordial en todo programa de
gestion de la calidad del aire. Es una herramienta disefiada para estudiar las tasas
de emision de contaminantes desde cualquier tipo de fuente identificada en el area
de estudio y a lo largo del tiempo, lo cual permite complementar la informacién
generada por las redes de monitoreo y vigilancia de la calidad del aire.
(Gkatzoflias, Mellios y Samaras, 2013). Estos inventarios estan compuestos por
informacion generada para 4 categorias: fuentes puntuales, fuentes de area y
fuentes mdviles y no moviles (AQMD,2008). Los datos de emisiones contenidos en
los inventarios son el nucleo de la comprension de los problemas ambientales
(Pulles y Heslinga, 2010).

La estimacion del inventario de fuentes méviles se realiza a través de modelos de
emision basados en factores de emisidon que cuantifican diferentes variables
asociadas al flujo vehicular sobre una red vial. Existen diversos modelos para



realizar un inventario de emisiones de fuentes moviles, dentro de los consultados
se encuentran los siguientes (Tabla 4)

La ecuacion bésica utilizada para la estimacion de las emisiones de los vehiculos
automotores presentada por Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo
Territorial (2010) requiere la aplicacion de la ecuacion 1

E p =KRV x FE p Ecuacion (1)
Donde:

Ep = Emisiones totales del contaminante p [Kg/dia]
KRV = Kilébmetros recorridos por los vehiculos
FEp = Factor de emisién del contaminante p [Kg/Veh-Km]

Los factores de emisidén son valores que representan la cantidad producida (masa)
de un contaminante por unidad de distancia recorrida.

Tabla 4 Algunos Modelos de Emision para Fuentes Moviles

MODELO CARACTERISTICAS

Esta herramienta desarrollada en 2006
permite evaluar el impacto en salud de
la flota vehicular, para desarrollar
estrategias y escenarios para abatir las
consecuencias negativas e impactos
ambientales.

PNUMA/TNT

Este programa es utilizado para el
calculo de factores de emision para
vehiculos automotores de gasolina y
diesel, asi como para ciertos vehiculos
MOBILE 6 especializados, tal como los vehiculos a
gas natural. Este modelo calcula
factores de emision para cada
contaminante en gramos por milla
(g/milla)

Este sistema de modelacion de
emisiones vehiculares, puede ser
usado tanto para vehiculos que circulan
en carretera como para vehiculos fuera
de camino y permite multiples escalas
MOVES de analisis. Abarca herramientas,
algoritmos, datos y conocimientos
necesarios para su uso en todos los
analisis de emisiones de fuentes
vehiculares




Fue desarrollado como herramienta
europea para calcular las emisiones
provenientes de vehiculos en
circulaciébn como vehiculos fuera de
camino. Fue disefiado especificamente
COPERT para estimar emisiones de vehiculos
fabricados de acuerdo a la legislacion
europea. Compila inventarios de
emisiones urbanos hasta con una
resolucién espacial de 1x1 km2 y una
resolucion temporal de 1 hora.

Modelo internacional de emisiones
vehiculares es un programa en lenguaje
JAVA que permite la estimacion de las
emisiones de contaminantes criterio,
contaminantes toxicos y gases de
efecto invernadero provenientes de
vehiculos automotores que circulan por
carretera, considerando tanto las
emisiones provenientes del escape
como las evaporativas

IVE

Fuente: Adaptado de Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial
(2010)

4.5 Modelo International Vehicle Emissions (IVE)

El modelo IVE predice contaminantes atmosféricos locales, gases de efecto
invernadero y toxicos. El modelo fue desarrollado por el Centro para la
Investigacion y Tecnologia Ambiental (CE-CERT) de la Escuela de Ingenieria de la
Universidad de California en Riverside (UCR), Investigacibn de Sistemas
Sustentables Globales (GSSR) y el Centro de Investigacion de Sistemas
Sustentables Internacionales (ISSRC, 2008).

El modelo requiere principalmente dos archivos de entrada, que describen la flota

y la actividad vehicular para la localidad de interés. Un tercer archivo opcional se
utiliza en el caso que la localidad de interés cuente con informacion especifica de
factores de emision (Figura 2). La informacion de flota y actividad debe existir o
debe ser obtenida mediante una campafa de campo. El archivo Localidad
contiene la siguiente informacion en el area de estudio:

- Comportamiento de conduccién, que comprende los datos de magnitud de
conduccion y Patrones de conduccion (perfiles de velocidad y aceleracion).




- Patrones de Partidas, que hace referencia a la cantidad de partidas y patron de
Soak (distribucion del tiempo en el que el motor ha estado apagado antes de una
partida).

- Variables Ambientales, descripcion de caracteristicas de la zona de estudio
Altitud, Pendiente y Temperatura.

- Caracteristicas del combustible, como calidad del combustible y cantidad de
contaminantes y aditivos.

Datos de Entrada de Flota
+ Distribucion de Tecnologia Velicular
+ Distribucion de Aire Acondicionado
* Ajustas de Factores de Entizion por
Tecnologia ¥ Contarminants

(Conuenzo del Ciclo) D e - b

Calculo de

Ajustes par
Pendiene

--a
I

: Datos de Entrada de Localidad
| *LugarFecha

|+ Temperamura

|+ Pendhanta

| * Programa de Inspeccidn y Manfencin
|« Informacion de Gasoling

|+ Informacién de Diesel

| = Usode Aire Condicionado s 27°C
|

|

|

|

|

|

I

I

I

|

|

» Diswibucion de Parones de Conduccion
» Diswribucion de Tiempo Soak
» Diiztancia Localidad

Figura 2 Estructura interna del modelo IVE. Fuente: Manual de usuario IVE.

Ademas de definir los estilos de conduccion de la regién, es igualmente necesario
definir apropiadamente las tecnologias que componen la flota que opera en la
region. El archivo Flota es una lista de la fraccion de la flota por tecnologia
vehicular. EI modelo IVE contiene un total de 1372 tecnologias predefinidas y 45
tecnologias adicionales no definidas. Las tecnologias se agrupan usando los
siguientes parametros: tamafo de vehiculo, tipo de combustible, uso de vehiculo,
sistema de entrega de combustible, sistema de control emisiones evaporativas,
control de emisiones de escape, edad del vehiculo, entre otras.

El proceso de estimacion de emisiones en el modelo IVE consiste en multiplicar la
base de factores de emision por cada uno de los factores de correccion. El



proceso de calculo interno del modelo para estimar los factores de emision
corregidos se muestra en la ecuacion 2:

Qre] = Brey * Kz * K3 * - - K, () Ecuacion (2)

Esta ecuacion multiplica la base de factores de emision (B) por la serie de factores
de correccion (K) para estimar los ajustes del factor de emision (Q) para cada tipo
de vehiculo. (ISSRC, 2008).

El Modelo Internacional de Emisiones Vehiculares (IVE) incorpora dentro de las
estimaciones de los factores de emision el comportamiento o patron de
conduccion, caracterizado en términos de potencia especifica vehicular (VSP, por
sus siglas en inglés) y en estrés del motor (ISSRC, 2008).

Los patrones de conduccion son uno de los aspectos influyentes en la generacion
de emisiones, las diferencias en las caracteristicas del modo de funcionamiento
tales como las tasas de aceleracién y las distribuciones de velocidad, son
importantes en el desarrollo de nuevos modelos de emisiones, demostrando ser
fuentes significativas de las tasas de emisiones elevadas (Lents et al. 2009).

Las principales caracteristicas de los modos de conduccién son la velocidad
instantanea y la aceleracién, incluyendo ademas la pendiente de la ruta. Con estos
parametros es posible caracterizar el estado de operacién del motor mediante la
potencia especifica del vehiculo (VSP, por sus siglas en inglés) segundo a
segundo. La VSP traduce cuantitativamente los parametros caracteristicos de un
modo de conduccién instantaneo a niveles de demanda energética del motor.
(Araya, 2008).

Este modelo ha sido usado para inventarios de emisiones de fuentes méviles en
diversas ciudades (Montafiez y Behrentz, 2007; Zhang et al., 2008; Roman y
Davila, 2011;Giraldo, 2013; Goyal et al., 2013; Davila, 2015; Outapa et al., 2016;
Delkash y Mir, 2016).

4.6 Modelacion de la dispersion de contaminantes atmosféricos

La modelaciéon se utiliza para saber cdmo cambia en el tiempo y el espacio la
concentracion o la razén de mezcla de una sustancia o traza habitualmente
identificada como un contaminante criterio, a objeto de predecir y analizar la
calidad del aire y de esta forma colaborar en las decisiones politicas y de
planificacion respecto a la gestion, mediante el desarrollo de planes, programas,
proyectos y normas de emision o calidad del aire. La concentracion de la emision
en un punto cambia por convergencia o divergencia de vientos, porque la masa es
afectada hacia o desde un punto en direcciones horizontales y/o verticales, por la



presencia de flujos turbulentos dados por la covariacion de fluctuaciones de
concentracion y viento.

Desde 1970, la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos de
América (US-EPA) ha desarrollado una gran variedad de modelos de dispersion
atmosféricos de diferente complejidad (Tabla 5), usados con fines regulatorios.
Los modelos atmosféricos de la US-EPA estan a la vanguardia del desarrollo
cientifico y tecnoldgico, siendo estos ampliamente reconocidos y utilizados a nivel
mundial. Estos modelos, estdn basados en formulaciones matematicas y
numeéricas para simular los procesos fisicos y quimicos que afectan a los
contaminantes del aire, ya que al dispersarse, reaccionan en la atmdsfera,
basandose en los aportes de los datos meteorolégicos y de informacion de la
fuente, como las tasas de emision y la altura de la chimenea.

4.6.1 Tipos de modelos matematicos:

Los modelos mateméticos para el estudio de los contaminantes atmosféricos han

sido desarrollados para estudiar el comportamiento de estos a partir de variadas
fuentes, segun la US-EPA estos modelos estan clasificados de la siguiente
manera:

Modelos de celda fija (vertimientos homogéneos): se utilizan para obtener
estimaciones de concentracion de contaminante para emisiones difusas,
diseminadas a lo largo de una determinada superficie, como es el caso de una
ciudad.

Modelos combinados (celda multiple): son los que se utilizan en la practica para
estimar concentraciones de contaminante en regiones definidas. Dividen el
volumen total del aire en pequefias celdas en las que se almacenan, de manera
numeérica, las concentraciones de varios contaminantes. El modelo tiene en cuenta
las reacciones quimicas sufridas por los contaminantes (vidas medias, constantes
de velocidad) asi como los flujos de materia que pasan de una celda a sus
vecinas.

Modelos gaussianos de dispersion (vertimientos puntuales): son los que se utilizan
para estimar la concentracion de contaminante producida por una fuente puntual,
por ejemplo, la chimenea de una fabrica o el escape de un depdsito. El objetivo del
modelo es determinar la concentracion a cierta distancia de la fuente mediante la
siguiente formula:
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C =———exp [exp - :Tzz] [exp [_(ZZG;;)Z] + exp [_(%ZZ)Z” Ecuacion (3)
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Donde C es la concentracion, Q es la cantidad del contaminante emitido por
unidad de tiempo (g s™1), y distancia en el eje y en m, z distancia en el eje z en m,
u es la velocidad del viento, g, y 0, son coeficientes de dispersion turbulenta que
dependen de la clase de estabilidad y de la distancia del foco en la direccion del
viento, X, H es la altura efectiva de la fuente en m.

Tabla 5 Modelos de dispersiéon recomendados por la US-EPA

Aplicacion

Descripcion

SCREEN3

Modelo de dispersiébn gaussiano para
una sola fuente, con concentraciones a
nivel terrestre, zonas de cavitacion e
inversiones y fumigacion. Este modelo
es la versidbn screening del modelo
ISC3 EPA.454/B.95.004.

CTSCREEN

Modelo de dispersibn de pluma
gaussiana disefiado como técnica
screening de caracter regulatorio para
determinar el impacto en terrenos
complejos, es la version screening del
modelo CTDMPLUS EPA-600/8-90-08.

SDM

Este es un modelo de dispersion
gaussiana empleado para modelar la
dispersiéon de multiples fuentes con el
fin de determinar concentraciones a
nivel del suelo y a fuentes estacionarias
muy altas cerca a zonas costeras EPA-
450/4-88-017

ISC3

ISCST3

Modelo de dispersibn de pluma
gaussiana que se emplea para evaluar
concentraciones de contaminantes de
una variedad de fuentes asociadas a
actividades complejas, opera en tiempo
de largo y corto periodo.

Fuente: US-EPA, 1995

Estos modelos son importantes para los sistemas de gestion de la calidad del aire,
ya que son utilizados para controlar su contaminacion, identificar contribuciones de
origen y ayudan en el disefio de estrategias efectivas para reducir los




contaminantes dafinos. Por ejemplo, los modelos de calidad del aire se pueden
utilizar durante el proceso de permisos para verificar que una nueva fuente no
exceda las normas de calidad del aire o, si es necesario, determinar los requisitos
apropiados de control adicional.

Ademas, los modelos de calidad del aire, también pueden ser utilizados para
predecir las concentraciones futuras de contaminantes provenientes de mdltiples
fuentes después de la implementacion de un programa regulador, con el fin de
evaluar la efectividad del programa en la reduccién de la exposicion dafiina a los
seres humanos y el ambiente. Estos modelos tienen en cuenta parametros de
entrada como cantidad de contaminantes emitidos por una unidad de tiempo,
estabilidad atmosférica, posicion y altura de emision, altura de mezcla, velocidad y
direccién de los vientos predominantes.

4.7 Modelo Industrial Source Complex Short Term (ISCST?3)

Este modelo gaussiano es el mas usado para el andlisis de la calidad del aire.
Dicho modelo, ha sido propuesto como regulatorio por la Agencia de Proteccion
del Medio Ambiente y predice las concentraciones de contaminantes, a partir de
casi cualquier tipo de fuente de emision y permite definir las redes del receptor
considerando las caracteristicas topogréaficas de cada lugar. Este modelo se utiliza
para evaluar el impacto de las emisiones a la atmosfera de una variedad de
fuentes, prediciendo las concentraciones de contaminantes en: fuentes puntuales,
lineales, de superficie y volumen. Para su ejecucion requiere dos tipos basicos de
entrada (Figura 3) que genera una salida de datos de concentracién, los cuales se
pueden representar de forma grafica.

Datos de entrada: Meteorologia:
- Datos de control del - Velocidad vy
modelo Modelo direccion del
- Datos de las fuentes |:> ISCST3 <:| viento
(ubicacion y tipo) - Temperatura
- Emision de las fuentes - Altura de
- Datos de los receptores mezcla
- Estabilidad
atmosférica

Datos de salida

{(valores de concenfracion)




Figura 3 Datos requeridos para el modelo ISCST3

Fuente: US-EPA

Dentro de los datos meteorolégicos secundarios requeridos por el modelo, se
encuentra la estabilidad atmosférica la cual se obtiene a partir de la velocidad y
direccion del viento, radiacion solar y temperatura segun lo definido por Pasquill y
Gifford (Tabla 6).

Tabla 6 Condiciones meteoroldgicas que definen las clases de estabilidad de
Pasquill y Gifford.

Velocidad Radiacion Solar Global (w/m?)
del viento
(m/s) >700 540-700 400-540 270-400 140-270 <140
<2 A A B B C D
2-3 A B B B C D
3-4 B B B C C D
4-5 B B C C D D
5-6 C C C C D D
>6 C C D D D D

Fuente: MINISTERIO DE AMBIENTE (2008)

Este modelo de dispersién ha sido empleado en diversas ciudades con el fin de
modelar la dispersién de contaminantes en la atmdésfera (Puliafito et al., 2003;
Peralta et al. 2009; Franco y Armando, 2009; Behera et al., 2011; Behera et al.,
2014)




5. METODOLOGIA

5.1 Area de estudio

Este estudio se realizo en la ciudad de Santiago de Cali (3° 26° 24" Ny 76° 31" 11”
W), capital del Departamento del Valle del Cauca, la tercer ciudad méas poblada de
Colombia. Esta situada en la region sur del departamento entre la cordillera
occidental y la cordillera central de los Andes.

Dados los objetivos del estudio dentro de esta ciudad se escogio el tramo que se
encuentra desde la estacion San Pascual (carrera 15 con calle 13 y 15) hasta la
estacion La Buitrera (carrera 100 con calle 11a), el cual se caracteriza por
contener 15 estaciones de servicio y por ser un tramo en el que circulan todos los
articulados expresos y troncales del sistema MIO. Ademas, sobre este tramo de
aproximadamente 9 kildmetros cuyo uso principal es residencial, se encuentran
ubicados varios centros educativos y de salud.

Camrera 15 enye Calle 13y 15

Y

Camera 100 con Calie 11A

Leyenda
*  EstaconesMIO
Corvedor Yroneal

Bl Corrvs

1012 3 4

Figura 4. Ubicacion del area de estudio — Tramo Troncal. Fuente: Elaboracion
propia
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Figura 5 Identificacion de las comunas influyentes en el area de estudio
seleccionada. Fuente: Elaboracion propia.

En la identificacion de las areas de influencia (Figura 5), se puede observar que
las comunas que intervienen en la zona de estudio son: 03 (12 barrios), 08 (2
barrios), 09 (10 barrios), 10 (2 barrios), 17 (13 barrios), 18 (17 barrios), 19 (29
barrios), 20 (3 barrios) y 22 (3 barrios). Los equipamientos presentes en estas
comunas en cuanto a servicios se presentan en la Figura 6.
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Figura 6 Distribucion de equipamientos presentes en la zona de estudio segun su
servicio. Fuente: Plan de Ordenamiento Territorial (2014).

5.2 Inventario de emisiones

El inventario de emisiones se realizé utilizando el modelo International Vehicle
Emissions (IVE). Este modelo requiere la informacion presentada en la Figura 2,
con el fin de generar 3 tipos de datos de entrada: “Composicion de la flota

J)

vehicular”, “Actividad vehicular’ y “Factores de emisién para los vehiculos”.

Este modelo solicita una localidad de estudio, la cual debe tener asociada ciertos
patrones de conduccion (potencia especifica vehicular y estrés del motor). En el
caso de la ciudad de Santiago de Cali, no se encuentra disponible esta
informacion al momento de realizar este estudio. Por lo tanto, se utilizé la localidad
de Bogota 2005, tal como se hizo en el informe de fortalecimiento tecnoldgico de
la red de monitoreo de calidad del aire y evaluacion de la contaminacién
atmosférica de la ciudad de Santiago de Cali (DAGMA, 2012) para la flota bus, ya



que es la que mas se asemeja al funcionamiento del masivo, en cuanto a
velocidades, frecuencia de paradas entre otras.

5.2.1 Recopilacion de informacion para el inventario de emisiones

El Masivo Integrado de Occidente (MIO), opera por medio de cuatro entidades
prestadoras de servicio. Estas entidades, estan compuestas por los empresarios
tradicionales del transporte en la ciudad y Metrocali es quien se encarga de
asignarles las rutas y frecuencias de operacion. Entre las empresas consultadas
se encuentran Blanco y Negro Masivo, Grupo Integrado de Transporte-GIT,
Unimetro y Empresa de Transporte Masivo- ETM, a las cuales se les solicitd
informacion correspondiente a la capacidad del vehiculo, marcas de carroceria y
chasis, combustible, tamafio del motor, tecnologia de control y numero de
articulados pertenecientes a la flota vehicular, por medio de entrevistas
personales. Esta informacién se organizo acorde a lo presentado en el Anexo 1.

5.2.2 Informacion de datos de campo

Para los datos requeridos en la implementacion del modelo IVE, se realizdé un
trabajo de campo con el fin de obtener velocidades y flujos promedios diarios para
los articulados del SITM-MIO, esta informacibn se complementé con la
suministrada por los prestadores de servicio.

Para mayor facilidad en la toma de datos, se dividi6 el tramo total en 4 sub-tramos
de iguales longitudes (Figura 7), pero dichas longitudes fueron modificadas
tomando el inicio/fin de cada sub-tramo y acercandola a la estacién méas cercana a
su punto, con el fin de que los cortes quedaran en un sitio referenciado.
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Figura 7 Tramos ubicados sobre el corredor Troncal perteneciente a la zona de
estudio. Fuente: Elaboracion propia.

El primer tramo cuenta con una longitud de 1.82 km, contiene 6 semaforos y 4
estaciones: San Pascual, San Bosco, Santa Librada y Manzana del Saber. El
segundo tramo tiene una longitud de 2.4 km, contiene 5 estaciones: Manzana del
Saber, Estadio, Tequendama, Lido y Unidad Deportiva y cuenta con 8 seméaforos.
El tercer tramo con longitud de 2.3 km contiene 5 estaciones: Unidad Deportiva,
Plaza de Toros, Pampalinda, Refugio y Caldas, y posee 6 seméforos. El cuarto
tramo tiene una longitud de 2.4 km, cuenta con 3 semaforos y contiene 4
estaciones: Caldas, Capri, Meléndez y La Buitrera

Una vez definidas las rutas que circulan sobre el tramo de estudio y la division del
mismo, se realiz6 un aforo donde se estimaron las cantidades de vehiculos
circulantes por medio de un conteo fisico. Para dicho conteo, se escogieron tres
puntos sobre el corredor troncal, perteneciente a la Calle 5 (Figura 8). El punto 1
fue ubicado en la Calle 5 con Carrera 15 y corresponde al Tramo: San Pascual —
Manzana del Saber, el punto 2 se ubicé en la Calle 5 con Carrera 5 y corresponde
al Tramo: Manzana del Saber — Unidad Deportiva y el punto 3 se ubicé en la Calle
5 con Carrera 78, el cual se asumié como punto en comun para los tramos:



Unidad Deportiva - Caldas y Caldas — La Buitrera, ya que las rutas que circulan en
estos dos tramos son las mismas.

Durante el aforo se realizaron mediciones durante tres dias: Lunes 24, Miércoles
26 y Viernes 28 de Julio de 2017, en 4 intervalos de tiempo: 6-9am, 9am- 12pm,
12-3pm y 3-6pm. En cada uno de estos intervalos, se tomo de forma manual el
flujo de buses circulantes durante 15 minutos, tanto en sentido Norte-Sur como en
sentido Sur-Norte.

i 3 punto aforo
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Figura 8 Ubicacién grafica de los puntos de aforo sobre el corredor troncal.
Fuente: Google Earth.

El perfil vehicular se realizé haciendo proyecciones de trafico para las horas no
aforadas, asumiendo que el 40% del trafico equivale a la primera hora de cada
rango de tiempo y el 60% se distribuye en las 2 horas restantes, siendo cada una
del 30% (Agencia Nacional de Infraestructura, 2016)

Para el calculo de la velocidad de los vehiculos, se realizaron medidas de
distancia y tiempo entre cada una de las estaciones. Es necesario recalcar, que no



se tuvo en cuenta la aceleracion y desaceleracion que se presentaba cuando el
articulado llegaba y salia de la estacion o paraba en un semaforo, ya que se
necesitaba un punto de equilibrio de la velocidad del mismo, es decir, que la
evaluacion se realiz6 donde la velocidad fuese constante. El trabajo de campo
realizado el Lunes 24, Miércoles 26 y Viernes 28 de Julio del 2017, consistié en
medir con un odometro una distancia mayor a 80 metros sobre la cual se tomo el
tiempo en que se demoraban en pasar los articulados, este proceso se realizo seis
veces para cada tramo usando dos crondmetros (uno ubicado en el inicio y otro al
final de la distancia marcada) y se efectud para distintas rutas. Posteriormente, se
calculdo un promedio con cada uno de los tiempos tomados y con la distancia
medida se procedio6 a calcular la velocidad.

5.2.3 Recoleccion de informacidén meteorologica de la zona

Dado que el modelo IVE y el modelo ISCST3 requieren informaciéon meteoroldgica,
fue necesario escoger las estaciones activas mas cercanas al tramo escogido para
desarrollar el proyecto. Las estaciones que se utilizaron son la estacion
meteoroldgica ERA (Escuela Republica Argentina), ubicada en el barrio Obrero —
Zona Centro de la ciudad de Santiago de Cali y la estacion meteoroldgica ubicada
en el edificio de la CVC — Zona Suroccidente de la ciudad (Figura 9). De estas
estaciones se solicité informacion correspondiente a humedad relativa, velocidad y
direccién de viento, temperatura y radiacion solar.
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Figura 9 Estaciones meteoroldgicas empleadas en el estudio. Fuente: Adaptado
de Informe Anual de Calidad del Aire Santiago de Cali (2015)

5.3 Modelacién de la dispersion de las emisiones

En esta fase el modelo gaussiano ISCST3 requiere de dos tipos basicos de datos
(Figura 10), uno es el archivo de datos de entrada de flujos y el otro es un archivo
de meteorologia. (EPA, 1995). En el modelo se definen cada una de las fuentes de
emisién y una grilla de receptores donde se dispersan los contaminantes, los
cuales se asocian a una coordenada XY.

El modelo maneja fuentes multiples (punto, volumen, area y de fosa abierta), para
este proyecto se trabajo con la fuente de tipo area. Este, también establece que la
relacion entre el largo y ancho no puede ser superior a 10 y solo permite 100
fuentes por cada archivo de entrada, debido a esto, el primer tramo se dividié en
62 fuentes, el segundo y tercer tramo se dividieron en 78 fuentes y el cuarto tramo
se dividi6 en 82 fuentes. Para cada una de estas fuentes se establecieron
distancias en el eje XY, coordenadas NW y angulos medidos desde el norte.
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Figura 10. Procesamiento de los datos meteoroldgicos para el modelo ISCST3.
Fuente: ( Leonor Maria Turtés Carbonell , 2014)

5.3.1 Archivo de datos de entrada

En este archivo se encuentran los datos de control del modelo, datos de la fuente
como su ubicacién (Anexo 2) y emisién datos de los receptores, especificaciones
del archivo de datos meteorolégicos y opciones de datos de los archivos de salida.

5.3.2 Archivo de datos meteoroldgicos

El modelo ISCST3 utiliza datos meteoroldgicos por hora como uno de sus datos
de entrada béasicos. Dicho archivo de datos, tiene en cuenta condiciones
meteoroldgicas primarias como la temperatura y, direccién y velocidad del viento,
las cuales son empleadas para el calculo de las condiciones meteorologicas
secundarias como la estabilidad atmosférica y la altura de mezcla. Esta

informacion se organizé siguiendo el orden establecido en (EPA, 1995), como se
ilustra en la Tabla 7.



Tabla 7 Orden de las variables meteoroldgicas para el modelo ISCST3

VARIABLE COLUMNAS
Afo (Gltimos dos digitos) 1-2
Mes 3-4
Dia 5-6
Hora 7-8
Vector de flujos (grados) 9-17
Velocidad edlica (m/s) 18-26
Temperatura ambiente (k) 27-32
Clase de estabilidad 33-34
Altura de mezclado rural (m) 35-41
Altura de mezclado urbana (m) 42-48

Fuente: Adaptado de (EPA, 1995)

5.4 Integracion de los datos obtenidos de forma espacial

En esta fase, el objetivo es espacializar los datos de concentraciones obtenidos
anteriormente para poder visualizar e identificar cuales son las principales zonas
de impacto relacionadas con el PM;,.

El sistema de referencia empleado para la generacién de las salidas gréficas se
presenta en la Tabla 8.

Tabla 8 Sistema de referencia utilizado para el procesamiento de datos.

MAGNA_Colombia_Oeste
WKID | 3115 | Authority | EPSG
Projection Transverse_Mercator
False_Easting 1000000
False_Northing 1000000
Central_Meridian -77.07750792
Scale_Factor 1
Latitude_Of_Origin 4.596200417
Linear Unit Meter (1.0)
Geographic Coordinate System GCS_MAGNA
Angular Unit Degree (0.0174532925199433)
Prime Meridian Greenwich (0.0)




Datum D_MAGNA
Spheroid GRS_1980
Semimajor Axis 6378137
Semiminor Axis 6356752.314
Inverse Flattening 298.2572221

Fuente: Elaboracion propia.

Se utilizé el software ArcGIS 10.1, el cual permite mediante la libreria de
ArcToolbox y la herramienta Spatial Analyst Tools hacer una interpolacion Kriging
a partir de los datos calculados, estos datos son asignados como archivo .csv
(atributos de interpolacion) y SHP (capas vectoriales) correspondientes a cada una
de las estaciones del MIO, vias principales, barrios y comunas. Estas capas
vectoriales se obtuvieron de la pagina de Infraestructura de Datos Espaciales de
Santiago de Cali — IDESC.

5.5 Comparacion de las concentraciones obtenidas en el modelo ISCST3 con
Normativas Nacionales e Internacionales

Los valores de concentracion resultantes del modelo, se compararon con los datos
establecidos por las Normativas y Regulaciones Nacionales e Internacionales,
como la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la Agencia de Proteccion
Ambiental Europea (UE-EPA), la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados
Unidos (US-EPA) y la Resolucién colombiana No. 2254 del 01 de Noviembre de
2017. Esto se realizd con el propdésito de visualizar si la implementacion del, SITM
- MIO impacta el medio ambiente urbano



6. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS
6.1 Inventario de emisiones

6.1.1. Diagndstico del parque automotor del SITM-MIO

La composicion de los buses articulados (Tabla 9) permite evidenciar que la marca
de carroceria que predomina en los articulados del SITM es Marcopolo, con un
total de 103 buses que representa el 51% de la flota, la cual se compone de
vehiculos cuya marca de chasis es Volvo y Mercedez y cuentan con tecnologia de
control Euro lll, que ya se encuentra obsoleta , también es posible apreciar que no
se cuenta con vehiculos Euro VI, que es lo establecido por la norma para
vehiculos con diesel a partir del afio 2014.

Tabla 9 Caracteristicas de la flota vehicular que circula sobre la zona de estudio.

TAMANO DEL .
MOTOR C.C COMBUSTIBLE MARCA DE CARROCERIA TECNOLOGIA CANTIDAD
DIESEL 90% MARCOPOLO Euro Il 103
> 12000 BIODIESEL 10% Euro IV 4
° BUSSCAR uro 9
EuroV 48

Fuente: Elaboracion propia construida con base en los datos suministrados por los
operadores.

Al comparar la composicion vehicular perteneciente al sistema MIO en la ciudad
de Santiago de Cali con la del Servicio de Transmilenio en la ciudad de Bogota -la
cual cuenta con buses de tecnologia Euro Il hasta Euro V (Acosta y Pulido, 2017)-,
se puede evidenciar que la composicion del Transmilenio emite mas, ya que
cuenta con tecnologia de control muy obsoleta como lo es el Euro Il y tampoco
cumple con la norma Euro VI, casos similares ocurren con el parque automotor del
Metrobus en México (Leo, Adame y Jiménez , 2012),Tranvia en Lima (Rios, 2012),
Transantiago en Chile (Figueroa et al.,2013) y Metrovia en Quito (Suarez, 2015).

Caso contrario ocurre en varias ciudades de la India, donde los autobuses de
transito rapido (BRT) usan tecnologia de control Euro VI (Galande y Pawade,
2016) y en Curitiba — Brasil, donde se han implementado buses con un sistema de
propulsién hibrido (motor a diesel y motor eléctrico), los cuales son mas amigables
con el medio ambiente y consumen significativamente una menor cantidad de
combustible (Dreier, 2015)

6.1.2 Aforo vehicular en el tramo de estudio

El método mas empleado para realizar aforos vehiculares es mediante
filmaciones. Giraldo y Behrentz (2005), recolectan informacion para 800 minutos




de filmacion durante 6 dias, Giraldo (2013) realiz6 filmaciones de 24 horas durante
40 dias consecutivos y Davila (2015) us6 informacion de peaje para vias
intermunicipales y conteo de vehiculos mediante filmacion para vias municipales.

En este estudio se realizdé conteo de forma manual, ya que solo se considero una
flota de buses en especial, de este sistema de transporte y la cantidad de
articulados que circulan por hora sobre el tramo de estudio, no es superior a 160;
caso contrario ocurre en los estudios mencionados anteriormente, donde el aforo
tiene en cuenta distintos modos de transporte (carro particular, moto, bus, taxi,
SITM)

Como resultado del aforo realizado se tiene el total de vehiculos articulados que
circula por cada tramo de la zona de estudio (Figura 11) y su distribucion por hora
(Figura 12).
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Figura 11 Buses articulados del SITM-MIO aforados en la zona de estudio. Fuente:
Elaboracion propia.

En la figura anterior se registra el total de vehiculos presentes en los tramos de la
zona de estudio, en el horario de 6:00 a.m. a 6:00 p.m., donde el mayor flujo
vehicular se presenta en el segundo tramo, el cual comprende las estaciones
Manzana del Saber, Estadio, Tequendama, Lido y Unidad Deportiva, con un total
de 1264 articulados en circulacion.
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Figura 12 Flujo de articulados en el primer punto de aforo sobre el corredor
Troncal entre las estaciones: San Pascual — Manzana del Saber. Fuente:
Elaboracion Propia

Los datos obtenidos muestran que para el punto 1, el mayor flujo de articulados se
presenta a las 6:00 p.m. con un total de 124 buses, seguido por las 9:00 a.m. con
un total de 120 buses y 6:00 am con un total de 104 buses. Esto se debe a que en
estas horas se presenta una mayor demanda del servicio. Se puede observar que
el menor flujo de articulados se presenta entre las 4:00 p.m. y 5:00 p.m. con un
total de 57 buses en cada hora.
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Figura 13 Flujo de articulados en el segundo punto de aforo sobre el corredor
Troncal entre las estaciones: Manzana del Saber — Unidad Deportiva. Fuente:
Elaboracién Propia



Con base en la figura anterior, se obtiene que las horas del dia donde se presenta
mayor circulacion de buses en cuanto a demanda de movilizacion de las personas
para el punto 2 son: a las 6:00 a.m. con un total de 160 articulados, a las 7:00 a.m.
y 8:00 a.m. con un total de 120 articulados en cada hora y a las 6:00 p.m. con un
total de 124 articulados. Se registra que las horas donde se genera menor
circulacion de buses es entre la 1:00 p.m. y 2:00 p.m. con un total de 66
articulados en cada hora.
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Figura 14 Flujo de articulados en el tercer punto aforado sobre el corredor Troncal
entre las estaciones: Unidad Deportiva - La Buitrera. Fuente: Elaboracion Propia.

El punto 3 registra los datos obtenidos de flujo vehicular, donde la méaxima
circulacion se presenta a las 6:00 a.m. con un total de 72 buses, a las 9:00 a.m.
con un total de 56 buses, a las 3 p.m. con un total de 60 buses y a las 6 p.m. con
un total de 68 buses, lo cual coincide con el inicio y fin de actividades laborales y
estudiantiles. Las horas donde el flujo vehicular es menor se presenta entre la 1:00
p.m.y 2:00 p.m. con un total de 36 buses para cada hora.

De acuerdo a la informacion suministrada por los operadores del SITM, las horas
del dia donde se presenta menor flujo vehicular se debe a: cambios en los turnos
de los conductores, cambios en las rutas, entrada y salida de vehiculos del taller
y/o mantenimiento de estos.

La Tabla 10 contiene las velocidades calculadas entre estaciones, las cuales se
promediaron para tener una velocidad Unica por cada uno de los tramos
comprendidos entre la Estacion San Pascual y la Estacion La Buitrera.



Tabla 10 Informacién tomada en campo para el calculo de velocidad promedio

Tramo | Estacién Dis(t;r;cia dis;:(a::)c ia tie(r:)po tiempo(h) velocidad(km/h) VeIOCidla(:J;omedio

SP-3B 294 0.294 2535 | 0.00704167 42

s sB-SL 200.9 0.2009 15.075 | 0.0041875 48 48
SL-MS 155.4 0.1554 106 | 0.00294444 53
MsS-E 145.4 0.1454 10.375 | 0.00288194 50

2 ET 254.9 0.2549 17.346 | 0.00481833 53 o
Tt 168.9 0.1689 14.36 | 0.00398889 42
L-Ub 958 0.0958 6.0245 | 0.00167347 57
UD-PT 86.2 0.0862 9.035 | 0.00250972 34

; PT-P 185.7 0.1857 1153 0.0032 58 ,
P-R 238 0.238 17.85 | 0.00495833 48
R-C 218.3 0.2183 9.985 | 0.00277361 79
ccp 172.2 0.1722 13.906 | 0.00386278 45

4 CP-M 156.7 0.1567 12.934 | 0.00359278 44 42
M-8 146.4 0.1464 13.696 | 0.00380444 38

Fuente: Elaboracion propia.

Se puede observar que el tercer tramo es el que presenta la mayor velocidad
promedio dentro del corredor troncal seleccionado para la zona de estudio, con un
valor de 55km/h. Dentro de este tramo, la mayor velocidad se registré entre las
estaciones Refugio y Caldas, con un valor de 79 km/h.

Se debe tener en cuenta que los valores calculados corresponden a la velocidad
de circulaciéon por parte de los articulados en la distancia especificada, esto no
implica, que su velocidad sea constante en todo el tramo existente entre una
estacion a otra. Cabe resaltar que la velocidad maxima que puede alcanzar un bus
articulado del SITM-MIO es de 80 km/hora, al igual que los buses articulados de
México (Leo, Adame y Jiménez, 2012), Lima (Rios, 2012), Chile (Figueroa et
al.,2013) y Quito (Suarez, 2015)

6.1.3 Célculo de emisiones

Como resultado del modelo IVE y los datos anteriores, se obtuvieron emisiones
para cada tramo de la zona de estudio (Anexo 3).

La suma de la emision total de PM,, de cada tramo comprendido entre San
Pascual hasta La Buitrera, fue de 0,04339 ton/dia. Estudios similares indican los
siguientes valores de emision, provenientes de fuentes moviles usando el modelo
IVE: Bogota obtuvo una emision de 3 ton/dia (Giraldo y Behrentz, 2005), Pereira
obtuvo una emisiéon de 0,0138 ton/dia (Restrepo, lzquierdo y Lopez, 2007).
Envigado obtuvo una emision de 0,07275 ton/dia (Londofio y Palacio, 2011), Cali




obtuvo una emision de 0,5172 ton/dia (DAGMA, 2012) y la Universidad Autdbnoma
de Occidente — UAO obtuvo una emision de 0,00851 ton/dia (Giraldo, 2013). Con
base en los estudios mencionados anteriormente, se puede decir que el resultado
obtenido para este proyecto es mayor que el obtenido en la ciudad de Pereira y el
estudio realizado en la Universidad Autonoma de Occidente, caso contrario ocurre
con los estudios realizados en Bogota, Envigado, Cali y el estudio realizado por
Herrera, Rodriguez y Rojas (2012) donde obtuvieron una emision de 0,47452
ton/dia en Costa Rica, empleando el modelo MOBILE 6 de la EPA.
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Figura 15 Emisiones de PM,, segun el tipo de EURO para el primer tramo:
Estacion San Pascual-Estacion Manzana del Saber. Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 15 se observa la variacion de las emisiones del material particulado
en la franja horaria establecida, esto se realiza para las diferentes categorias de
vehiculos que tiene el parque automotor del SITM. Es claro que las mayores
emisiones son proporcionadas por Euro Il con un valor de 0,00822 ton/dia,
mientras que las categorias Euro IV y Euro V muestran valores de 0,00406 ton/dia
y 0,00038 ton/dia respectivamente

Se puede visualizar que las horas donde la emisibn estimada es mayor
corresponde a las 12:00 m. (0,00168 ton/hora) donde el porcentaje de buses con
tecnologia de control Euro Il que circula a esta hora es del 91%, 9:00 a.m.
(0,00166 ton/hora) donde el porcentaje de buses con tecnologia de control Euro Il
gue circula a esta hora es 92% y a las 6:00 p.m. (0,00147 ton/hora) donde el
porcentaje de buses con tecnologia de control Euro Il que circula a esta hora es
97%, mientras que la menor emision se presenta a las 2:00 p.m. (0,00059



ton/hora) donde el porcentaje de buses con tecnologia de control Euro Il que
circula a esta hora es 91%, 7:00 a.m. (0,00051 ton/hora) donde el porcentaje de
buses con tecnologia de control Euro Il que circula a esta hora es 92%, 3:00 p.m.
(0,00047 ton/hora) y 4:00 p.m. (0,00034 ton/hora) donde el porcentaje de buses
con tecnologia de control Euro Il que circula para estas horas es 89%.
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Figura 16 Emisiones de PM,, segun tipo de EURO para el segundo tramo:
Estacion Manzana del Saber — Estacién Unidad Deportiva. Fuente: Elaboracion
Propia

En la Figura 16 se observa la variacion horaria de las emisiones del material
particulado, para las diferentes categorias de vehiculos que tiene el parque
automotor del SITM. Es claro que la mayor emision proviene de buses con Euro llI
con un valor de 0,01141 ton/dia, mientras que las categorias Euro IV y Euro V
muestran valores de 0,00563 ton/dia y 0,00053 ton/dia respectivamente

Las horas donde la emision es mayor corresponde a las 8:00 a.m. (0,0023
ton/hora) y 6:00 p.m. (0,00215 ton/hora) donde el porcentaje de buses con
tecnologia de control Euro Il que circula para estas horas es 97% y a las 9:00
a.m. (0,00211 ton/hora) donde el porcentaje de buses con tecnologia de control
Euro 1lll que circula a esta hora es 81%, mientras que la menor emision se
presenta a las 3:00 p.m. (0,00079 ton/hora) y 4:00 p.m. (0,00058 ton/hora) donde
el porcentaje de buses con tecnologia de control Euro Il que circula en estas
horas es 100% y a las 2:00 p.m. (0,00052 ton/hora), donde el porcentaje de buses
con tecnologia de control Euro 11l que circula es 91%.
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Figura 17 Emisiones de PM;, segun tipo de EURO para el tercer tramo: Estacion
Unidad Deportiva — Estacion Caldas. Fuente: Elaboracion Propia.

En la Figura 17 se observa la variacion de emision del material particulado en la
franja horaria establecida, esto se realiza para las diferentes categorias de
vehiculos que tiene el parque automotor del SITM. Es claro que las mayores
emisiones son proporcionadas por Euro Il con un valor de 0,00562 ton/dia,
mientras que las categorias Euro IV y Euro V muestran valores de 0,00277 ton/dia
y 0,00026 ton/dia respectivamente

Se identifica que las horas donde la emisién es mayor corresponde a las 6:00 p.m.
(0,00113 ton/hora) donde el porcentaje de buses con tecnologia de control Euro Il
que circula para esta hora es 100% , 9:00 a.m. (0,00105 ton/hora) donde el
porcentaje de buses con tecnologia de control Euro Il que circula para esta hora
es 93% y a las 8:00 a.m. (0,00099 ton/hora) donde el porcentaje de buses con
tecnologia de control Euro Il que circula a esta hora es 100%, mientras que la
menor emisiobn se presenta a las 7:00 a.m. (0,00039 ton/hora) y 4:00 p.m.
(0,00031 ton/hora) donde el porcentaje de buses con tecnologia de control Euro 1l
gue circula en estas horas es 100% y a las 2:00 p.m. (0,00025 ton/hora) donde el
porcentaje de buses con tecnologia de control Euro Il que circula es 93%.
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Figura 18 Emisiones de PM,, segun tipo de EURO para el cuarto tramo: Estacién
Caldas — Estacion La Buitrera. Fuente: Elaboracion Propia.

En la Figura 18 se observa la variacion de las emisiones del material particulado
en la franja horaria establecida, esto se realiza para las diferentes categorias de
vehiculos que tiene el parque automotor del SITM. Es claro que los mayores
emisiones son proporcionadas por Euro Il con un valor de 0,00624 ton/dia,
mientras que las categorias Euro IV y Euro V muestran valores de 0,00308 ton/dia
y 0,00029 ton/dia respectivamente

Se puede visualizar que las horas donde la emision es mayor corresponde a las
6:00 p.m. (0,00121 ton/hora) donde el porcentaje de buses con tecnologia de
control Euro Il que circula para esta hora es 100% , 9:00 a.m. (0,00112 ton/hora)
donde el porcentaje de buses con tecnologia de control Euro Il que circula para
esta hora es 93% y a las 8:00 a.m. (0,00106 ton/hora) donde el porcentaje de
buses con tecnologia de control Euro Il que circula a esta hora es 100%, mientras
gue la menor emision se presenta a las 7:00 a.m. (0,00048 ton/hora) y 4:00 p.m.
(0,00039 ton/hora) donde el porcentaje de buses con tecnologia de control Euro Il
gue circula en estas horas es 100% y a las 2:00 p.m. (0,00032 ton/hora) donde el
porcentaje de buses con tecnologia de control Euro Il que circula es 93%.

Las figuras anteriores corresponden a las emisiones de PM;, segun el tipo de
tecnologia de control emitidas por la flota del SITM-MIO (Figura 19), se observa
gue las emisiones provenientes de los articulados con Euro Il equivalen al 64,9%,
las cuales son emitidas por 103 buses (51%) del sistema, dichas emisiones son
mayores a la generadas por otros tipos de tecnologia (Euro IV y Euro V) en cada
uno de los tramos de la zona de estudio.
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Figura 19. Emisiones acumuladas de PM,, segun el tipo de tecnologia de control.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 20 se observan las emisiones totales diarias de PM,, de cada uno de
los 4 tramos de la zona de estudio, donde se evidencia que el segundo tramo es el
que mayor emision de PM,, estd aportando al medio ambiente. Esto se debe a
que en este tramo de 2.4 km, circulan 1264 buses articulados del SITM-MIO
(Figura 11) y contiene la estacion de Unidad Deportiva la cual es una terminal
intermedia, es decir, que esta ubicada al interior de la ciudad, tiene cercania con
algunas vias principales (en este caso la calle 5) y es un punto que genera
abundante demanda, ya que se realizan trasbordos entre buses troncales,
expresos, pretroncales, complementarios y MIO-Cable.
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Figura 20 Emisiones totales diarias de PM,, de cada uno de los tramos del
corredor troncal comprendido entre la estacién San Pascual — La Buitrera. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 21 Emisiones de PM,, para el primer tramo: Estacion San Pascual -
Estacion Manzana del Saber. Fuente: Elaboracién propia.

En la figura anterior se presentan las variaciones de las emisiones de PM,,, para
el primer tramo de la zona de estudio, se puede observar que las horas del dia
donde se presentan valores maximos de PM,, corresponden a las a las 12:00 p.m.
con un factor de emision aproximada de 0,001688 ton/h, proveniente de 92 buses
articulado del SITM-MIO, a las 9:00 a.m. con una de emisiébn aproximada de
0,001664 ton/h, proveniente de 120 buses articulados del SITM-MIO y a las 6:00
p.m. con una emision aproximada de 0,00147 ton/h, proveniente de 124 buses
articulados del SITM-MIO. Las horas del dia donde se obtuvieron valores minimos
de PM,, corresponden a las 7:00 a.m. con una emisién aproximada de 0,00051
ton/h, proveniente de 78 buses articulados del SITM-MIO, a las 3:00 p.m. con una
emisién aproximada de 0,00047 ton/h, proveniente de 76 buses articulados del
SITM-MIO y a las 4:00 p.m. con una emision aproximada de 0,00034 ton/h,
proveniente de 57 buses articulados del SITM-MIO.
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Figura 22 Emisiones de PM,, para el segundo tramo: Estacion Manzana del
Saber - Estacién Unidad Deportiva. Fuente: Elaboracién propia

En la figura anterior se presentan las variaciones de las emisiones de PM,,, para
el segundo tramo de la zona de estudio, se puede observar que las horas donde
se presentan valores maximos de PM,, corresponden a las 8:00 a.m. con una
emisién aproximada de 0,00230 ton/h, proveniente de 120 buses articulados del
SITM-MIO, a las 6:00 p.m. con una emision aproximada de 0,00215 ton/h,
proveniente de 124 buses articulados del SITM-MIO y a las 9:00 a.m. con una
emision aproximada de 0,00211 ton/h, proveniente de 108 buses articulados del
SITM.MIO . Los valores minimos de PM,, se presentan a las 3:00 p.m. con una
emisién aproximada de 0,00079 ton/h, proveniente de 100 buses articulados del
SITM.MIO, a las 4:00 p.m. con una emisiébn aproximada de 0,00058 ton/h,
proveniente de 75 buses articulados del SITM-MIO y a las 2:00 p.m. con una
emisién aproximada de 0,00052 ton/h, proveniente de 66 buses articulados del
SITM-MIO.
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Figura 23 Emisiones de PM,, para el tercer tramo: Estacion Unidad Deportiva -
Estacion Caldas. Fuente: Elaboracion propia

En la figura 23 se presentan las variaciones de emision de PM,, presentes en el
tercer tramo de la zona de estudio, se puede observar que los valores maximos de
PM,,corresponden a las 6:00 p.m. con una emision aproximada de 0,00113 ton/h,
proveniente de 68 buses articulados del SITM-MIO, a las 9:00 a.m. con una
emision aproximada de 0,00105 ton/h, proveniente de 56 buses articulados del
SITM-MIO y a las 8:00 a.m. con una emision aproximada de 0,00099 ton/h,
proveniente de 56 buses articulados del SITM-MIO. Los valores minimos de PM,,
se presentan a las 3:00 p.m. con una emisidon aproximada de 0,00043 ton/h,
provenientes de 60 buses articulados del SITM-MIO, a las 4:00 p.m. con una
emisién aproximada de 0,00031 ton/h, proveniente de 45 buses articulados del
SITM-MIO y a las 2:00 p.m. con una emision aproximada de 0,00025 ton/h,
proveniente de 36 buses articulados del SITM-MIO.
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Figura 24 Emisiones de PM,, para el cuarto tramo: Estacion Caldas -Estacion La
Buitrera. Fuente: Elaboracion propia

En la figura 24 se presentan las variaciones de emisién de PM,, para el cuarto
tramo de la zona de estudio, se puede observar que los valores maximos de PM;,
corresponden a las 6:00 p.m. con una emisiébn aproximado de 0,00121 ton/h,
proveniente de 68 buses articulados del SITM-MIO, a las 9:00 a.m. con una
emisién aproximado de 0,00112 ton/h, proveniente de 56 buses articulados del
SITM-MIO y a las 8:00 a.m. con una emision aproximada de 0,00106 ton/h,
proveniente de 54 buses articulados del SITM-MIO. Los valores minimos de PM,,
se presentan a las 3:00 p.m. con una emisién aproximada de 0,00053 ton/h,
proveniente de 60 buses articulados del SITM-MIO, a las 4:00 p.m. con una
emision aproximada de 0,00039 g/h, proveniente de 45 buses articulados del
SITM-MIO y a las 2:00 p.m. con una emision aproximada de 0,00032 ton/h,
proveniente de 36 buses articulados del SITM-MIO.

Los datos de emision de PM;, obtenidos anteriormente, fueron comparados con
datos horarios de PM;, emitidos por la flota de buses de Cundinamarca-
jurisdiccion CAR (104 municipios), los cuales representan el 33% de la emisiones
totales de fuentes méviles (Davila, 2015). En la Tabla 11, se puede evidenciar que
las emisiones provenientes de los buses de Cundinamarca, son mayores a las
emitidas por el SITM-MIO en el horario de evaluacion establecido. Esto se debe a
gue la zona de estudio de Cundinamarca comprende un area con vias municipales
e intermunicipales, mientras que la zona de estudio seleccionada para este
proyecto es una parte sobre el corredor Troncal, comprendido entre la estacién
San Pascual hasta la estacion La Buitrera.



Tabla 11 Comparacion de datos de emision de PM;, en temporalidad horaria

Hora PM10 Ton/Hora
Buses Cundinamarca d

6:00 0.152 0.006
7:00 0.194 0.004
8:00 0.181 0.009
9:00 0.163 0.013
10:00 0.161 0.009
11:00 0.162 0.009
12:00 0.176 0.014
13:00 0.152 0.009
14:00 0.166 0.005
15:00 0.180 0.004
16:00 0.186 0.003
17:00 0.150 0.005
18:00 0.125 0.012

Fuente: Elaboracion propia

6.2 Modelacion de la dispersion de las emisiones

Como resultados en esta fase se obtuvieron salidas gréficas de concentracién en
temporalidad diaria (Anexo 4) y horaria (Anexo 5) para cada uno de los 4 tramos
entre la estacion San Pascual hasta la estacion La Buitrera, esto con el objetivo de
facilitar la interpretacion de la informacién de manera espacial y organizada, para
la toma de decisiones y/o elementos de planeacién

Las concentraciones calculadas para la temporalidad diaria en el area de estudio,
indican que la mayor concentracion se presenta en el segundo tramo con un valor
de 2,8 ug/m3y en el tercer tramo se tiene un valor de 0,49 ug/m3 correspondiente
a la menor concentracion, lo cual coincide con el comportamiento de los factores
de emision para dicho tramos (Figura 25).
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Figura 25 Concentraciones diarias de PM;, obtenidas para la zona de estudio
Fuente: Elaboracion propia.

En las siguientes figuras se evidencian los valores de concentracion de PM,,
obtenidos por dia, para cada uno de los tramos de la zona de estudio, los cuales

se utilizaron para ser comparados con las diferentes normativas en cuanto a este
contaminante a nivel Nacional e Internacional.
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Figura 26. Mapa de concentraciones por dia de PM;, en el primer tramo: San

Pascual — Manzana del Saber.

Para el primer tramo se obtuvo una concentracion diaria maxima de 1,3 ug/m3 la
cual corresponde al 1 de Febrero de 2010, en este dia se present6 una velocidad
del viento de 1.2 m/s, direccion del viento de 148 grados, temperatura de 24.9°c,
humedad de 68.7% vy radiacion solar de 144 watt/m?. Todos los datos
mencionados anteriormente equivalen a valores promediados.
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Figura 27. Mapa de concentraciones por dia de PM;, en el segundo tramo:
Manzana del Saber — Unidad Deportiva.

La anterior figura muestra las concentraciones de PM,, calculadas para el
segundo tramo, donde se obtuvo como concentracion diaria maxima de 2,8 ug/m?3,
la cual corresponde al 11 de Marzo de 2010, para este dia se presentd una
velocidad del viento de 1.15m/s, direccion del viento de 148.91 grados,
temperatura de 25.18°c, humedad de 72.44 %, radiacion solar de 193.58 watt/m?y
lluvia promedio de0.54 mm. Todos los datos mencionados anteriormente equivalen
a valores promedios.
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Figura 28. Mapa de concentraciones por dia de PM,, en el tercer tramo: Unidad
Deportiva — Caldas.

La figura 28 representa las concentraciones de PM,, presente entre las estaciones
Unidad Deportiva-Caldas, donde se obtuvo un valor maximo por dia de 0,49 ug/
m3, que corresponde al 11 de Febrero de 2010, en este dia se present6 una
velocidad del viento de 1.44m/s, direccion del viento de 196.38 grados,
temperatura de 26.78°c, humedad de 65.63 % y radiacion solar de 232.83 watt/m?.
Todos los datos mencionados anteriormente equivalen a valores promedios.
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Figura 29. Mapa de concentraciones por dia de PM,, en el cuarto tramo: Caldas —
La Buitrera.

En la figura 29 se muestra que la concentracién maxima diaria de PM,, para este
tramo fue de 0,84 ug/m?3, las cual corresponde al 9 de Marzo de 2010, en este dia
se presentd una velocidad del viento de 0.88m/s, direccidbn del viento de
142.09 grados, temperatura de 22.93°c, humedad de 86.53 %, radiacion solar de
193.58 watt/m?y lluvia de 1.99 mm. Todos los datos mencionados anteriormente
equivalen a valores promedios.

Los valores de concentracion maximos diarios de PM,, para cada tramo obtenidos
anteriormente se compararon con normas a nivel Nacional e Internacional (Figura
30). Dando como resultado que las concentraciones provenientes de los buses
articulados del SITM-MIO en la zona de estudio no sobrepasan los limites
permisibles de PM,,, esto se asocia a que los buses articulados representan el
0,62% del transporte publico existente en el municipio (Secretaria de Transito y
Transporte, 2005-2011).
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Figura 30 Comparacion de concentraciones diarias de PM;, de cada tramo de la
zona de estudio con normas nacionales e internacionales.

Soto, Mejia y Miranda (2014) registraron que las mayores concentraciones de
PM,, en temporalidad horaria se dan entre las 6:00 a.m. y las 7:00 p.m., lo cual
coincide con las horas donde se obtuvieron concentraciones maximas para este
estudio. En las siguientes figuras se evidencian los valores maximos de PM;,
por hora obtenidos para cada uno de los tramos de la zona de estudio, es decir
las horas del dia donde las personas se encuentran mas vulnerables a la

inhalacion de este contaminante, el cual afecta directamente su salud y el medio
ambiente.
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Figura 31. Concentraciones de PM,, para el primer tramo: Estacion San Pascual -
Estacion Manzana del Saber. Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 31 se evidencian los valores de concentracion de PM;, obtenidos
para el primer tramo de la zona de estudio, donde la concentracibn maxima, se
presentd a las 8 de la mafiana con un valor de 15 ug/m3. Esta concentracion se
desplaza en sentido Noreste, afectando principalmente los barrios: 3 de Julio, San
Fernando viejo, Miraflores, Alameda, Libertadores, El Cedro, San Juan Bosco y
San Pascual (Figura 32), donde la poblacién vulnerable presente en estos barrios
corresponde a 32.805 habitantes (DANE,2015).
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Figura 32. Mapa de concentracion por hora de PM,, en el primer tramo: San
Pascual — Manzana del Saber. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 33 Concentraciones de PM,, para el segundo tramo: Estacion Manzana del
Saber -Estacion Unidad Deportiva. Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 33 se evidencian los valores de concentracion de PM;, obtenidos
para el segundo tramo de la zona de estudio, donde la concentracion maxima, se
presentd a las 9 de la mafiana con un valor de 19 ug/m3. Esta concentracion se
desplaza en sentido Noreste, afectando principalmente los barrios: Lido,
Tequendama, San Fernando Viejo y Nuevo, Santa Isabel y 3 de Julio (Figura 34),
donde la poblacion vulnerable presente en estos barrios corresponde a 25.602
habitantes (DANE,2015)
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Figura 34. Mapa de concentracion por hora de PM;, en el segundo tramo:
Manzana del Saber — Unidad Deportiva. Fuente: Elaboracién propia.




il

6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

Horario elegido para la evaluacion

Figura 35 Concentraciones de PM,, para el tercer tramo: Estaciéon Unidad

Deportiva -Estacion Caldas Fuente: Elaboracion propia.

En Figura 35 se evidencia los valores de concentracion de PM;, obtenidos para el
tercer tramo de la zona de estudio, donde la concentracion maxima, se presentd a

las 6 de

la tarde con un valor de 5,7 ug/m3. Esta concentracion se desplaza en

sentido Noroeste, afectando principalmente los barrios: Refugio, Caldas, Limonar,
Carfaveralejo, Pampalinda y Nuevo Tequendama (Figura 36), donde la poblacién
vulnerable presente en estos barrios corresponde a 41.686 habitantes (DANE,

2015)
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Figura 36. Mapa de concentracion por hora de PM;, en el tercer tramo: Unidad
Deportiva — Caldas. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 37 Concentraciones de PM,, para el cuarto tramo: Estacion Caldas -
Estacion La Buitrera Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 37 se evidencia los valores de concentracion de PM,, obtenidos para
el cuarto tramo de la zona de estudio, donde la concentracion méaxima, se
presenté a las 6 de la tarde con un valor de 6 pug/m3. Esta concentracion se
desplaza en sentido Noroeste, afectando principalmente los barrios: La playa,
Meléndez, Napoles, Las Vegas, Capri, Buenos Aires y Limonar (Figura 38), donde
la poblacion vulnerable presente en estos barrios corresponde a 35.272 habitantes
(DANE,2015)
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7. CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos en este trabajo académico se concluye
lo siguiente:

Los modelos utilizados para este estudio son aproximaciones realizadas con el
objetivo de parametrizar informacion que a menudo es limitada, sin embargo,
los dos modelos que se utlizaron (el IVE y el ISCST3) prueban ser
herramientas adecuadas para la modelacion de la informacion de
contaminantes provenientes de fuentes moviles, permitiendo determinar el
inventario de emisiones, ademas de los valores de dispersion y concentracion
para la flota de buses del SITM-MIO.

La tecnologia EURO Il con la que cuenta el 51% del parque automotor
muestreado del SITM-MIO , cuenta con una tecnologia de control de emisiones
e inyeccion, que dejo de ser vigente hace méas de 10 afios, lo que trae como
consecuencia la generacién de contaminantes al medio ambiente, por ello es
necesario plantearse la renovacion progresiva de la flota por tecnologias
menos contaminantes segun lo establecido en la horma EURO con el fin de
disminuir dichas emisiones.

De igual manera, este estudio contribuye a la actualizacion del estado de
emisiones de la flota del SITM-MIO, logrando proporcionar informacién para la
toma de decisiones sobre la gestion de la calidad del aire y sirviendo como
insumo para estudios relacionados a futuro.

Por ultimo, los valores arrojados para la flota de buses del SITM-MIO estan por
debajo de los establecido en la norma colombiana (Res. 2254/2017) cuyo limite
maximo permisible son 100 ug/m3 y de normas como la establecida por US-
EPA, la cual tiene valores permisibles mas bajos de 50 ug/m3, aunque la
concentracion no supera los limites, este estudio no es suficiente para
dimensionar el posible impacto que tienen asociados las diferentes particulas
contaminantes sobre la comunidad y el ecosistema, es por ello que es
necesario avanzar en estudios que caractericen las emisiones de la flota
completa de buses SITM-MIO generadas en el casco urbano de la ciudad de
Cali.



8. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar mediciones directamente de las fuentes para tener un
valor real y actualizado de las emisiones que estos buses articulados estan
generando en la actualidad y utilizar los patrones de conduccion propios de la
ciudad con el fin de disminuir incertidumbres en el manejo de la informacion,
esto con el fin de tener una guia de validacion para futuros estudios sobre este
tema y se puedan realizar controles de vigilancia como parte de un esquema
de gestion en la calidad del aire.

Se propone la ubicacion de una estacion de monitoreo de la calidad del
aire sobre la zona de estudio, ya que las estaciones meteoroldgicas que miden
PM;, cercanas al tramo seleccionado no se encuentran activas limitando el
acceso a los registros e impidiendo una continuidad en su monitoreo,
resaltando que sobre este tramo se encuentra 473 equipamientos cuyo servicio
principalmente corresponde a educacién (169) y salud (194), lo que significa
grandes concentraciones de poblacién expuestas al PM,, emitido por los
buses del SITM-MIO.
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ANEXOS



Anexo 1. Informacion del parque automotor de las empresas prestadoras de
servicio.



INFORMACION DE ARTICULADOS DEL PROVEEDOR UNIMETRO

MARCAS DE MARCAS DE .
CHASIS CARROCERIA COMBUSTIBLE TAMANO DE MOTOR TECNOLOGIA | CANTIDAD
MERCEDEZ MARCOPOLO | DIESEL| BIOACEM-BIODIESEL C.C. 121308870 EURO NI 21
LITROS 12,13 | 8,87 EURO IV 10
AGRALE BUSSCAR 90% 10%
PORCENTAIE | 34% | 66% EUROV 1
MARCAS DE MARCAS DE .
CHASIS CARROCERIA COMBUSTIBLE TAMANO DE MOTOR TECNOLOGIA | CANTIDAD
MARCOPOLO | DIESEL | BIODIESEL C.C. 12130
EURO Il 30
VOLVO LITROS 12,13
BUSSCAR 90% 10%
PORCENTAIE 100% EURO IV 39
INFORMACION DE ARTICULADOS DEL PROVEEDOR EMPRESA DE TRANSPORTE MASIVO - ETM
MARCAS DE MARCAS DE .
CHASIS CARROCERIA COMBUSTIBLE TAMANO DE MOTOR TECNOLOGIA | CANTIDAD
VOLVO C.C. 12000
MARCOPOLO | DIESEL BIODIESEL EURO Il 25
MERCEDEZ
LITROS 12,00
AGRALE
INTERNACIONAL BUSSCAR 90% 10% EURO YV 13
PORCENTAIE 100%
SCANIA
INFORMACION DE ARTICULADOS DEL PROVEEDOR BLANCO Y NEGRO S.A.
MARCAS DE MARCAS DE .
CHASIS CARROCERIA COMBUSTIBLE TAMANO DE MOTOR TECNOLOGIA | CANTIDAD
MARCOPOLO | DIESEL | BIODIESEL C.C. 12130
EURO NI 27
VOLVO LITROS 12,13
BUSSCAR 90% 10%
PORCENTAIE 100% EURO YV 34




Anexo 2. Datos de las fuentes para los tramos de la zona de estudio

1 tramo: Estacion San Pascual — Estacion Manzana del Saber

X =1061116.3558 Y = 872448.8623 angulo= 90
X =1061085.5070 Y = 872451.1181 angulo= 93
X =1061053.9280 Y = 872452.2818 angulo= 92
X =1061023.0489 Y = 872454.5503 angulo= 94
X =1060992.5723 Y = 872456.3286 angulo= 92
X =1060961.5614 Y = 872456.4933 angulo= 90
X =1060930.1805 Y = 872456.2779 angulo= 90
X =1060898.3472 Y = 872454.8858 angulo= 88
X =1060867.3504 Y = 872453.7148 angulo= 89
10 X =1060836.4513 Y = 872451.6205 angulo= 86
11 X =1060805.2456 Y = 872450.1620 angulo= 86
12 X =1060774.5192 Y = 872447.6406 angulo= 84
13 X =1060743.8297 Y = 872445.0708 angulo= 84
14 X =1060725.8806 Y = 872443.6518 angulo= 85
15 X =1060695.4834 Y = 872437.2175 angulo= 78
16 X = 1060665.3403 Y = 872430.4850 angulo= 78
17 X = 1060635.2100 Y = 872423.5513 angulo= 78
18 X =1060605.6315 Y = 872415.1449 angulo= 74
19 X =1060575.8045 Y = 872406.1691 angulo= 74
20 X = 1060546.0627 Y = 872397.1608 angulo= 74
21 X = 1060516.6208 Y = 872387.6115 angulo= 72
22 X =1060487.7509 Y = 872377.1634 angulo= 70
23 X =1060457.8991 Y = 872363.4206 angulo= 66
24 X = 1060430.5623 Y = 872349.8392 angulo= 63
25 X =1060402.4317 Y = 872336.4331 angulo= 63
26 X =1060385.7322 Y = 872328.8704 angulo= 67
27 X =1060369.7393 Y = 872319.3945 angulo= 58
28 X =1060342.2447 Y = 872305.5924 angulo= 63
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29 X =1060314.1465 Y = 872292.3404 angulo= 64
30 X = 1060286.3081 Y = 872278.3746 angulo= 63
31 X =1060258.4815 Y = 872264.5215 angulo= 63
32 X =1060230.9560 Y = 872250.2383 angulo= 63
33 X =1060210.9244 Y = 872239.3985 angulo= 63
34 X =1060184.5243 Y = 872222.4082 angulo= 58
35 X =1060158.0532 Y = 872205.3654 angulo= 57
36 X =1060132.2806 Y = 872189.4481 angulo= 58
37 X =1060105.9286 Y = 872172.8336 angulo= 59
38 X =1060079.9977 Y = 872156.4335 angulo= 59
39 X =1060072.1479 Y = 872151.3206 angulo= 59
40 X = 1060055.5071 Y = 872123.9413 angulo= 32
41 X = 1060038.3409 Y = 872096.9698 angulo= 32

42 X =1060021.3197 Y = 872069.819
43 X =1060004.3116 Y = 872042.894
44 X =1059987.8047 Y = 872016.688
45 X = 1059966.7653 Y = 871993.941
46 X =1059946.3198 Y = 871970.822
47 X =1059925.6199 Y = 871947.415
48 X =1059904.4326 Y = 871923.456
49 X =1059884.1053 Y = 871898.218
50 X =1059863.3741 Y = 871874.572
51 X' =1059843.2712 Y = 871850.886
52 X =1059822.0330 Y = 871826.807
53 X =1059801.0672 Y = 871802.697
54 X =1059780.7792 Y = 871778.594
55 X' =1059760.6464 Y = 871754.323
56 X =1059741.0023 Y = 871730.296
57 X =1059721.8468 Y = 871706.266
58 X =1059700.8078 Y = 871680.659
59 X'=1059681.4482 Y = 871655.726
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60 X = 1059662.2865 Y = 871631.221 angulo= 39 distancia x: 3 distanciay: 30
61 X =1059643.1304 Y = 871606.722 angulo= 39 distancia x: 3 distanciay: 30
62 X =1059637.0287 Y = 871597.632 angulo= 39 distancia x: 3 distanciay: 10

2 tramo: Estacion Manzana del Saber — Estacion Unidad Deportiva

X =1059617.8413 Y = 871574.2793 angulo= 39
X =1059598.8511 Y = 871549.7500 angulo= 39
X =1059579.8122 Y = 871525.0092 angulo= 39
X =1059560.6807 Y = 871500.1803 angulo= 39
X =1059541.3785 Y = 871475.0771 angulo= 37
X =1059522.3334 Y = 871450.4178 angulo= 39
X =1059502.9533 Y = 871425.2687 angulo= 38
X =1059483.8776 Y = 871400.7341 angulo= 38
X =1059465.1613 Y = 871376.2533 angulo= 37
10 X = 1059445.7903 Y = 871351.8268 angulo= 39
11 X =1059428.0322 Y = 871330.4868 angulo= 39
12 X =1059411.2072 Y = 871303.3357 angulo= 32
13 X = 1059395.1867 Y = 871277.2493 angulo= 32
14 X = 1059380.5811 Y = 871249.5875 angulo= 28
15 X =1059365.0196 Y = 871222.9393 angulo= 31
16 X =1059349.7276 Y = 871196.5937 angulo= 30
17 X = 1059335.6383 Y = 871169.7226 angulo= 28
18 X = 1059321.3402 Y = 871142.7337 angulo= 28
19 X =1059307.0695 Y = 871115.6236 angulo= 28
20 X =1059292.9161 Y = 871088.6302 angulo= 28
21 X =1059278.4012 Y = 871060.6856 angulo= 28
22 X =1059263.8881 Y = 871032.8711 angulo= 28
23 X =1059249.6069 Y = 871005.1379 angulo= 28
24 X =1059235.2259 Y = 870977.4736 angulo= 28
25 X =1059220.8087 Y = 870949.7666 angulo= 28
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26 X =1059205.2581 Y = 870922.2842 angulo= 30
27 X =1059190.2955 Y = 870895.0813 angulo= 30
28 X = 1059176.0303 Y = 870867.3323 angulo= 28
29 X =1059162.7450 Y = 870839.4233 angulo= 26
30 X =1059149.4852 Y = 870811.6074 angulo= 26
31 X =1059134.7974 Y = 870784.1754 angulo= 28
32 X =1059120.4144 Y = 870756.8801 angulo= 27
33 X =1059108.0556 Y = 870728.2645 angulo= 24
34 X =1059096.2327 Y = 870700.1984 angulo= 23
35 X = 1059085.0008 Y = 870671.5142 angulo= 21
36 X = 1059074.8552 Y = 870642.8305 angulo= 20
37 X =1059064.7805 Y = 870614.1534 angulo= 19
38 X =1059053.6104 Y = 870585.1099 angulo= 21
39 X =1059043.6130 Y = 870556.1108 angulo= 19
40 X =1059032.6156 Y = 870527.4932 angulo= 21
41 X = 1059023.2915 Y = 870497.8065 angulo= 17
42 X =1059012.7580 Y = 870468.9129 angulo= 20
43 X =1059001.2266 Y = 870440.1998 angulo= 22
44 X =1058991.7726 Y = 870410.5843 angulo= 18
45 X = 1058981.2557 Y = 870381.8866 angulo= 20
46 X = 1058970.8468 Y = 870352.9918 angulo= 20
47 X =1058960.0416 Y = 870324.5046 angulo= 20
48 X =1058948.9094 Y = 870295.4821 angulo= 20
49 X = 1058937.5299 Y = 870267.1582 angulo= 22
50 X =1058927.9621 Y = 870237.5817 angulo= 19
51 X = 1058916.4007 Y = 870208.9059 angulo= 22
52 X =1058906.3391 Y = 870180.1449 angulo= 20
53 X =1058895.5235 Y = 870151.2766 angulo= 20
54 X =1058884.5722 Y = 870121.8530 angulo= 20
55 X =1058874.0636 Y = 870092.9655 angulo= 20
56 X = 1058864.0558 Y = 870064.1590 angulo= 19
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57 X =1058853.2390 Y = 870035.6528 angulo= 21
58 X =1058843.1726 Y = 870006.2401 angulo= 19
59 X = 1058832.6459 Y = 869977.1937 angulo= 20
60 X = 1058823.0640 Y = 869948.1802 angulo= 18
61 X =1058816.0738 Y = 869918.3339 angulo= 13
62 X = 1058813.7556 Y = 869887.5022 angulo= 05
63 X = 1058812.7206 Y = 869857.0215 angulo= 02
64 X =1058813.4475 Y = 869826.5185 angulo= -1
65 X =1058813.8200 Y = 869796.1244 angulo= -1
66 X = 1058812.8091 Y = 869765.5616 angulo= 02
67 X =1058813.3625 Y = 869734.3869 angulo= 00
68 X =1058814.8697 Y = 869702.4742 angulo= 00
69 X =1058815.3117 Y = 869671.6889 angulo= 00
70 X = 1058816.7778 Y = 869641.1319 angulo= -3
71 X = 1058816.8756 Y = 869610.0355 angulo= 00
72 X =1058817.1079 Y = 869578.2779 angulo= 00
73 X =1058817.5442 Y = 869547.2961 angulo= 00
74 X =1058818.1732 Y = 869516.4859 angulo= 00
75 X = 1058818.8588 Y = 869485.1710 angulo= 00
76 X =1058818.7794 Y = 869453.2790 angulo= 00
77 X =1058818.9098 Y = 869421.3291 angulo= -1
78 X = 1058819.4764 Y = 869392.0021 angulo= 00
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3 tramo: Estacion Unidad Deportiva — Estacién Caldas
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X =1058821.3096 Y = 869360.8497 angulo= -4 distancia x:
X =1058825.5898 Y = 869329.3064 angulo= -8 distancia x:
X =1058829.6759 Y = 869298.7221 angulo= -8 distancia x:
X =1058835.6337 Y = 869268.5259 angulo= -11 distancia x:
X =1058839.9874 Y = 869237.2006 angulo= -8 distancia x:
X =1058844.6793 Y = 869206.3553 angulo= -8 distancia x:
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7 X =1058850.2345Y = 869175.0369 angulo= -9
8 X =1058855.1701Y = 869144.9066 angulo= -9
9 X =1058859.7554 Y = 869114.7537 angulo= -9
10 X =1058864.6055 Y = 869084.2358 angulo= -9
11 X =1058869.7275 Y = 869053.6817 angulo= -9
12 X =1058874.9149 Y = 869022.6558 angulo= -9
13 X =1058879.7721 Y = 868991.9718 angulo= -9
14 X =1058884.0941 Y = 868961.2708 angulo= -9
15 X =1058888.9833 Y = 868930.8171 angulo= -9
16 X = 1058893.4731 Y = 868900.2945 angulo= -9
17 X = 1058898.4551 Y = 868869.6471 angulo= -9
18 X =1058903.3058 Y = 868838.8488 angulo= -9
19 X =1058907.4307 Y = 868807.7330 angulo= -9
20 X = 1058913.0374 Y = 868776.6998 angulo= -9
21 X =1058918.0588 Y = 868745.2841 angulo= -9
22 X =1058922.9967 Y = 868714.2245 angulo= -9
23 X =1058924.5217 Y = 868702.3248 angulo= -7
24 X = 1058926.8860 Y = 868670.6959 angulo= -5
25 X = 1058929.3852 Y = 868639.8088 angulo= -5
26 X =1058932.9529 Y = 868609.1030 angulo= -7
27 X =1058935.5817 Y = 868577.8231 angulo= -5
28 X = 1058938.6657 Y = 868546.4306 angulo= -5
29 X =1058941.1187 Y = 868515.6188 angulo= -5
30 X =1058943.8323 Y = 868484.7580 angulo= -5
31 X =1058945.7547 Y = 868454.1036 angulo= -5
32 X =1058949.3079 Y = 868423.3057 angulo= -6
33 X =1058953.1318 Y = 868392.8487 angulo= -7
34 X =1058958.1954 Y = 868361.1507 angulo= -9
35 X =1058962.8841 Y = 868330.2330 angulo= -9
36 X =1058967.5252 Y = 868299.6291 angulo= -9
37 X =1058972.2317 Y = 868268.5939 angulo= -9

distancia x:
distancia x:
distancia x:
distancia x:
distancia x:
distancia x:
distancia x:
distancia x:
distancia x:
distancia x:
distancia x:
distancia x:
distancia x:
distancia x:
distancia x:
distancia x:
distancia x:
distancia x:
distancia x:
distancia x:
distancia x:
distancia x:
distancia x:
distancia x:
distancia x:
distancia x:
distancia x:
distancia x:
distancia x:
distancia x:

distancia x:

W W W W W W W W W W W W W wWwwwwwwowowwowwwwwwww w

distancia y:
distancia y:
distancia y:
distanciay:
distanciay:
distancia y:
distancia y:
distanciay:
distanciay:
distancia y:
distancia y:
distanciay:
distanciay:
distancia y:
distancia y:
distanciay:
distanciay:
distancia y:
distancia y:
distanciay:
distanciay:
distancia y:
distancia y:
distanciay:
distancia y:
distancia y:
distancia y:
distancia y:
distancia y:
distancia y:

distancia y:

30
30
30
30
27
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
11
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30



38 X =1058976.7987 Y = 868237.6766 angulo= -9
39 X =1058981.4871 Y = 868207.1542 angulo= -9
40 X =1058985.8858 Y = 868176.3477 angulo= -9
41 X =1058989.9104 Y = 868146.0766 angulo= -8
42 X =1058993.8962 Y = 868115.9395 angulo= -8
43 X =1058998.3282 Y = 868085.7757 angulo= -8
44 X =1059002.4919 Y = 868055.3771 angulo= -8
45 X = 1059006.5936 Y = 868024.9805 angulo= -8
46 X = 1059011.2512 Y = 867994.6512 angulo= -8
47 X =1059014.6342 Y = 867964.2156 angulo= -6
48 X =1059017.5368 Y = 867933.5310 angulo= -5
49 X = 1059019.9818 Y = 867903.0569 angulo= -4
50 X =1059021.0598 Y = 867872.8267 angulo= -1
51 X = 1059023.6948 Y = 867841.9910 angulo= -4
52 X = 1059025.8686 Y = 867810.9185 angulo= -3
53 X =1059026.4404 Y = 867800.4736 angulo= -2
54 X =1059025.4057 Y = 867785.5780 angulo= 04
55 X = 1059025.8485 Y = 867754.0512 angulo= -1
56 X = 1059026.3441 Y = 867722.1766 angulo= -1
57 X =1059026.3722 Y = 867690.7025 angulo= -1
58 X =1059026.8843 Y = 867659.8749 angulo= -1
59 X = 1059026.3115 Y = 867629.2670 angulo= 01
60 X = 1059025.9873 Y = 867598.8551 angulo= 02
61 X =1059026.4139 Y = 867568.2008 angulo= -1
62 X =1059026.9317 Y = 867537.0750 angulo= -1
63 X = 1059026.3590 Y = 867505.6684 angulo= -1
64 X = 1059026.8601 Y = 867475.2526 angulo= -1
65 X =1059027.1226 Y = 867444.6657 angulo= 00
66 X =1059028.4131 Y = 867415.4711 angulo= -2
67 X =1059033.4059 Y = 867384.8383 angulo= -9
68 X = 1059038.0248 Y = 867354.6231 angulo= -9
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69 X =1059042.8385 Y = 867324.4671 angulo= -9

70 X =1059048.1003 Y = 867294.2040 angulo= -10 distancia x:
71 X =1059053.4164 Y = 867264.3637 angulo= -10 distancia x:

72 X =1059058.1792 Y = 867234.3381 angulo= -9
73 X =1059062.7731 Y = 867204.1028 angulo= -9
74 X = 1059067.6125 Y = 867173.8817 angulo= -9
75 X = 1059072.5571 Y = 867143.5516 angulo= -9
76 X =1059077.4489 Y = 867112.9933 angulo= -9
77 X =1059082.7759 Y = 867082.6113 angulo= -9
78 X = 1059083.2568 Y = 867079.7626 angulo= -2

4 tramo: Estacion Caldas — Estacion La Buitrera

1 X =1059088.1649 Y = 867049.1695 angulo= -9
X =1059092.8591 Y = 867019.0629 angulo= -9

X =1059098.4308 Y = 866989.1155 angulo= -11 distancia x:

X =1059103.1445 Y = 866959.0225 angulo= -9

2

3

4

5 X =1059107.7520 Y = 866928.8539 angulo= -9
6 X =1059112.3962 Y = 866898.7458 angulo= -9
7 X=1059117.0769 Y = 866868.8400 angulo= -9
8 X =1059122.0578 Y = 866838.7042 angulo= -9
9 X =1059126.9562 Y = 866808.6561 angulo= -9
10 X =1059132.0327 Y = 866778.4612 angulo= -9
11 X =1059137.1437 Y = 866748.3419 angulo= -9
12 X =1059142.2180 Y = 866718.1777 angulo= -9
13 X =1059147.1974 Y = 866688.0173 angulo= -9
14 X =1059152.2215 Y = 866657.6201 angulo= -9
15 X =1059157.0271 Y = 866627.3503 angulo= -9

16 X =1059162.0441 Y = 866597.0906 angulo= -9
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17 X =1059167.1625 Y = 866566.5770 angulo= -9
18 X =1059171.4251 Y = 866535.7825 angulo= -9
19 X =1059175.4579 Y = 866505.6654 angulo= -9
20 X = 1059180.1538 Y = 866475.2351 angulo= -9
21 X =1059185.0383 Y = 866443.7575 angulo= -9
22 X =1059189.8520 Y = 866412.8860 angulo= -9
23 X =1059194.4337 Y = 866381.7031 angulo= -9
24 X =1059198.8868 Y = 866350.1442 angulo= -9
25 X = 1059203.4475 Y = 866319.1636 angulo= -9
26 X = 1059207.8841 Y = 866288.1439 angulo= -9
27 X =1059212.2181 Y = 866257.4415 angulo= -9
28 X =1059216.3565 Y = 866227.1448 angulo= -9
29 X =1059220.6567 Y = 866196.6747 angulo= -9
30 X = 1059225.3741 Y = 866165.6528 angulo= -9
31 X =1059230.0041 Y = 866134.8664 angulo= -9
32 X =1059235.0963 Y = 866103.8509 angulo= -9
33 X =1059239.1312 Y = 866073.1201 angulo= -8
34 X =1059243.5291 Y = 866042.1514 angulo= -9
35 X =1059247.5592 Y = 866011.5819 angulo= -8
36 X = 1059251.4944 Y = 865981.2088 angulo= -7
37 X =1059256.7305 Y = 865950.4604 angulo= -9

38 X =1059263.1926 Y = 865919.6860 angulo= -11 distancia x:
39 X =1059270.1265 Y = 865889.6767 angulo= -12 distancia x:
40 X =1059276.6389 Y = 865859.9423 angulo= -12 distancia x:
41 X =1059283.4669 Y = 865830.0687 angulo= -12 distancia x:
42 X =1059290.1892 Y = 865799.6260 angulo= -12 distancia x:
43 X =1059297.0003 Y = 865769.5479 angulo= -13 distancia x:
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44 X = 1059303.5917 Y = 865739.2599 angulo= -11
45 X =1059310.6199 Y = 865709.1295 angulo= -13
46 X =1059318.2108 Y = 865678.9333 angulo= -14
47 X =1059324.9851 Y = 865648.6594 angulo= -12
48 X = 1059331.6908 Y = 865618.4983 angulo= -12
49 X = 1059338.5201 Y = 865588.1632 angulo= -12
50 X =1059346.4276 Y = 865558.3700 angulo= -15
51 X = 1059354.0964 Y = 865528.0566 angulo= -14
52 X =1059361.1654 Y = 865497.9397 angulo= -13
53 X = 1059368.7966 Y = 865467.9722 angulo= -16
54 X =1059375.9299 Y = 865437.8133 angulo= -13
55 X =1059384.0010 Y = 865407.8336 angulo= -14
56 X =1059391.7250 Y = 865377.6135 angulo= -13
57 X =1059399.3971 Y = 865347.7186 angulo= -14
58 X = 1059406.1530 Y = 865317.7345 angulo= -13
59 X =1059413.4572 Y = 865288.2571 angulo= -13
60 X =1059420.6216 Y = 865258.7708 angulo=-13
61 X =1059428.0601 Y = 865229.4026 angulo=-13
62 X =1059436.0173 Y = 865199.9322 angulo= -15
63 X = 1059442.9175 Y = 865170.4950 angulo= -13
64 X = 1059448.7209 Y = 865140.7693 angulo= -11
65 X = 1059454.4821 Y = 865110.0193 angulo= -11
66 X =1059461.2492 Y = 865079.5220 angulo= -12
67 X =1059468.6455 Y = 865049.4269 angulo= -15
68 X =1059476.4234 Y = 865019.2635 angulo= -14
69 X = 1059484.2464 Y = 864989.3959 angulo= -15
70 X =1059491.2265 Y = 864959.1118 angulo= -14
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71 X =1059497.5184 Y = 864934.8778 angulo= -15
72 X = 1059508.8377 Y = 864905.1939 angulo= -21
73 X = 1059520.3876 Y = 864880.8483 angulo= -25
74 X = 1059537.2534 Y = 864854.7576 angulo= -33
75 X =1059553.5077 Y = 864831.6399 angulo= -35
76 X =1059574.2836 Y = 864808.2358 angulo= -42
77 X =1059586.7142 Y = 864796.4077 angulo= -48
78 X = 1059606.7610 Y = 864780.3576 angulo= -52
79 X = 1059633.5212 Y = 864764.7644 angulo= -60
80 X = 1059660.3198 Y = 864749.5159 angulo= -60
81 X =1059687.8639 Y = 864735.3289 angulo= -63
82 X =1059715.6631 Y = 864721.9567 angulo= -65
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Anexo 3. Inventario de emisiones (PM,,Toneladas/Hora) para cada uno de
los tramos comprendidos entre la estacién San Pascual a la estacion La
Buitrera.

1 tramo: San Pascual — Manzana del Saber
HORA EURO Il EURO V

24 horas 7.05E-03 3.48E-03 3.31E-04 1.09E-02

6:00 4.70E-04 2.32E-04 2.21E-05 7.25E-04
7:00 3.35E-04 1.65E-04 1.57E-05 5.16E-04
8:00 7.36E-04 3.64E-04 3.45E-05 1.13E-03
9:00 1.08E-03 5.33E-04 5.07E-05 1.66E-03
10:00 7.09E-04 3.50E-04 3.33E-05 1.09E-03
11:00 7.48E-04 3.70E-04 3.51E-05 1.15E-03
12:00 1.10E-03 5.41E-04 5.14E-05 1.69E-03
13:00 7.61E-04 3.76E-04 3.57E-05 1.17E-03
14:00 3.84E-04 1.90E-04 1.80E-05 5.92E-04
15:00 3.07E-04 1.52E-04 1.44E-05 4.74E-04
16:00 2.26E-04 1.12E-04 1.06E-05 3.48E-04
17:00 4.15E-04 2.05E-04 1.95E-05 6.40E-04
18:00 9.60E-04 4.74E-04 4.50E-05 1.48E-03

2 tramo: Manzana del Saber — Unidad Deportiva

hora EURO IlI EURO V

24 horas 1.04E-02 5.13E-03 4.87E-04 1.60E-02

6:00 8.76E-04 4.33E-04 4.11E-05 1.35E-03
7:00 6.24E-04 3.08E-04 2.93E-05 9.61E-04
8:00 1.49E-03 7.38E-04 7.01E-05 2.30E-03
9:00 1.37E-03 6.78E-04 6.44E-05 2.12E-03
10:00 9.01E-04 4.45E-04 4.23E-05 1.39E-03
11:00 9.51E-04 4.70E-04 4.46E-05 1.47E-03
12:00 1.06E-03 5.23E-04 4.97E-05 1.63E-03
13:00 7.36E-04 3.64E-04 3.45E-05 1.13E-03
14:00 3.41E-04 1.69E-04 1.60E-05 5.26E-04
15:00 5.17E-04 2.55E-04 2.43E-05 7.97E-04
16:00 3.80E-04 1.88E-04 1.78E-05 5.86E-04
17:00 7.61E-04 3.76E-04 3.57E-05 1.17E-03
18:00 1.40E-03 6.92E-04 6.58E-05 2.16E-03

3 tramo: Unidad Deportiva — Caldas

HORA EURO IlI EURO V

24 horas 5.18E-03 2.56E-03 2.43E-04 7.98E-03
6:00 3.56E-04 1.76E-04 1.67E-05 5.49E-04




7:00 2.53E-04 1.25E-04 1.19E-05 3.90E-04
8:00 6.44E-04 3.18E-04 3.02E-05 9.92E-04
9:00 6.82E-04 3.37E-04 3.20E-05 1.05E-03
10:00 4.48E-04 2.21E-04 2.10E-05 6.90E-04
11:00 4.73E-04 2.33E-04 2.22E-05 7.28E-04
12:00 5.54E-04 2.74E-04 2.60E-05 8.53E-04
13:00 3.85E-04 1.90E-04 1.81E-05 5.93E-04
14:00 1.68E-04 8.31E-05 7.89E-06 2.59E-04
15:00 2.80E-04 1.38E-04 1.31E-05 4.32E-04
16:00 2.06E-04 1.02E-04 9.67E-06 3.18E-04
17:00 4.37E-04 2.16E-04 2.05E-05 6.74E-04
18:00 7.36E-04 3.64E-04 3.46E-05 1.13E-03

4 tramo: Caldas — La Buitrera

HORA EURO IlI EURO V

24 horas 5.56E-03 2.75E-03 2.61E-04 8.57E-03
6:00 4.42E-04 2.18E-04 2.07E-05 6.81E-04
7:00 3.14E-04 1.55E-04 1.48E-05 4.85E-04
8:00 6.91E-04 3.42E-04 3.24E-05 1.07E-03
9:00 7.33E-04 3.62E-04 3.44E-05 1.13E-03
10:00 4.81E-04 2.38E-04 2.26E-05 7.41E-04
11:00 5.08E-04 2.51E-04 2.38E-05 7.82E-04
12:00 5.95E-04 2.94E-04 2.79E-05 9.17E-04
13:00 4.13E-04 2.04E-04 1.94E-05 6.37E-04
14:00 2.09E-04 1.03E-04 9.79E-06 3.22E-04
15:00 3.48E-04 1.72E-04 1.63E-05 5.36E-04
16:00 2.56E-04 1.26E-04 1.20E-05 3.94E-04
17:00 4.70E-04 2.32E-04 2.20E-05 7.24E-04
18:00 7.91E-04 3.91E-04 3.71E-05 1.22E-03




Anexo 4. Mapas de concentracion de PM,, en temporalidad diaria para cada
uno de los tramos entre la estacion San Pascual a la estacién La Buitrera.
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Anexo 5. Mapas de concentracion de PM,, en temporalidad horaria para
cada uno de los tramos entre la estacion San Pascual a la estacion La
Buitrera.
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